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    دار مکاتبات ی عهده نویسنده * 
  .۱۳۹۸٫۴٫۵ ، پذیرش:۱۳۹۷٫۵٫۱۲ دریافت:

 

گیری  در نمونــه ای جامعــهمیــانگین  براوردگــر بــراورد واریــانس
  پاسخی واحد دوفازی در حضور بی

  *پور رضا نوابو حمید آبادی مرضیه نزل
 یئدانشگاه علامه طباطبا

گیری  دو نوع خطا مواجه هستیم. خطای نمونه ای همواره با های نمونه در آمارگیریده: کیچ
اســت.  ۱پاســخی گیری، بی ترین خطاهــای غیرنمونــه گیری. یکی از عمومی و خطای غیرنمونه

ای مشاهده نشــوند و یــا مشــاهده  افتد که برخی از واحدهای نمونه این خطا زمانی اتفاق می
پــذیر  ایــن خطــا امکانگیــری کامــل از  ها پاســخ ندهنــد. پیش شوند ولی به برخــی از پرســش

پاســخی باعــث اریبــی و  ای کــاهش داد. بی طور قابــل ملاحظــه تــوان آن را بــه نیست ولی می
شــود. دو نــوع  های آمارگیری می دقتی آماره تورم واریانس براوردگرها و در نتیجه موجب کم

ــم اطلاعــاتی. روش پاســخی واحــد آمــاری و بی پاســخی وجــود دارد. بی بی هــای  پاســخی قل
دهــی و جــانهی از جملــه  هــا معرفــی شــده اســت. وزن تی برای تعدیل اثر هر یک از آنمتفاو
دهــی بــرای تعــدیل اثــر  ها هستند. وزن پاسخی پس از گرداوری داده های تعدیل اثر بی روش
کار  پاســخی قلــم اطلاعــاتی بــه پاســخی واحــد آمــاری و جــانهی نیــز بــرای تعــدیل اثــر بی بی
هــا نمونــه را انتخــاب کــرد. طــرح  توان بــا آن دارند که میهای متعددی وجود  روند. طرح می

بنــدی اســت کــه در آن  طبقه ۲گیری دوفــازی گیری مورد نظر در ایــن مقالــه طــرح نمونــه نمونه
گیری  ای در این طرح نمونه ، براورد واریانس میانگین نمونه  پاسخی رخ داده است. هدف بی

ی  در قالــب یــک مطالعــه همچنــیناســت.  ۳نــایفی با استفاده از روش براورد واریانس جک
نایفی بــرای دو براوردگــر (ســوم و چهــارم) از چهــار  سازی براوردگرهای واریانس جک شبیه

شوند و از نظــر کــارایی نســبی و ضــریب تغییــرات بــا هــم  شده، محاسبه می براوردگر معرفی
 هــای ســازی، داده ی شبیه های مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه شوند. مجموعه داده مقایسه می

مرکز آمار ایــران   ۱۳۹۴ حاصل از طرح آمارگیری هزینه و درامد خانوارهای شهری در سال 
  است.
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 ؛گیری دوفــازی نمونــه؛ نــایفی بــراورد واریــانس جک؛ جــانهی؛ پاســخی بی :یدیــلکواژگــان 
 .دهی وزن

   مقدمه -۱
رخ هــا  گیری است که در اغلــب آمارگیری ترین خطاهای غیرنمونه پاسخی یکی از عمومی بی
طور قابــل  تــوان آن را بــه پــذیر نیســت امــا می دهد. پیشــگیری کامــل از ایــن خطــا امکان می

پاســخی  پاسخی واحــد آمــاری و بی پاسخی وجود دارد. بی ای کاهش داد. دو نوع بی ملاحظه
پاســخی اریبــی و تــورم واریــانس براوردگرهــا هســتند. بــا افــزایش  قلم اطلاعاتی. اثرهای بی

کــار بــه  ی تورم واریانس براوردگرها را برطرف کــرد امــا این توان مسئله میای  ی نمونه اندازه
هایی که برای تعدیل اثــر  پاسخی کمکی نخواهد کرد. از جمله روش کاهش اریبی ناشی از بی

هــای  دهی، تماس مجدد و جــانهی هســتند. روش های وزن توان نام برد، روش پاسخی می بی
هــای جــانهی بــرای  پاسخی واحد آماری و روش ثر بیدهی و تماس مجدد برای تعدیل ا وزن

  .]۹[د گیرن تفاده قرار میپاسخی قلم اطلاعاتی مورد اس تعدیل اثر بی
گویی بیشــینه  معرفی شد. او برای دســتیابی بــه پاســخ ]۱۰[گیری دوفازی توسط نیمن  نمونه

بندی در فاز دوم  طبقهکارگیری  ی به چنین نظریه نهاد داد. هم استفاده از متغیر کمکی را پیش
گیری دوفازی طرحی است که در آن انتخــاب نمونــه در دو مرحلــه  را مطرح کرد. طرح نمونه

ی فاز اول انتخــاب  عنوان نمونه بزرگ از جامعه به ی نسبتاً گیرد. ابتدا یک نمونه صورت می
عــه در عنوان جام شود. سپس ایــن نمونــه بــه شود. در این مرحله متغیر کمکی مشاهده می می

شــود. در  ی فاز دوم گزینش می عنوان نمونه تر به ی کوچک نظر گرفته شده و از آن یک نمونه
گیری دوفازی زمانی مفید است که  شود. نمونه گیری می این مرحله متغیر مورد مطالعه اندازه

ی متغیــر مــورد مطالعــه باشــد.  ی مشــاهده تر از هزینه ی متغیر کمکی ارزان ی مشاهده هزینه
ها و اســـتفاده از  پاســـخ گیری از بی زیرنمونـــه ]۵[ای اولـــین بـــار هنســـن و هـــورویتس بـــر

ــه ــرای طبقه نمون ــازی را ب ــه گیری دوف ــا مجمــوع کــل  بنــدی و ب ــانگین و ی ــراورد می منظور ب
گیری کــه در آن از روش تمــاس مجــدد  هــای نمونــه نهاد دادنــد. یکــی از روش ای پیش جامعه

گیری  گیری دوفــازی اســت. روش نمونــه شود، روش نمونه پاسخی استفاده می برای تعدیل بی
ــازی در حضــور بی ــه دوف ــر اســاس انتخــاب نمون ــه ب ــورد مطالع ــر م ــرای متغی ای  پاســخی ب

کــه بــرای متغیــر مــورد مطالعــه  تر از جامعه اســت. هنگامی ای بزرگ تر از درون نمونه کوچک
تــوان از ترکیــب  ست، میپاسخی وجود دارد و اطلاعاتی برای متغیر کمکی در دسترس نی بی
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های  مقاله دو روش دوفازی و تماس مجدد استفاده کرد و دقت براوردگرها را بهبود بخشید.
  اند. پاسخی نگارش شده در ارتباط با تعدیل اثر بی ]۳[ و ]۲[،]۱[زیادی از جمله 

از  گیری اســتفاده ترین معیارها در بیان میزان دقت یک براوردگر یا طرح نمونــه یکی از مهم
واریانس براوردگر است. دقت براوردگر واریانس برای آمارشناسان آمارگیری همواره مهم و 

فیــد بــرای ایــن هــای تکــراری بــرای بــراورد واریــانس ابــزاری م مورد توجه بوده است. روش
مــروری جــامع بــر موضــوع بــراورد واریــانس تکــراری ارائــه داد.  ]۱۳[مسئله هستند. ولتــر 
گیری دوفــازی  نــایفی در نمونــه ای بــه روش جک ردگــر میــانگین جامعــهبراورد واریانس براو

مــورد بررســی  ]۷[بندی شده باشــد، توســط کــیم و همکــاران  ی فاز دوم طبقه که نمونه زمانی
در ارتباط بــا کــاهش اریبــی براوردگرهــای  ]۱۱[نایف توسط کنویی  قرار گرفت. روش جک

هــدف بــراورد واریــانس توســط تــوکی  ناخطی معرفی شد. امکــان اســتفاده از ایــن روش بــا
ی اریــب را معرفــی کردنــد  یافتــه یک براوردگر واریانس تعدیل ]۸[ارائه شد. کیم و یو  ]۱۲[

کــه  ها حتی زمانی شده توسط آن داد. روش ارائه را گسترش می ]۷[که روش کیم و همکاران 
چنــین ایــن روش  گیری فــاز اول قابــل اغمــاض نباشــد، قابــل اســتفاده اســت. هم نرخ نمونه

گیری پواسونی با احتمال نابرابر درون هر طبقه  ی فاز دوم با استفاده از نمونه که نمونه زمانی
ــه ــانگین  انتخــاب شــود، کــاربرد دارد. در ایــن مقال ــانس تکــراری براوردگــر می ــراورد واری ب

شود. این روش توسط جاویــد  گیری دوفازی ارائه می پاسخی در نمونه ای در حضور بی جامعه
شــده توســط  معرفی شد. برای براورد واریانس در ایــن حالــت از روش ارائه ]۶[و همکاران 

  استفاده خواهد شد. ]۸[کیم و یو 
ای کــه بــا اســتفاده از دو روش بــرای برخــورد بــا  ن جامعــهبراوردگرهای میــانگی ۲در بخش 

واریانس این براوردگرهــا بــه  ۳شوند. در بخش  اند، معرفی می پاسخی در نظر گرفته شده بی
ســازی ارائــه شــده  ی شبیه یــک مطالعــه ۴نایفی محاسبه خواهد شــد و در بخــش  روش جک

  است.
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  پاسخی در حضور بی ای جامعه براورد میانگین -۲
  پاسخی در فاز اول ای در حضور بی براوردگرهای میانگین جامعه -۲-۱

ای متغیر مــورد  بندی برای براورد میانگین جامعه در این قسمت براوردگرهای دوفازی طبقه
پاسخی (در مورد متغیر کمکی) مواجه شویم در دو حالــت  که در فاز اول با بی مطالعه زمانی

  شوند. متفاوت زیر ارائه می
 پاسخ، و نادیده گرفتن واحدهای بی 
 پاسخ تماس مجدد با واحدهای بی 

 پاسخ براورد با نادیده گرفتن واحدهای بی -۲-۱-۱
گــذاری از  ی بــدون جای بــه روش تصــادفی ســاده ݊ی  ی فاز اول به انــدازه فرض کنید نمونه

شده به دو گــروه  ی گزینش گزینش شده است. این نمونه ܰی  ی متناهی به اندازه یک جامعه
شــود. یعنــی بعــد از  تقسیم می ௥̅݊و  ௥݊ای  های نمونه پاسخ به ترتیب با اندازه گو و بی پاسخ

پاسخ هستند. با اســتفاده از اطلاعــات کمکــی  واحد بی ௥̅݊گزینش نمونه و انجام آمارگیری 
شــوند.  بندی می طبقه، طبقه ܪل، واحدها درون گوی فاز او دست آمده از واحدهای پاسخ به

 ௥௛۱ܣام و ݄ی  گوی فــاز اول در طبقــه ای پاســخ تعــداد واحــدهای نمونــه ௥௛݊فــرض کنیــد 
ام باشند. حال یــک نمونــه بــه ݄ی  گوی فاز اول در طبقه ی پاسخ های نمونه مجموعه اندیس

௥௛݊ای  ی نمونه بندی با اندازه به روش تصادفی طبقه ௥ᇱ݊ی  اندازه
ᇱ عنوان  ام بــه݄ی  در طبقــه

ــه ــاز دوم انتخــاب می نمون ــه  ی ف ௥ᇱ݊شــود ک ൌ ∑ ݊௥௛
ᇱு

௛ୀ۱  و௡ೝ೓
ᇲ

௡ೝ೓
ــه  ــرخ نمون ــرای  ن گیری ب

های کامل (نادیــده گــرفتن واحــدهای  ام است. هر چند که استنباط بر اساس داده݄ی  طبقه
شــود  ها می طور کلی موجب کــاهش اعتبــار اســتنباط بی براوردگرها و بهپاسخ) باعث اری بی

  دهی تعدیل کرد. های وزن توان این اثر را با استفاده از روش اما می
ــورد مطالعــه،  ــر م ــه متغی ــد توجــه داشــت ک ــهݕبای ــاز دوم مشــاهده می ، در نمون   شــود،  ی ف

  ود.ش صورت زیر براورد می به ݕای  بنا بر این میانگین جامعه
ത௧௦۱ݕ							 ൌ

۱
௡ೝ
∑ ∑ ௡ೝ೓

௡ೝ೓
ᇲ ௥௛௜௜∈஺ೝ೓۲ݕ

ு
௛ୀ۱                            )۱(  
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گو در فــاز دوم آمــارگیری در  ای پاســخ های واحدهای نمونــه مجموعه اندیس ௥௛۲ܣکه در آن 
  باشد. صورت زیر می ام است. واریانس این براوردگر به݄ی  طبقه

				ܸ ൬ݕത௧௦۱൰ ൌ ܧ ൥݊௥
ି۱
൬۱ െ ݂۱൰∑ ௛ݓ

ு
௛ୀ۱ ൬ݕത௥௛۱ െ ത۱൰ݕ

۲
൅∑ ൬݊௥௛

ᇱି۱
െ ݊௥௛

ି۱
݂۱൰ݓ௛

۲
ݏ
௥௛۱
۲ு

௛ୀ۱ ൩     )۲(  
ـــه در آن  ത۱ݕک ൌ ∑ ௬ೝ೔

௡ೝ

௡ೝ
௜ୀ۱ ـــه ـــانگین نمون ـــاز اول،  می ത௥௛۱ݕی ف ൌ ݊௥௛

ି۱
∑ ، ௥௜௜∈஺ೝ೓۱ݕ

݂۱ ൌ
௡ೝ
ே

௛ݓو   ൌ
௡ೝ೓
௡ೝ

گذاری  توان با جای را می ത௧௦۱ݕهستند. براوردگر سازگار واریانس  
ݏو  ത௥௛۱ݕ

௥௛۱
ത௥௛۲ݕهــا یعنــی  بــه ترتیــب بــا براوردگرهــای آن ۲ ൌ ݊௥௛

ᇱି۱
∑ و  ௥௜௜∈஺ೝ೓۲ݕ

ݏ
௥௛۲
۲

ൌ ቀ݊௥௛
ᇱ െ ۱ቁି۱ ∑ ቀݕ௥௜ െ ത௥௛۲ቁݕ

۲
௜∈஺ೝ೓۲ ) ــن  ) به۲در ــر ای ــا ب ــت آورد. بن دس
  صورت زیر خواهد بود. به ത௧௦۱ݕبراوردگر سازگار واریانس 

	 ෠ܸ ൬ݕത௧௦۱൰ ൌ ݊௥
ି۱
൬۱െ ݂۱൰∑ ௛ݓ

ு
௛ୀ۱ ൬ݕത௥௛۲ െ ത۲൰ݕ

۲
൅∑ ൬݊௥௛

ᇱି۱
െ ݊௥௛

ି۱
݂۱൰ݓ௛

۲
ݏ
௥௛۲
۲ு

௛ୀ۱             )۳(  
ത۲ݕ که در آن ൌ ∑ ത௥௛۲ݕ௛ݓ

ு
௛ୀ۱.  

  پاسخ براورد از طریق تماس مجدد با واحدهای بی -۲-۱-۲
 ]۵[ی هنســن و هــورویتس  ای با استفاده از نظریــه در این قسمت براوردگر میانگین جامعه

ی  شود. مشابه حالــت قبــل از یــک جامعــه پاسخ ارائه می برای تماس مجدد با واحدهای بی
ی بــدون  بــه روش تصــادفی ســاده ݊ی  ای بــزرگ بــه انــدازه عضــو، نمونــه ܰمتنــاهی دارای 

 ௥̅݊پاسخ هســتند. از بــین  واحد بی ௥̅݊گو و  واحد پاسخ ௥݊شود که  گذاری گزینش می جای
هــا تمــاس مجــدد  ای به روش تصادفی ســاده گــزینش شــده و بــا آن نهپاسخ، زیرنمو واحد بی
دســت  شــود. بعــد از به نشــان داده می ∗௥̅݊شــده بــا نمــاد  شــود. ایــن تعــداد گزینش برقرار می

طبقه،  ܪگوی اولیه، واحدها درون  ی پاسخ آوردن اطلاعات کمکی از این زیر نمونه و نمونه
 ௥̅∗௛݊چنــین  شــوند. هم ماننــد قبــل تعریــف می ௥௛۱ܣو  ௥௛݊شوند. نمادهای  بندی می طبقه

گوی تماس مجدد در هر طبقه در فاز اول است. برای انجــام  ای پاسخ تعداد واحدهای نمونه
۱݊ی  ای بــه انــدازه گیری فــاز دوم، نمونــه نمونــه

ᇱ بنــدی از واحــدهای  بــه روش تصــادفی طبقه
۱௛݊ر طبقــه بــا نمــاد ای هــ ی نمونــه شــود. انــدازه گوی اولیــه انتخــاب می پاســخ

ᇱ  نشــان داده
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۲݊ی  ای دیگــر بــه انــدازه چنین نمونــه شود. هم می
ᇱ گیری از واحــدهای  بــا همــان روش نمونــه

ای  ی نمونــه شــود. در ایــن حالــت انــدازه گوی دوم (از طریق تماس مجدد)، گزینش می پاسخ
۲௛݊هر طبقه با 

ᇱ ۱݊کــه  طوری شــود به نشان داده می
ᇱ ൌ ∑ ݊۱௛

ᇱு
௛ୀ۱ ،݊۲

ᇱ ൌ ∑ ݊۲௛
ᇱு

௛ୀ۱  و
௡۱೓
ᇲ

௡ೝ೓
چنــین  گوی فاز در فاز دوم اســت. هم ی پاسخ گیری برای هر طبقه نرخ نمونه 

௡۲೓
ᇲ

௡ೝഥ∗೓
نــرخ  

طور که  گوی تماس مجدد فاز اول در فاز دوم است. همان ی پاسخ گیری برای هر طبقه نمونه
شــود. میــانگین  ی فــاز دوم مشــاهده می در نمونــه ݕی  در قبل گفته شد، متغیر مورد مطالعه

  شود: صورت زیر براورد می به ݕای متغیر  جامعه
ത௧௦۲ݕ ൌ

௡ೝ
௡
൥
۱
௡ೝ
∑ ∑ ௡ೝ೓

௡۱೓
ᇲ ௥௛௜௜∈஺ݕ

ೝ೓۲
ு
௛ୀ۱ ൩ ൅

௡ೝഥ
௡
൥

۱
௡ೝഥ∗

∑ ∑ ௡ೝഥ∗೓
௡۲೓
ᇲ௜∈஺

ೝഥ∗೓۲
ு
௛ୀ۱   )௥̅∗௛௜൩              )۴ݕ

ی فــاز  های نمونــه ی انــدیس مجموعــه ௥̅∗௛۲ܣشــود و  مانند قبل تعریــف می ௥௛۲ܣکه در آن 
باشــد. بــراورد واریــانس  ها تماس مجدد برقرار شده اســت، می ام که با آن݄ی  دوم در طبقه

  عبارت است از: ത௧௦۲ݕ
෠ܸ ൬ݕത௧௦۲൰ ൌ ۱ݓ

۲
൭݊௥

ି۱
൬۱െ ݂۱൰∑ ௛ݓ ൬ݕത௥௛۲ െ ത௥۲൰ݕ

۲
൅ ∑ ൬݊ଵ௛

ᇱି۱
െ ݊௥௛

ି۱
ଵ݂൰ݓ௛

۲
௥௛ݏ
۲ு

௛ୀ۱
ு
௛ୀ۱ ൱ ൅

۲ݓ
۲
൭݊௥̅∗

ି۱
൬۱െ ݂۲൰∑ ௛ݓ

∗ ൬ݕത௥̅∗௛۲ െ ௥̅∗۲൰ݕ
۲
൅∑ ቆ݊۲௛

ᇱି۱
െ ݊௥̅∗௛

ି۱
݂۲ቇݓ௛

∗۲ு
௛ୀ۱ ݏ

௥̅∗௛۲
۲ு

௛ୀ۱ ൱             )۵(  

௛ݓکه در آن 
∗ ൌ

௡ೝഥ∗೓
௡ೝഥ∗

 ،݂۲ ൌ
௡ೝഥ∗

ே
۱ݓ،  ൌ

௡ೝ
௡

۲ݓو   ൌ
௡ೝഥ
௡

.  

  پاسخی در فاز دوم ای در حضور بی براورد میانگین جامعه -۲-۲
 ای متغیر مــورد بندی برای براورد میانگین جامعه در این قسمت براوردگرهای دوفازی طبقه

پاســخی مواجــه شــویم در دو حالــت متفــاوت زیــر ارائــه  کــه در فــاز دوم بــا بی مطالعــه زمانی
  شوند. می

 پاسخ، و نادیده گرفتن واحدهای بی 
 پاسخ تماس مجدد با واحدهای بی 
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  پاسخ براورد با نادیده گرفتن واحدهای بی -۲-۲-۱
ܰ ی  ی متنــاهی بــه انــدازه ابتدا از یک جامعــه بــه روش تصــادفی   ݊ی  ای بــه انــدازه ، نمونــه 

شــود. ســپس بــا اســتفاده از  ی فــاز اول گــزینش می عنوان نمونه گذاری به ی بدون جای ساده
گیری فــاز دوم)  طبقه (برای انجــام نمونــه  ܪدست آمده از فاز اول این نمونه به  اطلاعات به

  ௛۱ܣدهیم و نمــاد  نشــان مــی  ௛݊ام را بــا ݄ی  شــود. تعــداد واحــدهای طبقــه بنــدی می طبقه
݄ ی  ی فاز اول در طبقه های نمونه ی اندیس ی مجموعه دهنده نشان ای  ام اســت. حــال نمونــه 

شــود و  ی فــاز دوم گــزینش می عنوان نمونــه بنــدی بــه بــه روش تصــادفی طبقه  ᇱ݊ی  به اندازه
௛݊ای در هر طبقه با  ی نمونه اندازه

ᇱ ௥௛݊شود که  نشان داده می  
ᇱ ݊ گو و  هــا پاســخ تــای آن   ௥̅௛ᇱ 

ـــای آن ـــا بی ت ـــند به پاســـخ می ه ـــه  طوری باش ᇱ݊ک ൌ ∑݊௛
ᇱ ൌ ∑ሺ݊௥௛

ᇱ ൅ ݊௥̅௛
ᇱ ሻ.  ـــرخ ن

௡ೝ೓ صــورت گیری بــرای هــر طبقــه به نمونــه
ᇲ

௡ೝഥ೓
ᇲ در  ݕی  شــود. متغیــر مــورد مطالعــه تعریــف می  

یــر بــراورد صــورت ز به  ݕای  شود. بنا بــر ایــن میــانگین جامعــه ی فاز دوم مشاهده می نمونه
  شود: می

ത௧௦۳ݕ ൌ
۱
௡
∑ ∑ ௡೓

௡ೝ೓
ᇲ ௛௜௜∈஺ݕ

ೝ೓۲
ு
௛ୀ۱                               )۶ (  

ام اســت. ݄ی  گوی فــاز دوم در طبقــه ی پاســخ های نمونــه مجموعــه انــدیس ௥௛۲ܣکــه در آن 
  باشد: صورت زیر می به ത௧௦۳ݕواریانس 

ܸ ൬ݕത௧௦۳൰ ൌ ܧ ൥݊ି۱ ൬۱െ ۱݂
∗൰∑ ௛ݓ

° ൬ݕത௥௛۱ െ ത۱൰ݕ
۲
൅∑ ൬݊௥௛

ᇱି۱
െ ݊௛

ି۱
ଵ݂
∗൰ݓ௛

°۲
ݏ
௥௛۱
۲ு

௛ୀ۱
ு
௛ୀ۱ ൩       )۷(  

۱݂که در آن 
∗ ൌ ௡

ே
௛ݓ، 

° ൌ ௡೓
௡

  ی فاز اول هستند. میانگین نمونه ത۱ݕو  
ݏو  ത௥௛۱ݕگــذاری  تــوان بــه ترتیــب بــا جای را می ത௧௦۳ݕبراوردگــر ســازگار واریــانس 

௥௛۱
بــا  ۲

  ها یعنی براوردگرهای آن
ത௥௛۲ݕ  ൌ ݊௥௛

ᇱି۱
∑ ݏو  ௥௜௜∈஺ೝ೓۲ݕ

௥௛۲
۲

ൌ ቀ݊௥௛
ᇱ െ ۱ቁି۱∑ ቀݕ௥௜ െ ത௥௛۲ቁݕ

۲
௜∈஺ೝ೓۲ 

  ) عبارت است از:۶دست آورد. بنا بر این براوردگر سازگار واریانس براوردگر ( ) به۷در (
	 ෠ܸ ൬ݕത௧௦۳൰ ൌ ݊ି۱ ൬۱െ ۱݂

∗൰∑ ௛ݓ
° ൬ݕത௥௛۲ െ ത۲൰ݕ

۲
൅ ∑ ൬݊௥௛

ᇱି۱
െ ݊௛

ି۱
۱݂
∗൰ݓ௛

°۲
ݏ
௥௛۲
۲ு

௛ୀ۱
ு
௛ୀ۱             )۸(  

ത۲ݕکه در آن  ൌ ∑ ௛ݓ
ത௥௛۲ݕ°

ு
௛ୀ۱.  
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  پاسخ براورد از طریق تماس مجدد با واحدهای بی -۲-۲-۲
ی بــدون  بــه روش تصــادفی ســاده ݊ی  ی فاز اول به اندازه حالتی را در نظر بگیرید که نمونه

گــزینش شــده اســت. بــا اســتفاده از  ܰی  ی متنــاهی بــه انــدازه گــذاری از یــک جامعــه جای
گیری  طبقه (برای انجام نمونــه ܪاطلاعات کمکی به دست آمده از این نمونه واحدها درون 

شــود. نمــاد  نشان داده می ௛݊ام با ݄ی  شوند. تعداد واحدهای طبقه بندی می فاز دوم) طبقه
ام ݄ی  ی فــاز اول در طبقــه های واحــدهای نمونــه ی اندیس ی مجموعه دهنده نیز نشان ௛ଵܣ

௛݊ای  نمونــه ی بــا انــدازه ᇱ݊ی  بنــدی بــه انــدازه ی تصادفی طبقه است. اکنون یک نمونه
ᇱ  در

ی  شده در طبقــه ی گزینش شود. از بین نمونه ی فاز دوم انتخاب می عنوان نمونه به ݄ی  طبقه
௥௛݊ام، ݄

ᇱ ݊گو و  واحـــــــد، پاســـــــخ௥̅௛
ᇱ کـــــــه طوری پاســـــــخ هســـــــتند به واحـــــــد، بی  

 ݊ᇱ ൌ ∑ ݊௛
ᇱ ൌ ∑ ሺ݊௥௛

ᇱ ൅ ݊௥̅௛
ᇱ ሻு

௛ୀ۱
ு
௛ୀ۱ها  پاســخی درون طبقــه کــه بی . با توجه بــه این

پاســخی روش تمــاس  پاسخی واحد دارد برای جبران اثر بی دهد، در هر طبقه که بی روی می
صــورت  پاسخ در هــر طبقــه به رود. به این ترتیب که درصدی از واحدهای بی کار می مجدد به

شــود کــه از تمــام  فــرض میها تماس مجدد برقرار شــده و  شوند و با آن تصادفی انتخاب می
ام ݄ی  ای که در این روش در طبقه ی نمونه شود. اندازه ای پاسخ دریافت می واحدهای نمونه

௥̅∗௛݊شود را با نماد  گزینش می
ᇱ گوی  گیری برای واحدهای پاســخ دهیم. نرخ نمونه نشان می

௡ೝ೓ام با ݄ی  طبقه
ᇲ

௡೓
مجدد در ایــن طبقــه گوی تماس  گیری برای واحدهای پاسخ و نرخ نمونه 

௡ೝഥ∗೓با 
ᇲ

௡೓
شــود. در  فاز دوم مشــاهده می در نمونــه ݕی  شود. متغیر مورد مطالعه نشان داده می 

  شود: صورت زیر براورد می ای متغیر مورد مطالعه به این حالت، میانگین جامعه
ത௧௦۴ݕ ൌ

۱
௡
∑ ݊௛ ൬

௡ೝ೓
ᇲ

௡೓
ᇲ ത௥௛۲ݕ ൅

௡ೝഥ೓
ᇲ

௡೓
ᇲ ത௥̅∗௛۲൰ݕ

ு
௛ୀ۱                                )۹(  

ത௥௛۲ݕکـــه در آن  ൌ
۱
௡ೝ೓
ᇲ ∑ ത௥̅∗௛۲ݕ، ௥௜௜∈஺ೝ೓۲ݕ ൌ

۱
௡ೝഥ∗೓
ᇲ ∑  ௥̅∗௛۲ܣو  ௥௛۲ܣ، ௥̅∗௜௜∈஺ೝഥ∗೓۲ݕ

  باشد: صورت زیر می به ത௧௦۴ݕشوند. براورد واریانس  نیز مانند قبل تعریف می
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شــود در  تــرین معیارهــای ســنجش آن محســوب می که دقت یک براوردگــر از مهم جایی از آن
  شوند. بالاتر معرفی می ش بعد براوردگرهای واریانس با دقتبخ

  نایفی شده به روش جک براورد واریانس براوردگرهای ارائه -۳
گیری، واریــانس  ها در بیان میزان دقت یک براوردگر یا طــرح نمونــه ترین معیار یکی از مهم

هــای  ایــد از دادهانــد امــا ب هــا نامعلوم براوردگــر مــورد نظــر اســت. در حالــت کلــی واریانس
که واریانس یک آماره تــابعی از هــر دو شــکل آمــاره و  آمارگیری براورد شوند. تشخیص این

باشد. یکی از خطاهای رایج آمارشناسان اعتقاد بــه  گیری است، مهم می ماهیت طرح نمونه
گیری تصادفی ساده برای براورد واریانس بدون در نظــر  های نمونه این است که شاید فرمول

شده، قابل استفاده باشــد. ایــن اعتقــاد نادرســت اســت،  کار گرفته رفتن طرح یا براوردگر بهگ
گیری را در نظــر بگیــرد.  ی براوردگــر و طــرح نمونــه زیرا براوردگر واریانس باید هر دو مولفه

هــای مختلــف، ســعی  هــا و براوردگر ای عکــس بــا واریــانس دارد. از میــان طرح دقت رابطه
ترین دقت انتخاب شود. اما افزون بــر ماهیــت طــرح یــا  وردگری با بیششود طرح و برا می

های  ی واریانس نیز در کیفیت براوردگر واریانس مؤثر است. روش براوردگر، روش محاسبه
ســـازی تیلـــور، روش  انـــد از: روش خطی بـــراورد واریـــانس براوردگرهـــای نـــاخطی عبارت

  های تکراری. های تصادفی و روش گروه
نــایفی و خــودگردان هســتند.  ی متعــادل، جک نمونــه تکراری شامل سه روش، نیمهای  روش

ــه روش جک ــایفی ب ــانس و هم ن ــراورد واری ــد ب ــی  عنوان یــک روش مفی ــاهش اریب ــین ک چن
صــورت اســت کــه یــک نمونــه بــه  بــه این نــایف نهاد شده اســت. روش جک ها پیش ربراوردگ
ــدازه ــه روش تصــادفی ســاده݊ی  ان ــا جای ، ب ــد  گــزینش می گــذاری ی ب  ෠ߠشــود. فــرض کنی
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وقتی که از  ߠبراوردگر پارامتر  ෠௝ߠتایی است. فرض کنید، ݊ی  در نمونه ߠبراوردگر پارامتر 
ام)، باشد. بنــا بــر ݆ی  در زیرنمونه ߠام در براورد استفاده نشود (براورد پارامتر ݆ی  مشاهده

گیری تصــادفی  ه در نمونــهنــایفی بــا حــذف یــک مشــاهد این براورد واریــانس بــه روش جک
  :]۱۳[صورت زیر است  نه) بهگذاری (در ایجاد هر زیرنمو ی با جای ساده

෠ܸ௃൫ߠ෠൯ ൌ
݊ െ ۱
݊

෍൫ߠ෠௝ െ ෠൯ߠ
۲

௡

௝ୀ۱
 

شــده در قبــل  شده در هر یک از چهــار حالــت بیان نایفی براوردگرهای معرفی واریانس جک
  صورت زیر است. به

  است از:) عبارت ۱نایفی براوردگر ( براوردگر واریانس جک
෠ܸ
௃۱ ൌ ෍ ܿ௞ ൬ݕത௧௦۱

ሺ௞ሻ െ ത௧௦۱൰ݕ
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∗ തݕ
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௛ୀ۱  شــده در تکرارهــای  ی واحــد حذف دهنده نشــان ݇و
عامــل  ௞ܿ ی فــاز اول و های واحــدهای نمونــه ی اندیس مجموعه ۱ܣنایف است. نماد  جک

  چنین شود. هم تکراری تعیین میامین تکرار است که با استفاده از روش ݇مربوط به 
۱
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  ) عبارت است از:۲نایفی براوردگر ( براوردگر واریانس جک
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  صورت زیر است: ) به۳(نایفی براوردگر  طور مشابه براوردگر واریانس جک به
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صــورت زیــر  تــوان به ) را می۴نــایفی براوردگــر ( بــه همــین ترتیــب براوردگــر واریــانس جک
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  سازی ی شبیه مطالعه -۴
شــده  براوردگر معرفیسازی دو براوردگر از چهار  ی شبیه در این قسمت با انجام یک مطالعه

نــایفی کــه در  ها بــه روش جک های آن (براوردگرهای سوم و چهارم) و واریانس ۲در بخش 
شود که متغیر مورد  این کار به این دلیل انجام می شوند. معرفی شدند، محاسبه می ۳بخش 
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کــه در  پاسخی زمــانی اهمیــت ویــژه خواهــد یافــت شود و بی مطالعه در فاز دوم مشاهده می
جایی که این حالت در مورد متغیرهــای ســوم و  مورد متغیر مورد مطالعه اتفاق بیافتد. از آن

پاســخی در ایــن مطالعــه بــر  بی. از این براوردگرهــا اســتفاده شــده اســتدهد  چهارم روی می
پاســخی واحــد آمــاری  پاســخی، بی شود. نوع بی شدگی تصادفی ساخته می اساس ساختار گم
هــای حاصــل از  ســازی، داده ی شبیه هــای اســتفاده شــده در ایــن مطالعــه دهاست. مجموعه دا

است که توسط مرکــز آمــار  ۱۳۹۴طرح آمارگیری هزینه و درامد خانوارهای شهری در سال 
هــای زیــر انجــام  ســازی بــا اجــرای گام طور خلاصــه ایــن شبیه بــه. ]۴[ ایران اجرا شده است

  شود: می
ــه - ۱ ــدازه یا انتخــاب نمون ــه ان ــه ۵۰۰۰ ی ب ــه روش نمون ــدون  گیری تصــادفی ســاده ب ی ب

 عضوی، ۱۸۸۷۱ی  گذاری از جامعه جای
 ی فاز دوم، تایی به عنوان نمونه ۵۰۰و  ۳۰۰، ۲۰۰های  انتخاب نمونه - ۲
ی خــالص بــا  درصــد روی هزینــه ۳۰و  ۱۵، ۱۰های  پاسخی تصادفی با نرخ ایجاد بی - ۳

 و ،کمکی) افراد استپاسخی در هزینه وابسته به درامد (متغیر  فرض اینکه بی
 بار. ۵۰۰۰به تعداد  ۳و  ۲های  تکرار گام - ۴

فرض کنید در مورد متغیر کمکی اطلاعات کامل در دسترس باشــد. بــر اســاس ایــن متغیــر، 
پاســخی ایجــاد  هــا بی شــود و ســپس در تمــام رده بنــدی می ی خالص در پــنج رده طبقه هزینه
تــر از  پاســخی بیش بــالا و کــم میــزان بیهــای بــا درامــد  صورت که در رده شود ولی به این می
  .شود شدگی تصادفی برقرار می های دیگر است. به این ترتیب فرض گم رده

شــده در قســمت  ی براوردگر معرفی پاسخی در فاز دوم وجود دارد، برای محاسبه که بی زمانی
ــدازه ۲-۱-۱ ــا ان ــه ابتــدا یــک نمونــه ب ی بــدون  بــه روش تصــادفی ســاده ۵۰۰۰ای  ی نمون
درصــد  ۳۰شــوند. فــرض کنیــد  بنــدی می شــود. ایــن واحــدها طبقه گــذاری گــزینش می یجا
پاســخ،  ی فاز دوم وجود دارد. بنا بر این بــا نادیــده گــرفتن واحــدهای بی پاسخی در نمونه بی

௥௛݊ی  بنــدی فــاز دوم بــه انــدازه ی طبقه یک نمونــه
ᇱ شــود. بــرای  ام گــزینش می݄ی  از طبقــه

پاسخ فاز دوم و با گــزینش  ستفاده از تماس مجدد با واحدهای بیحالت دوم، براوردگر با ا
ᇱ݊ی  بنــدی بــه انــدازه ی تصادفی طبقه یک نمونه ൌ ∑ ݊௥௛

ᇱ ൅ ݊௥̅∗௛
ᇱு

௛ୀ۱  کــه از واحــدهای
  شود. گو و واحدهای تماس مجدد در هر طبقه تشکیل شده، محاسبه می پاسخ
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ورد کــارایی نســبی و بــراورد شده در این مقاله بر اساس معیارهــای بــرا براوردگرهای معرفی
شــوند. ایــن  پاســخی مقایســه می ای و ســه درصــد بی ی نمونــه ضریب تعییرات در ســه انــدازه

  شوند. صورت زیر تعریف می معیارها به
  شود: صورت زیر تعریف می براورد کارایی نسبی به

෢ܧܴ ቀ۴, ۳ቁ ൌ
෣۳ܧܵܯ
෣۴ܧܵܯ

 

෣ܧܵܯکه در آن  ൌ
۱
ூ
∑ ቀ ෠ܶ௜ െ ෠ܶതቁ

۲
ூ
௜ୀ۱ های دوم خطــا، براورد میانگین توان ෠ܶ௜  میــانگین

شــده  هــای محاسبه میــانگین میانگین ෠ܶതکارلویی،  شده در هر یک از تکرارهای مونته محاسبه
,ቀ۴کارلویی و منظور از  در تکرارهای مونته ۳ቁ .براوردگر سوم و چهارم هستند  

  شود: می صورت زیر تعریف براورد ضریب تغییرات برای براوردگر میانگین به

෢ܸ௠ܥ ൌ
ට ෠ܸ൫ ෠ܶ൯

෠ܶത
 

෠ܸکه در آن  ൫ ෠ܶ൯ کارلویی اســت.  براورد واریانس مقدارهای براورد شده در تکرارهــای مونتــه
  شود: صورت زیر تعریف می براورد ضریب تعییرات برای براوردگر واریانس به

෢ܸ௩ܥ ൌ

ඨ
۱
ܫ ∑ ൫ ௃ܸ೔൫ ෠ܶ൯ െ ෣൯ܧܵܯ

۲ூ
௜ୀ۱

෣ܧܵܯ  
 

.௃ܸ೔ሺکه در آن  ሻ کارلویی  تعــداد تکرارهــای مونتــه ܫنایفی در هر بار تکــرار و  واریانس جک
  هستند.

های آن  نویسی شده اســت. نتیجــه برنامه ܴسازی با استفاده از نرم افزار  ی شبیه این مطالعه
  های زیر آورده شده است. واحدها بر حسب میلیون ریال هستند. در جدول
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  پاسخی ای و درصدهای بی ی نمونه براوردها و معیارهای مقایسه در سه اندازه -۱جدول 
ـــــدازه ی  ان
  ای نمونه

درصـــــــــــد 
 پاسخی بی

ـــــــانگین  می
 ای جامعه

MSE෣CV෢ براورد میانگین  
 چهارم سوم  چهارم سوم چهارم  سوم

۲۰۰ ۱۰ ۲۲۱٫۵۵۵ ۲۲۲٫۰۷ ۲۲۱٫۸۰۸ ۹۷٫۶۰۰۱ ۸۸٫۸۵۵۶ ۴٫۴۴۶۹ ۴٫۲۴۳۸ 

۲۰۰ ۱۵ ۲۲۱٫۵۵۵ ۲۲۱٫۷۲۳ ۲۲۱٫۶۹۷ ۱۰۴٫۹۹۷ ۹۲٫۴۷۶۹ ۴٫۶۱۴۹ ۴٫۳۳۰۴ 

۲۰۰ ۳۰ ۲۲۱٫۵۵۵ ۲۲۲٫۳۷۵ ۲۲۱٫۸۹۷ ۱۲۷٫۶۱۸ ۸۸٫۴۰۷۴ ۵٫۰۸۷۷ ۴٫۲۳۸۸ 

۳۰۰ ۱۰ ۲۲۱٫۵۵۵ ۲۲۱٫۸۸۴ ۲۲۱٫۹۲۶ ۶۵٫۳۴۷۹ ۵۷٫۲۶۷۷ ۳٫۶۴۳۴ ۳٫۴۰۸۵ 

۳۰۰ ۱۵ ۲۲۱٫۵۵۵ ۲۲۲٫۰۱۵ ۲۲۱٫۶۱۵ ۷۱٫۳۶۲۹ ۶۱٫۳۷۱۶ ۳٫۸۰۳۳ ۳٫۵۲۸۷ 

۳۰۰ ۳۰ ۲۲۱٫۵۵۵ ۲۲۲٫۰۰۴ ۲۲۱٫۸۹۸ ۸۴۰٫۵۵۹ ۵۹٫۵۸۶ ۴٫۱۳۰۲ ۳٫۴۷۴۹ 

۵۰۰ ۱۰ ۲۲۱٫۵۵۵ ۲۲۲٫۳۸۳ ۲۲۱٫۷۸۴ ۳۸٫۲۸۷۹ ۳۵٫۷۸۴۱ ۲٫۷۸۶۱ ۲٫۶۹۶ 

۵۰۰ ۱۵ ۲۲۱٫۵۵۵ ۲۲۱٫۸۵۱ ۲۲۱٫۶۹۱ ۴۳٫۲۳۲۷ ۳۵٫۴۸۳۶ ۲٫۹۶۱۶ ۲٫۶۸۲۷ 
۵۰۰ ۳۰ ۲۲۱٫۵۵۵ ۲۲۲٫۲۰۵ ۲۲۱٫۷۳۱ ۵۲٫۷۲۹۴ ۳۶٫۲۶۷۵ ۳٫۲۷۰۷ ۲٫۷۱۲۵ 

  

  ی دو براوردگر با استفاده از براورد کارایی نسبی مقایسه -۲جدول 
෢ࡱࡾ  پاسخی درصد بی  ای ی نمونه اندازه  

2۰۰ 1۵ 1٫1۳۵۳ 
2۰۰ ۳۰1٫44۳۵ 
۳۰۰1۰ 1٫141 
۳۰۰1۵ 1٫1628 
۳۰۰۳۰1٫41۰6 
۵۰۰1۰ 1٫۰6۹۹ 
۵۰۰1۵ 1٫218۳ 
۵۰۰۳۰1٫4۵۳۹ 

  پاسخی ای و درصد بی ی نمونه نایفی و ضریب تغییرات در سه اندازه های جک واریانس -۳جدول 
෢ࢂ࡯ نایفی براورد واریانس جک  پاسخی درصد بی ای ی نمونه اندازه  

  چهارم سوم چهارم سوم
۲۰۰ 1۰ 7۳٫8۲۲ 8۵٫۹۹۴ 6۵٫۴187 6۰٫۵۰۹1 
۲۰۰1۵ 78٫8 ۹1٫8۲۴ 66٫۹71۳ ۵7٫۹8۲8 

۲۰۰ ۳۰ ۹8٫88۵ 1۰۹٫1۳7 71٫۳۴6۵ 6۵٫۴7۹۳ 

۳۰۰1۰ ۴۹٫18۲ ۵7٫۲۲ ۵۴٫۴۲۵1 ۴8٫۲6۰۲ 
۳۰۰1۵ ۵۲٫۵۴61٫66۴ ۵۵٫۴۵6۹ ۴8٫۲1۹1 
۳۰۰۳۰66٫۲6۵ 7۲٫۹۳1 ۵۹٫۹۳8۴ ۵۵٫6۹۰۹ 
۵۰۰1۰ ۳۰٫86۴ ۳۴٫6۹۲ ۴۳٫۳۹8۹ ۳7٫۴۲76 
۵۰۰1۵ ۳1٫۴۴۵ ۳7٫۵۳ ۴۵٫۵1۴ ۳7٫687 
۵۰۰۳۰۴۰٫۲۴۲۴۴٫6 ۴8٫7۴7۴ ۴۴٫78۴6 
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پاســخی، براوردهــای  شــود، بــا افــزایش درصــد بی مشــاهده می ۱جــدول طور کــه در  همــان
یابنــد. در  های دوم خطا و ضریب تغییــرات بــرای براوردگــر ســوم افــزایش می میانگین توان

پاســخی  بــا افــزایش درصــد بی ۳۰۰و  ۲۰۰ای  های نمونــه مورد براوردگر چهارم برای اندازه
ابتــدا  ۵۰۰ای  ی نمونــه مــا بــرای انــدازهیابنــد ا معیارهــا ابتــدا افــزایش و ســپس کــاهش می

ای نیــز هــر دو معیــار مربــوط بــه  ی نمونه یابند. با افزایش اندازه کاهش و سپس افزایش می
ای  شده نیز به مقــدار میــانگین جامعــه های براورد یابند. میانگین هر دو براوردگر، کاهش می

رایی نسبی محاسبه شده است. ی بین براوردگرها براورد کا منظور مقایسه نزدیک هستند. به
 ۱تــر از  دســت آمــده بزرگ شــود، تمــام مقــدارهای به مشــاهده می ۲طور کــه در جــدول  همان

تــری نســبت بــه براوردگــر ســوم دارد.  هستند. به این معنی که براوردگــر چهــارم کــارایی بیش
صــورت اســت کــه بــا افــزایش درصــد  نیــز بــه این ۳های بــه دســت آمــده در جــدول  نتیجــه

نایفی و ضریب تغییــرات مربــوط بــه هــر دو براوردگــر،  سخی براوردهای واریانس جکپا بی
بــا توجــه بــه  یابنــد. ای هــر دو مــورد کــاهش می ی نمونــه یابند و با افزایش اندازه افزایش می

هــایی کــه  فرمــول ضــریب تغییــرات بــرای واریــانس، ایــن احتمــال وجــود دارد کــه در حالت
کــه واریــانس  جایی ، آن۳بــه همــین دلیــل در جــدول  .شود تر بزرگ ෢ܸܥواریانس کمتر است 

تر از براوردگر چهارم اســت بــراورد ضــریب تغییــرات  نایفی برای براوردگر سوم کوچک جک
ــر ســوم بزرگ ــارم اســت. براوردگ ــر چه ــر از براوردگ ــا مقایســه ت ــار  ب ــر معی ــه نظی ــر ب ی نظی

ت آمــده بــرای براوردگــر دســ شــود کــه مقــدارهای به شده در این جــدول، مشــاهده می محاسبه
تر هستند. لذا با توجه به مشاهداتی که از هر سه جــدول حاصــل شــد، نتیجــه  چهارم کوچک

پاســخ محاســبه شــده  گیریم که براوردگر چهارم که از طریق تماس مجدد بــا واحــدهای بی می
پاســخ)  هــای کامــل (نادیــده گــرفتن واحــدهای بی است از براوردگر سوم کــه بــر اســاس داده

  کند. ست آمده، بهتر عمل مید به

  گیری بحث و نتیجه - ۵
بر باشد و متغیر کمکی در دسترس نباشد  بر و هزینه گیری متغیر پاسخ زمان که اندازه زمانی
تری استفاده  ی کوچک گیری دوفازی را به کار برد که از اندازه نمونه توان روش نمونه می
پاسخی مواجه است. این  ی بی ها با مسئله گیری دوفازی مانند تمام آمارگیری کند. نمونه می
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دهد. این مقاله تلاش کرده است تا  های آمارگیری را تحت تأثیر قرار می دقت آمارهمسئله 
  این اثرها را کاهش دهد.گیری سهم  های نمونه با تعدیل وزن

پاسخی واحد  ، اثر بیهای آمارگیری هزینه و درامد خانوار در یک کاربرد با استفاده از داده
گیری تعدیل  های نمونه مارگیری با تغییر وزنهای این آ (اریبی و تورم واریانس) در داده

پاسخی واحد در فاز دوم روی داده  را در نظر گرفته که در آن بی شد. این مطالعه حالتی
  پاسخی واحد تعدیل شد. های آمارگیری در فاز دوم اثر بی است. در این حالت با تغییر وزن

  توضیحات
1. Non-response 
2. Two Phase Sampling 
3. Jackknife 
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