
  هاي آمار رسمي ايران ي بررسي مجله                                                              
  41- 19 صص ،1392 بهار و تابستان، 1  ي ، شماره24سال  

  دار مکاتبات  ی عهده نویسنده*  
  .۱۳۹۳/۵/۱: ، پذیرش۱۳۹۱/۱۰/۱۰: دریافت

پاسخی با استفاده از روش  براورد میانگین جامعه در حضور بی
  گیری دوفازی نمونه

  پور الهی و حمیدرضا نواب ، نادر نعمت*مریم تقربی
   طباطبایی  دانشگاه علامه

جامعه بـا اسـتفاده از اطلاعـات یـک متغیـر  ی براورد میانگین در این مقاله مسئله: چکیده
بـرای ایـن منظـور براوردگرهـای . پاسخی مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت کمکی در حضور بی

گیری دوفــازی  بــا روش نمونــه  نســبتی، ضــربی و رگرســیونی بــرای بــراورد میــانگین جامعــه
ردگرهـا اریـب ایـن براو. هـا مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت های آن نهاد شده و ویژگی پیش

ــوان دوم خطــای آن هســتند و مقایســه ــانگین ت ــا به ی می . صــورت نظــری مشــکل اســت ه
هـا،  ی واریانس ی بزرگ و مقایسـه ی نمونه این با فرض ناچیز بودن اریبی برای اندازه بر بنا

سازی، اثر  ی شبیه همچنین با انجام مطالعه. شود تعیین می  بهترین براوردگر میانگین جامعه
پاســخی و  هــای بی ســازی، بــرای نرخ ها، روی میــانگین تــوان دوم خطــای شبیه یهمبســتگ

دهنـد  سـازی نشـان می شبیه ی های مطالعـه یافته. شود ی مختلف بررسی می ی نمونه ها اندازه
ی  پاسـخی پـایین و انـدازه هرچه همبستگی بین دو متغیر مورد مطالعه و کمکی بالا، نرخ بی

  .تر است سازی کم توان دوم خطای شبیهبزرگ باشد، میانگین   نمونه
 ؛گذاشتی براوردگر همبراوردگر رگرسیونی؛ براوردگر ضربی؛ براوردگر نسبتی؛ : واژگان کلیدی

  .گیری دوفازی متغیر كمكی؛ متغیر مورد مطالعه؛ نمونه

  مقدمه -۱
بـه  ها به آن ی مجدد ای اطلاعات برخی واحدها حتی پس از مراجعه های نمونه در آمارگیری
این خطـا . های آمارگیری احتمالاً با اریبی مواجه هستند در این حالت آماره. آیند دست نمی

یابی بـه اطلاعـات مفیـد در  علت ناكامی در دسـت پاسخی معروف است، به که به خطای بی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

os
s.

sr
tc

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                             1 / 23

https://ijoss.srtc.ac.ir/article-1-37-fa.html


  پور الهي و حميدرضا نواب مريم تقربي، نادر نعمت  20

   ........................  41 - 19، صص 1392بهار و تابستان ، 1  ي ، شماره24سال ، هاي آمار رسمي ايران ي بررسي مجله    ........................  

مورد یك یا چند متغیر مورد بررسی برای یك یا چند عضـو واجـد شـرایط در آمـارگیری رخ 
های بروز خطا  های آمارگیری دقیقی برای مینیمم كردن دیگر منبع از طرح حتی اگر. دهد می

. كنــد های آمـارگیری را نــادقیق  پاســخی ممکـن اســت تمـام نتیجــه اسـتفاده شــود، وجـود بی
ــه  ــین براوردهــای ب ــه همچن ــاملی، ب ــین اطلاعــات ناک ــه  دســت آمــده از چن ویژه هنگــامی ک

ــخ ویژگی ــای پاس ــخ گویان از بی ه ــاو پاس ــتندها متف ــب هس ــند، اری ــیاری از . ت باش در بس
پاسخی را تا حـد امكـان  های تعدیل، نرخ بی كارگیری روش که بتوان با به ها برای آن مطالعه

دهند، یك گـروه شـامل  ها را در دو گروه متفاوت جای می پاسخ گویان و بی كاهش داد پاسخ
پاسـخی کـه  سـاس نـرخ بیبـر ایـن ا. پاسخ است گو و گروه دیگر شامل افراد بی افراد پاسخ

راحتـی بـراورد  شرایط در نمونـه اسـت، بـه پاسخ به کل واحدهای واجد نسبت واحدهای بی
، کـاهش دقـت و  ای ی نمونـه پاسخی موجب کوچک شـدن انـدازه بالا بودن نرخ بی. شود می

هـایی  دلیل های آمـارگیری، بـه اگر با رعایت تمام موردها در طرح. شود اریبی براوردگرها می
 تعـدیل مـوزون و جـانهینـد از، ا های پساآمارگیری کـه عبارت پاسخی رخ دهد از تعدیل بی

  .شود پاسخی براوردگرها استفاده می برای حداقل كردن اثر خطای بی
ــورویتس  ــه]۲[هنســن و ه ــی بی ، روش مراجع ــدیل اریب ــرای تع پاســخی  ی مجــدد را ب

ها و تــلاش بــرای  پاســخ از بی ای ایــن روش بــر اســاس انتخــاب زیرنمونــه. نهــاد کردنــد پیش
هــا ترکیبــی از اطلاعــات  نهــادی آن براوردگــر پیش. هــا اســت آن دریافــت اطلاعــات از 

همچنـین بهتـر اسـت بـرای افـزایش . ها اسـت پاسخ ی انتخابی از بی گویان و زیرنمونه پاسخ
ی های قبلـ های ثبتی یـا نتـایج سرشـماری دقت براوردگرها از اطلاعات کمکی که همان داده

اگرچه ممکن است براوردگرهای حاصل در مقایسه بـا براوردگرهـای . هستند، استفاده شود
، امـا )هـا نـاچیز خواهـد شـد اریبـی آن  ی نمونـه که با افـزایش انـدازه(متعارف اریب باشند 

این اطلاعـات کمکـی هـم در . تر هستند نسبت به براوردگرهای متعارف دارای واریانسی کم
هرچـه همبسـتگی . م در براورد بهتر پارامترهای مورد نظر مفید هستندگیری و ه طرح نمونه

باشـد، شـاهد افـزایش دقـت و کـاهش اریبـی  تـر متغیر کمکی با متغیر مـورد مطالعـه بـیش
  . براوردهای حاصل خواهیم بود

ــه ــرای روش نمون ــازی ب ــه گیری دوف ــواردی از جمل ــدیل بی م ــه تع گیری از  پاســخی، نمون
گیری متغیـر مـورد  گیری و نیـز زمـانی کـه انـدازه یاب، بهبـود چـارچوب نمونـه های کم جامعه
سـادگی صـورت  به Yگیری متغیر کمکی همبسـته بـا  نسبتاً گران بوده و اندازه Yی مطالعه

گیری دوفازی از اطلاعات کمکـی بـه ایـن صـورت  در روش نمونه. شود گیرد، استفاده می می
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شود که، در فاز اول اطلاعاتی برای متغیر کمکی و در فـاز دوم اطلاعـاتی بـرای  استفاده می
 .پاسـخی وجـود دارد گیری اغلـب بی در فاز دوم نمونـه. شود اوری می متغیر مورد مطالعه گرد

متغیـر کمکـی   براورد میانگین متغیر مورد مطالعه، زمـانی کـه در فـاز اول میـانگین جامعـه
و زمـانی کـه میـانگین  مطالعه شده اسـت ]۱[و کوکران  ]۱۰[معلوم باشد، توسط رابسون 

 ]۶[و  ]۵[، اکـافور ]۷[متغیر کمکی در فاز اول نامعلوم باشد، توسط اکافور و لـی   جامعه
و  ]۹[و  ]۸[همچنـین رائـو . مورد بررسی قرار گرفته است ]۱۴[و  ]۱۳[و تاباسام و خان 

حالت  ای متغیر مورد مطالعه را در دو براورد میانگین جامعه ]۴[و  ]۳[خار و سریواستاوا 
  .اند شده بررسی کرده گفته

تعــدادی براوردگــر نســبتی، ضــربی و  ]۱۲[و  ]۱۱[ســینگ و کومــار  عــلاوه بــر آن
گیری دوفازی معرفی کردند و نشان دادند کـه ایـن براوردگرهـا اریـب  رگرسیونی را در نمونه

ها دو براوردگر بر اساس تعمیم براوردگـر نسـبتی و  بزرگ، آن  ی ی نمونه برای اندازه. هستند
 .قی براوردگرهـا هسـتندتری نسبت به مـاب نهاد کردند که دارای واریانس کم رگرسیونی پیش
پوشـی کـرده و  خـود از اریبـی براوردگرهـا چشم ی در مطالعـه ]۱۲[و  ]۱۱[سینک و کومار 
در ایـن مقالـه بـر اسـاس یـک . انـد هـا مقایسـه کرده واریـانس آن ی وسـیله براوردگرها را بـه

یم، ده سازی با در نظر گرفتن میانگین توان دوم خطای براوردگرها نشان می ی شبیه مطالعه
هـا را معرفـی  این دو براوردگر کاراتر از مابقی براوردگرها نبوده و براوردگرهای کاراتر از آن

 .کنیم می
منظور افـــزایش دقـــت  در بخـــش بعـــد، چگـــونگی اســـتفاده از اطلاعـــات کمکـــی بـــه

گیری دوفـازی مـورد بررسـی  ی مجدد، با عنوان نمونـه براوردگرهای حاصل از روش مراجعه
تعدادی براوردگر نسبتی، ضربی و رگرسیونی بـرای بـراورد در بخش سوم  .قرار گرفته است
ــه ــانگین جامع ــه می ــا روش نمون ــی می ای ب ــازی معرف ــارم  گیری دوف ــود و در بخــش چه ش

با فـرض نـاچیز بـودن اریبـی، در بخش پنجم، . گیرد ها مورد مطالعه قرار می های آن ویژگی
در . شود ای تعیین می اوردگر میانگین جامعهواریانس براوردگرها با هم مقایسه و بهترین بر

ــا انجــام یــک مطالعــه ــوان دوم خطــای ســازی،  ی شبیه بخــش ششــم، ب ــانگین ت ــراورد می ب
ی نمونه با هم مقایسـه  پاسخی و اندازه براوردگرها تحت شرایط مختلف همبستگی، نرخ بی

  . شود رش میگزا  و در نهایت بهترین شرایط برای براورد بهتر میانگین جامعه شود می
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  گیری دوفازی نمونه -۲
تـر  ای بزرگ تر از درون نمونـه ای کوچـک گیری دوفازی بر انتخـاب نمونـه اساس روش نمونه

تر از  ای کوچـک ای بزرگ از جامعه را فاز اول و انتخاب نمونـه انتخاب نمونه. استوار است
ــه ــزرگ درون نمون ــاز دوم می  ی ب ــد را ف ــتفاده از روش . نامن ــا اس ــهب ــازی و  نمون گیری دوف

کارگیری اطلاعات متغیرهای کمکـی کـه بـا متغیـر مـورد مطالعـه همبسـتگی قـوی دارنـد  به
. ی مجــدد را بهبــود بخشــید دســت آمــده از روش مراجعــه  تــوان دقــت براوردگرهــای بــه می
نـد از ا کننـد عبارت ترین براوردگرهایی کـه از اطلاعـات یـک متغیـر کمکـی اسـتفاده می مهم

براوردگرهای حاصل از . گذاشتی های نسبتی، ضربی، رگرسیونی و براوردگرهای همبراوردگر
  .روش دوفازی نیز حالتی از این براوردگرها هستند

 ی جامعه , ,..., NU Y Y Y 1 2 توانند گسسته یا  ها میiYرا در نظر بگیرید که در آن  
پاسـخ در طـول آمـارگیری  ی بیiYتعـدادی از مقـدارهایکنیم بـا  فـرض مـی. پیوسته باشند

 ی جامعـه پاسخی در طول آمارگیری، جامعه به دو زیـر شرط وجود بی به . مواجه خواهیم شد
U1 U و  2 اول  ی گر افـرادی اسـت کـه در مراجعـه نمایـان U1کـه در آن  .شـود تقسـیم می 
Uگو هستند و  پاسخ گو نیسـتند امـا بـا  اول پاسخ ی گر افرادی است که در مراجعه نمایان 2

شـود کـه  ی مجدد فـرض می در واقع در روش مراجعه. گو خواهند بود ی مجدد پاسخ مراجعه
ای  ی بـراورد میـانگین جامعـه مسـئله. گو خواهنـد بـود ی مجدد، پاسـخ ها با مراجعه پاسخ بی
UY ی از متغیــر مــورد مطالعــهY بــا اســتفاده از اطلاعــات متغیــر کمکــیX زمــانی کــه ،

ارشناسان مختلف مورد بحث و مطالعه قرار معلوم باشد، توسط آم UXای  میانگین جامعه
بر این در غیاب اطلاعـات  نامعلوم است، بنا UXها  در بسیاری از موقعیت. گرفته است

nی  ی نسبتاً بزرگ به اندازه ا کمکی در فاز اول، نمونه  گیری تصـادفی سـاده  به روش نمونه
)گـذاری  بدون جای )SRSWOR  از جامعـه انتخـاب وUX  بـا میـانگین نمونـه( )nx  
ی  شـیوه بـه همـان nی  تر بـه انـدازه ای کوچـک سـپس در فـاز دوم، نمونـه. شـود براورد می

nگیری، از  نمونه  ی واحد انتخاب و متغیر مورد مطالعهY گیری  انـدازه  روی واحدهای آن
طور کامل موجود  به Xکنیم که در فاز اول، اطلاعات برای متغیر کمکی فرض می. شود می

  . مورد مطالعه در دست نیست است اما در فاز دوم اطلاعات کاملی برای متغیر
ی مجدد برای  پاسخی در فاز دوم برای متغیر مورد مطالعه از روش مراجعه علت وجود بی به

واحــد  n1شــده،  گیری واحــد نمونه nفــرض کنیــد از . شــود پاســخی اســتفاده می تعــدیل بی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

os
s.

sr
tc

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                             4 / 23

https://ijoss.srtc.ac.ir/article-1-37-fa.html


 23گيري دوفازي                      پاسخي با استفاده از روش نمونه براورد ميانگين جامعه در حضور بي

   ........................  41 - 19، صص 1392بهار و تابستان ، 1  ي ، شماره24ل اس، هاي آمار رسمي ايران ي بررسي مجله    ........................  

ی مجـدد بـر  آمارشناسان بـا اسـتفاده از روش مراجعـه .پاسخ باشند واحد بی n2گو و  پاسخ
k1 )kگویی  اســـــاس نـــــرخ پاســـــخ n n  mn2ی  ای بـــــه انـــــدازه زیرنمونـــــه) 11

)mn n k2 ــه) 2 ــه روش نمون ــدون جای ب ــاده ب ــادفی س ــذاری از  گیری تص ــد  n2گ واح
ها مراجعه کرده و با تمهیـداتی متغیرهـای مـورد  پاسخ در فاز دوم انتخاب و دوباره به آن بی

ــر را روی آن ــدازه نظ ــا ان ــد گیری می ه ــه .کنن ــن روش، نمون ــدیل  ای ــرای تع ــازی ب گیری دوف
گیـرد کـه  گیری در دو فـاز انجـام می در واقع در این روش، نمونه. شود پاسخی شناخته می بی

ی مجـدد در  پاسخی وجود دارد و روش مراجعه ول اطلاعات کامل و در فاز دوم بیدر فاز ا
  .شود پاسخی اعمال می فاز دوم برای کاهش نرخ بی

صورت زیر براورد  ی مجدد به میانگین متغیرهای کمکی و مورد مطالعه به روش مراجعه
   :شوند می

* *,n m n m
n nn n

y y y x x x
n n n n

   1 12 2
1 2 1 2  

)که در آن،  , )x y1 )و  1 , )m mx y2 ی  تایی و زیرنمونـهn1 ی های نمونه ترتیب میانگین به 2

mn2تایی برای متغیرهای ( , )X Yهمچنـین . هستند
n

n i
i

x x
n







1

میـانگین متغیـر  1
  . است) گیری در فاز اول بر اساس اطلاعات نمونه(کمکی 

گیری دوفازی براوردگرهای زیادی  با استفاده از روش نمونه  برای براورد میانگین جامعه
  .شوند نهاد شده است که در بخش بعد معرفی می پیش

  روش دوفازی نهادشده به براوردگرهای پیش -۳
ند از براوردگرهـای ا کنند عبارت اطلاعات یک متغیر کمکی استفاده میبراوردگرهایی که از 

نهادشده توسط آمارشناسان در ایـن بخـش،  براوردگرهای پیش. نسبتی، ضربی و رگرسیونی
سـادگی    اگـر دسترسـی بـه اطلاعـات متغیرهـای کمکـی به. حالتی از این براوردگرها هسـتند

اطلاعـات بـرای متغیـر کمکـی در فاز اول. شودممکن نباشد، تحقیق باید در دو فاز انجام 
X ی و در فــاز دوم اطلاعــات بــرای متغیــر مــورد مطالعــهY ــا ایــن . شــود جســتجو می ب
گیری دوفازی در حضور  زمینه، براوردگرهای نسبتی، ضربی و رگرسیونی به روش نمونه پیش
  .اند صورت زیر تقسیم شده ه بهپاسخی به دو دست بی
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rTاین دسته شامل براوردگرهای نسبتی : اول ی دسته pT، ضـربی 1 dT ، رگرسـیونی1 و  1
نـد از ا گذاشتی است که عبارت براوردگرهای هم r

dt ، p
dt ،et  وlrdt صـورت زیـر  و به

  :شوند تعریف می
*

*
n

r n
n

y
T x

x
1

  
*

*n
p n

nx

y
T x


1

  
 * * *ˆ

d n yx n nxT y x   1
  

  *
*

r n n
nd

nn

x x
t y

xx
   

   
    

 
*

*p n n
nd

n n

x x
t y

x x 

  
   

    
**ˆ ˆ ˆ ˆ

*
*

yx yxR R

n n
e n

nn

x x
t y

xx

 
   

    
  

2

  
   * * **ˆ ˆ

lrd n yx n n yx n nt y x x x x      2
  

که در تمام این براوردگرهـا، 
n

n i
i

x x
n 

 
1

 nبـر اسـاس  Xمیـانگین متغیـر کمکـی 1
ــه و  ــد نمون nxواح   ــی ــر کمک ــانگین متغی ــاس  Xمی ــر اس nب  ــه ــد نمون . اســت  واح

*ی مجدد  به روش مراجعه  براوردگرهای میانگین جامعه *( , )n nx y در بخش قبل تعریـف ،
. اند شده

*
*

*
ˆ xy
yx

x

s

s
  و  2 ** ** **ˆ

yx xy xs s 
2

XYبراورد ضریب رگرسـیونی  
yx

X

S

S
  2 

*ها  در جامعه هستند که در آن
xys ،**

xys ،*
xs
**و  2

xs
  :شوند صورت زیر تعریف می به 2

)۱( 

)۲( 

)۳( 

)۴( 

)۵( 

)۶( 

)۷( 
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* * * ,
m

xy i i m i i n n
u u

s x y n x y nx y
n

 
      

 
1 2

2
1
1  

* * ,
m

x i m i n
u u

s x n x n x
n

 
      

 
2 2

1 2

2 2
2

1
1  

** * ,
m

xy i i m i i n n
u u

s x y n x y nx y
n

 
      

 
1 2

2
1
1  

** ,
m

x i m i n
u u

s x n x n x
n

 
      

 
2

1 2

2 2 2
2

1
1  

  ,
N

x i U
i

S X X
N 

 
 

2
2

1

1
1  

   .
N

xy i U i U
i

S X X Y Y
N 

  
 1

1
1  

  همچنین 
***

**
* **

ˆ ˆ ˆˆ, , ,xy xyn
yx yx yx

x n x

s sy
R

s x s
     2

2
2 2

2
  

      ,
mn

xy i m i m
m i

s x x y y
n 

  
 

2

2 2 2
2 1

1
1  

    .
mn

x i m
m i

s x x
n 

 
 

2 2
2
2 2

2 1

1
1  

گیری دو فــازی توســط آمارشناســان  نمونــه ی ذکــر اســت در مطالعــاتی کــه در زمینــهشــایان 
ˆ**انجام شـده اسـت،  ]۱۲[و  ]۱۱[مختلف از جمله سینگ و کومار 

yx صـورت نسـبت  به

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

os
s.

sr
tc

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                             7 / 23

https://ijoss.srtc.ac.ir/article-1-37-fa.html


  پور الهي و حميدرضا نواب مريم تقربي، نادر نعمت  26

   ........................  41 - 19، صص 1392بهار و تابستان ، 1  ي ، شماره24سال ، هاي آمار رسمي ايران ي بررسي مجله    ........................  

*
xys  و( ) ( )

n

x i n
i

s n x x


  2 2

1
1 طبق مطالعاتی که محقـق در . معرفی شده است 1
شود که اگر از  این زمینه انجام داده است، ادعا می ** *ˆ

yx xy xs s  در براورد میانگین  2
دست آمده عددی بسیار بزرگ، غیر واقعی و متفـاوت بـا   ای استفاده شود، مقدار به جامعه

ین مقاله براورد این پارامتر تصـحیح شـده در ا .دست خواهد آمد  میانگین حقیقی جامعه به
**صورت نسبت  و به

xys و**
xs

   .شود استفاده می 2
rTبراوردگرهای  1 ،pT 1 ،dT rTو  1  ]۴[و  ]۳[اولین بار توسط خار و سریواسـتاوا  2

rTبراوردگر. نهاد شدند پیش . بازنگری شد ]۱۳[و تاباسام و خان  ]۷[توسط اکافور و لی  1
dTبعدها براوردگر  rTبراوردگر  و ]۷[توسط اکافور و لی  1  ]۱۴[توسط تاباسام و خـان  2

dTهمچنین براوردگر . مورد مطالعه مجدد قرار گرفت اولین بار توسط خار و سریواستاوا  2
براوردگرهای  .معرفی شد ]۴[ r

dt ، p
dt ،et  وlrdt  ۱۱[نیز توسـط سـینگ و کومـار[ 

  .ها را مطالعه کردند های آن نهاد شدند که ویژگی پیش
rTاین دسته شامل براوردگرهای نسـبتی : دوم ی دسته pT، ضـربی 2 dT و رگرسـیونی 2 2
  :شوند صورت زیر تعریف می براوردگرها بهاین . است

*
n

r n
n

x
y

T
x 2  

*

p
n

n
nxx

y
T



2  

 * **ˆ
d n yx n nxT y x   2  

 نهادشده ویژگی براوردگرهای پیش -۴
این . ترکیبی از براوردگرهای نسبتی، ضربی و رگرسیونی هستند) ۱۰(تا ) ۱(براوردگرهای 
بـه مقـدار کـافی بـزرگ باشـد،   ی نمونـه اما اگـر انـدازه. طور کلی اریب هستند براوردگرها به

با دومـین  )۱۰(تا  )۱(اریبی تقریبی براوردگرهای . اریبی این براوردگرها ناچیز خواهد شد
  :آیند دست می های زیر به  ز رابطهیب ای تقر درجه

)۸( 

)۹( 

)۱۰( 
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   
   

r x xy
U

x xy
U

B T RS S
X n n

W k
RS S

n X

     


 

2
1

22
2 2

1 1 1

1  

   xy xy
p

U U

S SW k
B

n n X n X
T

     
1

22 11 1  

𝐵(𝑇ௗ۱) ≅ ۰ 
    

   

r
x yxd

U

x yx

B t S R
X n n

W k
S R

n





      


  


2

2 2
2 2

1 1 1 3 2

1
  

    
 

p
x yxd

U

x yx

B t S R
X n n

W k
S

n





      


 


2

2 2
2 2

1 1 1 2

1
  

   

   

yx
e x yx

U

yx
x yx

B t S R
X n n R

W k
S R

n R







     


  


2

22 2
2 2

1 1 1
2

1
  

𝐵(𝑡௟௥ௗ) ≅ ۰ 

( ) xyx
r

U U

SR S
B T

n n X X

         

2
2

1 1  

( ) xy
p

U

S
B T

n n X
    

2
1 1
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𝐵(𝑇ௗ۲) ≅ ۰ 
های زیـر بـه  تقریب از رابطه ی با اولین درجه )۱۰(تا  )۱(همچنین واریانس براوردگرهای 

  :آیند دست می

 

 

r y r

r

Var T S S
n N n n

W k
S

n

             




2 2
1

22
2

1 1 1 1

1
  

 
 

y pp

p

Var S S
n N n n

W k
S

n

T              




1
2 2

22
2

1 1 1 1

1
  

   
 

 

d y y yxVar T S S
n N n n

W k
S

n 

              




2 2 2
1

22
2

1 1 1 1 1

1
  

    
   

r
d y x yx

y x yx y

Var t S RS R
n n

W k
S RS R S

n n N





          
             

2 2

2 2 22
2 2 2

1 1 4

1 1 12
  

    
   

p
d y x yx

y x yx y

Var t S RS R
n n

W k
S RS R S

n n N





          
             

2 2

2 2 22
2 2 2

1 1 4

1 1 12
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   
   

e y y yx

y yx

Var t S S
n N n n

W k
S

n





               
 

  


2 2 2

2 22
2 2

1 1 1 1 1

1 1
  

   lrd eVar t Var t  

 

 

r y r

y

Var T S S
n N n n

W k
S

n

             




2 2
2

22
2

1 1 1 1

1
  

 

 

P y p

y

Var T S S
n N n n

W k
S

n

             




2 2
2

22
2

1 1 1 1

1
  

   
 

d y y yx

y

Var T S S
n N n n

W k
S

n

              




2 2 2
2

22
2

1 1 1 1 1

1
  

  ها  که در آن

 

, , , ,

,

xy xyU
yx yx

U x y x

N N
xy

yx y i U
x y i N

S SN Y
W R

N X S S S

S
S Y Y

S S N

 




 

   

  
 

1 2

1

22
2 2 2

2
2

2 2
2 2 2

2 2 2 1

1
1

  

𝑆௥۲ = ൬𝑆௬۲ + 𝑅۲𝑆௫۲ − ۲𝑅𝜌௬௫𝑆௬𝑆௫൰ = ൤𝑆௬۲ + 𝑅𝑆௫۲ ቀ𝑅 − ۲𝛽௬௫ቁ൨, 
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𝑆௥۲۲ = ൤𝑆௬۲۲ + 𝑅𝑆௫۲۲ ቀ𝑅 − ۲𝛽௬௫۲ቁ൨, 
𝑆௣۲ = ൬𝑆௬۲ + 𝑅۲𝑆௫۲ + ۲𝑅𝜌௬௫𝑆௬𝑆௫൰ = ൤𝑆௬۲ + 𝑅𝑆௫۲ ቀ𝑅 + ۲𝛽௬௫ቁ൨, 

𝑆௣۲۲ = ൤𝑆௬۲۲ + 𝑅𝑆௫۲۲ ቀ𝑅 + ۲𝛽௬௫۲ቁ൨, 
𝑆ఉ(۲)۲ = ൤𝑆௬۲۲ + 𝛽௬௫𝑆௫۲۲ ቀ𝛽௬௫ − ۲𝛽௬௫۲ቁ൨, 

   

   

,

, .

N

xy i U i U
i N

N N

x i U y i U
i N i

S X X Y Y
N

S X X S Y Y
N N

 

  

  


   
 



 
1

1

2 2 2
2 1

2 22 2
2 2

2 1 1

1
1

1 1
1 1  

 

Nدر این مطالعه  گو در جامعه در اولین مراجعه است که در  گر واحدهای پاسخ نمایان 1
Nگو خواهند بود و  ها پاسخ صورت مراجعه به آن گر واحدهایی است که در اولـین  نمایان 2

همچنین . گو خواهند بود شود که با مراجعه مجدد پاسخ گو نیستند و فرض می مراجعه پاسخ
UX Nترتیب میانگین متغیرهای کمکی و مـورد مطالعـه از   به UY2و  2 پاسـخ  واحـد بی 2

  :شوند صورت زیر تعریف می جامعه هستند و به

,
N N N N

U i U i
i N i N

X X Y Y
N N

 

   

  
1 2 1 2

1 1
2 2

2 21 1

1 1
 

در پیوسـت آمـده اسـت  )۱۰(تا  )۱(به دست آوردن اریبی و واریانس براودگرهای  ی شیوه
شـود  طور که در پیوسـت مشـاهده می همان). مراجعه شود ]۱۱[تر به  ی بیش برای مطالعه(

  .با هم برابر است etو  lrdtواریانس دو براوردگر 

 ی واریانس براوردگرها مقایسه -۵
ای، بـا اسـتفاده از روش  شـود کـه بهتـرین براوردگـر میـانگین جامعـه در این مقاله تلاش می

چون این براوردگرها اریب هسـتند بـرای بـه دسـت آوردن . گیری دوفازی معرفی شود نهنمو
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)ها  آنی های دوم خطا میانگین توانبهترین براوردگر باید  )MSEامـا . با هم مقایسه شود
صورت نظری مشکل است، سـینگ و  به MSEی براوردگرها با معیار  از آنجا که مقایسه

ای بزرگ و ناچیز بودن اریبی این براوردگرها، واریانس  با فرض انتخاب نمونه ]۱۱[کومار 
بـا  )۱۰(تا  )۱(ی واریانس براوردگرهای  های مقایسه نتیجه. اند ها را با هم مقایسه کرده آن

  :در زیر آمده است ]۱۱[یکدیگر، توسط سینگ و کومار 
ــــر: ۱ی   نتیجــــه ــــق etبراوردگ ــــواره دقی ــــر  هم rTتر از براوردگ ــــه  .اســــت 1 ــــانی ک زم

yx yxR      .واریانس این دو براوردگر یکسان است 2
PT تـر از براوردگـر همواره دارای واریانسی کم etبراوردگر : ۲ی   نتیجه زمـانی کـه . اسـت1
yxی  رابطه yxR        .گاه هر دو براوردگر دقت یکسان دارند برقرار باشد آن 2

ــر : ۳ی  نتیجــه ــق etبراوردگ ــواره دقی ــر  هم dTتر از براوردگ ــه . اســت 1 ــانی ک ی رابطــهزم
yx yx    .دقت این دو براوردگر یکسان است برقرار باشد، 2

rT تر از براوردگـر همـواره دقیـق etبراوردگـر : ۴ی  نتیجـه 2 های  زمـانی کـه رابطـه. اسـت 
yxR   و𝜌௬௫۲ =   .دقت دو براوردگر یکسان استگاه  برقرار باشند، آن ۰

PTتر از براوردگـر همـواره دقیـقet براوردگر: ۵ی  نتیجه زمـانی واریـانس ایـن دو . اسـت 2
yxRهای  رابطهبراوردگر یکسان است که     و𝜌௬௫۲ =   .برقرار باشند ۰

ــه ــر : ۶ی  نتیج ــق etبراوردگ ــواره دقی ــر هم dTتر از براوردگ ــه. اســت 2 ــه رابط ــانی ک ی  زم 𝜌௬௫۲ =   .شود برقرار باشد، دقت دو براوردگر یکسان می ۰
ـــه ـــر: ۷ی  نتیج ـــقet براوردگ ـــواره دقی ـــر هم تر از براوردگ r

dt ـــت ـــه. اس ـــر رابط گ ی  ا
yx yxR      .دو براوردگر یکسان است دقت گاه برقرار باشد، آن 22

 تر از براوردگر همواره دقیق etبراوردگر : ۸ی  نتیجه p
dt ی   کـه رابطـه است، بـه جـز وقتـی

yx yxR        .برقرار باشد 22
ـــر : ۹ی  نتیجـــه براوردگ r

dt ـــق ـــانی دقی ـــر  زم rTتر از براوردگ ـــه 1 ـــه رابط های  اســـت ک
yx R 

3
yxیا مثبت  Rبرای  2 R 

3
  .منفی برقرار باشند Rبرای  2
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براوردگــر : ۱۰ی  نتیجــه r
dt تر از براوردگــر زمــانی دقیــق rT های  اســت کــه رابطــه2

yx R 
3
yxو  2

R 2 yxهای یـا رابطــهمثبــت  Rبـرای  2 R 
3
2 yxو   

R 2 2 
  .منفی برقرار باشند Rبرای 

براوردگـــر : ۱۱ی  نتیجـــه p
dt تر از براوردگـــر زمـــانی دقیـــق PT ی  اســـت کـــه رابطـــه1

yx R  
3
yxی  یا رابطهمثبت  Rبرای  2 R  

3
  .منفی برقرار باشد Rبرای  2

براوردگــر : ۱۲ی  نتیجــه p
dt تر از براوردگــر زمــانی دقیــق PT های  اســت کــه رابطــه2

yx R  
3
yxو  2

R  2 ــــرای  2 ــــا رابطــــه Rب ــــت ی yxهای  مثب R  
3
و  2

yx
R  2   .منفی برقرار باشند Rبرای 2

که توسط سـینگ و کومـار  etو lrdtطور که در بخش چهارم اشاره شد، دو براوردگر  همان
هــا بــا  ی واریــانس آن از مقایســه. هســتند یمعرفــی شــدند، دارای واریــانس یکســان ]۱۱[

شـود  ه، نتیجـه مینظر گرفتن اطلاعات قبلی درمورد جامعـ واریانس دیگر براوردگرها با در
rTتـر از براوردگرهـای  هـا برابـر یـا کـم که واریانس آن 1 ،PT 1 ،dT 1 ،rT 2 ،PT 2 ،dT 2 ،

 r
dt  و p

dt تـری از  ی دیگر براوردگرها با یکدیگر اطلاعـات قبلـی بـیش در مقایسه. است
  .جامعه، برای تعیین بهترین براوردگر موردنیاز است

 سازی ی شبیه مطالعه -۶
rT براوردگرهـای نسـبتی در این بخـش rTو 1 dT براوردگرهـای رگرسـیونی، 2 dTو1 ، کـه 2

و براوردگرهـایاند  معرفـی شـده ]۴[، ]۳[توسـط خـار و سریواسـتاوا  r
dt ،et و lrdt کـه

با هـم مقایسـه سازی  ی شبیه اند با انجام مطالعه ه نهاد شد پیش ]۱۱[توسط سینگ و کومار 
ــوند می ــابی براوردگرهــای پیش  شــاخص. ش ــانگین توان ارزی هــای دوم خطــای  نهــادی می
   .است شده سازی شبیه

در مقیـاس (هـای مربـوط بـه دو متغیـر قـد  داده Rافـزار  برای این منظور با اسـتفاده از نرم
از توزیع نرمـال دومتغیـری بـا همبسـتگی معـین و ) در مقیاس کیلوگرم(و وزن ) متر سانتی
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. گیریم ی مورد مطالعه در نظر می عنوان مقدارهای جامعه ها را به شوند که آن مثبتی تولید می
𝑁  جمعیتای با  سازی، هدف، تولید جامعه ی شبیه در این مطالعه = ۱۰۰, نفر با دو ۰۰۰

گیری براوردگرها در یـک طـرح دوفـازی  و براورد پارامترهای توزیع نمونه Yو  Xمتغیر 
یـر و متغ Yی عنوان متغیر مـورد مطالعـه متغیر وزن را به. پاسخی است برای تعدیل اثر بی

  . گیریم در نظر می Xعنوان متغیر کمکی قد را به
ام jی متغیــر مــورد مطالعــه و کمکــی بــرای فــرد دهنده ترتیــب نشــان بــه jXو jYاگــر

yxینظر و وجود همبستگباشند، با فرض نرمال بودن متغیرهای مورد  بین متغیرها، از   
  .شود ی آماری مورد نظر استفاده می های جامعه توزیع نرمال دومتغیری زیر برای تولید داده

  

 
/ / /

, ~ ,
/ / /

yx

yx

X Y N





    
             

2
2 65 2 65 3 3262

163 2 65 3 32 3 32  
yx که در آن میـانگین وزن افـراد . دهـد را نشان می Xو  Yهمبستگی بین متغیرهای  

متر بـا  سـانتی ۱۶۳هـا  کیلـوگرم و میـانگین قـد آن ۶۵/۲کیلوگرم با انحراف استاندارد  ۶۲
با این فـرض کـه بـرای متغیـر . متر در نظر گرفته شده است سانتی ۳۲/۳انحراف استاندارد 
خی متفـاوت، جامعـه پاسـ های بی پاسخی وجود دارد، با در نظر گرفتن نرخ مورد مطالعه بی
کنیم کـه از ابتـدا میـانگین  فـرض مـی. کنیم پاسـخ تقسـیم مـی گو و بی ی پاسخ را به دو طبقه

𝑛ᇱی  ای بـزرگ بـه انـدازه متغیر کمکی نامعلوم اسـت و بـا انتخـاب نمونـه = ۱۰, از  ۰۰۰
  . کنیم جامعه آن را براورد می
𝐾با استفاده از (سازی  ی شبیه همچنین در این مطالعه = گیری  مرتبـه تکـرار نمونـه ۱۰۰۰

متفـــــاوت   ی نمونـــــه تـــــأثیر ســـــه انـــــدازه )صـــــورت مســـــتقل از هـــــم خـــــودگردان به 𝑛 = ۵۰۰, ۱۰۰۰, 𝜌௬௫، سه همبستگی متفاوت ۲۰۰۰ = ۰٫۵۵, ۰٫۷۰, و سه نرخ  ۰٫۸۵
سـازی  دوم خطـای شبیه  تـوان  براورد میـانگینرا بر روی  ۴۵/۰و  ۳۵/۰، ۲۵/۰پاسخی  بی

  . کنیم بررسی میبراوردگرها 
ترتیـب بـرای تقريـب اميـد رياضـی و واریـانس  را بـه  نمونـه های ها و واریانس ميانگين

rTسازی براوردگرهـای بريم و میانگین توان دوم خطای شبیه براوردگرها به كار می 1، rT 2 ،
dT 1 ،dT 2 ، r

dt ،et و lrdtــی ــم مقایســه م ــا ه ــرض کنیــد. کنیم را ب t ف یکــی از  
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rTبراوردگرهـای 1 ،rT 2،dT 1   ،dT 2 ، r
dt ،et و lrdtدر تکـرار. باشـدiگیری  ام نمونـه

, ، it مقـدار ایـن بـراورد را بـا , ...,i K 1 گـاه بـراورد میـانگین و  آن. دهیم نشـان مـی2
  :عبارت است ازt ی گیری آماره واریانس توزیع نمونه

 , ( )
K K

i i
i i

t t Var t t t
K K 

    2

1 1

1 1  

 وt در واقــع Var tگیری بــراوردی از میــانگین و واریــانس توزیــع نمونــهt هســتند .
صورت به tهمچنین براورد اریبی برای براوردگر   UB t t Y  است که در آن UY

میـانگین تـوان دوم خطـای . اسـت Yی میانگین واقعی جامعه برای متغیـر مـورد مطالعـه
tدر براوردگر (SMSE) شده سازی شبیه   :آید دست می ی زیر به  نیز از رابطه  

     SMSE t ( )
K

i U
i

Var t B t t Y
K 

      2 2

1

1  

برنامـه را  Yو  Xپاسخی و ضریب همبستگی بـین  و هر نرخ بی  ی نمونه برای هر اندازه
لازم . آمـده اسـت ۳تا  ۱های  براوردها در جدول SMSEمقدار . مرتبه اجرا کردیم ۱۰۰۰

  .اند ها تا چهار رقم اعشار گرد شده در این جدول SMSEبه ذکر است که مقدارهای 
  

  ۵۵/۰سازی برای ضریب همبستگی  خطای شبیه میانگین توان دوم -۱جدول 
۲۵/۰   ۳۵/۰  ۴۵/۰  پاسخی نرخ بی 

  نمونه  ی  اندازه ۵۰۰ ۱۰۰۰ ۲۰۰۰  ۵۰۰ ۱۰۰۰ ۲۰۰۰  ۵۰۰ ۱۰۰۰ ۲۰۰۰
۰۰۲۹/۰ ۰۰۶۲/۰ ۰۱۳۷/۰   ۰۰۴۱/۰ ۰۰۷۷/۰ ۰۱۴۹/۰   ۰۰۴/۰ ۰۰۸۵/۰ ۰۱۷/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑇௥۱) 
۰۰۲۹/۰ ۰۰۶۲/۰ ۰۱۳۷/۰   ۰۰۴۱/۰ ۰۰۷۷/۰ ۰۱۴۹/۰   ۰۰۴/۰ ۰۰۸۵/۰ ۰۱۷/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑇ௗ۱) 
۰۰۳۲/۰ ۰۰۶۸/۰ ۰۱۵/۰   ۰۰۴۶/۰ ۰۰۸۹/۰ ۰۱۶۵/۰   ۰۰۵/۰ ۰۱۰۳/۰ ۰۲۰/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑇௥۲) 
۰۰۳۲/۰ ۰۰۶۸/۰ ۰۱۵/۰   ۰۰۴۶/۰ ۰۰۸۹/۰ ۰۱۶۵/۰   ۰۰۵/۰ ۰۱۰۳/۰ ۰۲۰/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑇ௗ۲) 
۰۰۳۳/۰ ۰۰۷۷/۰ ۰۱۶۲/۰   ۰۰۵۸/۰ ۰۰۸۵/۰ ۰۱۶۹/۰   ۰۰۴۴/۰ ۰۰۹۸/۰ ۰۱۹۵/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑡ௗ௥) 
۰۰۳۱/۰ ۰۰۶۵/۰ ۰۱۴۴/۰   ۰۰۴۴/۰ ۰۰۸۳/۰ ۰۱۶۴/۰   ۰۰۴۲/۰ ۰۰۹۱/۰ ۰۱۸۶/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑡௟௥ௗ) 
۰۰۳۱/۰ ۰۰۶۵/۰ ۰۱۴۴/۰   ۰۰۴۴/۰ ۰۰۸۳/۰ ۰۱۶۴/۰   ۰۰۴۲/۰ ۰۰۹۱/۰ ۰۱۸۶/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑡௘) 
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  ۷۰/۰سازی برای ضریب همبستگی  میانگین توان دوم خطای شبیه -۲جدول 
۲۵/۰   ۳۵/۰  ۴۵/۰  پاسخی نرخ بی 

  نمونه  ی  اندازه ۵۰۰ ۱۰۰۰ ۲۰۰۰  ۵۰۰ ۱۰۰۰ ۲۰۰۰  ۵۰۰ ۱۰۰۰ ۲۰۰۰
۰۰۲۲/۰ ۰۰۵۱/۰ ۰۱۰۸/۰  ۰۰۲۵/۰ ۰۰۶۲/۰ ۰۱۲۳/۰  ۰۰۳۲/۰ ۰۰۷۷/۰ ۰۱۵/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑇௥۱) 
۰۰۲۲/۰ ۰۰۵۱/۰ ۰۱۰۸/۰  ۰۰۲۵/۰ ۰۰۶۲/۰ ۰۱۲۳/۰  ۰۰۳۲/۰ ۰۰۷۷/۰ ۰۱۵/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑇ௗ۱) 
۰۰۲۷/۰ ۰۰۵۹/۰ ۰۱۲۸/۰   ۰۰۳۳/۰ ۰۰۷۷/۰ ۰۱۵۶/۰  ۰۰۴۴/۰ ۰۱۰۳/۰ ۰۲۰/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑇௥۲) 
۰۰۲۷/۰ ۰۰۵۹/۰ ۰۱۲۸/۰  ۰۰۳۳/۰ ۰۰۷۷/۰ ۰۱۵۶/۰  ۰۰۴۴/۰ ۰۱۰۳/۰ ۰۲۰/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑇ௗ۲) 
۰۰۲۸/۰ ۰۰۵۱/۰ ۰۱۱۲/۰  ۰۰۲۸/۰ ۰۰۶۵/۰ ۰۱۲۳/۰  ۰۰۳۲/۰ ۰۰۸۹/۰ ۰۱۵۹/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑡ௗ௥) 
۰۰۲۴/۰ ۰۰۵۶/۰ ۰۱۱۵/۰  ۰۰۲۶/۰ ۰۰۶۶/۰ ۰۱۳۳/۰  ۰۰۳۶/۰ ۰۰۸۷/۰ ۰۱۶۵/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑡௟௥ௗ) 
۰۰۲۴/۰ ۰۰۵۶/۰ ۰۱۱۵/۰  ۰۰۲۶/۰ ۰۰۶۶/۰ ۰۱۳۳/۰  ۰۰۳۶/۰ ۰۰۸۷/۰ ۰۱۶۶/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑡௘) 

  
  ۸۵/۰سازی برای ضریب همبستگی  میانگین توان دوم خطای شبیه -۳جدول 

۲۵/۰   ۳۵/۰  ۴۵/۰  پاسخی نرخ بی 
  نمونه  ی  اندازه ۵۰۰ ۱۰۰۰ ۲۰۰۰  ۵۰۰ ۱۰۰۰ ۲۰۰۰  ۵۰۰ ۱۰۰۰ ۲۰۰۰
۰۰۲/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۸/۰  ۰۰۲/۰ ۰۰۵/۰ ۰۰۹/۰  ۰۰۳/۰ ۰۰۵/۰ ۰۰۹۸/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑇௥۱) 
۰۰۲/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۸/۰  ۰۰۲/۰ ۰۰۵/۰ ۰۰۹/۰  ۰۰۳/۰ ۰۰۵/۰ ۰۰۹۸/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑇ௗ۱) 
۰۰۲/۰ ۰۰۵/۰ ۰۱۱/۰  ۰۰۳/۰ ۰۰۷/۰ ۰۱۳۲/۰  ۰۰۴/۰ ۰۰۹/۰ ۰۱۶۲/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑇௥۲) 
۰۰۲/۰ ۰۰۵/۰ ۰۱۱/۰  ۰۰۳/۰ ۰۰۷/۰ ۰۱۳۲/۰  ۰۰۴/۰ ۰۰۹/۰ ۰۱۶۲/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑇ௗ۲) 
۰۰۱/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۶/۰  ۰۰۲/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۶۷/۰  ۰۰۲/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۸۴/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑡ௗ௥) 
۰۰۲/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۸/۰  ۰۰۲/۰ ۰۰۵/۰ ۰۱۰۳/۰  ۰۰۳/۰ ۰۰۶/۰ ۰۱۱۸/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑡௟௥ௗ) 
۰۰۲/۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۸/۰  ۰۰۲/۰ ۰۰۵/۰ ۰۱۰۳/۰  ۰۰۳/۰ ۰۰۶/۰ ۰۱۱۸/۰ 𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑡௘) 

  
  : ۳و  ۲، ۱های  دست آمده از جدول نتایج به 

و افزایش میزان همبستگی بین دو   ی نمونه گویی با افزایش اندازه برای هر نرخ پاسخ .۱
 .یابد براوردگرها کاهش می SMSE،براوردگر

و افزایش ) پاسخی کاهش نرخ بی(گویی  با افزایش نرخ پاسخ  ی نمونه برای هر اندازه .۲
براوردگرهــا  SMSEمیــزان همبســتگی بــین متغیــر کمکــی و مــورد مطالعــه، اغلــب 

 .یابد کاهش می
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  ی نمونه با افزایش اندازه Xو  Yبرای هر مقدار از ضریب همبستگی بین دو متغیر .۳
rTبراوردگرهای   SMSEپاسخی، اغلب کاهش نرخ بیو  1 ،rT 2،dT 1   ،dT 2 ،drt

 ،et و lrdtیابد کاهش می.  
٤. SMSE  دو براوردگــر,lrd et t همچنــین. تقریبــاً بــا هــم برابــر اســت SMSE  دو

rTبراوردگر  dTو  1 rTدو براوردگر  SMSEو نیز  1 dTو  2 نیز تقریباً با هم برابر  2
 .هستند

rTاز بــــین براوردگرهــــای  .۵ 1 ،rT 2،dT 1 ،dT 2 ،
 r
dt ،et وlrdt  هــــای  نرخبــــرای

براوردگر  SMSEی متفاوت، مقدار  های نمونه گویی، همبستگی و اندازه پاسخ
 r
dt 

تـر  از همـه کـم ۸۵/۰رای همبسـتگی پاسـخی، بـ و هـر نـرخ بی  نمونه ی برای هر اندازه
 .است

rTدو براوردگـر  SMSEمقدار ) ۷۰/۰و ۵۵/۰( برای ضریب همبستگی متوسط  .۶ 1 
dTو  این دو براوردگـر از مـابقی براوردگرهـا بهتـر عمـل . تقریباً نزدیک به هم است 1
در حـالی . هـا اسـتفاده شـود ای از آن کنند و بهتر است برای براورد میانگین جامعه می

ـــالا  ـــرای ضـــریب همبســـتگی ب براوردگـــر  SMSE) ۸۵/۰(کـــه ب r
dt  از مـــابقی

  . کند تر است و این براوردگر بهتر از بقیه عمل می اوردگرها کمبر

  گیری نتیجه -۷
پاسـخی بـه روش  در حضـور بی  در این مقاله تـلاش شـد بهتـرین براوردگـر میـانگین جامعـه

دو واریـانس نشان داده شد که با فرض ناچیز بودن اریبی، . گیری دوفازی تعیین شود نمونه
تــر از واریــانس  برابــر، یــا کــم، )کــه دارای واریــانس یکســان هســتند( etو lrdtبراوردگــر 

rTبراوردگرهــای  1 ،PT 1 ،dT 1 ،rT 2 ،PT 2 ،dT 2 ، r
dt  و p

dt بــر ایــن بــا  بنــا. اســت
ــه فــرض نــاچیز بــودن اریبــی، می ــوان ایــن دو براوردگــر را ب عنوان بهتــرین براوردگرهــای  ت

قدر بزرگ نباشد کـه  آن  ی نمونه اندازهاما در عمل ممکن است . معرفی کرد  میانگین جامعه
سـازی و در  ی شبیه بر ایـن بـا انجـام مطالعـه بنا. موجب ناچیز بودن اریبی براوردگرها شود

تـر شـدن میـانگین تـوان دوم خطـای  نظر گرفتن اریبی براوردگرها، شرایط مناسب برای کـم
بــرای  براوردگرهــا SMSEبــرای ایــن منظــور . براوردگرهــا بررســی شــد ی شــده سازی شبیه
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ی خـودگردان  نمونه ۱۰۰۰های متفاوت برای  پاسخی و همبستگی های نمونه، نرخ بی اندازه
 SMSEمقـدار  ۷۰/۰و ۵۵/۰  های همبسـتگی مشاهده شد که برای ضـریب. محاسبه شد
rTدو براوردگر  dTو  1 تـر از دیگـر براوردگرهـا و تقریبـاً نزدیـک بـه هـم اسـت و ایـن  کـم 1

کننـد، در حـالی کـه بـرای ضـریب همبسـتگی  براوردگرها از مابقی براوردگرها بهتر عمل می
۸۵/۰،SMSE  براوردگر r

dt اسـت و ایـن براوردگـر بهتـر از تـر  از مابقی براوردگرها کـم
پاسخی برای براورد بهتر  شود هنگام مواجهه با بی نهاد می بر این پیش بنا .کند بقیه عمل می

گیری دوفازی زمانی که بین متغیر مـورد مطالعـه و متغیـر  ای به روش نمونه میانگین جامعه
rTکمکــی میــزان همبســتگی متوســط اســت، از براوردگرهــای  dTو  1 بــرای بــراورد بهتــر  1

ای استفاده شود و هنگامی که با میزان بالایی از همبستگی بـین متغیرهـای  میانگین جامعه
مورد مطالعه و کمکی روبرو شـدیم از براوردگـر  r

dt تر میـانگین  بـرای بـراورد هرچـه دقیـق
  .جامعه استفاده شود

تـوان دقـت براوردگـر میـانگین  می  ی نمونـه همچنین مشاهده شد کـه بـا افـزایش انـدازه
های مناسـب در طـرح  کارگیری جدی روش با به. ای را به میزان زیادی بهبود بخشید جامعه
و افــزایش نــرخ ) … گو و پاســخگر و  ایجــاد اطمینــان، ســازگاری بــین پرســش(گیری  نمونــه

همچنین هرچه متغیر کمکی . توان اغلب، دقت براوردگرها را افزایش داد پاسخگویی نیز می
تری با متغیر مورد مطالعه باشد نیز دقت براوردگر افـزایش  انتخابی، دارای همبستگی بیش

ه مقـدار کـافی و ی نمونه بـ بر این دقت در انتخاب متغیر کمکی، افزایش اندازه بنا. یابد می
پاسخی، موجـب افـزایش دقـت براوردگـر  ویژه خطای بی گیری به  کاهش خطاهای غیر نمونه
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  پیوست
انـد از  آمده ۳۰تا  ۱۱های  که در رابطه ۱۰تا  ۱برای اثبات اریبی و واریانس براوردگرهای 

 :برای این منظور ابتدا قرار دهید. شود های زیر استفاده می عبارت
  

*
n Uy Y   0   * * * ,n U n U Uy Y y Y Y      0  
*
n Ux X   1   * * ,n U n U Ux X x X X       1  
n Ux X   1    ,n U n U Ux X x X X        1  
n Ux X  1    ,n U n U Ux X x X X      1  

  
از لـم  ۱۰تـا  ۱اریبی و واریانس براوردگرهـای  ی محاسبههای بالا برای  با استفاده از رابطه

  :کنیم زیر استفاده می
  های بالا داریم با توجه به رابطه -۱ لم

𝐸  -الف ൬𝜀۰∗൰ = 𝐸 ൬𝜀۱∗൰ = 𝐸 ൬𝜀۱ᇱ൰ = 𝐸 ൬𝜀۱ ൰ = ۰              
  -ب

𝑉𝑎𝑟 ൬𝜀۰∗൰ = ൭۱ − 𝑓𝑛 ൱ 𝑆௬۲ + 𝑊۲(𝑘 − ۱)𝑛 𝑆௬۲
۲  
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𝑉𝑎𝑟 ൬𝜀۱∗൰ = ൭۱ − 𝑓𝑛 ൱ 𝑆௫۲ + 𝑊۲(𝑘 − ۱)𝑛 𝑆௫۲
۲  

𝑉𝑎𝑟 ൬𝜀۱ᇱ൰ = ൭۱ − 𝑓′𝑛′ ൱ 𝑆௫۲,          𝑓ᇱ = 𝑛′𝑁 

𝑉𝑎𝑟 ൬𝜀۱ ൰ = ൭۱ − 𝑓𝑛 ൱ 𝑆௫۲ 
𝐸 ൬𝜀۰∗𝜀۱∗൰ = ൭۱ − 𝑓𝑛 ൱ 𝑆௫௬ + 𝑊۲(𝑘 − ۱)𝑛 𝑆௫௬۲ 

𝐸 ൬𝜀۰∗𝜀۱ ൰ = ൭۱ − 𝑓𝑛 ൱ 𝑆௫௬ 

𝐸 ൬𝜀۰∗𝜀۱ᇱ൰ = ൭۱ − 𝑓′𝑛′ ൱ 𝑆௫௬ 

𝐸 ൬𝜀۱∗𝜀۱ ൰ = ൭۱ − 𝑓𝑛 ൱ 𝑆௫۲ 
𝐸 ൬𝜀۱ 𝜀۱∗൰ = ൭۱ − 𝑓′𝑛′ ൱ 𝑆௫۲ 
𝐸 ൬𝜀۱∗𝜀۱ᇱ൰ = ൭۱ − 𝑓′𝑛′ ൱ 𝑆௫۲ 

  
  .را به دست آورد) ۳۰(تا ) ۱۱(های  توان رابطه راحتی می به ۱با استفاده از لم 
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