
  هاي آمار رسمي ايران ي بررسي                          مجله                                 
   95 - 73 ، صص1390 بهار و تابستان، 1  ي ، شماره22سال  

  دار مکاتبات ی عهده نویسنده * 
 .۱/۶/۱۳۹۰ :، پذیرش۱۷/۱۱/۱۳۸۹: دریافت

 

یافتــه در  کــاربردی از بــراورد واریــانس براوردگــر مرکــب تعمــیم
 سطحی متعادل دوسویه گیری چرخشی یک نمونه

 پور و حمیدرضا نواب* ابراهیم تالانه
  ییدانشگاه علامه طباطبا

هایی سـر و کـار داریـم کـه در طـول زمـان تغییـر ها با مشخصهتر آمارگیری در بیش: دهکیچ
هـای زمـانی مـنظم منـد باشـیم در فاصـلههـا ممکـن اسـت علاقـهدر ایـن آمـارگیری. کنندمی

ی بعـد مطالعـه ها را از یک دوره به دورهپارامترهای جامعه را براورد کرده و یا تغییرات آن
گیری چرخشی در واحدهای ملی آمار، انجام یـک با توجه به گسترش استفاده از نمونه. کنیم

گیری چرخشی امـری ضـروری بـه های نمونهر طرحی براورد واریانس دبررسی جامع درباره
هـای مکـرر های مـورد اسـتفاده در آمـارگیریگیری چرخشی یکی از روشنمونه. رسدنظر می
کیـد بـر طـرح در این مقاله. است سـطحی متعـادل دوسـویه، از هـای چرخـشی یـکما بـا تأ
ی بـراورد مقایـسههـای متحـده بـرای لتی ایاکنندهی مصرفهای طرح آمارگیری هزینهداده

کننـده ی مـصرفی میـانگین هزینـهیافتـه و بـراورد سـادههای براورد مرکـب تعمـیمواریانس
تـر بـراورد ی دقت بـیشدهندههای به دست آمده از این مطالعه نشاننتیجه. ایماستفاده کرده
 .ی میانگین استی میانگین نسبت به براورد سادهیافتهمرکب تعمیم

یافتـه؛ طـرح گیـری چرخـشی؛ براوردگـر مرکـب تعمـیمآمارگیری مکرر؛ نمونه: یدیلکواژگان 
 .متعادل دوسویه؛ براورد واریانس

  مقدمه -۱
ای ، مرتـب از دوره…های جامعه از جمله نرخ بیکاری، نرخ اشتغال و بسیاری از خصیصه

هـا در یابی به روند تغییـرات ایـن خصیـصهبرای دست. حال تغییر هستند ی بعد دربه دوره
بـا . شـوندطـور مـنظم در طـول زمـان تکـرار  هـایی داریـم کـه بـهطول زمان نیاز به آمارگیری
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هـای مکـرر از یـک جامعـه در طـول زمـان بـه دسـت گیـریهایی که در نمونهاستفاده از داده
ای بـه هـا را از دورهتوان به براورد پارامترهای مورد نظر پرداخت و تغییـرات آنآیند میمی
هـای مكـرر، الگـوی تركیـب در یکی از مسائل مطـرح در آمـارگیری .ی بعد براورد کرددوره
 مکـرر را بـه سـه دسـته تقـسیم هـای گیـری نمونـهطور کلـی  به. های زمانی مختلف استدوره
 :کنندمی
 :گیری پانلینمونه) آ

 .اندگیری شدهی قبل، نمونهنمونه شامل همان مجموعه واحدهایی است که در دوره
 :گیری مقطعی نمونه)ب

تـرین نـوع آمـارگیری در طـول زمـان اسـت، نمونـه شـامل مجموعـه در این روش کـه سـاده
 .ی قبل استشده در دوره گیریواحدهایی کاملاً متفاوت با واحدهای نمونه

 :گیری چرخشینمونه) ج
ی ورهشـده در د گیـریای از واحـدهای نمونـه، نمونه شامل مجموعـهی آمارگیریدر این شیوه

واحـدهای . انـد، اسـتگیـری نـشدهی قبل نمونـهای از واحدهایی که در دورهقبل و مجموعه
 به نمونه وارد ،هاای در تعدادی از دورهشده ای، طبق الگوی مشخص و از پیش تعییننمونه

گیـری چرخـشی، در حقیقت نمونه. شوندشده، سپس با گذشت چند دوره از نمونه خارج می
ایـن . رخی از عناصر قدیمی از نمونه و اضافه كردن عناصر جدید به آن استفرایند حذف ب

های متوالی بـا گیری روی فاصلهنمونه "]۶[ و پاترسون ]۷[گیری توسط یتس ی نمونهشیوه
هـای گیـری بـرای سـرینمونـه "]۳[و توسـط هنَـسن و همکـاران " جایگزینی جزئی عناصر

و مقـدار  t بین مقدار یک واحد از جامعـه در زمـانایاگر رابطه .نامیده شده است" زمانی
tی همان واحد در زمان متعاقب آن یعنیتغییر کرده t   وجود داشته باشـد، اسـتفاده از

ترین مزیت بزرگ. بخشداطلاعات قبلی این واحد، براورد جاری پارامتر جامعه را بهبود می
ی یـک دوره گیری چرخشی این است که هنگامی که مقدارهای براورد شـدهتفاده از نمونهاس

. تـری اسـتی بعد همبستگی داشته باشند بـراورد تفاضـل دارای واریـانس کوچـکبا دوره
توان ای متداخل را میی زمانی با واحدهای نمونهها بین دو دورهواریانس تفاضل میانگین

 :داد ی زیر نشانتوسط رابطه

var( ) var( ) var( ) cov( , ).t t t t t tx x x x x x     1 1 12  
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tx  وtx 1های زمانی آمـارگیریای در دورهگر میانگین واحدهای نمونهترتیب بیان  به t ام
tو  1ای ت وجود تداخل میان واحدهای نمونهعل کوواریانس در این عبارت به. ام هستند

ی آمارگیری متوالی، مقـداری غیـر صـفر و معمـولاً مثبـت اسـت کـه بـا افـزایش در دو دوره
هــای آمــارگیری، ایــن مقــدار افــزایش یافتــه و در نتیجــه واریــانس میــزان تــداخل بــین دوره

 .یابدها کاهش میتفاضل میانگین
ای در گــرداوری عنــوان مــسئله چرخــشی بــهری گیــ نمونــهی هــای اولیــه در زمینــهمطالعــه

های كشاورزی در دو مقطع زمانی و با مقداری تداخل برای اولین بار توسط جـِسنِ در داده
ــسن و همکــاران . ]۴ [ صــورت گرفــت۱۹۴۲ســال  هــای  مطالعــه]۶[ و پاترســون ]۳[هنَ

بـرو و  .نجام دادندهای متداخل اگیریهای بهین در نمونهمنسجمی را در ارتباط با براوردگر
 ]۲[ولِ یافتـه ارایـه دادنـد و کانـت عنوان براوردگـر مرکـب تعمـیمبا براوردگری ]۱[ارنست 

پـارک و . یافتـه در حالـت کلـی، ارایـه کـردفرمـولی بـرای واریـانس براوردگـر مرکـب تعمـیم
گیری چرخشی یک سطحی متعادل دو سویه را ارایه کردند سپس ، طرح نمونه]۵[همکاران 

هـا آن. یانس و اریبـی ایـن براوردگـر را بـرای طـرح متعـادل دوسـویه بـه دسـت آوردنـدوار
هـای بهـین را بـا اسـتفاده از مینـیمم کـردن واریـانس و همچنـین میـانگین همچنین ضریب

 .یافته به دست آوردندهای دوم خطا برای براوردگر مرکب تعمیمتوان
 سطحی گیری چرخشی یک نمونه -۲

. سطحی استگیری چرخشی یکگیری چرخشی، نمونههای نمونهین طرحتریکی از کاربردی
تـر  در بـیش .شودی آمارگیری جاری گرداوری میدر این طرح تنها اطلاعات مربوط به دوره

های چرخش تقـسیم ای چرخشی، جامعه به تعداد مناسبی از گروههای آمارگیری نمونهطرح
های آمارگیری است کـه در  برابر با تعداد دورههای چرخش در هر دوره،تعداد گروه. شودمی

 .]۵ [گیردهر مقطع مورد بررسی قرار می
m,    از نمادگذاری mr r r r r    11 21 12 2 1 ، برای نشان دادن الگوی چرخش 1

های آمارگیری است نمایانگر تعداد دوره ir1نماد . شودگیری چرخشی استفاده میدر نمونه
های زمانی است که یک نمایانگر تعداد دوره ir2ای داخل نمونه و که یک واحد نمونه

 قبل از خروج   مرتبهmفرایند ورود و خروج به تعداد. ای خارج از نمونه استواحد نمونه
گیری چرخشی، در  کلی در طرح نمونهطور به. شودای از نمونه انجام مینهایی واحد نمونه

mی آمارگیری،هر دوره

ii
G r


 میزان . گروه چرخش مورد مطالعه قرار خواهند گرفت 11
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های زمانی مختلف، بستگی به اهداف آمارگیری دارد؛ چنانچه ساختاری تداخل در مقطع
ار گیرد و چه موقع از روند بهین قادر است پیشنهاد كند كه یك واحد چه مدت در نمونه قر

 .چرخش خارج شود

 سطحی متعادل دوسویه گیری چرخشی یک نمونه -۳
هـای مختلـف ناهمبـسته هایی است که در دورهبرای داشتن براورد سطح کارا، نیاز به نمونه

هـای هـایی اسـت کـه در دورهباشند و برای داشتن براوردهای تغییرات کـارا نیـاز بـه نمونـه
بـه ایـن دلیـل اسـت کـه بـرای داشـتن براوردهـای . ی بالایی داشـته باشـندمختلف همبستگ

هـر گـروه . شـودهای چرخشی اسـتفاده مـیمطلوبی از براوردهای مقطع و تغییرات از نمونه
ی مقطعی بنا بر این، هر نمونه. دهدی مقطعی شرکت میچرخش یک زیر واحد را در نمونه

بندی بـه شـکلی خواهـد بـود کـه این گروه. ای داردهای چرخش زیرواحد نمونهبه تعداد گروه
هـای چـرخش مختلـف زیرواحدهای درون هر گـروه چـرخش همبـسته و زیرواحـدهای گـروه

ی مـاه بعـد ی الگـوی چـرخش، تعـدادی از زیرواحـدها در نمونـهبه وسیله. ناهمبسته باشند
گیـری دو ح نمونـهدر چنـین طـر. شـوندگروه جایگزین میمانند و بقیه با زیرواحدهای هممی

ی اول اسـت و هنگـامی رخ اول، همبـستگی مرتبـه. نوع همبستگی ممکن است رخ دهـد
دوم، همبستگی . ی پیاپی در نمونه حاضر باشدای در دو دورهدهد که یک زیرواحد نمونهمی

بهتـرین راه . ی دوم، مربوط به دو زیرواحد مختلف از یک گروه چرخش یکسان استمرتبه
. ی الگـوی چـرخش اسـتسـازی دوسـویهگیری این دو نوع همبـستگی متعـادلبرای به کار

. شود بـراورد تغییـرات اسـتگیری چرخشی به آن پرداخته میترین براوردی که در نمونهمهم
ــی ــراهم م ــی ف ــرات مقطع ــرای تغیی ــری را ب ــراورد بهت ــادل دوســویه ب ــرا طــرح متع ــد زی کن

هـا را افـزایش داده و ای بین مقطـعنمونههای سازی دوسویه همبستگی مثبت اندازهمتعادل
گــویی بــر دوش بــرای کــاهش بــار پاســخ. دهــدتــری ارایــه مــی در نتیجــه واریــانس کوچــک

تـرین سـاده. ها جایگزین کردای را با دیگر زیرواحدهای نمونهتوان زیرواحدگویان، میپاسخ
تگی به تعـداد روش برای چنین جایگزینی استفاده از یک الگوی چرخش است که فقط بس

جایی که از آن. آیدای آمارگیری به عمل میهایی داشته باشد که از یک زیرواحد نمونهنوبت
کنـد، اریبـی ناشـی از انتخـاب طرح متعادل دوسویه از این نوع الگوی چرخش پیروی مـی

در اینجــا . بــردهــای مــشخص را از بــین مــیهــای چــرخش و دورهبــیش از معمــول گــروه
 طـرح جمعیـت جـاری آمریکـا شـرح ۴-۸-۴وسویه را با اسـتفاده از طـرح سازی دمتعادل
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بنـدی ای در هـشت گـروه چـرخش، گـروهدر این طرح، تمام زیرواحدهای نمونه. خواهیم داد
ی گروه چرخش خود در نمونه است، به مدت چهـار مـاه در هر زیرواحد که نماینده. شوندمی

شود، سپس به مدت چهار مـاه نمونه خارج میماند و به مدت هشت ماه پیاپی از نمونه می
 .گردددیگر به نمونه باز می

)،)الف (۱در شکل  , )g ی زیرواحد دهندهنشان ام از گروه چرخشgام است .
ای از هـر گـروه چـرخش احدهای نمونهدهند کدام یک از زیروهای دور اعداد نشان میدایره

هایی است که از ایـن زیرواحـد گر تعداد نوبتها نشان اند و اعداد درون دایرهآمارگیری شده
 . عمل آمده است ای آمارگیری بهنمونه

. دهدهای آمارگیری نمایش میسازی طولی را برای تعداد نوبت ، متعادل)ب (۱شکل 
ایــن . ی آمــارگیری اســتری در طــول هــشت دورههــر گــروه شــامل هــشت نوبــت آمــارگی

ی پذیر است که تمامی هشت گروه چـرخش در هـر دورهسازی طولی هنگامی امکان متعادل
ی آمارگیری این امکان شمول تمام هشت گروه چرخش در هر دوره. آمارگیری حاضر باشند

.  انجـام شـودراحتـی های چرخش یکـسان بـهدهد که جایگزینی زیرواحدها داخل گروهرا می
ام tدر مـاه آمـارگیری ) ۵,۲(و ) ۱,۱(ای عنوان مثال در این شکل، زیرواحدهای نمونـه به
tدر ماه آمارگیری ) ۵,۱(و ) ۱,۳(ی زیرواحدهای وسیله به 1شوندام جایگزین می. 

 

 
 

 ۴-۸-۴ الگوی چرخش برای طرح -۱شکل 
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ی هشت نوبت آمارگیری است؛ یک زیرواحد بـرای نوبـت ی آمارگیری، شامل همهر دورهه
. شـوند و بـالاخره آخـری بـرای نوبـت هـشتم آمـارگیری مـی…اول، یکی برای نوبـت دوم، 

 هـای آمـارگیری در نمونـه و از نظـر گـروه چـرخش این نظام از نظر تعداد نوبـت،این بر بنا
ای سـازی دوسـویه، هـشت زیرواحـد نمونـهن ویژگـی متعـادلایبا استفاده از .  استمتعادل

 .]۵[شوند جدید، یکی از هر گروه چرخش، در هر ماه در نمونه شرکت داده می

  طرح متعادل دوسویه-۱-۳
rطرح چرخشی  r r r r    1 2 1 2 1در این طرح یک زیرواحد از .  را در نظر بگیرید

ی  دورهr2ی اول آمـارگیری در نمونـه حاضـر اسـت و بـرای  دورهr1هر گروه چرخش برای 
 بـه r2مرتبـه و  m بـه مـدتr1در این الگوی تنـاوبی . شودپیاپی از نمونه کنار گذاشته می

mمدت 1طور کلی این الگوی چرخش را به صورت  به. شود  مرتبه تکرار میm mr r  1
1 2 

ــی ــایش م ــز نم ــدنی ــه. دهن ــال، طــرح  ب ــوان مث ــه۴-۸-۴عن 2صــورت   را ب 14 ــایش 8  نم
 .]۵[ دهندمی

ی آمارگیری حضور دارند، جایگزینی خش در هر دوره گروه چرmr1که تمام  جاییاز آن
mی زیـر در طـرح به علاوه، رابطـه. شودزیرواحدها داخل هر گروه  انجام می mr r  1

1  بـر 2
 :قرار است

                           ,r lr2 1   

)فرض کنید  )tg i  باشـد کـه در مـاهگروه چرخشی t ام بـرای نوبـتi ام آمـارگیری شـده
t و tی زیر بین ماه  های چرخش، رابطه  برای گروه۱طبق شکل . باشد 1برقرار است : 

( ) ( ), , ,...,t tg i g i i  1 1 1 2 7  
)و  ) ( )t tg g  18 1. 

 :دهیم  کلی برای چرخش ارائه میی در زیر یک قاعده
و مقدار مناسبی از عدد صحیح، مثبت و یکتـای r1 ،r2،mبه ازای مقدارهای معلوم 

*m ،که *m m 1 طرح ،m mr r  1
1  :کند  از الگوی چرخش زیر پیروی می2

lنامنفي به ازای مقدارهای صحیح
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*mod , ,...,
( )

( ) , ,..., ( , ,..., )

t m
t

t

i
g m m r i r r mr

g i r

g i i mr i r r mr





   
           

   

 

ــز  به ج

1 1 1 1 1
1

1 1 1 1 1

1 2

1 1 2 2
 

modکه در آن  [ ]m  ی تقسیم  مانده باقی[ ]  برmی   است و همـه( )tg 1 ،( )tg 2 ،… 
)و  )tg mr1ها وجود دارند. 

)گـروه چـرخش  m زیرواحـد ازmتوجه کنیـد  )tg 1 ،( )tg 2، … ،*( )tg m r1 ،… 
)و )tg mr1ی وسیله ، به m ترتیب برای نوبـت  زیرواحد دیگر که به*( ) m m r  11 1 ،

*( ) m m r  12 )*و ... ، ۱، ...، 1 ) m m r 12 ــــــاه 1 t در م 1 ــــــارگیری ام آم
)تعـداد . جایگزین خواهند شدشوند،  می )m r 1 گـروه باقیمانـده از همـان زیرواحـدهای  1

tی  برای دوره tی  ای حاضر در دوره نمونه 1۱(یعنی الگوی چرخش . کنند  استفاده می (
 .اند، بستگی دارد ی معین آمارگیری شده زیرواحد در دورهmr1هایی که  فقط به تعداد نوبت

ــروه چــرخش طــرح تعــادل از نظــر تعــداد نوبــت .۱تعریــف  ــه و در گ هــای حــضور در نمون
m mr r  1
1 هـای هـای حـضور در نمونـه و از نظـر تعـداد نوبـت متعادل از نظر تعداد نوبت2

 :های زیر صدق کند در شرطحضور در گروه چرخش است هرگاه
ای در نمونـه باشـد؛ ی آمارگیری، از هر گروه چـرخش یـک زیرواحـد نمونـهدر هر دوره -۱

یک زیرواحد از یک گروه برای نوبت اول، یکی از دومین گروه برای نوبـت دوم و بـه 
 .ام آمارگیری شودmr1امین گروه برای نوبت mr1همین ترتیب یکی از 

 نوبت در mr1 گروه چرخش mr1ی آمارگیری، هر یک از  دورهmr1برای هر یک از  -۲
ای دیگـر و بـه نمونه حاضر باشد؛ بـرای نوبـت اول در یـک دوره، نوبـت دوم در دوره

 . ]۵ [همین ترتیب

mفــرض کنیـد طــرح  .۱لـم  mr r  1
1 کنـد یــا متعــادل تبعیـت مــی) ۱( از الگـوی چــرخش 2

ی وجـود دارد کـه در رابطـه m*در این صورت عدد صحیح مثبت و یکتـای . دوسویه باشد
 :زیر صدق کند

*mod  [ ( )  ]m m l l   1  
m*که در آن  m 1  وl r r 2 1 ،]۵[ . 

)۱( 
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mوقتی  1  است بـدون توجـه بـه مقـدارl ،*mod  [ ( )  ]m m l l   1 . ایـن
ـــــرح ـــــام ط ـــــه تم ـــــت ک ـــــی اس ـــــدین معن ـــــای ب rه  1

ـــــه1 ـــــار در   ب ـــــور خودک ط
*mod  [ ( )  ]m m l l   1 با *m   .کنند صدق می1

mهای ، برخی از طرح۱با توجه به لم  mr r  1
1 برخوردار نیستند ) ۱(، از الگوی چرخش 2

آمارگیری نیروی کار عنوان مثال، طرح به. های متعادل دوسویه را ندارندو ویژگی طرح
2مرکز آمار ایران با الگوی چرخش 12 2 و طرح 2 13  متعلق به این کلاس از 9

 m*ها عدد مثبت، صحیح و یکتای  زیرا در این طرح.های متعادل دوسویه نیستندطرح
mod*ی وجود ندارد که در رابطه  [ ( )  ]m m l l   1 صدق کنند؛ *m m 1. 

 GCE(۱(یافته   براوردگر مرکب تعمیم-۲-۳
, فرض کنید , ,( , , ..., )t t t t m rx x x x

11 ی ماه برداری از متغیرها برای نمونه 2
t ام باشد که در آن,t ixی یک زیرواحد که برای نوبت ای مشخصهی نمونه اندازهi ام در

 :صورت زیر است به) ]۲[و ]۱[(یافته براوردگر مرکب تعمیم. ام آمارگیری شده استtماه 

, ,

mr mr

t i t i i t i t
i i

t t t

y a x b x y

' ' y

 

 

 
 

 

  

  

 
a x b x

1 1

1 1
1 1

1 1

 

ty: که در آن 11ی آمارگیری ی پارامتر مورد نظر در دورهیافته، براورد مرکب تعمیمt  ام؛
a و bها هستند بردارهای ضریب :( , ,..., )mra a a a

11 ) و 2 , ,..., )mrb b b b
11 2 .

 ی  عددی اسـت در بـازه ی بالا،در رابطه   محـدود بـه b و aای  و بردارهـ1
قیدهای   a b 11 ، )۲(ی اگـر در رابطـه. ها اسـتبرداری از یک 1 هستند که در آن 1
  شودراوردگر ساده تبدیل مییافته به ب قرار داده شود براوردگر مرکب تعمیم . 

 یافته  واریانس براوردگر مرکب تعمیم-۳-۳
ــه ــرای ب ــانس براوردگــر مرکــب تعمــیم ب ــه تعریــف ســاختار دســت آوردن واری ــاز ب ــه نی یافت

ــم ــر داری ــسی زی ــانس . کوواریان t,کوواری ix و', 't ix  ــاه ــرای م ,ب ' , ,t t  1   ــان  و زم
 

)۲( 
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,آمارگیری  , ,...,i i' = mr11  :کنیمصورت زیر تعریف می را به 2
 

''

, ', '
''

,
( ) ( )

( ) ( )

cov( , )
( ) ( )

( ) ( )

i

i it t

t i t i
i it t

i i' t t'

t t', i i'

g i g i'

x x
t t', i i'

g i g i'


    

    



















 
 




 



2

1

2

و

و

در غـــير ايـــن صـــورت  

 

 
iکه در آن 

t, ، واریانس 2 ixای است که در مقطع ها یعنی واحدهای نمونهtنوبت  برای 
iنماد . شوندام آمارگیری می| |t t 1ی ی اول مربـوط بـه انـدازه ضـریب همبـستگی مرتبـه

tای در مقطعی همان واحد نمونه و اندازهtای در دو مقطع یک واحد نمونه اد نمـ.  اسـت
| |t t 2ای متفــاوت از گــروه ی دوم مربــوط بــه دو واحــد نمونــه ضــریب همبــستگی مرتبــه

t وtهای چرخش یکسان است که در مقطع آمارگیری شده یا خواهند شد . 
 و تفاضـــل دو ســـطح مقطعـــی ty مـــا دو نـــوع براوردگـــر مرکـــب ســـطح مقطعـــی

t t ty y 


t برای  1
دست آوردن واریانس ایـن براوردگرهـا برای به. گیریم در نظر می

)covنیاز به یافتن , )t t t'x x داریم) ۳( تحت ساختار کوواریانسی. 
 :کنیمهای زیر را تعریف میراوردگرها، ماتریسنویسی فرمول واریانس ب برای ساده

) ،sLاولین ماتریس، ماتریس ( ) )×( ( ) )mr m r mr m r   1 2 1 21  :کهی طور  است به1

,( )s i j

j i 
 


L
1 1


 

'tرو است با ویژگییک ماتریس انتقال پیشsLماتریس t'
s s s

 L L L1 کهt' 1 و 
s L I0. 

L، ×mrماتریس دوم، ماتریس mr1  :که طوری است به1

)۳( 

در غیر این صورت
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*

,

mod , , ,...,

( ) , , ,...,

m

i j

ij m m r i r r mr
r

L j i i r r mr

  
     





    

   

1 1 1
1

1 1 1

1 1 2

1 2



 

 با ویژگی) ۱( بیان دیگری از الگوی چرخش Lماتریس جایگشت
t' t' L L L1 

't: کـه در آن اسـت 1و L I .مـاتریسمـاتریس سـوم  t'L 1، ×mr mr1 اسـت و از  1
ـــــاتریسiحـــــذف ســـــطر و ســـــتون  'tام م

sLـــــی ـــــه دســـــت م ـــــه در آن ب ـــــد ک : آی
( ) , ( ) , ... , ( )i kr k r kr k r k r r       1 2 1 2 1 21 1 1 , و 2 ,...,k m 1 2 1 .

t'Lبا استفاده از دو ماتریس t'L و1  :آیدصورت زیر به دست می  مقدار کوواریانس به2

mفرض کنید طرح .۲لم  mr r  1
1 ) ۳(تحت ساختار کوواریانسی . وسویه باشد متعادل د2

 :داریم
cov( , ) t' t'

t t t' t' t'   x x VL V VL V1 1 2 2  
ــــــه در آن tک  ،diag( , ,..., )mr  V

11 'tو 2 t' t' L L L2 ــــــه 1 L ک I1
و  

L2
  ،]۵[ . 

t'L وt'L1دو ماتریس t وtx گیـریطور کامـل وضـعیت دو انـدازه  به2 t'x را تعیـین 
t,کـه  طوری به. کنندمی ixوt t', jx از یـک زیرواحـد یکـسان هـستند اگـر  ,( )t'

i j L1  و 1
.( )t'

i j L2  و از دو زیرواحــد متفــاوت امــا گــروه چــرخش یکــسانند اگــر,( )t'
i j L1 و  

.( )t'
i j L2 1. 

 :صورت زیر نیز نوشت یافته را بهتوان براوردگر مرکب تعمیمچون می
( ) i

t t t t t t ii
y ' ' y ' ' '  

  
      a x b x a x a b x1 1 1  

برای رفع این مشکل، مـاتریس زیـر را . آید بینهایت در میپس واریانس آن به شکل سری
 کنیمتعریف می

 یا اگر

 در غیر این صورت
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, , ,

T t k
t j k t j kj k j k

t k t j k t j k
j j

   
  

    
   

 

  Q L L1 1 2 2


 

  
 

 

tکه در آن k،   (   )   T mr m r   1 21  و قسمت اول سمت راست تساوی 1
T است هرگاهبر صفربرا t k   . 

 .ی زیر را داریمهای بالا، قضیهذاری و نمادگ۲با استفاده از لم 

های واریانس۲تحت فرض مشابه لم  .۱ ی قـضیه
 tyو t t ty y 


صورت زیر هستند   به

]۵[: 

,

,

, ,

(  )var( ) ( )

(  + ) ( )
ty '

' ' '

 

 

  

  

a V I Q Va

b V I Q Vb b V Q  Q Va
1 1

2
1

2
1 1

1 2
2 2


 

 

 و

, ,

, ,

var( ) ( )var( )

(

(  ) ).

t
t t t t

t

t k t k
k

t k l t k

y y y

' '

' '













 

  

 

 

 a VQ Va b VQ Vb

b V Q Q Va

1
2

2
1

1 12






 

 



 

t برای 2 سـطحی دسـت های چرخشی یـک فرمول واریانس برای طرحولِ به ، کانت
تـری مـورد بررسـی هـای چرخـشی کلـیسازی مقطعی را با طرح او فقط متعادل. ]۲ [یافت

 توسـط ۱۹۹۰ی واریانـسی اسـت کـه در سـال  خاصی از رابطـه حالت۲ی قضیه. قرار داد
 .ه شدیولِ اراکانت

 یافتههای بهین برای براوردگر مرکب تعمیم ضریب-۴-۳
ی مینـیمم وسـیلهیـک مجموعـه بـه. دهـیمه مییهای بهین را ارااکنون دو مجموعه از ضریب

ی مینیمم کردن میـانگین تـوان وسیله یافته و دیگری بهکردن واریانس براوردگر مرکب تعمیم
 .دوم خطا
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t و ty: یافته معرفی کردیمتا اینجا دو نوع براوردگر مرکب تعمیم t ty y 


 با در .
 تا از این براوردگرهای مرکـب n کنیم، فرض میوtنظر گرفتن مقدارهای خاصی از 

ــه آن ــیم ک ــته باش ــاداش ــا را ب ,،htzه ,...,h n1 ــی2 ــشان م ــیم، ن ــه . ده ــد ک ــه کنی توج
htzوh tz ،h h، ی ی یکسان از دو مشخـصهیافتهممکن است دو نوع براوردگر تعمیم

بـرای افـراد بیکـار  ty بـا نمـادبرای افراد شـاغلtyعنوان مثال، نماد  به. مختلف باشند
هـای بهـین را بـرای با اسـتفاده از مینـیمم کـردن دو تـابع هـدف زیـر ضـریب. یکسان است

 :آوریمبراوردگر مرکب به دست می

, ,var( ) ( ' ) ( ' )
n

h ht
h

O δ z λ λ


     a b1 11 1 2 1 1
1

1 11 1  

, ,MSE( ) ( ' ) ( ' )
n

h ht
h

O δ z λ λ


     a b2 1 2 2 2 2 2
1

1 11 1  

. ها اهمیت نـسبی هـر یـک از براوردگرهـا هـستندهای لاگرانژ و ها ضریبکه در آن 
یافتـه اهمیـت یکـسانی داشـته  براوردگـر مرکـب تعمـیمnبرای مثال اگـر هـر کـدام از ایـن 

hδباشند n1ی، به ازای همه
 hδها. 

تـوان مـی hP3, وhP1 ،,hP2, هـایو تعریف مناسبی از مـاتریس ۱ی با استفاده از قضیه
 :])۵([نوشت صورت زیر  واریانس را به

, , ,var( )ht h h hz     a P a b P a b P b1 1 1 1 2 1 1 3 1 
,که در آن  ,h hωP P2

3 t مثال وقتیعنوان  به. 1 hty zصـورت  هـای بـالا بـه، مـاتریس
 :آیند  به دست میزیر

, ,( )
( )h ω

ω
 


P V I Q V1 12

1 21   

, , ,( )
( )h

ω

ω

  


P V Q Q V2 1 112
2

1   

ــه در آن  ــاده Q11,ک ــاتریس ترانه ــه. اســت Q11,ی م ــا تعریــف مناســبی از  ب ــشابه، ب طــور م
 :صورت زیر نوشت توان به، توان دوم اریبی را میhC3,و hC1 ،,hC2,های اتریسم
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, , ,bias ( )  ht h h hz    a C a b C a b C b2
2 1 2 2 2 2 2 3 2  

 :کنیمهای زیر را تعریف میاکنون ماتریس

, ,( + )n

h h hh
δ


G P P1

1 1 11  

, , , ,( )n

h h h h hh
δ


    G P P C C1

21 1 1 1 11  

, , , ,( ).n

h h h h hh
δ


    G P P C C1

22 3 3 3 31  
))فرض کنید ' ) ) A G G JG I1

1 1 1 11 1، (( ' ) )j j j j
 A G G JG I1

2 2 2 21  که در 1
j, ماتریس همانی اسـت وI آن 1 )همچنـین فـرض کنیـد . 2 ' )B G G1

1 1 11 1 و  1
( ' )j j j

B G G1
2 2 21 1 1 ،,j 1 2])۵([. 

هـای بهـین دسـت  بـه ضـریبO2و O1سـازی دو تـابع هـدف اکنون بـا اسـتفاده از بهینـه
ی بـراورد ایـن لـم زیـر نحـوه. نامندهای بینابینی میها را ضریباین ضریب. خواهیم یافت

 .دهدها را نشان میضریب

ــم  ــ .۳ل ــوم وزنب ــدارهای معل ــای رای مق , ،hδه ,...,h n1 ــریب2 ــابینی ، ض ــای بین ه
a1وb1 ــیمم ــتفاده از مین ــا اس ــی ب ــوزون، یعن ــانس م ــازی واری )varس )n

k hth
δ z

 ، و 1
ســازی میــانگین تــوان دوم خطــای بــا اســتفاده از مینــیمم b2وa2هــای بینــابینی ضــریب

)MSEموزون، یعنی  )n

k hth
δ z

  ]:۵[صورت زیر هستند  ، به1

 
ˆ [ ] [ ]F F F

ω
   a I A A I A B1

1 1 1 1 1 1 1 12
1  

ˆ ˆF
ω

 b A a B1 1 1 1 12
1  

 و
ˆ [ ]  [ ]F F F   a I A A B A B1

2 21 2 22 2 21 21 2 22  

)۴( 
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ˆ ˆ F b A a B2 22 22 2 22  
,کــــــــه در آن 

n

h hh
F δ


 P1 21

, و ,( )n

h h hh
F δ


  P C2 2 F، و 21 1 وF 2 ی ترانهــــــــاده

 .هستندF2و  F1های ماتریس

 ی موردی یک مطالعه-۴
های خـانواری بـرای های مربوط به هزینه از داده،۲(BLS)های متحده ایالتدفتر آمار کار 
ی طـرح آمـارگیری هزینـه. کندکننده استفاده میها برای شاخص قیمت مصرفساختن وزن

مریکـایی را آهـای کنندههای خرید مصرفهای مربوط به عادتکننده جریانی از دادهمصرف
های اقتصادی به کار برده ها و تحلیلای در پژوهش گستردهطور ها بهاین داده. دهدارایه می

هـای ی ایالـتکننـدهی مـصرفهـای طـرح آمـارگیری هزینـهدر ایـن بخـش از داده .شوندمی
صـورت  ایـن آمـارگیری بـه. کنیمبرای براورد واریانس استفاده می) ۱۹۸۹ -۱۹۸۵(متحده 

ای و خـروج واحـدهای نمونـهشود و از یک الگـوی چـرخش بـرای ورود چرخشی انجام می
ای  است که بر اساس آن هر واحد نمونه۵-۰الگوی چرخش این آمارگیری . کنداستفاده می

بیست  .شودطور کامل از نمونه خارج می پنج فصل متوالی در نمونه حضور دارد و سپس به
نـه ی هر فصل شامل خانوارهای جدیدی هستند کـه بـرای اولـین بـار بـه نمودرصد از نمونه

شـوند کـه پنجمـین آمـارگیریِ ای جایگزین واحدهایی میاین واحدهای نمونه. شوندوارد می
 .ها تکمیل شده و باید از نمونه خارج شوندآن

هــای کننــده اطلاعــات جمعیتــی و مشخــصهنخــستین آمــارگیری از هــر واحــد مــصرف
ن، جـنس، ایـن اطلاعـات شـامل سـ. کندخانوادگی را روی یک کارت کنترلی گرداوری می

روز ایــن اطلاعــات در هــر مقطــع آمــارگیری بــه. نــژاد، وضــعیت تأهــل و تحــصیلات اســت
شـوند، از ایـن در این آمارگیری اطلاعات مربوط به هزینه و درامد گـرداوری نمـی. شوندمی

کننــده و میــانگین درامــد قبــل و بعــد از پرداخــت ی مــصرفرو در بــراورد میــانگین هزینــه
رد واریــانس ایــن براوردهــا از اطلاعــات آمــارگیری اول اســتفاده مالیــات و همچنــین بــراو

دسـت و یکـسان بـرای ی یـکهای دوم تـا پـنجم دارای یـک پرسـشنامهآمارگیری. شودنمی
اطلاعـات درامـدی دوازده مـاه .  سه ماه گذشـته اسـتی گرداوری اطلاعات مربوط به هزینه

رامـد تجـاری، درامـد حاصـل از مـزد، حقـوق، دی مربوط به هر واحد از قبیل دسـتگذشته
ی کـارگری، های کشاورزی، درامد حاصل از تأمین اجتماعی، غرامت بیکاری، بیمهفعالیت
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های دولت بـه نیازمنـدان حقوق بازنشستگی، سود و سود سهام، درامدهای مربوط به کمک
ی دوم هاای و دیگر درامدها، فقط در نوبتهای اجارهاصل از اتاقحو معلولین، درامدهای 

ایـــن اطلاعـــات از آمـــارگیری نوبـــت دوم بـــه . شـــودو پـــنجم آمـــارگیری انجـــام مـــی
در نوبت پنجم آمـارگیری ایـن اطلاعـات . شوندهای سوم و چهارم منتقل مینوبتآمارگیری

کـار داریـم،  و کـه بـا چهـار مقطـع آمـارگیری سـر دلیل ایـن در این طرح، به .شوندروز میبه
در هر مقطع آمارگیری، چهـار گـروه . کند عمل می۴-۰گوی  همانند ال۵-۰الگوی چرخش 

های چرخش برای نوبت دوم، یکـی گیرند که یکی از این گروهچرخش مورد مطالعه قرار می
برای نوبت سوم، دیگری برای نوبت چهارم و بـالاخره آخـری بـرای نوبـت پـنجم آمـارگیری 

 .دوسویه استگیری چرخشی متعادل پس این طرح یک طرح نمونه. شوندمی

 کنندهی مصرفیافته برای میانگین هزینه براورد مرکب تعمیم-۱-۴
هـای آمـارگیری دوم تـا پـنجم طور که گفتیم در ایـن مطالعـه چـون از اطلاعـات نوبـتهمان

 ابتدا ماتریس. کند عمل می۴-۰آن شبیه الگوی چرخش  کنیم، الگوی چرخشاستفاده می
L  یدرایه  :مکنیصورت زیر تعریف می را به  ( , ) i j   آن برابر یک است هرگاهj i 1 

 )۱( بیـان دیگـری از الگـوی چـرخش L مـاتریس. های آن برابـر صـفر اسـتو سایر درایه
 :آید میبه دستصورت زیر  بهL در نتیجه ماتریس . است

   
   
   
   
   
      

 L L

     
     
      
       

2

1 1
1 1

1
 

   
   
   
   
   
      

   L L L

      
       
       
       

3 4 5

1
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 یافتههای بینابینی برای براوردگر مرکب تعمیم ضریب-۱جدول 
 a1  a2  a3  a4  
 /5   ۲۲۴۵۸۹۴/۰  ۲۸۵۶۳۰۱/۰  ۲۵۵۹۲۷۱/۰  ۲۳۳۸۵۳۴/۰  
 /6   ۲۰۸۸۶۶۵/۰  ۲۹۸۷۸۴۱/۰  ۲۷۱۳۲۳۴/۰  ۲۲۱۰۲۶/۰  

 b1  b2  b3  b4  
 /5   ۰۰۴۴۲۳۱/۰  ۲۶۰۰۳۱۱/۰  ۳۶۷۰۴۴۳/۰  ۳۶۸۵۰۱۵/۰  
 /6   ۰۰۰۰۰۰۰/۰  ۲۵۰۴۵۶۲/۰  ۳۷۵۹۸۹۷/۰  ۳۷۳۵۵۴۱/۰  

 
یافتـه، ایـن براوردگـر از اطلاعـات با توجـه بـه بازگـشتی بـودن براوردگـر مرکـب تعمـیم

هـای مکـرر گیریدر نتیجه زمانی کاراست که اندازه. کندهای قبل آمارگیری استفاده میدوره
وردگـر میـانگین مـوزونی اسـت بـا این برا. ای دارای همبستگی باشندروی یک واحد نمونه

 .ها را براورد کرددر عمل باید این ضریب. b و  ،aهای نامعلوم ضریب
هـا بـا اسـتفاده از دادهو ، )۴(ی هـا بـا اسـتفاده از رابطـهبرای براورد کردن این ضریب

Xا ابتــد
2

،X 3
 ،X Xو4 ــه 5 ــراورد ۱۳۲ و ۱۳۲، ۱۳۵، ۱۴۱صــورت  را ب  دلار ب

ام iای است کـه بـرای نوبـت کنندهی واحدهای مصرفمیانگین هزینه ix کردیم که در آن
)انــد آمــارگیری شــده , , , )2 3i  4 1,هــا، همچنــین بــا اســتفاده از داده. 5 1 ،,1 1, و 2 3 

ی تغییراتـی دهندهها نشاناین آماره.  براورد شدند۶۲/۰ و ۵۲/۰، ۵۸/۰صورت  ترتیب به به
 و ۵/۰را در ایـن کـاربرد ρ  مـا مقـدار ،ایـن بـر بنا. ی آمارگیری هستنداندک در طول دوره

 کـه هـدف مینـیمم کـردن واریـانس براوردگـر از طرفی با توجـه بـه ایـن. کنیم فرض می۶/۰
 ، بهترین مقدار برای SAS/IMLی  وسیله یافته است، با اجراهای متعدد برنامه به تعمیم

/ به ازای ۵/۰را   0 ۶/۰ به ازای ۶/۰و 5  با توجه به براوردهـای . به دست آوردیم
 .به دست آمدند ۱ صورت جدول های بینابینی بهبه دست آمده، ضریب

ــا در نظــر گــرفتن جــدول ,فــرض کنیــد ) پیوســت (۳ ب , , ,( , , , )t t t t tx x x xx 2 3 4 5 
t,باشـد کـه در آن  t هـای مختلـف آمـارگیری در مقطـعهـای نوبـتبرداری از میانگین ix 

م اiبـرای نوبـت  t ای اسـت کـه در مقطـعکننـدهمیانگین هزینه بـرای واحـدهای مـصرف
ــدآمــارگیری شــده ــا اســتفاده از ایــن ضــریب. ان ــراورد مرکــب در نتیجــه ب ــابینی، ب هــای بین
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  بـا اسـتفاده از۱۹۸۹کننـده بـرای فـصل اول سـال ی مـصرفی میانگین هزینـهیافتهتعمیم
۵/۰   ۵/۰و  دست آمدصورت زیر به به:  

ˆˆˆ ˆ
ˆˆ ˆ( ) /

t t t t

i
t t ii

y y 


 




   

      
a x b x

a x a b x 

1 1

1 655 83
 

۶/۰و با استفاده از    ۶/۰و  صورت زیر حاصل شد به:  
ˆˆˆ ˆ

ˆˆ ˆ( ) / .
t t t t

i
t t ii

y y 


 




   

      
a x b x

a x a b x

1 1

1 6532 5
 

 کننـده یعنـیی مـصرفیافته برای تغییرات فصلی میـانگین هزینـهبراورد مرکب تعمیم
t tμ μ   :دست آمدصورت زیر به  به 1

 ˆ ˆ / .t t t tμ μ y y    1 1 347 44  

 یافته براورد واریانس براورد مرکب تعمیم-۲-۴
کننـده و بـراورد ی مـصرفی میـانگین هزینـهیافتـهبراورد واریـانس براوردگـر مرکـب تعمـیم

کننـده بـا ی مـصرفیافته برای براورد تغییرات فصلی هزینـهواریانس براوردگر مرکب تعمیم
۵/۰ استفاده از   ۵/۰و  صورت زیر محاسبه شدند به: 



,

, ,

,

var( ) { ( ) (  + )
( ) } (  )

ty ' '

' '

 
 

  
   

a V I Q Va b V I Q Vb

b V Q  Q Va
 

 11

2
1 1

2
1

2 2
2 1 5729/11   

 و 
 var( ) {( )var( )t t ty y y  1 2 1 

, ,

,

(

)}  

t

t k t k
k

' '

' '





 

 

 a VQ Va b VQ Vb

b VQ Va

 

0 1
2

0

11 4446/41
 

۶/۰و با استفاده از    ۶/۰و  دست آمدندر بهصورت زی به : 
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,

, ,

,

var( ) { ( ) (  + )
( ) } (  )

ty ' '

' '

 
 

  
   

a V I Q Va b V I Q Vb

b V Q  Q Va
 

 11

2
1 1

2
1

2 2
2 1 6692/34  

 و
 

, ,

,

var( ) {( )var( )

(

)}  

t t t
t

t k t k
k

y y y

' '

' '










  

 

 

 a VQ Va b VQ Vb

b VQ Va



 




1
1

2

11

2 1

3371/ 8
 

صورت زیر   به۱۹۸۹کننده برای فصل اول سال ی مصرفی میانگین هزینهبراورد ساده
 :محاسبه شد

/
n

t i
i

x x
n 

 
1

1 6523 85  

 :شودی زیر براورد میواریانس آن نیز از رابطه

( ) /
n

i
i

s x x
n 

  
  2 2

1

1 31754314 11  

var( ) /t
sx
n

 
2

6162 3  

 :صورت زیر است همچنین براورد تغییرات فصلی به
 /t t t tμ μ x x    1 1 246 96  

۵/۰براورد واریانس براورد تغییرات فصلی با   عبارت است از: 
   var( ) var( ) var( ) cov( , ) /t t t t t tx x x x x x      1 1 12 5966 93  
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 یافتهرد مرکب تعمیمهای براورد ساده و براو براورد واریانس-۲جدول 
ی  تغییرات فصلی هزینه

 کننده مصرف
ی  میانگین فصلی هزینه

 براورد واریانس کننده مصرف

۴۱/۴۴۴۶  ۳/۶۶۹۲    ۵/۰  و   ۵/۰  

۰۸/۳۳۷۱  ۱۱/۵۷۲۹    ۶/۰  و   ۶/۰  
ــراورد  ــتفاده از ب ــا اس ب

 ی مرکب یافته تعیمیم
    

۹۳/۵۹۶۶  ۳/۶۱۶۲    ۵/۰  
۸۷/۴۷۷۴  ۳/۶۱۶۲    ۶/۰  

ــراورد  ــتفاده از ب ــا اس ب
 ی میانگین ساده

 
۶/۰و با استفاده از   

   var( ) var( ) var( ) cov( , ) /t t t t t tx x x x x x      1 1 12 4774 87  
ی ی میـانگین هزینـهیافتـهو بـراورد مرکـب تعمـیم ی دو روش براورد سادهی مقایسههخلاص
 . آمده است۲کننده در جدول مصرف

 گیری بحث و نتیجه-۵
کننـده، دو بـراورد سـاده و بـراورد ی مـصرفهای قبل برای میانگین فصلی هزینـهدر بخش

ی در ایـن مطالعـه .ها را ارایه دادیمیافته و همچنین براورد واریانس این براوردمرکب تعمیم
بـا اسـتفاده از  های این طرح به دست آمـده اسـت،، که از داده۲موردی، با توجه به جدول 

۵/۰ تری نـسبت کوچک کننده دارای واریانسی مصرفمیانگین هزینهی، براورد ساده
کننــده اســت و بــا اســتفاده از ی مــصرفهی میــانگین هزینــیافتــهبــه بــراورد مرکــب تعمــیم

۶/۰ کننــده دارای واریــانسی مــصرفی میــانگین هزینــهیافتــه، بــراورد مرکــب تعمــیم 
این در حالی است . کننده استی مصرفهزینهی میانگینتری نسبت به براورد سادهکوچک

۵/۰ کـه هـم بـا اسـتفاده از   ۶/۰و هـم بـا اسـتفاده از  بـراورد تغییـرات فـصلی ،
تـری  یافته دارای واریـانس کوچـککننده با استفاده از براوردگر مرکب تعمیمی مصرفهزینه

کننـده اسـت و در نتیجـه ی مـصرفی تغییرات فصلی میانگین هزینـهنسبت به براورد ساده
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یافتـه از این موضوع به این دلیل است که براوردگـر مرکـب تعمـیم. دقت آن نیز بالاتر است
دلیــل وجــود  کنــد و بــهی آمــارگیری در محاســبات اســتفاده مــیهــای گذشــتهاطلاعــات دوره

تری  همبستگی نسبتاً بالا انتظار داریم که با استفاده از این روش به براورد واریانس کوچک
اگرچه براوردگر مرکـب . های این آمارگیری استادهگیری برای داین نتیجه. دست پیدا کنیم

تـوان بـا ایـن مثـال حکـم قطعـی بـه کند ولی نمیبهتر عمل می یافته از براوردگر ساده تعمیم
 .یافته دادبرتری براوردگر مرکب تعمیم
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 پیوست
های کننده برای هر کدام از نوبتی مصرفهای هزینه میانگین-۳جدول 

 آمارگیری مربوط به هر دوره
 tx ,2  tx ,3  tx ,4  tx ,5  
۱-۸۵  ۱/۵۱۵۰  ۶۵/۵۰۳۸  ۲۵/۵۲۸۴  ۵/۵۵۷۳  
۲-۸۵  ۳۵/۵۲۲۷  ۹۹/۴۹۷۷  ۰۲/۴۸۷۱  ۳/۵۵۲۶  
۳-۸۵  ۶۵/۵۳۸۹  ۵۹/۵۲۸۵  ۷۱/۵۵۳۷  ۶/۵۳۵۹  
۴-۸۵  ۵۲/۵۰۳۴  ۱۹/۵۳۲۹  ۱۱/۵۳۲۸  ۶۱/۵۶۲۳  
۱-۸۶  ۷۴/۵۴۵۱  ۳۵/۵۱۴۶  ۰۲/۵۴۶۶  ۰۷/۵۸۰۵  
۲-۸۶  ۳/۵۴۳۸  ۸۹/۵۰۸۳  ۶۸/۵۰۴۶  ۷۸/۵۶۷۶  
۳-۸۶  ۲۸/۵۷۴۵  ۱۸/۵۶۵۵  ۹۸/۵۵۱۸  ۴۸/۵۷۰۵  
۴-۸۶  ۶۸/۵۵۴۷  ۱/۵۷۲۲  ۸۹/۵۶۵۳  ۰۶/۵۷۷۴  
۱-۸۷  ۴/۵۶۵۸  ۷۹/۵۵۲۰  ۸۶/۵۷۴۷  ۱۹/۵۸۹۸  
۲-۸۷  ۶۴/۵۳۲۶  ۸۶/۵۳۹۸  ۷/۵۱۶۷  ۵۱/۵۸۵۰  
۳-۸۷  ۴۳/۵۸۶۱  ۴۸/۵۶۶۶  ۹۹/۵۸۸۵  ۴۴/۶۰۰۰  
۴-۸۷  ۲۸/۵۸۳۰  ۷۹/۵۶۰۴  ۳۸/۵۶۷۳  ۰۴/۶۰۸۱  
۱-۸۸  ۷۳/۵۷۸۷  ۰۸/۶۱۵۰  ۹۷/۵۹۳۲  ۱۲/۶۳۱۵  
۲-۸۸  ۵۸/۵۹۴۵  ۸۱/۵۹۰۸  ۹۷/۶۳۳۱  ۰۸/۶۱۰۷  
۳-۸۸  ۸/۶۳۲۴  ۷۴/۶۰۶۹  ۸۳/۶۱۰۲  ۷۱/۶۶۱۷  
۴-۸۸  ۲۶/۶۵۳۲  ۳/۶۲۴۰  ۴۷/۶۰۲۹  ۹۲/۶۳۰۴  
۱-۸۹  ۳۵/۶۵۲۸  ۹۹/۶۶۹۱  ۶۱/۶۴۱۰  ۷۴/۶۴۷۰  

 
tx,، ۸۹-۱عنوان مثال در  به ای که برای نوبت دوم در ی واحدهای نمونه، میانگین هزینه2

 .باشد ، میاند آمارگیری شده۸۹فصل اول سال 
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