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پاسخی توسط براوردگرهای کالبیده در  کاهش اریبی بی
 های پانلی مطالعه

 پور حمیدرضا نواب و *زهرا امینی فارسانی
  دانشگاه علامه طباطبایی

های آماری، نوعی از آمـارگیری موسـوم بـه آمـارگیری در طـول در بسیاری از نظام: دهکیچ
هـای یکی از روش. شود تکرار میهای زمانیشکلی مستمر در دورهزمان متداول است که به

ای ثابــت در در ایــن روش، بــه نمونــه. آمــارگیری در طــول زمــان، آمــارگیری پــانلی نــام دارد
مهمترین چالش در یک آمارگیری پـانلی، نـاتوانی . شودهای زمانی مختلف مراجعه می دوره
  کـه معمـولاًپاسـخی اسـتوجود آمدن بـیای و بهدست آوردن پاسخ از واحدهای نمونهدر به

در . شــود افــزایش واریــانس براوردهــا مــیهباعــث اریبــی و در برخــی مــوارد منجــر بــ
در . پاسـخی دوره نیـز وجـود داردپاسخی قلم اطلاعاتی، بـیهای پانلی علاوه بر بی آمارگیری

. گـو اسـتی آمـارگیری پاسـخاقـل بـرای یـک دوره حـدای پاسخی، واحد نمونـهاین نوع بی
ای از گو است که در ایـن حالـت واحـد نمونـهپاسخی دوره، کاهش پاسخحالت خاصی از بی

هـای  یکـی از روش. گـرددبـه مطالعـه بـاز نمـی ای به بعد از مطالعه خارج شده و هرگـزدوره
هـا، براوردگـر ی ایـن روش از جملـه. دهـی اسـتپاسـخی، وزنکاهش اثرهای نـامطلوب بـی

 آمـارگیری پـانلی، انـواع ی هـای اولیـهی مفهـومدر این مقاله پـس از معرفـ. باشدکالبیده می
عنـوان  شـدگی، روش براوردگـر کالبیـده بـههای پانلی و ساختارهای گمشدگی در آمارگیری گم

هـای طـرح سـپس بـا اسـتفاده از داده. شودشده معرفی میهای گمدهی دادهروشی برای وزن
بـا روش براوردگـر رگرسـیونی آمارگیری پانلی خـانواری انگلـستان، روش براوردگـر کالبیـده 

مطلـق اریبـی نـسبی، میـانگین تـوان دوم خطـا و کـارایی  یافته از نظر معیارهای قـدرتعمیم
دهنـد کـه وقتـی همبـستگی  های این مطالعه نشان می یافته. شوندنسبی مجانبی مقایسه می

بت بـه شدگی تصادفی است، روش براوردگـر کالبیـده نـس بین دو دوره بالا بوده و ساختار گم
 .کرد بهتری داردها عمل سایر روش
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دهی، براوردگرهای  وزن؛شدگی تصادفی گم؛پاسخی دوره بی؛آمارگیری پانلی: یدیلکواژگان 
 .یافته براوردگرهای رگرسیونی تعمیم؛کالبیده

  مقدمه -۱
 مـایلیم که ایامعه جی انتخاب اعضایگیری برا عبارت است از تصمیمآمارگیریک طرح ی

بـر تـوان  ی را مـیریـگ  نمونهیها معمولاً طرح. میآور دست   بهی آمارات آن اطلاعیااز اعض
 یشــده در هــر مرحلــه، چگــونگ  گــزینشی، نــوع واحــدهایریــگ  تعــداد مراحــل نمونــهاســاس
شـده در هـر   گـزینشی تعـداد واحـدها و واحدها قبل از انتخاب، روش انتخـابیبند طبقه

هـای ای باشـد کـه ویژگـیگیری بایـد بـه گونـه نمونه ماهیت یک طرح.ز دادیمرحله از هم تم
 بـا حفـظ نظـر بیـان کنـد و بتوانـد های موردشده را برای خصیصه هیآماری براوردگرهای ارا
بایـد توجـه داشـت کـه . ز در بـر داشـته باشـدیـنرا نـه ین هزیتر نظر، کم دقت در سطح مورد

هـای گـرفتن هـدف بـا درنظـر ای نسبت به مسائل مورد بررسی وهای آمارگیری نمونهطرح
در اجرای یک طـرح آمـارگیری دو گـام اساسـی . شوندهای مختلفی اجرا میطرح به حالت

هـای هـدف. هـا اسـتهـا و گـام دوم شـناخت محـدودیتگام اول تعیین هـدف: وجود دارد
شـوند و نظـر پرسـیده مـی ی مـوردهایی هستند که در مورد جامعهآمارگیری در واقع پرسش

 ییل و توانـایـ، تمایانـسان یرویـ، نیهـا نیـز در مـورد مـسائلی چـون منـابع مـالتمحدودی
های هـر طـرح آمـارگیری پاسخی و نقص چارچوب از عیببی. شوندیگویان مطرح م پاسخ
. یابـدهـا و دقـت براوردگرهـا بهبـود مـیبـدون ایـن دو عامـل مـضر، کیفیـت آمـاره. هستند
طـور توان نادیده گرفت یـا بـهطراحی آمارگیری نمیی یک از این دو عامل را در مرحله هیچ

در  .شــودهــای آمــارگیری مــیپاســخی باعــث کــاهش دقــت در آمــارهبــی. کامــل حــذف کــرد
جـا کـه هـا در طـول زمـان اسـت، از آنترین انواع آمـارگیریآمارگیری پانلی که یکی از مهم

ی جـدی  هـا یـک مـسئلهآنپاسـخی در  باشد، بـیها ثابت میای در طول دوره ی نمونهاندازه
 در هر دوره بـه علّـت کـاهش  پاسخی، واریانس براوردگرهازیرا درحضور بی. آیدشمار می به

در حقیقـت . شـوند یابـد و براوردگرهـای اریـب نیـز تولیـد مـی ای افـزایش مـی ی نمونه اندازه
پاسخی عبارت است از عـدم موفقیـت در دریافـت اطـلاع مفیـد در مـورد یـک یـا چنـد  بی
ها بـه پاسخیاین بی. شده برای آمارگیریتغیر مورد بررسی برای یک یا چند عضو گزینشم

طـور کامـل متوجـه گـو سـؤال را بـه ممکن اسـت پاسـخمثلاً. دهندهای مختلف رخ میدلیل
کـه فـرد بیمـار باشـد و  نشده باشد، از آشکار شدن اطلاعاتش هراس داشته باشد و یـا ایـن
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گـاهی از نـوع بـی. ه باشـدگویی نداشـتتوانایی پاسخ پاسـخی از اهمیـت خاصـی برخـوردار آ
پاسـخی بـر روی انتخـاب روشـی کـه بـرای تعـدیل آن بـه کـار بـرده است، چرا کـه نـوع بـی

 ).]۷[ و ]۶[(گذارد شود، اثر می می
ایـن . پاسـخی، اسـتفاده از اطلاعـات کمکـی اسـتبـیاثر ی قابل توجه در تعدیل کتهن

های قبلی برای های ثبتی و یا اطلاعاتی هستند که از سرشماریاطلاعات کمکی همان داده
ی طراحـی یـک اطلاعات کمکی نه تنها در مرحله. باشندهر واحد در جامعه در دسترس می

هــای  نتیجــه،رونــد بلکــه بــا اســتفاده از ایــن اطلاعــات کمکــیکــار مــی آمــارگیری خــوب بــه
متغیر پاسخ و ایـن متغیرهـای  بخصوص زمانی که همبستگی .شوندتری حاصل می مطلوب

پاسخی تـا تر و اریبی ناشی از بی کمکی قوی باشد، دقت براوردهای حاصل به مراتب بیش
ای انتخاب شود، که چه اطلاعات کمکی برای هر واحد نمونهاین. یابدحد ممکن کاهش می
طلاعـات کنـیم کـه بـا اسـتفاده از اهایی را معرفی میدر این مقاله روش. حایز اهمیت است

پاسخی واحـد ها در دسترس هستند، اریبی ناشی از بیپاسخگوها و بیکمکی که برای پاسخ
 . کنند میرا تا حد ممکن تعدیل 

 بخـش سـوم،  در.شـود در بخش دوم این مقاله، به معرفی آمارگیری پانلی پرداخته مـی
کالبیــده شــدگی بــه اختــصار بیــان شــده و در بخــش چهــارم روش براوردگــر ســاختارهای گــم

در بخش پنجم با انجام یک . شود شده معرفی میهای گم دهی دادهعنوان روشی برای وزن به
یافتـه و بـراورد کالبیـده در دهی براورد رگرسیونی تعمیممطالعه، اثر استفاده از دو روش وزن

 .شوندپاسخی مقایسه میتعدیل اثر بی

  آمارگیری پانلی-۲
هـا، عقیـده. باشـندیر مـییـوسـته در حـال تغی درطـول زمـان پ اطراف مایها و دادههاهدیپد

هـای افـراد در ماننـد تغییـر عقیـده(کننـد های افراد در طول زمان تغییر مـینظرها و حالت
). هـای اقتـصادیارتباط با یک موضوع خـاص، تغییـر نـرخ بیکـاری و یـا تـورم در تحـول

از روند این تغییرها نیاز دارند تـا مداران و دیگر محققان به اطلاع شناسان، سیاستجامعه
یـک نـامزد . هـا اسـتفاده کننـدگـذاریها و سیاسـتریزیها برای تدوین برنامهبتوانند از آن

 مـردم یانتخاباتی برای بـراورد شـانس پیـروزی خـود در انتخابـات بـه رونـد تغییـر نظرهـا
 بیمـاری بـه هـای درمـان یـکپزشـکی بـرای کـشف راهنیازمند است و یا دانـشمندان علـوم

هـای گونـه نیـازاین. پردازند در طول زمان و نرخ این تغییرها میبررسی تغییرِ علائم بیماری
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ها و استفاده از آمارگیری مکرر گرفتن عامل زمان در بررسی نظر ای برای درآماری، انگیزه
ی را از های مقطعـها، سادگی تحلیل طرحهای جامعه و ترکیب آنالبته تغییرِ ویژگی. شدند

 .شودها میهای تحلیل و کاربردهای آن حال باعث تنوع هدفبرد و در عینبین می
ــارگیری مکــرر را مــی ــزان اهمیــت آم ــاییمی ــا و توان ــوان در کاربرده ــوع ت ــن ن هــای ای

بـردن دقـت  های مربوط به آن و در برخی موارد کاهش هزینه و بالاآمارگیری، تنوع تحلیل
هــای پــانلی بــراوردِ تغییــر هــای دادهیکــی از مزیــت. لاصــه کــردبراوردهــای حاصــل از آن خ

 ماننـد - حتی اگر ایـن تغییرهـا نـاچیز باشـند-پارامترهای مورد بررسی در طی زمان است
 . صورت ماهانه ی تغییر در نرخ بیکاری بهاندازه

 رهایی تغی مطالعهی مکرر است که اجازهیریگ آماریها از معدود روشی پانلیریآمارگ
 حاصـل در ی خطاهـاین برخـیهمچنـ. دهـدیگر م کوچک را به پژوهشیهادر سطح واحد

در مراحـل بعـد ) …ح اطلاعـات ویدرج صـح ، عدمیپاسخیل بیاز قب (یی ابتدایریگنمونه
. ابنـدییار کاهش مـیها بس پاکسازی دادهیهانهیب هزین ترتیبه ا. باشندی مشدنقابل رفع
در » اثـر نمونـه« مختلف، به حذف یهای زمانبودن نمونه در دوره، ثابت ی پانلیریدر آمارگ
ی شـده در دو دوره گـر تفـاوت مـشاهدهیعبـارت د بـه. رها کمـک خواهـد کـردیی تغییشناسا
 یرین نـوع آمـارگیـای قلمداد کـرد، لـذا ا از تفاوت واحدهای نمونهیتوان ناشی را نمیزمان
 در ی پـانلیریـگنـشان دادنـد کـه آمـار] ۴ [سلاوتـون و پـا. د استیرها مفیی براورد تغیبرا
 آمـارگیری در ینـهی درصـد از هز۵۰توانـد تـا ی مکرر میریگ آماریهاگر روشیسه با دیمقا

 شده اسـت بـه مراتـب زیرا یافتن و ارتباط با فردی که قبلاً با او مصاحبه. دوم بکاهدنوبت
مـد ای پانلی پویـایی در در مطالعهثالبرای م. باشدتر از مصاحبه با یک فرد جدید میارزان

 در کـه مـصاحبه صورت ملاقات حضوری انجـام شـد، در حـالی در آمریکا اولین مصاحبه به
 . گیردصورت تلفنی صورت می ها بهسایر دوره

پاسـخی دوره شـناخته عنـوان بـی پاسخی وجـود دارد کـه بـهدر آمارگیری پانلی نوعی بی
هـا ی آمـارگیری و نـه در تمـام دوره در یک یـا چنـد دورهایاگر از واحدهای نمونه. شود می
گو حالت خاصی کاهش پاسخ. پاسخی دوره گویندگونه پاسخی دریافت نشود، آن را بیهیچ
ای بـه بعـد از ای از دوره به این معنی که بعضی از واحدهای نمونه،پاسخی دوره استاز بی

، سه نـوع ]۵ [دیوید و لیتل. رسی نباشندمطالعه خارج شوند و تا انتهای مطالعه قابل دست
ــی ــه شــامل کــاهش پاســخب ــد ک ــو پاســخی دوره را معرفــی کردن ، بازگــشت (Attrition)گ

(Reentry) و ورود با تأخیر (Late entry)باشند می . 
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ای به بعد از مطالعه خـارج شـود ای از دورهدهد که یک واحد نمونهزمانی رخ می: بازگشت
 .مراجعه کندو پس از آن دوباره 

ی اول در مطالعـه حـضور نداشـته باشـد و ای در دورهوقتی یک واحد نمونـه: ورود با تأخیر
 .پس از آن وارد شود

شــود،  هــای واحــد قلمــداد پاســخی ای از بــی پاســخی دوره بــه عنــوان مجموعــه  اگــر بــی
 .پاسخی استدهی، رهیافتی مناسب برای تعدیل اثر بی وزن

 شدگی ساختارهای گم-۳
پاسخی دوره های پانلی امکان رخداد بیکه در آمارگیری طور که اشاره شد، به دلیل اینهمان

 را itRمتغیر نـشانگر پاسـخ . پردازیمشدگی میوجود دارد، اکنون به معرفی ساختارهای گم
 : کنیم به صورت زیر تعریف می

                                                             itR







1


 

oفرض کنید که
iY  ام در دور اول آمـارگیری وiی واحـد نمایـانگر مقـدار مـشاهده شـده1

m
iY ام در iشـدگی واحـداحتمـال گـم. ور دوم آمارگیری باشدام در دiی واحدشده مقدار گم2

oی هشـد شرط مقـدار پاسـخ مـشاهده دور دوم آمارگیری به
iY mی شـده و مقـدار پاسـخ گـم1

iY 2 
 :شودصورت زیر نشان داده می به

( , )o m
i i iP R Y Y2 1 2  

 :کندصورت زیر بیان می  را بهشدگی ساختارهای گم]۸ [روبین
شـدگی کـاملاً شـده وابـسته نباشـد، گـم شده و مشاهدهبه مقدارهای گم شدگیوقتی که گم

 در این حالت . است) Missing Completely at Random(تصادفی 
( , ) ( )o m

i i i iP R Y Y P R p   2 1 2 2  
 

 ام مشاهده شودtی ام در دورهiاگر متغیر پاسخ برای فرد

 شده باشد  گمitYاگر 
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شـده باشـد بـه مقـدار پاسـخ ام در دور دوم گـمiکه پاسـخ واحـد  ینعبارت دیگر احتمال ا به
  ممکـن اسـتام در دور دوم کـهiام در دور اول یا مقدار پاسخ واحـدiی واحدشده مشاهده

دلیـل پاسـخی   دور دوم بهشدگی متغیر پاسخ دردر حالتی که گم. ، بستگی نداردباشدشده گم
 .است) Missing at Random(شدگی تصادفی که در دور اول مشاهده شده رخ دهد، گم

 :یعنی
( , ) ( ) .o m o o

i i i i i iP R Y Y P R Y p    2 1 2 2 1 
ام در دور دوم وابــسته بــه مقــدار iشــدگی پاســخ واحــدبــه عبــارت دیگــر احتمــال گــم

ــشاهده ــده م ــد ش ــم. ام در دور اول اســتiی واح ــادیر گ ــال مق ــر احتم ــادیر اگ ــه مق ــده، ب ش
ــشده مــشاهده ــه دســت  ن ــد ب ــه بای ــسته باشــد گــم مــیای ک ــد، واب ــصادفیآی ــر ت  شــدگی را غی

) Not Missing at Random (در این حالت. نامید: 
( , )o m m

i i i iP R Y Y p 2 1 2 

  براوردگرهای کالبیده –۴
پاسخی دوره، اسـتفاده از های کاهش اثر نامطلوب بیوشطور که اشاره شد، یکی از رهمان
. باشـدها، روش براوردگرهای کالبیـده مـیی این روشدهی است که از جملههای وزنروش

، به معرفی )پاسخیبدون بی(ابتدا پس از معرفی روش براوردگرهای کالیبده در حالت کلی 
. پـردازیمشـده مـیهـای گـمهـی دادهدعنـوان روشـی بـرای وزن روش براوردگرهای کالبیده بـه

ی متنــاهی جامعــه ,..., ,...,U k N ایــن جامعــه، .  واحــد را در نظــر بگیریــدNشــامل 1
هدف ما براورد مجموع. ی هدف نام داردجامعه U ky yt است کـه ky مقـدار متغیـر

 sی احتمالاتیفرض کنید نمونه. ی هدف استامین واحد جامعهk، برای Yمورد بررسی،
 و با احتمـالUی هدف از جامعهn یبه اندازه spهـای احتمـال.  انتخـاب شـده اسـت
ــامانتخــاب ــرای تم ــوم و ب ــارتUk  معل ــد از  عب ان  


skk spــه آن ــه ب ــا  ک ه

ای اسـت کـه بـرای تمـام گونـهشـود طـرح بـهفـرض مـی. شـود شـمول گفتـه مـییها احتمال
k  داشـته باشـیمk واحـدهای   .مقـدارk kd   (design weight) وزن طـرح 1
هـای شـمول ی بـراورد واریـانس، بـه احتمـالبرای محاسبه. شود نامیده میامkبرای واحد
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 عبـارت اسـت از kl از طرفـی. شـوند نـشان داده مـیklی دوم نیـاز اسـت کـه بـامرتبه
ی  وجــود داشــته باشــند و از رابطــهsیهــر دو در نمونــه l وkکــه واحــدهایاحتمــال ایــن

  ,kl k l s
p s


  وزن متناظر بـا آن عبـارت اسـت از. شود میمحاسبهkl kld  1 .

kkkباید توجه داشت که    و kkk dd . 
*در فرایند کالبیدن، براوردگرهای کالبیده از بردار اطلاعات کمکی

kXکننـد اسـتفاده مـی
کارایی براوردگرهای کالبیده بستگی به این دارد کـه آیـا . تا براوردگرهای کاراتری تولید کنند

دهند؟ علاوه را توضیح می y یلعهخوبی، تغییرپذیری متغیر مورد مطامتغیرهای کمکی به
 دویی خــی فاصــلهkwیهــای کالبیــدههــای بــالا، وزنبــر ویژگــی k k

k k
k s

w d

d q




2

 را نیــز 
طـور بـه. هـستند kd ها مقدارهای مثبت، معلوم و مـستقل ازkqکنند که در آنمینیمم می
ˆصورت ی براوردگرهای کالبیده بهکلی در همه

k kyw k s
t w y


هـای، بـا وزن kw ای کـه

 ،کننـد، سـر و کـار داریـمهای کالبیده صدق کرده و یک تابع فاصله را مینـیمم مـیدر معادله
ــه در آن، ]۲[ ــر در ky ک ــورد نظ ــدار صــفت م ــهk مق ــضو نمون ــین ع  وزن kwای و  ام

kاسـت و عبـارت اسـت ) وزن کالبیـده (امkی عـضو   شده صحیح k kw d g کـه در آن 
kdعکس احتمال انتخاب واحد(های پایه زنو هاkو) ام kgی  تـابعی از معیـار فاصـله

های کالبیـده بایـد میـانگین تـابع طور که اشاره شد، وزنهمان. ])۶[و ] ۱([انتخابی است 
دو یعنیی خیفاصله k k

P

k k
k s

w d
E

d q

  
 
  


2

ند که معـادل بـا مینـیمم کـردن  را مینیمم کن
 :عبارت زیر است

 k k

k s
k k

w d

d q




2

 

ــسه ــد مقای ــه قی ــا توجــه ب ــه( ای ب ــدهمعادل *) ی کالبی *
k k k kk s U

d g X X


  ــا  و ب
با مـشتق . شودصورت زیر مینیمم میاستفاده از فن ضرایب نامعلوم لاگرانژ، عبارت بالا به

هـای  و مـساوی صـفر قـرار دادن ایـن عبـارت، وزنkw گرفتن از عبارت زیـر نـسبت بـه
 :شوندصورت زیر حاصل میکالبیده به
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  *k k
k ks s

k k

w d
w X

d q



 

2

2 

 *
k k k kw d q X  1 

 :آیددست می صورت زیر بهنیز بهضریب

  * *ˆ
x x k k k kk s

t t d q X X



  

1 
ــذاری ــا جایگ ــذاریkw در  ب ــپس جایگ kدر kw  و س kk s

w y
 ــر ، براوردگ

 :شودیافته حاصل میرگرسیونی تعمیم

GREG
ˆˆ ˆ ˆ( )y y x xt t t t B     

 :که در آن

   * * * ,ˆ
k k k k k k k ks s

B d q X X d q X y


 
 
  
 


  

1
 

ŷ k kk s
t d y 

،    *
x k kk s

Xt w


  و  *
x̂ k kk s

t d X 
 

 ).]۶[و ] ۳[(است 
هـا  وجود دارد این است که ممکن اسـت وزنهای کالبیدهی وزنمشکلی که در محاسبه

دهنـد ی دیگری را نیز نتیجه مـیهای مختلف، براوردگرهای کالبیده تابع فاصله. منفی شوند
هـای حاصـل از ایـن های فاصـله، مـشکل منفـی شـدن وزن تابعی آنواسطه توان بهکه می

 . ]۲[روش را برطرف کرد 
ـــــله ـــــین وزنفاص ـــــلیی ب ـــــای اص ه

kd ـــــدو وزن ـــــای جدی ه
kw ـــــه ـــــور ب ط

دلخواه  ( )k k k kw d d q های دیگری اما طبیعی است که اندازه.  در نظر گرفته شده بود2
کننـد بیـان مـی] ۶ [ و سارنداللاندستروم. نیز برای این فاصله باید مورد بررسی قرار گیرند

هـا آن.  ارایـه شـد]۲ [براوردگرهای کالبیده در حالت پاسخ کامـل توسـط دویـل و سـارندال
ˆصورتدنبال براوردگری به به

k kk syw w yt


های با وزن kw کـه ایـن  طـوری بـه،بودند
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ایـن در حـالی اسـت کـه . ، نزدیک باشـندkdهای اصلی طرح،ها تا حد امکان به وزنوزن
* یی کالبیـدهها باید در معادلهاین وزن *

k k kk S U
w X X


 در ایـن .  صـدق کننـد

 فقـط بـرای ky صد داریم از روش کالبیدن در حالتی استفاده کنیم کـه مقـدارهایقسمت ق
r(گوها ی پاسخمجموعه s (دنبـال بـر ایـن بـه بنـا. ی کامـلمعلوم باشد نـه بـرای نمونـه

  یهای کالبیدهی هستیم که در معادلهیها وزن
* *

k k k k
k r k s

w X d X
 

  
* *

k k k
Uk r

w X X


  
هـا تابع فاصله برای مینیمم کردن این وزن. صدق کنند ( )k k k kk r

w d d q


 . اسـت2
srگـو باشـند،ای پاسـخزمانی که تمـام واحـدهای نمونـه.  مثبت هستندkq مقدارهای  ،

 ).]۶[(شود یافته میبراوردگر رگرسیونی تعمیماین تابع فاصله منجر به تولید 

دو تحـت ی خـیبر اساس اطلاعـات معلـوم جامعـه، مینـیمم کـردن تـابع فاصـله .۱ی  قضیه
 ی منجر به تولید براوردگر کالبیده) ۲(ی ی کالبیدهمعادله

Ûw k Uk kk r
t d y


 

 شود که در آنمی

 ' ** * * *
Uk k k k k k k k kU k r k r k

q X d X d q X X X


 

 
  
 

    
1

1 

k برای rبرقرار است . 

 :توان بازنویسی کردصورت زیر میعبارت بالا را به
*

rUk kX  1 
هـای وزن کالبیـده کـه در بخـش قبـل یکـی از مؤلفـه (kg  همـانUkدر این عبارت

 rشـود و عبـارت در حالت پاسخ کامل تولید میkgاست با این تفاوت که) معرفی شد
 :عبارت است از

)۱( 

)۲( 
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 ' ** * *
r k k k k k kU k r k r k

X d X d q X X


 

 
 
 
 

    
1

 

*زمــانی کــه
kU

Xتــوان از براوردگــر نااریــب آن یعنــی نــامعلوم اســت، مــی 
*

k ks
d Xت زیر استصوربه این ترتیب براوردگر کالبیده به.  استفاده کرد: 

ŝw k sk kk r
t d y


 

 که در آن 

 ' ** * * * ,ks k k k k k k k k kk s k r k r k
q d X d X d q X X X k r



  

 
 
 


     

1

1
 

kبرای تمام r۶[اثبات در (  برقرار است[.( 

  یک کاربرد-۵
  طرح مطالعه-۱-۵

ــانلی خــانواری انگلــیس   توســط مرکــز مطالعــات طــولی انگلــیس (BHPS)آمــارگیری پ
) The UK Longitudinal Studies Center (ی تحقیقات اقتـصادی همراه با مؤسسه

 Institute for Social and Economic Research at(و اجتماعی دانشگاه اسـکس 
the University of Essex (هدف اصلی اجـرای ایـن آمـارگیری،  .شودهر سال اجرا می

شناسـایی، بررسی تغییرهای اجتماعی و اقتصادی در سـطح فـرد و خـانوار در انگلـستان و 
هــای ایــن تغییرهــا بــر اســاس بینــی چنــین تغییرهــایی و بررســی علــتبنــدی و پــیشمــدل

 تا کنون هر سـال ۱۹۹۱این آمارگیری از سال . متغیرهای اجتماعی و اقتصادی بوده است
 .شود از ابتدای سپتامبر تا انتهای آوریل سال بعد اجرا می

ی آن  گرفتـه شـد کـه انـدازه BHPSهـای دور اول  داده ازی هدف ایـن مطالعـه، جامعه
کـارگیری  ی بـههدف از انجام این مطالعه، مقایسه.  سال است۱۶ فرد بالغ بالای ۱۰۲۶۴

پاسـخی یافته برای تعـدیل اثـر بـیروش براوردگر کالبیده با روش براوردگر رگرسیونی تعمیم
طـرح . د، اسـتشـونبرای متغیر نرخ بیکاری با توجه به معیارهایی که در ادامه معرفی مـی
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مورد مطالعه دارای متغیرهای کمی و کیفی زیادی مانند وضعیت اشتغال، مدت زمان کـار 
جـا متغیـر وضـع فعالیـت  در ایـن. باشـد می …انداز ودر هفته، زمان مسافرت، میزان پس
دهی با اسـتفاده از های وزن که روشکمکی عنوان متغیرشامل واحدهای بیکار و شاغل، به

: کدهای زیر به این متغیر اختصاص داده شـد. شوند، در نظر گرفته شده استیآن اعمال م
هـای دور داده. ای شـاغلای بیکار و کد صفر به واحدهای جامعـه به واحدهای جامعه۱کد 

 :صورت زیر تولید شدندهای متفاوت بهمنظور ساختن ضریب همبستگیدوم آمارگیری به
 ــه ــا دادهمجموع ــه درصــد از و۹: ۱ی ه ــدهای جامع ــارگیری اح ــاغل دور اول آم ای ش

ای بیکار در دور اول به  درصد از واحدهای جامعه۱۳تصادف به واحدهای بیکار و  به
هــای دور اول  بــا داده۷/۰هــا همبــستگی ایــن مجموعــه داده. شــوندشـاغل تبــدیل مــی
 ؛کندآمارگیری ایجاد می

 غل در دور اول آمـارگیری ای شـا درصـد از واحـدهای جامعـه۶: ۲هـای مجموعه داده
ای بیکار در دور اول به  درصد از واحدهای جامعه۱۰تصادف به واحدهای بیکار و  به

هــای دور اول  بــا داده۸/۰هــا همبــستگی ایــن مجموعــه داده. شــوندشـاغل تبــدیل مــی
  و؛کندمارگیری ایجاد میآ

 آمــارگیری ای شــاغل در دور اولدرصــد از واحــدهای جامعــه۳: ۳ی هــامجموعــه داده 
ای بیکـار در دور اول بـه  درصد از واحدهای جامعـه۷تصادف به واحدهای بیکار و  به

هــای دور اول  بــا داده۹/۰هــا همبــستگی ایــن مجموعــه داده. شــوندشـاغل تبــدیل مــی
هـای هـای کنـدال بـین دادههای ذکر شده همبستگیهمبستگی .کندآمارگیری ایجاد می

 .لیت هستنددو دوره برای متغیر وضع فعا
 ۲۰۰، ۱۰۰های هایی به ترتیب به اندازه شده در قسمت قبل نمونه های تولیداز جامعه

هـا در دور  برای این نمونه. به صورت تصادفی ساده بدون جایگذاری انتخاب شدند ۵۰۰و 
شـدگی داده  گـم) پاسـخینـرخ بـی (۱/۰ و ۰۵/۰صورت تصادفی به ترتیب دوم آمارگیری به

 و میـانگین یریآمـارگ یبراوردهـا یرو بـر یپاسـخیبـ یبـیار یمنظور مقایسهبه. ایجاد شد
هـای دور دوم  مستقل از دادهیریگنمونه بار ۱۰۰۰ دهی، باتوان دوم خطا در دو روش وزن

ــه ــانس آن، ب ــر پاســخ در دور دوم و واری ــانگین نــرخ متغی ــراورد می ــراوردی از و ب ــوان ب عن
شود که تمـام فرض می. شودری نرخ بیکاری محاسبه میگیمیانگین و واریانس توزیع نمونه

صورت  گو در دور دوم بهای در دور اول مطالعه حضور دارند و کاهش پاسخواحدهای نمونه
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دهـی بـراورد کالبیـده و بـراورد بـراورد نـرخ بیکـاری از دو روش وزن. دهـدتصادفی رخ می
 دوم آمـارگیری رخ دهـد، مقایـسه شـدگی تـصادفی در دوریافته وقتی که گمرگرسیونی تعمیم

 . شوند می
پاسخی بتواند با انتخـاب اطلاعـات دهی خوب روشی است که در حضور بیروش وزن
 براوردهایی با اریبـی - اطلاعاتی که همبستگی زیادی با متغیر پاسخ دارند-کمکی مناسب

 معیارهـای ،در ادامـه. هـای کامـل تولیـد کنـدناچیز و نزدیک به براوردهـای حاصـل از داده
 .شوند دهی مورد نظر ارائه میهای وزن ی روشارزیابی برای مقایسه

  معیارهای مقایسه-۲-۵
 )Absolute Relative Bias( قدرمطلق اریبی نسبی -۱-۲-۵

هـای گیری در دور دوم آمارگیری برای حالـتبرای براورد قدرمطلق اریبی نسبی عمل نمونه
ها و با همبستگی(شود،  بار اجرا می۱۰۰۰به تعداد  ) Rار افزبا استفاده از نرم(نظر  مورد
پاسـخی روی آن اعمـال شـده و بـا اسـتفاده از هـای بـی، سـپس نـرخ)های مورد نظـراندازه
صـورت زیـر پاسـخی تعـدیل شـده و نـرخ و اریبـی آن بـهدهی مذکور اثـر بـیهای وزنروش

  :شودبراورد می
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆBias( ) ( ) hh

p E p P p P p P     
      1

1
1

1


  
 

ــــــــــــــــــه در آن ˆ ک ˆ( )
h hp p 

  1
11 1   

   ــــــــــــــــــت ــــــــــــــــــارت. اس  عب
 ˆ n

ih ih ihp n w y  
  ام h تـاییn ی، براورد نرخ بیکاری بـرای نمونـه11

), ...,h  1 1    (های دور دوم آمـارگیری تولیـد شـده بـا ضـریب شده از داده استخراج
 نرخ بیکاری در جامعه در دور دوم آمارگیری تولیـد شـده بـا ضـریب P و  همبستگی
 :شودصورت زیر محاسبه میبراورد قدر مطلق اریبی نسبی به. هستند همبستگی

 

 
B̂ias

ˆ ˆv̂ar(Bias( )

p

p





 1
2

 

 که در آن 

 براورد قدر مطلق اریبی نسبی
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ˆ ˆˆ ˆBias( ) Bias( )h
h

p p 


 
1

1

1
1



  
 

ˆو   ˆ ˆˆ ˆ ˆv̂ar(Bias( ) Bias( ) Bias( )h
h

p p p 


 
  

 
 

21

1

1
1 1



  
 .است 

 )Asymptotic Relative Efficiency( کارایی نسبی مجانبی -۲-۲-۵
)v̂arˆاگر )p براورد واریانس نرخ بیکاری برای همبـستگی  ی گـاه از رابطـه باشـد، آن

 :آیددست میزیر براورد میانگین توان دوم خطا به

     ˆ ˆˆ ˆ ˆˆMSE var Biasp p p  
 
  

 
2 

ی زیـر گیـری و از رابطـه تکـرار نمونـه۱۰۰۰براورد واریانس میانگین نرخ بـر اسـاس 
 :آیدبدست می

   ˆ ˆ ˆv̂ar
n

h
h

p p p 


 
 

2

1

1
1 1  

 

ˆکه در آن ˆ h
h

p p 


 
1

1

1
1

  

  
  .باشد می

ی زیـر   معیار براورد کارایی نسبی مجـانبی از رابطـه،دهی وزن ی دو روش برای مقایسه
 :شود یمحاسبه م

(cal)

(GREG)

MSE
EARE=

MSE
 

تر از یک دلالت بر کارا بودن روش کالبیدن نسبت به روش بـراورد  این معیار با مقداری کم
 .یافته داردرگرسیونی تعمیم

 های مطالعه  یافته-۳-۵
مطلـق  شـود کـه بـراورد قـدر مطلق اریبی نسبی، مشخص مـی ی براورد قدر پس از محاسبه

 تـر از  بیکـاری در دور دوم آمـارگیری در روش بـراورد کالبیـدن کـماریبی نسبی بـراورد نـرخ
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 شدگی تصادفی دهی با گم  قدر مطلق اریبی نسبی براورد نسبت بیکاری در دو روش وزن-۱جدول 

براوردگر رگرسیونی  براوردگر کالبیده
 همبستگی ای ی نمونهاندازه گوکاهش پاسخ یافتهتعمیم

۸۲۵۲۰۸/۱ ۵۸۵۳/۱  ۱/۰  
۵۰۳۶۱/۱  ۵۷۳۴۶/۱  

 
۰۵/۰  ۱۰۰ 

 
۳۲۳۵۶/۱  ۳۳۴۰۰۲/۱  ۱/۰  
۳۰۵۳۴/۱  ۳۳۰۱۲۵/۱  ۰۵/۰  

 
۲۰۰ 

 
۵۹۴۵۸/۱  ۱۹۳۵۴/۱  ۱/۰  
۵۹۹۳۴/۰  ۱۳۴۱۷/۱  ۰۵/۰  

۵۰۰ 
 

۷/۰ 

۳۹۷۸۷۶/۱  ۴۴۳۶۷/۱  ۱/۰  
۳۱۴۹۳/۱  ۴۳۹۳۴/۱  ۰۵/۰  

 
۱۰۰ 

 
۷۰۳۴۵/۰  ۲۹۲۳۴/۱  ۱/۰  
۶۹۵۴۶۳/۰  ۲۷۹۸۷۳/۱  ۰۵/۰  

 
۲۰۰ 

 
۵۶۲۲۷/۰  ۸۳۶۵۸۴/۰  ۱/۰  
۵۴۲۵۵/۰  ۸۱۸۳۴/۰  ۰۵/۰  

۵۰۰ 
 

۸/۰  

۲۴۳۱۹/۱  ۲۹۲۴۷/۱  ۱/۰  
۱۳۴۴۲/۱  ۲۵۴۲۶۷/۱  ۰۵/۰  

 
۱۰۰ 

 
۶۶۵۴۸/۰  ۸۴۳۵۶/۰  ۱/۰  
۶۳۲۴۵/۰  ۸۰۶۵۴/۰  ۰۵/۰  

 
۲۰۰ 

 
۲۲۹۱۴/۰  ۳۷۱۳۷/۰  ۱/۰  
۰۰۱۵۴/۰  ۱۷۴۶۹/۰  ۰۵/۰  

۵۰۰ 
 

۹/۰  

 
در حـالتی کـه . یافتـه اسـتبراورد قدر مطلـق اریبـی نـسبی روش بـراورد رگرسـیونی تعمـیم

 یافتـهپاسـخی کـم باشـد، روش بـراورد رگرسـیونی تعمـیم همبستگی بین دو دوره و نـرخ بـی
کـرد خـوبی دارد، امـا بـا افـزایش همبـستگی بـین دو دوره روش نسبت به روش دیگر عمل

 ).۱جدول (کند  کالبیدن به مراتب بهتر عمل می
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۰۵/۰nr پاسـخی بـا نـرخ بـی۱شکل برای مثال در   ۱۰۰ ای  نمونـهی انـدازه وn  ،
مطلـق  براورد قدر مطلق اریبی نسبی براورد نرخ بیکـاری در روش کالبیـدن از بـراورد قـدر

در هـر دو روش بـا . تـر اسـت یافتـه کـماریبی نسبی حاصل از روش براورد رگرسیونی تعمیم
مطلق اریبی نسبی براورد نرخ بیکاری کاهش  ، براورد قدرهای دورهافزایش همبستگی داده

 قابـل مـشاهده ۹/۰ترین مقدار بـراورد قـدر مطلـق اریبـی نـسبی در همبـستگی  کم. یابدمی
 .باشد می

، مربوط به براورد کارایی نسبی روش کالبیـدن نـسبت ۲ ی اطلاعات جدول با ملاحظه
 و تمـامی ۵۰۰ و ۲۰۰ و ۱۰۰ی  ا های نمونه یافته در اندازهبه روش براورد رگرسیونی تعمیم

شـود کـه روش کالبیـدن کـاراتر از روش بـراورد  گـو، مـشخص مـیهای کـاهش پاسـخ حالت
ی   مــشخص اســت بــا افــزایش انــدازه۲یافتــه اســت، همچنــین در شــکل رگرســیونی تعمــیم

در . دشـو دهی با استفاده از روش کالبیدن کاراتر مـیپاسخی وزن ای و افزایش نرخ بی نمونه
کـرد بهتـری دارد، در یافتـه عمـل در دو مورد روش بـراورد رگرسـیونی تعمـیم۷/۰همبستگی 

 باشد روش کالبیدن بهتر از روش براورد ۹/۰ و ۸/۰حالی که وقتی همبستگی بین دو دوره 
 . کندیافته عمل میرگرسیونی  تعمیم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ۱۰۰ای  ی نمونه  و اندازه۰۵/۰پاسخی  ی براورد قدر مطلق اریبی نسبی برای نرخ ب-۱شکل 
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 یافته  براورد کارایی نسبی مجانبی روش براورد کالبیده نسبت به روش براورد رگرسیونی تعمیم-۲جدول 
۱۰۰n  ۲۰۰n  ۵۰۰n  ۱/۰ همبستگیnr  ۰۵/۰nr  ۱/۰nr  ۰۵/۰nr  ۱/۰nr  ۰۵/۰nr  

۷/۰ ۰۱۹۸/۱ ۹۹/۰ ۸۳۶۲/۰ ۸۱۷۹/۰ ۰۰۱/۱ ۶۴۳۸/۰ 
۸/۰ ۹۷۸۵/۰ ۹۴۰۱/۰ ۸۲۵۵/۰ ۷۹۴۸/۰ ۸۱۹۳/۰ ۶۳۳۹/۰ 
۹/۰ ۹۱۰۵/۰ ۸۸۶۲/۰ ۶۰۳۸/۰ ۶۰۳۸/۰ ۴۵۹۲/۰ ۲۶۳۷/۰ 

 

  خلاصه-۶
 :شود شده، نتایج زیر حاصل می سازی انجام ی شبیه با مطالعه

های پـانلی و  استفاده از روش کالبیدن برای داده:توان گفتبر اساس معیارهای مقایسه می
جز  هب( شدگی تصادفی مپاسخی دوره با گبراورد نرخ بیکاری و کاهش اثرهای نامطلوب بی

۷/۰در حالــت   ،۱/۰nr ،۵۰۰،۱۰۰n  ( نــسبت بــه روش بــراورد رگرســیونی
 .کرد بهتری داردیافته، عملتعمیم

مطلـق اریبـی  ای و همبـستگی در بـراورد قـدر ی نمونـهپاسخی، انـدازهبرای اثر نرخ بی
 :توان گفت میGREGبی برای هر دو روش کالبیدن و نس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 یافته براورد کارایی نسبی مجانبی روش براورد کالبیده نسبت به روش براورد رگرسیونی تعمیم-۲شکل 
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 یابد، مطلق اریبی نسبی در این روش کاهش می پاسخی براورد قدربا کاهش نرخ بی 
 یابد، ومطلق اریبی نسبی کاهش می ورد قدرای، برا ی نمونهبا افزایش اندازه 
 هــا، میــزان بــراورد قــدرمطلق اریبــی نــسبی کــاهش بــا افــزایش همبــستگی بــین دوره
 .یابد می

 هـای قـدرها برای هر دو روش برقرار است ولی برای روش کالبیـدن کـاهشاین نتیجه
مطلق اریبـی نـسبی  جا که همواره براورد قدراز آن. شودتر دیده می مطلق اریبی نسبی بیش

 بنـا اسـت، GREGتـر از روش  ، کم)۱ شده در جدول جز موردهای اشارهبه(روش کالبیدن 
پاسـخی کـم و همبـستگی قـوی بـین بر این استفاده از براوردگر کالبیـده در حـضور نـرخ بـی

هـای پـانلی کرد خوبی برای بـراورد نـرخ در آمـارگیریی زیاد، عملا ی نمونهها و اندازه دوره
 .اردد

مطلق اریبی نسبی  ی قابل توجه در استفاده از روش کالبیدن، کم بودن براورد قدرنکته
 است که بـا توجـه ۹/۰خصوص در همبستگی براورد نرخ و میانگین توان دوم خطای آن به

های پـانلی، ویژگـی ارزشـمندی بـرای ها در اکثر آمارگیریبه زیاد بودن همبستگی بین دوره
در واقع، افزایش همبستگی، کاهش اریبی و خطا را برای این . شودیاین روش محسوب م

 .دنبال داردروش به
استفاده از روش کالبیدن با توجه به اینکه از اطلاعات کمکی مناسب کمک گرفته و با 

هـای هایی تولید شود که بسیار به وزنگو، وزنای برای واحدهای پاسخهای پایهداشتن وزن
پاسـخی حاصـل  شود، به تبع آن براوردهایی با اریبی کم در حـضور بـیکای طرح نزدیپایه
شدگی در واقع استفاده از این روش با توجه به کاهش اریبی با گم. تر استشود، مناسبمی

، مثمر ثمرتر خواهـد GREGپاسخی دوره نسبت به روش تصادفی و نیز تعدیل بهتر اثر بی
یبی نسبی براوردهای تغییرهای نرخ بیکاری با اسـتفاده مطلق ار استفاده از براورد قدر. بود

 .شوداز دو روش ذکر شده برای کارهای آتی پیشنهاد می

 ها مرجع
[1] Demnati, A. and Rao, J.N.K. (2004). Linearization variance 

estimators for survey data. Survey Methodology, 30, 17-26. 



  پور  نوابزهرا اميني فارساني و حميدرضا  62

 ........................62 - 45، صص 1390بهار و تابستان ، 1  ي ، شماره22سال ، هاي آمار رسمي ايران ي بررسي مجله  ........................

[2] Deville, J.C. and Sarndal, C.E. (1992). Calibration estimators in 
survey sampling. Journal of American Statistical Association, 87, 
376-382. 

[3] Fuller, W.A. (2009). Sampling Statistics, First Edition, Wiley, Ames, 
Iowa. 

[4] Lawton, T.K. and Pas, E.I. (1996). Resource Paper, Survey 
Methodologies Workshop, In Proceedings, Conference On Household 
Travel Surveys: New Concepts And Research Needs. Conference 
Proceedings Vol. 10, Transportation Research Board, Washington, 
Dc. 

[5] Little, R.J.A. and David, M.H. (1983). Weighting adjusment for 
nonresponse in panel surveys”. Working paper , U. S. Bureau of the 
Census, Washington, D.C. 

[6] Lundstrom, S. and Sarndal, C.E. (2005). Estimation in Survey with 
Nonresponse, Third Edition, Wiley, New York. 

[7] Moser, C.A. and Kalton, G. (1979). Survey Methods In Social 
Investigation, 2nd. ed. Heinemann Educational Books, London. 

[8] Rubin, D.B. (1976). Inference and missing data, Biometrika, 63, 581-
592. 

 
 

 نیزهرا امینی فارسا
  فوق لیسانس آمار

 .اری اقتصاد دانشگاه علامه طباطبایی، گروه آم تهران، خبابان شهید بهشتی، نبش احمد قصیر، دانشکده
 zahraaminifarsani@yahoo.com :رایانشانی

 پور حمیدرضا نواب
  دکتری آمار

 .ی اقتصاد دانشگاه علامه طباطبایی، گروه آمار تهران، خبابان شهید بهشتی، نبش احمد قصیر، دانشکده
 h.navvabpour@srtc.ac.ir: رایانشانی

  


