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    چرا از آمارگیریهای نمونه ای استفاده می شود؟1. 1

اطلاعات مربوط به مشخصه های جامعه ها پیوسته موردنیاز سیاستمداران، بخشهای بازاریابی شرکتها،               
به دلایل مربوط به    . ن است مأموران دولتی مسئول برنامه ریزی خدمات بهداشتی و اجتماعی و سایری           

این قبیل  . وقت و هزینه، این اطلاعات غالباً با استفاده از آمارگیریهای نمونه ای به دست می آیند                    
 .آمارگیریها موضوع این کتاب اند

     در زیر مثالی از یک آمارگیری نمونه ای ارائه می شود که برای به دست آوردن اطلاعاتی دربارۀ                     
ادارۀ بهداشت یک ایالت بزرگ علاقمند است        . جامعه ای خاص اجرا شده است    مشخصۀ بهداشت در    

مانند فلج اطفال، دیفتری،     (نسبت کودکان دبستانی آن ایالت را که در برابر بیماریهای عفونی اطفال                 
این کار به دلایل اداری باید فقط در مدت          . ایمن سازی شده اند، تعیین کند   ) کــزاز، سیاه سرفه و غیره   

 . ماه به انجام برسدیک 

     این کار که مستلزم هماهنگی دقیق تعداد زیادی از کارکنانی است که می کوشند اطلاعات را یا از                   
طریق والدین و یا از طریق سوابق مصون سازی مدرسه ها در مورد یکایک کودکان دبستانی ساکن آن                   

 واضح است که بودجۀ لازم برای چنین        .ایالت جمع آوری کنند در بدو امر بسیار مشکل به نظر می رسد          
. مسئولیتی به دلیل صرف وقت، هزینه های رفت و آمد و تعداد کودکان مشمول، هنگفت خواهد بود                  

حتی با به کارگیری تعداد قابل توجهی از کارکنان نیز انجام چنین تعهدی در چارچوب زمانی تعیین                    
 .شده مشکل است
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لاتی از قبیل آنچه در بالا رئوس آن مشخص شد، انواعی از                     این کتاب، برای پرداختن به مشک       
مورد علاقۀ  ) جامعۀ(از مجموعۀ اصلی همۀ اندازه های      ) نمونه(روشها را برای انتخاب زیرمجموعه ای      

این، اعضای نمونه هستند که مورد مصاحبه، مطالعه، یا اندازه گیری قرار            . پژوهشگران ارائه خواهد کرد   
ر مورد مسأله  ای که در بالا بیان شد، اثر ویژۀ این گونه روشها این خواهد بود که                      مثلاً، د . می گیرند

برآوردهـای معتبـر و قابل اعتماد از نسبت کودکانی که در برابر این امراض مصون سازی شده اند در                   
 چارچوب زمانی تعیین شده و با کسری از هزینۀ لازم برای به دست آوردن اطلاعات مربوط به یکایک                  

 .کودکان دبستانی آن ایالت به دست خواهند آمد

 را می توان به عنوان مطالعــه ای مشتــمل بر زیرمجمــوعه           آمارگیری نمــونه ای      به بیان رسمیتر،    
متغیرها یا مشخصه های   . ای از افراد تعریف کرد که از جامعه  ای بزرگتر انتخاب می شوند             )یا نمونه (

سپس این اندازه ها برای    .  نمونه گیری شده، مشاهده یا اندازه گیری می شوند      موردنظر برای یکایک افراد   
مربوط به نمونه   ) برای مثال میانگینها، نسبتها و مجموعها     ( آماره های   کل افراد نمونه جمع می شوند تا        

تبار و  اع. از این آماره هاست که می توان در رابطه با جامعه برون یابیهایی به عمل آورد               . به دست آیند  
قابل اعتماد بودن این برون یابیها به این بستگی دارد که نمونه چقدر خوب انتخاب شده و اندازه گیریها                  

 .این موارد، موضوع کتاب درسی حاضر را تشکیل می دهند. چقدر خوب انجام شده باشند

چون در  . امند می ن سرشماری     وقتی همۀ افراد جامعه برای اندازه گیری انتخاب شوند، بررسی را              
سرشماری یکایک اعضای جامعه اندازه گیری می شوند، آماره های به دست آمده از سرشماری،                     
برون یابی محسوب نمی شوند، ام ا اعتبار آماره های حاصل بستگی دارد به این که اندازه گیریها چقدر                  

یها دارند بر هزینۀ کمتر و      آمارگیریهای نمونه ای مزایای عمده ای که بر سرشمار      . خوب انجام شده باشند   
سرعت بیشتر متکی است که با اندازه گیری از یک زیرمجموعه به جای اندازه گیری از کل جامعه میسر                  

به علاوه، بررسیهای شامل مطالب پیچیده ای که مستلزم شیوه های اندازه گیریهای دقیق اند غالباً             . می شود
معه برای اندازه گیری انتخاب شود، زیرا در صورتی           فقط درصورتی امکان پذیرند که نمونه ای از جا        

می توان منابع محدود را به اندازه گیریهای مشروح اختصاص داد که تعداد افراد مورد اندازه گیری بیش                 
 .از اندازه زیاد نباشد

     در آمریکا، مانند بسیاری از کشورهای دیگر، به سازمانهای دولتی اختیار داده شده است تا                        
ه هایی تهیه و اجرا کنند که طی آن از آمارگیریهای نمونه ای برای جمع آوری داده های مربوط به                    برنام

وضعیت اقتصادی، اجتماعی و بهداشتی مردم استفاده شود و از این داده ها برای مقاصد پژوهشی و نیز                  
 که مرکزی در    1داشتیمثلاً، مرکز ملی آمار به    . برای تصمیم گیری در سیاست گذاریها استفاده به عمل آید       

                                                 
1 National Center for Health Statistics (NCHS) 
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ست طبق قانون اختیار دارد تا برنامۀ  آمارگیریهای          1داخل وزارت بهداشت و خدمات انسانی آمریکا        
ادواری و جاریی را به اجرا درآورد که برای به دست آوردن اطلاعات دربارۀ بیماری، ازکارافتادگی و                   

به همین ترتیب نمایندگیها،     ]. 12 [استفاده از خدمات مراقبتهای بهداشتی در آمریکا طراحی می شود          
، 3 در داخل وزارت کــار     2مانند دفتر آمار کار    (مراکز، یا دفاتری در داخل سایر وزارتخانه ها هستند           

که داده های مربوط به مأموریت اداره های خود را         )5در داخل وزارت آموزش    4مرکز ملی آمار آموزشی   
کارهای میدانی این آمارگیریــــها را غالباً       . ری می کنند طی یک برنامۀ آمارگیریهای نمونه ای جمع آو      

  . انجام می دهد که برنامه های آمارگیری خود را نیز دارد6دفتر سرشماری آمریکا

ای  آمارگیریهایی که توسط این قبیل سازمانهای دولتی تنظیم می شوند غالباً طراحی بسیار پیچیده                     
برای اجرا  ) های بسیار زیاد    بودجه ، به لذاو  (ا مهارتهای عالی     دارند و به کارکنان بسیار زیادی ب         

معتبر و قابل اعتماد در مورد     ه های   آمار ۀدر حالی که نفس کار این سازمانهای دولتی ـ که تهی           . نیازمندند
های  بودجهاین  ـ  است  انواع گوناگون پارامترها برای سراسر ایالات متحده و زیرگروههای گوناگون آن            

ای نمونه ای استفاده   ههایی برای بیشتر نهادهایی که از آمارگیری         چنین هزینه  .توجیه می کند  را فتـهنگ
 آمارگیریهای  ۀنیازهای اطلاعاتی بیشتر کاربران بالقو    . ندپذیر می کنند به ندرت قابل توجیه یا کلاً امکان        

 نسبتاً کوچکی از    ۀموع به مراتب محدودتر و بیشتر متمرکز بر مج         ، آن ۀنمونه ای از لحاظ وسعت دامن    
د نرو، انواع آمارگیریهایی که خارج از محدودۀ دولت فدرال اجرا می شو            از این . پرسشهای خاص است  

 بر   توجه خود را   ما در این کتاب   . ند تا جاری  ا »یکبار مصرف « از لحاظ طراحی ساده تر و بیشتر        معمولاًً
 را نیز به آمارگیریهای نمونه ای پیچیده تر          هاییثولی بح . دکرآمارگیریها متمرکز خواهیم      انواع این 

س ــــواریانکردن  برآورد  را برای    یی که روشها  12 به خصوص در فصل       ،صاص خواهیم داد  ــاخت
 . برای تامین نیازهای آمارگیریهای دولتی بسیار پیچیده تهیه شده انداصولاً مورد بحث قرار می دهد که 

 در نوشته های    اًعتری از مطالعات غیرآزمایشی تعلق دارند که عموم       وسیردۀ  آمارگیریهای نمونه ای به          
بیشتر آمارگیریهای نمونه ای را     .  خوانده می شوند   »مطالعات مشاهداتی «علوم اجتماعی یا بهداشتی به نام       

انواع سایر  .  شناخته شده اند جای داد     »مطالعات مقطعی «می توان در ردۀ مطالعات مشاهداتی که به عنوان          
 . ند شاهدـمورد    و مطالعاتیت مشاهداتی شامل مطالعات همگروهاعمطال

آن یا برآورد   های  هدفاست و    از جامعـه  در یک لحظه از زمان           »تصـاویر کـلی   « ،مطالعـات مقطعـی        
 ا ـن دو یـ بیۀرابطاندازه گیری یا و در جامعه است  ها مشخصهبرخی شیوع یا میانگین سطح کردن میزان 

                                                 
1 United States Department of Health and Human Services  
2 Bureau of Labor Statistics 
3 Department of Labor 
4 National Center for Educational Statistics   
5 Department of Education 
6 U.S. Bureau of the Census 
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 . دن که در همان لحظه از زمان اندازه گیری می شوچند متغیر است

، مثلاً. کار می روند تا توصیف    ه   و مـورد ـ شـاهد بیشـتر بـه مـنظور تحلیل ب              یمطالعـات همگـروه        
رفتن گبین قرارپیوند رض  مربوط به برای آزمونهای ف واگیردار یهایگونه مطالعات در شناخت بیمار   ایـن 

 . کار می روندبیماریهای خاص به و وقوع خاطره در معرض عوامل م

 در  ،برای مثال . از ایـن طـرحهای مطالعـاتی در حـد وسـیعی برای  شناخت روابط استفاده می شود                       
همراه با نمونه ای از     ) »مورد«مـثلاً   ( ممکـن اسـت نمونـه ای از حسـابهای معوقـه              کسـب و کـار    دنیـای   

تعیین آن رای د و مشخصه های هر گروه ب   نشوار  اختی) »شاهد«مثلاً  (حسـابهایی که عقب افتادگی ندارند       
مثالهای متعددی از این طرحهای     . دندسـته از عوامـلی کـه بـا عقـب افـتادگی ارتـباط دارند مقایسه شو                 

 .دکرمطالعاتی را می توان در زمینه های دیگر ارائه 

 ـ   حی می شوند    شاهد با این هدف طرا       ـ و مورد  یگفته شد، مطالعات همگروه   در بالا   ه   ک طـوری ه     ب
و ) مخاطرهمانند عوامل مظنون به (متغیرهای مستقل   از  در مـورد مجموعه ای      ) ییـا فرض ـ  (حکمـی   کـه   

این قبیل مطالعات در عین حال که       . بـه آزمون گذاشته شود    ) مانـند وقـوع بیمـاری     (مـتغیرهای وابسـته     
 غالباً  ،ردنظر این متن   مو ۀنوع مطالع . اهمیـت بسـیار زیادی دارند موضوع این کتاب را تشکیل نمی دهند            

 متغیرها   از سطح مجموعه ای  کردن   برآورد ،هدف عمدۀ آن  ، که    شناخته شده  آمارگیری توصیفی بـه نـام     
ثلاً در مثال فرضی که در آغاز این فصل ارائه شد، هدف            م.  است تعـریف شده  اسـت کـه     در جامعـه ای     

که در مقابل بیماریهای اطفال     است   کودکان دبستانی همۀ  برآورد نسبت   با استفاده از یک نمونه،       ،عمـده 
در آمارگیـریهای توصـیفی توجـه زیـادی به انتخاب نمونه مبذول می شود زیرا                 .سـازی شـده انـد      ایمـن 

با این که فرضها را می توان بر مبنای داده های جمع آوری             . بـرونیابی از نمونـه به جامعه صورت می گیرد         
ن گذاشت ولی در این قبیل آمارگیریها این به  طورکلی           شـده از ایـن گونه آمارگیریهای توصیفی به آزمو         

 .برآورد کردن تقریباً همیشه هدف اولیه است. یک هدف ثانوی است
 
                                                            طراحی آمارگیریهای نمونه ای2. 1

اینها . رگیریهای نمونه ای می پردازیم   در این بخش به بحث در مورد چهار مؤلفۀ اصلی در طراحی آما              
 . طرح نمونه، اندازه گیریهای آمارگیری، عملیات آمارگیری، تحلیل آماری و تهیۀ گزارش اند

 
    طرح نمونه1. 2. 1

 می نامند که هم برنامۀ نمونه گیری و هم         طرح نمونه در آمارگیری نمونه ای، مؤلفه های آماری عمده را         
روش شناسیی است که برای انتخاب نمونه از جامعه        برنامۀ نمونه گیری،   . می شودشیوۀ  برآورد را شامل     

 الگوریتمها یا فرمولهایی هستند که برای به دست آوردن           شیوه های برآورد، . مورد استفاده قرار می گیرد   



 7    طراحی آمارگیریهای نمونه ای2. 1

ین برآوردهایی از مقدارهای جامعه از روی داده های نمونه و نیز برای برآورد کردن قابلیت اعتماد ا                    
 .برآوردهای جامعه ای به کار می روند

     انتخاب یک طرح نمونه ای خاص باید تلاشی دستجمعی باشد که در آن آماردانی که آمارگیری را                  
طراحی خواهد کرد، اشخاصی که در اجرای آمارگیری شرکت خواهند نمود و کسانی که داده های                    

کاربران داده ها باید   . د همگی مشارکت داشته باشند    حاصل از آمارگیری را مورد استفاده قرار خواهند دا        
مشخص کنند که چه متغیرهایی باید اندازه گیری شوند، چه برآوردهایی موردنیازند، چه سطوحی از                  
قابلیت اعتماد و اعتبار برای برآوردها لازم اند و چه محدودیتهایی از لحاظ به موقع بودن و هزینه ها بر                    

ادی که در اجرای آمارگیری مشارکت دارند باید اطلاعاتی دربارۀ هزینۀ               افر. آمارگیری مترتب است  
کارکنان، زمان و مواد لازم و نیز اطلاعاتی دربارۀ امکان پذیر بودن جایگزینی شیوه های دیگر نمونه گیری               

آمارشناس با دریافت این اطلاعات می تواند طرحی نمونه ای            . و شیوه های اندازه گیری فراهم کنند      
 را با .  .هاد کند که ویژگیهای  موردنیاز کاربران را با پایینترین هزینۀ ممکن، تأمین نمایدپیشن

 
    اندازه گیریهای آمارگیری2. 2. 1

درست به همان ترتیبی که نمونه گیری و برآورد در طرح آمارگیری نمونه ای مسئولیت آمارشناس است،               
مل آید و شیوه های انجام این اندازه گیریها به عهدۀ             مسئولیت انتخاب اندازه گیریهایی که باید به ع         

که غالباً  (دستۀ اول   . افرادی است که در موضوع آمارگیری و در علوم اندازه گیری تخصص دارند                
اطلاعات اولیه را در تعیین اندازه گیریهایی که برای رسیدن به            ) نامیده می شوند » کارشناس موضوعی «

به محــض اینکه اندازه گیریها مشخص شد، خبرگان       . ت فراهم می کنند  اهداف آمارگیری موردنیــاز اس   
اندازه گیری ـ که غالباً روانشنـاسان یا جامعه  شناسانی هستند که در زمینۀ تحقیقات آمارگیری آموزش                 
خاص دیده اند و مهارت دارند ـ شروع به طراحی پرسشنامه ها یا فرمهایی می کنند که باید در گرفتـن                   

طراحی پرسشنامه یا سایر ابزار آمارگیری که         .  از افـــراد نمــــونه مورد استفاده واقع شوند         داده ها
این کار  . برای جمع آوری داده  های معتبر و قابل اعتماد مناسب باشند غالباً وظیفه ای بسیار پیچیده است              

گر برخی از    مستلزم دقت قابل ملاحظه و گاهی اوقات مقداری مطالعۀ اولیه است، به خصوص ا                   
متغیرهایی که قرار است اندازه گیری شوند قبلاً هرگز در هیچ فرایند آمارگیری دیگری اندازه گیری                   

 .  نشده باشند

     به محض اینکه پیش نویس ابزار آمارگیری تهیه شد، آمارشناس سهم خود را با توجه به شیوه های                  
به علاوه، آمارشناس باید مطمئن     . ه ها ارائه می کند  مورد استفاده برای ارزشیابی و اطمینان از کیفیت داد         

شود که داده ها می توانند به آسانی کدگذاری و برای تحلیل آماری پردازش شوند و اطلاعات لازم برای                 
 .روشهای برآورد را نیز فراهم   کنند
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         عملیات آمارگیری3. 2. 1

پیش نویس پرسشنامه تهیه شد، پیش آزمون شد، و        همین که نمونه انتخاب شد و ابزار اندازه  گیری یا            
ولی پیش از آنکه     . اجرا شد، کار میدانی آمارگیری  شامل جمع آوری داده ها را می توان آغاز کرد                  

از یک نمونۀ کوچک با      آمارگیری مقدماتی   جمع آوری داده ها آغاز شود باید یک اجرای تمرینی یا             
 و از میان بردن نقصهای قابل تشخیص در شیوه های                هدف به آزمون گذاشتن ابزار اندازه گیری        

 . آمارگیری انجام گیرد

     برای اینکه برآوردهای حاصل از آمارگیری معتبر و قابل اعتماد باشند اهمیت دارد که داده ها مطابق                
با طرح آمارگیری جمع آوری شوند و این وظیفۀ افراد مسئول عملیات آمارگیری است که بر شیوه های                 

ماهیت کارکنان عملیات آمارگیری بستگی به اندازه و           . ع آوری داده ها نظارت و سرپرستی کنند       جم
مثلاً آمارگیری یک بار مصرف    ( گسترۀ آمارگیری نمونه ای، پیچیدگی اندازه گیریها و ماهیت آمارگیری          

، NHANES(1(یهبرای مثال، آمارگیری برای معاینۀ بهداشت ملی و تغذ        . دارد) در برابر آمارگیری جاری   
که یک سری آمارگیریهای نمونه ای پیچیده در کل کشور است که توسط مرکز ملی آمار بهداشتی به                     
وسیلۀ معاینات جسمی و مصاحبه اجرا می شود، کارکنان عملیاتی بسیار زیاد و بودجۀ عملیاتی بسیار                  

های محدودی دارد    از سوی دیگر، یک آمارگیری نمونه ای که مجموعۀ هدف            ]. 12،11[سنگینی دارد 
 .می تواند با کارکنان عملیاتی کمی اجرا شود

 
    تحلیل آماری و تهیۀ گزارش4. 2. 1

پس از جمع آوری، کدگذاری، بازبیــنی و پردازش می توان داده هـا را از نظـر آماری تحلیـل و یافتـه ها                
ای، در تفسیر یافته های آمارگیری     مانند تمام مؤلفه های آمارگیری نمونه     . را در گزارش نهایی ارائه کرد      

این یافته ها به صورت مشخصه های برآورد شدۀ جامعه ای است         . نیز دقت قابل توجهی باید مبذول شود      
ولی این برآوردها در معرض دو خطای نمونه گیری و اندازه گیری قرار         . که نمونه از آن گرفته شده است      

در بسیاری از پروژه هایی که     . ن خطاها را نیز در نظر بگیرد       دارند و هر تفسیری از این یافته ها باید ای         
مستلزم آمارگیری نمونه ای است، وقت و منابع مکفی به طراحی نمونه، تهیۀ ابزار اندازه گیری یا                       
پرسشنامه و عملیات آمارگیری اختصاص داده می شود، ولی برای تحلیل آماری نهایی و گزارش نویسی               

این وضعیت باعث تأسف است زیرا تأثیر یافته ها غالباً           . ختصاص می یابد وقت و منابع بسیار کمی ا      
 به تحلیل داده های    16در این کتاب، فصل     . به خاطر عدم تلاش در این مرحلۀ نهایی از دست می رود          

 .  ناشی از آمارگیری نمونه ای اختصاص یافته است
 

                                                 
1 National  Health  and  Nutrition  Examination  Survey 
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    برنامه ریزی اولیۀ آمارگیری نمونه ای3. 1
از آن مبحث باید    .  به بحث در مورد مؤلفه های اصلی در آمارگیری نمونه ای پرداختیم             در بخش قبل  

آشکار شده باشد که آمارگیری نمونه ای می تواند تعهد سنگینی باشد که مستلزم صرف وقت و منابع                    
همچنین باید آشکار شده باشد که در          . بسیار زیادی چه از نظر مادی و چه از نظر انسانی است                

گیری برای اجرا یا عدم اجرای آمارگیری نمونه ای باید توجه جدی مبذول شود و همین که                     تصمیم 
تصمیم بر اجرا گرفته شد باید پیش از آن که کار روی طرح نمونه آغاز شود جداً در مورد فرمولبندی                      

 . اهداف و ویژگیهای آمارگیری اندیشید

رحلۀ برنامه ریزی اولیه باید اهداف آمارگیری             کسانی که به فکر آمارگیری نمونه ای هستند در م           
این اهداف باید شامل ویژگیهای اطلاعاتی باشد که قرار است جمع آوری              . پیشنهادی را تنظیم کنند    

جایگزینهای . شوند و نیز شامل جامعه ای باشد که یافته های آمارگیری برای آن برونیابی خواهد شد                 
 هایی که قبلاً جمع آوری شده و هم اکنون موجود است نیزباید مورد           آمارگیری، از قبیل تحلیل ثانوی داده      

به موارد استفاده از داده های جمع آوری شده از آمارگیری پیشنهادی باید توجه دقیقی               . بحث قرارگیرد 
در این مرحله   . مبذول شود، به خصوص به تصمیمهایی که بر مبنای یافته های آمارگیری اتخاذ می شوند            

 شد که آمارگیری اصلاً ارزش اجرا دارد یا نه و اگر دارد برآوردهای حاصل تا چه حد                   مشخص خواهد 
 .باید دقیق باشند

مانند گروههای سنی، گروههای     (     در مرحلۀ برنامه ریزی اولیه باید به زیرحوزه هایی از جامعه               
ی موردنیاز برای این    که برآوردهایی برای آنها موردنیاز است و به سطح درست         ) جنسی، گروههای نژادی  

دربارۀ منابع موجود از نظر بودجه و کارکنان و نیز چارچوب زمانی داده های مورد                . برآوردها اندیشید 
حل این مسایل کمک می کند تا معلوم شود که برنامه ریزی و اجرای آمارگیری             . نیاز باید بیشتر فکر کرد    

پذیر تشخیص داده شود به تعیین پیکربندی لازم        نمونه ای امکان پذیر هست یا نه و درصورتی که امکان         
 .برای آمارگیری برحسب مؤلفه های آن کمک خواهد کرد

 
 تمرین

 :میانگینها، نسبتها و مجموعها مثالهایی هستند از 1. 1

 آماره های خلاصه. الف

 افراد نمونه.   ب

 گزارشهای آمارگیری.   پ

 عناصر پایگاه اطلاعاتی.   ت
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 : توجه را به این مورد دارندکمترینی نمونه ای آمارگیریها  2. 1

 تولید آماره های خلاصه.  الف

 تولید برآوردهای معتبر و قابل اعتماد.   ب

 توصیف مشخصه های جامعه.    پ

 آزمودن فرضها.    ت
 
 دربارۀ آنچه در طرح نمونه گنجانده می شود، کدام یک از موارد زیر از همه صحیحتر است؟ 3. 1

 امۀ  نمونه گیری و گزارشهای آماری  برن. الف

 برنامۀ نمونه گیری و شیوه های برآورد.   ب

 برنامۀ نمونه گیری و برآوردهای هزینه.   پ

 شیوه های برآورد کردن و اقدامات کنترل کیفیت.             ت
 
 :آمارگیریهای نمونه ای به ردۀ بزرگتری از مطالعات تعلق دارند به نام 4. 1

 لعات همگروهیمطا.  الف

 مطالعات مشاهداتی.   ب

  مطالعات مورد ـ شاهد . پ

 شبه آزمایشها.             ت
 
 کدام یک از موارد زیر برآوردهای حاصل از سرشماری را بهتر از همه توصیف می کند؟ 5. 1

 هم خطاهای نمونه گیری دارد و هم خطاهای اندازه گیری   .  الف

  ولی خطاهای اندازه گیری نداردخطاهای نمونه گیری دارد.   ب

 خطاهای اندازه گیری دارد ولی خطاهای نمونه گیری ندارد.   پ

 نه خطاهای نمونه گیری دارد و نه خطاهای اندازه گیری .             ت
 
 پس خور از بررسی مقدماتی معمولاً کدام یک از مزایای زیر را به دست می دهد؟ 6. 1

 ی اندازه گیری پایین  آوردن خطاها.  الف

 پایین  آوردن خطاهای نمونه گیری .   ب

 کاهش هزینه ها .    پ

همۀ موارد بالا.              ت
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شما مقام اجرایی اصلی یک بیمارستان هستید و می خواهید در مدت بسیار کوتاهی از نسبت                  7. 1
  بیمـۀ  و1زشکیپذیرش همۀ بیماران بستری تحت پوشش طرف سومی غیر از بیمۀ مراقبتهای پ

برای تعیین این نسبت چگونه اقدام خواهید       .  آگاه شوید  1998 در طول سال     2         کمکهای پزشکی 
 کرد؟

 
 می خواهید میانگین هزینه های نقدی به      7. 1شما به عنوان همان مقام اجرایی اصلی در تمرین            8. 1

  برآورد چه خواهید کرد؟برای تعیین این. ازای پذیرش هر بیمار بستری را برآورد کنید
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 2 فصل
  

  و نمونهو نمونهجامعه جامعه 

 
 آمارگیریهای نمونه ای به عنوان مطالعاتی بحث کردیم که توزیع و سطوح                   ۀدربار فصل قبل      در

 برآورده  معا افراد انتخاب شده از آن ج       ۀ اندازه گیریهایی از زیرمجموع   ۀ وسیل ا به ه ر معاجمشخصه های  
گرفتن نمونه از آن    ه برحسب اینکه نسبت به      معا ج لفه هایؤمل ابتدا با تعریف     ـدر این فص  . دـی کننـــم

که این قبیل خواص     ایناز  پس  .  نمونه گیری می پردازیم  یشناسروش گسترش بنیانهای   به   اشندببا معنا   
 .می کنیمنمونه گیری را آغاز شناسی  روش بسطبحث شد از آنها تعریف و ه معاج
 
 جامعه   1. 2
که یافته های آمارگیری قرار است برای آن          است  ی   افراد ۀکل مجموع ،  )یا جمعیت هدف   (امعه  ج

 معنی استفاده   یکجای یکدیگر و به     به  ف  ۀ هد معجا  و  جامعه  هایدر این کتاب از واژه    . دن شو برونیابی
 .می کنیم

 یا  اولیه واحدهای آن اندازه گیری شود      های  یک از اعضای جامعه ای که قرار است مشخصه           هر     
اهداف حال اجرای یک آمارگیری نمونه ای هستیم که          مثال، اگر در   برای. وند می ش نامیده  جامعه عناصر

،  اشخاص ساکن ایلی نوی است که هیچ وقت به دندانپزشک مراجعه نکرده اند             تعدادکردن  آن برآورد   
 ساکن ایلی نوی جامعه را تشکیل می دهند و هر یک از اشخاص ساکن ایلی نوی یک                    اشخاصهمۀ  

سوابق پزشکی بیمارستانی اجرا     دربارۀ  اگر یک آمارگیری نمونه ای      . صر است عنیک   یا   اولیهواحد  
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 معیناز بیمارستان در یک سال      با بیماری خاص    شدگان   از آن برآورد تعداد مرخص      هدف کهمی کنیم  
، شدگان از این دست     شدگان در طی سال یک عنصر است و کل مرخص             هر یک از مرخص    ، باشد
 .دن را تشکیل می دهجامعه

 واحدهای اولیه مستقیماً نمونه   از   وجود ندارد که     امکان این آمارگیریهای نمونه ای غالباً     اجرای در     
دسترس  راحتی در ه   ب  اولیه که بتوان از آن نمونه گرفت غالباً          حدهایزیرا فهرستهای وا  . گرفته شود 

 توان واحدهای اولیه را با     ولی غالباً می  .  قابل ملاحظه ای فراهم می شوند    ۀ هزین صرفنیستند و فقط با     
 مقاصد موجود است یا می تواند برای           هاسایر انواع واحدهایی مرتبط ساخت که یا فهرست آن              

 فهرست برداری واحدهای یا  شمارش واحدهایواحدها را    نوع   این. شودبه آسانی ساخته    نمونه گیری  
 چند واحد اولیه باشد و      یایک   یک واحد شمارش یا واحد فهرست برداری ممکن است شامل        . می نامند

 یک آمارگیری نمونه ای در غرب        کنیدفرض  ، مثلاً. یش از انتخاب نمونه مشخص شود       پمی تواند  
 همپشایر  ۀ تعداد اشخاص ساکن در ناحی     تعییندست برنامه ریزی است که هدف از آن         در ماساچوست

اشخاص ساکن  همۀ  ی شامل    آمار ۀ جامع ، این مورد  در. است که در برابر سرخک ایمن سازی شده اند       
بسیار نامحتمل است که فهرست دقیق      .  ساکن ناحیه اند  اشخاصهمۀ  ناحیه است و واحدهای اولیه نیز       

با استفاده از   ، اگر بود .  این ناحیه موجود یا به راحتی قابل تهیه باشد         ساکنو روزآمدی از تمام اشخاص      
 ناحیهخانوارهای  همۀ  که فهرستی از    ر است   قابل تصو ولی  . دکر می توان نمونه ای انتخاب     فهرستآن  

د می توان  اش ب موجوداگر چنین فهرستی    .  زیاد قابل تهیه باشد    ۀموجود یا حداقل بدون زحمت یا هزین      
 زندگی می کنند به عنوان      خانوارهاکه در این     را  نمونه ای از خانوارها را انتخاب کرد و اشخاصی            

 .د ان شمارشواحدهایارها خود  خانو.در نظر گرفت نمونه ۀ واحدهای اولی

     اگر قرار است نمونه از یک فهرست واحدهای شمارش انتخاب شود لازم است واحدهای اولیه ای                
چنین الگوریتمی را   . که در نظر است با هر واحد شمارش مرتبط شوند با الگوریتمی مشخص شوند                

ر خانوارها برای برآورد کردن تعداد       در آمارگیری فوق الذک  .  می نامند قاعدۀ شمردن  یا   قاعدۀ شمارش 
اشخاص ساکن در ناحیۀ همپشایر که در برابر سرخک ایمن سازی شده اند، اشخاص ساکن در ناحیه،                  

قاعدۀ شمردن در این مثال ممکن      . واحدهای اولیه را تشکیل می دهند و خانوارها واحدهای شمارش اند        
 .  با آن خانوار مرتبط انداست مشخص کند که همۀ افراد ساکن در یک خانوار خاص

 ۀقات قاعد وولی گاهی ا  .  شمردن واضح و سرراست است     ۀقاعد، همپشایر ۀ مثال مربوط به ناحی    در     
،  مثلاً. مرتبط می سازد چندان آشکار و واضح نیست      شمارش   را با واحدهای     اولیهشمردن که واحدهای    

ر کالیفرنیا به بیماری نسبتاً جدی و نادری           که د  کنیمدی را برآورد     ا کنید می خواهیم تعداد افر     فرض
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 ناگتأمین کننداز  معقول آن است که     ، در این مورد  . شده انددچار   SLE(1(همچون زخم آکله بافت ها     
یک آمارگیری نمونه ای به عمل آوریم و اطلاعات          )  و بیمارستانها  پزشکانمانند  (مراقبتهای بهداشتی   

از . دست آوریم ه  بیماری خاص تحت مراقبت آنها قرار گرفته اند ب       خاطر این   ه   را که ب   افرادیمربوط به   
 یاع تحت مراقبت قرار گرفته باشد         نبچند م  سوی    که شخص مبتلا به بیماری ممکن است از           آنجا
) واحدهای شمارش (ع  بانبا م ) واحدهای اولیه (بیش از یک راه منطقی برای مرتبط ساختن موارد          ، بگیرد

 مراقبتهای ۀ یک مورد به تأمین کنند     که شمردن ممکن است اجازه دهد         ۀعدیک قا ، مثلاً. وجود دارد 
 مسئولیت مراقبت اصلی از آن شخص را به عهده           ،آمارگیرید که در زمان     شو مرتبط )عنبم(بهداشتی  

عی که تا آن هنگام     بان اجازه را بدهد که مورد به تمام م        این دوم ممکن است     ۀ شمارش قاعد. داشته است 
عی مرتبط سازد   نب سوم ممکن است مورد را به م        ۀقاعد.  گردد مرتبط شخص پرداخته اند     آن به مداوای 

از  گذشته حجم فزاینده ای      ۀدر دو ده  .  در آن شخص تشخیص داده است       راکه اول از همه بیماری       
 می تواند قابلیت اعتماد    ، شمارش مناسب  ۀ بوده است که انتخاب یک قاعد       استوارتحقق  کارها بر این    

 .]3 [قابل ملاحظه بهبود بخشده صورتی  در آمارگیری نمونه ای براا برآورده

 ۀ برآورد مقادیر خاص مربوط به توزیع مشخصه های ویژ         ،نمونه ایآمارگیری   هر   تقریباً   ۀ اولی هدف     
 یا  نسبتهاو  ، ع تجمعی وجمم یا   مجموعها، میانگینهاصورت  این مقادیر بیشتر اوقات به      .  است یک جامعه 
یا سایر  ، معیارهاانحراف  ، اکهصورت صد ه   این مقادیر ب     تهمچنین ممکن اس   . هستنددرصدها  

ان شیکاگو  ـ ساکن ازه  ای  ـری خانوار که در آن نمون       ـمثلاً در یک آمارگی    . توزیع باشند پارامتــرهای  
رد ــ به ازای هر ف     حادگرفته می شود ممکن است بخواهیم تعداد متوسط موارد وقوع بیماریهای                 

لف ه ت معااعضای ج همۀ  ن  بی در کل روزهای کار یا تحصیل که به خاطر بیماری حاد            ،)همعاین ج میانگ(
 در سال گذشته دو یا چند         که و نسبت اشخاصی      ،)ع تجمعی وجممیا  مجموع جامعه   (شده است   

 ۀ هزین ۀ ممکن است بخواهیم میان     همچنین. نیمکرا برآورد   ) ه ایمعانسبت ج (بیماری حاد داشته اند     
دلیل  و انحراف معیار توزیع روزهای کاری تلف شده به              بهداشتی خانوار را برای مراقبتهای       ۀسالان

 نمادهای رسمی را برای بحث در مورد         ،خواهد آمد  در مبحثی که متعاقباً   . کنیمبیماری حاد را برآورد     
  .شرح خواهیم دادبالا  مفاهیم

 
   اولیه                            واحدهای   1. 1. 2

 داده می شود و هر یک از واحدهای اولیه با              نمایش N     جامعه با حرف    در اولیه    واحدهای تعداد
با یک حرف   ) متغیریا   (مشخصههر  .شدد  ـ خواه شناسایی N تا 1 از   مارهـشبی به شکل یک     ـبرچس

                                                 
1 Systemic  Lupus  Erythematosis 
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 نشان iXبه صورت را   امiۀد اولی ـ واح در x خصهـمش یک مقدار.  نشان داده خواهد شد    y یا   xمانند  
سال برای   که در یک بیمارستان        بیمارستانهاگان  در آمارگیری مربوط به مرخص شد      ، مثلاً .می دهند

ت  مد طی در   مارستان بی از مرخص شدگان     ۀ مجموع استآماری ممکن   ۀ  جامع، خاصی اجرا می شود  
بیمار  2000اگر در آن سال      . اهد بود وزمان موردنظر باشد و هر مرخص شده یک واحد اولیه خ              

 شدن  صــمرخ بود و به هر مورد         دـــخواه 2000 برابر با     Nدر آن صورت  ، دنمرخص شده باش  
. ه خواهد شد   داد 2000 تا   1یک برچسب شناسایی به شکل یک شماره از           ) برای مقاصد آمارگیری  (

گان علاقه مند  ین مرخص شد بدر  )  اقامت مدتطول  (توزیع تعداد روزهای بستری بودن      به  فرض  کنیم   
 از  »1« دارای برچسب     ۀمرخص شد طول مدت اقامت برای        ۀنشان دهند 1Xدر این صورت   . باشیم

طور   همین و بیمارستان   از »2«دارای برچسب   ۀ  ص شد مدت اقامت برای مرخ     طول 2Xوبیمارستان  
 . الی آخر خواهد بود

 
 امعهج پارامترهای   2. 1. 2

 شده  تعیین ۀ از توزیع یک متغیر یا مشخص      معینی مقادیرکردن   اهداف آمارگیری شامل برآورد      که گفتیم
،  معین ۀی یک جامع   برا پارامتراین مقادیر برای جامعه پارامتر محسوب می شوند و           . در جامعه است  

  مایل به برآورد آن هستیم در مبحث زیر         اوقاتتعاریف آن دسته از پارامترهایی که بیشتر         . ثابت است 
 . استآمده

 
    همعا کل جعوجمم

 داده می شود و مجموع مقادیر آن مشخصه         نشان X با حرف  معمولاً x ۀبا مشخص جامعه    کل عوجمم
 :از فرمول زیر به دست می آیده معاع جوجمم.  استجامعه عناصرکل برای 

     )2 .1(                                          ∑
=

=
N

i
iXX

1

 

 همعاج میانگین

 : فرمول زیر به دست می آیداز x ۀ به مشخصنسبت  همعاج میانگین

     )2 .2 (                                       
N

X
X

N

i i∑ == 1 

 همعا جسبتن

 غالباً مطلوب   باشد دوحالتیت کیفی   ف نوعی ص  بودن یا نبودن   نمایانگر مورد اندازه گیری    ۀ مشخص هرگاه
اگر صفت کیفی با    .  آماری برآورد شود   ۀ دارای آن صفت در جامع     ۀ واحدهای اولی  نسبتآن است که    



 17  جامعه   1. 2

  

در آن صورت   ، جامعه باشد ۀ دارای آن صفت در       کل واحدهای اولی   تعداد X داده شود و   نشان xحرف  
Px دارای آن صفت خواهد بود و از فرمول زیر محاسبه می شوداصرعنه ای معا جنسبت ۀنشان دهند : 

)     2 .3(                                            
N
XPx = 

 به دست  زیر استفاده از فرمول      با  xمتغیردر آن   خاصی که   برای وضعیت    توجه داشت که      باید     
 :استه ای معاجیک میانگین نسبت جامعه ای، می آید 

 

 داشته باشدوجود  i عنصر در xصفت اگر 

 داشته باشدن وجود i عنصر در xصفت اگر 
 

=∑ ترتیب ینبه ا
=

N

i iXX
1

 .ود آن صفت خواهد بدارای کل تعداد عناصر نمایانگر 
 

         جامعهمعیار و انحراف واریانس

 پراکندگیند که    ابه این دلیل مورد توجه       در جامعه  مشخصه معیار توزیع یک        و انحراف  واریانس
2 نماد با x ۀ  مشخصبا    جامعه واریانس.  را اندازه می گیرند   توزیع

xσ فرمول زیر   از داده می شود و     نشان 
 : به دست می آید

     )2 .4(                                  
N

XX
σ

N

i i
x
∑=

−
= 1

2
2 )(          

 صرفاً ریشۀ دوم واریانس است و از فرمول زیر            داده می شود  نشان xσکه با نماد   معیار جامعه    انحراف
 :به دست می آید

     )2 .5(                              
21

1
2













 −
= ∑ =

N
XXN

i i
x

)(
σ 

     وقتی مشخصۀ موردنظر یک صفت کیفی دوحالتی است می توان نشان داد که واریانس جامعه به                  
 :صورتی که در بالا تعریف شد به فرمول زیر تبدیل می شود

 

)     2 .6  (                                  )( xxx PPσ −= 12 
 

 . خلاصه شده اند1. 2همۀ فرمولهای بالا در تابلوی ، حتی کار در ارجاعهای بعدیبرای را

 .     حال ببینیم از این فرمولها در عمل چگونه استفاده می شود

فرض کنید می خواهیم توزیع ویزیت بیماران را در خانوار توسط پزشکان در یک سال               : مثال تشریحی 
 شماره داده شده و تعداد مراجعۀ هر پزشک به           25 تا   1ز   پزشک محل ا   25به  . معین به دست آوریم   

 . نشان داده شده است1. 2خانوار بیماران در جدول 





=
0

1
iX
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به عبارت  .  نفر است  25واحدهای اولیه را پزشکان تشکیل می دهند و تعداد آنها             ،      در این مورد  
، واریانس، مجموع کل ، میانگین جامعه ،  باشد iا تعداد ویزیتهای پزشک    برابر ب  iXاگر . N=25دیگر  

 ): ببینید1. 2فرمولها را در تابلوی (و انحراف معیار به شرح زیر خواهند بود 
 

=X 08/5 ویزیت =2
xσ 91/67 )ویزیت(2

=X 127 ویزیت =xσ 24/8 ویزیت
 

،        را نمایانگر صفت کیفی انجام یک یا چند ویزیت در طی مدت زمان تعیین شده بگیریم                        yاگر  

 = 56/0:                                                             خواهیم داشت
25
14 Py = 

نسبت پزشکان جامعۀ آماری است که در طول زمان موردنظر یک یا چند بیمار را در                     Pyکه در آن    
 همچنین داریم . خانوار بیمار ویزیت کرده اند

 

   246/0) =56/0– 1 (  ×)56/0(=2
yσ  0/4960/246 ==yσ

 

 است که با نماد    ضریب تغییرات است  یک پارامتر دیگر جامعه که در نظریۀ نمونه گیری حایز اهمیت            
xV   ضریب تغییرات یک توزیع عبارت است از نسبت انحراف معیار آن توزیع به              .  نشان داده می شود

 :میانگین توزیع

     )2 .7               (                                     X
V x

x
σ

= 

در مورد توزیع ویزیت از      . نگر پراکندگی توزیع نسبت به میانگین توزیع است         ضریب تغییرات نمایا  
 :خانوارها در مثال تشریحی بالا، ضریب تغییرات از فرمول زیر به دست می آید

1/62
5/08
8/24

==xV              
        :رمول زیر به دست می آیداز ف    yبرای صفت دو حالتی yVمی توان نشان داد که ضریب تغییرات

     )2 .8               (                           
211










 −
=

y

y
y P

P
V 

 

برای توزیع پزشکان نسبت به صفت کیفی اجرای یک یا چند ویزیت در خانوار بیمار طی مدت زمان                    
 :، ضریب تغییرات به صورت زیر است)مثال تشریحی را ببینید(مشخص 

 

0/886
21

0/56

0/44
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 پارامترهای جامعه   1. 2تابلوی 

 

 مجموع
  

)    2 .1                                                   (∑
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=
N

i
iXX

1
 

 

 میانگین
 

)     2 .2                                                 (
N

X
X

N

i i∑ == 1 
 

 نسبت
 

)     2 .3                                                      (
N
XPx =   

 

 واریانس
 

)     2 .4                                            (
N

XXN

i i
x
∑ =

−
= 1

2
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2     مربع ضریب تغییرات،  
xV که به عنوان واریانس نسبی شناخته می شود و پارامتری است که              است

 .                  در روش شناسی نمونه گیری از آن استفاده گسترده ای می شود
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    تعداد ویزیت بیماران در خانوار توسط پزشک در سالی مشخص1. 2 جدول 

 پزشک تعداد ویزیت پزشک  ویزیتتعداد
4 14 5 1 

8 15 0 2 

0 16 1 3 

7 17 4 4 

0 18 7 5 

37 19 0 6 

0 20 12 7 

8 21 0 8 

0 22 0 9 

0 23 22 10 

1 24 0 11 

0 25 5 12 

  6 13 

 
 

 برای نشان دادن استفاده از ضریب تغییرات به عنوان یک آمارۀ توصیفی، فرض می کنیم             : مثال تشریحی 
می خواهیم شناختی پیدا کنیم که آیا سطوح کلسترول در یک جامعه، از متغیرهای فشار خون سیستولی                 

 130فرض می کنیم میانگین سطح فشار خون سیستولی در جامعه           . همان جامعه متغیرتر است یا نه      در
نیم میانگین  همچنین فرض می ک  .  باشد Hg میلی متر   15و انحراف معیار     )میلی متر جیوه  (Hgمیلی متر  

.  میلی متر است  100 میلی گرم بر  40 میلی متر و انحراف معیار        100 میلی گرم بر     200سطح کلسترول   
مشاهدۀ انحراف معیارهای مربوط به آنها به شکلی با معنا مشخص نمی کند که کدام مشخصه در جامعه                 

وتی اندازه گیری شده اند   تغییرپذیری بیشتری دارد، زیرا این انحراف معیارها بر حسب واحدهای متفا             
را می توان با مشاهدۀ     ولی این دو متغیر   ).  میلی متر 100در این مورد میلی متر جیوه در مقابل میلی گرم بر        (

ضریب تغییرات مربوط به هر یک از آنها مقایسه کرد، یعنی          
130
 برای فشار خون سیستولی در      115/0 یا   15

مقابل  
200
به . ضرایب تغییرات را می توان مقایسه کرد زیرا آنها بدون بعدند          .  برای کلسترول  200/0 یا   40

این ترتیب، چون ضریب تغییرات سطح کلسترول بیشتر از ضریب تغییرات فشار خون سیستولی است                
شتری می توان نتیجه گرفت که در این جامعه کلسترول نسبت به فشار خون سیستولی تغییرپذیری بی                  

 .دارد
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     در مثال بالا نمی توان از انحراف معیار برای مقایسۀ تغییرپذیری دو متغیر استفاده کرد زیرا متغیرها                  
حالا دو متغیر را درنظر می گیریم که با واحدهای         . با واحدهای اندازه گیری یکسان اندازه گیری نشده اند     
فرض . ار خون سیستولی و فشار خون دیاستولی        اندازه گیری یکسان اندازه گیری شده باشند مثل فش        

 میلی متر  8 میلی متر جیوه و انحراف معیار آن برابر با           60کنیم میانگین فشار خون دیاستولی در جامعه         
یعنی (جیوه و میانگین و انحراف معیار فشار خون سیستولی همان مقدار داده شده در مثال قبلی باشد                    

130=X 15ی متر جیوه و     میل=xσ  پس به طور مطلق، فشار خون سیستولی متغیرتر از        ).  میلی متر جیوه
 میلی متر جیوه برای     8 میلی متر جیوه برای سیستولی در مقابل          xσ=15(فشار خون دیاستولی است      

ضریب تغییرات نشان می دهد، تغییرپذیری فشار      ولی به طور نسبی، همانطور که اندازه گیری       ). دیاستولی

ضریب تغییرات برای دیاستولی      . خون دیاستولی بیشتر است   
60
 و برای سیستـولی   133/0 یا   8

130
 یا  15

ق در طراحــــی آمارگیریــــهای نمونه ای، غالباً تغییرات نسبی بیش از تغییرات مطل              .  است 115/0
 .مورد توجه اند ـ از این  رو اهمیت ضریب تغییرات آشکار می شود

 
    نمونه       2. 2

تأکید می کنیم که پارامترهای     .  مفاهیم مربوط به جامعه یا جامعۀ هدف را ارائه کردیم             1. 2در بخش   
  ـ از قبیل میانگین سطح یک مشخصه، مقدار کل یک مشخصه در              1. 2جامعه ای بحث شده در بخش       

جامعه، یا نسبت عناصر موجود در جامعه با برخی صفات کیفی مشخص شده ـ تقریباً همیشه                         
از این رو، اهداف اولیۀ آمارگیری نمونه ای، گرفتن نمونه ای از جامعه و برآورد پارامترهای              . ناشناخته اند

رائه می کنیم و در    در این بخش، مفاهیم خاصی را در رابطه با نمونه ها ا           . جامعه از روی آن نمونه است     
 .مورد چگونگی برآورد پارامترهای جامعه از روی نمونه بحث می کنیم

 
    نمونه گیری احتمالاتی و غیراحتمالاتی1. 2. 2

آمارگیریهای نمونه ای را می توان بر اساس چگونگی انتخاب نمونه در دو ردۀ بسیار وسیع رسته بندی                  
نمونۀ احتمالاتی این مشخصه را دارد که هر        . های غیراحتمالاتی کرد، یعنی نمونه های احتمالاتی و نمونه      

نمونۀ . یک از عناصر جامعه دارای احتمالی معلوم و غیرصفر برای گنجانیده شدن در نمونه است                    
در نمونه گیری  . غیراحتمالاتی نمونه ای است مبتنی بر برنامۀ نمونه گیری که این خصیصه را ندارد                 

 عناصر شانس معلومی برای انتخاب شدن دارد، برآوردهای نااریب                احتمالاتی، چون هر یک از      
) مانند میانگینهای جامعه ای، مجموعها و نسبتها     (پارامترهای جامعه را که تابعهایی خطی از مشاهدات اند         

همچنین، تحت این شرط که احتمالهای شمول مرتبه دوم            . می توان از روی داده های نمونه ساخت       
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معلوم باشند، خطاهای معیار این      )  گنجاندن هر یک از واحدهای دو شمارشی          یعنی احتمال توأم   (
این به کاربران برآوردهای آمارگیری شناخت می دهد که تا چه            . آوردها را نیز می توان برآورد کرد       بر

از سوی دیگر، نمونه گیری غیراحتمالاتی این        . اندازه می توانند روی ارزش برآوردها حساب کنند          
ندارد و کاربران هیچ روش مطمئنی برای ارزشیابی اعتبار یا قابل اعتماد بودن برآوردهای                خصیصه را   
 .این موارد و مفاهیم بعداًًًًًًًًًً در همین فصل مورد بحث قرار خواهند گرفت. حاصل ندارند

وان      نمونه های غیراحتمالاتی به  خصوص در تحقیقات بازار و آمارگیری از آرای عمومی بسیار فرا               
از نمونه های غیراحتمالاتی به این دلیل استفاده می شود که نمونه گیری احتمالاتی غالباً             . به کار می روند  

. شیوه ای وقت گیر و پرهزینه است و در واقع ممکن است در بسیاری از وضعیتها امکان پذیر نباشد                    
میه ای است که در آن به         مثالی از نمونه گیری غیراحتمالاتی، آمارگیری نمونه ای به اصطلاح سه             

مصاحبه گران گفته می شود که با تعدادی معین از افراد در زیرگروههای جمعیتی معین تماس بگیرند و                 
مثلاً ممکن است به یک مصاحبه گر گفته شود که با پنج مرد سیاه پوست، پنج زن                      . مصاحبه کنند 

انتخاب افراد خاص در داخل هر      سیاه پوست، ده مرد سفیدپوست و ده زن سفیدپوست مصاحبه کند و             
بسیار محتمل است که چنین روش انتخاب نمونه         . یک از این رده ها به عهدۀ مصاحبه گر گذاشته شود         

برای مثال، مصاحبه گر ممکن است برای راحتی کار خود         . به برآوردهایی با اریبی بسیار زیاد منجر شود       
ز محله هایی که از نظر اقتصادی و اجتماعی در          هر پنج مرد سیاه پوست و هر پنج زن سیاه پوست را ا            

 .سطح بالاتری هستند انتخاب کند که ممکن است نمایندۀ همۀ اقلیت سیاه پوست نباشند

 قصدی     نوع دیگری از نمونه گیری غیراحتمالاتی که گاهی اوقات به کار می رود به نام نمونه گیری                 
نه گیری، افرادی انتخاب می شوند که به نظر می رسند         در این نوع نمو   .  مشهور است  داورییا مبتنی بر    

برای مثال، ممکن است بخواهیم تعداد کل نمونه های خون          . بیشترین نمایندگی در کل جامعه را دا رند       
» عادی«را که طی یک سال معین در یک درمانگاه بیماران سرپایی گرفته شده است با انتخاب چند روز                   

اگر منابعی در اختیار داشتیم     . همان روزهای نمونه گیری شده برآورد کنیم     و بررسی سوابق درمانگاه در      
که می توانستیم فقط چند روز را نمونه گیری کنیم، این روش به برآوردهای معتبرتر و قابل اعتمادتری                  
منجر می شد تا اینکه از روش نمونۀ تصادفی روزها استفاده شود، زیرا در رهیافت مبتنی بر داوری                      

برای مثال، روزهایی که بار مراجعۀ بیمار        (بود که از گنجاندن روزهای غیرعادی اجتناب شود          محتمل  
عیب نمونه گیری مبتنی بر داوری این      ). به  طور غیر عادی زیاد، کم،  یا به صورتی دیگر غیر عادی  است             

 .    ست نمی آیداست که از نظر ریاضی در رابطه با قابلیت  اعتماد برآوردهای حاصل هیچ شناختی به د
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     در این کتاب فقط به نمونه های احتمالاتی می پردازیم زیرا قویاً احساس می کنیم که آمارگیریهای                 
نمونه ای باید برآوردهایی به دست دهند که از نظر آماری بتوانند نسبت به مقادیر مورد انتظار و                         

 .خطاهای معیارشان ارزشیابی شوند
 
 نه گیری، واحدهای نمونه گیری، و واحدهای شمارش   چارچوبهای نمو2. 2. 2

برای تحقق این امر    . در نمونه گیری احتمالاتی باید احتمال ظاهر شدن هر عنصر در نمونه معلوم باشد             
به چـنین فهرسـتی          . موجـود باشـد که بتوان نمـونه را از آن انتخـاب کرد                 » فهرسـتی«باید  

باید این خاصیت را داشته باشد که هر روشی برای انتخاب عناصر از         می گویند و    چارچوب  نمونه گیری 
چارچوب نمونه گیری به کار گرفته شود یکایک عناصر در جامعه شانسی برای انتخاب شدن در نمونه                 

برای مثال، اگر   . چارچوب نمونه گیری اجباری ندارد که همۀ عناصر جامعه را فهرست کند          . داشته باشند 
 نمونه ای که عناصر آن ساکنان شهرند از دفتر راهنمای شهر به عنوان چارچوب                 برای یک آمارگیری  

نمونه گیری استفاده  شود، واضح است که در این صورت همۀ عناصر به هیچ وجه در چارچوب                       
ولی . تمام خانوارهای شهر است فهرست نخواهند شد        )فرضاً(نمونه گیری که در این مورد فهرست        

احتمالاتی است، اگر چارچوب نمونه گیری در واقع شامل تمام خانوارهای            چون این یک آمارگیری      
 .شهر باشد هر یک از عناصر، شانسی برای انتخاب شدن در نمونه دارند

.      غالباً یک طرح نمونه گیری خاص مشخص می سازد که نمونه گیری در دو یا سه مرحله اجرا شود                 
برای مثال، یک آمارگیری از خانوارها که در ایالتی         . ی نامند م نمونه گیری چندمرحله ای  طرحاین طرح را    

بزرگ اجرا می شود ممکن است طرح نمونه گیریی داشته باشد که مشخص کند نمونه ای از ناحیه ها در                 
داخل ایالت انتخاب شود و در داخل هر ناحیه ای که برای نمونه انتخاب می شود نمونه ای از تقسیمات                  

گرفته شود و در داخل هر یک از تقسیمات شهری کوچکتر نمونه ای از                 ) اشهرکه(شهری کوچکتر   
در نمونه گیری چندمرحله ای، در هر مرحله از نمونه گیری از چـارچـوب                . خانوارها گرفته شود   

واحـدهای فهرسـت شده در چـارچـوب را عمـوماً                         . نمونه گیری متفـاوتی استفاده می شود      
در مثال بالا، چارچوب نمونه گیری برای مرحلۀ اول فهرست ناحیه های          .  می نامند یواحدهای نمونه گیر 

فهرست شهرکها در داخل    . داخل ایالت است و هر ناحیه برای این مرحله یک واحد نمونه گیری است             
هر ناحیه ای که در مرحلۀ اول برای نمونه انتخاب شده اند، چارچوب نمونه گیری برای مرحلۀ دوم و                   

بالاخره، فهرست خانوارهای داخل هر شهرک      . رک یک واحد نمونه گیری برای این مرحله است       هر شه 
که در مرحلۀ دوم برای نمونه انتخاب شده اند، چارچوب نمونه گیری برای مرحلۀ سوم و نهایی است و                 

 واحدهای نمونه گیری مرحلۀ اول را عموماً      . هر خانوار یک واحد نمونه گیری برای این مرحله است          
واحــدهای نمونه گیــری آخرین مرحله از طرح         . می نامند) PSUs (واحدهای نمونه گیری اولیه   
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دربارۀ این  .  نامیده می شوند  واحدهای فهرست برداری   یا   واحدهای شمارش نمونه گیری چند مرحله ای    
 .موارد قبلاً بحث کرده ایم

 
    اندازه گیریهای نمونه گیری و آماره های خلاصه3. 2. 2

 عنصر اختیار کرده و هر عنصر        N عنصر از جامعه ای دارای     nفرض  کنیم که به طریقی نمونه ای با         
 شماره گذاری n تا 1برای راحتی کار عناصر نمونه را از         .  اندازه می گیریم   xنمونه را با توجه به متغیر     

 نشان دهندۀ  1xفرض می کنیم  ). مهم نیست که شمارۀ اصلی آنها در جامعه چه بوده است             . (می کنیم
، و همین طور تا آخر      »2«برای عنصر شمارۀ       x نشان دهندۀ مقدار  2x،  »1«برای عنصر شمارۀ      xمقدار  
م درست همان طور که برای جامعه انجام می دادیم            پس از این که نمونه را گرفتیم می توانی          . باشد

ولی وقتی این کمیتها    . کمیتهایی همچون مجموعها، میانگینها، نسبتها، و انحراف معیارها را محاسبه کنیم          
برای نمونه محاسبه می شوند، به معنای واقعی کلمه، پارامتر نیستند چون در معرض تغییرپذیری                     

در عوض به این مقادیر نمونه عموماً       ). امتر واقعی، مقداری ثابت است    یک پار (نمونه گیری قرار دارند    
تعریف برخی از آماره ها    .  اشاره می شود  آماره های توصیفی یا     آماره های خلاصه    ، یا    آماره ها به عنوان 

که در بسیاری از طرحهای نمونه ای، چه به منظور توصیف و چه در فرمولها برای برآوردهای جامعه ای                 
 .تعریفهای بقیه هر گاه نیاز باشد ارائه خواهند شد. ار می روند در مبحث زیر ارائه شده استبه ک

 

 داده می شود و مجموع       نشان x با حرف     معمولاً ، مشخصه یک نمونه ای عوجمم: نمونه ای عوممج
 : نمونه استعناصرمقادیر آن مشخصه در کل 
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 فرمول زیر به    از نشان داده می شود و      x معمولاً با    x ۀ توجه به مشخص   با نمونه میانگین: نمونه میانگین
 :دست می آید

)    2 .10             (                               
n

x
x

n

i i∑ == 1 
 

، باشد دوحالتیت کیفی   ف ص نبودیا   معرف بود     x  مورد اندازه گیری  ۀ مشخص هرگاه: نمونه ای نسبت
                       :که از فرمول زیر به دست می آیدد می دهن نشان  Pxنسبت نمونه ای را معمولاً با 

 

)    2 .11    (                                         
n
xPx = 

 

 .عناصری از نمونه است که آن صفت را دارند تعداد xکه در آن 
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2 نمونه، واریانس: معیار و انحراف     نمونه واریانس
xs     ۀمشخص، برای هر x فرمول زیر به دست      از 

 : می آید

     )2 .12                                     (
1
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2
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∑ = −
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n
i xix

xs
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2 نمونه، واریانس یک صفت کیفی دوحالتی باشد،       xهر گاه مشخصۀ    
xs     بالا تعریف شد   ، که به صورت

 :به شکل زیر تبدیل می شود

     )2 .13(                                     
1

12

−
−

=
n

pnp
s xx

x
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 :می توانیم از تقریب زیر استفاده کنیم) 20مثلاً بیشتر از (، بزرگ باشد nاگر اندازۀ نمونه، 
 

)( xxx pps −≈ 12 
 

 :ریشۀ دوم واریانس نمونه است، صرفاًه نمون معیار نحراف     ا
 

     )2 .14(                         
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 . خلاصه شده اند2. 2این فرمولها در تابلوی ،      برای راحتی کار در ارجاعات بعدی
 
    برآورد کردن مشخصه های جامعه 4. 2. 2

 : با فرمول زیر به دست آورد،x را می توان از مجموع نمونه،،Xبرآورد مجموع کل،
 

)     2 .15(                                        )(x
n
Nx 



=′ 

 

نمونه  ، را در نسبت تعداد عناصر در جامعه به تعداد عناصر در             xبه عبارت دیگر اگر مجموع نمونه،      
 . به کار بریمX کل را می توانیم به عنوان برآورد جامعۀ′xضرب کنیم آمارۀ به دست آمده

     2
xσ̂،2 که برآورد واریانس جامعه

xσاست از فرمول زیر به دست می آید ،: 
 

    )2 .16(                                   ( )22 1
xx s

N
N







 −

=σ̂ 

 در جامعه نسبتا زیاد باشد در آن صورت عبارت             Nاگر تعداد عناصر  
N

N معادلۀ فوق از نظر     در  −1
 :عددی نزدیک به یک خواهد بود و می توانیم از تقریب زیر استفاده کنیم

 
22
xx s≈σ̂ 
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عه که در بالا ارائه           در اینجا تأکید می کنیم که آماره های نمونه ای و برآوردهای مشخصه های جام             
ضمن بحث در مورد طرحهای نمونه ای       . شدند برای هر طرح نمونه ای مورد استفاده قرار نمی گیرند          

مشخص در فصلهای بعدی، روشهای برآورد کردن مشخصه های جامعه را که ویژۀ طرح مشخص مورد               
 . بحث است ارائه خواهیم کرد

 

    آماره های نمونه ای2. 2 تابلوی 

 جموع   م 

∑ =
=

n

i ixx 1  
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    میانگین
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x
n

i i == ∑ =1  
 

)    2 .10( 

    نسبت 

n
xpx =  )    2 .11( 

 . ، تعداد عناصری از نمونه است که دارای صفت کیفی دوحالتی استx) 11. 2(که در معادلۀ    

    واریانس 
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    واریانس، صفت کیفی دوحالتی  
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    انحراف معیار 
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 . ام استi، مقدار عنصرix، تعداد عناصر موجود در نمونه و nدر این تعاریف ،
 

حال این مفاهیم را با استفاده از داده های مربوط به ویزیت پزشکان از خانوارها که در                 : یمثال تشریح 
فرض کنید، به طریقی، نمونه ای از نه پزشک در این جامعۀ           .  ارائه شده است نشان می دهیم     1. 2جدول  
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  فهرست 2. 2آماری انتخاب کرده ایم و فرض کنید نمونۀ ما شامل نه پزشکی است که در جدول                       
 .شده اند

     میانگیــــن نمونه، مجمــوع نمونه و واریانس نمونه برای این داده ها به شرح زیر است                        
 ): ببینید2. 2فرمولهــا را در تابلوی (
 

    داده  های نمونه برای تعداد ویزیت از خانوارها2. 2جدول 

 پزشک تعداد ویزیت پزشک تعداد ویزیت
7 17 5 1 

37 19 0 6 

8 21 12 7 

0 25 5 12 

  6 13 
     

=x 80/5   89/8=x  =2
xs 11/125  

 

  yp= 78/0:           نسبت نمونه با یک یا چند ویزیت از خانوار عبارت است از

2=1944/0 :    ویزیت از خانوار عبارت است ازواریانس نمونه، نسبت به انجام یک یا چند 
xs 

مجموع کل ویزیت بیماران خانوار توسط پزشکان در جامعه را             ، X     اگر بخواهیم از این نمونه،     
 در خانوار را برای نه پزشک        ، ویزیت xبرای مدت زمان مشخصی برآورد کنیم، ابتدا مجموع نمونه،           

 در x را با ضرب کردن    ′xسپس. نمونه به دست می آوریم   
n
N        25  پیدا می کنیم، که در آن=N  9 و=n 

بر اساس فرمولهای بالا و فرمولهای        ( برآوردهای نمونه ای     خلاصه ای از پارامترهای جامعه و     . است
 . به شرح زیر ارائه می شوند) 2. 2 و 1. 2جداول 

 

پارامتر جامعه                      برآورد از نمونه

               22/222) =80) (
9

25(=x =X    127  

                                    89/8 =x =X              08/5  

         11/120) = 11/125) (
25

24
(=2

xσ̂ =2
xσ 91/67  

                             78/0) = 
9

7
 (=yp =yP       56/0  

         1866/0) = 1944/0) (
25

24(
=

2
σ̂

 
=

2
σ

246/0  
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از خلاصه محاسبات در مثال بالا متوجه می شویم که برآوردهای پارامترهای جامعه از نمونۀ گرفته شدۀ                
خاص، نه با پارامترهای جامعۀ مورد برآورد برابرند و نه حتی به مقادیر واقعی این پارامترها خیلی                      

رها به دست می آوردیم که     اگر نمونۀ دیگری گرفته بودیم، برآوردهایی متفاوت با این پارامت         . نزدیک اند
چون هیچ وقت حقیقتاً مقادیر     . ممکن بود یا به مقادیر واقعی پارامترها نزدیکتر یا باز هم دورتر باشند             

واقعی پارامترهای جامعه را که از روی نمونه برآورد می کنیم نمی دانیم، هیچ وقت درست نمی دانیم که                 
ولی اگر برنامۀ نمونه گیری ما از نمونه گیری       .  نامناسب اند برآوردهای جامعه ای ما واقعاً چقدر مناسب یا      

احتمالاتی استفاده کند در آن صورت می توانیم از نظر ریاضی این شناخت را پیدا کنیم که برآوردهای                  
برای انجام این کار باید مطالبی      . ما احتمال دارد که از مقادیر واقعی نامعلوم چقدر فاصله داشته باشند            

یع برآوردهای جامعه ای در تمام نمونه های ممکن بدانیم که می تواند از برنامۀ نمونه گیری                دربارۀ توز 
در بخش بعد به شرح و بسط روش شناسی به دست آوردن            . خاصی که به کار رفته است حاصل شود       

 . این قبیل اطلاعات از نمونه های احتمالاتی می پردازیم
 
    توزیعهای نمونه گیری3. 2

در این بخش به توزیع این      . بل دربارۀ برآورد پارامترهای جامعه از روی نمونه بحث کردیم          در بخش ق  
برآوردهای پارامترهای جامعه در همۀ نمونه های ممکن می پردازیم که می توانند با استفاده از یک برنامۀ                

 .نمونه گیری خاص ایجاد شوند

یک   نمونۀ ممکن از      Tکردن خاص بتواند به        فرض  کنیم یک برنامۀ نمونه گیری و شیوۀ برآورد           
توزیع . به دست دهد   d را از پارامتر جامعه ای     d̂جامعۀ معین بینجامد و یک نمونۀ خاص، برآورد         

 با توجه به برنامۀ نمونه گیری خاص و شیوۀ         d̂توزیع نمونه گیری  ممکن را     نمونۀ T در d̂فراوانی نسبی 
 . برآورد می نامند

 .     برای نشان دادن توزیع نمونه گیری، مثال زیر را بررسی می کنیم

این جامعۀ آماری متشکل از شش       . فرض کنید یک محلۀ فرضی شش مدرسه دارد         : مثال تشریحی   
حال فرض کنید می خواهیم برای برآورد کل تعداد دانش آموزان         .  ارائه شده است   3. 2ه، در جدول    مدرس

فرض کنید . ایمن سازی نشده در برابر سرخک در این شش مدرسۀ محله، نمونه ای دو مدرسه ای  بگیریم             
 1اریم که از    یک برنامۀ نمونه گیری تعیین کنیم که شش پاکت مشابه را بگیریم و در هر یک کارتی بگذ                 

بعد پاکتها را داخل یک کلاه گذاشته و خوب آنها را بر            .  شماره گذاری شده اند و در پاکتها را ببندیم       6تا  
سپس دو پاکت را از درون کلاه بر داشته و دو مدرسه ای را که شمارۀ آنها روی کارتهای داخل                     . بزنیم

عات مربوط به وضعیت ایمن سازی در       فرض کنید اطلا  . پاکتهای انتخابی است در نمونه جای  دهیم        
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تعداد کل دانش آموزان    . برابر سرخک را از هر کودک در مدرسه های نمونه به دست آورده ایم                   
ایمن سازی نشده در مقابل سرخک با روی هم ریختن مجموعهای نمونه ای در دو مدرسۀ نمونه از                     

طریق نسبت 
n
N      6جا   به دست می آید که در این=N   2 و=n نمونۀ ممکن به دست     15این شیوه،   .  است 

برحسب نمادگذاری توصیف شده در     . می دهد که همه  شانس برابر و یکسانی برای انتخاب شدن دارند          
Xd=30 و T=15تعریف توزیع نمونه گیری، داریم       به ترتیب   ′x و X است که  ′x برابر با  d̂ و هر  =

 نمونۀ ممکن که از این برنامۀ         15. مجموع  کل جامعه و مجموع برآورد شدۀ جامعۀ آماری هستند             
 .  فهرست شده اند4. 2 در جدول ′xدیرنمونه گیری به دست می آیند همراه با مقا

 
 در برابر سرخک در شش مدرسۀ محله    داده  های مربوط به تعداد دانش آموزان ایمن سازی نشده3. 2جدول 

 دانش آموزان ایمن سازی نشده در برابر سرخک
 مجموع نسبت

 مدرسه تعداد دانش آموزان

068/0  4 59 1 

179/0  5 28 2 

033/0  3 90 3 

068/0  3 44 4 

194/0  7 36 5 

140/0  8 57 6 

096/0  جمع 314 30 

 

 شانس یکسان  4. 2 نمونۀ فهرست شده در جدول       15چون هر یک از     







15
 برای انتخاب شدن دارند،     1

، را  ′xوزیع نمونه گیری مجموع برآورد شده،     ت 5. 2جدول  .  را به دست آوریم    ′xمی توانیم توزیع فراوانی  
 .نشان می دهد

 نشان دهندۀ کسر همۀ نمونه هایی است که مقادیر          5. 2      فراوانیهای نسبی در آخرین ستون جدول         
 ′xری از توزیع نمونه گیری   با استفاده از این فراوانیهای نسبی می توانیم تصوی        .  را می پذیرند  ′xمتناظر

 .  نشان داده شده است1. 2رسم کنیم که در شکل 

برای مقاصد ما میانگین و      .      توزیعهای نمونه گیری را می توان با مشخصه های معینی توصیف کرد          
 اهمیت دارند و    دو مشخصه ای هستند که از همه بیشتر      ) یا ریشۀ دوم آن یعنی انحراف معیار      (واریانس  

 .بعداً تعریف می شوند
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 ′x   نمونه های ممکن و مقادیر4. 2جدول 

x′  نمونه مدرسه های نمونه 

27 1 , 2 1 

21 1 , 3  2 

21 1 , 4  3 

33 1 , 5 4 

36 1 , 6 5 

24 2 , 3 6 

24 2 , 4  7 

36 2 , 5 8 

39 2 , 6  9 

18 3 , 4  10 

30 3 , 5  11 

33 3 , 6 12 

30 4 , 5 13 

33 4 , 6 14 

45 5 , 6 15 

 
 4. 2   توزیعهای نمونه گیری برای داده های جدول 5. 2  جدول

 ′x فراوانی فراوانی نسبی

15
1 1 18 

15
2 2 21 

15
2 2 24 

15
1 1 27 

15
2 2 30 

15
3 3 33 

15
2 2 36 

15
1 1 39 

15
1 1 45 
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15
3  

 
 
 

15
2  

 
 
 

15
1  

 

بی
 نس

انی
راو

 ف
 T با توجه به یک برنامۀ نمونه گیری خاص که          d̂ برآورد شده  میانگین توزیع نمونه گیری پک پارامتر     
نیز مقدار مورد انتظار     می انجامد به نام      d̂ مقدار ممکن برای    Cنمونۀ ممکن به دست می دهد و به          

 :شان می دهند و به صورت زیر تعریف می شود   نdE)ˆ(موسوم است که آن را با 
 

)     2 .17                                    (i

c

i
iddE π∑

=

=
1

ˆ)ˆ(                      
 

توجه . ( است d̂ مقدار خاص   احتمال به دست آوردن آن      iπ است و  d̂ مقدار خاصی از   id̂که در آن  
کنید که اگر احتمال انتخاب هر نمونه برابر باشد، آنگاه           

T
fi

i =π که ،if       تعداد دفعاتی است که مقدار 
 ). روی می دهدd̂ ازidخاص

با توجه به یک طرح نمونه گیری       dVar)ˆ( یعنی   d̂پارامتر برآورد شده  یع نمونه گیری   واریانس توز      
 :خاص از فرمول زیر به دست می آید

)     2 .18                   (            i

c

i
i dEddVar π∑

=

−=
1

2)]ˆ(ˆ[)ˆ(                 
 

 :می تواند برای محاسبات به کار رود عبارت است ازهم ارز جبری این معادله که 

)    2 .19(                                 )ˆ(ˆ)ˆ( dEddVar i

c

i
i

2

1

2 −= ∑
=

π                 

 

453936333027242118
 

 

 برآورد تعداد دانش آموزان ایمن سازی نشده

  ′x   توزیع فراوانی نسبی توزیع نمونه گیری1. 2شکل 

45       39      36       33      30   27 24      21       18 
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 مشهور  d̂خطای معیار  بیشتر به نام      d̂ پارامتر برآورد شده     توزیع نمونه گیری  dSE)ˆ(اف معیار   انحر
     :d̂ توزیع نمونه گیریdVar)ˆ(است، و عبارت است از ریشۀ دوم واریانس

 

     )2 .20                   (            [ ] 21

)ˆ()ˆ( dVardSE = 
 

و از این طریق     (     با استفاده از این معادله های کلی می توانیم فرمولهایی برای میانگین و واریانس                 
برای راحتی کار در    . توزیع نمونه گیری میانگینها، مجموعها و نسبتها به دست آوریم        ) برای خطای معیار  

 . اعات بعدی، این فرمولها در دو تابلوی بعدی خلاصه شده اندارج
 

     وقتی هر نمونه، احتمال یکسان برای انتخاب شدن نداشته باشد یا در صورتی که بخواهیم میانگینها                
و واریانسهای توزیع نمونه گیری را مستقیماً از یک توزیع نمونه گیری مانند توزیع ارائه شده در                                  

 . استفاده کنیم4. 2 محاسبه کنیم، باید از فرمولهای تابلوی 5. 2ول جد

برای این منظور از     .      حال ببینیم چگونه می توان از بعضی از این فرمولها در عمل استفاده کرد                 
 .  داده های مثال قبل استفاده می کنیم

xdTCدر مثال قبل     : مثال تشریحی  ′=== ˆ,,  ها فراوانیهای نسبی وابسته به هر یک از           iπ و 159
xE)(میانگین.  است ′xمقدارهای خاص  با استفاده از فرمولهای    (، برای این مثال     ′x، توزیع نمونه گیری  ′

 :چنین است) 4. 2تابلوی 
 

∑
=

′=′
9

1 15i

i
i

fxxE )()(  )()()()()(
15
230 

15
127 

15
224 

15
221 

15
118 ++++=  

                              03
15
145 

15
139 

15
236 

15
333 =++++ )()()()( 

 

xVar)(واریانس  : چنین است′x توزیع نمونه گیری′
 

     )()()()()(
15
23021

15
13018 22 −− +=′xVar  

                )()()()()()()()(
15
33033

15
23030

15
13027

15
23024 2222 −−−− ++++  

                52/8
15
13045

15
13039

15
23036 222 =+++ −−− )()()()()()(  

 
 :                عبارت است از′xخطای معیار

7/2852/8 ==′)(xSE 
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   میانگین و واریانس توزیع نمونه گیری در صورتی که هر نمونه دارای احتمال 3. 2تابلوی  
   یکسان

1
T

   برای انتخاب شدن باشد

 برای مجموعها

)    2 .21(                     
T

xEx
xVar

T
x

xE
T

i i
T

i i ∑∑ ==
′−′

=′
′

=′ 1
2

1                      
)]([

)()( 
توجه کنید که   .  امین نمونۀ ممکن است که از جامعه انتخاب شده است          i، مجموع محاسبه شدۀ   ′ixکه در آنها،  

 یکسان باشد، ولی همۀ مقادیر تحقق یافته در           ممکن است از نمونه ای به نمونۀ دیگر        ′ixبرخی از مقدارهای  
 .جمع منظور می شوند حتی اگر تکراری باشند

 

 برای میانگینها

)    2 .22(                      
T

xEx
xVar

T
x

xE
T

i i
T

i i ∑∑ ==
−

== 1
2

1                      
)]([

)()( 
 

 برای نسبتها

)    2 .23(                
T

pEp
pVar

T
p

pE
T

i yyi
y

T

i yi
y

∑∑ ==
−

== 1
2

1                   
)]([

)()( 
 

  .، تعداد نمونه های ممکن استT در این فرمولها

 

 
   میانگین و واریانس توزیع نمونه گیری در صورتی که هر نمونه دارای احتمال                    4. 2تابلوی  

 .*یکسان برای انتخاب شدن نباشد

 برای مجموعها

)    2 .24(                                        
1

2
1 i

C

i ii
C

i i xExxVarxxE ππ ∑∑ ==
′−′=′′=′ )]([)()( 

 

 برای میانگینها

)    2 .25(                                           1
2

1 i
C

i ii
C

i i xExxVarxxE ππ ∑∑ ==
−== )]([)()( 

 

 برای نسبتها

)    2 .26                 ( i
C

i yyiyi
C

i yiy pEppVarppE ππ ∑∑ ==
−==

1
2

1
                  )]([)()( 

، تعداد مقدارهای یکتای ممکن آماره، و      Cدر این فرمولها  
T
fi

i =π   نسبت همان مقدار ،i    امین مقدار یکتای 
 . تعداد نمونه های ممکن استT امین تحقق وi، فراوانی رویدادها در توزیع نمونه گیریifحاصل و

 یا در صورتی که مقادیر مجموعها، میانگینها یا نسبتها با فراوانی نسبی یکسان در تمام نمونه های ممکن                      *
 .شندروی نداده با
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    مشخصه های برآوردهای پارامترهای جامعه   4. 2
در بخش قبل، مفهوم توزیع نمونه گیری برآورد یک پارامتر جامعه را با توجه به یک برنامۀ خاص                       

همچنین مفاهیم میانگین توزیع نمونه گیری یک برآورد جامعه ای و خطای              . نمونه گیری شرح دادیم  
اکنون می توانیم خواص معینی از برآوردهای جامعه ای را با توجه به این            . یممعیار برآورد را نیز ارائه داد     
از نظر شهودی واضح است که یک ویژگی مطلوب برای یک برنامۀ                   . مفاهیم به بحث بگذاریم    

نمونه گیری و شیوۀ برآورد کردن، آن است که برآوردهایی از پارامترهای جامعه به دست دهد که                       
یری آن برابر با پارامتر نامعلوم واقعی، یا حداقل نزدیک به آن باشد و خطای                   میانگین توزیع نمونه گ  

در واقع دقت یک پارامتر جامعه ای برآورد شده با توجه به این دو                  . معیار آن نیز بسیار کم باشد       
در این بخش مفاهیمی را معرفی می کنیم که در ارزیابی طرحهای نمونه ای             . مشخصه ارزشیابی می شود  

 . می روندبه کار
 
    اریبی1. 4. 2

)ˆ(dB  اریبی برآورد ،d̂    از پارامتر جامعه ای d          به صورت تفاوت بین میانگین توزیع نمونه گیری d̂ 
 :به عبارت دیگر.  تعریف می شودd و مقدار واقعی پارامتر نامعلومdE)ˆ(یعنی

 

)     2 .27(                                         ddEdB −= )ˆ()ˆ(                                              

 

به عبارت دیگر، در صورتی که میانگین توزیع        . است نااریب   d̂ باشد می گوییم برآوردگر   dB)ˆ(=0اگر
 .  یک برآوردگر نااریب استd̂ باشدd برابر باd̂نمونه گیری

 نشده در برابر سرخک،     از کل تعداد کودکان ایمن سازی     ′x     در مثال موردنظر در بخش قبل، برآورد      
XxE است، زیرا معلوم شد که Xیک برآوردگر نااریب برای کل جمعیت واقعی ==′ 30)( . 

     تأکید می کنیم که همان شیوۀ برآورد که در یک برنامۀ نمونه گیری، نااریب است می تواند برای یک                 
 . مثال بعدی این ایده را روشنتر بیان می کند. شدبرنامۀ نمونه گیری دیگر اریب با

همان جامعۀ متشکل از شش مدرسۀ مثال قبل را در نظر می گیریم ولی این بار از برنامۀ                  : مثال تشریحی 
 در پاکت می گذاریم، در پاکتها را         10 تا   1کارتهایی با شماره های     . نمونه گیری زیر استفاده می کنیم    

یک پاکت را از داخل کلاه برمی داریم و مدرسۀ نمونه را           .  کلاهی قرار می دهیم   می چسبانیم و آنها را در    
این شیوه، یک نمونۀ احتمالاتی است، زیرا       .  انتخاب می کنیم  6. 2مطابق شیوۀ نشان داده شده در جدول        

توزیع مجموعهای  . هر مدرسه دارای یک احتمال معلوم و غیرصفر برای انتخاب شدن در نمونه است               
 . نشان داده شده است7. 2د شده در صورت استفاده از این شیوه در جدول برآور
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 را داریم کـه در       ′x نمونۀ ممکن دارای احتمال یکسان اند، پس تــوزیع          10     چون هر یک از       
xE)( ملاحظه می کنیم که   8. 2در توزیع جدول    .  نشان داده شده است     8. 2جــدول   ، میانگین توزیع   ′
  :  در این برنامۀ نمونه گیری به شرح زیر به دست می آید′xنمونه گیری

 

27/9
10
139 

10
236

10
133 

10
127 

10
224

10
221 

10
118   =++++++=′ )()()()()()()()(xE 

 

رنامۀ  در این ب    ،′x، مجموع برآورد شده،    30 برابر است با       ،Xبه این ترتیب چون مجموع جامعه،       
 . نیستXنمونه گیری یک برآورد نااریب از مجموع جامعه،

 

    شیوۀ نمونه گیری برای جامعۀ متشکل از شش مدرسه 6. 2جدول 

مدرسه های انتخاب شده 
 در نمونه

 شمارۀ 

 انتخاب شده

 مدرسه های انتخاب شده 
 در نمونه

 شمارۀ 

 انتخاب شده
2,3 6  1,2 1 

2,4 7  1,3 2 

2,5 8  1,4 3 

2,6 9  1,5 4 

3,4 10  1,6 5 

 
 ′x   نمونه های ممکن و مقادیر7. 2جدول 

x′  نمونه مدرسه های نمونه 
27 1,2 1 

21  1,3 2 

21  1,4 3 

33  1,5 4 

36  1,6 5 

24 2,3 6 

24 2,4 7 

36 2,5 8 

39 2,6 9 

18 3,4 10 
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  ′x   توزیع نمونه گیری8. 2جدول 

π  x′  

10

1  18 

10

2  21 

10

2  24 

10

1  27 

10

1  33 

10

2  36 

10

1  39 

1  مجموع 
 
    میانگین توان دوم خطا2. 4. 2

 نشان داده می شود و تعریف آن        dMSE)ˆ( به صورت  d̂میانگین توان دوم خطا برای برآورد جامعه ای       
 برای یک پارامتر نامعلوم در      dتوان دوم تفاوتهای بین مقادیر برآورد و مقدار واقعی        عبارت از میانگین    

با توجه به نماد هایی که در بخش آخر ارائه شدند، میانگین توان دوم خطا               . تمام نمونه های ممکن است   
 :با رابطۀ زیر تعریف می شود

)     2 .28                        (                              
1

2
i

C

i i dddMSE π∑ =
−= )ˆ()ˆ( 

میانگین توان دوم   .      به تفاوت بین میانگین توان دوم خطای برآورد و واریانس برآورد توجه کنید               
واریانس . خطای برآورد، مقدار میانگین توان دوم انحرافها حول مقدار واقعی پارامتر مورد برآورد است              

اگر . حرافها حول مقدار میانگین توزیع نمونه گیری برآورد است       یک برآورد، مقدار میانگین توان دوم ان      
برآورد نااریب باشد ـ یا به عبارت دیگر اگر میانگین توزیع نمونه گیری برآورد برابر با مقدار واقعی                     
پارامتر باشد ـ آن گاه میانگین توان دوم خطای برآورد برابر با واریانس برآورد خواهد بود، زیرا انحرافها                 

به طور کلی میانگین توان دوم خطای برآورد با رابطۀ زیر به            .  همان نهاد در نظر گرفته خواهد شد       حول
 :اریبی و واریانس آن ارتباط پیدا می کند

)     2 .29            (                                                  2 )ˆ()ˆ()ˆ( dBdVardMSE == 
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ی برابر با واریانس آن برآورد به اضافۀ توان          به عبارت دیگر، میانگین توان دوم خطای برآورد جامعه ا         
 . دوم اریبی آن است

  
در مثال مربوط به شش مدرسه، اولین برنامۀ نمونه گیری که مورد بحث قرار گرفت                  : مثال تشریحی 

میانگین توان دوم خطای این برآورد با محاسبۀ زیر به دست           . برآورد نااریبی از کل جامعه به دست داد       
 : می آید

52/852/8 =02+                      =′)(xMSE 
 

 . به عبارت دیگر، میانگین توان دوم خطا برابر با واریانس برآورد است

 به دست داد،    Xرا برای  ′x     در مثال مربوط به شش مدرسه و برنامۀ نمونه گیری که برآورد اریب             
 :به صورت زیر است)) 24. 2(عادلۀ از م (′xواریانس

     )()()()()(
10
227/921

10
127/918 22 −− +=′xVar                                   

)()()()()()(
10
1

27/933
10
127/927

10
227/924 222 −−− +++

50/49
10
127/939

10
227/936 22 =++ −− )()()()(  

 : برابر است با′xبه این ترتیب میانگین توان دوم خطا برای
 

54/927/93050/49 2 =+=′ − )()(xMSE 
 

 را به صورتی به دست می دهد که واریانس آن کمتر           ′xبرنامۀ نمونه گیری دوم، برآوردگر   توجه کنید که    
ولی میانگین توان دوم خطای آن در مجموع بیشتر از برآوردی است که از برنامۀ نمونه گیری اول به                      

 .  دست می آید
 

فرض کنید برای   . دوم خطا نگاهی می اندازیم   به مثال دیگری از کاربرد میانگین توان         : مثال تشریحی 
در ارتباط با   . ارزیابی شدت سوختگیهایی که در آمریکا روی می دهند یک آمارگیری طرحریزی می شود           

این آمارگیری سه دانشجو در ستاد آمارگیری دربارۀ ارزیابی بدن بیماری که از سوختگی درجۀ سه رنج                 
 ). ع سوختگی، سوختگی کامل نیز می گویندبه این نو(می برد آموزش داده می شوند 

     یک جراح ارشد سوختگی برای ارزیابی پیشرفت دانشجویان از مجموعه ای عکس استفاده می کند               
مجموع درصد  .  درصد سوختگی کامل اند   37هر یک از بیماران دچار      . که از ده بیمار گرفته شده است      

این بیماران از   . لی در اجزای بدن یکسان نیست      سوختگی در سراسر بدن این بیماران یکسان است و         
 . میان تعداد زیادی از بیمارانی که جراح معاینه کرده است انتخاب شده اند
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 میانگینها و واریانسهای     9. 2جدول  .  است D و    A  ،B     فرض می کنیم اسامی این دانشجویان         
هر یک از این برآوردها را        حال  . برآوردهای حاصل توسط هر یک از دانشجویان را نشان می دهد            

 .ارزیابی می کنیم

 ارزیابی کرده است برابر با متوسط واقعی تصاویر مورد بررسی است            A     اتفاقاً متوسط سوختگی که     
ولی تغییرپذیری اندازه گیریهای او بسیار زیاد و در نتیجه میانگین توان            ). اریبی = 37 – 37  =0یعنی  (

 ).MSE = 02 + 64 = 64یعنی (دوم خطا نیز زیاد است 

     B              اریبی=  42-37=5یعنی( به بیش برآورد کردن مقـدار واقعـی سوختـگی کامـل گـرایش دارد( ،
از ) MSE =52+9=34(درنتیجه میانگین توان دوم خطای محاسبات او         . ولی سازگار عمل کرده است    

به بیان دیگر، میانگین مربع انحرافهای هر یک از ارزیابیهای               . ر است  کمت Aنتیجۀ محاسبه شدۀ     
 . استA حول سوختگیهای واقعی کمتر از Bسوختگی 

یعنـی( مقدار سوختـــگی را بیش از مقـدار واقعـــی برآورد کــــرده بودنــد              D     ارزیابیـــهای  
در نتیجه، میانگین توان دوم خطا      . می بودند ، ولی این ارزیابیها دارای تغییرپذیری ک      )اریبی=  37-50=13

 ).MSE =132+9=178(از همه بیشتر است 

 ارائه شده   2. 2     رابطۀ بین اریبی، تغییرپذیری و میانگین توان دوم خطا از نظر تصویری در شکل                   
ای بیان شده  به صورت       در این شکل فرض شده است که اندازه گیریها با میانگینها و واریانسه             . است

 برابر با مقدار واقعی است، غیرعادی        Aتوجه کنید در حالی که میانگین توزیع         . نرمال توزیع شده اند  
پراکندگی (نخواهد بود که هر یک از ارزیابیهای او با حاشیۀ زیادی از مقدار واقعی فاصله داشته باشد                    

)(ثال فرض کنید  برای م ). گستردۀ توزیع او نیز حاکی از همین امر است          CPr >x    نشانۀ این احتمال 
در این صورت احتمال این که      .  بیشتر باشد  C از مقدار   xباشد که تحقق مقدار خاصی از متغیر تصادفی       

Aاز مقدار واقعی سوختگی تا بیش از ده نقطه درصدی دور شود از فرمول زیر به دست می آید : 

0/21-1/251/25
64

3747-
2747 =<+=>=<+> )()()()( zPzPPP rrrr xx  

 .     انحراف نرمال استاندارد است،zکه در آن
    داده های مربوط به برآوردهای سوختگی9. 2جدول 

 دانشجو )درصد(میانگین   (%)2واریانس

64 37 A 
9 42 B 
9 50 D 
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 (%)سوختگی کامل 
 

 9. 2بین اریبی، تغییرپذیری و میانگین توان دوم خطا برای داده های جدول    رابطه 2. 2شکل 
 

معمولاً زیاد است، ولی غالباً طوری نیست که بیش از ده نقطه درصدی با                   B مقادیر اندازه گیریهای 
  :Bدر مورد . مقدار واقعی فاصله داشته باشد

0/055/001/67
9

47-42
2747 =−<+=>=<+> )()()()( zPzPPP rrrr xx  

مقدار واقعی   D د میانگین توان دوم خطا نشان می دهد، احتمال اینکه         بالاخره، همان طور که مقدار زیا     
 : سوختگی را با فاصله ای بیش از ده نقطه درصدی ارائه ندهد بسیار زیاد است

0/84-7/67-1
9

47-50
2747 =<+=>=<+> )()()()( zPzPPP rrrr xx  

     در این مثال دیدیم که هنگام ارزشیابی برآوردهای خاص بسیار اهمیت دارد که اریبی و واریانس                   
 .هر دوی اینها در تعیین اندازۀ میانگین توان دوم خطا نقش مهمی ایفا می کنند. متحان شوندهر دو ا

 
 
    اعتبار، قابلیت اعتماد و درستی3. 4. 2

در بخشهای پیشین از مطلوبیت استفاده از طرحهای نمونه ای که برآوردهای معتبر و قابل اعتـماد                      
و » معتبــر«یچ وقت تعریف نکردیم که اصطلاحــات         ولی ه . به دست می دهنــد صحبت کردیـم     

اکنون به آن اندازۀ  کافی، مفاهیم و         . از نظر مشخصه های برآوردها چه معنی می دهند        » قـابل اعتماد «

A

B D

 مقدار واقعی

                              50      47          42          37                        27 
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نمادهای مربوط به برآوردها را بسط داده  ایم که بتوانیم این دو اصطلاح به اضافه اصطلاح سوم،                        
کنیم که سومی به طوری که  خواهیم دید از اعتبار و قابلیت اعتماد                یک برآورد را تعریف       » درستی«

 . نتیجه می شود

 برآورد یک مشخصۀ جامعه ای به این اشاره دارد که برآوردگر در تکرارهای فرایند                 قابلیت اعتماد      
ای اگر فرض کنیم که در آمارگیری  هیچ خط         . تولیـد کنندۀ برآوردگر تا چه اندازه قابل تکثیر است           

اندازه گیری نبوده است آن گاه قابلیت اعتماد برآوردگر را می توان برحسب واریانس نمونه گیری یا                   
هر چه خطای معیار یک برآوردگر کمتر باشد قابلیت           . هم ارز آن، برحسب خطای معیار آن بیان کرد         

 .اعتماد آن بیشتر است

 میانگین برآوردگر در تکرارهای فرایند        برآورد یک مشخصۀ جامعه بر این اشاره دارد که            اعتبار     
باز اگر فرض کنیم که     . تولید کنندۀ آن برآوردگر چقدر با مقدار واقعی پارامتر مورد برآورد تفاوت دارد            

در آمارگیری هیچ خطای اندازه گیری نبوده است، اعتبار برآوردگر را می  توان با امتحان کردن اریبی                    
 . ریبی کمتر باشد اعتبار بیشتر استهر چه ا. برآوردگر ارزشیابی کرد

 برآوردگر به این اشاره دارد که مقدار خاصی از یک برآورد به طور متوسط چقدر از مقدار                        درستی
درستی برآوردگر را معمولاً بر مبنای میانگین توان دوم          . واقعی پارامتر مورد اندازه گیری به دور است       

 نشان داده، آن را     RMSEکه با علامت    ( میانگین توان دوم خطا     خطا یا هم ارز آن، بر اساس ریشۀ دوم         
هر چه میانگین توان دوم خطا کوچکتـر       . ارزشیابی می کنند ) می خوانند» ریشۀ میانگین توان دوم خطا    «

 .باشد، درستی برآورد بیشتر است

 
    ملاکهای طرح نمونه ای خوب      5. 2

ای گوناگون خواهیم پرداخت و نشان خواهیم داد که             در بقیۀ این کتاب به بحث طرحهای نمونه           
چگونگی دستکاری در طرح نمونه گیری، شیوۀ برآورد، یا قاعدۀ شمارش، بر قابلیت اعتماد و اعتبار                   

بحث خود را به نمونه های احتمالاتی محدود خواهیم کرد، زیرا          . برآوردهای حاصل می تواند اثر بگذارد    
 هستند که ارزشیابی قابلیت اعتماد برآوردها را از روی داده های                  اینها تنها طرحهای نمونه گیری     

چون درستی یک برآورد، هم با قابلیت اعتماد و هم با             . جمع آوری شده در آمارگیری میسر می سازند      
اعتبار مربوط است و چون درستی با استفاده از میانگین توان دوم خطا اندازه گیری می شود، یکی از                     

 انتخاب یک طرح نمونه ای، اندازۀ میانگین توان دوم خطاست که برای برآوردهای                ملاکهای ما برای  
 .حاصل انتظار داریم
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     علاوه بر ملاک میانگین توان دوم خطا، هزینۀ لازم برای اجرای آمارگیری طبق یک طرح نمونه ای                  
ملاکهای هزینه  . فتخاص نیز به عنوان ملاکی برای ارزشیابی آن طرح نمونه ای خاص به کار خواهد ر               

و درستی را می توان در یک ملاک مرکب ترکیب کرد به این ترتیب که ابتدا در مورد کل هزینه ای که                       
قرار است به آمارگیری اختصاص یابد تصمیم گیری می شود و سپس طرحی نمونه ای انتخاب می شود                

ن توان دوم خطا را داشته       که برآوردهایی به دست دهد که با توجه به هزینۀ خاص، کمترین میانگی                
برعکس، می توانیم ویژگیهای میانگین توان دوم خطای برآوردها را تعیین کنیم و طرحی نمونه ای              . باشند

را برگزینیم که با کمترین هزینۀ ممکن بتواند برآوردهایی به دست دهد که ویژگیهای تعیین شدۀ                       
 .میانگین توان دوم خطا را تأمین کند

وه بر درستی و هزینه، ملاک سومی که به کار می بریم، شدنی بودن اجرای یک طرح                       بالاخره، علا 
هر قدر طرح خاصی از نظر هزینه مقرون به صرفه باشد اگر اجرای آن شدنی                  . نمونه ای خاص است  

 .نباشد هیچ فایده ای نخواهد داشت
 
    خلاصه          6. 2

 .  ، نمونه ها، و برآوردها پرداختیمدر این فصل به بسط مفاهیم مربوط به جامعه ها

     تعریف کردیم که منظور ما از جامعه چیست و گفتیم که چگونه عناصر جامعه غالباً برای مقاصد                    
نشان دادیم که   . نمونه گیری در واحدهای شمارش یا واحدهای فهرست برداری گروه بندی می شوند           

. یک قاعدۀ شمردن با هم پیوند پیدا می کنند          چگونه واحدهای اولیه و واحدهای شمارش غالباً با             
پارامترهای مورد  . پارامترهای خاصی را که توزیع متغیرها در جامعه را مشخص می کنند تعریف کردیم             

بحث شامل میانگین جامعه، مجموع یا مجموع تجمعی، نسبت، واریانس، انحراف معیار، ضریب                    
 .تغییرات، و واریانس نسبی بودند

تن نمونه از یک جامعه را مورد بحث قرار دادیم و میان نمونه های احتمالاتی و                             مفهوم گرف 
در مورد استفاده از چارچوبهای نمونه گیری در انتخاب           . نمونه های غیراحتمالاتی تمایز قایل شدیم      

آماره های خلاصۀ مربوط   . نمونه هایی از جامعه و استفاده از انتخاب چند مرحله ای نمونه بحث کردیم             
ه نمونه ها از قبیل میانگین نمونه، مجموع نمونه، نسبت نمونه، و واریانس نمونه معرفی شدند و                       ب

 . استفاده ازآنها را در تهیۀ برآوردهای مشخصه ها یا متغیرهای جامعه مورد بحث قرار دادیم

آورد، واریانس       مفاهیم مربوط به توزیع نمونه گیری برآوردها، از جمله میانگین توزیع نمونه گیری بر           
سپس مفاهیم قابلیت   . شرح داده شد   و خطای معیار آن، اریبی آن، و میانگین توان دوم خطای آن               
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اعتماد، اعتبار و درستی برآورد یک مشخصۀ جامعه در رابطه با مفاهیم واریانس، اریبی و میانگین توان                  
 .دوم خطا تعریف شدند

 
 تمرین

  E و A، B ، C ،Dج بیمارستان را ارائه می دهد که با نشانه های جدول زیر جامعه ای متشکل از پن  1. 2

 .تعداد کل تختهای هر بیمارستان نیز ارائه شده است.           نامگذاری شده اند
 

 بیمارستان تعداد تخت

160 A 
220 B 
850 C 
510 D 
110 E 

 
، را در جامعۀ متشکل از      xσعیار توزیع تعداد تختها،   ، و انحراف م   xمیانگین تعداد تختها،  .  الف

 .   پنج بیمارستان حساب کنید

 بیمارستان می توان    2از این جامعۀ متشکل از پنج بیمارستان، چند نمونۀ متشکل از                 .  ب
 انتخاب کرد؟                     

ستان را فهرست کنید و میانگین تعداد        هر یک از نمونه های ممکن متشکل از دو بیمار         .   پ
 .تختها را برای هر نمونه به ازای هر بیمارستان محاسبه کنید

 با فرض این که هر یک از نمونه هـای فهرست شده در بخش پ احتـــمال برابر بـــرای   .ت

 ، واریانس میانگینهای توزیـعxVar)( وxE)(انتخــــاب شـدن داشتــه باشنـد، میانگین

  چگونه است؟  X با میانگین جامعه ایxE)(مقایسۀ .  را حساب کنیدx      نمونه گیری

 ، از چه قــرار xσف معیار جامعه، با انحراxSE)(مقایسۀ.  را حساب کنیدxخطای معیار  .ث

       است؟  

چند نمونۀ مختلف متشکل از چهار بیمارستان می توان از این جامعه به دست آورد؟ هر                   .ج
 . ، برای هر نمونه فهرست کنیدxیک از این نمونه ها را همراه با میانگین نمونه،

.  را برای میانگینهای نمونۀ  فهرست شده در بخش ج  حساب کنید                 xVar)( و xE)(.  چ
 که در بخش ت به دست آمده اند از چه قرار               xVar)( و xE)(مقایسۀ این مقادیر با    

 است؟ 
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 .ر چگونه باید یک نمونه گیری را اجـــرا کرد   مشخـص کنید که برای هر یک از مسئله های زی2. 2

 :      موارد زیر را تعیین  کنید

 جامعه.  الف

 )ها(متغیر.   ب

 واحد اولیه.  پ

 چارچوب.  ت

 واحد شمارش  .ث

فرض کنید می خواهیم متوسط هزینۀ عمل جراحی آپاندیس را در یک ایالت                  .1
 .  بیمارستان دارد27این ایالت . مشخص برآورد کنیم

نید می خواهیم یک آمارگیری تغذیه انجام دهیم تا مقدار متوسط فیبر               فرض ک  .2
فرض کنید هیچ فهرستی از     . مصرف شده توسط افراد را در یک شهر برآورد کنیم         

خانواده های این شهر موجود نیست ولی نقشه ای هست که هر بلوک شهر را با                 
 .جزییات کامل نشان می دهد

هایی را به دست آوریم که تا قبل از رسیدن          فرض کنید می خواهیم نسبت گوساله      .3
به یک سالگی در تمام دامداریهای پرورش دهندۀ گاو شیری در یک ایالت خاص              

 .تلف می شوند
 
 فرض کنید یک آمارگیری برای برآورد کردن متوسط تعداد ساعتهای ورزش روزانۀ بزرگسالان  3. 2

 فهرستی از افراد ساکـــن در . برنامه ریزی استدر یک محلۀ خاص در دست )  ساله به بالا18        (

 .         این شهر موجود نیست، ولی فهرستی از تمام خانوارها در دفتر ثبت احوال شهر موجود است

  خانوار است و اگر به خانوارها مراجعه 9        برای سهولت کار فرض کنید که این فهرست شامل 

 .  جدول زیر به دست می    آوردید        می کردید اطلاعاتی به شرح

 :موارد زیر را تعریف کنید.          الف

 جامعه .1

 واحد اولیه .2

 واحد شمارش .3

 چارچوب .4

 متغیر .5
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 خانوار تعداد بزرگسالان متوسط تعداد ساعتهای ورزش روزانۀ همۀ بزرگسالان

1 2 1 

3 3 2 

7 2 3 

8 5 4 

4 3 5 

0 1 6 

1 2 7 

2 3 8 

0 2 9 

 
 ورد زمان متوســطی که روزانه صـرف ورزش توسـط بزرگسـالان ســاکن در بـرای برآ  .ب

 .       محله می شود یک طرح نمونه گیری تهیه کنید

 با استفــــاده از این چارچوب، تمام نمونه هـای متشـــکل از دو خانـوار را انتخــاب و .   پ

 .کنیدمتوسط زمان ورزش را برای هر یک از افراد هر نمونه حساب 

مقـــدار مورد انتظار برآورد خــود را حساب و آن را با پارامتر واقعی جامعه   مقایسه                      .ت
 .کنید

 .خطای معیار برآورد خود را حساب کنید. ث
 
  نفـر از مصرف کنندگان مــواد مخـــدر 120به عنوان بخشی از یک برنامۀ آمــوزش ایدز، به  4. 2

) ویروس کاهش ایمنی انسان   ( HIV 1لین غربالگری برای     تزریقی که آزمایش خون آنها در او      
یک . برقرار کنند » روابط جنسی سالم  «منفی بود گفته شد که سوزنهای خود را ضدعفونی و             

 نفر از این آزمودنیها گرفته شد به این ترتیب          30سال پس از شروع برنامه، نمونه ای متشکل از         
 شد و همۀ کسانی که شمارۀ آنها به چهار قابل             شماره داده  120 تا   1که به شرکت کنندگان از     

 ). و الخ12، 8، 4برای مثال (قسمت بود انتخاب شدند 

 شانس هر یک از افراد برای انتخاب شدن در نمونه چقدر است؟   .  الف

 مثبت باشد،   HIVبرای  65 و   29،  8،  4،  3،  1اگر نتیجۀ آزمایش خون آزمودنیهای شمارۀ        .  ب
 یش خون آزمودنیها برای این جامعه چقدر است؟نسبت تغییر وضع آزما

                                                 
1 Human  Immunodeficiency  Virus 
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نسبت آزمودنیهای با تغییر وضعیت در نمونه چقدر است؟ آیا این برآورد نسبت جامعه ای               . پ
 نااریب است؟ 

 
  خانوار انتخاب شده و از آن 4به عنوان بخشی از یک برنامۀ بازاریابی، یک بلوک شهری دارای  5. 2

، دستیار تحقیق، خانوارها را     Jآقای  :  به صورت زیر گرفته شد       خانوار 3نمونـه ای متشکل از    
 خانوار را   4سپس تمام ترکیبهای دوتایی از      .  شماره گذاری کرد  4 تا   1شناسایی و هر یک را از       

 :این ترکیبها چنین اند. فهرست کرد
 

1   ,4 1   ,3  1   ,2 

3   ,4 2   ,4 2   ,3 
 

 و این کار را به این دلیل به دست آورده بود که با رئیس                  بسیار بی دقت بود   Jمتاسفانه، آقای   
 انتخاب  5 و   1یک شمارۀ تصادفی را بین      . را فراموش کرد   4,  3اوترکیب  . اداره نسبتی داشت  

متغیر موردنظر، هزینه های   .  برای نمونه انتخاب شد     3, 2وترکیب  )  درآمد 4که تصادفاً   (کرد  
 : خانوار به شرح زیر بودند4این هزینه ها برای . ی شددرمانی نقدی بود که هرخانوار متقبل م

 

 خانوار )به دلار(هزینه ها 

-/345 1 

-/126 2 

-/492 3 

-/962 4 
 

  ، میانگین، خطای معیار و میانگین تـوان دوم خطای  برآورد Jبر اساس شیوۀ نمونه گیری . الف

       میانگین هزینه های درمانی نقدی چقدر است؟

  برآورد حاصل از این شیوۀ نمونه گیری، نااریب است؟آیا.  ب

 آیا هر خانوار شانس یکسانی برای انتخاب شدن در نمونه دارد؟ چرا آری؟ چرا نه؟.  پ
 

 مایل اند برای کنترل کیفیت داده های آزمایشگا هی، از یــک آزمایش بالینی بزرگ به منظــــور  6. 2

 غیر معتبرموجود در پایگاه اطلاعاتی بررسیی انجام          برآورد کردن نسبت مقادیر آزمایشگاهی     
 تشخیص  200 تا   60 بیمار حضور دارند که برای هر یک از           394دراین آزمایش بالینی    . دهند

برنامۀ نمونه گیری انتخابی، انتخاب یک     . آزمایشگاهی در طی دورۀ آزمایش به دست آمده است        
 تشخیص آزمایشگاهی به     10فرد نمونه    بیمار بود و برای هر         10نمونۀ تصادفی متشکل از      
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صورت نمونۀ تصادفی انتخاب شد که بعداً بررسی درستی آن با سوابق درمانی بیمار چک                    
 .می شد

 واحدهای اولیه در این طرح نمونه ای کدام اند؟.  الف

 ب    واحدهای نمونه گیری در این طرح نمونه ای کدام اند؟ 

  برابر برای انتخاب شدن در نمونه را دارند؟آیا هر یک از افراد جامعه شانس.   پ

آیا هر تشخیص آزمایشگاهی در این جامعه، شانس برابر برای انتخاب شدن در نمونه را                .  ت
 دارد؟

 
 : به شرح زیر است6. 2داده های حاصل از نمونۀ توصیف شده در تمرین   7. 2

 
 آزمودنی  نمونه10کل مقادیر نامعتبر آزمایشگاهی در 

1 1 

0 2 

2 3 

0 4 

1 5 

0 6 

0 7 

0 8 

0 9 

1 10 

 
           بر اساس این داده ها، برآورد نسبت نتایج آزمایشگاهی نامعتبر چقدر است؟

 
  بیمار نمونۀ توصیف شده در تمــرین     10جدول زیر تعداد کل تشخیصهای آزمایشگاهی برای         8. 2

 :یص نمونه را نشان می دهد تشخ10 همراه با تعداد تشخیصهای نامعتبر بین 6. 2
 

بر اساس این داده ها، نسبت مقادیر آزمایشگاهی نامعتبر را با استفاده از همۀ داده های جدول                  
 .بالا برآورد کنید
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 آزمودنی مجموع مقادیر آزمایشگاهی  نمونه10مجموع مقادیر نامعتبر آزمایشگاهی در 

1 103 1 

0 123 2 

2 93 3 

0 200 4 

1 128 5 

0 165 6 

0 132 7 

0 189 8 

0 176 9 

1 180 10 

 
 .  جور کنید2 را با مناسبترین اصطلاح ستون 1اصطلاح ستون  9. 2
  

 1ستون  2ستون 

∑ . الف =

n

i ix
1

  میانگین توان دوم خطا-1 

  قابلیت اعتماد-2 جامعه     . ب

  اریبی-3 درستی     . پ

∑.    ت =

N

i iX
1

  جامعه-4  

  مجموع نمونه-5 اعتبار .      ث

  مجموع جامعه -6 واریانس.      ج
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1. Hajek, J. H., Sampling from a Finite Population, Marcel Dekker, New York and 

Basel, 198 1 . 
The concept of counting rule will be developed further in a later chapter when we discuss 
the topic of network sampling. The following articles give examples of the use of 
counting rules in sample surveys. 
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 2قسمت 
  

طرحهای نمونه گیری عمده و شیوه های 
 برآورد کردن

 

  
  
  
  



 



 3فصل
  

   تصادفی ساده تصادفی سادهنمونه گیرینمونه گیری
 

  
 توزیعهای نمونه  گیری، و خاصیتهای       نمونه،دف،  هیا  عام   ۀ جامع ۀ مفاهیم کلی دربار   ئۀ بـا ارا   2  فصـل  در

ریق ــل، از ط  ـبا شروع این فص   .  را پایه ریزی کردیم    نمونه گیری ی، بحث   ه ا مع ـامطـلوب بـرآوردهای ج    
در به صورتی متداول    و شیوه های برآورد که      خاص  نه گیری    بـا بـرنامه های نمو      مفـاهیم ایـن   دادن  ربـط   

آن دسته  بارۀ   بحث در  بایند را   ااین فر .  نمونه ای به کار می روند این پایه را تقویت می کنیم            آمارگیـریهای 
یری ه گ  واحدهای نمون  عنوان خود به    ، اولیه واحدهای آن ها کنیم که در     از بـرنامه های نمونه گیری آغاز می       

در . دنناممی    از عناصر  نمونه گیری  اوقاتگاهی  را  این قبیل شیوه های نمونه گیری       . ند شو میرفته  کار گ به  
از یم که نه     کن گیری تصادفی ساده ـ بحث می       یعنی نمونه  ـ از عناصر    نمونه گیری یک روش   از  این فصل   

 که پایه ای استمیت  حایز اهنظر بلکه از این     ،اسـتفاده وسیع آن در آمارگیریهای نمونه ای واقعی        لحـاظ   
، هرچند ممکن است در عمل هرگز       لذا. بنا شود یه  اپ آماری نمونه گیری بر آن       ۀسازد که نظری   فـراهم می  

لت این امر در    از ع ( ساده انتخاب کنید     تصادفیری  ـم نگیـرید کـه طـرحی مبتـنی بر نمونه گی           ـــتصـمی 
 ۀمونه گیری تصادفی ساده در نظری      فصل حاضر را به خاطر سهمی که ن        ،لی، و )یممی کن بحث   8. 3بخـش   

 .آن اختصاص می دهیمبارۀ به بحث دررد نمونه  گیری دا
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  ساده چیست؟تصادفی  ۀنمون   1. 3

از .  از این عناصر انتخاب کنیم     تاییnۀ   نمون یک داریم و می خواهیم      عنصر N کنید جامعه ای با      فـرض 
از یک   یعنصر n ممکن    های نمونهعداد  ، ت Tتوان نشان داد که    می جایگشتها و ترکیبها      ریاضـی  ۀنظـری 

ا  بنصریع Nۀجامع







n
N داده می شود و از فرمول زیر به دست می آیدنشان  :  

)     3 .1 (                                  
)!(!

!
nNn

N
n
N

T
−

=







= 

!))(()( در آن    که 121 K−−= nnnn 10 و  عنصر باشد و بخواهیم یک      25 اگر جامعه ای دارای      مثلاً. !=
 : خواهیم داشت،n=5 و N=25وقتی ) 1. 3 (ۀ انتخاب کنیم، در آن صورت از رابطی عنصر5 ۀنمون

                                      53130
!(5!)(25-5)

25!
==T     

 .دن وجود دارعنصری 25 ۀ از یک جامعی عنصر5 ممکن ۀ نمون53130 این ترتیب به

 : رابطه، تعریف زیر را از نمونه گیری تصادفی ساده خواهیم داشتاین در نظر داشتن با     

 ـ یـک   نمونه ای است که در آن هر یک از          ،یعنصر N ۀ از یک جامع   عنصـری  nۀد تصـادفی سـا    ۀنمون









n
N ممکنۀنمون n احتمال انتخاب شدن داشته باشند، یعنیبرابر برای  احتمال عنصری 











n
N1 . 

ی که در بالا و در سراسر این کتاب مورد بحث قرار گرفته است               ی نمونه گیر نوعتذکر شد که     م باید     
مشخص در نمونه گیری بدون جایگذاری، هر عنصر       . شود  می شناخته جایگذاری   بدون نمونه گیری نام   اب

یک  حالی که اگر نمونه گیری با جایگذاری باشد           درشود،  ظاهر   بار می تواند در یک نمونه        یک فقط
در عمل، تقریباً تمام نمونه گیریها     . دشور  ظاه خاص   ۀ یک نمون  درعنصر معین می تواند بیش از یک بار        

توجه است، زیرا   نمونه گیری با جایگذاری فقط به دلایل نظری مورد          . دنگیر  می انجامبدون جایگذاری   
نتایج . استاداره کردنی   ی   نمونه گیری بدون جایگذار   ۀتر از نظری  بهگونه نمونه گیری    ریاضی این ۀ  ظرین

، حتی اگر نمونه گیری بدون       تقریباًمعین   یاز فرضهای نمونه گیری با جایگذاری در شرایط         حاصل  
جایگذاری، در صورت    ری با ـــمربوط به نمونه گی  های   بحث برای.  درست اند جایگذاری انجام گیرد  

 و  ، هنسن ]1 [دارند نظیر آثار کوکران    ریاضی   ۀ که بیشتر جنب   یینمونه گیرد به متون    ـــتمایل می توانی 
 .یدکنرجوع ] 3[، یا کیش ]2[همکاران 

 
  تصادفی ساده ۀ گرفتن نمونچگونگی   1. 1. 3

 Nتا   1، تخصیص شماره به عناصر جامعه به ترتیب از            تصادفی ساده  ۀم در راه گرفتن نمون    گا اولین
 قبیلیند تصادفی از    ا از این شماره ها با استفاده از نوعی فر         تایی nۀ انتخاب یک نمون   دی،گام بع . است
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 که به کار گرفته     شیوه ایهر  . ، یا ماشین حسابی با مولد اعداد تصادفی است        رایانهجدول اعداد تصادفی،    
 Nبزرگتر از  با هم تفاوت دارند و هیچکدام        همهد که شماره های انتخاب شده      دهمی شود باید اطمینان    

 دارند به عنوان نمونه     مطابقتکه با آن شماره ها     ه  معابه محض انتخاب شماره ها، عناصری از ج      . نیستند
 .ندشومی اختیار 

 پزشک  25 تصادفی از فهرست متشکل از       ۀ پزشک را به صورت نمون     شش مثال اگر بخواهیم     برای     
 ـجدول  (توانیم از جدول اعداد تصادفی پیوست         می  ،کنیم انتخاب   1. 2در جدول    .  کنیم استفاده )1پ 

، دو رقم اول         7 ردیفبرای مثال   ( دلخواه شروع می کنیم      ۀبا استفاده از اعداد دورقمی، از یک نقط         
تمام . دن انتخاب شو  25 تا   01 مختلف بین    ۀیم تا شش شمار   رومی پیش   ستون   پایینو به طرف    ) 1ستون

 می آوریمکه به دست    اعدادی  مثال،  برای این   . کنار می گذاریم  را   25 یا بیشتر از     00 با   برابرشماره های  
 مورد مطالعه   ۀ در نمون  باید تصادفی، افرادی را که       اعداد این   05 و   01،  02،  07،  10،  09ند از    اعبارت

 می کنیدحظه   دهید ملا  انجام 1پ  ـ جدول   بهاگر این مثال را با مراجعه       . (قرار بگیرند مشخص می کنند   
 می کنیم بار دوم    نمونه گیریچون بدون جایگذاری    . د دو بار مواجه می شوی    02 و   07که با شماره های    

ید که وقتی به انتهای ستون       کن توجه   همچنین. کنار می گذاریم که به این شماره ها برمی خوریم آنها را         
تا وقتی که    . دامه  می دهیم  در همان صفحه به کار ا         بعدیخاصی رسیدیم از بالاترین سطر ستون          

 ).  بعد اعداد تصادفی نمی رویمۀ است به صفحنشده فعلی تمام ۀستونهای صفح
 
  یک عنصرشدن انتخاب احتمال   2. 1. 3

،ساده نمونه گیری تصادفی    در 







n
N ممکن ۀنمون n متشکل از  ۀ از یک جامع   عنصری N وجود  عنصر 

، احتمال د و هر نمونه    ندار










n
N1   همچنین در نمونه گیری تصادفی ساده       . انتخاب شدن دارد   برای

 انتخاب شدن هر عنصر برابر با      احتمال
N
n،   این موضوع  .  است  جامعه ۀ نمونه به انداز   ۀ یعنی نسبت انداز

 که فاقد عنصر خاصی است      عنصری nتعداد نمونه های  . استدلال زیر نشان داد    راحتی با    بهرا می توان   

برابر با 






 −
n

N ایی ـــــ دیگر می  توانند در گروهه    عنصر N−1که  است   تعداد راههایی    ، است و این   1

ود، برابر  ـانده نش ـــ در نمونه گنج   یرــنصعاحتمال این که هر      بنابراین،   . شوند ترکیب nۀ  با انداز 

بااست  












 −

n

n
N

N 1

ود برابر است با   ـ که خ  ،
N

nN دن هر عنصر برابر است     ــمال گنجانیده ش  ــ احت لذا. −

 با
N

nN −
 یا 1−

N
n. 
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 آماری استاندارد، شیوه های مبتنی بر مولدهای اعداد تصادفی           نرم افزاریتمام برنامه های    در   عملاً     
در صورت امکان، استفاده از     . ند موجود ، با یا بدون جایگذاری    ، تصادفی ساده  نمونه هایبرای انتخاب   

ولی . دذف کن ح رایند نمونه گیری   افرکار   برای تولید نمونه ها می تواند بخش عمده ای از زحمت           رایانه
نمونه با طرح   تولید رایانه ای    برای دقت کند تا اطمینان حاصل نماید که روش به کار رفته               دکاربر بای 

 .داشته باشدمطابقت نمونه گیری تعیین شده 

  Version5 SYSTAT که برای    است] SAMPLE  ]7 مدول نمونه گیری مفیدترین برنامه های    ز ا یکی     
در حال حاضر به نظر      . آماری برای مقاصد کلی با کاربری وسیع است         ار  نرم افز شده و یک      نوشته

برای ) شخصیرایانۀ   (PC  آماری مبتنی بر   ۀ تنها مدول نمونه گیری است که با یک برنام        اینمی رسد که   
نمونه گیری از انواع گوناگونی از برنامه های        نمونه گرفتن    تلفیق شده و دارای قابلیت        کلی  مقاصد  

 سیستماتیک،  نمونه گیریمانند نمونه گیری تصادفی ساده،       ( .است نمونه ای    مارگیریهایمتداول در آ   
 ). با اندازهمتناسبنمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده، و نمونه گیری با احتمال 

 
  تحت نمونه گیری تصادفی سادههمعا مشخصه های جبرآورد   2. 3

 
  برآوردفرمولهای   1. 2. 3

2و x′،x،ypمقادیر  دفی ساده،     نمونه گیری تصا   در
xs     برآوردهای  ، آمده اند به ترتیب     زیرکه در 

 که بدون استثنا در طرحهای نمونه گیری         هستنده ای  معاا و واریانسهای ج    ه، میانگینها، نسبت  وعهاجمم
 : ندور میار به کتصادفی ساده 
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 و ،ونه گیری تصادفی ساده  ، تحت نم  ، میانگینها، نسبتها و واریانسها    وعهاجمم برآورد   1. 3تابلوی  

 هابرآورد واریانسها و خطاهای معیار این برآورد

 برآورد  شده و خطای معیار برآوردبرآوردواریانس 

  عوجمم 
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 . است با مقدار صفر یا یکدوحالتییر ، متغy در آن که
 

  

 مزبور به این دلیل به کار می روند که           برآوردهایبعد بحث خواهیم کرد      بخش   طوری که در      به     
 در ypو x′،xایهبرآورد واریانس . هستند  ای متناظر هـجامعرهای  ـــبرآوردهای نااریبی از پارامت     

 .اده شده اندنشان د 1. 3تابلوی 

 
  عددی برآوردها و خطای معیار آنهاۀمحاسب   2. 2. 3

 نمونه ای مستلزم   آمارگیریهای لحاظ تاریخی، تولید برآوردها و خطای معیار آنها از روی داده های                از
 مستقیم از   ۀ است و به طور روزمره با استفاد        بودهاستفاده از برنامه هایی برای مقاصد خاص یا ماکرو           

 )BMDP و SAS،  SPSSاز قبیل   (کلی   برای مقاصد    استاندارد موجود در نرم افزارهای آماری      مدولهای
میانگین یا   تصادفی ساده نیز برآورد خطای معیار یک           نمونه گیریحتی برای   .  اجرا نبوده است    قابل

ا ضریب   نرم افزارهای آماری به دست می آید خطای معیار واقعی را ب           معمولیترین که از     اینمونهنسبت  
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nN
N
−

 مناسب و    برآوردهای ۀبه طور کلی، محاسب    .  واقعی برآورد خواهد کرد      ۀ از انداز   بیشتر 
 از برنامه هـایی نظـیر      استفـادهخطـای معـیار آنها از روی داده های آمارگـیری نمونه ای مستـلزم                

SUDAAN ،WESVAR و PC-CARP نیستند بلکه  کلی  قاصد  برای م نرم افزارهایی   که   است بوده
 .هدف اصلی از نگارش آنها اجرای تحلیل داده های حاصل از آمارگیریهای نمونه ای بوده است

توجه به گسترش این قبیل مدولها       کلی   آماری برای مقاصد      نرم افزارهای اخیراً تولید کنندگان    ولی     
 که مجموعه ای از    است STATAدا کرده   پی  وسیع ی از نرم افزارهای آماری کلی که کاربرد      یکی. ه اندکرد

 آنها را برای انواع      معیارند برآوردها و خطای      نتوا  کرده است که می     تلفیق Version5.0فرمانها را در    
 ۀسایر نرم افزارهای عمده نیز در آیند     است که   حتمل  مد و   نگوناگونی از طرحهای نمونه ای محاسبه کن      

پیش بینی را  ن افزایش زیادی در دسترسی به این گونه نرم افزارها          چو. کنند پیدا ی مشابه ینزدیک تواناییها 
 و خطـای معیار آنها     برآوردها ۀ چگونگی محاسب  ۀ بسیاری از مثالهای تشریحی عددی، دربار      درمی کنیم،  

 نرم افزار آماری برای مقاصد     یک  STATA.  بحث خواهیم کرد    SUDAAN  یا   و STATAبا استفاده از    
به صورتی   تحلیل داده های آمارگیری نمونه ای به آن اضافه شده و            برایایی  له مدو است که اخیراً  کلی  

 آنهاتأیید ترجیح   انتخاب این دو نرم افزار از جانب ما به مفهوم          .  قرار گرفته است   استفادهرد  گسترده مو 
نایی بیشتری با آنها     این دلیل آنها را انتخاب کرده ایم که فعلاً آش         یه بلکه   نیست، نرم افزارها   ۀنسبت به بقی  

 .داریم

به ربوط  بررسی م انجام   شد که هدف از  آن        گرفته ایلی نوی نمونه ای از بیمارستانها       در:  تشریحی مثال
 که نشانه ای برای ابتلا به      بود )B)HBsAG پادگن سطحی هپاتیت    دلیل  غربالگری نوزادان و مادران به      

زرگ بود که طرح نمونه گیری پیچیده ای داشت و در       این یک آمارگیری نسبتاً ب    . استB ویروس هپاتیت   
 این  برای.  این کتاب برای نشان دادن شیوه ها و مفاهیم عمده مورد استفاده قرار خواهد گرفت                سراسر

 خطاهای معیار نشان خواهیم داد و فرض         و برآوردها   ۀ برای محاسب  را STATA مثال خاص، کاربرد    
 مورد تولد   773 گزارش تولد داریم که از مجموع        25 از متشکل    تصادفی ساده ای  ۀخواهیم کرد که نمون   

 . گرفته شده اند بیمارستانهای نمونه روی داده زاکه در طول سال در یکی 

 تنظیم شده است که هر گزارش دارای متغیرهای         گزارش 25 حاوی   ۀداده های مربوط در یک پروند         
 : زیر است

 

hospno( : hospno=13در این مورد  (مارستانبی شناسایی ۀشمار:  بیمارستانۀشمار

N( : birth=773( که در طول سال در بیمارستان روی داده است تولد Nکل تعداد: تولد

30/92( نمونه  گیری کسر معکوس  :1 وزن
25

773 ==
n
N( : weight1 
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 در ،Bپادگن سطحی هپاتیت    ) HBsAG( با توجه به     مادردگنی  آیا وضعیت پا  :  مادر پادگن
 ).momsag= 0 اگر نه و momsag= 1اگر بلی ( نوزاد وارد شده است یا خیر گزارش

: momsag

 

و  1  بیمارستان، تولد، وزن    ۀشمار(رها به ترتیب     ـــــ گزارش همراه با متغی     25 حاوی ۀدـپرون     
 . شده استدر زیر نشان داده) مادرپادگن 

 
 

hospno birth Weight1 momsag 
13 773 30.92 0 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 0 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 
13 773 30.92 1 

 

ش کند هر گزارش باید      طرح نمونه گیری خاصی پرداز     برای داده ها را    بتواندSTATA  این که    برای    
 تصادفی ساده، دو     ۀبرای یک نمون  .  آن طرح موردنیاز است     برای مشخص باشد که      یدارای اطلاعات 

 :زیر موردنیاز است متغیر

 ، نمونه گیری وزن .1
n
N .   شده و برابر با   ارائه   1متغیر وزن این وزن به صورت      پروندهدر این 

25

 .   است برای هر گزارش92/30 یا 773
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مقدار   ۀاین اطلاع برای محاسب   .  جامعه در N واحدهای شمارش  تعداد .2
N

nN )(  موردنیاز −
 مزبور در این    اطلاع. محسوب می شود ضریب  است که در فرمول خطای معیار برآورد یک          

 .است 773برابر با  هر گزارش برای وپرونده در متغیر تولد قرار داده شده  

برای انجام  . باشد dta داده شود که دارای انشعاب       قرار STATAداده ای  سپس داده ها باید در یک فایل       
   STATA ]9[ و برای اطلاعات بیشتر می توان به راهنمای            دندارهای گوناگونی وجود     هاین کار را   

 .   می نامیم )رپادگن ماد( momsag.dtaرا   حاصل  ۀپروند.  کردرجوع

 :دکر را با مجموعه فرمانهای زیر پردازش داده ها می توان اکنون     
. use a:\momsag 
. svyset pweight weight1 
. svyset fpc birth 
. svymean momsag 
. svytotal momsag  

در فلاپی  که  )  مادر پادگنداده های    (momsag.dta ۀاز مجموع باید   اول حـاکی از آن اسـت کـه           فـرمان 
 سـاده تصادفی ۀنموندو فرمان بعدی دو پارامتر لازم برای     .  دارد استفاده شود   قرار Aدیسـکت در درایو     

که وزن نمونه گیری نشـان مـی دهد    svyset pweight weight1فـرمان  . را پـردازش مـی کنـنـد   
n
N که 

STATA  ۀ واژ بـا pweight  وم به   ــمتغیر موس وع می کند در     ـــــ آن رج  بـهweight1 فرمان .  دارد قرار
svyset fpc birth پارامترN ضریب  که در را

N
nN )( فرمولهای خطای معیار برآورد به کار مربوط به  −

 birthدر متغیر موسوم به     ضریب  که این   نشان می دهد     این مورد فرمان مزبور      در. مـی رود تنظیم می کند     
ع متغیر پادگن   وجمممیانگین و   که   دو فرمان آخر به برنامه دستور می دهند          بالاخـره، . قـرار دارد  ) تولـد (

 .می کندزیر را تولید خروجی  STATA.  برآورد کندرا momsagمادر 
 کههایی هستند   دقیقاً همان ن  خطای معیار آ  است و برآورد    نشان داده شده    ، که در بالا     عوجمم برآورد     

خروجی رایانه  میانگین برآورد شده در     . دنبه دست می آی    1. 3تابلوی  ه شده در    ئ ارا مناسباز فـرمولهای    
به . می شودو به عنوان یک نسبت تفسیر  1 یا 0 اسـت از میـانگین یک متغیر دو حالتی با مقدار        عـبارت 

ه شده در ئ ارامناسبی ه از فرمولهاها هستند ک همیـن تـرتیب، ایـن مـتغیر وخطـای معیار آن دقیقاً همان             
 .دنبه دست می آی 1. 3تابلوی 
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.svymean momsag 
 

Survey mean estimation 
 

pweight:    weight1                                                              Number of obs     =         25 
Strata:        <one>                                                                Number of strata  =           1 
PSU:          <observations>                                                 Number of PSUs   =         25 
FPC:           birth                                                                  Population size     =       773 
Mean Estimate             Std. Err.              [95% Conf. Interval]            Deff 
momsag     .92                 .0544746             .8075699     1.03243                1 
 

، با این فرض است که نمونه گیری تصادفی سادۀ بدون جایگذاری از واحدهای              )FPC(تصحیح جامعۀ متناهی    
 در داخل هر طبقه بدون نمونه گیری فرعی در داخل واحدهای نمونه گیری اولیه انجام                (PSU)نمونه گیری اولیه    

 .می گیرد

. svytotal momsag 
 

Survey total estimation 
 

Pweight:  weight1                                                                    Number of obs     =         25 
Strata:   <one>                                                                         Number of strata   =          1 
PSU:      <observations>                                                         Number of PSUs   =        25 
FPC:      birth                                                                           Population size     =       773
Mean     Estimate             Std. Err.             [95% Conf.   Interval]          Deff
momsag      711.16            42.10889               642.2515   798.0685              1 

 

، با این فرض است که نمونه گیری تصادفی سادۀ بدون جایگذاری از واحدهای              )FPC(تصحیح جامعۀ متناهی    
بدون نمونه گیری فرعی در داخل واحدهای نمونه گیری اولیه انجام            در داخل هر طبقه      (PSU)نمونه گیری اولیه    

 .می گیرد
 
 در مورد   واست    اولیه نمونه گیری  واحدنشـان داده شد به مفهوم       خـروجی    در   ه ک ـ PSU 1 عـبارت      

).  این مثال همان گزارش بیمارستان است      درکه  (نمونـه گیـری تصادفی ساده همان واحد شمارش است           
.  اولیه و واحد شمارش یکسان نباشند      نمونه گیری حهای نمونـه گیـری ممکـن است واحد          در سـایر طـر    

 ووسوم است   م  طرح اثر  بهاست که   اصطلاحی  نشـان داده شـده است       خـروجی    در   کـه  Deffعـبارت   
نسـبت واریـانس یـک برآورد حاصل از طرح نمونه گیری خاص به واریانس یک برآورد حاصل از یک                

 ـ بعدی این کتاب   بخشهــای  این اثر در    .  است  واحدهای شمارش  تعداد همان    تصـادفی سـاده بـا      ۀنمون
 .مورد بحث قرار خواهد گرفت

و  اند و از واریانسها      نشان داده شده   1. 3کـه در تابـلوی      ی  ی ایـنکه چـرا از بـرآوردها       یـل دربـارۀ دلا       
 .     دخواهیم کربحث  3. 3بخش  آنها استفاده می کنیم در ۀخطاهای معیار برآورد شد

                                                 
1 Primary  Sampling  Unit 
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  جامعهۀشد نمونه گیری مشخصه های برآورد توزیعهای   3. 3
. جامعه هستند متناظر در    تصادفی ساده، برآوردهای نااریب از پارامترهای        ۀ از نمون  حاصـل  بـرآوردهای 

 . را با یک مثال نشان می دهیمایدهاین 

نشان  3. 2 که در جدول     ار متشکل از شش مدرسه      ۀ عنوان یک مثال ساده، همان جامع      به: تشریحی مثال
 تصادفی ساده متشکل از     ۀ یک نمون  رویداده شـد در نظـر می گیریم و فرض می کنیم که می خواهیم از                 

با .  نشده اند برآورد کنیمایمن سازیرا که در برابر سرخک      شش مدرسه   سـه مدرسـه، کل تعداد کودکان        

xxمجموع  اسـتفاده از برآورد     
n
Nx 






=






=′

3
برای 1. 3در جدول    را   ابرآورده،  6












3

6
 نمونه از   20 یا 

 .نشان داده ایم مدرسه 6سه مدرسه در جامعه ای متشکل از 

به این ترتیب   .  ممکن قرار می گیرد    ۀ نمون 20 از نمونه   10 داشـته باشـید کـه هـر مدرسـه در             توجـه      
 بگیردقرار خاص در نمونه ۀامکان این که هر مدرس

20
 که بااست 10

N
n یا

6
 .  برابر است3

ه ئارا 2. 3در جدول    1. 3برای داده های جدول     ) n=3با   (′xع کل وجمم نمونـه گیری برآورد      توزیـع      
 ′x مقدار متفاوت11برابرند وقوع ونه ای که دارای احتمال     نم 20 می بینیم که     2. 3در جدول   . شـده است  

 .  به بار می آورندرا

 : ند شرح زیربه ′xمیانگین، واریانس، و انحراف معیار توزیع نمونه گیری     
 

 ′xمقادیر ممکن متشکل از سه مدرسه و نمونه های   1. 3 جدول

x′ نمونه در مدرسه ها x′ نمونه در مدرسه ها 

22 4 , 3 , 2  24 3 , 2 , 1 

30 5 , 3 , 2 24 4 , 2 , 1 

32 6 , 3 , 2 32 5 , 2 , 1 

30 5 , 4 , 2 34 6 , 2 , 1 

32 6 , 4 , 2 20 4 , 3 , 1 

40 6 , 5 , 2 28 5 , 3 , 1 

26 5 , 4 , 3 30 6 , 3 , 1 

28 6 , 4 , 3 28 5 , 4 , 1 

36 6 , 5 , 3 30 6 , 4 , 1 

36 6 , 5 , 4 38 6 , 5 , 1 
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 1. 3 جدول در ′x نمونه گیریتوزیع   2. 3 جدول

x′ f 
t
f

=π 

20 1 05/0 

22 1 05/0 

24 2 .10/0 

26 1 05/0 

28 3 15/0 

30 4 20/0 

32 3 15/0 

34 1 05/0 

36 2 10/0 

38 1 05/0 

40 1 05/0 

 00/1 20 عوجمم

 

0(0/05) = 3+ 000 + 40 22(0/05) 20(0/05) +
11

1

=′=′ ∑
=

i
i

ixxE π)(  

6/4(0/05) = 2 30)00 + (40 -(0/05) + 022 - 30)(0/05) + (20 - 30) 22
 

22 (
11

1

=′′=′ ∑
=

− i
i

i xExxV π)]([)(  

 5/138 26/4 ==′=′ )()( xVarxSE  

 

X،2یه ا معا کـه پارامـترهای ج     مـی شـویم    مـتوجه 
xσ وxσ 3. 2شده در جدول    داده   ۀ شش مدرس  برای 

 ند از اعبارت

1/915=xσ                 3/672 =xσ               30=X 
 

  نشان داده شده است  2. 3 در جدول که ′x متوجه می شویم که برای توزیع نمونه گیریباز و

 

30 ==′ XxE )( 
 

ع کل  وجمم برآورد نااریب    ،نمونه گیری تصادفی ساده   در  ع  وجممبرآورد  کـه    مـی رسـد    بـه نظـر      یعـنی  
 .است واقعی ۀجامع
 
xVar)( داد کـه واریـانس     نشـان  مـی تـوان         xSE)( انحـراف معیـار  و ′  از ،′x نمونه گیریتوزیعدر  ′
 :دن زیر به دست می آیهایفرمول
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N
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n
NxSE x )()( σ 

  مثال بالامورد در
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=′ )()(xVar 

 .  مستقیم به دست آمدۀاین همان نتیجه ای است که از طریق محاسبکه  

 یک  ،سادهنمونه گیری تصادفی    از روی    ،′xه،  معاع ج وجمم بیـنیم کـه برآورد        مـی  ، ایـن تـرتیب    بـه      
ی آید با   ـ بالا به دست م    ۀ از معادل  که ′xخطـای معیـار   . اسـت  ،X،ع جامعـه  وجم ـمبـرآورد نـااریب از      

.  معکوس داردنسبت n نمونهۀ دوم اندازۀ جامعه نسبت مستقیم و با ریشدر  xتوزیع xσانحراف معیار 

ضریب  ریشه دوم   بـه   خطـای معیـار     







−
−

1N
nN است و غالباً با    سوممو  متناهی ۀ جامع تصحیح م به نا  که 

 .  بستگی دارد داده می شودنشان  fpc1د امن

 فرضی شامل   ۀجامع می توانیم مقدار آن را برای یک         fpcنقش  شـناختی از    بـه دسـت آوردن       بـرای      
1000=N  از این  . کنیمبررسی  ه شده است    ئارا 3. 3 که در جدول      ایی  و بـرای انـدازه های نمونه       عنصـر

 نزدیک به   بسیار fpc باشد، ،N،امعه ج ۀ کمتر از انداز   بسیار ،n، نمونه ۀجـدول پی می بریم که اگر انداز       
xSE)(ثیر بسیار کمی بر مقدار عددی خطای معیار       أ از ایـن رو ت     ویـک اسـت       ،′xبرآورد مجموع کل   ′

 می یابد و به این      کاهش fpc  می شود، بزرگی   زدیکترن Nبه nکهوقتی  از سـوی دیگر،     .  داشـت  خواهـد 
xSE)(ترتیب کاهش در مقدار  .  را موجب می شود ′

 را در نظر بگیریم fpc، fpcبه جای  اگر     
 

N
n

N
N

N
nNfpc −

−
=

−
−

= 1
11

 

 به نسبت  منحصـراً Nو nـق  بزرگی مطل به جای بستگی به      fpcمقـدارمی بینیم که    صورت   این   در     
n  بـهN به نظر می رسد که       معقول . دارد بستـگی fpc   مقداردر)(XSE به صورت یک ضریب است      ′

به علاوه .  جامعه در نمونه قرار دارندعناصر بیشتر از آن است که    حاکی Nبـه  n نـزدیک بـودن    ،زیـرا 
 ′x بر توزیع  اندکیثیر بسیار     أ از عناصر که در نمونه قرار نگرفته اند ت         کمیتعداد نسبتاً   نتیجه می شود که     

 .دارند

                                                 
1 finite  population correction 
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 )fpc     )1000=Nمقادیر   3. 3 جدول

1
fpc

−
−

=
N

nN نمونهۀانداز ،n،  

0000/1 1 

9995/0 10 

9950/0 100 

9747/0 500 

9487/0 1000 

7071/0 5000 

3162/0 9000 

 
 نمونه تحت نمونه گیری تصادفی ساده عوجممویژگیهای ارائۀ  نظیـر آنچـه کـه در بالا برای           روشـی       

ی yp ای  نسبتهای نمونه  و x ای  نمونه میانگینهایبرای ویژگیهای توزیع نمونه گیری       نشـد مـی تـوا     داده  
د ولی ویژگیهای آنها را     کر نخواهیم جداگانه بحث    ،ع نمونه گیری  ــ توزی  از هر  .دداه  ئنیـز ارا    yصـفت     

، میانگینها، و    ای نمونههای  عوجممی می بریم که      پ 2. 3وی  تابل توجه به    با. خلاصه می کنیم   2. 3تابلوی  در  
 .      ی نظیر هستنده امعا تصادفی ساده، برآوردهای نااریب از پارامترهای جنمونه گیرینسبتها تحت 

 
 همعا جۀ تغییرات پارامترهای برآورد شدضریب   4. 3
 xانحراف معیار توزیع    صورت   در یک جامعه به      را x متغیر   توزیع xV فصـل قـبل، ضـریب تغییرات       در

را، که   dV)ˆ( تغییرات ضریببه همین ترتیب    .  آن جامعه تعریف کردیم    در x بـر مقدار میانگین      تقسـیم 
d̂    پارامـتر بـرآوردd  ـ   مع ـاجی  ی d تقسیم بر مقدار واقعی    آن dSE)ˆ( عـنوان خطای معیار    هه اسـت، ب

 :به عبارت دیگر. تعریف می کنیمشده  برآورد پارامتر

)     3 .5(                                            
d

dSEdV )ˆ()ˆ( = 

dV)ˆ(، یعـنی   ضـریب تغییـرات    دوم وانـــ ـت  پارامتر  نسبی واریانس به نام    ،ه پارامـتر برآورد شد    یـک  2
 .موسوم است شده رد برآو

مقدار پارامتر  به  را نسبت    ای برآورد     تغییـرات یـک پارامـتر برآورد شده، تغییرپذیری نمونه          ضـریب      
به طوری که بعدا ً     .  قابلیت اعتماد برآورد به کار می رود       ارزیابیانـدازه گیـری می کند و در         شـده   بـرآورد   

 نمونه گیری ظاهر ۀدر نظریبسیار مهم  به عنوان یک عامل در بسیاری از نتایج ضریبین خواهیـم دیـد ا    
 .می شود
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  ه ایمعامیانگینها و خطاهای معیار برآوردهای جه ای، معاج برآوردهای   2. 3تابلوی 

 تحت نمونه گیری تصادفی ساده
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 تعداد عناصر موجود    ،n. اند تعریف شده  2. 2و   1. 2تابلوهای   مورد استفاده در این فرمولها در         هایدامن
  .عنصر گرفته شده است N ازمتشکل ه ای معاکه از ج ای است در نمونه

 
 

 ۀک نمون در ی  ، میانگیـنها و نسبتها    ،هـا عوجممضـریب تغییـرات را بـرای بـرآوردهای          ،  3. 3 تابـلوی       
 .ه می دهدئ ارا،تصادفی ساده

 داده نشانبا جایگزین کردن مقادیر خطاهای معیار  نشـان داده شده اند،       3. 3ی کـه در تابـلوی       نـتایج      
به دست  )] 5. 3 (ۀمعادل[  برآورد  یک  بـه ضـریب تغییـرات       در فـرمولهای مـربوط       2. 3تابـلوی   شـده در    

عبارت ) 5. 3 (ۀو معادل  2. 3تابلوی   بنابر ′xعوجممبـرای مـثال، ضریب تغییرات یک برآورد         . نـد ا آمـده 
 :   است از

X
N

nN
n

N

xV
x 1−

−









=′
)(

)(
σ

 

XNXولی           :                       بنابراینو =

1
1

−
−
















=′

N
nN

Xn
xV xr

σ
)( 



 65  اعتماد برآوردهاقابلیت   5. 3

  
 

، بر تعریفبنا چون
X

xr
σ،ضریب تغییرات توزیع  x  داریم است جامعهدر ،: 

1
)(

−
−
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xV x 

 کهید  کنتوجه  . دورتوان به همین ترتیب به دست آ       نیز می  را   3. 3تابلوی   داده شده در     نشان نتایج   سایر
ع ـوجمم با ضریب تغییرات       ، نمونه گیری تصادفی ساده    تحت ،xیانگینضریب تغییرات برآورد م    

 .است یکسانبرآورد شده 
 

  تحت نمونه گیری تصادفی سادههمعا برآوردهای جتغییرات ضرایب   3. 3تابلوی 
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تعداد عناصر موجود در     ،  n ،ه ایعامنسبت ج  x، yp تغییرات متغیر     ضریب،  xV این فرمولها  در
 .  است عناصر موجود در جامعهتعداد N و،نمونه

 

  اعتماد برآوردهاقابلیت   5. 3
.  است نمونه های ممکن وی همۀ    برآورد نمونه گیری ر   تغییرپذیریاز  ،اندازه ای   معیار یک برآورد   خطای

 را برآوردیک   اعتماد   قابلیتارد یا قابل چشم پوشی است،       ند وجودا این فرض که خطای اندازه گیری       ب
هر چه خطای معیار بیشتر باشد، قابلیت اعتماد           .  خطای معیار قضاوت کرد     ۀاندازمی توان از روی     

 ).را ببینید 4. 2بخش ( است کمتربرآورد 

 معقولبه صورتی    که یnقبل برای مقادیر  بخش  یم که برآوردهای مورد بحث در        کن فرض   اگر     
ند، در آن صورت     ا گاوسی یا نرمال نزدیک    توزیعند که به    دارتوزیعهایی  ) 20مثلاً بیشتر از     (بزرگ اند

مورد مجهول جامعه ای    اطمینان تقریبی پارامترهای     ۀبازبرای به دست آوردن      نرمال   ۀمی توانیم از نظری  
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 زیر به   فرمولع جامعه از     وجمم برای α- 1)100(%تقریبیان   بازه های اطمین  ،مثلاً. استفاده کنیم برآورد  
 :دست می آید
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)( در آن  که /21 α−
z،   صدک[ ])/( 2-1100 α 95 اطمینان   ۀ باز  برای مثلاً.  است وزیع نرمال استاندارد  ت%  ،

0/05=α 1/96 و
0/97521

==
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zz )( /α. 

در  xσبه جای   اگر   .شود برآورد   ه از روی نمون   د نامعلوم است بای   ه ایمعا پارامتر ج  یک xσچون     
 قرار دهیم، فرمول بالا 
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 : می آوریمدست به Xوعجمم اطمیـنان تقـریبی زیر را برای ۀباز
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 فهرست  1. 2ر جدول   ی که د   پزشک 25 ازایی  ت 9 ۀ تصادفی سادۀ   کنید یک نمون   فرض : تشریحی مثال
خانوارها در جامعه برآورد    پزشکان موجود از     ویزیت Xعوجممکه  گرفته شود   ه این منظور    شده اند ب 

.  هستند 4 و   18،  7،  12،  14،  1،  17،  3،  13تخاب شده شماره های      که پزشکان ان     کنیمفرض  . شود
 2. 2  هایتابلوای  لهبا استفاده از فرمو   (ای نمونه   ـهه آمار. ده اندــه ش ئارا 4. 3 دولــ در ج  نمونهداد ه های  

 : ند از اعبارت) 2. 3و 

( ) 22122/44
29

25
3/4844 =  














=′== xsx x 

 

 خانواراز  نمونه برای تعداد دفعات ویزیت داده های   4. 3 جدول

  پزشک  ویزیتتعداد پزشک  ویزیتتعداد

6 13 5 1 

4 14 1 3 

7 17 4 4 

0 18 12 7 

  5 12 
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1/96توجه به    با Xبرای% 95 اطمینان   ۀ حد بالای باز   قبلی فرمول   از
0/97521

==
−

zz )( /α   به صورت 
 زیر به دست می آید

7/6945/47 = 16=122/22 + 
9

3/48

25

25 - 9
96(25)122/22+ 1/     
















 

 

  است ازعبارت Xبرای% 95 اطمینان ۀ ترتیب حد پایین باز همینبه

75/76 = 47/45-22/122 

  .قرار دارد اطمینان ۀ این بازدر X=127 جامعه اقعیمجموع وکه  دکنیتوجه 

  می شد به طور مکرر    اگر قرار : ندزیرمعمولی   درصدی دارای تفسیرهای     95 بازه های اطمینان    این     
 کنیم، و اگر برای هر نمونه،         انتخابنمونه گیری  یک طرح    از یک جامعه طبق        یعنصر nنمونه ای

مجهول جامعه  پارامتر  شامل   بازه های اطمینان     قبیل درصد این     95بازه های اطمینان محاسبه می شد،      
 .می بودند

 
 وخلاصه  را  ع، میانگین و نسبت     وجممگیری برای     توزیع نمونه  ۀآورد شد  بر واریانسهای 4. 3     تابلوی  

 .ندکه می ئشکل بازه های اطمینان متناظر را ارا

بر این فرض    4. 3تابلوی   با استفاده از معادله های      آمدهد که بازه های اطمینان به دست       کر کیدأتباید       
میزان تخطی از این فرض به ملاحظاتی       . به طور نرمال توزیع شده است     ) ′xمثلاً(استوارند که برآورد    

 توزیع تقریباً متقارن    دارایاگر متغیر   .  بستگی دارد   نمونه ۀاز قبیل طبیعت توزیع متغیر در جامعه و انداز        
د شون می بیان که در بازه های اطمینان      اطمینانضرایب  گاه  ، آن نباشد کوچک    ایهای نمونه  و اندازه بوده  

یب ا هم کوچک باشد، ضر    نمونه ۀ چوله باشند و انداز    سیارولی اگر داده ها ب   . تقریباً صحیح خواهند بود   
 1. 2های جدول     با استفاده از داده     راوضعیت   1. 3 تمرین(اطمینان ممکن است گمراه کننده باشند         

، نـــــد قرار گرفت   در این فصل مورد بحث     کهبرای برآوردهای خطی از قبیل آنهایی       ). دهد ان می ــنش
این قضیه در واقع    . ندکه می  ئ نرمال بودن ارا   فرضبرای  را   نظری   ی تکیه گاه ،آمار  مرکزی ی حد ۀقضی
کافی بزرگ  قدر  نمونه ای به   اندازه های  ا بر   هعها و نسبت  وجمم میانگینها،   قبیلها از   ه د که اگر آمار   گویمی 
گرایش به  ،  اصلیاساسی مشاهدات   یعت توزیع   طبی نمونه گیری آنها، با هر         توزیعها باشندکی  ــمت

 .نرمال بودن خواهند داشت

 از روی برآوردهای نمونه ای مناسب      ی جامعه ای  اطمینان را می توان برای میانگینها و نسبتها       بازه های     
 . دست آوردبهعها وجممبه روشی مشابه روش بالا برای 
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  اطمینان تحت نمونه گیری تصادفی ساده بازه های α-1)100%( شده وبرآورد واریانسهای  4. 3تابلوی 
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2 تعداد عناصر در جامعه،    ،N تعداد عناصر موجود در نمونه،     ،n این معادله ها    در
xs،    و واریانس نمونه)( /21 α−

z

/(مقدار   2100(1-α ید که در فرمولهای مربوط به      کنتوجه  . نداستاندارد صدک توزیع نرمال      امین)(xVar ′
∧

و 

)(xVar
∧

2به جای    می توانیم 
xs   2شامل   ۀرابط از

xσ̂ همچنین توجه داشته   )]. 16. 2( ۀمعادل. ک. ن[ کنیم   استفاده

)ˆ()ˆ(باشید که چون     dVardSE
∧∧

یعنی . وشتن صورت خطای معیار برآورد شده       به اطمینان را می توان     ۀباز =
 . بنویسیم زیرمی توانیم بازه   های اطمینان را به صورت 
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 پارامترها برای زیرحوزه هاکردن  برآورد   6. 3

 برخی  برایپارامترها را نه تنها برای کل جامعه بلکه          کردن   نمونه ای غالباً برآورد     آمارگیریهای اهداف
از برای مثال، یک آمارگیری      . شودی جامعه نیز شامل می       )زیرگروهها یا زیرمجموعه ها   (زیرحوزه ها

 برای کل کشور و در عین حال برای          برآوردهاییبهداشت خانوارها در سراسر کشور ممکن است به          
ی از اینها تعریف    های جغرافیایی، یا ترکیب   ۀ سن، جنس، نژاد، ناحی    حسبگروههایی نیاز داشته باشد که بر       
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 زیرحوزه نه در داخل هر      جداگا ، قبل از گرفتن نمونه تعیین می شوند و نمونه         زیرحوزه هاغالباً  .  اندشده
 در  شده نمونه گیری در مبحث مربوط به نمونه گیری طبقه بندی               ۀاین نوع برنام   . گرفته می شود 

 گرفته  همعا ساده از کل ج    تصادفی ۀ ولی گاهی اوقات یک نمون     .بررسی خواهد شد   6 و   5لهای  ــفص
 نوع طرح به این   بخش  در این   . دنشو  بیان می  جداگانه ،موردنظرحوزۀ  می شود و برآوردها برای هر زیر     

 . دهیم  از یک مثال نشان میاستفادهاین شیوه را با . پردازیم نمونه گیری می

 از شش خانواده را در نظر می گیریم که در یک بلوک شهری زندگی               متشکل جامعه ای :تشریحی مثال
) یا میانگین ( می بریم که متوسط     با استفاده از این داده ها پی     .  نشان داده شده اند   5. 3 جدولمی کنند و در    

 دلار برای    67/316 دلار برای کل جامعه،         67/296 ازای هر خانواده       بههزینه های درمانی نقدی      
       .     دلار برای خانواده های سیاه پوست است67/276 وخانواده های سفیدپوست 

 
 )1987( نژاد و هزینه های درمانی نقدی برای شش خانواده   5. 3 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شش خانواری   ۀ تصادفی ساده متشکل از چهار خانوار از جامع        ۀ یک نمون  می خواهیم  کنیم که    فرض     
 جداگانه  ،ا به ازای هر خانوار برای کل جامعه و برای هر نژاد               هزینه های درمانی ر   متوسطبگیریم تا   

بنابراین، در مثال   .  داده شد  شرح به دست آوردن چنین برآوردی برای کل جامعه قبلاً           ۀشیو. برآورد کنیم 
 .یمکنمی را بررسی فعلی فقط برآوردهای مربوط به زیرحوزه های موردنظر 

تهیه را به روش زیر     )  سیاه پوست ۀمثلاً جامع  (خاص ۀ زیرحوز  برآوردهای مربوط به یک    می توانیم     
 فرض کنید. کنیم

  باشد پوستسیاه م اi ۀخانواداگر 

 در غیر آن صورت

 درمانی نقدی هزینه های
 )دلار(

 خانواده نژاد

 1  سفید 500

 2 سیاه 350

 3 سیاه 430

 4  سفید 280

 5 سفید 170

 6 سیاه 50








=

0

1
iY
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 iX= م اiهای نقدی خانواده  هزینه

                            iii YXZ = 
 

 نشان داده    6. 3 داریم که در جدول        را iZو iX،iYقدار موردنظر، م   ۀجامع ۀ هر شش خانواد    برای
 . اندشده

فرض کنیم،   ای  نمونههای  عوجمم طبق معمول    را zو y و ،جامعهمعرف مجموع    را Zو Yاگر     
از  به ازای هر خانواده         نقدیهای درمانی      متوسط هزینه   و دلار Y=3و Z=830می بینیم که    

  خانواده های سیاه پوست برابر است با 

67762/دلار
3

830
==

Y
Z. 

اینک       
Y
Z به وسیلۀ    نمونهروی   از   را ،

y
z     توزیع. ساخته می شود برآورد می کنیم    نمونه که از عناصر

y
z 4 نمونه هایی متشکل ازبرای=n استشدهداده  7. 3 در جدول عنصر  . 

 میانگیناگر     







y
zE نمونه گیریتوزیع 

y
z، خطای معیارو 








y
zSE محاسبه کنیم، خواهیم داشترا  

 

= دلار 77/96







y
zSE       و         

Y
Z

= دلار 67/276=







y
zE        

ۀوزــ زیرح ۀ که میانگین نمون    می بینیم این ترتیب     به
y
z این مورد یک برآورد نااریب از میانگین          در 

ۀجامع
Y
Z است. 

 
 5. 3  مبنای خانواده های فهرست شده در جدولبرحوزه  مربوط به زیرداده های   6. 3جدول

iZ iY iX خانواده نژاد 

 1  سفید 500 0 0

 2 سیاه 350 1 350

 3 سیاه 430 1 430

 4  سفید 280 0 0

 5 سفید 170 0 0

 6 سیاه 50 1 50
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توزیع نمونه گیری   7. 3 جدول
y
z

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
نسبت     

y
z شد خواهد به تفصیل شرح داده      7خاص از برآورد نسبتی است که در فصل         حالت   یک  .

 به طوری   اما،.  است اندکبزرگی اریبی آنها غالباً     ، گرچه   به طور کلی، برآوردهای نسبتی، نااریب نیستند      
و از روش   است  دهای اولیه   واحتعداد   ازکه در مورد بالا شرح داده شد، وقتی مخرج کسر عبارت               

به صورت  به عبارت دیگر، آنچه      . است نااریبمونه گیری تصادفی ساده استفاده می شود این نسبت          ن
 نمونه گیری تصادفی ساده درست است، از جمله این که          برایه طور کلی    بدر بالا نشان داده ایم     تجربی  

 برای آن   همعاردگر نااریب از میانگین ج      اعضای زیرگروه، یک برآو     میان یک متغیر در      ۀمیانگین نمون 
 ).باشدن نمونه در زیرگروه صفر ۀمشروط بر این که انداز(زیرگروه است 

y
z y z نمونهعناصر  

390 2 780 4,3,2,1  

390 2 780 5,3,2,1 

67/276 3 830 6,3,2,1 

350 1 350 5,4,2,1 

200 2 400 6,4,2,1 

200 2 400 6,5,2,1 

430 1 430 5,4,3,1 

240 2 480 6,4,3,1 

240 2 480 6,5,3,1 

50 1 50 6,5,4,1 

390 2 780 5,4,3,2 

67/276 3 830 6,4,3,2 

67/276 3 830 6,5,3,2 

200 2 400 6,5,4,2 

240 2 480 6,5,4,3 
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 ولی .  ندارد وجود  یک زیرگروه  ۀ شد برآوردیانگین  یک م  معیار   خطای برای    ای     فرمول دقیق ساده  
)(اگر   yE یا برابر با    20از  ه در نمونه واقع می شوند بزرگتر        از زیرحوزه ک   عناصری مورد انتظار    تعداد
 .      تقریب زیر معتبر است باشدآن 

)    3 .12(                             
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yEY
yEy

zSE z )(
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در این فرمول،    
y
z از میانگین سطح   ارتــعب  z میان عناصر  در y وزهــ متعلق به زیرح   ، نمونه در 

رمول زیر به   است که از ف    اعضای زیرگروه جامعه     میان در Zانحراف معیار توزیع متغیر      zσو است،
 :دست می آید
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 فرمول زیر برآورد می شوند 
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با جایگزین  .  است izۀ میانگین نمون  ،z عنصر نمونه و   مینا iبرای  Z مقدار متغیر  معرف iz در آن  که
y،yکردن برآوردهای  )( خطای معیار  برآورد ،)12. 3 (ۀ معادل در zσ̂و ′

y
zSE

 برآورد شده   میانگین ∧
 :خواهیم داشترا رای زیرگروه ب

    )3 .13                               (
1−′

−′










=

∧

y
yy

yy
zSE zσ̂)(  

 

 5. 3 نمی تواند برای داده های جدول   داده شده است    ) 12. 3 (ۀمعادلی که با     تقریب کهید  کن هـــتوج     
ت ــ اس 2 بار  ـرابـد ب نی گیرعناصر زیرگروه که در نمونه قرار م        آن  زیرا متوسط تعداد     بـه کار رود،     

yیعنی[
N
nyE 





=)( است20کوچکتر از صورتی قابل ملاحظه ، که به ] تمام نمونه های ممکندر . 

 میانگین زیرگروه و خطای معیار آن       پیشین، نشان می دهیم که چگونه با استفاده از معادله های           حالا     
 .را برآورد می کنیم

با  ۀاز یک جامع  را که    تایی   40 تصادفی   ۀاز یک نمون  ، حاصل   8. 3 جدولای  داده ه: تشریحی مثال
 .، در نظر می گیریم کارگر گرفته شده است1200
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کارگرانی برآورد کنیم که به     را برای   ) fvc1( ریه   تحت فشار م میانگین ظرفیت حیاتی     ی بخواه اگر      
 : ا خواهیم داشت رزیرشدت در معرض مواد مضر برای ریه ها هستند، محاسبات 
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 در معرض مواد مضر     ی که کارگر 840 مزبور چنین برآورد می شود که در کل          ۀ نمون از این ترتیب    به
ان ــ اطمین ۀاست و باز  % 11/79، برابر   fvc،   ریه تحت فشار برای ریه قرار دارند، متوسط ظرفیت حیاتی         

 : ازتاسعبارت برای میانگین برآورد شده % 95

83/6974/54

2/331/9679/11 2/331/9679/11 

1/961/96
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ه بندی شده برحسب سطح     رد برآورد ظرفیت حیاتی اجباری هر یک از گروههای          برایکه       احکـامی   
 که  ند،ا  زیر نشان داده شده    در STATAاز پروندۀ داده های      مضـر بودن به کار می رود         مـواد در معـرض    

 :نشان داده شده است  8. 3در جدول ی است که   اطلاعاتحاوی ،داده های کارگران

                                                 
1 forced  vital  capacity 
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  ریه تحت فشار برای ریه و ظرفیت حیاتی مضردر معرض مواد سطح قرار گرفتن    8. 3 جدول

  کارگر شاغل گرفته شده است1200 ای با رخانهی که از کاکارگرانبرای نمونۀ 

 کارگر  معرض مواد مضردر * تحت فشار حیاتی ظرفیت) fvc(  جامعهۀانداز 1وزن
30 1200 81 3 1 

30 1200 64 3 2 

30 1200 85 2 3 

30 1200 91 2 4 

30 1200 60 3 5 

30 1200 97 1 6 

30 1200 82 1 7 

30 1200 99 1 8 

30 1200 96 3 9 

30 1200 91 3 10 

30 1200 71 1 11 

30 1200 88 3 12 

30 1200 84 2 13 

30 1200 85 3 14 

30 1200 77 3 15 

30 1200 76 3 16 

30 1200 62 3 17 

30 1200 67 3 18 

30 1200 91 3 19 

30 1200 99 2 20 

30 1200 70 2 21 

30 1200 64 1 22 

30 1200 72 3 23 

30 1200 72 2 24 

30 1200 95 3 25 

30 1200 96 3 26 

30 1200 62 3 27 

30 1200 67 3 28 

30 1200 95 3 29 

30 1200 87 1 30 

30 1200 84 3 31 

30 1200 89 3 32 

30 1200 89 3 33 

30 1200 65 3 34 

30 1200 67 3 35 

30 1200 69 3 36 

30 1200 80 3 37 

30 1200 98 3 38 

30 1200 65 3 39 

30 1200 84 3 40 

  و قد، مقدار مورد انتظار بر اساس سن، جنسدرصد   *
 زیاد  = 3متوسط     = 2کم      = 1     



 75  موردنیاز چقدر باید بزرگ باشد؟ۀنمون   7. 3

  
 

. use “a:\ workers.dta”, clear 

. svyset fpc popsize 

. svyset pweight wt1 

. svymean fpc, by(exposure) 
 

 کل تعداد   ازند   ا تصادفی ساده تنها به دو پارامتر نیاز دارد که عبارت          ۀ نمون برای STATA کهید  کن توجه
وجود )  جامعه ۀانداز (popsizeم به   متغیر موسو مربوط به   که برای هر گزارش      (،N،واحدهای شمارش 

ریـــونه گیــوزن نم و  ،  )دارد
n
N)        متغیر موسوم به   مربوط به    که برای هر گزارش Wt1) 1وزن (

 fvcمیانگین متغیر سطح  که برآورد   نشان می دهد    ،svymean fpc, by(exposure)حکم  ). استموجود  
تفاوت بین  .  شود اجرا جداگانه   ، یک از سطوح در معرض بودن       باید برای هر   تحت فشار  حیاتی   ظرفیت

ت است که   واقعیاین  حاصل   ند شد هئارا که قبلاً    ییبازه های اطمینان که در زیر نشان داده شده و آنها          
از گونه که به طور سنتی در نمونه گیری          همان (گرفته ایم  در نظر    اطمینان را بر مبنای توزیع نرمال         ۀباز
 با استیودنت tتوزیع اطمینان بر مبنای     بازه های  STATAدر، در حالی که     )ی اجرا می شود   متناه ۀمعاج
1−n 96/1در مقایسه با     5/97 است صدک    39 آزادی   ۀدر این مورد که درج    ( آزادی قرار دارند     ۀدرج 

 ). است02/2با برابر مربوط به توزیع نرمال، 

 : زیر نشان داده شده استدر STATA ازاصل حخروجی 
 

 
Survey mean estimation 
 
Pweight:     wt1                                                                     Number of obs       =         40 
Strata:         <one>                                                                Number of strata    =           1 
PSU:           <observations>                                                  Number of PSUs    =         40  
FPC:            popsize                                                             Population size        =     1200  
 
Mean    Subpop Estimate Std.Err. [95% Conf.  Interval] Deff 
fvc
   exposure = = 1
   exposure = = 2
   exposure = = 3

 
83.33333 

83.5 
79.10714 

 
5.177446 
4.110476 
2.321226 

 
72.86096 
75.18578 
74.41202 

 
93.80571 
91.81422 
83.80227 

 
1 
1 
1 

 

، با این فرض است که نمونه گیری تصادفی سادۀ بدون جایگذاری از واحدهای             )FPC(تصحیح جامعۀ متناهی    
در داخل هر طبقه بدون نمونه گیری فرعی در داخل واحدهای نمونه گیری اولیه انجام             ) PSU(نمونه گیری اولیه   

 .می گیرد
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بزرگ باشد تا برآوردهای    باید  نمونه چقدر   این است که     تعیین   ، در طرح نمونه   لئمسامترین   از مه  یکی
 در  . قابل اعتماد باشند   آمارگیریهداف  برای تأمین ا   ، کافی ۀ دست آمده در آمارگیری نمونه ای به انداز       به
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هیم داد که   د و سپس نشان خوا    کر خواهیمفرمولبندی  ، مشکل مزبور را به صورتی بسیار کلی         بخشاین  
 تصادفی ساده از واحدهای اولیه، چگونه       نمونه گیریبرای  ،   خاص، مثلاً  ۀبرای طرح نمون  را  این مشکل   

 .دکرحل  می توان

سطح قابلیت اعتماد موردنیاز برای     مشخص کردن    از نمونه عبارت است     ۀ قدم در تعیین انداز    اولین     
ر چه نمونه بزرگتر باشد قابلیت اعتماد          به طور کلی، ه    ). 4. 2بخش  . ک. ن( برآوردهای حاصل 

اندازۀ نمونه  تابعی از   به جای اینکه     ،از سوی دیگر، اعتبار   .  بود خواهدبرآوردهای به دست آمده بیشتر      
بهبود .  نمونه بهبود نخواهد یافت    ۀ و به طور کلی با افزایش انداز       ،یند اندازه گیری است  افرباشد تابعی از    
 .گیری است د اندازهینا فربهبوداعتبار مستلزم 

و کارشناسان موضوعی،   دانان   آمار د برآوردها بای  برای تعیین سطح قابلیت اعتماد موردنیاز         برای      
 بیمار  20000برای مثال، فرض کنید از بیمارستانی که سالانه              . طالعه کنند اهداف آمارگیری را م     

استانداردهای  که طبق تعریف        بیمار 20000 ی از دف تعیین نسبت   رای ه  قرار است ب    ،ذیردـــپ می
 کیفیت مراقبت که     بررسی ۀکمیت. اختیار شوند  بهینه دریافت کرده اند بیمارانی       مراقبت ،شدهتوصیف  

 درصد بیماران   80 اگر کمتر از      کهبرنامه ریزی آمارگیری را به عهده دارد ممکن است احساس کند              
در این مورد، کمیته    .  اصلاحی به عمل آید    اقداماتمراقبت بهینه دریافت کرده باشند لازم است برخی          

 درصد باشد در حالی که      80 ولی اگر نسبت برآورد شده       ، بود خواهدبرآورد نسبت واقعی    بیش  نگران  
این موضوع را به این ترتیب       دان  آمار.  چندان نگرانی نخواهد داشت     است درصد   75نسبت واقعی   

شود که نسبت برآورد شده با نسبت       » قعاً مطمئن وا« که بگوید کاربر مایل است       کردخواهد  فرمولبندی  
]/[ از شیبواقعی   .  نداردتفاوتنسبت واقعی % 67/6 یا %100(80-75)75

 اعتماد، اگر فرض کنیم برآوردهای      قابلیتچیست؟ از لحاظ    » اطمینان واقعی «منظور از   ببینیم   حال     
 به طور نرمال توزیع شده اند، می دانیم که پارامتر          لومنامع  ای با میانگینی برابر با برآورد جامعه        اینمونه

 نمونه از هر هزار نمونه داخل سه خطای معیار برآورد قرار خواهد                 997واقعی جامعه برای تقریباً      
 واقعی  بتنس yP برآورد شده،  نسبت yp اگر در مورد مثال فوق الذکر،    ). 1. 3شکل  . ک. ن(داشت  

)(وجامعه  نامعلوم   ypSE معیار خطای yp می توانیم واقعاً مطمئن باشیم که        دنباش yP از  رتبزرگ 
)( yy pSEp ×− )( کوچکتر از  و 3 yy pSEp ×+ این است که نمونه ای    دان  پس مشکل آمار  . است 3

 :   باشد80/0 برابر با تقریباً yP انتخاب کند به نحوی که هرگاهبزرگ کافی ۀبه انداز

yy PpSE   *0/06673 ≤× )( 
 ).مثال بعدی. ک. ن(

 ۀ که در اینجا به کار رفت چیزی نیست مگر یکی از چند سطح بالقو                صورتیبه  »  واقعی اطمینان«     
این .  لازم به کار گرفته شود     ۀ های اطمینان و تعیین اندازه های نمون     بازهختن  اس دراطمینان که می تواند    
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            باهمراه  » اطمینان واقعی  «،ولی. گرفته شود  اطمینان لزومی ندارد که همیشه به کار         خاص   سطح
 برای آمارگیریهای    ایدر تعیین اندازه های نمونه    ا فراوانی زیاد      ب کهسطوحی هستند   » اطمینان% 95«

 . ه ای مشخص می شوندنمون
   

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  معیار میانگینخطای ±3 ،±1/96،±1داخل زیر منحنی نرمال در ۀناحی   1. 3 شکل
 

 که  یمی استفاده  کن   از سوابق بیمارستان   ، تصادفی ساده  ۀاز یک نمون  ،  طرحدر   کنید   فرض : تشریحی مثال
)(می بینیم که  2. 3تابلوی  با استفاده از     .  بیمار است  20000   بیمارستان  آن ۀسالانپذیرش   ypSE×3 
  :ه دست می آیدچنین ب

1
1

33
−
−−

= ××
N

nN
n

PP
pSE yy

y

)(
)( 

 

 :  طوری کهبه) مبحث بالا را ببینید( کافی بزرگ باشد ۀ ما به اندازۀ نمونمی خواهیم
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 :تش داخواهیم n حل این رابطه برایبا

)())((
)(

yyy

yy

PPPN
PNP

n
−+−

−
≥

190/06671
19

22 

 

محاسبات همۀ  باید توجه داشت که در       (.n≤494 داشت خواهیم ،N=20000و yP=0/80 قرار دادن  با
 این  به ). نزدیکترین عدد صحیح گرد می شود      به n مقدار به دست آمده برای      نمونه، ۀط به انداز  مربو

 
 ناحیه های

 زیر منحنی 
 نرمال

σ1/96

79/9%
59%

%68
σ− 1/96 σ− σσ− 3 σ3

σ σ

σ1/96 σ1/96

σ3 σ3
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 برایلازم  د قابلیت اعتماد     ن که واقعاً مطمئن شویم برآوردهایی که به دست می آی            اینترتیب، برای   
 .  یشتر نیاز داریم بیمار یا ب494با اندازۀ نمونه ای به د ناهداف آمارگیری را دار

 
اگر بخواهیم .  نمونه گیری تصادفی ساده تعمیم دادتحت yPه ایمعا را می توان به هر نسبت ج       بـالا  مـثال 
      yPε از بیش yP نظر قدر مطلق با نسبت نامعلوم واقعی       از yp ای  مطمـئن شـویم که برآورد نمونه       واقعـاً 
 : زیر صدق کندۀ رابطدر ،n،نمونهۀ انداز د ندارد، در آن صورت بایتفاوت
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 خیلی  ،N،   جامعه ۀ انداز اگر. ن تعیین می شود تا اهداف آمارگیری را بازتاب دهد         ا محقق توسط εمقدار
 : زیر تقریب زدفرمولبا   فوق را می توانۀ موردنیاز باشد، رابطۀ نمونۀ انداز،n یشتر ازب
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و ،9،2ε : دارد بستگی موردنیاز به سه عامل        ای نمونه ۀه نشان می دهد که انداز     ــ رابط این
y

y

P

P )( −1 .

بر حسب  ویژگیهایی است که     مجموعۀ   ۀنشان دهندعامل   2εعاملو   واقعیعامل اطمینان   ،  9 لعام
 برآورد تعیین شده    برای yP ای برآورد و نسبت واقعی نامعلوم جامعه       بینحداکثر تفاوت نسبی مجاز      

 ،سومین عامل . است
y

y

P

P )( است ی  ـــمتغیر دو حالت  ) یا واریانس نسبی  ( تغییرات   ضریبم   توان دو  ،1−

از فرمول تقریب   .  آن متکی است   بر yPکه نسبت )  مراقبت بهینه  دریافتدر این مورد، دریافت یا عدم       (
 .   خواهد شدبزرگتر ،n، نمونهۀبگیریم، انداز) یعنی کوچکتر(ر ت جدیرا ε هر چهکهبریم   میپی nبرای 

میانگینها و  کردن   تحت نمونه گیری تصادفی ساده برای برآورد             موردنیاز  ای نمونه اندازه های     
یی شبیه آنچه در بالا برای نسبتها نشان         صورتها می توان با روشی مشابه و به         را ه ایمعاعهای ج وجمم

 5. 3تابلوی   در، میانگینها، و نسبتها     مجموعها موردنیاز برای     ایهای نمونه  اندازه. به دست آورد   شدداده  
 استاین فرض استوار     برکه   عتماد   قابلیت ا  ضریب است از    عبارت zدر این خلاصه،  . خلاصه شده  اند 

 z=3واقعـییعنی برای اطمیـنان    . ، نرمـال است  تحت بررسی که توزیع نمونه گیری برآورد خـاص       
 .  می شود96/1 برابر z باشدمطلوب اطمینان%  95اگر . است
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2که پارامترهایی از قبیل     توجه می کنیم     5. 3تابلوی   معادله های توجه به     با     
xV در نسبی   واریانس 

 اندازه های  ۀ معمولاً باید برای محاسب    نانداآمار رو   این زا. ند امنامعلوعه، عموماً    یک جام  xتوزیع متغیر   
 .       یقین متوسل شوندبه موردنیاز به حدسهای قریب  اینمونه

 

  تحت نمونه گیری تصادفی ساده ،موردنیاز ای  و تقریبی نمونهدقیق اندازه های   5. 3تابلوی 
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 برای z=1/96 اطمینان واقعی و   برای z=3برای مثال، ( ضریب قابلیت اطمینان      ،z این معادله ها  در

2 جامعه، ۀانداز ،N،%)95اطمینان در سطح    
xV،     واریانس نسبی متغیر x ،ε  ،    مقدار تعیین شده توسط

پارامتر واقعی  ،  dبا dε بیش از  د نظر قدر مطلق نبای     از d̂ ای نمونه برآوردیعنی این که     (محقق  
 .  جامعه ای است نسبت نامعلومyP، و) داشته باشدتفاوت ،علوم جامعهنام
 
 

کنیم قرار است در ایالتی       نمونه، فرض می   ۀ تعیین انداز  چگونگی عنوان مثالی دیگر از      به : تشریحی مثال
 از آمارگیری   هدف.  اجرا شود  خانه ها یک آمارگیری نمونه ای از دارو      استداروخانه   2500که دارای   

. شود  قرص رگ گشاست که به طور متداول مصرف می           20فروشی متوسط قیمت خرده  کردن   برآورد
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متفاوت مقدار واقعی متوسط قیمت خرده فروشی در ایالت        با  % 10 موردنیاز است که در حدود       برآوردی
 گرفتهست   تصادفی ساده از این فهر       ۀداروخانه ها موجود است و یک نمون       همۀ  فهرستی از   . باشد

 ، ایالتی دیگر   در داروخانه N=1000 از    ، منتخب  داروخانه 20یک آمارگیری تلفنی از       . خواهد شد 
 . دلار نشان داده است40/1 با انحراف معیار دلار 00/7 قرص را 20متوسط قیمت 

 ۀاز می توانیم از اطلاعات حاصل از آمارگیری تلفنی به منظور برآورد اند               پیشنهادی ۀ مطالع برای     
2.  استفاده کنیمنمونه

xV می کنیم به صورت زیر برآورد را∗:  
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 :وریمبه دست می آ) 15. 3(ز فرمول دقیق ا ،N=2500و ε=0/1با 
 

3635/5
) 2499 (0/19 (0/04) +

(0/04)9 ( 2500) 
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≈==n 

 

که کنید  توجه  .  داروخانه نیاز است   36به نمونه ای متشکل از      ، بررسی این این ترتیب، برای مقاصد      به

تقریب
2

2
9

ε

xV همین مقدار را برای نیز nدست خواهد داده ب       . 

 
 ۀ انداز ۀ به ندرت ممکن است یک متغیر به تنهایی به عنوان پایه ای برای محاسب               واقعی،رد   کارب در     
 برای هر    اینمونهند تا از مهمترین متغیرها انتخاب می شوند و اندازه های          معمولاً چ . شودانتخاب   نمونه

 ۀ ممکن است بزرگترین انداز      نتخبمنمونه ای  ۀ نهایی    انداز. دشویک از این متغیرها محاسبه می         
 ۀ بودج ، نمونه ۀ آمارگیری با استفاده از بزرگترین انداز      اجرایاگر برای   . اسبه شده برای نمونه باشد    ـمح

 محاسبه شده انتخاب    هایn، به عنوان یک اقدام بینابین، میانه یا میانگین           گاه در اختیار نباشد، آن    کافی
 .می شود

 

                                                 

2برآورد ∗
xV شرح زیر به دست می آید         به : 
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های قابلیت اعتماد   ــــمین ویژگی أر ت د شده   انتخاب ۀ نمون ۀکید می کنیم که انداز    أ ت نـــــهمچنی     
قدر ، به    جامعه ۀآورد آن مشخصه در یک زیرحوز       بر برای ،ورد شده در کل جامعه     آ بر ۀیک مشخص 

 نفر برای حصول اطمینان واقعی از       500 ۀ نمون ۀ است انداز  ممکنبرای مثال،   . کافی بزرگ نخواهد بود   
  متفاوت باشد کفایت     %10 میزان شیوع واقعی   بار کل جامعه    د خون بالا    فشارشیوع  میزان  برآورد  اینکه  
 این نمونه احتمال ندارد که به        یافته های مردان بر مبنای     درخون    شیوع فشار   میزان   برآوردولی  . کند

 نمونه ای است که به مراتب کوچکتر از         ۀ انداز مبنایبر  زیرا این برآورد    همان اندازه قابل اعتماد باشد،      
حوزه های ویژه ای که    زیرا یا    ه باید زیرگروه    ای اندازه های نمونه   ۀمحاسببنابراین، در    .  است 500

و سطوح قابلیت اعتماد مطلوب برای برآوردها در هر         تعیین شوند    موردنیاز است    آنهاایی برای   برآورده
 .دنشوهم مشخص زیرحوزه 

  
 نمونه گیری تصادفی ساده به ندرت استفاده می شود؟   از  چرا   8. 3

ت تح.  بسیار حایز اهمیت است      ،نمونه گیری ۀبسط نظری ۀ   تصادفی ساده به عنوان پای        نمونه گیری
د کر را می توان انتخاب    یعنصر Nۀ یک جامع  از عنصری n خاص ۀ هر نمون  ،نمونه گیری تصادفی ساده  

 مزبوربا این تعبیر، نمونه گیری     .  دیگر احتمال انتخاب شدن دارد     ۀ هر نمون  ۀعلاوه هر نمونه به انداز    به  و  
 دیگر با آن    هایکن است و از این رو تنها روشی است که تمام روش            ساده ترین روش مم  درک،  از نظر   

 .دنمقایسه می شو

 ساده است، ولی می تواند پرهزینه و غالباً در عمل           درک ساده از نظر     تصادفی چند نمونه گیری    هر     
. دشون نمونه گیری شناسایی و شماره گذاری      از پیش ،عناصرهمۀ   زیرا مستلزم آن است که       باشدناشدنی  

 ساده از عناصر    تصادفی ۀ امکان پذیر نیست و درنتیجه نمی توان نمون      ناغلب اوقات، این شناسایی پیشی    
 .دکرانتخاب 

 شانس مساوی برای    واحدی n ممکن ۀ نمونه گیری تصادفی ساده به هر نمون      ۀ برنام چون همچنین،     
 جغرافیایی وسیعی   ۀنه هایی منتهی شود که در ناحی       نمو انتخابانتخاب شدن می دهد، ممکن است به        

 در شرایطی که مصاحبه با خانوار موردنظر           ، جغرافیایی نمونه برای اجرا     توزیعاین گونه  . ند اپراکنده
 . پرهزینه خواهد بودبسیار ،است

خاب به انت احتمال دارد    شانس برابر برای انتخاب شدن در نمونه دارد            ،عنصر واقعیت که هر     این     
در . دنباشداشته   جامعهها نمایندگانی متناسب با توزیع آنها در         حوزه  شود که در زیر     منجرنمونه هایی  

 برای آن دسته از       باشد، برای بعضی از انواع آمارگیریها ممکن است مناسب              مورد،حالی که این     
تشکیل  جامعهاز  نسبت کوچکی   مرکز است که از       مت ی زیرگروه های ها توجه بر  ایی که در آن   هآمارگیری
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ندارد که  حتمال   ا شیکاگو تصادفی از خانوارهای مقیم        ۀبرای مثال، یک نمون    . خوب نیست شده اند  
 . باشدشیکاگورفتار بهداشتی ساکنان کره ای تبار کردن  برای برآورد ا کاریطرح

ای ه تصادفی ساده از عناصر امکان پذیر باشد، روش           ۀ اگر انتخاب نمون     حتی عبارت دیگر،      به     
.  هستند که ممکن است برای رسیدن به اهداف یک آمارگیری خاص مناسبتر باشند              دیگرینمونه گیری  

 .پردازیم  این کتاب به بحث در مورد روشهای دیگر میمابقیدر 
 
                خلاصه   9. 3
 ۀنظریدیم و اهمیت آن را به عنوان بنیان              کره  ئ تصادفی ساده را ارا      ۀ نمون مفهوم این فصل،      در

 و  تغییرات،فرمولهای کلی برای میانگین، واریانس، خطای معیار، ضریب            .  متذکر شدیم  نمونه گیری
. دیممعرفی کر  ساده تحت نمونه گیری تصادفی      را  تهاعها، میانگینها و نسب   وجممواریانس نسبی برآورد    

  ایونهـ در طرحهای نم   وردهابرآ اطمینان را برای مقاصد ارزیابی قابلیت اعتماد           هایفاده از بازه  ــــاست
 تصادفی ساده به طور اخص       نمونه گیری را در    ها و استفاده از آن     ،به طور اعم مورد بحث قرار دادیم       

 تصادفی ساده از کل     ۀکه نمون وقتی   زیرحوزه هامشخصه ها را برای    کردن  چگونگی برآورد   . نشان دادیم 
 موردنیاز را تحت نمونه گیری     ۀ نمون ۀ انداز ۀمحاسب شناسی  روش  . دادیم گرفته شده باشد نشان       همعاج

بارۀ بالاخره، در . دیمکره  ئ با قابلیت اعتماد تعیین شده ارا      همعا مشخصه های ج  وردآبرتصادفی ساده برای    
 موردنیازتصادفی ساده بحث کردیم که هرگاه برآورد مشخصه های زیرحوزه هایی             معایب نمونه گیری 

 مقرون  امکان پذیر،تشکیل شده اند این نوع نمونه گیری      ه  معا کل ج  است که از نسبت تقریباً کوچکی از      
 .به صرفه یا مناسب نیست

 
 تمرین

 مختلف متشکل   ۀ نمونه گیری تصادفی ساده، ده نمون     ازبا استفاده    1. 2 روی داده های جدول     از 1. 3
تعداد  درصد را برای      95 یاطمینان تقریب ۀ   باز نمونهبرای هر   . از شش پزشک انتخاب کنید     

 برای Xن واقعی جامعه  یمیانگ.  محاسبه کنید  هاخانوارهر پزشک از     متوسط دفعات ویزیت     
بازه ها واقع شده   کرانهای   داخل درصدی در    95 ۀچند تا از این بازه های اطمینان محاسبه شد        

د؟ ــی  کن مییه  ج چگونه آن را تو    استبیشتر یا کمتر از حد انتظار        خیلی  است؟ اگر این عدد     
 پیوست شروع کنید و      در 1. پ  سمت چپ بالای جدول       ۀاز اولین عدد تصادفی در گوش      (

 ).  جلوتر نروید35ر سط از بالا به پایین بخوانید ولی از راستونها 
 
   عنصری می توان گرفت؟15 ۀ تصادفی سادۀ چند نمونی عنصر65 ۀ یک جامعاز 2. 3  
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 دارای ظرفیت حیاتی     که کارخانه را     ی از نهمۀ کارگرا  نسبت    8 .3داده های جدول   روی   از 3. 3
برای . کنیدبراساس سن، جنس، و قد برآورد        ند  مورد انتظار % 70 از   کمتر ی   fvc تحت فشار 

 . د درصدی را ارائه دهی95 اطمینان ۀاین نسبت برآورد شده باز
 
 متوسط در معرض مواد مضر       یام  کبه میزان   کارگرانی که   بارۀ   در 8. 3 روی داده های جدول      از 4. 3

مورد % 90 از کمتر   آنانی   fvc تحت فشار برای ریه هستند، نسبت کسانی را که ظرفیت حیاتی           
 درصد به   95 اطمینان   ۀبازبرای این نسبت    . انتظار است بر مبنای سن، جنس، و قد برآورد کنید          

 .یددست آور
 
کم یا متوسط در معرض     سطح   درارخانه را که     ک ی از  نسبت کارگران  8. 3روی داده های جدول    از   5. 3

به  درصدی 95اطمینان  ۀ   باز شده، برآورد   هایبرای نسبت . مواد مضر برای ریه هستند برآورد کنید      
 .یددست آور

 
 است که داده های        کارخـانه ای بزرگ که محصـولات آن مشابه محصـولات             ایکارخانهدر    6. 3

اهداف آمارگیری  .  به عمل آید   آمارگیریکارگران  رۀ  ادرب است    آن گرفته شده قرار    از  8. 3 جدول
 کمتر ،fvc ،تحت فشار  دارای ظرفیت حیاتی     کهکارگرانی  همۀ  نسبت  ) الف(ند از برآورد     اعبارت

برآوردها در  . کارگرانهمۀ   ،fvc ،تحت فشار میانگین ظرفیت حیاتی     ) ب(هستند و   % 70از  
در باید  ـــ کارگران چق  ۀ نمون ۀانداز. وردنیازندشده، م ورد   واقعی پارامتر برآ   مقداراز  %  5فاصلۀ  
 .  کارگر است5000ن کارخانه دارای ـباشد؟ ای

 
برنامه ریزی یک  رای  ب.  است جمعیت نفر   10000 خانوار و     3000 یک شهر دارای      محله ای از   7. 3

در را  شک  به پز اعضای جامعه    ۀ دفعات مراجع  تعداد کل   ایل اندشعبه از بخش بهداشت محلی، م     
% 10کمتر از    این که اطلاعات مزبور سودمند باشد باید         برای. دکننطول یک سال تقویمی برآورد      

 خانوار  10از  که  کوچکی  نمونه گیری مقدماتی   . باشدبا تعداد واقعی تفاوت داشته      مقدار واقعی   
ه پزشک  مراجعه ب بارۀ   داده های زیر را در     ه است،  صورت گرفت  اولیهجمع آوری اطلاعات   برای  

 ۀ نمون ۀ با استفاده از این داده ها به عنوان اطلاعات اولیه، انداز           .نتیجه داده است  طی سال گذشته    
 .  مین ویژگیهای آمارگیری را تعیین کنیدأ تبرایموردنیاز 
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  دفعات مراجعه به پزشکعدادت

  به ازای هر نفر در طول سال گذشته

 اعضای تعداد
 خانوار

 خانوار

-/4 3 1 

5/4 6 2 

-/8 2 3 

4/3 5 4 

5/0 2 5 

-/7 3 6 

5/8 4 7 

-/6 2 8 

-/4 6 9 

5/7 4 10 

 : زیر استصورت از یک جدول اعداد تصادفی ساده به بخشی    8. 3
 

06 97 37 77 

08 00 39 81 

14 08 58 01 

22 17 24 19 

75 73 12 79 

69 59 32 53 

54 03 48 44 
 

 شروع کنید و اعداد را به       جدول سمت چپ بالای این      ۀی در گوش   اولین عدد تصادف   از  .الف
       1. 2  شده در جـدول   فهـرست پزشک   25 تایـی از    6سمت پایین بخـوانید و نمـونه ای      

 .کنید انتخاب

 ۀ یک باز  و ویزیت خانوار توسط پزشک را در جامعه برآورد کنید               تعداد میانگین،  X  .ب
 . یدبساز Xدرصدی برای 90اطمینان 

 ۀباز خانوار توسط پزشک را در جامعه برآورد کنید و یک                 ویزیتمجموع تعداد    X .پ
 مثال اطمینان    ۀ اطمینان چگونه با باز      ۀاین باز . یدبساز X درصدی برای   95اطمینان  
 می شود؟مقایسه  5. 3بخش تشریحی 
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 برآورد اطمینان واقعی        با پزشکان جامعه را که دو یا چند ویزیت در سال داشته اند             نسبت  .ت
 .کنید

 
 درصد آنها   40 که تقریباً    ، نفر است  50000  تقریباً  خلیج سان فرانسیسکو شامل    ۀناحیدر    بخشی      9. 3

. هستندد آسیایی    درص 15 درصد ایبریایی و      20مریکایی افریقایی تبار،     آ درصد   25 قفقازی،
 بهداشتی  ۀتحت پوشش نوعی بیم    بخش  مطلوب است برآورد نسبت اشخاصی که در این             

 واقعی  نسبتاز  % 15پیرامون   داشته باشیم که این برآورد در        اطمینان%  95لازم است       . نیستند
به فرض استفاده از     . از کل جمعیت باشـد    % 20و% 10بینمقداری  است که تصور می شود       

  نمونه چقدر باید باشد؟ ۀ تصادفی ساده، اندازرینمونه گی
 
 نمونه گرفته شود، بزرگی     یت تصادفی ساده از کل جمع     ۀ قبلی، اگر قرار باشد یک نمون      مثال در  10. 3

 نوعی  پوششن باشیم که برآورد نسبت جمعیت آسیایی که تحت          ئمطم% 95چقدر باید باشد تا     
 مقدار  کهباز به فرض این      (مقدار واقعی است    ز  ا درصدی   10 ۀاز بیمه قرار ندارد در محدود      

 ).باشد%  20و % 10بین مقداری واقعی 
 
برای برآورد کردن    کلینیک   5ه ای شامل   مایل اند نمون کلینیک بهداشتی است و      20 دارای شهری  11. 3

 یک ماه گذشته نسخه هایی برای      12این کلینیکها در طول     همۀ  که از   بگیرند  تعداد کل اشخاصی    
 که در این    ی بیماران تعداداگر فرض کنیم میانگین     . یید شده گرفته اند  أروی ضد افسردگی تازه ت    دا

 300ا  ه این توزیع در میان کلینیک     معیارانحراف  بوده و    نفر در سال     1500کلینیکها معاینه می شوند    
اروی مزبور  بیماران بدون در نظر گرفتن کلینیک مورد مراجعه د        همۀ   درصد از    5و تقریباً به    باشد  

دست  کلینیک احتمال دارد که برآوردی به        5 تصادفی ساده متشکل از      ۀ نمون آیا باشد،تجویز شده   
  درصد از مقدار واقعی باشد؟20پیرامون که دهد 

 
ثیر داروهای  أ کارمند در نظر دارد کارمندان خود را به خاطر کار کردن تحت ت                700 با رکتیش  12. 3

 طوردر طول سال، سه روز به       . مورد آزمایش قرار دهد   ) ، کوکایین برای مثال، حشیش   (غیرمجاز
 متشکل تصادفی ساده ای    ۀنمونه برای آزمایش انتخاب می شود و در هر یک از این روز ها نمون               

حتی ،  سومهیچیک از کارکنان در نوبت دوم یا        .  کارمند برای آزمایش انتخاب خواهد شد      50از  
 اگر . از آزمایش حذف نخواهند شد       ،ش قرار گرفته باشند     قبلی مورد آزمای    هایاگر در نوبت   

 چقدر  شود آزمایش شناسایی    ۀکارمندی همیشه کوکایین مصرف کند احتمال این که در این برنام          
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انتخاب شده  نمونه  رای  فرض کنید هر کسی که یکی از مواد مخدر را مصرف کرده و ب                (است  
 ؟   )بود آزمایش او برای آن دارو مثبت خواهد ۀ نتیجباشد

 
» مصرف کرده باشد  « درصد اوقات ضمن کار ماده مخدر          10 کارمند فقط    اگر تمرین قبلی،    در  13. 3

  چقدر است؟اواحتمال شناسایی 
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 4فصل
  
  نمونه گیری سیستماتیکنمونه گیری سیستماتیک

 
در فصل قبل، مفهوم نمونه گیری تصادفی ساده از عناصر را ارائه کردیم و اهمیت آن به عنوان ساده ترین                  

را مورد بحث قرار دادیم، زیرا که در آن هر ترکیب ممکن متشکل                » درک«نوع نمونه گیری از لحاظ      
از بعضی مشکلات همراه با     .  عنصری، شانس برابر برای انتخاب شدن دارد       Nۀ عنصر از یک جامع    nاز

نمونه گیری تصادفی ساده نیز بحث کردیم، از جمله مشکلاتی را ذکر کردیم که ممکن است مانع از                     
به دراین فصل به بحث در مورد نوعی نمونه گیری موسوم               . انتخاب نمونه  به روش مزبور شوند       

نمونه گیری سیستماتیک در عمل استفاده گسترده ای دارد زیرا            . نمونه گیری سیستماتیک می پردازیم   
کاربرد آن آسان است و می تواند به آسانی به افرادی که آشنایی چندانی با روش شناسی نمونه گیری                     

ترکیب با برخی   در واقع، نمونه گیری سیستماتیک چه به تنهایی و چه در              . ندارند آموزش داده شود   
 .روشهای دیگر می تواند متداولترین روش نمونه گیری باشد

 
    چگونگی انتخاب نمونۀ سیستماتیک1. 4

مثال زیر به عنوان    . شاید بهترین راه برای توصیف شیوۀ نمونه گیری سیستماتیک از طریق مثال باشد              
 . مقدمه ای بر این روش مهم نمونه گیری به کار می رود

 فرض می کنیم به عنوان بخشی از یک برنامۀ بررسی کیفیت مراقبتها و جلوگیری از                   :یمثال تشریح 
هزینه ها، نمونه ای از سوابق درمانی بیماران بستری به طور جاری برای یک حسابرسی تفصیلی انتخاب                
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احتمالاً تعداد کل پرونده های موجود در جامعه پیش از نمونه گیری مشخص نیست زیرا قرار                  . شود
ت سوابق به صورتی که به پیش می رویم نمونه گیری شوند و بنابراین امکان استفاده از نمونه گیری                   اس

ولی این امکان وجود دارد که تعداد تقریبی گزارشهایی         . تصادفی ساده برای انتخاب سوابق وجود ندارد      
رشها فراهم  که در دوره ای زمانی برای انتخاب فراهم خواهد شد حدس زده شود و همچنان که گزا                   

 عبارت است از یک عدد صحیح با مقداری خاص          k. گزارش انتخاب شود   kمی شوند یک سابقه از هر    
 .    که در رابطه با تأمین نیازهای مطالعه انتخاب می شود

د آماده شود و نمونۀ کل            مثلاً فرض کنید پیش بینی می شود که روزی ده پروندۀ ترخیصی جدی              
پس برآورد می شود که کل سوابقی که در سال در             .  پرونده در سال است     300مطلوب، متشکل از     

 300برای به دست آوردن چیزی حول و حوش           .  خواهد بود  10×365=3650دسترس قرار می گیرد    
در خارج قسمت کسر    بزرگترین عدد صحیح      kپرونده در سال برای نمونه، باید      

300
چون .  باشد 3650

.  می نامند بازۀ نمونه گیری  را   kاین مقدا .  خواهد بود  12 برابر با    k می شود 17/12خارج قسمت کسر    
 . گزارش یک نمونه انتخاب شود12به این ترتیب باید از هر 

 اجرای این روش آن است که هر پرونده به محض این که تشکیل شد با یک                           یکی از راههای  
ابزار مهرزنی موجود این کار را به راحتی         . (شمارۀ مسلسل که از یک شروع می شود مشخص شود           

 به عنوان نقطۀ شروع انتخاب می شود،       12 تا   1در شروع مطالعه، یک عدد تصادفی بین        ). انجام می دهند 
برای مثال، اگر   .  تا انتخاب خواهند شد    12 تا   12 گزارشهای پس از آن به فاصلۀ        سپس، همان گزارش و   

 و الخ خواهند    52،  40،  28،  16،  4 باشد، پرونده هایی که برای نمونه انتخاب می شوند          4عدد تصادفی   
 .بود
  

ی مطلوب  kبرای تعمیم موضوع، نمونۀ سیستماتیک به این ترتیب گرفته می شود که ابتدا بازۀ                     
 انتخاب  کنیم، سپس عناصر دارای        k تا   1 را بین     jنمونه گیری را تعیین  کنیم، یک عدد تصادفی         

j  ،kjشماره های   +  ،kj 2+،kj توجه کنید که کسر نمونه گیری برای       . را انتخاب  کنیم  ...  و   +3
این گونه آمارگیری

k
 .  است1

     اگر عناصری که قرار است نمونه گیری شوند پیشاپیش به ترتیب شماره گذاری شوند و اگر انتخاب                
ین روش بر اساس دستگاه دهدهی      نمونه عملاً توسط اشخاص غیر ماهر انجام شود، اندکی تعدیل در ا           

 مثلاً  kکه در آن  ( واحد تعیین شده باشد      kاگر نمونه ای از یک واحد در هر      . به خصوص سودمند است   
اگر شمارۀ  .  انتخاب کنیم  k و 01، می توانیم یک عدد تصادفی دورقمی را بین            )عدد دورقمی است  

j  ،kj باشد، آن گاه شماره های دورقمی      jمنتخب +  ،kj  و الی آخر، انتخاب می شوند تا به یک          +2
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ند در  پس از آن، همۀ عناصری که به آن اعداد منتخب دورقمی ختم می شـو               . عدد سه رقمی برسیم   
) 07مثــلاً   (12 تا   01، یک عدد تصادفی دورقمی بین        k=12مثلاً، اگر   . نمونه گنجانیده خواهند شد   

 79،  67،  55،  43،  31،  19،  07مانند  (سپس شماره های نمونۀ دورقمی تعیین می شوند       . انتخاب می شود 
، 19،  07مانند  (ی شوند در نمونه قرار می گیرند      ، و همۀ گزارشهایی که به این دورقمی ها ختم م          )91و  
).  و غیره  231،  219،  207،  191،  179،  167،  155،  143،  131،  119،  107،  91،  79،  67،  55،  43،  31

استفاده از این شیوه گاهی اوقات، بخصوص اگر افرادی که نمونه را انتخاب می کنند غیر ماهر باشند، از                  
آنها آموزش داده می شود که فقط پرونده هایی را انتخاب کنند که به               شیوۀ اول آسانتر است، زیرا به        

ولی، بحث ما در مورد خواص برآوردهای حاصل از نمونه های             . رقمهای تعیین شده ختم می شوند     
 .تصادفی سیستماتیک مبتنی بر روش اول خواهد بود

مدول . در رایانه به دست آورد         نمونه های سیستماتیک را می توان به راحتی از پرونده های موجود            
SAMPLE  در نرم افزار  SYSTAT         می تواند نمونۀ سیستماتیک را یا با یک تعداد ثابتn      و یا با یک نسبت 

 از پرونده ها با استفاده از شیوۀ نمونه گیریی به دست آورد که تعدیلی از روش توصیف شدۀ                     rثابت
 .   ستبالا
 
    برآورد کردن مشخصه های جامعه2. 4

 عنصر را نتیجه دهد، در آن        n عنصر، نمونه ای متشکل از     kیکی از هر   سیستماتیک اگر نمونه گیری 
 ، از روی نمونه به همان صورتی که در          pسبت نمونه،    و ن  x، میانگین نمونه  ′xمجموع نمونه، صورت  

 ،′xمجموع جامعه،    برآورد). 1. 3تابلوی  . ک. ن(نمونه گیری تصادفی ساده گفته شد محاسبه می شوند         
 : برای نمونه گیری سیستماتیک از فرمول زیر به دست می آید

)     4 .1                              (               x
n
Nx 





=′ 

و وقتی که 
n
Nk  :  یک عدد صحیح است، داریم=

kxx =′ 
 امین شخص   kهمان طور که زمان ورود هر     ( پیش از نمونه گیری مشخص باشد       N     لازم نیست که  

 را می توان با شمارش تعداد عناصر باقیمانده پس از انتخاب           N،) فوریتهای پزشکی چنین است    به اتاق 
 . تعیین کردnkآخرین عنصر و افزودن این باقیمانده به

 .    بهتر است این ایده را با مثال نشان دهیم

شش پزشک را به صورت نمونۀ تصادفی سیستماتیک از            می خواهیم یک نفر از هر         :مثال تشریحی 
 6 تا   1برای این منظور ابتدا یک عدد تصادفی از            .  انتخاب کنیم  1. 2فهرست ارائه شده در جدول        
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پس پزشکانی که برای نمونه انتخاب می شـوند شماره های         .  را انتخاب می کنیم   5مثلاً  : انتخاب می کنیم 
 نشان داده   1. 4 تعداد ویزیت پزشک از خانوارها در جدول          xتناظر  مقادیر م .  هستند 23 و   17،  11،  5

 . شده است

 : ویزیت از خانوارها به ازای هر پزشک عبارت است ازx     برآورد میانگین تعداد
 

3/5
4

14
===

n
xx 

 

 :ط همۀ پزشکان در جامعه، عبارت است از ویزیت  انجام شده توس′xبرآورد مجموع تعداد،
 

87/5 14
14
25

=





=






=′ x

n
Nx 

 

 : پزشکانی که یک ویزیت یا بیشتر از خانوار به عمل آورده اند عبارت است ازyPبرآورد نسبت
 

0/50
4
2

 ===
n
yPy 

 
 )1. 2 جدول از(   نمونۀ سیستماتیک متشکل از یک پزشک از هر شش پزشک 1. 4جدول 

 )i(شمارۀ نمونه  شمارۀ پزشک )ix(تعداد ویزیت 

7 5 1 

0 11 2 

7 17 3 

0 23 4 

 مجموع  14

 
برآورد مجموعها، میانگینها   و نسبتها همراه با برآوردهای واریانسها و خطاهای معیار برای نمونه گیری                

 در جامعه معلوم باشد، در آن صورت این فرمولها با             Nاگر. ند ارائه شده ا  1. 4سیستماتیک در تابلوی    
در دو  ). 1. 3تابلوی  . ک. ن(فرمولهای ارائه شده برای نمونه گیری تصادفی ساده تفاوتی نخواهد داشت            

خواهیم دید که   . بخش بعدی، از خواص این برآوردها تحت نمونه گیری سیستماتیک بحث خواهد شد           
ین فرمولها فقط در صورتی مناسب اند که هیچ رابطه ای بین متغیر مورد برآورد و ترتیب چارچوب                    ا

 .  نمونه گیریی که نمونۀ سیستماتیک از آن انتخاب می شود وجود نداشته باشد
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    توزیع نمونه گیری برآوردها3. 4

 عنصر، هر یک از    Nه ای شامل عنصری از جامع  nدر یک نمونه گیری تصادفی سادۀ    







n
N   کل نمونه ها 

در یک نمونۀ   .  است یکساننه تنها شانس انتخاب شدن دارند بلکه شانس انتخاب شدن همۀ آنها                  
ارند و انتخاب شدن یک نمونۀ خاص          نمونۀ ممکن وجود د      k عنصر، فقط   kسیستماتیک یکی از   

 .بستگی به عدد تصادفیی دارد که در ابتدا انتخاب می شود
 

    برآورد مجموعها، میانگینها و واریانسها تحت نمونه گیری سیستماتیک 1. 4تابلوی 

  *و برآورد واریانسها و خطای معیار این برآوردها

 برآورد برآورد واریانس و خطای معیار برآورد

    مجموع  
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n
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N
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∑
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     نسبت 

1
1
−
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=
∧

n
PP

N
nNPVar yy
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1
1
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=
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n
PP

N
nNPSE yy
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)( n

y
n
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i∑

=1                  yP 

 

 .  یک متغیر دو حالتی دارای مقادیر صفر یا یک استyکه در آن

ی توان جایگزین  را م  k     بازۀ نمونه گیری 
n
N  کرد و kn     را می توان در شرایطی که N   یعنی تعداد ،
 .  قرار دادNعناصر موجود در جامعه، معلوم نباشد به جای

 .ت شرایط خاص بالا به صورتی جدی اریب باشندواریانسها و خطاهای معیار برآورد شده ممکن است تح:  تذکر*
 

 .     این دو روش نمونه گیری را در یک مثال خاص مقایسه می کنیم



 نمونه گیری سیستماتیک 94

  

 نمونه ای متشکل از یک پزشک از هر پنج پزشک             1. 2فرض کنید از فهرست جدول       : مثال تشریحی 
 X ، X برای پارامترهای جامعه ای   yp و ′x ، xپنج نمونۀ ممکن همراه با برآوردهای      . مطلوب است 

 فهرست  2. 4چون هر یک از پنج نمونۀ ممکن که در جدول              .  فهرست شده اند  2. 4 در جدول     yPو
شده اند شانس یکسان، یعنی    

5
 توزیع نمونه گیری میانگین     xE)(، برای انتخاب شدن دارند، میانگین      1

 ): 3. 2تابلوی . ک. ن(برآورد شده عبارت است از 

XxE ==





= 5/089/2 + 7/4)8 + 1/4 +  (2/6 + 4/

5
1)( 

 مین ترتیببه ه.  استX یک برآورد نااریب ازxبه عبارت دیگر

XxE ==





=′ 127 + 185)+ 35 + 230(65 + 120 

5
1

 )( 

yy PpE ==





=    0/56/8 + 0/6) + 0/4 + 0(0/4 + 0/6

5
1)( 

به این ترتیب می بینیم که میانگین، مجموع و نسبت برآورد شده در این مورد، برآوردهایی نااریب برای 
 .پارامترهای جامعه ای متناظرند

 

 1. 2ل    پنج نمونۀ ممکن متشکل از یک پزشک انتخاب شده از هر پنج پزشک جدو2. 4جدول 

 برآورد شده) مجموع(میانگین 

 ]نسبت[

 عدد تصادفی انتخاب شده

 )شمارۀ پزشک در نمونه(

6/2 1) 1 ،6 ،11 ،16 ،21( 

)65(  
]4/0[  

8/4 2) 2 ،7 ،12 ،17 ،22( 

)120(  
]6/0[  

4/1 3) 3 ،8 ،13 ،18 ،23( 

)35(  
]4/0[  

2/9 4) 4 ،9 ،14 ،19 ،24( 

)230(  
]8/0[  

4/7 5) 5 ،10 ،15 ،20 ،25( 

)185(  
]6/0[  
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 ).3. 2تابلوی . ک. ن( در زیر داده شده اند yp و′x، x سپس خطاهای معیار     
 

2/90/08)+ (7/4 - 55/08) + (9/2 - /08)+ (1/4 - 55/08) + (4/8 - 8)(2/6 - 5/0
5
1

5
1

 
21

22222

2

=






=

∑ −=

][

)]([)( xExxSE

 

72/5727+ (185 - 127)+ (230 - 127) + (35 - 1127) + (120 - (65 - 127)
5
1

5
1

 
21

22222

2

) =






=

∑ ′−′=′

][

)]([)( xExxSE

 

15/56)+ (0/6 - 0/56)+ (0/8 - 00/56) + (0/4 - 0/56) + (0/6 - 6)(0/4 - 0/5
5
1

5
1

0/ 
21

22222

2

=






=

∑ −=

][

)]([)( yyy pEppSE

 

 در این مثال با میانگینها و خطاهای معیاری که تحت              yp و ′x ، x و خطاهای معیار      هاانگین     می
با بررسی این جدول می بینیم     .  مقایسه شده اند  3. 4نمونه گیری تصادفی ساده به دست آمده اند در جدول         

در . ولی خطاهای معیار برآوردها یکسان نیستند      . ر دو طرح نمونه گیری، نااریب اند     که برآوردها در ه   
واقع، در این مثال، خطاهای معیار نمونه گیری سیستماتیک کمتر از مقادیر متناظر از نمونه گیری تصادفی               

 . ساده اند
 * نمونه گیری سیستماتیک   مقایسۀ میانگینها و خطاهای معیار برای نمونه گیری تصادفی ساده و3. 4جدول 

yp x′ x برآورد  
 میانگین نمونه گیری تصادفی ساده 08/5 127 56/0

  نمونه گیری سیستماتیک 08/5 127 56/0
 خطای معیار نمونه گیری تصادفی ساده 36/3 11/84 20/0

  ونه گیری سیستماتیکنم 90/2 57/72 15/0

 .n=5در همۀ موارد  *
 

     به طور کلی، میانگین، مجموع و نسبت برآورد شده تحت نمونه گیری سیستماتیک به صورتی که                 
در بالا توصیف شدند تنها در صورتی برآوردهایی نااریب از پارامترهای جامعه ای متناظرند که                       

نسبت
k
N    25در مثال پیشین،    .  یک عدد صحیح باشد=N  ،5=k    و لذا 

5
25

=
k
N     که یک عدد صحیح ،

 .  برآوردهای نااریب اندyp و′x، xپس همانطور که در بالا نشان داده شد، . است
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     از سوی دیگر اگر   
k
N           عدد صحیح نباشد، برآوردهای نمونۀ سیستماتیک ممکن است اریب باشند  .

 .این وضعیت را نیز در یک مثال بررسی می کنیم

از  نمونه ای سیستماتیک متشکل       1. 2 فرض کنید از پزشکان فهرست شده در جدول            :مثال تشریحی 
در آن صورت، نمونه های ممکن به صورتی خواهند بود          . یک پزشک از هر شش پزشک انتخاب کنیم        

چون احتمال انتخاب هر یک از شش نمونۀ ممکن، برابر است،             .  نشان داده شده اند   4. 4که در جدول    
 :  عبارت اند ازyp و′x، xمیانگینهای توزیع های 

 XxE ≠== 4/79/5) + 3/5 + 14/25 + 6/5(12 + 1 + 
6
1

 )( 

         XxE ≠==′ 119/797/5 + 37/5 162/5 + 8+ 106/25 +(300 + 25 
6
1

 ))( 

                     yy ppE ≠==  0/55 + 0/5) 0/5 + 0/55 + 0/75 +(0/8 + 0/2
6
1)( 

 

 1. 2 ممکن متشکل از یک پزشک انتخاب شده از هر شش پزشک از جدول  های   نمونه4. 4جدول 

 برآورد شده) مجموع(میانگین 

 ]نسبت[

 ی انتخاب شدهعدد تصادف

 )شمارۀ پزشک در نمونه(
12 1)  1 ،7 ،13 ،19 ،25(  

)300(   
]8/0[   

1 2)  2 ،8 ،14 ،20(  
)25(   
]25/0[   

25/4 3)  3 ،9 ،15 ،21(  
)25/106(   

]75/0[   
5/6 4)  4 ،10 ،16 ،22(   

)5/162(   
]5/0[   

5/3 5)  5 ،11 ،17 ،23(  
)5/87(   
]5/0[   

5/1 6)  6 ،12 ،18 ،24(  
)5/37(   
]5/0[   

 .  به این ترتیب می بینیم که نمونه گیری سیستماتیک در این مورد به برآوردهای نااریب منتهی نمی شود
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     دلیل این که برآوردهای مثال قبل نااریب نیستند آن است که اگرچه هر یک از عناصر شانس                        
مثلاً(یکسان  

k
برای انتخاب شدن دارند تأثیری که بر برآوردها می گذارند برای هر یک از عناصر                  ) 1
 با چهار پزشک دیگر در نمونه       1 است زیرا پزشک     2 کمتر از پزشک     1مثلاً تأثیر پزشک    . یکسان نیست 

یب، به این ترت  .  فقط با سه پزشک دیگر در نمونه قرار می گیرد            2واقع می شود در حالی که پزشک         
 در به دست آوردن برآوردها دخالت       2 کمتر از اندازه گیریهای پزشک      1اندازه گیریهای مربوط به پزشک     

در مثال قبلی، هنگامی که     . دارد
k
N                یک عدد صحیح بود، هر پزشک با همان تعداد پزشک دیگر در 

 .دهای حاصل داشتندنمونه ها ظاهر می شد و تمام پزشکان تأثیری یکسان بر برآور

، تعداد عناصر جامعه زیاد باشد، اریبیهای برآوردهای حاصل از نمونه های سیستماتیک به                N     اگر
اندکی تعدیل در روش انتخاب     . طور کلی نسبتاً ناچیز خواهند بود و جای نگرانی چندانی نخواهد بود            

این تعدیل بعداً در همین فصل       . ر خواهد شد که نااریب اند    عدد تصادفی آغازین، به برآوردهایی منج      
 .مورد بحث قرار خواهد گرفت) 5. 4بخش (
 
    واریانس برآوردها    4. 4

همان طور که قبلاً     . اکنون به واریانسهای برآوردهای حاصل از نمونه گیری سیستماتیک می پردازیم           
 . که معیار قابلیت اعتماد برآورد استبحث شد، واریانس یک برآورد به این علت اهمیت دارد

     در مبحث واریانسهای برآوردهای حاصل از نمونه گیری سیستماتیک، برای سهولت کار فرض                 
می کنیم که 

k
N        یک عدد صحیح است که با حرف n   پس، نمونه گیری سیستماتیک   .  نشان داده می شود

 نمونۀ ممکن را نتیجه خواهد داد که هر یک دارای          k عنصر، جمعاً  kیکی از هر  
k
N   عنصر خواهند بود  .

 .  نشان داده شده اند5. 4نمونه های ممکن در جدول 

ای »خوشـه«ی بینیم که هر نمونه      نشان داده ایم م   5. 4     با بررسی نمونه های سیستماتیکی که در جدول        
برابر با  (nبا

k
N (    عنصـر است که این عناصـرk» به ایـن ترتیب،   . با یکدیگـر فاصـله دارند   » واحـد

 خوشه که هر یک     k  عنصر در  Nنمونه گیری سیستماتیک از نظر عملیاتی عبارت است از گروه بندی         
دارای

k
N      ،عنصر است که در روی فهرست k           واحد با یکدیگر فاصله دارند و سپس انتخاب تصادفی 

 .برای نشان دادن این ایده به یک مثال نگاهی می اندازیم. یکی از این خوشه ها

فرض کنیم که یک نمونۀ سیستماتیک متشکل از یک نفر از هر پنج کارگر از روی                     : مثال تشریحی 
 را به جای نمونه ای از یک        8. 3 کارگر جدول    40برای تشریح موضوع،    .  انتخاب می شود  8. 3جدول  
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8 و   N  ،5=k=40در آن صورت    . جامعۀ بزرگتر، کلاً یک جامعه در نظر می گیریم        
5

40
=== n

k
N 

.  نشان داده شده اند   6. 4پنج خوشه ای که توسط طرح نمونه گیری تعریف شده اند در جدول           . خواهد بود 
این خوشه ها پنج نمونۀ ممکن متشکل از یک نفر از هر پنج کارگر را نشان می دهند که از روی فهرست               

 .اب شده اند انتخ8. 3مندرج در جدول 
 

( عنصر k   نمونه های ممکن حاصل از یکی از هر5. 4جدول 
k
Nیک عدد صحیح است ( 

 شمارۀ عناصر در نمونه xمقدار متغیر 
 عدد تصادفی

 انتخاب شده

knkk
XXXX

)(
,,,,

112111 −+++
K knkk )(,,,, 112111 −+++ K 1 

knkk
XXXX

)(
,,,,

122222 −+++
K knkk )(,,,, 122222  −+++ K 2 

  M 
knjkjkjj XXXX

)(
,,,,

12 −+++
K knjkjkjj )(,,,, 12 −+++ K j 

nkkkk XXXX ,,,, K
32 nkkkk ,,,, K32 k 

 
 8. 3 جدول  های بر مبنای داده ای   نمونه های خوشه6. 4 جدول  

 خوشه شمارۀ کارگران در خوشه وشهظرفیت حیاتی تحت فشار کارگران در خ

69 ،84 ،96 ،70 ،76 ،71 ،97 ،81 36 ،31 ،26 ،21 ،16 ،11 ،6 ،1 1 

80 ،89 ،62 ،64 ،62 ،88 ،82 ،64  37 ،32 ،27 ،22 ،17 ،12 ،7 ،2 2 

98 ،89 ،67 ،72 ،67 ،84 ،99 ،85 38 ،33 ،28 ،23 ،18 ،13 ،8 ،3 3 

65 ،65 ،95 ،72 ،91 ،85 ،96 ،91 39، 34 ،29 ،24 ،19 ،14 ،9 ،4 4 

84 ،67 ،87 ،95 ،99 ،77 ،91 ،60 40 ،35 ،30 ،25 ،20 ،15 ،10 ،5 5 
 

اگر عناصـر را با اندیسهای دوگانه برای نشان دادن خوشۀ خاص برچسب بزنیم واریانـس برآوردهـای               
موجود در خوشۀ اول،    برای مثال، عناصـر    . حاصل از نمونه گیری سیستماتیک را می توان آسـانتر فهمید       

k+1 ، k2+1  ، ...،kn،1یعنی عناصر    )(  مجدداً با اندیسهای دوگانه به شرح زیر شماره گذاری           1+−1
 : خواهند شد

 شمارۀ اصلی برچسب جدید xمقدار متغیر 

11X 1,1 1 

12
X 2,1 k+1 

13X 3,1 k2+1 

nX1 n ,1 kn )( 1−+1 
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 :ام نیز به همین ترتیب شماره گذاری خواهند شد jعناصر موجود در خوشۀ     
 

 شمارۀ اصلی برچسب جدید    x  متغیرمقدار

1jX 1,  j j 

2j
X 2, j  k+j 

3jX 3, j k2+j 

jnX n, j kn )( 1−+j 

 
واریانسهای میانگینها، مجموعها و نسبتهای به دست آمده از نمونه گیری سیستماتیک با این                         

 . ارائه شده اند2. 4اندیسگذاری جدید، در تابلوی 

 نشان داده شده اند، برابرند با عبارتهای مربوط به برآوردهای حاصل از            2. 4     عبارتهایی که در تابلوی     
])[(ده ضرب در عامل     نمــونه گیری تصادفی سا    11 −+ nxδ .پارامترxδ      ضریب همبستگی       به نام

 نمونۀ سیستماتیک ممکن یا     kدر داخل خوانده می شود و معیاری برای همگنی عناصر         درون ـ رده ای    
nkNزخوشه است که از لحاظ نظری می تواند از جامعه ای متشکل ا                   .  عنصر انتخاب شود     =

 برای هر خوشه مستلزم تشکیل     xδمحاسبۀ







2
n   جفت از مقادیر ),( ilij XX       است که همان نقشی را به 

),(عهده دارند که جفتهای     YX        ی معمولی ایفا می کنند     در ضریب همبستگی گشتاور حاصل ضرب .
),(تفاوت در این است که انحرافها حول        XX     محاسبه می شوند که X   عبارت از میانگین ijX  برای 

مجموعیابی، در  . است) یعنی میانگین جامعه  (همۀ مشاهدات در کلیۀ نمونه های سیستماتیک ممکن          
 نمونۀ  kمستلزم ضرب متقاطع این انحرافها در همۀ زوجهای نقطه ها برای           ) 5. 4(سر رابطۀ   صورت ک 

این ضـریب همبسـتگی درون ـ رده ای می تواند از مقادیر بسیار کوچک             . سیـسـماتیک ممـکن است  
ر جامعه گرایش دارند    منفی، وقتی عناصر داخل هر خوشه به تنـــوع بسیار زیاد یا نمایندگی عناص                

، وقتی عناصر داخل هر خوشه مشابه        1تا حداکثر برابر با      ) می خوانند» ناهمگنی«کـه این حالت را      (
 .  تغییر کند) می گویند» همگنی«که این حالت را (یکدیگرند ولی با عناصر سایر خوشه ها تفاوت دارند 

 بزرگ باشد، واریانس مجموع،       xδ هرگاه واضح است که   ) 4. 4(و  ) 3. 4(،  )2. 4(     از عبارتهای    
این زمانی روی می دهد که عناصر جامعه که در فهرستی منظم            . میانگین، یا نسبت نیز زیاد خواهد بود      

اصل  با صفر برابر شود، واریانسهای ح       xδهرگاه. شده اند درجۀ بالایی از دوره ای بودن را نشان دهند         
این، معمولاً زمانی روی می دهد که عناصر       . همانند واریانسهای حاصل از نمونه گیری تصادفی ساده اند       

 .  جامعه با توجه به متغیر تحت بررسی به ترتیبی تصادفی مرتب شده باشند
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    واریانسهای برآوردهای جامعه ای تحت نمونه گیری سیستماتیک  2. 4تابلوی 

 ′x،    مجموع 

)    4 .2                                  ()]([)( 11
22

−+







=′ n

n
N

xVar x
x δ

σ 

 x میانگین،     

)    4 .3                                      ()]([)( 11
2

−+







= n

n
xVar x

x δ
σ 

 yPنسبت،     

)    4 .4             (                 )]([
)(

)( 11
1

−+
−

= n
n

pp
pVar x

yy
y δ    

    که در آن 
k
nn  ، و=

)    4 .5                   (2
1 1

1

2

x

k

i

n

j ji ilij
x nnk

XXXX

σ
δ

)(

))((

−

−−
=
∑ ∑ ∑= = < 

 
 امین عنــصر از     ijX  ،i، بازۀ نمونه گیری،   k، اندازۀ نمونه،   n، اندازۀ جامعه،   Nدر این معادله ها،   

)( ام i، یک عنصر دیگر از خوشۀ       ilX ام، jخوشۀ   jl ، و نماد گذاری جامعه به صورتی است که در         ≠
 .   تعریف شده اند1. 2تابلوی 

 
 کوچک و منفی باشد واریانسهای به دست آمده کوچکتر از واریانسهای حاصل             xδ     سرانجام، هرگاه 

این حالت می تواند زمانی روی دهد که عناصر جامعه با توجه           . از نمونه گیری تصادفی ساده خواهند بود     
 .به متغیر تحت بررسی مرتب شده باشند

 .     حال با بررسی یک مثال ببینیم همۀ اینها چه معنی می دهند

 فرض کنید فهرست وقت ملاقاتهای یک پرستار متخصص را در اختیار داریم و                     :مثال تشریحی 
می خواهیم نمونه ای متشکل از یک بیمار از هر چهار بیماری را که این پرستار در روزی معین دیده                      

ر فرض کنید این پرستار د    . است برای برآورد متوسط زمان صرف شده به ازای هر بیمار، انتخاب کنیم             
 نشان داده ایم   7. 4 بیمار را به ترتیبی که در جدول          12روزی که برای گرفتن نمونه انتخاب شده است          

 .ویزیت کرده باشد

     چــون نمونه ای متشکل از یک نفر از چهار بیمار را تعیین کرده ایم، چهار نمونۀ ممـــکن در                      
 . نشان داده شده اند8. 4جدول 
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2=08/153 دقیقه و واریانس آن         583/29 بیمار   12، برای   X،     میانگین زمان صرف شده   
xσ است  .

واریانس میانگین زمان برآورد شده برای دیدار از هر بیمار برای همۀ نمونه های ممکن عبارت است از                  
 ): را ببینید3. 2تابلوی (

63/383)(30 - 29/583)(39 - 29/59/583)(32/33 - 283)(17 - 29/5
4
1 2222 =+++= ])( [xVar 

 

 )فهرست مرتب نشده(   داده های مربوط به ویزیتهای پرستار متخصص 7. 4جدول   

 زمان صرف شده با بیمار

 )دقیقه(
 ترتیب ویزیت

 زمان صرف شده با بیمار

 )دقیقه(
 ترتیب ویزیت

49 7 15 1 

40 8 34 2 

25 9 35 3 

46 10 36 4 

33 11 11 5 

14 12 17 6 

 
 7. 4ی جدول    چهار نمونۀ ممکن برای داده ها8. 4جدول 

زمان صرف شده 
 )دقیقه(

 بیمار
زمان صرف شده 

 )دقیقه(
بیمار

زمان صرف شده 
 )دقیقه(

بیمار
زمان صرف شده 

 )دقیقه(
 بیمار

36 4 35 3 34 2 15 1 

40 8 49 7 17 6 11 5 

14 12 33 11 46 10 25 9 

 مجموع 51  97  117  90

میانگین 17  33/32  39  30
 

برابر است، پارامترهای لازم را محاسبه      ) 3. 4(هیم این با عبارت داده شده در رابطۀ         برای این که نشان د    
 ):2. 4تابلوی (ضریب همبستگی درون ـ رده ای عبارت است از . خواهیم کرد

 

 0/1241
153/08(3 - 1) 4  3 

29/583)- 29/583)(14- + (4029/583) +- 29/583)(17- + (34
29/583) - (25 - 29/583)583) + (11)(25 - 29/5 - 29/5839/583) +(183)(11 - 2(15 - 29/52 

 

=

= ×××
]

[
K

xδ 

 
2=08/153پس با 

xσ ،3=n 1241/0 و=xδ ، داریم) 3. 4(از روی معادلۀ: 
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63/6 (3 - 1)1 + 0/1241
3

153/08
=






= ][)(xVar 

 .که با آنچه در عمل به دست آمد توافق دارد

     حالا فرض کنید که این پرستار قرار ملاقاتهای خود را طوری زمانبندی کند که بیماران بدقلقی را                   
 بی تکلفتر را که وقت کمتری می گیرند در         که به زمان بیشتری نیاز دارند اول از همه ببیند و بیماران              

فهرست وقت ملاقات برای همان بیمارانی که قبلاً بحث شد ممکن است به               . اواخر روز ویزیت کند   
 . نشان داده شده است درآید9. 4صورتی که در جدول 

ت وقت       اگر قرار می بود یک نمونۀ سیستماتیک متشکل از یک بیمار از هر چهار بیمار را از فهرس                  
 .     به دست می آمد10. 4 انتخاب کنیم، چهار نمونۀ ممکن به شرح جدول 9. 4ملاقات مندرج در جدول 

 

 
 )فهرست یکنوا ـ مرتب(   داده های مربوط به ویزیتهای پرستار متخصص 9. 4  جدول 

زمان صرف شده با بیمار 
 )دقیقه(

 ترتیب ویزیت
زمان صرف شده با بیمار 

 )دقیقه(
 یتترتیب ویز

33 7 49 1 

25 8 46 2 

17 9 40 3 

15 10 36 4 

14 11 35 5 

11 12 34 6 

 
 

 9. 4   چهار نمونۀ ممکن برای داده های جدول 10. 4جدول 

 1نمونۀ   2نمونۀ  3نمونۀ  4نمونۀ 

زمان صرف 
 )دقیقه(شده 

 
 بیمار

زمان صرف  
 )دقیقه(شده 

 
 بیمار

زمان صرف  
 )دقیقه(شده 

 
 بیمار

ف زمان صر 
 )دقیقه(شده 

 
 بیمار

 
36 4  40 3  46 2  49 1 

25 8  33 7  34 6  35 5 

11 12  14 11  15 10  17 9 

 مجموع 101   95   87   72
24   29   67/31    67/33  میانگین 
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  چون شیوه ای که نمونه با آن انتخاب شده است نمونۀ سیستماتیک یکی از هر چهار عنصر بوده                        
3است، و چون  

4
12

==
k
N                یک عدد صحیح است، میانگین نمونه، مانند قبل، برآوردی نااریب از 
==29/583میانگین جامعه است، یعنی XxE  :، میانگین برآورد شده، عبارت است ازxواریانس. )(

13/1383)(24 - 29/583)(29 - 29/59/583)(31/67 - 29/583)(33/67 - 2
4
1 2222 =+++





= ][)(xVar

یت ـ وقتی فهرست وقت ملاقات مرتب شود ـ از شیوۀ               به این ترتیب می بینیم که در این وضع           
نمونه گیری سیستماتیک، یک برآورد میانگین به دست می آید که واریانس آن کمتر از واریانسی است                 

این موضوع از نظر     . که از همان شیوۀ نمونه گیری سیستماتیک از فهرست نامرتب به دست می آید               
ه گیری سیستماتیک از فهرستی که مطابق با سطح متغیر مورد          شهودی هم معقول است، زیرا فرایند نمون      

اندازه گیری مرتب شده است تضمین می کند که هر نمونه دارای تعدادی از عناصر با مقدار زیاد،                       
به عبارت دیگر، امکان نخواهد داشت که          . تعدادی با مقدار کم و تعدادی با مقدار متوسط است             

 .یا به طور نامعمول کم اند در یک نمونۀ خاص تمرکز پیدا کنندمقادیری که به طور نامعمول زیاد 

 که یک عدد منفی و به صورتی        -371/0     ضریب همبستگی درون رده ای در این مورد برابر است با           
 .قابل ملاحظه کمتر از آن است که هنگام نمونه گیری از فهرست نامرتب به دست می آمد

تار زمانبندی خود را طوری تنظیم کند که بعد از یک بیمار آرام، دو                   حالا فرض می کنیم که این پرس     
در این  . ویزیت شوند ) از لحاظ زمان موردنیاز    (بیمار نسبتاً بدقلق و سپس یک بیمار بسیار بدقلق              

 11. 4 بیمار ممکن است به شکلی درآید که در جدول             12وقت ملاقات برای همان      صورت فهرست 
 .نشان داده شده است

 برای نمونه   11. 4 اگر قرار بود که به طور سیستماتیک یکی از هر چهار بیمار را از فهرست جدول                      
 .   فهرست شده اند به دست می آمدند12. 4بگیریم، چهار نمونۀ ممکنی که در جدول 

 

 )دوره ای بودن در فهرست(   داده های مربوط به ویزیتهای پرستار متخصص 11. 4    جدول 

ده با بیمار زمان صرف ش
 )دقیقه(

 ترتیب ویزیت
زمان صرف شده با بیمار 

 )دقیقه(
 ترتیب ویزیت

35 7 11 1 

46 8 17 2 

15 9 36 3 

25 10 49 4 

33 11 14 5 

40 12 34 6 
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 11. 4   چهار نمونه ممکن برای داده های جدول 12. 4 جدول 

 زمان 

 صرف شده 
 بیمار

 زمان 

 صرف شده 
بیمار

 زمان 

 صرف شده 
 بیمار

 زمان 

 صرف شده 
 بیمار

49 4 36 3 17 2 11 1 

46 8 35 7 34 6 14 5 

40 12 33 11 25 10 15 9 

 جمع 40  76  104  135

 میانگین 33/13  33/25  67/34  45
 

واریانس توزیع میانگینهای   .      باز هم میانگین برآورد شده، یک برآورد نااریب از میانگین جامعه است           
 : عبارت است ازبرآورد شده

136/41

83)(45 - 29/59/583)(34/67 - 29/583)(25/33 - 29/583)(13/33 - 2
4
1 2222

=

+++





= ])( [xVar 

به این ترتیب، واریانس     . 837/0 در این وضعیت برابر است با          xδضریب همبستگی درون ـ رده ای     
نتایجی کــه به دست آورده ایم       . میــانگین برآورد شده در این حالت خیلی بیشتر از قبل است                

 . خلاصه شده اند13. 4درجـدول 
 

 نمونه گیری   خلاصۀ نتایج به دست آمده از چهار نوع 13. 4جدول 

ضریب همبستگی درون ـ رده ای )(xVar  طرح نمونه 

 :نمونه گیری سیستماتیک با فهرست نامرتب 6/63 124/0

 :نمونه گیری سیستماتیک با فهرست یکنوا ـ مرتب 1/13 -371/0

 :سیستماتیک با دوره ای بودن فهرستنمونه گیری  4/136 837/0

 :نمونه گیری تصادفی ساده 7/41 ــــ

 
     در سومین حالت نمونه گیری سیستماتیک  ـ یعنی حالتی که در آن پرستار بعد از یک بیمار آرام،                     
 ویزیت دو بیمار نسبتاً بدقلق و سپس یک بیمار بسیار بدقلق را به صورت الگویی مداوم زمانبندی کرده                 

علت این واریانس زیاد آن است که الگوی          . است ـ واریانس میانگین برآورد شده بسیار زیاد است          
 که با دوره ای بودن در انتخاب نمونه منطبق             است 4 در   1دوره ای بودن   بندی پرستار مستلزم     زمان

ونه می شود و در نتیجه تمام بیماران بدقلق در یک نمونه و تمام بیماران آرام نیز در یک نم                              
این واریانس  . از این رو، تغییرپذیری نمونه گیری میانگینهای برآورد شده بسیار بالا است          . قرارمی گیرند
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بالا با واریانس پایینی که هنگام تنظیم قرار ملاقاتها به ترتیب افزایش بدقلقی به دست آمد در تضاد                      
این فهرست مرتب به ترتیب افزایش      همان طور که قبلاً تذکر داده شد، نمونه گیری سیستماتیک از          . است

بدقلقی منجر به آن شد که هر نمونۀ ممکن سهمی از بیماران بدقلق، متوسط و آرام داشته باشد به                         
 . نحوی که نمونه ها از لحاظ توزیع متغیر مورد اندازه گیری چندان تفاوتی با یکدیگر نداشتند

 
که از نظر متغیر مورد اندازه گیری مرتب شده         برای تعمیم مطلب، نمونه گیری سیستماتیک از فهرستی         

از سوی دیگر، اگر     . است غالباً به برآوردهایی منجر می شود که واریانس نمونه گیری کمی دارند                
فهرست، دارای دوره ای بودنی است که با دوره ای بودن نمونه گیری مطابقت دارد برآوردهای به دست                 

بسیار زیادی داشته باشند و برآوردهای آمارگیری رابطۀ چندانی          آمده می توانند واریانسهای نمونه گیری     
 .با پارامترهای جامعۀ نظیر نخواهند داشت

باشد ـ یعنی، دوره ای بودن یا ترتیبی خاص در فهرست             » ترتیب تصادفی «     وقتی فهرستی دارای     
ماتیک به دست می آید    نباشد ـ واریانس مجموع، میانگین، یا نسبت برآورد شده که از نمونه گیری سیست            

 به عبارت دیگر  . تقریباً همان است که برای نمونه گیری تصادفی ساده مناسب است
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در وضعیتی که فهرست دوره ای     ،  xδتوجه کنید که در مثال قبل،  ضریب همبستگی درون  ـ رده  ای                
  همگنی عناصر را با توجه به متغیر         xδاین نتیجه با توجه به این حقیقت که        . اشد بیشترین مقدار بود   ب

هنگامی که دوره ای بودن موجود در فهرست وقت ملاقات         . مورد اندازه گیری می سنجد قابل  درک است     
،  تمام بیماران بدقلق در یک      )k=4هنگامی که   یعنی  (پرستار با دوره ای بودن بازۀ نمونه گیری منطبق شد         

این وضعیت، همگنی بیماران در داخل یک         . نمونه و تمام بیماران آرام در نمونۀ دیگر قرار گرفتند            
خوشـه،  تفـاوتهای زیاد بیـن بیماران در نمـونه های مخـتلف،  ضریب همبسـتگی درون  ـ رده ای بالا،  و               

 .س زیاد برای برآورد میانگین را ایجاد کردواریان
 
    تعدیلی که همیشه برآوردهای نااریب را نتیجه می دهد 5. 4

 عنصر، وقتی نسبت    kقبلاً نشان دادیم که نمونه گیری سیستماتیک یک عنصر از هر             
k
N    یک عدد 

 به صورتی معقول     k و Nبار نمی آورد، هرچند در صورتی که      صحیح نباشد برآوردهای نا اریب به         
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در این بخش، روشی را برای گرفتن نمونۀ سیستماتیک یک              . بزرگ باشند احتمالاً اریبی کم است       
ا اریب از میانگین، مجموع و نسبتهای       به برآوردهای ن   همیشه عنصر ارائه می دهیم که      kعنصری از هر  

ولی این روش مستلزم شناخت قبلی اندازۀ جامعه است و بنابراین تنها در وضعیتهایی              . جامعه می انجامد 
 .این روش را با یک مثال شرح می دهیم.  معلوم باشدNسودمند است که

 نمونه  1. 2 پزشک جدول    25 نفر را از فهرست      6  فرض کنید می خواهیم یک نفر از هر       :مثال تشریحی 
به جای این که یک عدد      .  پزشک در فهرست وجود دارند     25بگیریم و پیش از نمونه گیری می دانیم که        

 25 تا   1  از   j برای شروع نمونه گیری سیستماتیک انتخاب کنیم یک عدد تصادفی           6 تا   1تصادفی از   
اگر برای  .  قسمت تقسیم می کنیم و باقیمانده را به دست می آوریم           6 را به    j سپس .انتخاب می کنیم 

  باشد پس  9مثال، عدد تصادفی منتخب     
6
31 

6
9
.  است و از سومین پزشک شروع می کنیم       3باقیمانده  . =

اگر باقیمانده ای وجود نداشته    .  هذا  بود با اولین پزشک شروع می کردیم و قس علی           1اگر باقیمانده   
 ). k=6برای مثال در این مورد  ( شروع می کنیم kباشد با عنصر

 عدد  25برای  )  نشان داده شده است     14. 4که در جدول     (     حالا  توزیع باقیمانده ها و نمونه ها را         
.  واضح است که نمونه ها احتمال یکسانی برای انتخاب شدن ندارند             .تصادفی ممکن بررسی می کنیم    

 برابر 1مثلاً،  شانس وقوع باقیماندۀ     
25
 و  19،  13،  7،  1  است زیرا وقتی رخ می دهد که اعداد تصادفی           5

شانس رخداد سایر باقیمانده  ها   . انتخاب شوند  25
25
 هنگامی رخ می دهد که      5اقیماندۀ  مثلاً ب ( است   4

 ). انتخاب شوند23 و 17، 11، 5اعداد 

 نشان داده شده    15. 4     با در نظر داشتن این موضوع، توزیع میانگینهای برآورد شده را که در جدول                
 .است بررسی می کنیم

)(xE             ا در این برنامۀ تعدیل یافتۀ          میانگین  توزیع میانگین برآورد شدۀ ویزیتهای از خانواره
 ).4. 2تابلوی . ک. ن(نمونه گیری سیستماتیک، عبارت است از 
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xE

==++

××+×+×=

××

+

5/08)
25
4 ((1/5) )

25
4 (/5) 3(

) 
25
4 ((6/5) ) 

25
4((4/25) ) 

25
4( (1) ) 

25
5((12)  )(

 

به این ترتیب می بینیم که این روش برخلاف روشی که قبلاً توصیف شد، حتی وقتی که                 
k
N   یک عدد 

به همین ترتیب به برآوردی نااریب      . جامعه منجر می شود  صحیح نباشد، به برآوردی نااریب از میانگین        
 .از مجموع کل و نسبتهای جامعه نیز می انجامد
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  عدد تصادفی ممکن25   توزیع باقیمانده ها و نمونه ها برای 14. 4جدول            

 عناصر نمونه
 

k باقیمانده
j عدد تصادفیj 

25 ،19 ،13 ،7 ،1 1 6
1 1 

20 ،14 ،8 ،2 2 6
2 2 

21 ،15 ،9 ،3 3 6
3 3 

22 ،16 ،10 ،4 4 6
4 4 

23 ،17 ،11 ،5 5 6
5 5 

24 ،18 ،12 ،6 0 6
6 6 

25 ،19 ،13 ،7 ،1 1 6
7 7 

20 ، 14 ،8 ،2 2 6
8 8 

21 ، 15 ،9 ،3 3 6
9 9 

22 ،16 ،10 ،4 4 6
10 10 

23 ،17 ،11 ،5 5 6
11 11 

24 ،18 ،12 ،6 0 6
12 12 

25 ،19 ،13 ،7 ،1 1 6
13 13 

20 ،14 ،8 ،2 2 6
14 14 

21 ،15 ،9 ،3 3 6
15 15 

22 ،16 ،10 ،4 4 6
16  16 

23 ،17 ،11 ،5 5 6
17  17 

24 ،18 ،12 ،6 0 6
18  18 

25 ،19 ،13 ،7 ،1 1 6
19  19 

20 ،14 ،8 ،2 2 6
20  20 

21 ،15 ،9 ،3 3 6
21  21 

22 ،16 ،10 ،4 4 6
22  22 

23 ،17 ،11 ،5 5 6
23  23 

24 ،18 ،12 ،6 0 6
24  24 

25 ،19 ،13 ،7 ،1 1 6
25  25 

 



 نمونه گیری سیستماتیک 108

  

 :     برای تعمیم این مثال، می توان روش تعدیل یافته را به شرح زیر به کار بست 
 

 .د عناصر در جامعه عبارت است از تعداN که در آنN و1انتخاب یک عدد تصادفی بین  .1

محاسبه خارج قسمت   .2
k
j   که در آن j      عدد تصادفی انتخاب  شده و  k   بازۀ نمونه گیری است  .

برای مثال، (بیان این خارج قسمت به صورت یک عدد صحیح و یک باقیمانده               
6
5

3 
6

23
 و  =

 ). است5انده باقیم
 عنصر به روش معمول با شروع       kاگر باقیمانده صفر باشد یک نمونۀ سیستماتیک یکی از هر           .3

، یک نمونۀ سیستماتیک یکی از      )mمثلاً (اگر باقیمانده صفر نباشد     .  انتخاب می شود  kاز عنصر 
 . انتخاب می شودm عنصر با شروع از عنصر kهر

 

    توزیع نمونه گیری میانگینهای برآورد شده از روی داده های 15. 4جدول 

 1. 2 و 14. 4جداول 

 شانس انتخاب شدن
π  

 میانگین تعداد ویزیت های برآورد شده
x 

 عناصر نمونه

25
5 00/12 25 ،19 ،13 ،7 ،1 

25
4 00/1 20 ،14 ،8 ،2 

25
4 25/4 21 ،15 ،9 ،3 

25
4 50/6 22 ،16 ،10 ،4 

25
4 50/3 23 ،17 ،11 ،5 

25
4 50/1 24 ،18 ،12 ،6 

 
    برآورد کردن واریانسها6. 4

مانند همۀ روشهای نمونه گیری، در اینجا نیز برای ایجاد بازه های اطمینان به برآوردهایی از خطا های                  
در این بخش نشان می دهیم که برآوردهای خطا های        . معیار پارامترهای جامعه ای برآورد شده نیاز است      

 .نمونه گیری سیستماتیک عملاً چگونه به دست می آیندمعیار در 

با فرض این   ( عنصر   k، میانگین برآورد شدۀ یک نمونۀ سیستماتیک یک عنصر از هر            x     واریانس
که

k
N      انگین برآورد شدۀ   عبارت از متوسط توان دوم انحراف می         )   یک عدد صحیح باشدk   نمونۀ 
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زیرا وقتی (ممکـن نسبت به میانگین واقعی جامعه است            
k
N         یک عدد صحیـــــح باشد برآورد 

               بـرای عناصـر         x نشـان دهنـدۀ میانگـین مقـدار         ixبه عبـارت دیگـر، اگـر      ). نـااریب اسـت  
i،k+i،k2+i  ،...،kn )( 1−+i         واریانـس باشد، در آن صـورتx      ر نمـونۀ  د، برآورد میانگـین

 : عنصر، از فرمول زیر به دست می آیدkسیستماتیک یک عنصر از هر

)     4 .6                               (
k

Xx
xVar

k

i i∑=
−

= 1
2)(

)( 

     این عبارت را با واریانس میانگین برآورد شده تحت نمونه گیری تصادفی ساده که به صورت زیر                  
 :ود مقایسه می کنیمتعریف می ش

M
Xx

xVar
M

i i∑=
−

= 1
2)(

)( 

این یکی از خواص جالب نمونه گیری تصادفی ساده است         .  تعداد نمونه های ممکن است    Mکه در آن  
2که این واریانس را می توان به سادگی برحسب       

xσ         زیر ، واریانس مشاهدات اصلی، با استفاده از فرمول
 :بیان کرد
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آنچه برای آمارشناس از اهمیت بیشتری برخوردار است آن است که به وسیلۀ برآورد کردن                          
2واریانس

xσ  2 با آمارۀ
xs          که از مشاهدات نمونه محاسبه می شود، می توان واریانس x ا به شرح زیر      ر

 :برآورد کرد
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n
s

N
nNxVar x

2

)( 

 می توانیم واریانس توزیع    بخصوص،به این ترتیب،  فقط با دانستن واریانس مشاهدات در یک نمونۀ              
 .نمونه گیری میانگین برآورد شده را تحت نمونه گیری تصادفی ساده برآورد کنیم

برای برآورد واریانس ارائه    . سیستماتیک نمی توان گفت       متأسفانه، این مطلب را در مورد نمونه گیری        
ولی در نمونۀ   .  در دسترس ما باشند     ix، ضروری است دو یا چند تا از این           )6. 4(شده در معادلۀ     

 و به خصوص همان است که به عدد          است ix صرفاً یکی از این    xسیستماتیک ما، میانگین برآورد شده    
ما از نمونۀ خود در مورد تغییرپذیری میانگینهای برآورد         . تصادفی برای شروع نمونه گیری بستگی دارد     

 . شده در کل نمونه های ممکن هیچ اطلاعی نداریم

     در عمل، اگر بتوانیم فرض کنیم فهرستی که نمونۀ سیستماتیک از آن گرفته شده است ترتیب                      
ادفی عناصر را نسبت به متغیر مورد اندازه گیری ارائه می دهد، در آن صورت می توانیم فرض کنیم                  تص

بنابراین، از شیوه های تهیه شده برای برآورد       . که نمونۀ سیستماتیک هم ارز با نمونۀ تصادفی ساده است         
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2به عبارت دیگر،    . واریانسهای برآوردهای حاصل از نمونه های تصادفی ساده می توان استفاده کرد          
xσ ،

2واریانس جامعه را به وسیله
xσ̂برآورد می کنیم که از فرمول زیر به دست می آید : 
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ها مشاهدات نمونه بوده و    ixو
k
Nn ، یعنی برآورد میانگین حاصل از نمونۀ       xبرآورد واریانس پس  . =

 :سیستماتیک از فرمول زیر به دست می آید
 

)     4 .7                              (
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N
nN

n
xVar xσ̂
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، میانگین جامعه به روش معمول به       Xپس با استفاده از این عبارت می توانیم بازه های اطمینان را برای           
 .دست  آوریم

 فرض کنید یک نمونۀ سیستماتیک متشکل از یک پزشک از هر پنج پزشک را از                       :مثال تشریحی 
 .  باشد3 ارائه شده است انتخاب کنیم و اولین عدد تصادفی انتخاب شده نیز1. 2فهرستی که در جدول 

 .را همراه با تعداد ویزیتهای آنها از خانوار فهرست می کند پزشکان نمونه 16. 4جدول 

 ):  و معادله های بالا را ببینید2. 2تابلوی ( محاسبات زیر را داریم 16. 4     با استفاده از داده های جدول 
 

 1. 2   نمونۀ سیستماتیک یک از پنج تا، انتخاب شده از جدول 16. 4جدول 

 پزشک نمونه ixتعداد ویزیتها 

1 3 

0 8 

6 13 

0 18 

0 23 

 
                           25=N   5=n   4/1=x 
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 : درصدی به شرح زیر به دست می آید95ک بازۀ اطمینان کران با لاو کران پایین بازه های اطمینان برای ی
 

3/441/088 (1/96) 1/4  (1/96)  =+=+
∧

)(xVarx   
 و

0-0/641/088 (1/96) 1/4 (1/96)   ==−=−
∧

)(xVarx 
 

به این  .) برای کران پایین، صفر را به کار می بریم، زیرا اعداد منفی در این مثال هیچ مفهومی ندارند                   (
 .است   44/3ترتیب بازۀ اطمینان میانگین تعداد ویزیتها بین صفر و

 
در واقع، اگر فهرست به ترتیب تصادفی نبود، فرض ترتیب تصادفی، به واریانس برآورد شده ای از                     
برآوردها منجر می شد که یا بیش از حد کم یا بیش از حد زیاد بودند و در نتیجه بازه های اطمینان                         

 .حاصل می توانستند گمراه کننده باشند
 
  مکرر سیستماتیک نمونه گیری   7. 4
 1. 4تابلوی  ای  لههایی که با فرمو    ه  آمار معیارقبل شرح دادیم که واریانسها و خطا های          بخشهای   در

ر خاص و موقعیت آن در چارچوب نمونه گیری        ی متغ سطحکه رابطه ای بین     برآورد می شوند در صورتی   
از اندازه زیاد    نمونه گیری سیستماتیک بیش از حد کم یا بیش            دروجود داشته باشد چگونه می  توانند       

 نمونه گیری خود نمی توانند هیچگونه شناختی از ماهیت هر ترتیب           داده هایهمچنین دیدیم که    . باشند
ولی این امکان وجود دارد که با رهیافت            . دننک نمونه گیری ارائه      چارچوبدر  دوره ای بودن    یا  
 وعها،  میانگینها   وجمماریانـسهای   نمونه گیری سیستماتیک بتوان برآوردهایی از و       ازعــــدیل یافته ای   ت

 نمونه  که موجود در چارچوبی     دوره ای بودن د که علی رغم نوع ترتیب یا       کرنسبتهای برآورد شده تهیه     
 و در   موسوم است  مکرر سیستماتیک   نمونه گیریبه  عدیل  این ت . از آن گرفته شده است نااریب باشند       

 .تمثال زیر نشان داده شده اس

 .استفاده می کنیم 17. 4 جدولمثال از داده های این  یبرا : تشریحیمثال
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 162 شامل    از فهرست   را  کارگر 18تقریباً   متشکل از    سیستماتیک   ۀ کنید می خواهیم یک نمون    فرض     
 انتخاب  ، هر کارگر  ازایبرآورد میانگین تعداد روزهای غیبت از کار به علت بیماری حاد به             رای   ب کارگر
 تأمین کارگر این منظور را       9 سیستماتیک یک نفر از هر        ۀ یک نمون  ،N=162 و n=18چون  . کنیم

 کارگر باشند   سه سیستماتیک که هرکدام دارای       ۀ نمون 6بنابراین با انتخاب    و  ،  18=3×6ولی  . می کند
54 نمونه گیری ۀبازد،  در این مور  .  کارگر به دست آوریم     18می توانیم نمونه ای متشکل از      

3
162

و ،   =
 6برای انجام این کار ابتدا        .  کارگر بگیریم  54 سیستماتیک متشکل از یک نفر از هر         ۀ نمون 6می توانیم  

 نمونه هایو سپس    ) 53،  34،  13،  46،  31،  2مثلاً  ( انتخاب می کنیم     54 و    1تصادفی بین    عدد  
نمونه های .  می کنیم انتخابتصادفی  اعداد  بار با شروع از یکی از        نفر را هر     54 نفر از    سیستماتیک یک 

 .نشان داده شده اند 18. 4  ما در جدولۀشش گان

 های  تعداد نمونه  m و ،امiۀ میانگین تعداد روزهای غیبت از کار به علت بیماری حاد از نمون            ixاگر     
 : به شرح زیر خواهد  بودما ۀشد برآورد میانگین، در آن صورت اشدانتخاب شده ب

 

4/5
6

00 + 3/33 3/33 + 7/3 + 4/00 +5/00 + 4/31 === ∑ =

m
x

x
m

i i 
 

ی  از جامعه ا   ix میانگین m=6 تصادفی ساده از     ۀ انتخاب یک نمون   با x میانگین برآورد شده   چون       
 به  برای  ساده تصادفی نمونه  گیری   ۀمی توانیم از نظری  ، حاصل شده است      میانگین M=54متشکل از   
xVar)(دست آوردن

 : کنیماستفاده xواریانس برآورد ،∧
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 در.  است  سیستماتیک ممکن  نمونه های  تعداد کل  ،M تعداد نمونه های گرفته شده و      ، m آن،   که در 
 :مورد این مثال داریم 

1/95)(3/33 - 4/(7 - 4/5)
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  کارخانهیک کارگر 162  حاد در میانبیماری غیبت از کار در طول یک سال به علت روزهای   17. 4 جدول

 روزهای
 غیبت

 شناسایی ۀشمار
 کارگر

 روزهای
 غیبت

 شناسایی ۀشمار
 کارگر

 روزهای
 غیبت

 شناسایی ۀشمار
 کارگر

 روزهای
 غیبت

 شناسایی ۀشمار
 کارگر

3 124 3 83 5 42 7 1 

9 125 5 84 3 43 6 2 

9 126 4 85 6 44 10 3 

6 127 0 86 11 45 11 4 

5 128 11 87 6 46 3 5 

4 129 3 88 5 47 8 6 

1 130 4 89 5 48 0 7 

1 131 11 90 0 49 5 8 

11 132 0 91 8 50 8 9 

3 133 6 92 1 51 4 10 

5 134 1 93 10 52 7 11 

9 135 9 94 7 53 13 12 

5 136 6 95 9 54 4 13 

1 137 0 96 8 55 5 14 

15 138 3 97 2 56 2 15 

2 139 6 98 9 57 0 16 

10 140 0 99 9 58 7 17 

8 141 12 100 8 59 17 18 

2 142 11 101 6 60 5 19 

6 143 6 102 5 61 6 20 

14 144 1 103 3 62 1 21 

10 145 3 104 9 63 7 22 

8 146 2 105 6 64 9 23 

7 147 5 106 3 65 3 24 

9 148 3 107 3 66 8 25 

1 149 12 108 4 67 9 26 

2 150 1 109 9 68 4 27 

6 151 7 110 5 69 8 28 

4 152 9 111 8 70 4 29 

6 153 6 112 5 71 17 30 

3 154 6 113 11 72 6 31 

1 155 3 114 5 73 9 32 

8 156 4 115 9 74 9 33 

0 157 2 116 8 75 5 34 

3 158 5 117 7 76 8 35 

2 159 10 118 6 77 5 36 

8 160 10 119 4 78 8 37 

0 161 15 120 3 79 5 38 

15 162 5 121 9 80 8 39 

  5 122 5 81 0 40 

  6 123 5 82 3 41 
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 17. 4 سیستماتیک گرفته شده از جدول ۀ به شش نمونمربوط داده های   18. 4 جدول

x ،تصادفیعدد  نمونهعناصر  غیبتروزهای برآورد شدهمیانگین 

 6 2 2 

00/5 2 56  

 7 110  

 4 13 13 

33/4 4 67  

 5 121  

 6 31 31 

00/4 4 85  

 2 139  

 5 34 34 

33/3 3 88  

 2 142  

 6 46 46 

00/7 12 100  

 3 154  

 7 53 53 

33/3 3 107  

 0 161  
 
 : درصدی عبارت است از95 اطمینان ۀباز

 

5/543/46
(1/96)4/5 (1/96)4/5 

1/961/96

0/2814 0/2814

  

≤≤

+≤≤−

+≤≤−
∧∧

X
X

xVarxXxVarx )()(

   

                                            
 نمونه گیرین نمونه تحت     میانگیکردن   از فرمولهای موردنیاز برای شیوه های برآورد            خلاصه ای   

درج  3. 4تابلوی  در  را که   عباراتی مشابه آنچه    . نشان داده شده است    3. 4تابلوی  سیستماتیک مکرر در    
 در xو ix این قبیل عبارتها    در. ساختی و نسبتها نیز      ه امعاعهای ج وجممشده است می توان برای      

 .می دهند ypو yip بهیا ′xو ′ix به ترتیب جای خود را به)9. 4 (ۀمعادل
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 و  واریانس نمونه گیری سیستماتیک مکرر نسبت به نمونه گیری سیستماتیک آن است که                برتری     
 این است که فهرست را باید       آنعیب  . دکراً از داده ها برآورد     خطاهای معیار برآوردها را می توان مستقیم     

 نمونه با یک بار مرور در فهرست        سیستماتیک، در حالی که در نمونه گیری       ،بیش از یک بار مرور کرد     
ر داده ها وجود نخواهد داشت و به همین          دوره ای بودن د   بیشتر موارد    رهمچنین، د . انتخاب می شود 

 .دکر اطمینان مناسب را فراهم خواهد یفی ساده بازه ها سبب نمونه گیری تصاد
 
 

 
  مکررسیستماتیک تحت نمونه گیری  ایمیانگینهای جامعهکردن  برآورد شیوه های   3. 4تابلوی 

 
امعه نقطه ای میانگین جبرآورد    

m
x

x
m

i i∑ == 1 )    4 .8( 

  واریانسبرآورد  
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= ∑ =
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m
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2)(
)(     )4 .9( 

  درصدیα-1(100 (اطمینان ۀباز  

)(()(( )) //
xVarzxXxVarzx

∧

−

∧

−
+≤≤−    

2121   αα
)    4 .10( 

 
 تعداد کل   ،n′،Mۀهر یک با انداز      تعداد نمونه های سیستماتیک گرفته شده،       ،mمعادله هااین   در

 است با   برابر کهسیستماتیک ممکن    نمونه های  
n
N
′

 میانگین  ،ixاست،ه  معا ج ۀانداز Nدر آن و   
)/( و ه،معا میانگین ج  ،X سیستماتیک، ۀ نمون مین ا iمشاهدات در  21  α−

z،] 2/α-1[100   صدک توزیع 
 .  استنرمال استاندارد

 
 

 
ی را که در بالا      تحلیل: در نمونه گیری سیستماتیک مکرر    کردن   برآورد   برای STATA از   استفاده     

 سیستماتیک  ۀشد، نمون بحث  همان طور که    .دکر اجرا STATAمی توان با استفاده از     است  شده  ارائه  
ی ساده از   ـ تصادف ۀ یک نمون  ازع  ــد در واق  ــشبالا   ــۀ کارگر نمون  18ر به انتخاب    ــرری که منج  ــمک
 کارگر بود که توسط     3 که هر خوشه شامل      آمد خوشه به دست     54 متشکل از    ۀیک جامع » خوشه های«

ی ـ یعن  STATAۀ داده های     پروند. بودند از یکدیگر جدا شده            در فهرست     کارگر دیگر    54
workloss.dta  .گزارش برای هر خوشه، و محتوی داده های زیر استیک گزارش است یعنی 6 شامل : 
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cluster xi wt1 xibar M 
2 
13 
31 
34 
46 
53 

15 
13 
12 
10 
21 
10 

9 
9 
9 
9 
9 
9 

5 
4.33 
4.00 
3.33 

7 
3.33 

54 
54 
54 
54 
54 
54 

 
 در روی  خاص را     ۀ نمون ۀاولین عنصر در خوش    ضع  مو که   54 تا   1 عددی است از       clusterمتغیر

 .ندکرچوب نمونه گیری مشخص می چا

  .ام iۀ غیبت از کار برای سه کارگر خوشروزهایمجموع  ix است از عبارت xiمتغیر

9 برابر است باو ،m، خوشه های نمونهبه ،M، نسبت کل خوشه ها،wt1متغیر
6

54
= . 

 .است  م اiۀ سه کارگر خوش برای ،ix، میانگین تعداد روزهای غیبت از کار، xibar متغیر

     برابر است  است که  کارگران   نفری 162 ۀ جامع در کل تعداد خوشه های متشکل از سه کارگر         ، Mمتغیر
54 با

3
162

=.                                                                                                                                  
 

 از  ،شدهمیانگین تعداد روزهای غیبت از کار و خطای معیار میانگین برآورد               کردن   برآورد   برای     
 : می  شود استفادهSTATA فرمانهای زیر در 

. use "A:workloss.dta", clear  

. svyset pweight wt1 

. svyset fpc M 

. svymean xibar 
 

د ـــنک قرار بگیرد مشخص می      تفاده که باید مورد اس      را STATAۀ داده های    فرمان،  پروند  نــاولی     
 ). جای دارند A در درایو که workloss.dtaیعنی داده های (

چون این طرح   .  داده شده است      قرار wt1متغیرکه وزن نمونه گیری در       دوم نشان می دهد      فرمان     
  خوشه ای 54 ۀ خوشه از یک جامع    6 ساده متشکل از     تصادفی ۀیک نمون با   هم ارزسیستماتیک مکرر   

 . خواهد بود9 برابر نمونه هر یک از خوشه های برای wt1متغیراست، 

 متغیری قرار   در) 54  با در این مورد برابر   (جامعه   سوم نشان می دهد که کل تعداد خوشه های         فرمان    
 .این متغیر محاسبه می شودروی از ) fpc( متناهی ۀتصحیح جامع.  شده استنامیده  Mدارد که 

 میانگین  ، xibarمتغیر  .  است برآورد شود   قرار ،xibar ، چهارم نشان می دهد که میانگین متغیر      فرمان     
 میانگین  برآورد ،میانگین این متغیر  .  است میان افراد داخل هر خوشه      غیبت از کار در       روزهایتعداد  

 . استتعداد روزهای غیبت از کار به ازای هر فرد
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 :ی در زیر نشان داده شده است ح این مثال تشریبرای  STATA خروجی      
 

 

Survey mean estimation 
 

pweight:     wt1                                                                     Number of  obs       =         6 
Strata:         <one>                                                                Number of  strata    =         1 
PSU:           <observations>                                                  Number of  PSUs    =         6 
FPC:            M                                                                       Population size       =       54 
 
Mean    Estimate Std. Err.   [95% Conf.  Interval] Deff 
xibar 4.5 .5305483  3.136182 5.863818 1 

، با این فرض است که نمونه گیری تصادفی سادۀ بدون جایگذاری از واحدهای             )FPC(تصحیح جامعۀ متناهی    
در داخل هر طبقه بدون نمونه گیری فرعی در داخل واحدهای نمونه گیری اولیه انجام             ) PSU(نمونه گیری اولیه   

 .می گیرد
 

 دست بهsvytotal xi اضافی می توان با فرمان خطـای معیـار آن رابرآورد ع جامعـه و موجم برآورد     
 :زیر را تولید می کند خروجی آورد که 

 
 

Survey mean estimation 
 

pweight:     wt1                                                                     Number of  obs       =         6 
Strata:         <one>                                                                Number of  strata    =         1 
PSU:           <observations>                                                  Number of  PSUs    =         6 
FPC:            M                                                                       Population size       =       54 
 
Mean    Estimate Std. Err.   [95% Conf.  Interval] Deff 
xibar 729 85.94882 508.0615 949.9385 1 

، با این فرض است که نمونه گیری تصادفی سادۀ بدون جایگذاری از واحدهای             )FPC(تصحیح جامعۀ متناهی    
در داخل هر طبقه بدون نمونه گیری فرعی در داخل واحدهای نمونه گیری اولیه انجام             ) PSU(نمونه گیری اولیه   

 .می گیرد
 

 :مکرر اتیک سیستمدر نمونه گیری کردن  برآورد برای SUDAAN از استفاده

SUDAAN )     که ترکیب سرواژه های analysis Survey data است که ابتدا    نرم افزاریبسته ای    )است 
برخلاف . دیگری تهیه شد  با نام    Research Triangle Institute  تحقیقاتی ۀ مؤسس در 1970دهۀ  در  

STATA است،   کلی یک نرم افزار آماری برای مقاصد         که SUDAAN ًلیل داده های   برای تح   صرفا
 C  DOS P برای  SUDAANیک ویرایش از  .  از آمارگیریهای نمونه ای پیچیده تهیه شده است        حاصل

ا ه حرفه ای آمارگیری  پژوهشگران در اختیار قرار گرفته که کاربرد وسیعی در میان             1980دهۀ   اواسط   از
 از  سخت تر SUDAAN و استفاده از      یادگیریدر حال حاضر نظر ما این است که           . پیدا کرده است  

 را  برآوردای  ـ ولی می تواند انواع بیشتری از طرحهای نمونه گیری و روشه          است STATAای  ــفرمانه
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سراسر  در   اشاره شد  قبلاًند و همان طور که       ا ابزارهای مهمی  ،دو احساس می کنیم که هر   . کندرو به راه    
 . نشان خواهیم داد     را  SUDAANو STATAدو نرم افزار     ی هر خروجیهااین کتاب فرمانها و       

ند از                    ا کتاب بوده اند عبارت    این ما در     ۀ مورد استفاد    که SUDAANصورتهای خاص دیگری از       
DOS Version 6.40 و WINDOWS Version 7.50)           که در جریان بازنگری ما در دسترس قرار

 .مناسب استصورت  برای هر دو کتابدر این ارائۀ آنها ). گرفت

 STATA از مثال تشریحی نمونه گیری سیستماتیک مکرر که در بالا نشان داده شد و در آن                     در     
در مجموع  ( هـــنمون ـــۀاز یک گزارش برای هر خوش     داده ها   ۀ محاسبات استفاده کردیم، پروند    برای

مونه  خوشه های ن  از مجموعه هایی برای هر یک        ،تشکیل می شد، و متغیرهای مورد نظر      )  گزارش 6
 ۀ پروند یک سیستماتیک مکرر با استفاده از       ۀمی تواند داده ها را برای نمون     SUDAANبرعکس،  . بودند

ۀ داده ها   دیگر، نیازی نیست که یک پروند       عبارتبه  . ندک اصلی تحلیل    ۀشامل گزارشهای نمون  داده ها  
 .دانباشته ایجاد کرشامل داده های 

 : این مثال تشریحی در زیر نشان داده شده است برایSUDAAN ۀاستفادمورد ۀ داده های پروند     
 

record cluster element M WT1 Xi 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

2 
2 
2 
13 
13 
13 
31 
31 
31 
34 
34 
34 
46 
46 
46 
53 
53 
53 

2 
56 
110 
13 
67 
121 
31 
85 
139 
34 
88 
142 
46 
100 
154 
53 
107 
161 

54 
54 
54 
54 
54 
54 
54 
54 
54 
54 
54 
54 
54 
54 
54 
54 
54 
54 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

6 
2 
7 
4 
4 
5 
6 
4 
2 
5 
3 
2 
6 
12 
3 
7 
3 
0 

 
 

 ،record گزارش   ۀشمار:  متغیر است  6 شامل    ای گزارش نمونه  18 درید که داده های مندرج      کن توجه
 تعداد خوشه ها   ،element ،ونه گیریگزارش در چارچوب نم   ضع  مو ،cluster ، شناسایی خوشه  ۀشمار

 غیبت از کار در مورد هر فرد        روزهای و تعداد    ،WT1 ، وزن نمونه گیری  ، M ،در چارچوب نمونه گیری  
 ..Xi ،نمونه
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با نرم افزار  را  میانگین و کل تعداد روزهای غیبت از کار و خطای معیار آنها                    کردن   برآورد     
SUDAANددا زیر انجام  فرمانهایۀمجموع با  می توان : 

 

1 PROC DESCRIPT DATA=WLOSS2 FILETYPE=SAS DESIGN=WOR 
MEANS   TOTALS;  

2 NEST_ONE_CLUSTER; 
3 WEIGHT WT1; 
4 TOTCNT M_ZERO_; 
5 VAR X1; 
6 SETENV COLWIDTH=15; 
7 SETENV DESWIDTH=3; 

 
 برای  که اساساً   است SUDAAN فرا می خواند که یک مدول         را PROC DESCRIPT اول    فرمان

که نشان می دهد   این فرمان   .  آنها به کار می رود     معیارعها و خطا های    وجمممیانگینها و   کردن  برآورد  
 نشان داده شده    ای گزارش نمونه  18شامل   (WLOSS2.SSD که   هستند SASپروندۀ داده های   داده ها در   

 WORنوان   را به ع     آن SUDAAN و طرح نمونه از نوعی است که           ستا گذاری شده  ــنام) بالادر  
 نمونه گیری،  نمونه گیری اول   ۀاین اساساً به آن معناست که مرحل       . می شناسد) بدون جایگذاری رای  ب(

عها قرار  وجمم و   میانگینها که   می دهدن  نشاخره، این فرمان    لابا.  است تصادفی ساده بدون جایگذاری   
 .است برآورد شوند

  که طبقه بندی وجود    نشان می دهد  _ONE_ ۀ،  واژ حکمدر این   . است" nest" حکم دوم،   فرمان     
 اول با   ۀکه واحدهای اولیه یا واحدهای نمونه گیری مرحل      نشان می دهد    CLUSTERاصطلاح   ندارد و   

 . می شوندشناسایی cluster متغیر

 مورد  اینکه در   است   داده شده    جای WT1که وزن نمونه گیری در متغیر      نشان می دهد    سوم   فرمان     
9 در نمونه یاخوشه m تعداد بر در جامعه تقسیم خوشه Mبا تعداد برابر است 

6
54

=.  

 Mکه کل تعداد خوشه های جامعه در متغیر          نشان می دهد    TOTCNTاصطلاح   فرمان چهارم،     در     
 نمونه گیری مرحلۀ اول،      آن است که پس از نمونه گیری        ۀنشان _ZERO_اصطلاح   می شود و     یافت
 نمونه انتخاب شده اند و در      ۀعناصر در داخل هر خوش    همۀ  یعنی  ( بیشتری وجود نخواهد داشت      فرعی

 ).ین عناصر در داخل همان خوشه وجود نداردب علت تغییرات به واریانسی ۀاین طرح هیچ مؤلف

 از   روزهای غیبت  ۀکه نشان  ( Xiواریانس  برای  قرار است   کردن  که برآورد   نشان می دهد    پنجم   فرمان     
 . شود اجرا) کار است

 ارائهخروجی  ی است که باید در       یاعشارارقام   پهنای ستون وتعداد      ۀ ششم و هفتم نشان     فرمانهای     
 .شود
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 : د کربه شرح زیر ارائه خواهدرا  SUDAANخروجی  فرمانهایی که در بالا  شرح داده شد ۀمجموع     
 

  
Number of observations read 
Number of observations skipped 
(WEIGHT  variable nonpositive) 
Denominator degrees of freedom 

: 
: 
 
: 

18 
0 
 

5 

     Weighted count : 162 

 

 Date : 07-10-97                                      Research  Triangle Institute                       Page:1 
 

 Time : 14 : 25 : 90                                                                                                    Table:1 
 

 by : Variable, One. 
Variable  One  

1 
XI Sample  Size 

Weighted Size 
Total  
SE Total 
Mean  
SE Mean 

18.000 
162.000 
729.000 
85.949 
4.500 
0.531 

 

 
 

  موردنیاز چقدر باید بزرگ باشد؟ۀنمون   8 .4
داشته باشد،  د ترتیب تصادفی     می شو از آن گرفته       سیستماتیک ۀ فرض کنیم فهرستی که نمون        اگر

در چنین  .  وضعیت تقریباً همان وضعیت نمونه گیری تصادفی ساده است             کهمی توانیم فرض کنیم    
 . نمونه شرح داده شد استفاده کردۀتعیین انداز برای 3 که در فصل روشهاییاز همان می توان مواردی، 

مسئله ای  نمونه   ۀ در آن صورت تعیین انداز      ،داردفهرست ترتیب تصادفی    که   اگر فرض  کنیم    ولی     
 یک برآورد حاصل از نمونه گیری         واریانسعلت این امر آن است که          . مشکل خواهد شد   بسیار  

شامل  از فهرستی    4 از   1 سیستماتیک   ۀ مثال، یک نمون   رایب.  دارد  نمونه گیری ۀسیستماتیک بستگی به باز   
 ۀ در حالی که نمون      دهدمی دست   شمارش به     د واح 25 از    متشکل واحد شمارش، نمونه ای       100

ولی، . ددهمی را نتیجه    واحد شمارش    20 فهرست، نمونه ای متشکل از       همان از   5 از   1سیستماتیک  
 ی اول دارای واریانس   ۀ که برآورد های حاصل از نمون     باشدچنان   است   ممکنفهرست  دوره ای بودن در    

 از اول بیشتر    ۀ دوم باشند هرچند که واحد های شمارش در نمون         ۀ حاصل از نمون   برآورد هایبیشتر از   
 نداریم، تعیین   اطلاعیمعمولاً تا قبل از انتخاب نمونه از مشخصه های فهرست           چون  .  دوم است  ۀنمون

 . ما مشکل خواهد بود برای  مناسب ۀ نمونۀ رو تعیین اندازآنز  نمونه گیری مناسب و اۀیک باز

نیاز به  مورد ۀ این امکان وجود دارد که تصوری از اندازه نمون          یراکرتک  ی نمونه گیری سیستمات  در     
ت  از روی فهرس    یراکرت سیستماتیک ۀ   نمون ′mازۀ مقدماتی   دست  آید به این ترتیب که یک مجموع        
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 بر  تعداد نمونه های موردنیاز   ،m می شوند و  برآوردمقدماتی   ۀانتخاب می شود، پارامترها بر اساس نمون     
 :می شود فرمول زیر تعیین مبنای

)    4 .11                        (
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)/(،ε این فرمولدر 21 α−z، N وn که قبلاً تعریف شده اندآنهایی هستند  همانند. 

است شده  نشان داده    17. 4  کارگران که در جدول     فهرست کنید می خواهیم از      فرض : تشریحی مثال
 برای این منظور    .بگیریم غیبت از کار به علت بیماری نمونه         روزهایبرای مقاصد برآورد میانگین تعداد      

باز هم فرض کنید که    .  خواهیم کرد  انتخاب  را کارگر  81هر   یک نفر از     یراکرت سیستماتیکنمونه های  
 درصد  20با حداکثر تفاوت     روزهای غیبت از کار را       تعدادمی خواهیم واقعاً  مطمئن شویم که میانگین       

 81 نفر از هر     یک m سیستماتیک ۀ که به چند نمون    تعیین کنیممقدار واقعی برآورد  کنیم و می خواهیم       از  
 انتخاب m نمونه از این نوع به منظور برآورد           6 متشکل از مقدماتی   ۀیک نمون . کارگر نیاز داریم   

 و )10،  53،  61،  27،  48،  22مثلاً  (کنیم  می  انتخاب   81 و   1ابتدا شش عدد تصادفی را بین         .می کنیم
 . می آوریمدسترا به  19. 4  مندرج در جدولۀشش نمون

 

 17. 4 گرفته شده از جدول ۀ نمونشش   19. 4 جدول

ix ،تصادفی عدد نمونه کارگران ورد شده آ غیبت برروزهای میانگین 

0/2 10,91 10 

0/4 22,103  22 

0/8 27, 108 27 

5/4 48,129  48 

0/6  53,134 53 

5/3 61 , 142 61 
 

 : محاسبات زیر را خواهیم داشتپس
 

4/67
6

6+3/52+4+8+4/5+  
==x 
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4/367(3/5-4/67)(6-4/67)

(8-4/67)(4-4/67)(2-4/67)
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 : داریم11. 4از رابطۀ 

3029/18

(4/67)
4/3679(0/2)(81-1)

81
(4/67)
4/3679

2
2

2
≈=





×+×

×



×

=m  

 

 کارگر از روی     81  هر  یک نفر از    ۀ نمون 30له تقریباً  به     ئمسخواسته های   این ترتیب برای تأمین       به
 . داشتخواهیمفهرست نیاز 

 
 استوار  واقعیت بر این    یراکرت  موردنیاز در نمونه گیری سیستماتیک    ۀ نمون ۀ مربوط به انداز   فرمول     

از هر عنصر   1 یراکرتسیستماتیک  است که نمونه گیری     
n
N با نمونه گیری  هم ارز   فهرست    عنصر

ی با   ه امعاتصادفی ساده از ج   
n
N که در آن برآوردهای به دست آمده از هر         است   عنصر

n
N  به نمونه 

 . می شونددر نظر گرفته  اصلی متغیرهایعنوان 
 
  از چارچوبهایی که فهرست نیستند استفاده   9. 4
 ، از فهرستی از عناصر    ، k از 1 ۀ اینجا نمونه گیری سیستماتیک را منحصراً  از دیدگاه انتخاب یک نمون           تا

یند نمونه گیری  ا از قبل وجود داشته باشد یا در طی فر         استاین فهرست ممکن    . مورد بحث قرار دادیم   
ی است که طی آن ممکن است یکی از هر پنج بیماری را        ضعیت و ، فهرست اخیرنوع  مثالی از   . جاد شود ای

 هیچدر این حالت     .  فوریتهای پزشکی بیمارستان می شوند برای نمونه انتخاب  کنیم            اتاقکه وارد    
نسبت به   سیستماتیک   یکی از مزایای نمونه گیری    . فهرستی از بیماران نمی تواند از قبل موجود باشد         

 .چارچوب انجام دادساخت  ضمن می توان را نمونه گیری است که آن نمونه گیریی هاسایر طرح

برای . ددا انجامدر مواقعی که هیچ فهرستی در اختیار نیست نیز          را می توان    سیستماتیک   نمونه گیری     
اینچ عمق داشته باشد و      26هر کشو   و  د  ن کشوی بایگانی باش   12مثال، اگر مجموعه ای از پرونده ها در       

 : سیستماتیک بگیریمۀ سابقه موردنیاز باشد، می توانیم با روش زیر،  یک نمون100نمونه ای متشکل از 

 ).12×26= 312  مثلاً  اینچ( پرونده های بایگانی شده را محاسبه می کنیم طولکل  .1
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و  می کنیمد تقسیم   طول پرونده ها را به کل تعداد پرونده هایی که باید نمونه گیری شون              کل   .2
3/12مثلاً اینچ(دهیم می  نشان kنسبت را با حرف 

100
312

==k.( 

ۀ فرض کنید شمار  . 12/3 و   00/0مثلاً بین   ( می کنیم   انتخاب k تا 1 از    jتصادفییک عدد    .3
 ).  است19/1انتخابی 

 از جلوی اولین کشوی بایگانی       واحد j از نوعی ابزار اندازه گیری، پرونده ای را که        استفادهبا   .4
 اول فاصله دارد     ۀ از پروند   واحد k را که با طول      پرونده ایسپس  . فاصله دارد برمی داریم   

این فرایند را ادامه    ). دی برویم  انتخاب پرونده به کشوی بع      برایشاید لازم باشد    (برمی داریم  
 . آخرین کشوی بایگانی برسیمانتهایمی دهیم تا به 

. دارد  اینچ از جلوی کشوی اول فاصله          19/1 مثال خود ابتدا پرونده ای را بر می داریم که           درما  (    
بر داشتن هر   اول فاصله دارد و این کار را با           ۀ از پروند  اینچ  12/3سپس پرونده ای را بر می داریم که       

 ). قبلی ادامه می دهیم تا به انتهای آخرین کشو برسیمۀ اینچی پروند12/3 فاصله درپرونده 

د در  به کار بر  بدون وجود فهرست    را   سیستماتیکدیگری که طی آن می توان نمونه گیری             مورد  
سط تراکم فسفات   ، فرض کنید می خواهیم متو    مثلاً. استنمونه گیری نواحی جغرافیایی از روی نقشه        

نمونه از رودخانه   واحد   100 طول دارد با گرفتن نمونه ای متشکل از          مایل 250را در رودخانه ای که     
  ۀنمونواحدهای  را به تعداد     )  مایل 250( ساده آن است که طول رودخانه          روشیک  . برآورد کنیم 

عدد  یکسپس می توانیم   . یدبه دست آ  )  مایل 5/2(  نمونه گیری   ۀتقسیم کنیم تا باز    ) 100(موردنیاز  
 مبدأ رودخانه   مایلی 1/2در  را   نمونه گیری   ۀانتخاب و اولین نقط   ) 1/2مثلاً   (5/2تصادفی بین صفر و     

 ۀ که نشان دهند    کرد انتخابتصادفی دوم نیز مطابق با هر نقطه می توان            عدد  یک  .(مکان یابی کنیم 
 مایل دورتر از مبدأ      6/4دوم  واحد  محل  . )نمونه تا ساحل رودخانه باشد     واحد   انتخاب   ۀ نقط ۀفاصل

 مایلی از مبدأ  رودخانه قرار خواهد داشت و         1/7 ۀفاصل سوم در    ۀنقط). 1/2+5/2( رودخانه خواهد بود  
ت یک مزی .  خوب انجام داد   ۀ می توان به آسانی با استفاده از یک نقش        رااین شیوه   . همین طور الی آخر   

واحدهای سیستماتیک در مورد این مثال آن است که به              توجه نمونه گیری     جالببه طور شهودی     
ست نقاطی  مشکل ا  سراسر طول رودخانه انتخاب می شوند به نحوی که           از کهنمونه ایی منجر می شود    

 .نادیده بماننداست ) یا کم( فسفات در آنها به طور غیر معمول زیاد مقدارکه تراکم 
 
  خلاصه   10. 4
مورد شیوه های  متداولترین شیوه از     مورد بحث قرار دادیم که       راماتیک   نمونه گیری سیست  ، این فصل  در

 مستلزم ،نمونه گیری سیستماتیک برخلاف بیشتر شیوه های نمونه گیری      . استنمونه گیری  استفاده در   
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همزمان می توان  را  دانستن کل تعداد واحدهای نمونه گیری جامعه نیست و به همین دلیل نمونه گیری              
 .دکرچوب نمونه گیری اجرا ایجاد چاربا 

 روش تنها هنگامی به برآوردهای نااریب         یک. شدبحث   روش نمونه گیری سیستماتیک      سهاز       
منجر می شود که نسبت   

k
N    نمونه گیری یک عدد صحیح باشد     ۀ عناصر جامعه به باز    تعدادیعنی نسبت  .

 آنی شود ولی استفاده از آن محدود است زیرا مستلزم           همیشه به برآوردهای نااریب منتهی م      دومروش  
 یراکرت سیستماتیکروش سوم که نمونه گیری     .  تعداد عناصر جامعه از قبل معلوم باشد        ،Nاست که 

 را به    اطمینان بازه هایواریانسهای برآوردها و در نتیجه،       بتوان  است این امکان را فراهم می سازد که         
 .رددست آو

 موردنیاز شرح داده شد و موارد مربوط به             ۀنمون ۀ به دست آوردن انداز       شناسی برای روش       
 .ند توضیح داده شدیستفهرستهایی در اختیار ن، وقتی گیری سیستماتیک استفاده از نمونه

 
  تمرین

ر غرب  کلان شهر د   ۀمنطق یک   در 1 مسمومیت سرب در کودکان    از شورای پیشگیری    فرض کنید  1. 4
 ۀاز لحاظ سطح سرب را در یک منطق         بدون ایمنی    نسبت خانه های     تعیین مسئولیت 2تنسی

  بسیار سنگین اجرای آزمایشهای     ۀهزیندلیل  به  .  خانه به عهده گرفته است      120ا  بنوساز ویژه   
، سقفها، کف  اتاقها، پاچینها، کابینتها  و سایر خطرات آشکار            ی داخلی  دیوارها ازطیف سنجی  

 میله های تخت بچه و نیز روکشهای بیرون ساختمان، ایوانها و نرده های ایوانها،               قبیلاز  سرب  
برای مقاصد  .  گرفته می شود که نمونه ای از خانه های تحت بررسی انتخاب شود                تصمیم

 یک فرم     ، چارچوب  این.  یک چارچوب روزآمد خوب موجود است              ،نمونه گیری
 مالک هر خانه در خیابانهای        مشخصاتآدرس و    که شامل     ستخیابانهااز  فهرست برداری  

.  خانه برای نمونه انتخاب شود     3از هر    خانه   یکتصمیم بر این است که      .  موردنظر است  ۀناحی
 مشکلات جدی مربوط به خطر سرب هستند         دارایفرض می کنیم که تنها خانه هایی که واقعاً         

 . فهرست باشندروی در 29 و 28، 27، 26 ۀا شماربخانه های 
 

نسبت خانه های دارای خطر    . دوش برای شروع دنباله انتخاب      2 تصادفی   عدد کنید   فرض.  الف
 .سرب را از روی نمونه برآورد کنید

                                                 
1 Childhood Lead Poisoning Prevention Council 
2 Tennessee 
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.  سرب به دست آورید    خطر درصدی برای نسبت خانه های دارای        95 اطمینان   ۀ باز یک  . ب
 ؟چه بوده استفرضهای شما 

  خطر سرب چقدر است؟ این       دارای خانه های   ۀ واقعی توزیع نسبت برآورد شد      واریانس . پ
  می شود؟مقایسهچگونه ) ب(واریانس با واریانس برآورد شده در قسمت 

 .  تصادفی ساده انتخاب شود      ۀ خانه به صورت نمون      40 ، کنید به جای این کار       فرض   .ت
 دارای خطر سرب در این مورد چقدر است؟         خانه های ۀواریانس توزیع نسبت برآورد شد    

  چگونه مقایسه می شود؟3 از 1 سیستماتیک ۀدار با واریانس حاصل از نموناین مق
 
 و فرض کنید    ،دو انتخاب ش  5 از   1 سیستماتیک   ۀ یک نمون  ،1 تمرین   ۀ خان 120 کنید از    فرض 2. 4

 .  است5  آغازین تصادفیعددکه 

 . کنیدبرآورد خانه های دارای خطر سرب را از روی این نمونه نسبت  .الف

 . خطر سرب به دست آوریددارای درصدی برای نسبت خانه های 95 اطمینان ۀاز بیک.  ب

 خطر سرب چقدر است؟ این       دارای خانه های   ۀ واقعی توزیع نسبت برآورد شد      واریانس  .پ
 . مقایسه کنیدبردیدبه کار ) ب(نتیجه را با واریانس برآورد شده که در قسمت 

ا همین تعداد   ب تصادفی ساده    ۀ یک نمون  5  از 1 سیستماتیک   ۀ کنید به جای یک نمون     فرض  .ت
 خانه های دارای خطر    ۀ برآورد شد  نسبتواریانس توزیع نمونه گیری    .  گرفته شود   هاخانهاز  

 با مقدار به دست آمده از         مقدارسرب از روی این طرح نمونه گیری چقدر است؟ این             
  چگونه مقایسه می شود؟5 از 1 سیستماتیک ۀنمون

 
 در  ،5 از   1 سیستماتیک   ۀفرض کنید به جای یک نمون      . می گردیمباز   1. 4 رین به تم  دوباره 3. 4

 خانه به دست آمده     40 از   1کرر  م سیستماتیک   نمونه گیری از طریق     ای نمونه ، خانه 24مجموع  
 .است

نسبت . دن باش 40 و   38،  33،  31،  26،  12،  7،  3تصادفی انتخاب شده    اعداد   کنید   فرض  .الف
 اطمینان برای نسبت برآورد شده      ۀباز سرب را برآورد کنید و یک        خانه های دارای خطر  

 .به دست آورید

 دارای خطر سرب که از این        خانه های ۀ توزیع نسبت برآورد شد     ۀ برآورد شد  واریانس  .ب
 است؟ این مقدار    چقدرخانوار به دست می آید      40 هر    سیستماتیک یکی از   ۀهشت نمون 

) پ( در قسمت    و به دست  می آید     5 از   1 سیستماتیک   ۀرا با واریانس واقعی که از نمون      
 .محاسبه کرده اید مقایسه کنید 2. 4 تمرین
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 18کرر جمعاً   م نمونه گیری سیستماتیک    ازبا استفاده   ،  17. 4  کارگر در جدول   162 فهرست   از 4. 4
همۀ  سخت   بیماری غیبت از کار به علت         روزهای برآورد کل تعداد      ایکارگر نمونه را بر    

که هشت روز یا بیشتر به علت بیماری شدید            را   کارگرانیران انتخاب کنید و نسبت        کارگ
 درصدی اطمینان را به      95 بازۀ   برآورد ها برای هر یک از این        .نماییدغیبت داشته اند برآورد     

 ).  انتخاب شده باشند5 و27، 20، 29، 44، 4اعداد تصادفی فرض کنید  (دست آورید
 
سرطان زا باشد  شود   که تصور  می    دی الدرین ای در مورد میزان سم ضدآفات        کنید مطالعه  فرض 5. 4

بودن نماینده   تضمین    برای. استانجام   خاصی در دست       ۀ مایل از طول رودخان      5/7در  
 ۀو یک نمون  ) شکل زیر را ببینید   ( می کنیم ناحیه تقسیم    36نمونه ها ، نقشه ای از رودخانه را به        

برای گرفتن نمونه های آب با قایق به مرکز        . کنیممی  انتخاب   ناحیه ها از این    4 از   1سیستماتیک  
مقداری  شده می رویم و از عمق چندین سانتیمتری پایینتر از سطح آب              تعیین ۀجغرافیایی ناحی 

 برای هر یک از این نواحی در         ، برحسب میکروگرم در لیتر     لدرین ادیمقدار  . برمی داریمآب  
 . استشدهداخل پرانتز نشان داده 

 
 

 در این بخش از رودخانه       لدرین ادی درصدی اطمینان را برای متوسط سطح          95 ۀباز  .الف
 .کنیدحساب   

 ناحیه های رودخانه

مایل
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 نمونه گیری تصادفی   بهنسبت  را   برای این روش نمونه گیری از رودخانه چه برتریهایی            . ب
 ید؟مشخص کنساده می توانید 

 
 ساله به بالا در یک       70 اشخاص مورد عمل سوند قلبی روی        200 طول یک سال خاص       در 6. 4

 ۀ نمون 4 این بیماران      ازاز روی فهرستی      .  شده است   مجانبیمارستان دانشگاهی بزرگ ا     
نتیجه داده   سرخرگ ریوی    فشار بیمار نتایج زیر را در رابطه با         50از هر   بیمار  سیستماتیک یک   

 :است
 

 نمونه فرد ۀشمار  ریوی سرخرگ فشار میانگین

16 30 1 

25 80  
15 130  
17 180  
14 17 2 

19 67  
18 117  
20 167  
19 22 3 

27 72  
30 122  
11 172  
10 43 4 

33 93  
17 143  
13 193  

 
 10 فشار سرخرگ ریوی در این جامعه حول          میانگین این داده های اولیه، برای برآورد       براساس        

 نفر باید   50 از هر     نفر کرر متشکل از یک   م سیستماتیک ۀقعی، چند نمون  مقدار وا از  درصد  
 انتخاب شود؟
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 را در یک مرکز بهداشت محلی کوچک         ندانپزشکد ویزیتهای هفتگی یک     ۀ برنام ، زیر جدول 7. 4
 ):مراقبت کامل=  C  مراقبت مقدماتی،=  B(برحسب فعالیت اصلی نشان می دهد 

 
 1 هفته  دوشنبه شنبهسه    چهارشنبه پنج شنیه جمعه

B B B B B 00/9 

B C C C B 00/10 

B C B C B 00/11 

C B C C C 00/1 

B C B C C 00/2 

B B B B B 00/3 

B B B B B 00/4 

 
 52 ۀ یافته به مراقبت کامل طی یک دور          اختصاص است برآورد نسبت ویزیتهای        مطلوب                  

 سیستماتیک یکی از     ۀیک نمون .  سیستماتیک نمونه گیری ۀامهفته ای خاص با استفاده از برن       
رایط مناسب است؟   ـــری برای این ش    ـ نمونه گی ۀ برنام اینآیا  .  مورد پیشنهاد می شود    7رــه

 ؟نه؟  چرا آریچرا 
 

وقت ) 35×52 (1820  ای،هفته 52 دوره ایطی   توصیف شد،    7. 4 تمرینوضعیتی که برای     در 8. 4
 یافته به مراقبت کامل     اختصاصقرار است برای برآورد نسبت ملاقاتهای        . ردملاقات وجود دا  

 قرار ملاقات استفاده    26 از هر    یکیکرر  م از طرح نمونه گیری سیستماتیک       ، هفته  52طی  در  
 ، قرار ملاقات  26 متشکل از یکی از هر        ۀ از سه نمون   استفاده بامقدماتی   بررسی   یکدر  . شود

 : ندا دهمآدست نتایج زیر به 

 نمونه مراقبت کاملنسبت

70
12 1 

70
23 2 

70
18 3 

          

 قرار ملاقات موردنیاز است تا      26 از یکی از هر      متشکل تکراری   ۀ چند نمون  بالا نتایج   براساس        
 ی آن برآورد شود؟ درصد مقدار واقع10 حول درصد اطمینان 95این نسبت با 
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 ؟نیست نمونه گیری سیستماتیک درست ۀزیر دربارحکام  از ایک کدام 9. 4

در چارچوب منطبق شود واریانسهای برآوردها      دوره ای بودن   نسبت نمونه گیری با    وقتی   .الف
 .بودزیاد خواهد  

 .وابسته اند ضریب همبستگی درون ـ رده ای ۀاندازه  برآوردها بواریانسهای  . ب

 نیازی به    سیستماتیک برای اجرای نمونه گیری       ، نمونه گیری تصادفی ساده    برخلاف   .پ
 .دانستن تعداد عناصر جامعه نیست

 .ند اعها و نسبتهای برآورد شده همیشه نا اریبوجمم میانگینها،نمونه گیری سیستماتیک،  در. ت
 

 دارد؟کارکرد را زیر بهترین وضعیتهای یک از   سیستماتیک در کدامنمونه گیری 10. 4

شده باشد که مستقیماً با      مرتب  به متغیری   نسبت  نمونه گیری  ) یا فهرست  (چارچوب  . الف
 . همبستگی زیاد داشته باشدآنبوده و با وابسته  نظروردممتغیر 

 .استدوره ای  متغیر مورد نظر به نمونه گیری نه مرتب شده است و نه با توجه چارچوب . ب

 .هشت استکه با کسر نمونه گیری همنوره ای بودنی دارد  نمونه گیری دچارچوب  .پ

 .  نیستفهرست نمونه گیری، یک چارچوب . ت
 

 نمونه براساس طرح    ۀ خان 18تصمیم بر این است که        1. 4 تمرینوضعیت   کنید که در     فرض 11. 4
 ای  خانه  سیستماتیک سه  ۀیک نمون  تکرار از    6  که   ، انتخاب شود  کررمنمونه گیری سیستماتیک   

 . مشخص می کندرا

ده ــ تعیین ش  مکرر برای نمونه گیری سیستماتیک      فصل روی نمادهایی که در این         از  .الف
 مقدار عددی وزن نمونه گیری چقدر است؟.  مشخص کنیدرا mو N،M،n است

ونه گیری قسمت الف انتخاب شده اند     ــ طرح نم  برایادفی که   ـتصعدد   کنید شش    فرض  .ب
 می شوند؟ ظاهر  در نمونه خانوارهاییچه .  باشند39 و 34، 27، 20، 15، 3

 که در   نمونه ایاز روی   )  دارند دسترسی STATA یا SUDAANبرای کسانی که به        (.پ
 و  تعدادردن  را برای برآورد ک     STATA یا SUDAANقسمت ب گرفته شده است        

 برآوردو خطا های معیار این برآوردها را       به کار برید    نسبت خانه های دارای خطر سرب      
 .کنید

 

 نفر از اعضای یک سازمان حفظ        2012 گزارش در مورد      100000 دارای ۀ داده ها  پروند یک 12. 4
 عدد و یک      اند، شده شماره گذاری »100000« تا »1«گزارشها از    .   است )HMO(بهداشت  

همۀ  است و     253تصادفی انتخاب شده     عدد  .  استشده   انتخاب   1000 و 1تصادفی بین   
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ونه انتخاب شده اند   ـنمواحدهای   ختم می شود به عنوان        253 آنها به     ۀشمارگزارشهایی که   
برای هر یک از گزارشهای انتخاب شده          ). خ و ال   3253،  2253،  1253،  253برای مثال،    (

قلب کرونر  برای بیماری   ه  طراخم به اوست در مورد عوامل        متعلقشخصی که گزارش نمونه     
 ۀطراخمتعداد اشخاص در معرض     ( با استفاده از نسبت نمونه       سپس. مورد سؤال قرار می گیرد   

 ۀطراخمبرآوردی از نسبت اشخاصی که در معرض         )  نمونه درزیاد تقسیم بر تعداد اشخاص       
 .ه می شود تهیهستندقلبی کرونر زیاد برای ابتلا به بیماری 

نشان .  نسبت کل جامعه است    از نمونه که در بالا توصیف شد یک برآورد اریب            نسبت  .الف
 .دهید چرا چنین چیزی درست است

 .کنیدتهیه  نمونه  طرح برآورد نااریب برای این یک   .ب
 

 نفر از ثبت نام شدگان سازمان حفظ        100توصیف شد در مورد       12. 4  که در تمرین   نمونه ای 13. 4
از روی این   . دست داده است   به   را زیرداشت که به روش بالا  انتخاب شده اند داده های           به

 زیاد برای   ۀطراخمبهداشت در معرض    حفظ   سازمان ۀداده ها، نسبت اشخاصی را که در جامع       
 .قلبی هستند برآورد کنیدکرونر ابتلا  به بیماری 

 

مخاطرۀ زیاد 
برای ابتلا به 
بیماری کرونر 

 قلبی

 ا گزارشهتعداد
برای هر عضو 

  سازمان

 شمارۀ گزارش

مخاطرۀ زیاد 
برای ابتلا به 
بیماری کرونر 

 قلبی

 هاتعداد گزارش
برای هر عضو 

  سازمان

 شمارۀ گزارش

0 50 50253 0 50 253 

0 47 51253 0 36 1253 

0 55 52253 0 45 2253 

0 56 53253 0 61 3253 

0 44 54253 0 50 4253 

0 36 55253 0 77 5253 

0 46 56253 0 70 6253 

0 64 57253 0 41 7253 

0 59 58253 0 63 8253 

0 55 59253 0 43 9253 

1 10 60253 0 53 10253 

1 12 61253 1 17 11253 

0 62 62253 0 44 12253 

0 34 63253 0 54 13253 

0 48 64253 0 70 14253 
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1 27 65253 0 46 15253 

0 43 66253 0 62 16253 

1 23 67253 0 48 17253 

0 36 68253 0 37 18253 

0 52 69253 0 53 19253 

0 55 70253 0 38 20253 

1 19 71253 0 39 21253 

0 35 72253 0 53 22253 

1 19 73253 1 25 23253 

0 50 74253 0 54 24253 

0 40 75253 0 39 25253 

0 37 76253 0 41 26253 

0 70 77253 0 56 27253 

0 56 78253 1 24 28253 

0 33 79253 0 59 29253 

1 28 80253 0 68 30253 

0 36 81253 0 65 31253 

0 54 82253 0 63 32253 

0 48 83253 0 63 33253 

0 57 84253 0 70 34253 

0 55 85253 0 45 35253 

0 41 86253 1 18 36253 

0 50 87253 1 21 37253 

0 64 88253 0 46 38253 

0 54 89253 0 48 39253 

0 33 90253 0 57 40253 

0 63 91253 0 40 41253 

0 51 92253 0 57 42253 

0 55 93253 1 27 43253 

0 36 94253 0 48 44253 

0 36 95253 0 51 45253 

0 51 96253 0 59 46253 

0 31 97253 0 48 47253 

1 28 98253 0 74 48253 

0 35 99253 0 46 49253 
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 کتابشناسی
 
The sampling texts cited in Chapters l and 2 all develop the concepts of systematic 
sampling discussed in this chapter, each in its own way. As had been stated earlier, 
systematic sampling is widely used in practice since it is considerably easier to sample 
systematically from a list than to take a simple random sample. 
The module, SAMPLE, written for the statistical package, SYSTAT, gives several 
methods for taking systematic samples. 
1. Frankel, M. R., and Spencer, B. D., SAMPLE: A Supplementary Module for SYSTAT, 

SYSTAT, Inc, Evanston, I11. 1990. 
Bellhouse has written two review articles on systematic sampling that contain many 
valuable cross references to methodological articles and substantive applications. 
2. Bellhouse, D. R., Systematic sampling. In Sampling, Handbook of Statistics, Vol. 6, 

Krishniah, P. R., and Rao, C. R., Eds., Amsterdam, Elsevier, 1988. 
3. Bellhouse, D. R., Systematic sampling methods. In Encyclopedia of Biostatistics, 

Armitage, P. A. and Colton, T., Eds., Wiley, Chichester, U.K., 1998.  
 

 



 
 
 

 5فصل
  

   و نمونه گیری  تصادفی  و نمونه گیری  تصادفی طبقه بندیطبقه بندی

  طبقه بندی شدهطبقه بندی شده
 
 

 
نمونه گیری تصادفی ساده و     در  یعنی    قرار گرفتند   بحث نوع نمونه گیری که تا اینجا مورد           دودر  

هیچ یک  در  گرفته شود و    کل  که نمونه ای از جامعه به صورت یک        لازم است    ،نمونه گیری سیستماتیک 
ولی .  قبل از گرفتن نمونه شناسایی شوند        ی جامعه رحوزه ها یا زیرگروهها  نیست که زی  از آنها لازم     

 جداگانه  را و نمونه گیری    افراز طبقه هایی گروهها یا    بهتوان چارچوب نمونه گیری را       می اوقاتگاهی  
اگر برای  . می نامند شده طبقه بندی   نمونه گیری را   نمونه گیری این طرح . دکردر داخل هر طبقه اجرا       

 نمونه گیری را    نمونه  استفاده شود طرح   سادهب نمونه در داخل هر طبقه از نمونه گیری تصادفی            انتخا
 .   می نامند تصادفی  طبقه بندی شده

.  طبقه بندی شده را معرفی می کنیم      تصادفیطبقه بندی و نمونه گیری     » مبانی« این فصل برخی      در     
های مشخصه های جامعه   ی و نمادگذار  اصطلاحها ریفتعروشهای گرفتن نمونه،    بارۀ   شامل بحث در   هااین

 و برآوردهای بنیادی مشخصه های       اند، طبقه بندی به کار رفته     باو نمونه که در بحث طرحهای نمونه          
 استفاده از طرحهای طبقه بندی از       ی روشها  بعد با جزئیات بیشتری به      فصلدر  . د بود نجامعه خواه 

 :ترین برآوردها بیشتر است می پردازیم قابل اعتمادتولیدراههایی که احتمال 
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  تصادفی طبقه بندی شده چیست؟ۀنمون   1. 5
 نمونه گیری است که در آن      ۀ برنام یک  طبقه بندی شده  تصادفی ۀنمون طور که در بالا اشاره شد،         همان
 ساده متشکل از   تصادفی ۀون یک نم  و ،دو ناسازگار و جامع طبقه بندی می شود     ه  ب  دو ۀطبق L به جامعه

hn ۀ از داخل هر طبق     عنصرh نمونه گیری در داخل هر طبقه به طور مستقل اجرا            .  می شود گرفته
ا  مجز ۀ تصادفی ساد  ۀنمون L واقع می توانیم طرح نمونه گیری تصادفی ساده را به صورت           در. می شود

 .تصور کنیم

 گرفته می شود   ساده تصادفی   ۀ تصادفی طبقه بندی شده به همان طریق نمون        ۀ نظر عملیاتی، نمون   از     
اگر. می گیرد جداگانه و مستقل انجام      ر به طو  هولی نمونه گیری در داخل هر طبق     

12
NNNL ,,,K  معرف

تعداد واحدهای نمونه گیری در داخل هر طبقه و          
12

nnnL ,,,K   تعداد واحدهای نمونه      گیری   معرف
نمونه های تصادفی طبقه بندی   کل  تعداد   ،گاه، آن اشند در داخل هر طبقه ب     تصادفیانتخاب شده به طور     

 : ممکن برابر خواهد بود باۀشد
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n
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نمونه های کل   تعداد   باشد 3N=6 و 1N، 5=2N=3 مثال، اگر سه طبقه داشته باشیم و           برای      
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آن گروه بندی    خاصی که آن عنصر در     ۀ طبق  دارد به  بستگی انتخاب شدن یک عنصر در نمونه         احتمال
 با است برابر     کهشده است و می توان نشان داد        

h

h

N
n)        ۀدر صورتی که آن عنصر در طبقh در ). باشد

  است با  برابرمثالی که هم اکنون شرح دادیم، احتمال انتخاب شدن یک عنصر            
3
، 1 ۀ عناصر طبق  برای 1

5
 و2 ۀ عناصر طبقبرای 2

6
 . 3 ۀ عناصر طبقبرای 4
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  تصادفی طبقه بندی شدهۀ گرفتن نمونچگونگی   2. 5
با گرفتن نمونه های تصادفی    صرفاً   تصادفی طبقه بندی شده     ۀنمون طور که در بالا شرح داده شد،          همان

Lh (عنصر hnازساده متشکل    ,,K1= (        انتخاب عملی  . ه می شود تهیبه طور مستقل در داخل هر طبقه
جرا  ا شد تصادفی ساده شرح داده      ۀهر یک از روشهایی که قبلاً برای گرفتن نمون         ستفاده از    ا با ،نمونه

 .می شود

بگیرد می تواند  رایانه نمونه ای    اطلاعاتی   ۀده در پروند  های ذخیره ش  ش، اگر کسی بخواهد از گزار          مثلاً
 توصیف] SAS ] 7کتاب راهنمای     شده که در   طبقه بندی تصادفی   ۀاز یک الگوریتم برای گرفتن نمون      

 ۀ می تواند برای گرفتن نمون    نیز SYSTAT، SAMPLE تکمیلیمدول   همچنین. شده است استفاده کند   
 .گیردده قرار تصادفی طبقه بندی شده مورد استفا
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 به کار می رود که آسانی درک        آمارگیریها انواع خاصی از      در طبقه بندی شده به این دلیل        نمونه گیری
هر گاه  .  افزایش قابل توجهی در قابلیت اعتماد بالقوه ترکیب می کند            بانمونه گیری تصادفی ساده  را      

 جامعهداخل کل     پارامترهای جامعه برای هر یک از زیرحوزه ها در         از جداگانه ای برآوردهایبخواهیم  
 از این   استفادهجامعه است   نمایندۀ   ما   ۀبه دست آوریم و علاوه بر آن بخواهیم مطمئن باشیم که نمون             

خص مش را در بیمارستانهای یک ایالت       تختهاکل  ، فرض کنید می خواهیم تعداد      مثلاً. استفن راحت   
ند و تنها چندتایی      دار اندازه های کوچک یا متوسط          ،می دانیم که اکثر بیمارستانها     . رد کنیم برآو

 د تعدا کلمی دانیم که این بیمارستانهای بزرگ بخش قابل توجهی از             . ندوجودمبیمارستانهای بزرگ   
 .نددارتختها را 

 ایالتاین  ارستانهای   تصادفی ساده  از بیم      ۀ فرض کنید تصمیم بر این است که یک نمون             حالا     
 شده اند تعیین، و با      انتخابانتخاب کنیم، تعداد تختها را در هر یک از نمونه هایی که به این ترتیب                   

مشکل . نیمک بیمارستانهای سراسر ایالت برآورد      تمام کل تعداد تختها را در       ،3استفاده از روشهای فصل     
 بسیار زیاد یا بسیار کمی از          تعداد ما    ۀنمونشانس زیادی وجود دارد که        این شیوه آن است که        

مناسب معرف  صورتی   به   مونه ممکن است ن   نتیجهدر  . بیمارستانهای بسیار بزرگ را در خود جای دهد       
 .جامعه نباشد

 از نمونه گیری   قبلرا  ) بیمارستانها( حل ما برای این مشکل آن است که واحدهای نمونه گیری              راه     
 و سپس با استفاده از فنون       کنیمدر سه گروه طبقه بندی     )  متوسط، بزرگ  یعنی کوچک، (بر اساس اندازه    

.  معینی از بیمارستانها را انتخاب نماییم      تعدادنمونه گیری تصادفی ساده، از هر یک از گروههای سه گانه          
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 ، اساس این.  ترکیب نتایج سه طبقه به دست آورد           ازتختها را می توان      کل  سپس برآورد تعداد      
 .طبقه بندی شده استنمونه گیری 

 .  نشان دادن ایده ها و مزایای طبقه بندی به یک مثال نگاهی می اندازیمبرای     

صورت  طول از مناطقی عبور می کند که می توانند به            مایل 24 کنید جاده ای با      فرض : تشریحی مثال
ر یک دارای    و این جاده به هشت قطعه تقسیم شده است که ه              شوند شهری و روستایی طبقه بندی      

 نمونه گیری شده تجهیزات    ۀسه قطعه گرفته شده و در هر قطع       شامل   نمونه ای.  مایل است  3طولی برابر   
 و  اتومبیل ،طی شده توسط وسایل نقلیه    ) هایتمساف(مایل های  جموع   است تا م   گردیدهویژه ای نصب   

 که در هر    حوادثی به علاوه، گزارشی از تمام    .  در آن بخش طی یک سال خاص شمارش شود          ،کامیون
 . دشو نمونه اتفاق می افتد نیز ثبت ۀقطع

 کامیونها و تعداد حوادثی که در آن کامیون دخالت داشته است طی              توسطمقدار مسافت طی شده          
 . ه شده استئارا 1. 5جدول   جامعه درۀانگ هر یک از قطعه های هشتبرای معین ۀیک دور

         تعدادکل   به منظور برآورد         را ه متشکل از سه قطعه        تصادفی ساد   ۀ کنید یک نمون     فرض     
 ممکن  ۀ نمون 56 ، متشکل از هشت قطعه    ۀبرای یک جامع  .  گرفته ایم جاده  مایل طی شده در       ـ کامیون

 ه ئ ارا2. 5 مایل طی شده در جاده در جدول ـتوزیع نمونه گیری تعداد کامیون . دندارسه قطعه ای وجود 

 .شده است
 

  داشته است مداخلهمایل و تعداد حوادثی که در آن کامیون ـ  کامیون   1. 5 جدول

  حسب قطعه های جادهبر
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 حوادث با تعداد
  کامیونۀمداخل

 مایل ـ کامیون تعداد
)100×( 

 قطعه نوع

 1 شهری 6327 8

 2 روستایی 2555 5

 3 شهری 8691 9

 4 شهری 7834 9

 5 روستایی 1586 5

 6 روستای 2034 1

 7 روستایی 2015 9

 8 روستایی 3012 4
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  ممکن سه قطعه ایۀ نمون56 برای ′x نمونه گیریتوزیع   2. 5 جدول

x′ ′x  در نمونهقطعه ها    در نمونهقطعه ها 

33/33077  )7,4,2( 33/46861  )3,2,1( 

35736 )8,4,2( 44576 )4,2,1( 

67/16466  )6,5,2( 67/27914  )5,2,1( 

16416 )7,5,2( 33/29109  )6,2,1( 

67/19074  )8,5,2( 67/29058  )7,2,1( 

67/17610  )7,6,2( 33/31717  )8,2,1( 

33/20269  )8,6,2( 67/60938  )4,3,1( 

67/20218  )8,7,2( 33/44277  )5,3,1( 

48296 )5,4,3( 45472 )6,3,1( 

67/49490  )6,4,3( 33/45421  )7,3,1( 

49440 )7,4,3( 48080 )8,3,1( 

67/52098  )8,4,3( 41992 )5,4,1( 

33/32829  )6,5,3( 67/43186  )6,4,1( 

67/32778  )7,5,3( 43136 )7,4,1( 

33/35437  )8,5,3( 67/45794  )8,4,1( 

33/33973  )7,6,3( 33/26525  )6,5,1( 

36632 )8,6,3( 67/26474  )7,5,1( 

33/36581  )8,7,3( 33/29133  )8,5,1( 

30544 )6,5,4( 33/27669  )7,6,1( 

33/30493  )7,5,4( 30328 )8,6,1( 

33152 )8,5,4( 33/30277  )8,7,1( 

31688 )7,6,4( 50880 )4,3,2( 

67/34346  )8,6,4( 67/34218  )5,3,2( 

34296 )8,7,4( 33/35413  )6,3,2( 

67/15026  )7,6,5( 67/35362  )7,3,2( 

33/17685  )8,6,5( 33/38021  )8,3,2( 

67/17634  )8,7,5( 33/31933  )5,4,2( 

33/18829  )8,7,6( 33128 )6,4,2( 
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 1. 5   دو طبقه برای داده های جدول 3. 5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تا  67/15026ی آید از   ــن طریق به دست م    ـــ مایل که از ای    ـد کامیون   داــتعکـــل   برآورد های     
 و  ،ع جامعه وجمم یعنی   34054 است با    برابر ′xو میانگین توزیع نمونه گیری   می کنند  ر  ی تغی 67/60938

 .9/10536 است با برابر ′xخطای معیار 

 با  جامعه ای از سه قطعه از       متشکل  تصادفی ساده    ۀ جای گرفتن یک نمون      فرض کنید که به     حالا     
 دیگری شامل قطعات    شهری،هشت قطعه، اول قطعه ها را به دو طبقه تقسیم کنیم، یکی شامل قطعات               

 . است شده نشان داده3. 5که در جدول صورتی روستایی، به 

کل  و انتخاب کنیم    2 ۀطبقاز   و دو قطعه     1 ۀطبقیک قطعه از     می توانیم یک نمونه متشکل از       حالا     
       :مینک زیر برآورد صورت به ′strx  برآوردۀ مایل را به وسیلـ کامیونتعداد 

21 xxxstr ′+′=′ 
  در آنکه

  1x′ =  1 ۀ طبقۀ تشکیل دهندۀ مایل برآورد شده در سه قطعـتعداد کامیون 

             2x′ =  2 ۀ طبقۀ تشکیل دهندۀقطع پنج در مایل برآورد شده ـتعداد کامیون 

 در نظر می گیریم، در داخل هر زیرجامعه به طور مستقل             زیرجامعه نظر مفهومی، هر طبقه را یک          از
زیرجامعه ها همۀ  ه ها در   ی برآورد تک تک طبق    انبوه ساز  برای کل جامعه با      برآوردینمونه می گیریم، و    

 دو قطعه   و 1 ۀ تصادفی ساده از یک قطعه از طبق       ۀبنابراین، اگر یک نمون   .  به دست می آوریم   طبقاتیا  

30  بگیریم در مجموع   2 ۀاز طبق 
2
53

1
=








×






 ۀ پس از آن اگر از شیو     .  ممکن به دست می آوریم    ۀنمون

 به دست   را ′strx شد استفاده کنیم توزیع نمونه گیری      هئارا ′strx مربوط به  ۀ بالا با معادل    دربرآورد که   
 . نشان داده شده است4. 5جدول  می آوریم که در

 )( strxE  عوجممکه همان   )  را ببینید  3. 2تابلوی   (34054 است با    برابر ′strx نمونه گیری توزیع ، میانگین ′
)(. استجامعه عیــــواق strxSE                             هـــــ ک6/3297 است با برابر ′strxۀ  برآورد شدکـــل ، خطای معیار′

 )قطعات شهری (1طبقۀ  )قطعات روستایی (2طبقۀ 

 قطعه  مایل ـ کامیونتعداد  ×1000 قطعه مایل ـتعداد کامیون  ×1000

2555 2 6327 1 

1586 5 8691 3 

2034 6 7834 4 

2015 7   
3012 8   
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 قطعه ممکن از سه ۀنمون 30 برای ′strx نمونه گیریتوزیع   4. 5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)( 21 xxxstr ′+′=′  )( 22 5xx =′  )( 11 3xx =′ 2 ۀطبق  1 ۀطبق   
5/29333  5/10352  18981 )5,2( 1 

5/30453  5/11472  18981 )6,2( 1 

30406 11425 18981 )7,2( 1 

5/32898  5/13917  18981 )8,2( 1 

28031 9050 18981 )6,5( 1 

5/27983  5/9002  18981 )7,5( 1 

30476 11495 18981 )8,5( 1 

5/29103  5/10122  18981 )7,6( 1 

31596 12615 18981 )8,6( 1 

5/31548  5/12567  18981 )8,7( 1 

5/36425  5/10352  26073 )5,2( 3 

5/37545  5/11472  26073 )6,2( 3 

37498 11425 26073 )7,2( 3 

5/39990  5/13917  26073 )8,2( 3 

35123 9050 26073 )6,5( 3 

5/35075  5/9002  26073 )7,5( 3 

37568 11495 26073 )8,5( 3 

5/36195  5/10122  26073 )7,6( 3 

38688 12615 26073 )8,6( 3 

5/38640  5/12567  26073 )8,7( 3 

5/33854  5/10352  23502 )5,2( 4 

5/34974  5/11472  23502 )6,2( 4 

34927 11425 23502 )7,2( 4 

5/37419  5/13917  23502 )8,2( 4 

32552 9050 23502 )6,5( 4 

5/32504  5/9002  23502 )7,5( 4 

34997 11495 23502 )8,5( 4 

5/33624  5/10122  23502 )7,6( 4 

36117 12615 23502 )8,6( 4 

5/36069  5/12567  23502 )8,7( 4 
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.  است ساده تصادفی   نمونه گیری  تحت   ۀ جامع کل یعنی برآورد معادل      ،′x خطای معیار  کمتر از خیلی  
 . خلاصه شده   اند5. 5این نتایج در جدول 

را به دست    نمونه گیری مبتنی بر طبقه بندی برآوردی       ۀمی توان دید که چرا برنام    شهودی  رت  و ص به     
 ،′xبرای. است سادهعیار آن کمتر از برآورد نظیر بر مبنای نمونه گیری تصادفی               که خطای م    دهدمی 

از  حالی که    در مقدار ممکن به دست می آید       56 استفاده از نمونه گیری تصادفی ساده       بابرآورد مجموع،   
 نشـان تغییرات دو توزیع     ۀمتحـان کردن دامن  همچنین، ا . دیمی آدست   به ′strx مقدار برای  30طبقه بندی  

یار کـم  ـبس یار زیـاد یا    ـ که منجـر به برآورد های بس       را نمونه ها آن دسته از     ،طبقه بنـدیمی دهـد که     
 دارای  ی روستای ۀ مقادیر زیاد و پنج قطع     دارای شهری   ۀسه قطع .  حذف کرده است   می شدوع  جممبرای  

د که حداقل   هدمی بندی اطمینان    طبقه. بودند)  مایل - کامیون(زه گیری  مقادیر کم مشخصه های مورد اندا    
د و به این ترتیب امکان برآورد های        نشومی  در نمونه انتخاب     روستایی ۀ شهری و یک قطع    ۀیک قطع 

 .بردمی ع را از میان وجمم کم بسیاربسیار زیاد و 
 

 بندی  و طبقه  تصادفی سادهنمونه گیریمقایسۀ نتایج    5. 5 جدول

 .2 و دو عنصر از طبقۀ 1از طبقۀ   یک عنصر *

 . این مقدار همان مجموع جامعه است
 

 .دارد سه امتیاز عمده ،ساده نسبت به نمونه گیری تصادفی طبقه بندی

، دقت آن نسبت به نمونه گیری تصادفی ساده ممکن است افزایش پیدا            معین مفروض  شرایط   با .1
 ). کمتر باشند، برآوردۀز این شیویعنی ممکن است خطا های معیار به دست آمده ا (کند

 .وجود دارد به دست آوردن برآورد هایی با دقت مشخص برای هر یک از طبقه ها امکان .2

 به  اداری طبقه بندی شده نیز به دلایل سیاسی یا          ۀ است جمع آوری اطلاعات برای نمون     ممکن .3
 با ،ن صورت ایدر  .  تصادفی ساده باشد    ۀهمان آسانی  جمع آوری اطلاعات برای یک نمون        

  طبقه  بندیطرح

طبقه بندی   تصادفی سادهنمونه گیری
 

  عناصر در نمونهتعداد 3 *3

  نمونه های ممکنتعداد 56 30

 عوجمبرآورد م توزیع میانگین 34054 34054

 عوجمبرآورد م معیار خطای 9/10536 6/3297

 هاعوجمبرآورد م تغییرات توزیعهای ۀدامن 45912 12007
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 این از   صلاح خطا های معیار    زیرا،بندی شده چیزی را از دست نمی دهیم           طبقه ۀگرفتن نمون 
 .طرح به ندرت ممکن است از خطا های معیار نمونه گیری تصادفی ساده بیشتر شود

برای  همعانظر ج  ابتدا پارامتر مورد  .  گام است  دو طبقات مستلزم    ختناس برایاستفاده     مورد   راهبرد     
ود با متغیر   ــمتغیر دیگری که تصور می ش     نسبت به    را   جامعه سپس   .را تعیین می کنیم  کردن  برآورد  

 درست باشد این گام دوم       این پیوند اگر فرض ما راجع به       . می  کنیم باشد طبقه بندی    بوطرممورد نظر   
 .ند امتغیر تحت بررسی همگننسبت به تضمین می کند که طبقه ها 

 کنیم ممکن است     برآوردل، اگر بخواهیم تعداد تختها را در تمام بیمارستانهای ایالت                 مثا برای     
 خاطر مالیات به راحتی قابل دسترسی        بهکه اطلاعی است که     (بخواهیم بیمارستانها را از لحاظ زیربنا        

  که فضای بیشتری دارند تختهای بیشتری         بیمارستانهاییبا این استدلال طبقه بندی کنیم که          ) است
 هر تخت بیمارستانی به ازای هر بیمار          ۀ روزان ۀ به متوسط هزین    اگراز سوی دیگر،     . خواهند داشت 

انجام دهیم   استدلال    این بر مبنای محل جغرافیایی آنان با     را   بیمارستانها   طبقه بندیمندیم می توانیم   ه علاق
 از  سنگینترینند هزینه های     می توا ندا  بیمارستانهای مناطقی از ایالت که دارای اقتصاد پر رونقی             که

 . واقع شده اندکسادا اقتصاد ببیماران خود مطالبه کنند تا بیمارستانهایی که در مناطق 

 دلایل مربوط به    به اًمتغیر تحت بررسی صرف   نسبت به    بیشتر موقعیتهای عملی، طبقه بندی جامعه       در     
با استفاده از   طریق   راحت ترینامعه به   در بسیاری از موارد ج    .  مشکل است  ی کار ،هزینه و عملی بودن   

یا ) ل، جنوب، شرق یا غرب    امثل شم  (جغرافیایی، معیار های   )ی گیریأمثل نواحی ر  (ری  امعیار های اد 
طبقه بندی بر اساس راحتی غیرمنطقی      .  می شود طبقه بندی) مثل جنس یا سن   (سایر معیار های طبیعی    

 در عوض، اطلاعات زیادی در    . ی مدرن متداول نیست   پارامتر در آمارگیر  تک  برآورد یک   زیرا  نیست  
 آنواضح است که    . ه اندتوج نمونه گیری جمع آوری می شود و پارامترهای زیادی مورد          واحدمورد هر   

 همگن باشد ممکن است     نسبتاًچه برای یک متغیر  می تواند راهبرد طبقه بندی بهینه   ای برای تهیه طبقات            
ن قبل از    دا دارد که آمار     اهمیت. همگن فراهم نماید   ناقات بسیار     طب ،یک متغیر دیگر   نسبت به    

 داده هایی را که قرار است جمع آوری شوند        ۀدامن مناسب برای طبقه بندی،     کلاتصمیم گیری در مورد م   
 اوقات در گزارشهای آمارگیریهای بهداشتی که از            گاهیاین قبیل مطالب     . مورد توجه قرار دهد    
 .   بحث قرار می گیرندمورد اند طبقه بندی استفاده کرده

 بر  شمارشنمونه گیری طبقه بندی شده آن است که نیازمند شناسایی یکایک واحد های            عمدۀ   عیب     
 این روش   نباشداگر چنین اطلاعاتی به سهولت فراهم        . حسب طبقه پیش از اجرای نمونه گیری است       

 . به ندرت ممکن است عملی باشد
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مقایسه کنید  ) 11 تا   8فصلهای  (طبقه بندی را با راهبرد نمونه گیری خوشه ای        است بخواهید    ممکن     
 مزایایی  دلیل، به    هذامع. دشو امکان پذیری عمده  در وقت و هزینه       یکه در آن ممکن است صرفه جوییها     

یعی مورد استفاده قرار    س توانایی است که در سطح و       بسیاربالا شرح داده شد، طبقه بندی فن          که در 
 . گیرد می
 
  طبقاتبرای جامعه پارامترهای   4. 5

نمادهایی تعریف کرد که برای تعریف پارامتر های          همان با جامعه برای طبقات را می توان        پارامترهای
 نماد هایی را معرفی می کنیم که در سراسر         بخشدر این   .  قرار دادیم  استفادهجامعه به طور کلی مورد       

 .د رفتن کار خواهبه بر مبنای طبقه بندی برنامه های نمونه گیریاز  بحث

ازگار و  ــ ناس دو به دو   ۀطبق L واحد اولیه است که در      N را در نظر می گیریم که دارای      جامعه ای     
  دارای 2 ۀلیه، طبق  او واحد 1N  دارای 1 ۀ که طبق  نده گونه ای گروه بندی شده ا    ب عــجام

2
N دــواح 

∑،به عبارت دیگر.  اولیه استواحد LN دارای Lۀطبق، و   ...اولیه، =
=

L

h hNN
 . استجامعهۀ انداز  1

ihXاز نماد .  ایمر نظر گرفته    در جامعه  د   را xۀ     متغیر یا مشخص    یک  کنید فرض       نشان دادن   برای ,
به عبارت دیگر، واحد های    .  می کنیم استفاده hۀ واحد اولیه در داخل طبق     امینiبرای x ۀمقدار مشخص 

 . می شوندشماره گذاری hN ا ت 1 از hۀ  ویژۀاولیه داخل هر طبق

 دارو به ازای هر بیمار را در یک بیمارستان          ۀ روزان ۀهزین کنید می خواهیم متوسط     فرض:  تشریحی مثال
 و همۀ  درمانی، جراحی، زنان و زایمان،      ( را بر حسب خدمات      بیمارستانتصمیم می گیریم   . برآورد کنیم 

 بیماران در یک روز معین تعریف       رتوصرا به    کنیم و واحدهای اولیه      طبقه بندی) خدمات دیگر با هم   
 .می کنیم

 75 درمان، نفر برای    100 بیمار در بیمارستان است که       250 در یک روز تعیین شده        که  کنید فرض     
پس با استفاده از    . کرده اند نفر برای سایر خدمات مراجعه       25 نفر زنان و زایمان و       50نفر برای جراحی،    

 :معرفی شدند داریمنماد هایی که در بالا 

                        25 50  75  100    250
4321
===== NNNNN 

ihX اگر برای  مثلاًآنگاه   باشد، hۀ واحد اولیه در داخل طبق      امینiبرای x مقدار متغیر     ۀنشان دهند ,
 : داریم2 ـۀطبق

12,X=  مقدار متغیر  x 2 ۀطبق داخل در  1 عنصر برای 

                            22,X =  مقدار متغیرx2 ۀطبق داخل در  2 عنصر  برای 
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 به به همین ترتیب تا می رسیم و

                  752,X =  مقدار متغیرx 2 ۀطبق داخل در  75 عنصر برای 

 . تعریف می شوندترتیب داخل سایر طبقه  ها نیزبه همین ناصرع

 
 را تعریف   ۀ کل  تعریف می کنیم که پارامتر های جامع      روشی جامعه برای طبقات را به        پارامتر های     

 .کردیم

 که از فرمول    هیم می د نشان hX+ نماد بارا   hۀ داخل یک طبق   در xتغیر  ار تجمعی م   مقد یا مجموع     
 :زیر به دست می آید

∑
=

+ =
hN

i
ihh XX

1
, 

  یا، دست می آیدبهع طبقه ها وجمم جمع کردن با جامعهکل  عوجمم

∑∑∑
=

+
= =

==
L

h
h

L

h

N

i
ih XXX

h

11 1
, 

 و از فرمول زیر به دست         داده می شود  نشان hX نماد با hۀ طبق برای x ۀشخص یک م  میانگین سطح
 :می آید

h

h

h

N

i ih
h N

X
N

X
X

h

+= == ∑ 1 , 

  تمام جامعه از فرمول زیر   برایx  متغیر Xمیانگین

N
XX = 

  آن، معادل جبرییا

∑∑
=

= ==
L

h
hh

L

h hh XW
N

XN
X

1

1 

 به دست می آید، که در آن،

N
N

W h
h = 

 ،طبقه ها تکی   میانگینهای  موزون متوسط تمام جامعه عبارت است از       برای Xین عبارت دیگر، میانگ   به

hX، وزنهای با )
N
NW h

h  .متناسب با تعداد عناصر در هر طبقه) =

2واریانس     
hxσ متغیر   توزیع x خاص ۀ داخل یک طبق    در h ها صورت متوسط توان دوم انحراف      به 

 : زیر نشان داده می شودفرمولحول میانگین طبقه تعریف و با 

h

N

i hih
hx N

XXh∑=
−

= 1
2

2 )( ,σ 
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 برای  که تغییرات و واریانسهای نسبی برای هر طبقه به همان صورتی تعریف می شوند                  ضرایب     
 در داخل یک    توزیعبرای   ضریب تغییرات    .عریف شد  طبقات گروه بندی نشده است ت      بهجامعه ای که   

  : خاص از فرمول زیر به دست می آیدۀطبق

h

hx
hx X

V σ
= 

 . عبارت است از توان دوم ضریب تغییراتصرفاً نسبی واریانس و

 طبقه بندی شده در     نمونه گیری جامعه برای      های بـرای راحتی کار در ارجاعهای بعدی، پارامتر             
 . ببینیم این فرمولها در عمل چگونه به کار می روندحالا.    اند خلاصه شده1. 5وی تابل

 را در نظر بگیرید که در سه بلوک شهری زندگی               خانواده 14 متشکل از     جامعه ای:  تشریحی مثال
 xۀ    مشخص  خانواده ها را  ۀ عنوان طبقه ها، و انداز    به  را ا اولیه، بلوکه   هایواحداگر خانواده  ها را    . می کنند

 .  است نشان داده شده 6. 5خواهیم داشت که در جدول وضعیتی  نظر بگیریم، در
 

  شده طبقه بندی طبقه ها و جامعه برای نمونه گیری پارامتر های   1. 5تابلوی 

   جامعهتمام  داخل طبقهدر 

 

   ∑
=

+ =
hN

i
ihh XX

1
, 

 عوجمم        

)5 .1                      (∑∑∑
=

+
= =

==
L

h
h

L
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ih XXX
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h

h

h
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i ih
h N

X
N

X
X

h

+= == ∑ 1 , 

 میانگین    

)5 .2(          
N
XXW

N
XN

X
L

h
hh

L

h hh === ∑∑
=

=

1

1

 نسبت      

h

N

i ih
hy N

Y
P

h∑== 1 , )5 .3                 (∑∑
=

= ==
L

h
hyh

L

h hyh
y PW

N
PN

P
1

1

 واریانس     

h

N

i hih
hx N

XXh∑ =
−

= 1
2

2 )( ,σ          )5 .4( 

  نسبیواریانس     

2

2
2

h

hx
hx X

V σ
=          )5 .5( 

ihXعناصر،کل  تعداد  h،Nۀ تعداد عناصر در طبق    hN تعداد طبقه ها،  Lها این تعریف  در برای x مقدار   ,
iۀر طبق  عنصر د  امینh،ih, y حالتی   صفت کیفی دو  نبود یک   یا  بود   ۀنشانy برایiعنصر در   امین 

 و،hۀطبق
N
NW h

h  . استhۀ به طبق که متعلقکل جامعهی از  نسبت=
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  خانواده14 برای جامعۀ متشکل از  ها  طبقه 6. 5 جدول
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 :ندر هر طبقه به شرح زیبرای x مقادیر  ند،نماد هایی که در بالا معرفی شدر حسب ب

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 : شرح زیر استبه )1. 5( ۀ معادل استفاده ازبا hۀ داخل هر طبقدر x متغیر  عوجمم

 بلوک خانواده  خانوادهۀانداز

4 1 1 

3 2  
4 3  
4 1 2 

6 2  
4 3  
8 4  
8 5  
2 1 3 

3 2  
2 3  
2 4  
2 5  
3 6  

 3 ۀطبق

)( 6
3
=N 

 2 ۀطبق

)5 
2
=N( 

 1 ۀطبق

)3
1
=N( 

213 =,X 412 =,X 411 =,X 
323 =,X 622 =,X 321 =,X 
233 =,X 432 =,X 431 =,X 
243 =,X 742 =,X  
253 =,X 852 =,X  
363 =,X   
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14322232 
298  7 4 6 4 

114 3 4 

3

2

1

=+++++=

=++++=
=++=

+

+

+

X
X
X

 

 :عبارت است از) 1. 5 (ۀ تمام جامعه دوباره با استفاده از معادلبرای عوجمم
 

14 = 5411 + 29 + =X 
 

 :ندزیرصورت به ) 2. 5 (ۀ برای طبقات با استفاده از معادل ایجامعه میانگینهای
 

2/33
6
145/8

5
293/67  

3
11

321
====== XXX 

 
 :آیدمی به صورت زیر به دست ) 2. 5( جامعۀ کل از معادلۀ میانگین

 

3/8572/33
14
65/8

14
53/67

14
3

=×+×+×=X 
 

 : از اندعبارت) 4. 5 (ۀ با استفاده از معادلطبقات واریانسهای
 

0/222
6

) (3 - 2/3333) + (3 - 2/(2 - 2/33)

2/56
5

 (8- 5/8)) + (6- 5/8(4 - 5/8)

0/222
3

)+ (4- 3/677) + (3- 3/6(4 - 3/67)

222

222

222

2
3 

2
2 

2
1 

=
++

=

=
++

=

==

L

L

x

x

x

σ

σ

σ

 

 
                :دنبه شرح زیر به دست می آی) 5. 5 (ۀ برای طبقات از معادلینسب هایواریانس

0/0409
(2/33)

0/222

0/0761
( 5/8)

2/56

0/0165
(3/67)

0/222

2

2

2

2
3 

2
2 

2
1 

==

==

==

x

x

x

V

V

V

  

 
 
  نمونه برای طبقاتهایه آمار   5. 5

 موجود در   عنصر hN از عنصری hnۀ نحوی یک نمون   به h خاص ۀ کنید که در داخل یک طبق       فرض
 عناصر ،برای راحتی کار  .  ایمهکرد اندازه گیری x نوعی متغیر    بهرا نسبت   طبقه انتخاب و هر عنصر نمونه       
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 ۀمارــش عنصر   برای x متغیر   مقدار hx,1 می کنیم و قرار می گذاریم که     شماره گذاری hn تا 1نمونه را از    
ونمونه  » 2 «ۀ عنصر شمار  برای x مقدار متغیر    hx,2 ونمونه  » 1«

hnhx  »hn «ۀشمار  عنصر برای xمقدار   .
 شود، در آن صورت کل       گرفته hۀ در داخل هر طبق     عنصر hn اگر نمونه ای متشکل از   . باشدنمونه  
 : راه زیر به دست می آیداز nۀ نمونۀانداز

 

∑
=

=
L

h
hnn

1
 

 .شده اندکه عناصر جامعه در آنها گروه بندی است  تعداد طبقاتی ،L در آنکه

، انتخاب  3 ۀ و چهار عنصر از طبق     2 ۀ، دو عنصر از طبق    1 ۀ از طبق  عنصر در مثال قبل اگر یک       مثلاً،     
 کنیم خواهیم داشت

42 1    
321 === nnn ,, 

 و
7421 =++=n 

 

 آن  در X,63و X،33,X،43,X,13 عبارت باشند از      3 ۀ عنصر انتخاب شده از طبق       چهار مقادیر   اگر
 : صورت خواهیم داشت

21313 == ,, Xx 24333 == ,, Xx 
23323 == ,, Xx 36343 == ,, Xx 

 
 : فرمول زیر به دست می آینداز خاص ۀ برای یک طبق ای نمونهین میانگو  ای نمونهعوجمم
 

h

h

h

n

i ih
h n

x
n

x
x

h

+= == ∑ 1 ∑       و       ,
=

+ =
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i
ihh xx

1
, 

 
 
 نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شدهروی  پارامتر های جامعه از برآورد   6. 5

 ساده انجام   تصادفیونه به طور مستقل در داخل هر طبقه با استفاده از نمونه گیری               عناصر نم  انتخاب اگر
و برآورد های  می نامند   شده تصادفی طبقه بندی    مونه گیریطرح ن  را   پذیرفته باشد، در آن صورت این طرح      

 .نشان داده شده اند 2. 5تابلوی  درمناسب پارامتر های جامعه همراه با خطا های معیار آنها 

ihxعناصر، کل تعداد    h،Nۀ تعداد عناصر در طبق    hN،ات تعـداد طبق   L      در ایـن تعـاریف،      x   مقدار ,
 عنصر در   امینiبرای yصفت کیفی دو حالتی   معرف بود یا نبود یک       ih,yو hۀ عنصر در طبق   امیـن iبـرای 
 . است hۀطبق
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2     همچنین
hxS واریانس توزیع  ، برآوردx ۀبقبرای طhآیدمی   است که از فـرمول زیر به دست: 

   

)      5 .9                                (
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i hih
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xx
S

h )( , 

 
  برآورد ها این  خطا های معیارو  پارامتر های جامعه برآورد های   2. 5تابلوی 

   طبقه بندی شدهمونه گیریندر 

  پارامتر امعه برای تمام جبرآورد معیارخطای   جامعهتمام برای برآورد طبقه برای برآورد

  عوجمم     
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 بر حسب    ایبیمارستان در ناحیه  ) 158( یکصد و پنجاه و هشت       STATAبا استفاده از    : مثال تشریحی  

از این  . شودمی  نشان داده    oblevel که با متغیر       بندی شده اند سطح خدمات زایمان در سه طبقه گروه       
 17و  ) متوسط (2یمارستان در طبقۀ     ب 99،  )تخصصی (1 بیمارستان در طبقۀ     42 بیمارستان ناحیه،    158

 15از  ل   بندی شده متشک  یک نمونۀ تصادفی طبقه    . قرار دارند ) درجۀ سه  (3بیمارستان در طبقـــۀ     
 6؛ و   2 بیمارستان در طبقۀ      5؛  1 بیمارستان در طبقۀ      4: بیمارستان از این جامعه گرفته شده است        

، برآورد مربوط برای    هایمارستان همراه با متغیر    بی 15این نمونۀ خاص متشکل از      . 3بیمارستان در طبقۀ    
 این پرونده در صفحۀ بعد نشان        . اند ثبت شده  hospsamp.dta به صورت    STATAدر پروندۀ اطلاعاتی    

 .  داده شده است
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Hospno  oblevel weighta tothosp births 

15 1 10.50 42 480 
80 1 10.50 42 426 
86 1 10.50 42 342 
136 1 10.50 42 174 
7 2 19.80 99 2022 
26 2 19.80 99 576 
62 2 19.80 99 1999 
90 2 19.80 99 482 
101 2 19.80 99 836 
28 3 2.83 17 3108 
34 3 2.83 17 4674 
39 3 2.83 17 2539 
102 3 2.83 17 1610 
119 3 2.83 17 4618 
149 3 2.83 17 1781 

 
 :دمعانی متغیرها به شرح زیرن

= hospno کد شناسایی برای  بیمارستان خاص. 

= oblevel سطح خدمات زایمان برای هر بیمارستان. 

= weighta   نمونه گیریوزن
h

h

n
N برای بیمارستان خاص . 

= tothosp که بیمارستان نمونه قرار دارد ایتعداد کل جامعۀ بیمارستانها در طبقه . 

births = تولد در بیمارستان در طی سال قبل هایادتعداد روید . 

 معیار   های و خطا    ها کل تعداد تولد    برآورد هایتوان برای به دست آوردن        می  زیر    های     از فرمان 
 . استفاده کردبرآورد ها

. use "a:\ hospsamp.dta", clear  

. svyset pweight weighta 

. svyset strata oblevel 

. svyset fpc tothosp 

. svytotal births 

. svytotal births, by(oblevel) 
 

 .قرار دارند hospsamp.dta به نام STATA  در فایل اطلاعاتی هافرمان اول نشان می دهد که داده

 . داردقرار weightaمتغیردر برای بیمارستان  وزن نمونه گیری نشان می دهد که دوم فرمان

 .قرار دارد oblevelگر طبقه در متغیر متغیر نشان نشان می دهد که سوم فرمان
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 در اینجا نیز   . دارد قرار  tothospمتغیر   طبقه در    ی، تعداد بیمارستانها  hNکهنشان می دهد    چهارم   رمانف
 مربوط به بیمارستانها    ای متعلق به یک طبقه یکسان است ولی برای گزارشه         هایاین فرمان برای گزارش   

 .شودمی تصحیح جامعۀ متناهی از روی این متغیر محاسبه . مختلف یکسان نیست  هایدر طبقه

 . شودبرآورد نمونه  های باید از روی داده ها کل تعداد تولدکهنشان می دهد م پنج فرمان

 . شودبرآورد   ها برای هر طبقه باید از این داده ها کل تعداد تولدکهنشان می دهد م شش فرمان

 : بالا تولید شده به شرح زیر استهایاز فرمانکه   STATA خروجی
 
Survey total estimation 
 

pweight:    weighta                                                               Number of obs       =         15 
Strata:        oblevel                                                               Number of strata    =           3 
PSU:          <observations>                                                  Number of PSUs    =         15 
FPC:           tothosp                                                              Population size       =       158 
 

Total Estimate             Std. Err.              [95% Conf.  Interval]               Deff 
births 183983              34014.35              109872.1    258093.9            .7035476 
 

، با این فرض است که نمونه گیری تصادفی سادۀ بدون جایگذاری از واحدهای              )FPC(تصحیح جامعۀ متناهی    
 در داخل هر طبقه بدون نمونه گیری فرعی در داخل واحدهای نمونه گیری اولیه انجام                (PSU)نمونه گیری اولیه    

 .می گیرد

Survey total estimation 
 

pweight:    weighta                                                               Number of obs       =         15 
Strata:        oblevel                                                               Number of strata    =           3 
PSU:          <observations>                                                  Number of PSUs    =         15 
FPC:           tothosp                                                              Population size       =       158 

 

Total  Subpop  Estimate             Std. Err.             [95% Conf.   Interval]          Deff
births
oblevel = = 1
oblevel = = 2
oblevel = = 3

 
 14931                2669.857           9113.882      20748.12        .1564799 
 117117              33067.68             45068.7      189165.3        1.089406 
 51935                7508.403             35575.6      68294.4          .0330073 

 

، با این فرض است که نمونه گیری تصادفی سادۀ بدون جایگذاری از واحدهای              )FPC(تصحیح جامعۀ متناهی    
 در داخل هر طبقه بدون نمونه گیری فرعی در داخل واحدهای نمونه گیری اولیه انجام                (PSU)نمونه گیری اولیه    

 .می گیرد

 ـ  بیمارستان در یک ناحیه بر      158 آن دوباره مثالی را که در    : SUDAAN بـا استفاده از       تشـریحی  ثالم
  ۀنمون یک آنگیریم، که در می حسـب سـطح خدمـات زایمـان در سـه طبقه گروه بندی شده اند در نظر               

 بیمارستان از    6 و   2 بیمارستان از طبقۀ     5،  1 بیمارستان از طبقۀ     4گرفـتیم و    بـندی شـده     طـبقه   تصـادفی   
 برای STATA بیمارستان در بحث استفاده از   15 این نمونۀ خاص متشکل از    .   انـتخاب کـردیم     3طـبقۀ   

 یک  hospsamp.dtaکنیم که پروندۀ اطلاعاتی     می  حالا فرض   .  در بالا نشان داده شد      ها تحـلیل ایـن داده    
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زار ـ افدر زیر نشـان خواهیـم داد که چگونه نرم). hospsamp.ssd( اسـت SAS PCپـروندۀ اطـلاعـاتی   
 تصادفی نمونه گیری و خطاهـای معیـار را بـرای ایـن طـرح          بـرآورد هـا   توانـد    مـی    SUDAANآمـاری   

  .ندک ولید بندی شده تطبقه

توانیم از می  ارسال شده است، SAS بـه پـروندۀ اطلاعـاتی    hospsamp     دوبـاره بـا فـرض ایـن کـه        
 بیمارستانی که   158 کل تولدها برای هر طبقه و برای         بـرآورد های   زیـر در بـه دسـت آوردن          هایفـرمان 

 .دهند، استفاده کنیممی را تشکیل جامعه 
 

PROC DESCRIPT DATA = HOSPSAMP FILETYPE = SAS  DESIGN = WOR TOTALS;  
NEST OBLEVEL; 
WEIGHT WEIGHTA; 
TOTCNT TOTHOSP; 
VAR BIRTHS; 
SUBGROUP OBLEVEL; 
LEVELS 3; 
SETENV COLWIDTH=20; 
SETENV DESWIDTH=3; 

 

 بدون  گیری نمونه است که    آندهد و حاکی از     می  ۀ اطلاعـاتی ارائه     سـطر اول اطلاعـاتی دربـارۀ پـروند        
 . جایگذاری است و قرار است برآورد مجموعها را به دست آوریم

 . اندجای داده شده oblevelطبقه   نمونه در داخل متغیرایسطر دوم نشان می دهد که گزارشه

سازد که در این    می  رود مشخص     کار    به نمونه گیری سـطر سـوم متغیری را که قرار است به عنوان وزن             
 . خاص طبقه استنمونه گیریشود و وارون کسر می نامیده  weighta  مورد 

، ی اسـت ارـــآمشامل کل تعداد بیمارستانهای جامعــۀ        tothospکه متغیر   نشان می دهد    چهارم   سطر
 ). 3برای طبقۀ  بیمارستان 17 و 2 بیمارستان برای طبقۀ 99، 1 بیمارستان برای طبقۀ 42(

 . شودبرآورد کل تعداد تولدها قرار است کهنشان می دهد م پنج سطر

 . شودبرآوردو هفتم نشان می دهند که کل تعداد تولدها برای هر طبقه قرار است م سطرهای شش

 .کنندرا تعیین می  فورمت خروجی 9 و 8سطرهای 

 . تولید شده استSUDAAN الذکر  فوقهایخروجی زیر از فرمان

تواند تحقیق  می   با یکدیگر مطابقت دارند و خواننده        STATA و   SUDAAN حاصل از    بـرآورد های       
 . نیز مطابقت دارند2. 5ی تابلوی هاکند که با برآوردهای حاصل از فرمول

 
 

    خلاصه7. 5
 از  و تعریف کردیم که منظور     بندی را معرفی     مفهوم طبقه . یماشت بندی د  در ایـن فصـل مـروری بـر طبقه         

ها  بندی در آن   مواردی را به بحث گذاشتیم که ممکن بود طبقه        .  بندی شده چیست   نمونـۀ تصـادفی طـبقه     
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 را  آن و نیز معایب عمدۀ       تصادفی ساده   بـندی را نسـبت بـه نمونه گیری         و مـزایای طـبقه     مناسـب باشـد   
 هایه آمار  روند ومی ی را کـه بـرای مشـخص کردن پارامترهای جامعه به کار              ایعـبارته . توضـیح دادیـم   

ی از  برآورد های توان  می  سرانجام نشان دادیم که چگونه      .  را ارائه کردیم    تصادفی ساده  نمونه گیری تحـت   
 زارف ا ، با استفاده از دو نرم      همراه با خطاهای معیار آنها     ، بـندی شـده     طـبقه   تصـادفی  نمونـه گیـری   طـریق   

SUDAAN و STATA به دست آورد. 
 

 
1 PROC DESCRIPT DATA = HOSPSAMP FILETYPE = SAS  DESIGN = WOR 

TOTALS;  
2 NEST OBLEVEL; 
3 WEIGHT WEIGHTA; 
4 TOTCNT TOTHOSP; 
5 VAR BIRTHS; 
6 SUBGROUP OBLEVEL; 
7 LEVELS 3; 
8 SETENV COLWIDTH=20; 
9 SETENV DECWIDTH=3; 
 
Number of observations read : 15 Weighted count: 158 
Number of observations skipped : 0 
(WEIGHT variable nonpositive) 
denominator degrees of freedom : 12 
 
by: Variable, OBLEVEL. 
 

Variable  OBLEVEL 
Total 

 
1 

BIRTHS Sample Size 
Weighted Size 
Total  
SE Total 
Mean 
SE Mean 

15.000  
158.000 

183982.904 
34014.329 
1164.449 
215.281 

4.000 
42.000 

14931.000 
2669.857 
355.500 
63.568 

 
by: Variable. OBLEVEL. 
 

Variable  OBLEVEL 
2 

 
3 

BIRTHS Sample Size 
Weighted Size 
Total  
SE Total 
Mean 
SE Mean 

5.000  
99.000 

117116.928 
33067.664 
1183.000 
334.017 

6.000 
17.000 

51934.977 
7508.399 
3055.000 
441.671 
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  تمرین
 که در مسابقۀ      ای دونده 10000 دونده از میان       1000در مورد  تصادفی ساده      ۀنموندر یک     1. 5

 نفر برای مصرف استرویید     35 شیکاگو شرکت کرده بودند، نتیجۀ آزمایش خون         1995ماراتون  
وقتی نتایج بر حسب زمان تکمیل        . کنند مثبت بود  می ی که فعالیت را زیاد         هایو سایر دارو  

 .  آمدبه دستند جدول زیر  بندی شدبقه دسته مسا
  

 درصد مثبت
تعداد نتیجۀ مثبت 
 برای مصرف دارو

 تعداد در نمونه
زمان تکمیل مسابقه 

)ساعت(  

00/25 5/2کمتر از  100 25   

40/1  7 500 5/2 –  4  

75/0 4بیشتر از  400 3   

50/3  جمع 1000 35 

 
  شده چقدر است؟برآوردی فعالیت زا مثبت خطای معیار نسبتی که برای مصرف دارو  .الف

توانست  بندی می  کنید طبقه می  ارائه شده در بالا فکر       هاینرخ) بدون محاسبه (با بررسی    .ب
   اساساً بهتری شود؟ چرا آری یا چرا نه؟ برآوردمنجر به 

 

 نفر  2000ند   نفری که مسابقۀ ماراتون را به پایان رساند        10000 از   1. 5فرض کنید که در تمرین       2. 5
 4 نفر در زمانی بیشتر از       2000 ساعت و    4 تا   5/2 نفر بین    6000 ساعت،   5/2در زمانی کمتر از     

 1. 5 به صورتی که در تمرین       ریـنمونه گیدر مورد نتایج    . ساعت مسابقه را تکمیل کرده باشند     
  .ارائه شد اظهار نظر کنید

 

 گانه  سه  نفر در هر یک از گروههای       333  بندی شده متشکل از   اگر یک نمونۀ تصادفی طبقه      3. 5
 شد؟می آمد احتمالاً چقدر می ، برآورد درصد مثبت که از این طریق به دست گرفته می شد

 

از میان این عده به     .  را به پایان نرساندند    آن دوندۀ دیگر نیز وارد بازی شدند ولی         2000تعداد   4. 5
.  را پر کردند   آن نفر   500 ارسال شد که     ی از طریق پست    های نفر پرسشنامه  600تصادف برای   

ی را که در هفته     هایخواست که متوسط تعداد مایل    می یکی از اقلام این پرسشنامه از پاسخگو         
 های، تعداد مایل  xمیانگین،.  کند برآوردپیموده است     هفته قبل از مسابقۀ ماراتون        8طی مدت   

 500یک نمونۀ تصادفی ساده متشکل از       .  بود 3/7 معادل   xS با انحراف معیار   4/32طــی شده   
 پاسخگو داشت که     400 که مسابقۀ ماراتون را تکمیل کرده بودند             ای دونده 10000نفر از   



 طبقه بندی و نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده 154

 

متـوسط .  مایل بود  2/6 با انحراف معیاری معادل        8/46 آنها هفتگی    هایمتوسط تعداد مایل   
ی مدت مورد نظر برای همۀ کسانی که وارد مسابقۀ ماراتون شدند             طی شده در هفته ط     هایمایل

 چقدر است؟   
 

 در یک شهر با اندازۀ        1988 سازمان حفظ بهداشت برای سال         6 زیر مربوط به          هایداده  5. 5
 :متوسط است

 
 تعداد کارکنان تأمین کنندۀ مراقبت از بیماران و تعداد رویارویی با بیمار 

  سازمان6 توسط 1988طی سال 
تعداد رویارویی 

 با بیمار
تعداد پزشکان تأمین کنندۀ 

  ازبیماران مراقبت
:HMO 

 سازمان حفظ بهداشت 

22000 10 1 

14000 6 2 

10200 4 3 

70000 30 4 

15000 7 5 

5000 3 6 

 
شود که یک نمونۀ     می چون این طرح مستلزم استفادۀ نوبتی از هزینه و زمان است پیشنهاد                 

 کل تعداد رویارویی با بیماران در این          برآوردی حفظ بهداشت برای      هاز این سازمان  دوتایی ا 
 .  گرفته شود1988شش سازمان طی سال 

  

ۀ دوتایی را شمارش و کل تعداد رویارویی با بیمار در               تصادفی ساد  نمونه  هایهمۀ   .الف
 . کنیدبرآورد سازمان 6 را برای 1988سال 

  روی طرح نمونۀ تعیین شده در بالا چقدر است؟خطای معیار برآورد مجموع از  .ب

 در  ) به تنــــهایی( را 4 را در یک طبقه و سازمان شمارۀ 6 و 5، 3، 2، 1سازمانهای شمارۀ . پ

 دی ــ بن تصادفی طبقه هایاز روی این دو طبقه، تمام نمونه.  بندی کنید     یک طبقۀ دیگر گروه

 خطای معیار برآورد مجموع حاصــل از این برنامــــــۀ .  شمارش کنیدتایی را  دوۀدـــش     

     چقدر است؟نمونه گیری     

 تصادفی  نمونه گیریدر این وضعیت در مقابل        بندی  در مـورد مطلوبیت استفاده از طبقه        .ت
 . اظهار نظر کنیدساده
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 به  1988سال   تعداد رویارویی در     برآورد،  5. 5فرض کنید که در وضعیت ارائه شده در تمرین           6. 5
 را برای این وضعیت      5. 5تمرین  ) ت(تا  ) الف (هایقسمت. ازای هر پزشک مورد نظر است      

  بندی شده بهتر از نمونه گیری    طبقه تصادفی   نمونه گیریآیا در این وضعیت     .  تکرار کنید  برآورد
  است؟ چرا بهتر است و چرا نیست؟  تصادفی ساده

 

 بیماری که دارای عفونت بدون        56 بیمارستان مرکز شهر،      در درمانگاه بزرگی واقع در یک          7. 5
 که تصور    اندعلامتهای ظاهری ایدز هستند با یک داروی آزمایشی تحت درمان قرار گرفته               

 همراه  HIVشود توانایی بازدهی برخی از کارکردهای سیستم دفاعی بدن را که با عفونت                  می 
 250 نفر در ویزیت اول کمتر از         12رای   ب CD4از این بیماران شمارش گلبولی       . است دارند 
هر چه این شمارش    . ( بود 400 نفر بیشتر از     24 بود و برای     400 تا   250 نفر بین    20بود، برای   

 بندی شده  خواهیم یک نمونۀ تصادفی طبقه      می ). تر است کمتر باشد وضعیت بیمار وخیم      
 بگیریم با این هدف که       لابا ۀ گان سه  نفر از هر یک از گروههای       10 بیمار یعنی    30متشکل از   

 . کنیم ماهه در میان این بیماران برآورد12 ۀاز ایدز را در یک دورپیشامدهای ناشی وقوع 
 

  بیمار به شرحی که در بالا گذشت امکان پذیر است؟30چند نمونۀ متشکل از   .الف

داشته تواند بیش از یک پیشامد حاکی از ایدز طی این مدت               می با فرض این که بیمار         .ب
باشد به صورت جبری نشان دهید که چگونه وقوع پیشامدهای حاکی از ایدز را از روی                 

 .کنیدمی  برآورد ماهه 12نمونه برای دورۀ 

   بندی امکان پذیر است؟  تصادفی ساده بدون طبقهنمونه گیری تایی تحت 30چند نمونۀ   .پ
 

 : توصیف شد ارائه شده است7. 5 که در تمرین  ایگیری نمونهآماردر زیر نتایج  8. 5
 

                           تعداد افراد

400≥4CD 400<≤ 4CD250 250<4CD تعداد پیشامدها 

9 7 5 0 

1 2 1 1 

0 1 2 2 

0 0 2 3 

 
خطای .  کنید برآوردمعۀ هدف    وقوع پیشامدهای حاکی از ایدز را در جا           هااز روی این داده   

به دست  » اصول اولیه «باید فرمول خطای معیار را از        (معیار برآورد نرخ وقوع چقدر است؟        
 ).آورید
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 برآورد حاکی از ایدز را      پیشامد نسبت بیماران دارای یک یا چند         8. 5 تمرین    هایاز روی داده   9. 5
  شده چقدر است؟ برآوردخطای معیار این نسبت . کنید

 

 زیر را    های بیمار، داده  56 نفر از این     30متشکل از   )  بندیبدون طبقه (یک نمونۀ تصادفی ساده      10. 5
 : به دست داده است

                           تعداد افراد

400≥4CD 400<≤ 4CD250 250<4CD تعداد پیشامدها 

12 8 3 0 

0 2 1 1 

1 1 0 2 

0 0 2 3 
 

 را  برآورد کنید و خطای معیار این       برآورد  هاه  از روی این داد     حاکی از ایدز را    پیشامدهایوقوع  
 . بندی شده مقایسه کنید    طبقه نمونه گیریاین نتایج را با نتایج حاصل از طرح          . به دست آورید  

 را؟ کند؟ چمی  قابل اعتمادتری را تولید برآوردکدام طرح، 
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 6فصل
  
مطالبی بیشتر دربارۀ نمونه گیری تصادفی مطالبی بیشتر دربارۀ نمونه گیری تصادفی 
  طبقه بندی شدهطبقه بندی شده

 
 

 
در فصـل قـبل مفهوم طبقه بندی را معرفی کردیم و شرح دادیم که چرا طبقه بندی به عنوان راهبردی در                      

همچنین نمادهایی را که آمارشناسان به طور متداول در         . طـراحی آمارگیـریهای نمونـه ای به کار می رود          
خصـه هـای جامعـه بـه کـار مـی بـرند و شـیوه  های برآورد کردن مناسب برای نمونه گیری                         بحـث از مش   

در این فصل دربارۀ نوعی از نمونه گیری طبقه  بندی شده به طور مشروح . طـبقه بندی شده را ارائه کردیم   
 .بحث می کنیم که نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده نامیده می شود

 
 امترهای جامعه   برآورد کردن پار1. 6

بـرآوردهای میانگینها، نسبتها، و مجموعهای جامعه ای در نمونه  گیری تصادفی طبقه بندی شده با محاسبۀ                  
. متوسـطهای مـوزون برآوردهای تکی ویژۀ هر طبقه و جمع زدن آنها برای تمام طبقات به دست می آید                   

 نگاهی به یک مثال می بینیم که چگونه         حالا با .  ارائـه شده اند    2. 5فـرمولهای ایـن بـرآوردها در تابـلوی          
 .می توان از این فرمولها استفاده کرد

.  نشان داده شده است در نظر بگیرید6. 5 خانواده را که در جدول 14 جامعۀ متشکل از :مـثال تشریحی  
 ، و چهار  2، دو خانواده از طبقۀ      1فـرض کـنید تصمیم گرفته ایم نمونه ای متشکل از دو خانواده از طبقۀ                

 در آن صورت خواهیم داشت.  انتخاب کنیم3خانواده از طبقۀ 
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x(انتخاب کرده ایم . 

 : به دست می آوریم 1برآورد کل تعداد افراد را در بلوک ) 6. 5(     با استفاده از معادلۀ 
 

10/5
2

 3* (3 + 4)
1 ==′x 

 

35بـه همیـن تـرتیب     
2

='x 15 و
3

='x     برآورد کل  ) 6. 5(سپس با استفاده از معادلۀ      .  بـه دست می آیند
 .تعداد افراد در جامعه به شرح زیر به دست می آید

        

5+ 15 = 60/10/5 + 35 =′strx 
 

                                     ، 1برآورد میانگین تعداد افراد در هر خانوادۀ بلوک ) 7. 5(با استفاده از معادلۀ 
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=x52/  و
3

=x . پس برآورد میانگین تعداد افراد در هر خـانواده از معــــادلۀ
 عبارت است از ) 7. 5(
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=strx 

  عبارت است از 1واریانس اندازۀ خانواده در طبقۀ ) 9. 5(با استفاده از معادلۀ 
 

0/5
1

)+ (4 - 3/5(3 - 3/5) 22
2
1 ==xS 

 

22 همین ترتیب به
2 =xS 0/332 و

3 =xS. 

 اگر فرض کنیم که

  یا بیشتر باشد4                            اگر اندازۀ خانواده 

  باشد   4                            اگر اندازۀ خانواده کمتر از 

       خواهیم داشت         ) 8. 5(در آن صورت از معادلۀ 

0/5
2

0 + 1
 1 ==yp 

12به همین ترتیب  =yp 03 و =ypخواهد بود . 
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 159 زیعهای نمونه گیری برآوردها    تو2. 6

  

    توزیعهای نمونه گیری برآوردها2. 6
 نمونۀ تصادفی ساده تشکیل شده است که جداگانه و مستقل     Lچـون نمونـۀ  تصادفی طبقه بندی شده از           

ه اند و چون برآورد میانگین، مجموع یا نسبت جامعه ای، یک ترکیب خطی    در داخـل هر طبقه گرفته شد      
از برآورد میانگینها، مجموعها یا نسبتهای تکی است که از نمونه به دست آمده اند به این نتیجه می رسیم                    

ی که میانگین توزیع نمونه گیری هر یک از این مقادیر برآورد شده برابر با ترکیب خطی متناظر پارامترها                 
به عبارت دیگر، مجموعها، میانگینها و نسبتهای جامعه ای، هرگاه به صورتی برآورد شده              . جامعـه اسـت   

نشان داده شده است تحت نمونه گیری تصادفی طبقه بندی          ) 8. 5(و  ) 7. 5(،  )6. 5(باشند که در رابطه های      
 .شده برآوردهای نااریب میانگینها، مجموعها و نسبتهای جامعه ای متناظرند

 . ارائه شده اند1. 6     میانگینها و خطاهای معیار برآوردهای جامعه ای در تابلوی 

   میانگینها و خطاهای معیار برآوردهای جامعه ای در نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده1. 6تابلوی 
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 h، اندازۀ نمونه برای طبقۀ      hn تعریف شده اند و      1. 5ستفاده در این فرمولها در تابلوی       نمادهـای مـورد ا    
 .است

 
 .     با نگاهی به یک مثال ببینیم این فرمولها چگونه به کار می روند
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، خانواده ها   )6. 5ل  جدو(ٌُُ به کار گرفته شد، طبقات، سه بلوک شهری             در مثالی که قبلاًٌٌُ    :مـثال تشـریحی   
یـک نمونۀ تصادفی طبقه بندی شده متشکل از دو          .  انـدازۀ خـانواده اسـت      xواحدهـای اولیـه و مـتغیر        

 به این ترتیب داریم.  گرفته ایم3 و چهار خانواده از طبقۀ 2، دو خانواده از طبقۀ 1خانواده از طبقۀ 
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=P     ,0/2222

3 =xσ     ,2/562
2 =xσ    , 0/2222

1 =xσ 
 

داریم                             ) 2. 6(با استـــفاده از معادلۀ . امین طبقۀ با چهار نفر یا بیشتـر استi ، نسبت خانواده ها در iPکه
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 . نفر یا بیشتر بودن افراد یک خانواده است4، صفت کیفی، yدر این فرمولها 
 

 
 برآورد کردن خطاهای معیار   3. 6

در نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده می توان برآورد خطاهای معیار میانگینها، مجموعها و نسبتها را با                  

2جایگـزین کـردن     
hxσ̂    2به جای

hxσ   یا hyp    به جای hyP     به دست  ) 3. 6(و  ) 2. 6(،  )1. 6( در رابطه های
 آورد، که در آنها 
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 161 برآورد کردن خطاهای معیار   3. 6

  

خطاهای معیار حاصل در    .  در طبقه است   y، نسـبت عناصـر مشـاهده شـدۀ دارای صـفت کیفی              hypو  
 . تکرار می شوند2. 6 ارائه شدند، و دوباره در تابلوی 2. 5تابلوی 

 . ها را به کار ببریم     حالا ببینیم چگونه می توانیم برخی از این فرمول
 

    خطاهای معیار برآورد شده تحت نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده2. 6تابلوی 
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تعریف ) 9. 5( در معادلۀ    hxs، و   h، تعداد عناصر در طبقۀ      hN، انـدازۀ جامعه،     Nدر ایـن فـرمولها      

 .است h در طبقۀ yده شدۀ با صفت کیفی ، نسبت عناصر مشاهhypشده است؛ و 

 
 :  داشتیم1. 6برای مثال تشریحی بخش : مثال تشریحی

 3/5 1 =x 10/5 1 =′x /50 2
1 =xS 0/33 2

1 =xσ̂

 72 =x 352 =′x 22
2 =xS 1/6 2

2 =xσ̂

 2/5 3 =x 153 =′x 0/33 2
3 =xS 0/275 2

3 =xσ̂

 .به دست آمده است) 4. 6(ستون آخر با استفاده از معادلۀ 

 3، در   X برای مجموع تعداد افراد،      ′strx نشان داده شد، برآورد      1. 6همـان طـور کـه در مـثال بخش                
  عبارت است از ) 6. 5(بلوک، از معادلۀ 

5+ 15 = 60/10/5 + 35  =′strx   
 

 به صورت زیر برآورد می شود  ) 6. 6(و خطای معیار از معادلۀ 
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 ، مجموع جامعه، چنین است X درصدی برای 95به این ترتیب بازۀ اطمینان 
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)()( strstrstrstr xSExXxSEx ′×′≤≤′×′
∧∧

/961+ - 1/96    
6 * 4/0960/5 + 1/96 * 4/0960/5 - 1/9 ≤≤ X 

68/5252/48  ≤≤ X 
 

 .، را پوشش می دهدX=54واضح است که این  بازه مجموع واقعی جامعه،
 

     بـه روشی مشابه مثال بالا می توان برآوردهایی برای خطاهای معیار میانگینها و نسبتهای برآورد شده           
 .رد و از آنها برای به دست آوردن بازه های اطمینان تقریبی استفاده کردبه دست آو

 
    برآورد کردن مشخصه های زیرگروهها4. 6

 نشـان دادیـم کـه در نمونه گیری تصادفی ساده، میانگینها، مجموعها و نسبتهای برآورد شده         3در فصـل    
های جامعه ای متناظر برای زیرگروهها      بـرای زیرگـروهها بـرآوردهای نااریب میانگینها، مجموعها و نسبت          

بـه طـوری کـه در مـثال بعـد نشـان داده شده است این موضوع در مورد نمونه گیری تصادفی                      . هسـتند 
 .طبقه بندی شده الزاماً درست نیست

 1Xاگر فـرض کـــنیم  .  را در نظـر مـی گیـریم        1. 6 داده هـای ارائـه شـده در جـدول            :مـثال تشـریحی   
معـــرف متــــوسط قیمت در پنـــج داروخانۀ مستقل واقع در دو جامعۀ ترکیبی باشــد، می بینیـم که                

1  دلار 60/11 =X .               1فرض کنید یک نمونۀ تصادفی طبقه بندی شده متشکل از شش داروخانه از طبقۀ 
همچنین فرض کنید که از قبل نمی دانیم که        .  انتخاب کنیم  1X را برای برآورد   2و سـه داروخانه از طبقۀ       

 .آیا یک داروخانۀ مشخص مستقل است یا وابسته به یک زنجیره از داروخانه هاست

     strx   از فرمول زیر به دست می آید1X، برآورد  ما برای 1,

N
xN

x hh h
str

1
2

1
1

∑ ==, 

 h، بـرآورد میـانگین بـرای داروخانـه های مستقل حاصل از نمونۀ انتخاب شده در طبقۀ     hx1آن، کـه در    
 .است

 گرفت هفت نمونۀ ممکن وجود      1 بـرای یک نمونۀ شش تایی از داروخانه هایی که می توان در طبقۀ                   
این نمونه ها و برآورد     . کن انتخاب کرد   می توان چهار نمونۀ مم     2دارنـد و بـرای نمونۀ سه تایی در طبقۀ           

 . فهرست شده اند2. 6میانگین برای هر نمونه در جدول 

28     تعـداد   
3
4

6
7

=







×







      مقـدار ممکن برای 
11

47
2111

1

)(
,

xx
x str

+
توزیع نمونه گیری    .  وجود دارد  =

11 strx  . نشان داده شده است3. 6 در جدول ,
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 )طبقه( کپسول آرامبخش در همۀ  داروخانه ها در دو جامعه 20   قیمت خرده فروشی 1 .6جدول 

 جامعه داروخانه *نوع )دلار(قیمت دارو 

00/10 C 1 1 

00/9 I 2  

00/12 I 3  

00/11 I 4  

00/9 C 5  

50/9 C 6  

90/9 C 7  

50/13 I 1 2 

50/12 I 2  

00/12 C 3  

00/11 C 4  
* I = ؛     مستقلC =  زنجیره ای 

 
    نمونه های ممکن برای نمونۀ تصادفی طبقه بندی شده2. 6جدول 

 1طبقۀ  2طبقۀ 

21
x 

 )دلار(
 داروخانه ها در 

 نمونه
11

x 
 )دلار(

 داروخانه ها در 

 نمونه

00/13 3,2,1 67/10 6,5,4,3,2,1 

00/13 4,2,1 67/10 7,5,4,3,2,1 

50/13 4,3,1 67/10 7,6,4,3,2,1 

50/12 4,3,2 50/10 7,6,5,3,2,1 
  00/10 7,6,5,4,2,1 
  50/11 7,6,5,4,3,1 
  67/10 7,6,5,4,3,2 

)(میـانگین         ,strxE strx توزیـع    1  میانگین  1X دلار که با مقدار      52/11 نمونه، برابر است با      28برای   1,
 . دلار برابر نیست60/11قیمت در پنج داروخانۀ مستقل در دو جامعه یعنی 

 



 مطالبی بیشتر دربارۀ نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده 164

 

strx     در مثال بالا به صورت تجربی نشان دادیم که در نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده، برآورد                   ,1 
.   نیستIX بـرای زیرگـروهی در داخل جامعه الزاماٌ یک برآورد نااریب برای           IXاز میـانگین جامعـه      

عـلت ایـن امـر در این واقعیت نهفته است که به میانگینهای نمونۀ طبقه های تکی                  
hIx    برای زیرگروه I  

strxاختدر س   بــرحسب   1,
N
Nh            که نسبت همۀ عناصری در جامعه است که به طبقۀ h    تعلق دارند وزن 

اگر  .  است h که متعلق به طبقۀ      Iداده می شود و نه برحسب نسبت کلیۀ عناصر در زیرگروه            
hIN  معرف 

 معرف تعداد عناصری از جامعه باشد که IN باشد و اگرIبه زیرگروه  متعلق hتعـداد عناصـر در طـبقۀ      

∑یعنی( است   Iمتعـلق بـه زیرگروه       =
=

L

h II h
NN

1
، آنگاه لزوماً درست نیست که       )

I

I

N
N

h    برابر با 
N
N h 

 در طبقه های گوناگون  الزاماً با همان نسبتهایی که           Iگروه  یعـنی نسـبتهای عناصـر موجود در زیر        . باشـد 
strIxبه همین دلیل است که برآورد       . عناصـر موجـود در کـل جامعـه هستند برابر نیستند             لزوماً برآورد   ,

اگـر نسـبتهای     .  نیسـت  IXنااریـبی از    
I

I

N
N

h     نگاه می توان از آنها به عنوان وزنهایی در          معـلوم باشـند، آ

 .ولی معمولاً این نسبتها معلوم نیستند.  استفاده کردIXساخت برآورد نااریب برای 
strIx     توزیع نمونه گیری  برای3. 6جدول  , 

 
f 

     strIx , 
 )دلار(

 
f 

  strIx ,  
 )دلار      (

2 046/12 8 510/11 

1 590/11 4 692/11 

1 228/11 4 330/11 

1 272/11 2 410/11 

1 228/12 2 090/11 

1 864/11 1 910/10 

 مجموع   28
 

     بـه همـان دلیـلی کـه در بالا ارائه شد، نسبت نمونه ای              
stryIp

,
strIx و برآورد مجموع،    ، به طور کلی    ′,

بـرآوردهایی نـااریب از      
yIp   و IX               بـرای زیرگـروههای تحـت نمونـه گیـری تصادفی طبقه بندی شده 

 .نیستند

     بـرآورد کـردن مشخصـه هـای زیرگـروههای یک جامعه تحت نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده                   
 . انجام می پذیرد که در فصل بعد دربارۀ آن بحث می کنیمبرآورد نسبتیهای معمولاً با شیوه 
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    انتساب نمونه به طبقات5. 6
، تعداد  nهمیـن که تصمیم به استفاده از نمونه گیری طبقه بندی شده گرفتیم و به محض اینکه طبقه ها و                     

 یا تعیین تعداد     انتساب موضوعکـل عناصر نمونه را تعیین کردیم، تصمیم مهم بعدی که باید اتخاذ شود               
عناصـری اسـت کـه بـاید از هـر طـبقه با این شرط گرفته شود که مجموع عنصرهای منتخب در همۀ                         

بـه طوری که در این بخش خواهیم دید اگر در مورد انتساب به دقت اندیشیده شود                 .  باشـد  nطـبقه هـا     
 .لاحظه کاهش یابدخطاهای معیار برآورد پارامترهای جامعه ممکن است تا حدی قابل م

    انتساب برابر 1. 5. 6

به عبارت دیگر،   . در انتسـاب برابر، از هر طبقه به تعداد مساوی از عناصر، برای نمونه انتخاب می شوند                
  از فرمول زیر به دست می آیداندازۀ نمونه  hبرای طبقۀ 

L
nnh = 

ضهایی دربارۀ تفاوتهای بین طبقات نسبت به سطوح        اگـر هـدف اصلی از آمارگیری نمونه ای، آزمون فر          
مـتغیرهای موردنظـر باشد، با این فرض که واریانسها در داخل طبقه برابرند آنگاه انتساب برابر، انتساب         

اگر چنین فرضی را نتوان اعمال کرد، در آن صورت انتساب منتخب برای آزمون              . منـتخب خواهـد بود    
 ست خواهد آمدچنین فرضهایی از فرمول زیر به د

nn L

h hx

hx
h ×=

∑ =1
σ

σ 

بـه عـبارت دیگـر، برای آزمون فرضهای مربوط به تفاوتهای بین طبقات، نسبت به سطوح متغیرها باید                   
اگر بین  . اندازه های نمونه برای هر طبقه متناسب با انحراف معیار متغیر موردنظر در داخل آن طبقه باشد                

ون طبقه تفاوتی وجود نداشته باشد، آنگاه این حالت به انتساب           طـبقه هـا از لحاظ انحراف معیارهای در        
چون در این متن، هدف اصلی ما بیشتر برآورد کردن است تا  آزمون کردن               . برابـر تـبدیل خواهـد شـد       

 .فرض، بیش از این دربارۀ این نوع انتساب بحث نمی کنیم
 
  موزون-نمونه های خود:    انتساب متناسب2. 5. 6

ری  کسـر نمونه گی   
h

h

N
n               درانتساب متناسب طوری تعیین می شود که برای هر طبقه یکسان باشد، و بدین 

معـنی اسـت کـه کسر نمونه گیری کلی           
N
n       به عبارت .  همان کسری است که از هر طبقه گرفته می شود

 ه گرفته می شود از فرمول زیر به دست می آید که از هر طبقhnتعداد عناصر دیگر، 

)     6 .9                                   (
N
nNn hh ×= 
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به دست می آمد به صورت      ) 7. 5(، که از رابطۀ     strx     تحـت انتساب متناسب، برآورد میانگین جامعه،        
 زیر تبدیل می شود

)     6 .10   (                        
n

x
x

L

h

n

i ih
str

h∑ ∑= == 1 1 , 

 .ارائه شده است) 7. 5(که این فرمول به مراتب ساده تر از فرمولی است که در معادلۀ 

 را تحـت انتسـاب متناسب با فرمول کلی مربوط به برآورد میانگین              strx     حـالا فـرمول مـربوط بـه         
می بینیم که در فرمول کلی      . ی تصـادفی طـبقه بندی شده مقایسه می کنیــم         جامعـــۀ تحـت نمـونـه گیـر       

ihxمقدار  )] 7. 5(رابطـۀ   [  برای یک عنصر نمونه در نسبت x مشخصۀ ,
)( Nn

N

h

h ًضرب می شود که الزاما 

 ضروری است که رد طبقه ای را که هر          strxپس، برای به دست آوردن      . برای همۀ طبقه ها یکسان نیست     
معرف آن است که برای انتساب      ) 10. 6(از سـوی دیگـر، رابطۀ       . عنصـر بـه آن تعـلق دارد حفـظ کـنیم           

متناسـب بـاید هر عنصر نمونه در یک نسبت ثابت          
n
 ضرب شود بدون توجه به طبقه ای که این عنصر           1

 .معروف اند موزون -برآوردهای خودنوع برآوردها به عنوان این . به آن تعلق دارد

     ایـن فـن انتسـاب متناسب تا حد بسیار زیادی حجم کارهای دفترداری را در پردازش داده ها آسان                    
در آمارگیریهای بزرگ که اطلاعات زیادی      . مـی سازد و در نتیجه هزینه های محاسباتی را کاهش می دهد            

جمـع آوری مـی شود، غالباً از انتساب متناسب به دلیل آسان بودن آن استفاده                در مـورد هـر فـرد نمونـه          
 .می شود، حتی اگر از لحاظ دقت برآوردها طرح بهینه نباشد

 موزون خواهد بود    -     مـتذکر می شویم که نمونۀ طبقه بندی شده با انتساب متناسب تنها هنگامی خود              
بی پاسخی، به خصوص هنگامی     . اخل طبقه ها یکسان باشد    در د می دهند    که پاسخ کـه نسبت افراد نمونه      

کـه نرخ بی پاسخی از طبقه ای به طبقۀ دیگر متفاوت باشد، می تواند به شدت بر اعتبار برآورد ارائه شده                      
 مورد بحث   13بـه همین دلیل روشهای برخورد با بی پاسخی که در فصل             . اثـر کـند   ) 10. 6(در عـبارت    

 .قاطع برخوردارندقرار گرفته اند از اهمیت 

 .     حالا به مثالی در مورد انتساب متناسب نگاهی بیندازیم

 طبقه را   4 را در نظر بگیرید که تعداد بیمارستانهای عمومی واقع در            4. 6 داده های جدول     :مثال تشریحی 
 .تنشان می دهد که یکی از طبقه های آن از یک یا چند ناحیه جغرافیایی در ایلی نوی تشکیل شده اس

 255 بیمارستان از میان     51     فـرض کـنید مـی خواهیـم یک نمونۀ تصادفی طبقه بندی شده متشکل از                 
پس با  . بیمارسـتان موجـود در جامعۀ آماری انتخاب کنیم و می خواهیم از انتساب متناسب استفاده کنیم                

255=N 51  و=n خواهیم داشت) 9. 6( از رابطۀ: 
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99/4
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 1971   بیمارستانهای عمومی در ایلی نوی  برحسب طبقه، 4. 6جدول 

  طبقه تعداد بیمارستانهای عمومی 

 44 1  

 116 2  

 48 3  

 47 4  

  مجموع 255 

 
 عنصر از   9 و   3 عنصر از طبقۀ     10،  2 عنصر از طبقۀ     23،  1از طبقۀ   ) بیمارستان( عنصر   9بـه این ترتیب،     

 . می گیریم4طبقۀ 

 مونه گیری در داخل هر طبقه عبارت است از      کسر ن
 

0/2045
44
9

1

1 ==
N
n  0/1983

116
23

2

2 ==
N
n 

0/2083
48
10

3

3 ==
N
n  0/1915

47
9

4

4 ==
N
n 

 
nnتوجه کنید که 

h h =∑ =

4

1. 

که انتساب      تفاوتهـای جـزئی در کسـرهای نمونـه گیـری میـان طـبقه هـا ناشی از این واقعیت است              
 های حاصل   hnپس. به دست می آید الزاماً اعدادی صحیح را نتیجه نمی دهد          ) 9. 6(موردنیاز که از رابطۀ     

. تعیین و به نزدیکترین عدد صحیح قبل یا بعد از خود گرد شده اند             ) 9. 6(همانهـایی هستند که از رابطۀ       
گیری عموماً در ایجاد برآوردها نادیده گرفته می شوند و با نمونه            این تفاوتهای ناچیز بین کسرهای نمونه       

 . موزون است-به طور کلی به گونه ای رفتار می شود که گویی دقیقاً یک نمونۀ خود
 

 



 مطالبی بیشتر دربارۀ نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده 168

 

)(     در انتسـاب متناسـب،     strxVar  ،بـرآورد میانگین strx با مجموعۀ ) 10. 6(، که از رابطۀhn برابر با  









N
nNhبه دست می آمد به صورت زیر درمی آید  

 

)     6 .11 (                                         ∑
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nNxVar
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2 1-
)(           

 

 . به تقریب زیر تبدیل می شود ها به اندازه ای معقول بزرگ باشند این عبارتhNاگر همۀ
 

)     6 .12 (                                             
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n
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 که در آن        
 

)     6 .13                                     (
N
NL

h hxh
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∑ == 1
2

2 σ
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)( برآورد نمونه ای strxVarاز فرمول زیر به دست می آید  
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به صورتی است که بسیار شبیه به فرمول مربوط به واریانس برآورد            ) 12. 6(     توجـه کـنید کـه رابطۀ        
 ارائه  1. 3 در تابلوی    فرمول مربوط به خطای معیار    . ، تحـت نمونه گیری تصادفی ساده است       xمیـانگین، 

 شده است و توان دوم این مقدار، یعنی واریانس، از فرمول زیر به دست می آید
 

)     6 .14 (                                   















=

1-
-2

N
nN

n
xVar xσ

)(           

 

شده، تفـاوت بیـن دو فـرمول آن اسـت کـه بـرای انتسـاب متناسب در نمونه گیری تصادفی طبقه بندی                        
2واریـانس جامعه،    

xσ      2، جای خود را به
wxσ        2 داده که میانگین موزون متغیرهای فردی

hxσ   توزیع x  بین 
2وزنهای . عناصر داخل هر طبقه است

wxσ متناسب با ،hNناصر در هر طبقه اند ها، تعداد ع. 

معـرف ایـن است که نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده با             ) 14. 6(و  ) 12. 6(     مقایسـۀ رابطـه هـای       
2انتساب متناسب برآوردی از میانگین را نتیجه می دهد که هرگاه          

wxσ    2 کمتر از
xσ    باشد واریانس کمتری 

ولی توجه کنید همان طور . گین به دست آمده از نمونه گیری تصادفی ساده خواهد داشت  نسـبت بـه میان    
2که در تحلیل روش شناسی واریانس دیده می شود، واریانس جامعه ای             

xσ      2 را می توان به دو مؤلفۀ
bxσ و 

2
wxσتفکیک کرد  
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222
wxbxx σσσ += 

 

 که در آن      
 

)     6 .15                               (
N

XXNL

h hh
bx

2

12 ∑ =
−

=
)(

σ 
 

2و  
wxσ     بـه این ترتیب، نسبت واریانس برآورد میانگین،  . بـه دسـت مـی آیـد       ) 13. 6( از رابطـۀx تحت ،

 که برآورد میانگین تحت نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده           strxنمونـه گیـری تصادفی ساده به نسبت         
 با انتساب متناسب است از فرمول زیر به دست می آید

 

)     6 .16                           (
2

2

12

22 +

wx

bx

wx

wxbx

strxVar
xVar

σ
σ

σ
σσ

+==
)(

)( 
 

 به یک بستگی به     ایـن نسـبت همیشـه بزرگتر از یا برابر با یک است و میزان تفاوت آن نسبت                  

انـدازۀ نسـبت     
wx

bx

σ
σ 2

هـرگاه ایـن نسـبت زیـاد باشـد بـرآورد میانگین تحت نمونه گیری تصادفی                 .  دارد 

طـبقه بـندی شـده با انتساب متناسب، دارای واریانس کمتری نسبت به برآورد متناظر تحت نمونه گیری                   
2مؤلفۀ  . تصـادفی سـاده خواهد بود     

bxσ    است، در حالی که     واریانس بین میانگینهای طبقه ای     نشان دهندۀ 
2مؤلفۀ 

wxσ داخل همان طبقه استواریانس بین عناصر نشان دهندۀ . 

 ، دارای مرتـبۀ بـزرگی یکسـانی باشند، آنگاه استفاده از نمونه گیری             hX     اگـر میانگیـنهای طـبقه ای،        
تصـادفی طبقه بندی شده نسبت به نمونه گیری تصادفی ساده هیچ امتیازی نخواهد داشت یا فایدۀ آن کم            

از سـوی دیگـر، اگـر میانگینهای طبقه ای بسیار متفاوت باشند احتمال دارد که کاهش در                  . خواهـد بـود   
ه نمونه گیری تصادفی    واریانس برآورد میانگین با استفاده از نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده نسبت ب             

ایـن از لحـاظ شـهودی هـم درسـت بـه نظر می رسد زیرا هدف طبقه بندی،                    . سـاده قـابل توجـه باشـد       
گروه بندی عناصر در طبقه ها، پیش از نمونه گیری بر اساس شباهتهای آنها از لحاظ مقدارهای یک متغیر                   

ری برای عناصر داخل هر طبقه بسیار       اگر مقادیر متغیرهای مورد اندازه گی     . یـا مجموعه ای از متغیرهاست     
مشکل خواهد بود، زیرا هر طبقه در نمونه دارای         » بد«شـبیه یکدیگـر باشند، به دست آوردن یک نمونۀ           

در آن صـورت می توان با نمونه گیری از تعداد کمی از عناصر داخل هر طبقه، برآوردی                  . نمایـنده اسـت   
یانگینهای طبقه ای بسیار شبیه باشند در آن صورت         از سـوی دیگر، اگر م     . قـابل اعـتماد بـه دسـت آورد        

دلیـلی برای طبقه بندی وجود ندارد و تلاش اضافی موردنیاز برای انتخاب یک نمونۀ طبقه بندی شده به                   
 .برآورد بهتری منجر نخواهد شد
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      بـرای راحـتـی کـار، فرمولهای مربوط به برآوردهای پارامترهای جامعه، تحت انتساب متناسب، در               
 . خلاصه شده اند3. 6تابلوی 

     حـالا بـه مـثالی مـی پـردازیم تا بررسی کنیم که آیا این احتمال وجود دارد که نمونه گیری تصادفی                       
 .طبقه بندی شده واریانسی کمتر از واریانس حاصل از نمونه گیری تصادفی ساده داشته باشد

 

 بیمارستانی را برای بیماریهای جدی  فـرض کنید می خواهیم متوسط تعداد پذیرشهای        :مـثال تشـریحی   
.  بخش ایالت ایلی نوی که بیمارستان عمومی دارند برآورد کنیم          82روانـی بـه ازای هـر بخـش در بیـن             

نمونـه ای از بخشها گرفته خواهد شد و سوابق پذیرش همۀ بیمارستانهای موجود در بخشهای نمونه در                  
اگر این فرض معقول    . سی قرار خواهند گرفت   یافـتن پذیـرش بـرای بیماریهـای جدی روانی مورد برر           

باشـد که ممکن است همبستگی شدیدی بین تعداد تختهای بیمارستانهای داخل یک بخش و تعداد کل                 
پذیرشـها بـرای بیماریهـای جـدی روانـی وجـود داشته باشد، در آن صورت طبقه بندی برحسب تعداد                     

 5. 6در جـدول   .  نمونه گیری انتخاب شده است     بنابراین برنامۀ . تخـتهای بیمارسـتانی منطقی خواهد بود      
 شامل  1طبــقۀ  . بخشـهای ایـلی نـوی براساس تعداد تختهای بیمارستانی در دو طبقه گروه بندی شده اند                

 400 شامل آنهایی است کــه دارای       2 تخت و طبقۀ     399 تا   1آن دسـته از بخشـهایی اسـت کـه دارای            
 .تخت و بیشترند

 

 :د زیر را حساب می کنیم موار5. 6     از جدول 
 

123/911 =X 6131/632
1 =xσ 651 =N

871/592 =X 77287/922
2 =xσ 172 =N

278/92=X 112751/932 =xσ 82=N

 
 x= ال،   تعداد تخت در این مث

 داریم) 13. 6(و ) 15. 6(     از رابطه های 
 

   91868/39
82

278/92)-871/59(*17+278/92)-(123/91*65 22
2 ==bxσ 

                           20883/54
82

77287/92*17+6131/63*652 ==wxσ 
 

نسبت واریانسها، یعنی) 16. 6(به این ترتیب، از رابطۀ 
)(

)(

strxVar
xVarبه صورت زیر به دست می آید   
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   برآوردهای پارامترهای جامعه تحت نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده با انتساب متناسب3 .6تابلوی  

 

در انتسـاب متناسـب            


   یعـنی
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 .د تعریف می شون2. 5تمام کمیتها در این عبارتها مانند تابلوی 

 
  

5/40
20883/54
91868/391 =+=

)(
)(

strxVar
xVar 

 
بنابراین نتیجه می گیریم که از لحاظ کاهش واریانس برآورد میانگین، کار طبقه بندی احتمال دارد در این                  
وضـعیت بسیار سودمند باشد، در صورتی که واقعاً پذیرشها برای بیماری جدی روانی و تعداد تخت به                  

 درصد واریانس در نمونه گیری      20طـبقه بـندی کمتر از       هـم بسـتگی داشـته باشـند، زیـرا واریـانس در              
 .تصادفی ساده است
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  طبقه ها برای تعداد تختهای بیمارستانی برحسب بخش   5. 6جدول 

 )به استثنای بخش کوک(در بین بخشهای دارای بیمارستانهای عمومی در ایلی نوی 

 )تخت 399 تا 1دارای  (1طبقۀ   ) تخت و بیشتر400دارای  (2طبقۀ 

 بخش تعداد تخت بخش تعداد تخت  بخش تعداد تخت

823 1  113 34 216 1 

1343 2  64 35 170 2 

908 3  100 36 252 3 

648 4  58 37 38 4 

1043 5  54 38 170 5 
1325 6  82 39 179 6 

1123 7  35 40 31 7 

690 8  204 41 40 8 

519 9  42 42 295 9 

1118 10  72 43 336 10 

522 11  39 44 166 11 

715 12  144 45 121 12 

851 13  210 46 280 13 

552 14  160 47 188 14 

470 15  204 48 35 15 

1187 16  200 49 134 16 

980 17  195 50 63 17 
   140 51 280 18 
   96 52 75 19 
   108 53 142 20 
   121 54 293 21 
   61 55 152 22 
   63 56 103 23 
   104 57 262 24 
   150 58 105 25 
   48 59 80 26 
   48 60 54 27 
   69 61 66 28 
   79 62 54 29 
   75 63 50 30 
   32 64 50 31 
   39 65 165 32 
     200 33 
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    انتساب بهینه3. 5. 6

انتساب متناسب غالباً آن نوع انتسابی نیست که به برآوردی از مجموع، میانگین، یا نسبت منجر شود که                  
طبقه  N عنصری در بین     nکمـترین واریـانس را در میـان تمـام راههـای ممکن برای انتساب کل نمونۀ                  

ه هر طبقه که برآورد مجموع، میانگین یا  واحد نمونه بnمـی تـوان نشـان داد کـه انتساب       . داشـته باشـد   
 : نتیجه می دهد از فرمول زیر به دست می آیدxنسبت را با کمترین واریانس برای متغیر 

     )6 .17                                     ()(n
N

N
n L

h hxh

hxh
h 













=

∑ =1
σ

σ    

بطۀ نزدیکی بین تعداد تخت و       استفاده کرده فرض می کنیم را      5. 6 از داده هـای جدول       :مـثال تشـریحی   
 عنصـر نمونه از رابطـــۀ     25انتساب  . تعـــداد پذیرش برای بیمـاری روانی جدی وجود داشتــه باشد         

 :به شرح زیر برآوردی از میانگین تولید خواهد کرد که کمترین واریانس را خواهد داشت) 17. 6(
 

120412/25
77287/9217+6131/6365
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1312/9625
77287/9217+6131/6365

6131/6365

2

1

≈=×
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 عنصــر از   12 و   1 عنصر از طبقۀ     13 عنصر نمونه عبارت است از       25ۀ  بــه ایـن تـرتیب، انتسـاب بهین        

 . تعیین  شد2 عنصر برای طبقۀ 5 و 1 عنصر برای طبقۀ 20با انتساب متناسب، . 2طبقۀ 

     خطـای معیار برآورد میانگین تحت نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده با انتساب بهینه از رابطـــۀ                 
 که به طـور کلی برای هر نوع انتساب تحت نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده                به دست می آید،   ) 2. 6(

، با استفاده از تعداد تخت بیمارستانی به عنوان مشخصۀ موردنظر،           5. 6برای داده های جدول     . معتبر است 
 برای انتساب بهینه خواهیم داشت) 1. 6(از روی معادلۀ 
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 ، خواهیم داشت)11. 6(برای انتساب متناسب، با گرفتن ریشۀ دوم عبارت معادلۀ 
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رای خطای معیاری به بـه این ترتیب می بینیم که برای این داده ها، برآورد میانگین، تحت انتساب بهینه دا    
 مراتب کمتر از خطای معیار تحت انتساب متناسب است

 
 

، hNمی بینیم که تعداد بهینۀ عناصر نمونه که باید از یک طبقۀ معین گرفته شود با                 ) 17. 6(     از رابطـۀ    
 بین همۀ عناصر در این طبقه متناسب        x توزیع     ، انحراف معیار  hxσ، و با  hکـل تعـداد عناصـر در طبقۀ         

، که سعی در برآورد آن داریم       Xمیانگین جمعیت، . ایـن امـر از نظـر شـهودی هم درست است           . اسـت 
∑برابـر است با      =

L

h hh NXN
1

ی تکی یعنی   ، متوسط موزون میانگینهای طبقه ها     X، یا به عبارت دیگر    
hX             چون طبقه های دارای بیشترین     .  هاست که وزن هر طبقه متناسب با کل تعداد عناصر در طبقه است

تعـداد عناصر، بیشترین اهمیت را در تعیین میانگین جامعه دارند منطقی است که بیشترین اهمیت را در                  
 بین عناصر موجود در یک طبقۀ خاص،        xوزیع مشخصۀ   اگر ت . بـرآورد آن از یک نمونه نیز داشته باشند        

دارای انحـراف معیـار کمـی باشد، آنگاه فقط تعداد کمی از عناصر نمونه، نسبت به تعداد مورد نیاز در                     
 دارای انحراف معیار زیادی است لازم است، تا برآوردی قابل اعتماد از یک              xطـبقه ای که در آن توزیع        
ین واقعیت در فرمول انتساب بهینه مدنظر بوده است، زیرا انتساب نمونه به             ا. پارامتر طبقه به دست دهد    

همچنین توجه کنید   .  است hxσارائه شده متناسب با اندازۀ انحراف معیار        ) 17. 6(صـورتی که در رابطۀ      
تساب بهینه به    در داخـل طـبقه هـا انحـراف معیار برابر داشته باشد، در آن صورت ان                 xکـه اگـر توزیـع       

آمده ) 9. 6(ارائـه شده است به انتساب متناسب به صورتی که در رابطۀ             ) 17. 6(صـورتی کـه در رابطـۀ        
 .است تبدیل می شود

 
    انتساب بهینه و اقتصاد4. 5. 6

در آن صورت   . حـالا فـــرض کـنید کـه هزینۀ نمونه گیری یک واحد اولیه برای هر طبقه یکسان نباشد                  
 و همین طور تا آخر، 2 عنصری از طبقۀ 1،2n عنصری از طبقۀ 1nای گرفتن نمونه ای برC کــل هزینۀ  

 از فرمول زیر به دست می آید                                          

∑
=

=
L

h
hhCnC

1
 

 . استh گیری یک واحد اولیه در طبقۀ ، هزینۀ نمونهhCکه در آن، 
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، انتسابی که برآوردی با کمترین واریانس را به ازای واحد هزینه به             n     بـرای یک اندازۀ معین نمونه،       
 دست می دهد از فرمول زیر نتیجه می شود

     )6 .18                               (n
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hxh
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σ
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 ثابت باشد، انتسابی که برآورد میانگین با کمترین         Cگرفـتن نمونـه در حـد        همچـنین اگـر کـل هزیـنۀ         
  را نتیجه می دهد از فرمول زیر به دست می آیدCانحراف معیار در سطح هزینۀ ثابت 

     )6 .19                           (C
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n L

h hhxh

h

hxh

h ×=
∑ =1

σ

σ

 

 
 نسبت  hxσ و   hN انتخاب می کنند که با       hnه های   نمونـه هایی به انداز    ) 19. 6(و  ) 18. 6(هـر دو رابطـۀ      

 .  نمونه گیری از یک عنصر در یک طبقۀ خاص نسبت معکوس دارندhCمستقیم و با هزینۀ 

 .در نظر می گیریم     اینک مثالی از انتساب بهینه را با توجه به هزینه 

 پروندۀ تصادف برای یک دورۀ زمانی در اختیار دارد و           260000 فرض می کنیم شرکتی      :مـثال تشریحی  
یک آمارگیری نمونه ای به منظور برآورد متوسط تعداد روزهای کاری تلف شده به ازای هر تصادف در                  

 110000ده و    گـزارش کدگذاری ش    150000 گـزارش تصـادف،      260000از ایـن    . دسـت تهیـه اسـت     
فرمهای کدگذاری شده را می توان مستقیماً با رایانه پردازش کرد، در حالی             . گـزارش کدگذاری نشده اند    

برای انتخاب نمونه و کدگذاری     . که فرمهای کدگذاری نشده ابتدا باید پیش از پردازش کدگذاری شوند          
به این امر، پیدا کردن بهترین راه برای        با توجه   .  دلار تأمین شده است    10000و پردازش داده ها تقــریباً      

 .انتساب عناصر نمونه به فرمهای کدگذاری  شده و کدگذاری نشده مطلوب است

      براساس نمادگذاری نمونه گیری طبقه بندی شده، داریم

 1N=150000)    1طبقۀ (            فرم کدگذاری شده 

 2N=110000)   2طبقۀ ( نشده              فرم کدگذاری

 C=10000                      دلار                         

 دلار برای هر فرم     32/0فـرض کـنیم هزیـنۀ نمونـه گیـری و پـردازش فـرمهای نمونه به ترتیب برابر با                     
  دلار برای هر فرم کدگذاری نشده باشد، یعنی98/0کدگذاری شده و 

 

          2C= 98/0     و     دلار    1C= 32/0دلار    
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اگـر فـرض کـنیم انحراف معیار توزیع روزهای کاری تلف شده درگزارشهای کدگذاری نشده دو برابر                  

یعنی (گزارشهای کدگذاری شده است 
2
2
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 گزارش کدگذاری نشده    7343 گزارش کدگذاری شده و      8762بـه ایـن ترتیب باید نمونه ای متشکل از           

 .انتخاب کنیم

 C در رابطۀ مربوط به محاسبۀ       2n و 1C،2C،1n     مـی توانیـم بـا جایگـزین کردن مقدارهای مربوط به           
 . دلار است10000تحقیق کنیم که کل هزینۀ نمونه گیری برابر با 

 C=8762*0/32+7343*0/98=10000دلار
 

ها hxσ     مـتوجه مـی شـویم کـه برا ی به دست  آوردن انتساب بهینه، نیازی به دانستن مقادیر واقعی                      
همان طور که در مثال     ) rxσبرای مثال ( را به صورت یکی از آنها بیان کنیم          hxσاگـر بتوانیم هر   . نیسـت 

 بـه عنوان یک عامل مشترک هم در صورت و هم در مخرج کسر               rxσبـالا بحـث شـد، در آن صـورت         
 .ن می تواند حذف شودظاهر می شود و بنابرای

     مشـکلی کـه غالـباً در انتساب بهینه با آن مواجه می شویم، چه هزینه ها در نظر گرفته شود یا نشود،                       
 یعنی کل تعداد عناصر موجود در طبقه بیشتر         hN ممکن است از     hnایـن است که اندازۀ نمونه ای بهینۀ       

 به دست آمده    hNگاه چنین موردی پیش بیاید، برای هر طبقه ای که انتساب بهینۀ آن بیشتر از                هر. باشد
سپس نمونه های باقیمانده را به صورتی که به وسیلۀ الگوریتم به            .  برابـر مـی گیـریم      hNرا بـا  hnاسـت   

 .مونه مشخص شده است مجدداً به سایر طبقه ها اختصاص می دهیمدست آوردن انتساب ن

 :     برای مثال، خلاصه داده هایی را از سه طبقه در نظر می گیریم
 hxσ hN طبقه  

 50 100 1  

 10 110 2  

 50 120 3  
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 از انتساب بهینه به هر طبقه اختصاص دهیم، با  عنصـری را بـا اسـتفاده   140اگـر بخواهیـم کـل نمونـۀ      
 خواهیم داشت ) 17. 6(استفاده از رابطۀ 

 104=1n 23=2n 13=3n  
 

10011در آن صـورت      == Nn          به شرح زیر ) 17. 6( را می گیریم و چهار عنصر باقیمانده را طبق رابطۀ
 : اختصاص می دهیم3 و 2به طبقه های 

                
14/14

5*120+10*110
5*021

32/64
5*120+10*110

10*110

=

=

3

2

≈







=

≈







=

)(

)(

n

n
 

 به این ترتیب انتساب بهینۀ نهایی عبارت است از

 100=1n 26=2n 14=3n  

 برای آن نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده در نظر گرفته                در بـرنامه ریـزی آمارگیـری نمونـه ای که          
اگر . شـده اسـت، محاسـبۀ انتسـاب بهیـنه برای مهمترین متغیرهای آمارگیری غالباً راهبرد خوبی است                 

 hnمانند میانگین   (انتسـاب بیـن متغیرها متفاوت است باید نوعی مصالحه در انتساب را در نظر گرفت                 
همچنین، انتساب متناسب نیز باید تا حدودی در نظر گرفته          ). نه بـرای تمـام متغیرهای حایز اهمیت       بهی ـ

اگـر خطاهـای معیار پیش بینی شده تحت انتساب متناسب از خطاهای معیار پیش بینی شده تحت     . شـود 
هش خطای  انتسـاب بهینه چندان بیشتر نباشد آنگاه سادگی و راحتی انتساب متناسب می تواند اندکی کا               

 .معیار تحت انتساب بهینه را جبران کند و انتساب متناسب می تواند بهترین انتخاب باشد

این مثال از مطالعه ای گرفته شده است که اخیراً در مورد دوقلوهای             . مطالعـۀ موردی  : مـثال تشـریحی   
ندی شده نشان سـالخورده بـه عمـل آمـده و اسـتفاده از انتسـاب بهینه را در نمونه گیری تصادفی طبقه ب                   

از روی  )  ساله به بالا   65(هـدف ایـن بررسـی آزمـودن روش شناسایی دوقلوهای سالخورده             . مـی دهـد   
مطالعات مربوط به دوقلوهای توأمان و ناتوأمان در        . فهرسـتهای بیمـه شـدگان زندۀ خدمات درمانی بود         

مت و بیماری بسیار    فـراهم کـردن بینشی نسبت به سهم نسبی عوامل ژنتیکی و غیرژنتیکی مؤثر در سلا               
سـودمند اسـت و دوقلوهایی که به این ترتیب شناسایی می شدند برای مشارکت احتمالی در بررسیهای                  

 .پزشکی آینده در یک بایگانی به ثبت می رسیدند

 زایمان ممکن است چندقلو باشد تلاش برای غربالگری فهرستهای          100     چـون تقریـباً  یکـی از هر          
ولی می توان از    . ای شناسـایی دوقـلوها بـه صورتی بازدارنده پرخرج خواهد بود           غیرگزینشـی افـراد بـر     

مشخصـه های دوقلوها به شرح زیر برای به دست آوردن فهرستهای اصلاح شده ای که ظاهر شدن تولد                   
 :دوقلوها در آن بیشتر باشد استفاده کرد
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محل به دنیا آمده اند و      در یک   ) به استثنای موارد بسیار نادر    (هـر دو عضـو از یک جفت دوقلو           .1
 .تاریخ تولد آنها یکی است

 .هر دو نفر از یک نژادند .2

هر دو نفر از یک جفت دوقلوی پسرـ پسر دارای یک نام خانوادگی و نامهای مختلف خواهند                  .3
 .بود

اعضای یک جفت ) #SS(فـرض بـر ایـن بـود که به احتمال بسیار زیاد شمارۀ تأمین اجتماعی        .4
 .یکدیگر خواهد بوددوقلو بسیار نزدیک به 

 میلیون بیمه   10بـا در نظـر گرفـتن ایـن موضوع، مجموعه داده های زیر از یک بایگانی که شامل تقریباً                     
 :شدۀ زندۀ خدمات درمانی بود استخراج شد

از میان بیمه شدگان مرد، که در قید حیات بودند جفتهایی در نظر گرفته شدند که شامل افرادی                   •
 .ضعیت تولد یکسان، نام خانوادگی یکسان و نامهای متفاوت بودندبـا تـاریخ تولـد یکسان، و   

سـپس به جفتهایی که به این ترتیب به دست آمدند شماره هایی اختصاص یافت که تفاوت بین          
نامیده تفاوت دنباله ای    که  (این تفاوت   . آنـان را نشـان مـی داد       ) #SS(شـمارۀ تـأمین اجـتماعی       

یده ای به دست آمد و اندازۀ این تفاوت دنباله ای متناسب بود             با استفاده از الگوریتم پیچ    ) می شد 
بـا طـول زمانی که تاریخ صدور کارت تأمین اجتماعی برای هر یک از اعضای هر جفت را از                    

 .هم جدا می کرد

از میـان بیمـه شـدگان زن، جفـتهای زن ـ زن از روی سوابقی ساخته شدند که شامل افرادی با                       •
آنان ) #SS(ســان بودند و هفت رقـم اول کارت تأمین اجتماعی  تـاریخ و وضـــعیت تولد یک      

از نام خانوادگی نمی شد مانند مردان استفاده کرد زیرا نام خانوادگی زنان با              . (نیـــز یکـی بـود     
 .)ازدواج تغییر می کند

جفـتهای مـرد ـ زن نیـز بـا همـان الگوریـتم مورد استفاده در تشکیل جفتهای زن ـ زن ساخته          •
 .شدند

 گزارش جفت شده بود که      255848   مجموعـۀ داده هـایی کـه بـه شـرح بـالا بـه وجـود آمد شامل                      
در ) مرد ـ مرد، مرد ـ زن، زن ـ زن        (و جنس   ) امـریکایی افریقایی الاصل   /  سفیدپوسـت (برحسـب نـژاد     

هر یک از این شش گروه براساس اندازۀ تفاوت دنباله ای در شمارۀ     . شـش طـبقه رده بـندی شـده بودند         
). چارک چهارم / چارکهای دوم و سوم   / چار ک اول  . (تـأمین اجتماعی به سه ردۀ فرعی تقسیم شده بود         

آن جفـتهایی کـه تفاوتهای دنباله ای آنان در چارک اول قرار می گرفت دارای شماره های تأمین اجتماعی             
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 6. 6جدول  . آخربودنـد کـه از نظـر زمـانی تقریـباً نزدیک به یکدیگر صادر شده بودند و همین طور تا                      
 .تعریف شدۀ بالا به دست آمد» طبقۀ «18تعداد جفتهایی را نشان می دهد که در هر یک از 

 

  طبقه18 تعداد جفتهای موجود در هر یک از 6. 6جدول 

 برحسب جنس ـ نژاد ـ چارکهای تفاوت دنباله ای

   جنس 

  مرد -مرد  زن-مرد  زن-زن

 چندک 

 نژاد تفاوت دنباله ای

 سفیدپوست 1 39872 11263 10024

20031 22501 79727 3-2  

10024 11263 39872 4  

     
امریکایی افریقایی الاصل 1 2546 99 153
300 299 5076 3-2  

153 99 2546 4  

 
 جفت به عمل آید که هدف آن برآورد نسبت          1000     قـرار شـد یـک آمارگیـری مقدمـاتی از تقریباً             

این . و در هر یک از گروههای شش گانۀ نژاد ـ جنس موجود در پایگاه اطلاعاتی بود               جفتهای واقعاً دوقل  
کـار از این نظر مهم بود که آزمون می کرد آیا این روش شناسی یک پایگاه اطلاعاتی با تعداد بسیار زیاد                      

 فرد  قـرار شـد نمونه ای از جفتها گرفته شود و از هر            . از تولـد دوقـلوها را تولیـد خواهـد کـرد یـا نـه               
طرح نمونه برای این آمارگیری . نمونـه گیری شده در مورد وضعیت جفت دوقلوی وی سؤالاتی بپرسند           

مقدمـاتی قرار شد نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده با انتساب بهینه باشد که باید جداگانه در هر یک        
موارد، فرمول انتساب   با در نظر داشتن این      . از گـروههای شـش گانـۀ نـژاد ـ جنس به کار گرفته می شد               

به دست می آید که در آن       ) 17. 6(نمونه به سه گروه تفاوت دنباله ای در شمارۀ تأمین اجتماعی از معادلۀ              
)( hxhxhx pp -1=σکه ،hxp نسبت دوقلوها در طبقۀ ،)( ,, 321=hhاست . 

نرخ . ا، نامعلوم اند و برخی حدسهای قریب به یقین دربارۀ مقادیر آنها ضروری است             هhxp     نسـبتها،   
و برابر با نرخ    % 1کـلی فـراوانی دوقـلوها در پـروندۀ اصلی بیمه شدگان خدمات درمانی احتمالاً حدود                 

پس انتظار داریم که الگوریتمهای مورداستفاده در ساخت مجموعه جفتها، . رایـج در کـل جامعـه اسـت       
خواهد بود  % 10 برابر بیشتر را ــ که نرخ        10لیـد بسـیار بیشتر دوقلوها را نتیجه دهد ــ فرض ایجاد             تو

باز هم فرض می کنیم که فراوانی نسبی دوقلوها در اولین چارک تفاوت دنباله ای چهار برابر              . مـی پذیریم  
. ا در چارک چهارم است    فراوانی نسبی دوقلوها در دو چارک میانی و هشت برابر فراوانی نسبی دوقلوه            
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بـا ایـن فرضـها و بـا اسـتفاده از جفتهای سفیدپوست مرد ـ مرد به عنوان مثال می توانیم فراوانی نسبی                        
 :دوقلوها را در چارک چهارم از رابطۀ زیر تعیین کنیم

                                                    0/102
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 . استh برابر با کل تعداد جفتها در طبقۀ hNکه در آن، 

xx     با قرار دادن  pp 31 xx و =8 pp 32  : خواهیم داشت=2
 

0/10
39872+79727+39872

39872*+79727**2+39872**8 333 =xxx ppp 

 یا                                                 
800/033 =xp 

  که پس نتیجه می گیریم

24610/1 =xp 0/06152 و =xp 

  را به دست آوریمhxσحالا می توانیم 
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  :به صورت زیر است) 17. 6(انتساب بهینه بر مبنای رابطۀ 

 
  تایی1000                                    کل نمونۀ 

  طبقۀ نژاد ـ جنس6                                   

 
 
 
 
 
 
      

 مورد استفاده قرار    6. 6 طبقۀ ارائه شده در جدول       18 در حـالی کـه روش بـالا بـرای تعیین انتساب در              
 به دست آمد به علت پیشامدهای       7. 6گرفـته بـود، نمونـۀ واقعـی کـه بـه این ترتیب و به شرح جدول                   

اندکی ) مانند ناتوانی در مکان یابی جفتهای نمونه گیری شده، ملاحظات مالی و غیره             (غیـرقابل پیش بینی   
 .با انتساب مطلوب تفاوت داشت

27167
0/172839872*+0/2402*79727+* 0/430739872

0/172839872*

74167
0/172839872*+0/2402*79727+* 0/430739872
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66167
0/172839872*+0/2402*79727+* 0/430739872
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 مجموع زوجهای موجود و مجموع زوجهای نمونه گیری شده   7. 6جدول 

  چارک جنس

  تفاوت  مرد-مرد  زن-مرد   زن-زن

ه ایدنبال جامعه نمونه جامعه نمونه  جامعه نمونه  نژاد

سفیدپوست 1 39872 52 11263 59  10024 60
67 20031  66 22501 59 79727 3-2  

24 
 

10024  24 11263 21 39872 4  

 سیاه پوست 1 2546 49 99 53  153 56

63 300  59 299 55 5076 3-2  

23 153  21 99 20 2546 4  

 
طای معیار آن برای کل جامعۀ دوقلوها و برای هر چارک                بـرآورد کردن فراوانی نسبی دوقلوها و خ       

ذیلاً .  نشان داده شده اند    2. 5میسر می شود که در تابلوی       ) 8. 5(تفـاوت دنـباله ای با استفاده از رابطه های           
 . به دست آوردSUDAANنشان می دهیم که چگونه می توان این برآوردها را با استفاده از نرم افزار 

 : جفت نمونه به شرح زیر است831 از سوابق هر یک از SUDAANیاز برای پردازش داده های موردن
  

id  .شمارۀ یکتایی که به هر جفت داده شده است 

Stratum  . چارک تفاوت دنباله ای جنس ـ سن فهرست شدۀ بالا18یکی از  

npop  .کل تعداد جفتها در طبقه 

Sampwt  .داد نمونه گیری شده در طبقهکل تعداد جفتها در طبقه تقسیم بر کل تع 

twin  .»0«و در صورت دوقلو نبودن » 1«در صورت دوقلو بودن : متغیر دوحالتی 

اگر در پایینترین چارک » 1«: چـارک بـر مبـنای تفاوت شمارۀ تأمین اجتماعی       
 .اگر در بالاترین چارک است» 3«اگر در دو چارک میانی است، » 2«است، 

 quart 1

      
 قرار JACKTWIN تحت عنوان SAS     داده هـای شـامل مـتغیرهای فهرسـت شـدۀ بـالا در پروندۀ                 

دارنـد، و بـرای بـه دسـت آوردن بـرآورد فـراوانی نسـبی آنها در کل جامعه و در هر یک از گروههای          
شرح  به   SUDAANسـه گانـۀ چارکی بر مبنای تفاوت دنباله ای شمارۀ تأمین اجتماعی از پروندۀ فرمان                 

 .زیر استفاده می شود
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1.PROC DESCRIPT DATA = JACKTWIN FILETYPE = SAS MEANS TOTALS  
       DESIGN = STRWOR; 
2. NEST STRATUM; 
3. WEIGHT SAMPWT; 
4. TOTCNT NPOP; 
5. SETENV DECWIDTH = 3; 
6. SUBGROUP QUART 1; 
7. LEVELS 3; 
8. TABLES QUART 1; 
9. VARTWIN; 

 
پـروندۀ فـرمان بـالا دارای همـان صـورت کـلی مورد استفاده در مثال تشریحی فصل قبل است و                           

خروجی حاصل به   . خوانـنده بـرای توضیحات مربوط به فرمانهای فردی به آن مثال ارجاع داده می شود               
 .صورت زیر خواهد بود

 
Variable Quart 1 1 2 3 

Total    
Twin Sample  size 831.000 329.000 369.000 133.000 

Weighted  size 256,998.000 63,937.000 127,874.000 65,187.000 
Total 26,055.397 19,183.803 6,737.907 133.687 
SE  Total 3,791.044 2,661.629 2,696.605 126.744 
Mean 0.101 0.300 0.053 0.002 
SE  mean 0.015 0.042 0.021 0.002 

 
جفتهایی که به شرح بالا ایجاد شده اند        % 10فـته های عمده، معرف این هستند که برآوردی معادل                یا

همچنین اگر غربالگری به پایین ترین      ). از تمام افراد در کل جامعه     % 1در مقابل تقریباً    (دوقـلو بـوده انـد       
% 30ا در آن چارک     چـارک تفـاوت دنباله ای شمارۀ تأمین اجتماعی محدود شود، فراوانی نسبی دوقلوه             

به این ترتیب، آمارگیری    ).  برابـر فـراوانی نسـبی در میـان افـراد گزینش نشده             30یعـنی   (خواهـد بـود     
مقدمـاتی نشـان مـی دهـد کـه این روش می تواند برای شناسایی دوقلوها به صورتی نسبتاً کارآمد مورد                      

 .استفاده قرار گیرد

 با به jacktwin 2.dta پروندۀ فرمان زیر و پروندۀ داده های      تحلیـلی معـادل را مـی توان با استفاده از   
 . اجرا کردSTATAکارگیری 

 
. use “a:\jacktwn 2.dta”, clear 
. svyset  strata stratum 
. svyset pweight sampwt 
. svyset fpc npop 
. svytotal twin 
. svytotal twin, by (quart 1) 
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 :رمانهای بالاست به شرح زیر حاصل فSTATAخروجی 
 
Survey total estimation 
 

pweight:    sampwt                                                              Number of obs     =           831 
Strata:        stratum                                                              Number of strata  =             18 
PSU:          <observations>                                                 Number of PSUs  =           831 
FPC:           npop                                                                 Population size     =     256998 
 

Total  Estimate             Std. Err.              [95% Conf. Interval]            Deff 
twin 26055.4            3791.044              18614.01    33496.78         1.988843 
 

، با این فرض است که نمونه گیری تصادفی سادۀ بدون جایگذاری از واحدهای              )FPC(تصحیح جامعۀ متناهی    
 در داخل هر طبقه بدون نمونه گیری فرعی در داخل واحدهای نمونه گیری اولیه انجام                (PSU)نمونه گیری اولیه    

 .می گیرد

. svytotal twin, by (quart1) 
 
Survey total estimation 
 
pweight:    sampwt                                                              Number of obs     =           831 
Strata:        stratum                                                              Number of strata  =             18 
PSU:          <observations>                                                 Number of PSUs  =           831 
FPC:           npop                                                                 Population size     =     256998 

 

Total  Subpop    Estimate          Std. Err.            [95% Conf.   Interval]          Deff
twin
    quart1 = = 1
    quart1 = = 2
    quart1 = = 3

 
   19183.8          2661.629            13959.33    24408.28       1.293026 
   6737.907        2696.605            1444.778    12031.04       3.590895 
   133.687          126.7443           -115.0976    382.4715       .3895368 

 

، با این فرض است که نمونه گیری تصادفی سادۀ بدون جایگذاری از واحدهای              )FPC(تصحیح جامعۀ متناهی    
 در داخل هر طبقه بدون نمونه گیری فرعی در داخل واحدهای نمونه گیری اولیه انجام                (PSU)نمونه گیری اولیه    

 .می گیرد
   

 

    طبقه بندی پس از نمونه گیری6. 6
 برنامۀ نمونه گیری آن، نمونه گیری تصادفی ساده ولی شیوۀ برآورد کردن آن شیوۀ               طـرح نمونـه ایـی کـه       

مناسـب برای نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده است می تواند گاهی اوقات برآوردهایی تولید کند که                  
. خطاهای معیار آن چندان بیشتر از خطاهای معیار حاصل از نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده نباشند                

مـزیت این طرح آن است که ناممکنی یا دردسر گروه بندی عناصر در طبقات را پیشاپیش نمونه گیری از        
مورد ] 9[و کوکران   ] 10[ایـن نـوع طـرح را علاوه بر سایر محققان، هنسن و دیگران               . میـان بـرمی دارد    

. نامیده می شوده بندی   پس طبق  یا   طبقه بندی پس از نمونه گیری     این طرح به عنوان     . بررسـی قـرار داده اند     
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ممکـن اسـت، برای مثال، برآورد کردن نسبت تولد نوزادان نارس در یک بیمارستان مشخص طی سال                  
از تجـربه هـای قبلی معلوم است که نرخ تولدهای نارس در میان سیاهپوستان               . گذشـته موردنظـر باشـد     

ۀ سوابق بیمارستان برحسب    ولی طبقه بندی کل مجموع    . بیشـتر از نـرخ متـناظر برای سفیدپوستان است         
گروههای نژادی عملی نیست، زیرا گروه نژادی در سوابق ثبت شده است و برای انجام طبقه بندی پیش                  

ولی اگر کل تعداد سیاهپوستان و کل تعداد سفیدپوستانی      . از نمونـه گیری باید تمام سوابق بررسی شوند        
که ممکن است برای مدیریت     ( معلوم باشد    کـه طـی سـال گذشـته برای زایمان وارد بیمارستان شده اند             

یک نمونۀ تصادفی ساده می تواند پس از نمونه گیری برای بهبود دقت             ) بیمارسـتان به خوبی معلوم باشد     
 .برآورد، طبقه بندی شود

 

     pstrx و )( pstrxVar         واریانس توزیع   ومیـانگین نمونـۀ پـس طبقه بندی شده           را بـه تـرتیب معـرف
 پس. بگیریدنمونه گیری آن 
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طبقه بندی شده با    تقریباً، واریانس برآورد میانگین تحت نمونه گیری        ) 20. 6(     اولیـن عبارت در رابطۀ      
عبارت دوم واریانس را افزایش می دهد و این واقعیت را منعکس می کنــد که               .انتسـاب متناسـب اسـت     

hn         هرگاه اندازۀ نمونه    .  ها در نمونۀ به دست آمده متغیرهایی تصادفی هستندn     بزرگ باشد عبارت دوم 
 .عموماً کوچک خواهد بود

2با این که       
hxS          2 معلوم نیست می توان آن را به وسیلۀ

hxs]   برآورد نمونه ای  برآورد کرد و    )] 9. 5(رابطۀ 
)( pstrxVarاز فرمول زیر به دست می آید  
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را مـی تـوان برای واریانس برآورد مجموعها و نسبتهای پس            ) 21. 6( و   )20. 6(عـبارتهایی شـبیه رابطـۀ       
 .طبقه بندی شده و نیز برآورد واریانسها از روی اطلاعات نمونه نیز به دست آورد
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     حـالا نگـاهی بیـندازیم بـه مـثالی که چگونه پس طبقه بندی می تواند در کاهش خطای نمونه گیری                      
 .سودمند باشد

که یا سگ   (دامپزشک مایل است هزینۀ سالانۀ دامپزشکی مشتریان دائمی خود را            یک   :مـثال تشـریحی   
 سگ و   850از روی یک سیستم بایگانی جداگانه می داند که در حرفۀ خود             . بررسی کند ) دارنـد یا گربه   

او ). این ارقام مربوط به تعداد حیوانات است نه تعداد ویزیتها         ( گـربه را بـه طـور مـنظم مـی بیـند               450
در سوابق درمانی موجودند ولــــی     ) یعنی سگ یا گربه   (انـد کـه اطلاعـات مربوط به نوع حیوان           مـی د  

. جـور کردن سوابق در طبقه هایی که برحسب نوع حیوان تعریف شده باشند وقت بسیار زیادی می گیرد              
او . بـنابراین تصـمیم مـی گیـرد یـک نمونۀ تصادفی ساده انتخاب کند و سپس پس طبقه بندی اجرا کند                     

فرایـند پـس طـبقه بـندی را ضروری تلقی می کند زیرا می داند که به طور متوسط سالم نگهداشتن سگ                       
 سابقه را برای نمونه انتخاب می کند و کل مبلغ           50او  . بیشـتر از سـالم نگهداشـتن گربه هزینه دربردارد         

) امل هزینۀ دارو  ش(پـول هزینه شده توسط صاحبان حیواناتی را که در طول دو سال گذشته دیده است                 
 . ارائه شده است8. 6نتیجۀ نمونه گیری در جدول . ثبت می کند

 حیوان قرار است برای برآورد متوسط هزینۀ سالانۀ         50     حـالا فـرض کـنید که این نمونۀ متشکل از            
رجوع (در این صورت محاسبات زیر را خواهیم داشت         . نگهداری سگ یا گربه مورد استفاده قرار گیرد       

 ):1. 3 و 2.  2به تابلو های کنید 
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  درصدی از فرمول زیر به دست می آید95، با بازۀ اطمینان Xاز این رو برآورد میانگین جامعه،

    

                             )()( xSExXxSEx
∧∧

≤≤ *1/96+*1/96- 

                          2/222*1/96+39/732/222*1/96-39/73 ≤≤ X 

                                           8044/35/38 ≤≤ X 
     اینک از مجموعهای معلوم طبقات در یک فرایند پس طبقه بندی استفاده می کنیم تا برآورد دقیقتری                

  و کل     1N=850دامپـــــزشک می داند که تعـداد سگها در بایگانی او             .  به دست آوریم    Xاز
 برحسب  8. 6 حیوان نمونه ارائه شده در جدول           50طبقـه بندی  .  است 2N=450تعـــداد گربه ها   

 . گربه را نتیجه می دهد2n=18 سگ و 1n=32ســگ و گربـــه، نمـونه ای متشکل از  
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  داده های نمونه ای مربوط به آمارگیری دامپزشک8. 6جدول 

 کل

)دلار(هزینه ها
 تعداد

 ویزیت

 نوع

 حیوان

 حیوان

 نمونه

 کل

)دلار(هزینه ها
 تعداد

 ویزیت

 نوع

 حیوان

 حیوان

 نمونه

 1 سگ 4  14/45 26 سگ 4 30/48

 2 سگ 5 13/50 27 سگ 5 64/54

 3 گربه 2 15/27 28 گربه 3 45/21

 4 سگ 3 80/45 29 گربه 3 71/10

 5 گربه 1 39/23 30 سگ 4 57/60

 6 گربه 2 24/8 31 سگ 6 37/53

 7 سگ 6 22/61 32 سگ 5 52/40

 8 گربه 2 90/29 33 سگ 4 26/50

 9 سگ 5 57/56 34 گربه 2 23/15

 10 سگ 4 39/42 35 سگ 4 02/42

 11 گربه 2 24/27 36 سگ 5 78/32

 12  گربه 3 17/22 37 گربه 2 21/30

 13 سگ 6 67/39 38 گربه 1 54/27

 14 سگ 4 52/40 39 سگ 6 03/52

 15 سگ 4 48/39 40 سگ 5 47/54

 16 گربه 1 14/7 41 سگ 5 88/46

 17 سگ 4 82/61 42 گربه 2 77/23

 18 گربه 2 88/39 43 سگ 3 48/52

 19  گربه 2 89/16 44 سگ  2 49/60

 20 سگ 3 31/55 45 سگ 2 70/53

 21 سگ 2 19/63 46 سگ 2 39/46

 22 سگ 2 11/45 47 سگ 2 24/53

 23 سگ 3 20/66 48 گربه 1 18/14

 24 گربه 3 16/17 49 سگ 3 52/41

 25 گربه 3 55/28 50 سگ 2 26/39
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 :هیم داشتخوا) 2. 2رجوع کنید به تابلوی (به این ترتیب 
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                                                    1/201/439 ==
∧

)( pstrxSE 
 

 درصدی با استفاده از پس طبقه بندی به         95، بـا بـازۀ اطمیـنان        Xاز ایـن رو بـرآورد میـانگین جامعـه،         
 صورت زیر محاسبه می شود

)()( pstrpstrpstrpstr xSExXxSEx
∧∧

≤≤ *1/96+*1/96- 
1/20*1/96+40/121/20*1/96-40/12 ≤≤ X 

42/4737/77 ≤≤ X 
 پس طبقه بندی نمونۀ تصادفی که در ابتدا انتخاب کرده بود بازۀ اطمینانی به                    می بینیم که دامپزشک با    

 .دست آورد که از بازۀ اطمینان محاسبه شده برای نمونۀ تصادفی سادۀ اولیه کوتاهتر بود

 به دست   SUDAAN     بـرآوردهای پـس طـبقه بـندی و خطاهـای معیار آنها را می توان با استفاده از                    
تشریحی که در بالا بحث شد می توان از مجموعۀ فرمانهای زیر برای به دست آوردن           بـرای مـثال     . آورد

 .برآورد پس طبقه بندی میانگین هزینه های مربوط به سگها و گربه ها استفاده کرد
PROC DESCRIPT DATA=DOGSCATS FILETYPE=SAS DESIGN=WOR; 
NEST_ONE_; 
TOTCNT N; 
WEIGHT WEIGHT; 
SUBGROUP TYPE; 
LEVELS 2; 
VAR TOTEXP; 
POSTVAR TYPE; 
POSTWGT 850 450; 
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 حیوان نمونه که برحسب نوع حیــوان تفکیک شده است          50 شــامل    dogscats.ssdپـروندۀ داده هـای      
 :در پایین نشان داده شده است) »2«= و گربه » 1«= سگ (
 

id type totexp weight N  id type totexp weight N  
          

35 1 42.02 26 1300 32 1 40.52 26 1300 
33 1 50.26 26 1300 4 1 45.80 26 1300 
50 1 39.26 26 1300 39 1 52.03 26 1300 
31 1 53.37 26 1300 9 1 56.57 26 1300 
10 1 42.39 26 1300 7 1 61.22 26 1300 
26 1 48.30 26 1300 17 1 61.82 26 1300 
20 1 55.31 26 1300 47 1 53.24 26 1300 
27 1 54.64 26 1300 16 2 7.14 26 1300 
41 1 46.88 26 1300 29 2 10.71 26 1300 
46 1 46.39 26 1300 37 2 30.21 26 1300 
15 1 39.48 26 1300 6 2 8.24 26 1300 
36 1 32.78 26 1300 34 2 15.23 26 1300 
22 1 45.11 26 1300 28 2 21.45 26 1300 
21 1 63.19 26 1300 48 2 14.18 26 1300 
43 1 52.48 26 1300 38 2 27.54 26 1300 
23 1 66.20 26 1300 3 2 27.15 26 1300 
45 1 53.70 26 1300 19 2 16.89 26 1300 
1 1 45.14 26 1300 18 2 39.88 26 1300 
13 1 39.67 26 1300 42 2 23.77 26 1300 
2 1 50.13 26 1300 24 2 17.16 26 1300 
40 1 54.47 26 1300 12 2 22.17 26 1300 
14 1 40.52 26 1300 25 2 28.55 26 1300 
30 1 60.57 26 1300 11 2 27.24 26 1300 
44 1 60.49 26 1300 5 2 23.39 26 1300 
49 1 41.52 26 1300 8 2 29.90 26 1300 

 
  :هر گزارش شامل پنج متغیر زیر است

 

: id  .شمارۀشناسایی هر حیوان نمونه 
 :type  .2=  ؛ گربه 1= سگ 

: totexp  .کل هزینه های درمانی دامپزشکی که برای حیوان تقبل شده است
26

50
1300

==
n
N  weight :

: N  .کل تعداد حیوانات در جامعه
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 کـه در پـردازش مـورد استفاده قرار گرفته اند برای همۀ      totcnt  و    weightهای  توجـه کـنید کـه مـتغیر       
فرمان . گزارشـها یکسـان انـد و بـرای بـرآورد کـردن از یـک طرح نمونه گیری تصادفی ساده مناسب اند                      

postvar                    که در این مورد نوع حیوان      ( معـرف مـتغیر رسـته ای اسـت کـه بـه عنوان پایۀ پس طبقه بندی
خروجی زیر  .   معرف مجموعهای جامعه ای برای هر رسته است         postwgt می رود و فرمان      به کار ) است

 .با استفاده از این فرمان تولید خواهد شد
 

1 PROC DESCRIPT DATA = DOGSCATS FILETYPE= SAS DESIGN = WORK; 
2 NEST _ONE_; 
3 TOTCNT N; 
4 WEIGHT WEIGHT; 
5 SUBGROUP TYPE; 
6 LEVEL 2; 
7 VAR TOTEXP; 
8 POSTVAR TYPE; 
9  P OSTWGT 850 450; 
 
Number of observations read : 50 Weight count :   1300 
Number of observations skipped : 0 
(WEIGHT variable nonpositive) 
Denominator degrees of freedom : 49 
 
 Research Triangle Institute Page : 1 
  Table : 1 
 

Post-stratified estimates 
by: Variable, TYPE. 
 

Variable  TYPE 
total 

 
1 

TOTEXP Sample Size 
Weighted Size 
Total 
Mean 
SE Mean 

50 
1300.00 

52149.67 
40.12 
1.16 

32 
850.00 

42379.67 
49.86 
1.44 

Post-stratified estimates 
by: Variable, TYPE. 
 
Variable  TYPE 

2 
TOTEXP Sample Size 

Weighted Size 
Total 
Mean 
SE Mean 

18 
450.00 

9770.00 
21.71 
1.97 
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 SUDAAN،که به وسیلۀ    pstrx    باید توجه داشت که برآورد خطای معیار میانگین پس طبقه بندی شده،           
 محاسبه شده توسط 16/1(در این متــن  ) 21. 6(تولیـد مـی شـود بـا میـانگین بـه دسـت آمده از رابطۀ                  

SUDAAN     علت، آن است که    . وت دارد انـدکی تفا )  محاسـبه شـده از روی فرمول متن        20/1 در برابـر
 . اندکی متفاوت استSUDAANفرمول تقریب مورد استفادۀ 

     در زمـان نگـارش ایـن مـتن، برآوردهای پس طبقه بندی را نمی شد مستقیماً از فرمانهای آمارگیری                    
STATAبه دست آورد . 

مقرون به صرفه   ) کمتربا توجه به خطاهای معیار      (    مـتوجه مـی شویم که پس طبقه بندی تنها هنگامی             
به عبارت دیگر، پس طبقه بندی      . اسـت کـه طـبقات تعییـن شـده از لحاظ متغیر موردنظر همگن باشند               

علاوه بر این، روش مزبور را نمی توان اجرا         . هـنگامی خوب عمل می کند که طبقه بندی خوب عمل کند           
 از جوامع انسانی گرفته     ولی هنگامی که نمونه   . کـرد مگـر ایـن کـه مجموعهـای طـبقات معـلوم باشند              

مـی شـود غالباً امکان استفاده از سرشماریهای موجود یا سایر داده های جمعیتی وجود دارد تا حدسهایی         
 .به قدر کافی مناسب از مجموعهای طبقه ای برای استفاده از روش سودمند زده شوند

 
    نمونۀ موردنیاز چقدر باید بزرگ باشد؟7. 6

)عداد موردنیاز عناصر را طوری تعیین کنیم که         فرض کنید می خواهیم ت     )α−1*100    درصد مطمئن شویم 
، به دست می آوریم که با       strxکه با استفاده از نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده، برآوردی از میانگین،            

این فرمولبندی همان فرمولبندیی است که      .  درصـد تفاوت ندارد    ε*100 بیشـتر از     Xمیـانگین واقعـی     
معتبر (فرمول  . قـبلاً بـرای نمونـه گیری تصادفی ساده و نمونه گیری سیستماتیک مورد بحث قرار گرفت                

 : مورد نیاز به صورت زیر استnمربوط به )  با بزرگی معقولhNبرای 

)     6 .22(                            







 σ













+ε









π

σ














≈

∑

∑

=

α

=

α

L

h

hxh

L

h h

hxh

X
N

N

z

X
N

N

z

n

1
2

2

2

2
2-12

1
2

22

2

2
2-1

)/(

)/(

   

 که در این فرمول

n
nh

h =π 

فرمول . برای برآورد مجموع یک جامعه نیز معتبر است      . برای هر نوع انتسابی معتبر است     ) 22. 6(رابطـۀ   
 نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده به صورت          از yPمتـناظر اندازۀ نمونه برای برآورد نسبت جامعه ای          

 :زیر است
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پی می بریم که استفاده از آن به آگاهیهایی دربارۀ پارامترهای توزیع نیاز دارد              ) 22. 6(     بـا دیدن رابطۀ     
به آن وجود داشته باشد یا بتواند با هر میزانی از           کـه بـه مـراتب بیشتر از آن است که احتمال دسترسی              

در کاربست عملی چندان ) 22. 6(به همین دلیل احتمال ندارد کــه رابطـــۀ   . اطمیـنان حـدس زده شود     
به صورت زیر تبدیل    ) 22. 6(ولی اگر فرض بر انتساب متناسب باشد در آن صورت رابطۀ            . کمکی بکند 

 می شود

)     6 .24           (                       ( )
( )222

2-1
2

222
2-1

XzN

XNz
n

wx

wx

/

/

)/(

)/(

σ+ε

σ
≈

α

α 

برای اندازۀ نمونۀ مورد نیاز در برآورد کردن میانگین     ) 15. 3(شبیه عبارت   ) 24. 6(توجـه کـنید که رابطۀ       
2تنها تفاوت میان دو عبارت آن است که         ). 4. 3تابلوی  (نمونه تحت نمونه گیری تصادفی ساده است        

xV 

2کـه برابر است با      (

2

X
xσ (   در رابطۀ)2با  ) 15. 3

2

X
wxσ    اگر ایده ای از . جایگزین شده است) 24. 6( در رابطۀ

2تـرتیب بـزرگی     
xV         داشته باشیم، که واریانس نسبی توزیع متغیر x         در جامعه است، و اگر علاوه بر آن 

2از نسـبت    ایـده ای هـم      

2

wx

bx

σ
σ

γ 222 داشته باشیم، آنگاه چون      =
wxbxx σσσ به صورت  ) 24. 6(، رابطۀ   =+

 زیر درمی آید

)     6 .25                                      (
γ

ε

γ

α

α

+1

+1
2

2
2-1

2

22
2-1

x
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V
zN

VNz
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×+

××
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)/(

 

 .ار می روددر عمل چگونه به ک) 25. 6(نگاهی به یک مثال بیندازیم تا ببینیم رابطۀ 

 فـرض کـنید در نظـر داریـم برای برآورد کردن متوسط تعداد موارد بستری شدن در                   :مـثال تشـریحی   
نمونه از . نمونه بگیریم) HMO(بیمارسـتان بـه ازای هـر فـرد، از اعضـای یـک سازمان حفظ بهداشت         

 سال،  45 کمتــــر از (فهرسـتهای عضـویت انتخاب خواهد شد که براساس سن گروه بندی شـــده اند               
فرض می کنیم که توزیعهای مربوط به بستری شدن در بیمارستان از            ).  سـال به بالا    65 سـال،    64 تـا    45

و به صورت   ) مانـند آمارگیـری مصاحبه ای سازمان بهداشت ملی        (داده هـای مـلی قـابل حصـول بـوده            
 . باشد9. 6جـدول 
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در هر یک از گروههای     ) HMO(     بـه عـلاوه فـرض کـنید که تعداد اعضای سازمان حفظ بهداشت               
 :سنی به شرح زیر است

 1N=600 :            1گروه سنی 

 2N=500 :            2گروه سنی 

 3N=400 :            3گروه سنی 
 شخص در سال   توزیع موارد بستری شدن در بیمارستان به ازای هر 9. 6جدول 

   متوسط تعداد موارد واریانس توزیع موارد

  گروه سنی بستری شدن در بیمارستان بستری شدن در بیمارستان

 1  سال45کمتر از  164/0 245/0

 2  سال64 تا 45 166/0 296/0

 3  سال به بالا65 236/0 436/0
 

دارد که در مورد اعضای سازمان      اگـر فـرض کـنیم کـه نـتایج به دست آمده در سطح ملی، احتمال          
حفاظت بهداشت نیز درست باشد، آنگاه میانگین پیش بینی شدۀ تعداد موارد بستری شدن در بیمارستان                

 چنین خواهد بود) 1. 6(به ازای هر نفر از معادلۀ 

0/184
1500

0/236*400+0/166*500+0/164*600
==X 

2مؤلفۀ واریانس پیش بینی شده، 
bxσ عبارت است از ) 15. 6(، از معادلۀ 

0/0009891
1500

)0/184-0/236(*400+)0/184-0/166(*500+)0/184-0/164(*600 222
2 ==bxσ 

2مؤلفۀ واریانس پیش بینی شده، 
wxσ عبارت است از) 13. 6(، از معادلۀ 

 312930/
1500

3640/*400+0/296*500+0/245*6002 ==wxσ 

2بالاخره مقادیر پیش بینی شده برای 
xσ ،2

xVو γعبارت اند از  
0/31392=0/31293+0/00098912 =xσ 

                9/27
)0/184(

0/31392
2

2 ==xV 

           031600/
0/31293
0/0009891

==γ 

مـی توانیـم برآورد تعداد آزمودنیها را که برای اطمینان واقعی از             ) 25. 6(     حـالا بـا اسـتفاده از رابطـۀ          
 درصد میانگین 20د موارد بستری شدن در بیمارستان لازم است در داخل محدودۀ بـرآورد میانگین تعدا  

 :واقعی تحت نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده با انتساب متناسب باشد، محاسبه کنیم
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872
)0/20(*1500+

)0/00316+1(
)9/27*9(

9/27*
)0/00316+1(

)1500*9(

2

=



















≈n 

 : منتسب به هر طبقه به صورت زیر خواهد بودhnپس تعداد 

232
1500

872
*004

291
1500

872
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349
1500

872
*600

3

2

1

==

==

==

n

n
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     اگـر بخواهیم انتساب بهینه را با فرض هزینۀ برابر برای طبقه ها به کار ببریم، اندازۀ نمونۀ مورد نیاز                    
 n بهینه را از روی برآوردهای ملی تعیین و سپس           hnمـی تـــواند بـه ایـن تـرتیب برآورد شود که ابتدا             

 . این روش به شرح زیر اجرا می شود.  محاسبه کنیم)22. 6(مورد نیاز را از رابطۀ 

∑که برابر است با ( بهینه را hπ     ابتدا  =

L

h hxhhxh NN
1

σσ (براساس داده های ملی محاسبه کنید: 
 

0/317
4360/4000/2965000/245600

4360/400

0/327
4360/4000/2965000/245600

0/296500

0/356
4360/4000/2965000/245600

0/245600

3

2

1

=
++

=

=
++

=

=
++

=

π

π

π

 

 
 : حساب کنیدε=0/20با ) 22. 6( مورد نیاز را براساس رابطۀ nسپس 

 

860

)0/184(
630/4*004

)0/184(
0/296*005

)0/184(
0/245*600

)1500(
9)0/2

)0/184()0/317(
)630/4()004(

)0/184()0/327(
)0/296()005(

)0/184()0/356(
)0/245()600(

)1500(
9

2222
2

2

2

2

2

2

2

2

(

=









++








+












++









≈n 

 
 hπ  در    860 با ضرب کردن     ε=0/20 تایی لازم برای رسیدن به اطمینان واقعی با        860سـرانجام، نمونـۀ     

 :مناسب به طبقه ها تخصیص می یابد
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273170/3*860 *
281270/3*860 *

3060/356*860 *

33

22

11

===
===

===

π
π
π

nn
nn
nn

 

 

تحت انتساب بهینه کوچکتر از اندازۀ مورد نیاز تحت ) 860(یاز توجـه کـنید کـه انـدازۀ نمونـۀ مـورد ن           
 .است) 872(انتساب متناسب 

    

     بـاید مـتذکر شـد کـه تحـت انتساب متناسب، اندازۀ نمـــونۀ مورد نیــاز برای برآورد یک نسبت                    
 :به صورت زیر تبدیل می شود)] 23. 6(رابطۀ [
 

)     6 .26                      (
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0/251ولی چون ≤− )( hyhy PP به نابرابری زیر تبدیل می شود) 26. 6(، رابطۀ: 

)     6 .27                                 (
2
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ع از تعداد مـی تـوان بـرآورد محافظـه کارانـه ای از اندازۀ نمونۀ مورد نیاز بر مبنای اطلا      ) 27. 6(از رابطـۀ    
 در جامعـــــه را y دارای صــفت کیفــی yP، بــه دســت آورد و نســبت Nعناصــر موجــود در جامعــه، 

 .»حــدس زد«
 
     مرزبندی طبقه ها و تعداد طبقه های مطلوب8. 6

تخاب در بسـیاری از شرایط، مرزهای طبقات برحسب دسترسی به اطلاعات جامعه ای مورد نیاز برای ان                
برای مثال اگر هیچ اطلاعات جامعه ای در مورد . نمونـۀ طـبقه بـندی شده و انجام برآورد تعیین می شوند    

سـطح کدپسـتی در دسترس نباشد و هیچ راهی برای ایجاد چارچوب نمونه گیری در محدودۀ کدپستی                  
ف شده نیز وجود نباشـد، امکان طبقه بندی بر مبنای کدهای پستی در داخل ناحیۀ جغرافیایی هدف تعری             

 .نخواهد داشت

     در وضـعیتهای دیگـری کـه تصـور می شود طبقه بندی مطلوب است، شاید انتخاب مرزهای طبقه ها          
در آن صـورت، شـخص مـایل اسـت مـرزهایی را انـتخاب کـند که قابلیت اعتماد               . امکـان پذیـر باشـد     
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ی، یک پروندۀ رایانه ای شامل همۀ       مثلاً، ممکن است چارچوب نمونه گیر     . برآوردهای حاصل را بالا ببرد    
 خاص در طول یک سال خاص به متخصصان         HMOمـراجعات اعضـای یـک سازمان حفظ بهداشت          

ممکـن است طبقه بندی براساس یک مشخصۀ خاص بیمار از قبیل سن یا سطح فشار                . بهداشـتی باشـد   
سئله ای که باید    م. خـون در زمـان ثـبت نام برای عضویت در سازمان حفظ بهداشت، مطلوب تلقی شود                

 .مورد توجه قرار گیرد انتخاب ویژۀ مرزهای طبقه است

     یکـی از راهبردهای کلی در انتخاب مرزهای طبقه، انتخاب این مرزها به صورتی است که واریانس                 
معادلاتی را برای تعیین این مرزها تهیه       ] 12[دالینیوس  . بـرآورد حاصل تحت انتساب بهینه حداقل باشد       

یک .  که، به هر حال، استفاده از آن در عمل به علت وابستگیهای بین مؤلفه ها مشکل است                 کـرده اسـت   
تهیـه شده است که به نظر می رسد در عمل خوب کار             ] 13[روش تقریـبی توسـط دالیـنیوس و هاجـز           

ین تعی) 2(،  به تعدادی از رده ها،        xگروهبندی متغیر طبقه بندی،       ) 1(این روش تقریبی مستلزم     . مـی کـند   
تعییــن ) 4( ؛ و    f(x)محاسبۀ مقادیر انباشتۀ ریشـۀ دوم      ) 3( برای هر رده،     x متغیر   f(x)توزیـع فـراوانی     

Q        خـارج قسمت مجمـوع کل ریشۀ دوم،f(x)        روی همۀ رده ها، و تعـداد L     طبقۀ  مـورد استـفاده است  .
این . Q، Q2،K   ، Q) 1 - (Lنقـاط تقسـیم نهـایی کـه به این ترتیب به دست می  آینـــد عبارت اند از                    

 .در مثال زیر نشان داده شده است)  نام می بریمفراوانی ریشه ایکه از آن به عنوان روش (روش 
 

 قرار است سوابق یک گروه پزشکی بزرگ که بیماران بیمۀ کمکهای درمانی را معالجه  :مـثال تشـریحی   
رسی برآورد کردن میزان پول اضافی است که این گروه          هدف از این حساب   . مـی کـند حسابرسـی شـوند       

 2387این گروه پزشکی در آن سال       .  از کمکهـای درمـانی مطالبه کرده است        1996پزشـکی طـی سـال       
بیمـار را درمـان کرده است و توزیع فراوانی کل مبلغی که برحسب دلار به ازای هر بیمار در طول سال                     

داده های گروه بندی نشده ( نشان داده شده است      10. 6ر جدول   از بیمـۀ کمکهـای درمـانی مطالبه کرده د         
 ):  قرار دارندSTATA ،medaudit.dtaدر پروندۀ 

 

سـتون اول در ایـن جـدول، دلارهـای هزینه شده توسط بیمۀ کمکهای درمانی را که از طرف هر بیمار                      
 . رسته گروه بندی شده اند22هزینه شده است نشان می دهد که در 

 .وزیع فراوانی را برای هر یک از این رسته ها نشان می دهدستون دوم ت

 .ستون سوم توزیع فراوانی انباشتۀ آن متغیر را نشان می دهد

 .ستون چهارم ریشۀ دوم توزیع فراوانی آن متغیر را ارائه می دهد

این توجه کنید که مجموع     . سـتون پـنجم توزیـع فـراوانی انباشـتۀ ریشـۀ دوم آن متغیر را نشان می دهد                  
 . است085267/143فراوانی ریشۀ انباشته 
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  1996   توزیع فراوانی کل مبلغ مطالبه شده از بیمۀ کمکهای درمانی در سال 10. 6جدول 

  بیمار درمان شده2387توسط یک گروه بزرگ پزشکی برای 
 

Totpaid ($) Freq  Cumfreq  Rootfreq  Cumrootf  Stratum  
0-49 
50-99 

100-149 
150-199 
200-299 
300-399 
400-499 
500-599 
600-699 
700-799 
800-899 
900-999 

1000-1099 
1100-1199 
1200-1299 
1300-1399 
1400-1499 
1500-1599 
1600-1699 
1700-1799 
1800-1899 
1900-1999 

39 
819 
570 
350 
314 
136 

71 
37 
17 
11 
10 

2 
1 
1 
3 
1 
1 
0 
1 
1 
1 
1 

     39 
  858 
1428 
1778 
2092 
2228 
2299 
2336 
2353 
2364 
2374 
2376 
2377 
2378 
2381 
2382 
2383 
2383 
2384 
2385 
2386 
2387 

  6.244997998
28.61817604
23.87467277
18.70828693
17.72004515
11.66190379
  8.426149773
  6.08276253
  4.123105626
  3.31662479
  3.16227766
  1.414213562
  1
  1
  1.732050808
  1
  1
  0
  1
  1
  1
  1

6.244998 
34.863174 
58.7378468
77.4461337
95.1661789
106.828083
115.254232
121.336995
125.460101
128.776725
131.939003
133.353217
134.353217
135.353217
137.085267
138.085267
139.085267
139.085267
140.085267
141.085267
142.085267
143.085267

1 
1 
2 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

 
 

70535128/6 اگر بخواهیم پنج طبقه داشته باشیم، در آن صورت               
5

143/085267
==Q   و مرزهای 

، 23411/57،  6170535/28: فوقانی هر طبقـه به وسیـلۀ مقادیر فراوانی ریشـۀ انباشتــه تعیین می شود           
 نشان داده   10. 6 جدول   6به طوری که در ستون       (این مقادیر   . 0853/143 و   4682/114،  85116/85

 کل مبلغ پرداخت شده به ازای هر بیمار توسط بیمۀ            Totpaidبا مرزهای طبقات در متغیر      ) شده است 
 .کمکهای درمانی مطابقت دارد

 5     انتسـاب بهیـنه براسـاس ایـن طـبقــه بـندی، انتساب درصــدی را نتیجه می دهد که در ستــون                      
 . نشان داده شده است11. 6جدول 

 :زیر برای ایجاد طبقه ها مقایسه می کنیم» معقول« را با دو راهبرد ظاهراً      حالا این طبقه بندی

 ).دامنۀ برابرروش (طبقه بندی براساس تقسیم دامنۀ توزیع به تعداد طبقه ها  .1

 ).چندکیروش (طبقه بندی براساس تقسیم توزیع درصدی کل به تعداد مطلوب طبقه ها  .2
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 . ارائه شده است12. 6 در جدول  دامنۀ برابر و چندکیفراوانی ریشه ای،مقایسۀ سه روش طبقه بندی 
 

  برای ایجاد طبقه هافراوانی ریشه ای   انتساب بهینه براساس استفاده از روش 11. 6جدول 

 انتساب بهینه

 )n%(به طبقه

 hxσانحراف معیار،

 کل پرداختها

 تعداد در طبقه

)hN( 

 تهاکل پرداخ

 برحسب دلار

 
 طبقه

56/14 890/14 858 99-0 1 

00/9 847/13 570 149-100 2 

76/30 606/40 664 299-150 3 

19/36 617/116 272 799-300 4 

47/9 947/360 23 1999-800 5 

 
 

    نتایج حاصل از سه روش برای ایجاد طبقه ها همراه با انتساب بهینه12. 6جدول 

 *10. 6 بیمار نشان داده شده در جدول 2387ط به از روی داده های مربو

 انحراف معیار درون طبقه

 )انتساب درصدی به طبقه(

 روش ساختن طبقه ها

 مرزهای طبقه

 )hNتعداد در طبقه، (

 روش ساختن طبقه ها

 

 طبقه فراوانی ریشه ای دامنۀ برابر چندکی  فراوانی ریشه ای دامنۀ برابر چندکی

98/7 90/78 89/14 2/71-0 398-0 99-0 1 

)93/2(% )97/91(% )56/14(% )477=1N( )2225=1N( )858=1N(  

75/9 77/95 85/13 5/107-3/71 780-399 149-100 2 

)59/3(% )82/6(% )00/9(% )478=2N( )136=2N( )570= 2N(  

55/11 22/93 61/40 4/150-6/107 1162-781 299-150 3 

)23/4(% )83/0(% )76/30(% )477=3N( )17=3N( )664= 3N(  

34/22 62/72 62/116 6/229-5/150 1544-1163 799-300 4 

)22/8(% )19/0(% )19/36(% )478=4N( )5=4N( )272= 4N(  

78/220 81/92 95/360 1926-7/229 1926-1545 1999-800 5 

)04/81(% )19/0(% )47/9(% )477=5N( )4=5N( )23= 5N(  
 1996، کل مبلغ مطالبه شده، از بیمۀ کمکهای درمانی در طول سال             Totpaidطبقه بندی در مورد متغیر       *

 .به ازای هر بیمار است
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 به ایجاد    دامنۀ برابر  بـرای داده هایی از این قبیل که قویاً چوله به راست اند، روش                .     روش دامنۀ برابر  
طبقات با شمار پایینتر و تعداد بسیار کمی از عناصر در           طـبقه هـایی مـنجر می شود که ببیشتر عناصر در             

 بیمار است در    2225 که پایینترین طبقه است شامل       1در مثال حاضر، طبقۀ     . طبقات بالاتر قرار می گیرند    
، بین طبقات با  این      hxσچون انحراف معیارهای درون طبقه ای،     .  بیمار دارد  4 فقـط    5حـالی کـه طـبقۀ       

اختمان الگوریتمی، بسیار نزدیک به یکدیگرند، انتساب بهینه منجر به این می شود که بیشتر عناصر به    س ـ
 اختصاص  1نمونه را به طبقۀ     % 92در ایـن مـثال، انتساب بهینه تقریباً         . پایینـترین طـبقه منتسـب شـوند       

 .می دهد

ه تعداد عناصر در همۀ     بـرای ایجاد طبقات، منجر به این می شود ک         چـندکی   روش  .      روش چـندکی  
به علاوه، در وضعیتهایی نظیر مثال حاضر که در آن متغیر مورد استفاده در ایجاد               . طـبقه هـا یکسان باشد     

طـبقات دارای چولگـی مثـبت بسـیار بـالایی است روش چندکی این  نتیجه را خواهد داد که انحراف                      
به این  ).  را ببینید  12. 6جدول  (قدار باشند   معیارهـای درون طبقه ای در بالاترین طبقات دارای بالاترین م          

تـرتیب، انتسـاب بهیـنه در تـرکیب بـا این روش ساختن طبقات، باعث  می شود که نسبت بزرگتری از                       
% 81در مثال حاضر، انتساب بهینه باعث خواهد شد که بیش از            . نمونـه در طـبقات بالاتـر قـرار بگیـرد          

 . اختصاص یابد5نمونه به طبقۀ 

سـرانجام، روش فراوانی ریشه ای گرایش خواهد داشت که از کرانگینیهای         . راوانی ریشه ای       روش ف 
یعنی نابرابری در تعداد عناصر در      . نشـان داده شده توسط دو روش دیگر در ساختن طبقات پرهیز شود            

ارهای هـر طـبقه کمتر از اعداد به دست آمده از روش دامنۀ برابر خواهد بود و نابرابری در انحراف معی                    
سپس انتساب  . درون طـبقه ای نیز کمتر از انحراف معیارهای به دست آمده از روش چندکی خواهد شد                

در . بهیـنــه بـه کـاهش تغییرپذیری بین طبقات نسبت به عناصر نمونۀ منتسب گرایش خواهــد داشت                
ی منجر خواهد   واقـع، این روش ساختن طبقات دربارۀ متغیرهای دارای چولگی اندک، به انتساب بهینه ا              

شـد کـه انـدازه هـای طـبقات نمونـۀ حاصـل از آن، با آنچه که از انتساب برابر به دست می آمد تفاوتی                      
در وضعیتهایی که آزمودن فرضهایی دربارۀ تفاوتهای بین طبقات نسبت به          . قــــابل توجـه نداشته باشد     

کل اندازۀ نمـونۀ تعیین    سـطوح یـک مـتغیر موردنظـر است مزیت فوق قابل توجه است، زیرا که برای                  
شـده، هـرگاه طـبقات دارای اندازه های نمونه ای برابر باشند توان آماری عموماً در حد اعلای خود قرار                    

بالاخره، انتساب بهینه در ترکیب با روش فراوانی ریشه ای برای ساختن طبقات عموماً  برآوردهایی                . دارد
ه در ترکیب با سایر روشهای ساختن طبقات، دارای         را نـتیجه مـی دهـد کـه در مقایسـه بـا انتساب بهین               

در مثال حاضر، برای یک نمونۀ تصادفی طبقه بندی شدۀ فرضی متشکل            .  پایینترین خطاهای معیار است   
  بیمـار که اندازه های نمونۀ طبقات آن از انتساب بهینه به دست آمده بود خطای معیار برآورد                   n=500از  
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 دلار و از روش     33/1 دلار، از روش چندکی      18/3دامنۀ برابر، معادل     از روش    totpaidسـطح میـانگین     
 ).که از همه پایینتر است( دلار است 19/1فراوانی ریشه ای 

 
، تعداد واقعی، طبقاتی که باید ایجاد       Lیکـی از مسائل مربوط به ایجاد مرزهای طبقه ای عبارت است از              

به خصوص  . مورد بحث قرار گرفته است    ] 9[ران  و کوک ] 11[این مسئله در متونی توسط کیش       . شـوند 
استفاده می کند که در آن طبقه بندی براساس         ) 28. 6رابطۀ  (کوکـران از مدلـی که ذیلاً نشان داده می شود            

 . استy است و متغیری که باید برآورد شود xمتغیر 

)     6 .28                  (







−+≈ )()( 2

2

22

1 ρ
ρσ

Ln
yVar y

str 

)()(واضــح اســت کــه عــامل.  اســتy و x، همبســتگی بیــن  ρکــه در ایــن رابطــه  222 -1 ρρ +L 
نشـان دهـندۀ کاهشـی تقریبی است که واریانس به وسیلۀ طبقه بندی نسبت به نمونه گیری تصادفی ساده                    

می توان  ) 28 .6( که در بیشتر وضعیتها برقرار است از رابطۀ          y  و    xبرای همبستگی بین      . خواهـد داشت  
 .پی برد که از داشتن بیش از پنج یا شش طبقه فایدۀ چندانی حاصل نخواهد شد
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به خصوص، دربارۀ برآورد کردن میانگینها، نسبتها و        . در ایـن فصـل، مفـاهیم طـبقه بندی را بسط دادیم            
ی انتساب نمونه به    مجموعهـای جامعـه ای تحـت نمونـه گیری تصادفی طبقه بندی شده همراه با روشها                

برای مثال، انتساب برابر، انتساب متناسب، انتساب بهینه با و بدون محدودیتهای            (طـبقه هـا بحث کردیم       
دربـارۀ پس طبقه بندی بحث کردیم که مستلزم استفاده از یک برنامۀ نمونه گیری تصادفی ساده                 ). هزیـنه 

 نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده به        همـراه بـا شـیوۀ  بـرآورد کـردن مشـابه بـا شیوه ای است که در                   
سـرانجام، روشـهای بـرآورد کـردن انـدازۀ نمونـۀ مـورد نیاز را تحت نمونه گیری تصادفی                  . کـارمی رود  

 .طبقه بندی شده ارائه کردیم
 

 تمرین
 خـانوار قـرار اسـت یـک آمارگیری نمونه ای از خانوارها برای     1500در جامعـه ای متشـکل از        1. 6

 سال به بالای این جامعه که یک یا چند دندان دائمی خود را از               18د اشخاص   تعییـن کـل تعدا    
چون تصور بر این است که این متغیر با سن        . اجرا شود ) غیر از دندانهای عقل   (دسـت داده انـد      

و درآمـد همبستگی دارد، با استفاده از داده های جمعیتی موجود، طبقاتی تشکیل شده اند که در                  
 100قرار بر این است که یک نمونۀ تصادفی طبقه بندی شده از             . ه شده اند  جـدول زیر نشان داد    
 .خانواده گرفته شود
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  طبقه ها

 متغیر 1 2 3 4
 سن    

    میانگین    30 32 25 27

    انحراف معیار 15 15 10 10
 ) دلار1000×(درآمد سالانۀ خانواده     

    میانگین 15 7 15 8

    انحراف معیار 5 3 3 2

 تعداد خانواده ها 300 500 100 600

بـا جـزئیات کامل جبری تعیین کنید که چگونه می توان کل تعداد اشخاصی را که یک                   .الف
 .یا چند دندان خود را از دست داده اند برآورد کرد

هر طبقه انتخاب   اگـر از انتساب متناسب استفاده شود تعداد خانواده هایی را که باید از                .ب
 .شوند تعیین کنید

اگـر از انتساب بهینه براساس درآمد سالانۀ خانواده استفاده شود تعداد خانواده هایی را                .پ
 .که باید از هر طبقه انتخاب شوند تعیین کنید

اگـر از انتسـاب بهیـنه براسـاس سن استفاده شود تعداد خانواده هایی را که باید از هر                     .ت
 .د تعیین کنیدطبقه انتخاب شون

اگـر سـن و درآمـد سـالانۀ خـانواده هـر دو در نظـر گرفته شوند، نمونه را چگونه به                       .ث
 طبقات منتسب می کنید؟

 واریانس توزیع درآمد سالانۀ خانواده برای کل جامعه چقدر است؟ . ج

 سال به بالا که دندان خود را در هر خانواده از دست             18فـرض کـنید تعداد اشخاص        .چ
آیا احتمال دارد که نمونه گیری      . نـد همبستگی زیادی با درآمد خانواده داشته باشد        داده ا 

تصـادفی طـبقه بـندی شـده با انتساب متناسب برآوردی را نتیجه دهد که واریانس آن                  
 کمتر از واریانس حاصل از نمونه گیری تصادفی سادۀ همین تعداد خانوار باشد؟

 
 کارگــر  1200از یک نمونۀ تصادفی طبقه بندی شـــده از           8. 3فـرض کـنیم داده های جـدول         2. 6

در کارخانـه ای بـه دسـت آمـده باشد که نیــروی کار آن براساس مواد زیانبــخش برای ریـه                    
طبقه بندی شده است و برای انتساب نمونه از انتساب متناسب استفاده            ) بــالا، متوسـط، پایین    (

 .شده باشد
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  وجود دارد؟در هر طبقه چند کارگر.    الف

این . میـانگین ظـرفیت حیـاتی تحـت فشـار را در بیـن کارگران کارخانه برآورد کنید                 .      ب
بـرآورد بـا میانگینی که از انتخاب نمونه از طریق نمونه گیری تصادفی ساده به دست                 

 می آمد چه فرقی دارد؟

 .را برای میانگین جامعه به دست آورید% 95بازۀ اطمینان  .پ

نه گیری تصادفی طبقه بندی شده نسبت به آنچه که از نمونه گیری تصادفی              مـزیت نمو   .ت
 ساده به دست می آمد در چیست؟

 
فـرض کـنیم قرار است یک آمارگیری خانوار برای برآورد کردن مشخصه های خانواده هایی که                  3. 6

چـون قـبل از آمارگیـری معلوم نیست که       . در آنهـا سرپرسـت خـانوار زن اسـت انجـام شـود             
پرسـت خانوار کدام خانواده ها زن است، خانوارهای نمونه غربال خواهند شد و با آن دسته                 سر

پیش بینی . از خانوارهـای نمونـه کـه دارای سرپرست زن هستند به تفصیل مصاحبه خواهد شد               
 دلار و هزینۀ مصاحبه با خانواری که سرپرست زن          10مـی شود که هزینۀ غربالگری هر خانوار         

جمعیت، براساس اطلاعات آخرین سرشماری در مورد نسبت خانوارهای         . اشـد  دلار ب  50دارد  
این طبقه ها در جدول زیر نشان داده        . بـا سرپرسـت زن، بـه سـه دسـته طـبقه بـندی شده است                

فـرض کنید که واریانس مشخصه های مورد اندازه گیری در هر طبقه یکسان است و                . شـده انـد   
چند خانوار باید در    . ای میدانی تخصیص یافته است     دلار برای کاره   10000بودجـه ای معـادل      

 هر طبقه نمونه گیری شوند؟
 درصد خانوارهای دارای

 سرپرست زن

 
 تعداد خانوار

 
 طبقه

25 10000 1 

15 20000 2 

10 5000 3 

 
 کارگر یک   1200 را یک نمونۀ تصادفی ساده از        8. 3 کارگـر ارائـه شـده در جـدول           40تعـداد    4. 6

 .ر بگیریدکارخانه در نظ

 .را برای میانگین ظرفیت حیاتی اجباری جامعه محاسبه کنید% 90یک بازۀ اطمینان  .الف

 کارگر به صورت زیر 1200فـرض کـنید پیـش از تحـلیل داده ها معلوم است که این         .ب
 :توزیع شده اند
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1N=1000  )تعداد کارگران در معرض مواد مضر با سطح بالا(

2N=100  )عداد کارگران در معرض مواد مضر با سطح متوسطت(

3N=100  )تعداد کارگران در معرض مواد مضر با سطح پایین(
 

را برای میانگین   % 90 را پـس طبقه بندی کنید و بازۀ اطمینان           8. 3نمونـۀ اولیـۀ جـدول       
 .ازیدظرفیت حیاتی اجباری جامعه بس

 کدام بیشتر است؟ چرا؟. بازه های بخشهای الف و ب را مقایسه کنید .پ
 

یـک شـرکت تحقیقـاتی بازاریـابی متخصص در فعالیت مراقبتهای بهداشتی دارای پرونده ای با               5. 6
 65000این پرونده دارای    ( اسـم است که برحسب کدپستی تنظیم شده اند           150000000تقریـباً   

ت یک نمونۀ تصادفی طبقه بندی شده با انتساب متناسب گرفته شود و             قرار اس ). کدپستی است 
هدف از این آمارگیری برآورد کردن نسبت       . کدهـای پسـتی بـه عـنوان طـبقه هـا بـه کار روند               

اگر در نتیجۀ این    . اشخاصـی اسـت کـه احـتمال دارد یـک نـوع مسواک برقی جدید را بخرند                 
تمایل به خرید این کالا نشان داده اند، برنامۀ جامعـه یا بیشتر     % 15آمارگیـری معـلوم شـود کـه         

مقدار % 5اطمینان حول % 95اگر برآورد این نسبت با     . بازاریـابی فشـرده ای آغـاز خواهـد شـد          
 واقعی آن مطلوب باشد، به ازای هر کدپستی چند اسم باید نمونه گیری شود؟

 
بدنسازی (ور موفق است    آقـای اسـتر، یـک متخصـص بیماریهـای واگیردار و یک بدنساز آمات               6. 6

او برای یک آمارگیری از بدنسازان ناحیۀ شیکاگو به منظور تعیین           ). 1989بدون دارو، شیکاگو،    
چارچوب آماری  . نسبت کسانی که از استروییدهای تقویتی استفاده کرده اند برنامه ریزی می کند            

 بخشهای  او شـامل فهرسـتهای عضـویت اسـت کـه از تمـام باشـگاههای تندرسـتی مجـاز در                    
او باشگاهها را براساس مشتریان دائمی      . شش گانۀ منطقۀ کلانشهر شیکاگو به دست آورده است        

 :آنها به سه گروه زیر طبقه بندی کرده است

 نوکیسه های مرکز شهر .1

 کارگری مرکز شهر .2

 حومه .3

 که شامل بیشترین    1او پیـش بیـنی مـی کـند که نسبت استفاده از استروییدهای تقویتی در طبقۀ                  
 2 تقریباً دوسوم نسبت در طبقۀ       3، و نسبت طبقۀ     2اسـت دو برابـر طـبقۀ        »  محـض «ریفان  ح ـ

 نفر را   5286 و   1 نفر را در طبقۀ      8345از فهرستهای عضویت که در اختیار دارد        . خواهـد بـود   
 نفر را برای نمونه انتخاب  1000اگر بتواند   .  مـی شمارد   3 نفـر را در طـبقۀ        6300 و   2در طـبقۀ    
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فرض کنید نسبت کل استفاده از استروییــد       (طبقه باید چند نفر تخصیص یابند؟       کـند، بـه هر      
 .)است% 12
 

می تواند از انجمن بدنسازان مخالف با مصرف استروییدهای تقویتی          ) 6. 6قهرمان تمرین   (استر   7. 6
او . این تنها منبع تأمین بودجۀ او است      .  دلار بـرای اجـرای آمارگیری خود بگیرد        25000مبـلغ   

 00/40 معادل   3 دلار و در طبقۀ      00/30 معادل   2 و   1بـرآورد مـی کـند که هر مصاحبه در طبقۀ            
با توجه به این برآوردها، در هر طبقه با چند نفر می تواند مصاحبه              . دلار هزیـنه خواهـد داشت     

 کند؟
 
ر صورتی  احساس می کند که آمارگیری موردنظر او تنها د        ) 7. 6 و   6. 6همان استر تمرین    (اسـتر    8. 6

مقدار واقعی  % 15اطمینان داشته باشد که نرخ برآورد شده حول         % 95ارزش اجـرا دارد کـه او        
با توجه به سطح    . باشد% 12او پیـش بیـنی می کند که نرخ کل واقعی باید حدود              . خواهـد بـود   

 به آن اشاره شد آیا بودجۀ کافی برای تأمین ویژگیهای موردنظر            7. 6بودجـۀ او کـه در تمـرین         
 ود در اختیار دارد؟خ

 
توجه .  نفر با عکسبرداری از قفسۀ سینه غربال شدند        15000در یـک آمارگیـری بزرگ جامعه،         9. 6

عکسبرداری .  نفر از این بیماران جلب شد      230پزشـکان بـه امکـان اتسـاع سرخرگ ریوی در            
 14770ی از    تای 175یک نمونۀ   .  بیمار تأیید کرد   230 نفر از این     203مجـدد، ایـن اتساع را در        

 مورد را نشان داد     12عکـس قفسـۀ سینه که هیچ اتساع سرخرگ ریوی در آنها دیده نشده بود                
 .که عملاً از لحاظ اتساع سرخرگ ریوی مثبت بودند

 براساس این داده ها، میزان شیوع اتساع سرخرگ ریوی در جامعه چقدر است؟ .الف

 .ت آوریدرا به دس% 95برای این نرخ شیوع، بازۀ اطمینان  .ب
 

براساس .  یـک مسابقۀ ماراتون در یک شهر بزرگ اجرا شد          1989در روز سـوم سـپتامبر سـال          10. 6
 .درخواستهای شرکت در مسابقه، داده های زیر به دست آمد

 انحراف معیار

xσ 

 میانگین تعداد دونده هایی

 )X(که مسابقه را تکمیل کردند 

 
 
N 

 
 گروه سنی

6/0 9/1 2300 30≤ 

8/0 3/2 1478 49-30 

7/0 1/3 978 +50 
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 نفر از این فهرست برای برآورد کردن تعداد         500مطـلوب اسـت انـتخاب نمونـه ای از تقریـباً             
اگر فرض  . دمتوسط مایلهایی که در هفته به منظور آماده شدن برای این مسابقۀ ماراتون دویده ان              

بـر ایـن باشـد کـه این متوسط ممکن است متناسب با تعداد افرادی باشد که مسابقه را تکمیل                     
کـرده انـد، آیـا اسـتفاده از نمونـۀ تصـادفی طـبقه بندی شده با انتساب متناسب نسبت به نمونۀ                       

 تصادفی ساده فایدۀ بیشتری خواهد داشت؟
 

 از  5. 6 در مورد غربالگری دوقلوها که در بخش         ایـن تمـرین مـربوط می شود به مثال تشریحی           11. 6
جفـتهای زن ـ زن سفیدپوست به صورتی که در مثال تشریحی توصیف شد              . آنهـا بحـث شـد     

براسـاس تـاریخ تولـد یکسـان و شمارۀ تأمین اجتماعی آنان که هفت رقم اول آنها با هم جور              
 : به شرح زیر استشمارۀ جفتهایی که به این ترتیب ساخته شدند. بودند ساخته شدند

 

 تعداد جفتهای ساخته شده از روی 

 پرونده های بیمۀ مراقبتهای درمانی

 چارک براساس تفاوت دنباله ای 

 شمارۀ تأمین اجتماعی

 چارک اول  10024

 دو چارک میانی  20031

 چارک چهارم  10024
 

است و  % 20 فـرض کـنید حـدس شـما این است که فراوانی کلی دوقلوها در میان این جفتها                 
اگر قرار  . فـراوانی دوقـلوها در چـارک اول دو برابـر چارک دوم و سه برابر چارک سوم است                  

 جفت را از این پرونده به منظور        300باشـد یـک نمونـۀ تصـادفی طـبقه بـندی شده متشکل از                
بـرآورد فـراوانی دوقـلوها در ایـن پرونده انتخاب کنید، انتساب بهینه در هر یک از این سه تا                     

 رک چقدر خواهد بود؟ چا

 جفت تصمیم   300     فـرض کـنید بـه جـای یـک نمونـۀ تصادفی طبقه بندی شده متشکل از                   
 : جفت بگیرند و داده های زیر به دست آمده اند300گرفته اند که یک نمونۀ تصادفی ساده از 

تعداد جفتهای  تعداد دوقلوها
 نمونه گیری شده

 چارک براساس تفاوت دنباله ای

 مین اجتماعیشمارۀ تأ

 چارک اول 90 40

 دو چارک میانی 110 10

 چارک چهارم 100 1

 
 برآورد فراوانی دوقلوها و خطای معیار آن چقدر است؟ . الف

 .برآورد پس طبقه بندی فراوانی دوقلوها و خطای معیار آن را پیدا کنید .ب
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 7فصل
  
  برآورد نسبتیبرآورد نسبتی

 
 

  
در این فصل مفهوم نسبت        

y
x    دو میانگین نمونه ای x و y    این نسبت به عنوان     .  را ارائه می کنیم

برآوردی از نسبت    
Y
X       میانگینهای دو متغیر x   و y    ولی مهمتر از آن، کاربرد     . ر می رود  در جامعه به کا

 ، مجموع کل جامعه است که می توان آن را          Xاین نسبت به عنوان ابزاری برای به دست  آوردن برآورد            
 در   x به وسیلۀ ضرب سادۀ مجموع نمونه ای          ′xدقیقتر از برآورد  

n
N      یعنی عکس کسر نمونه گیری 

 . می نامندبرآوردهای نسبتی و برآوردهای حاصل از آن را برآورد کردن نسبتیاین روش را .  کردتعیین

 .     برای شروع این مبحث به مثالی از برآورد نسبتی توجه می کنیم

فرض کنید می خواهیـم   . جامعه ای را در نظر می گیریم که دارای هشت محله است            : مثال تشریحی 
 در میان تمام اشخاص موجود در         Y را به کل هزینه های درمانی         Xرویی   کل هزینه های دا    Rنسبت  

برای انجام این کار قرار است نمونۀ تصادفی ساده ای متشکل از دو محله گرفته                 . جامعه برآورد کنیم  
 .شود و با یکایک خانوارها در هر محلۀ نمونه مصاحبه به عمل آید

ند و نسبت       عناصر این طرح نمونه گیری، محله ها هست     
Y
X       کل هزینه های دارویی به کل هزینه های ،

 برآورد کرد که     rدرمانی، را می توان برحسب     
y
xr فرض کنیم  .  نسبت به دست آمده از نمونه است        =

 . ارائه شده است1. 7داده های مربوط به محله ها به صورتی  باشند که در جدول 
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 پس داریم .  برای نمونه انتخاب شده اند5 و 2 فرض کنید مثلاً محله های      حالا
 

650000=450000+200000=
200000150000+50000= =

y
x

 

 و

0/308
650000
200000

===
y
xr 

 .308/0به این ترتیب، نسبت کل هزینه های دارویی به کل هزینه های درمانی برابر است با 
 

 
 بین همۀ  ساکنان هشت محله   هزینه های دارویی و کل هزینه های درمانی 1. 7جدول 

 کل هزینه های درمانی

Y) دلار( 

 کل هزینه های دارویی

X) دلار( 

 

 محله

300000 100000 1 

200000 50000 2 

300000 75000 3 

600000 200000 4 

450000 150000 5 

520000 175000 6 

680000 170000 7 

450000 150000 8 

 مجموع 1070000 3500000
 

 رآورد کردن نسبتی تحت نمونه گیری تصادفی ساده   ب1. 7
 عنصری از   nفرض کنید یک نمونۀ تصادفی سادۀ        .      مثال فوق را می توان به شرح زیر تعمیم داد          

واضح .  جامعه را برآورد کنیم    Y و   X دو مجموع کل     R نسبت عنصری داریم و می خواهیم      Nجامعه ای  
  از فرمول Rاست که 

Y
XR= 

 یا از معادل آن 

Y
XR= 

 .به دست می آید
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  با استفاده از فرمول زیر           r می تواند به وسیلۀ Rنسبت 

y
xr
′
′

= 

 یا از دو فرمول زیر که از نظر جبری معادل اند به دست آید

y
xr    و                      =

y
xr =           

 در معرض   yو هم مخرج کسر     x، برآورد نسبتی نامیده می شود زیرا هم صورت کسر            rبرآورد  
 .تغییرات نمونه گیری قرار دارند

 برآورد شده، یک نسبت          حالا به مثال ارائه شده در مقدمۀ این فصل برگردیم و ببینیم که آیا نسبت               
 .نااریب است یا نه

28در مثال بالا    : مثال تشریحی 
2

8
=









              8 نمونۀ تصادفی سادۀ ممکن دو عنصری از جامعۀ متشکل از 

 به دست آمده از هر نمونه در          r، و   x ،  yاین نمونه های ممکن همراه با مقادیر        . عنصر وجود دارند  
 . فهرست شده اند2. 7جدول 

 به شرح زیر     SE(r) و خطای معیار      E(r)، برآورد نسبت، دارای میانگین        r     توزیــع نمونه گیری   
 ) را ببینید3. 2تابلوی (است 

0/3054=)0/283++0/292+0/300(*
28
1= L





)(rE 

][ 0/0268=)0/3054-0/283(++)0/3054-0/292(+)0/3054-0/300(*
28
1= 21222 L








)(rSE 

  عبارت است از1. 7 از جدول Rمقدار واقعی 

   0/3057=
3500000
1070000=R 

 جامعه ناشی از    Rبرآورد نسبت و نسبت واقعی        ، rنگین توزیع نمونه گیری     میا E(r)     تفاوت بین   
برآورد نسبت الزاماً یک برآورد نااریب از نسبت         ، rبه این ترتیب می بینیم که      . خطای گرد کردن نیست   

برآورد نسبت کم است و برآوردهایی از این دست           ، rولی در بیشتر موارد اریبی      .  نیست Rجامعه ای  
 .استفادۀ زیادی دارندموارد 

 
 در مثال بالا، تولید همۀ نمونه های ممکن و محاسبۀ خطای              SE(r)     توجه کنید که برای محاسبۀ       
. البته، در کاربست واقعی، همۀ توزیع نمونه گیری را تولید نمی کنیم         . معیار توزیع نمونه گیری لازم است    

مانند میانگینها، مجموعها و     (ب بررسی کردیم     ولی برخلاف سایر برآوردهایی که تاکنون در این کتا          
 .برآورد نسبت، هم صورت و هم مخرج کسر در معرض تغییرات نمونه گیری قرار دارند ، r، در )نسبتها
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 )1. 7جدول (   نمونه های ممکن دوعنصری از جامعه ای متشکل از هشت عنصر 2. 7جدول 
 

 
r 

 
y 

 
x 

 شمارۀ محله ها

 در نمونه

300/0 500000 150000 2 , 1 

292/0 600000 175000 3 , 1 

333/0 900000 300000 4 , 1 

333/0 750000 250000 5 , 1 

335/0 820000 275000 6 , 1 

276/0 980000 270000 7 , 1 

333/0 750000 250000 8 , 1 

250/0 500000 125000 3 , 2 

313/0 800000 250000 4 , 2 

308/0 650000 200000 5 , 2 

313/0 720000 225000 6 , 2 

250/0 880000 220000 7 , 2 

308/0 650000 200000 8 , 2 

306/0 900000 275000 4 , 3 

300/0 750000 225000 5 , 3 

305/0 820000 250000 6 , 3 

250/0 980000 245000 7 , 3 

300/0 750000 225000 8 , 3 

333/0 1050000 350000 5 , 4 

335/0 1120000 375000 6 , 4 

289/0 1280000 370000 7 , 4 

333/0 1050000 350000 8 , 4 

335/0 970000 325000 6 , 5 

283/0 1130000 320000 7 , 5 

333/0 900000 300000 8 , 5 

288/0 1200000 345000 7 , 6 

335/0 970000 325000 8 , 6 

283/0 1130000 320000 8 , 7 
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] 1[ولی هنسن و همکاران       .  عبارت دقیقی برای خطای معیار آن به دست آورد            از این رو نمی توان    
با استفاده از حالت       (r یا   ،y مخرج کسر،  yV)(پیشنهاد کرده اند که اگر ضریب تغییرات         

y
xr = (

 را از عبارت زیر تقریب      SE(r) ، یعنی    r توان خطای معیار   باشد، آنگاه می    05/0کوچکتر از یا برابر با      
 .زد

)     7 .1                (( )
1-

-*2-* 2
122

N
nNVVVV

n
RrSE yxxyyx ρ+








≈)( 

   است و به صورت زیر تعریف می شودy و xضریب همبستگی بین ، xyρکه در آن 

   )  7 .2                            (
yx

N

i ii
xy

NYYXX
σσ

ρ ∑ =
−−

1=
))((

 

 .حال بعضی محاسبات را برای مثالی که با آن کار می کردیم انجام می دهیم

رجوع کنید به عبارتهای    [ پارامترهای جمعیتی زیر را داریم        1. 7برای داده های جدول    : مثال تشریحی 
 )]:2. 7(و ) 7. 2( و معادله های 1. 2تابلوی 

49418/5=xσ 133750=X 0/3057=R  
8152704/=yσ 037504=Y 0/3695=xV  

8=N 0/9272=xyρ 0940/3=yV  
 

  عبارت است از r ، برایy، ضریب تغییرات مخرج کسر، 2. 7     برای داده های جدول 
 

0/2285=
1-8

2-8
*

2

152704/8
*

437500

1
=

1-

-
**1

=






























 σ








N

nN
nY

yV y)( 

 مقدار ) 1. 7(محاسبه با معادلۀ 

[ ] 77200/=
1-8

2-8
*)0940/3()0/3695()0/9272(2-)0940/3(+)0/3695(*

2
0/3057 2

122








≈)(rSE 

 بزرگتر از   yچون ضریب تغییرات    .  است نتیجه می دهد   0268/0را در مقایسه با مقدار واقعی آن که          
.  مورد استفاده قرار بگیرد    SE(r) نرمال نباید برای     به طور ) 1. 7( است، تقریب ارائه شده در معادلۀ        05/0

 .ولی در این مورد به نظر می رسد که به صورتی معقول خوب عمل می کند

 برای  rتوزیع دقیق .  را از جامعۀ مورد بررسی در نظر بگیرید        n=7     حالا انتخاب نمونه هایی با اندازۀ      
 . نشان داده شده است3. 7 عنصر در جدول n=7نمونه هایی با 

 0063/0 که با شمارش کلیۀ نمونه های ممکن به دست آمده است            r برای   SE(r)     خطای معیار دقیق    
 محاسبات نشان می دهد که. است
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0/0499=
1-8

7-8
*

7

152704/8
*

437500

1
=
























)(yV 

=0/050/0499بنابراین، چون    ≤)(yV       انتظار داریم تقریب معادلۀ )تقریب خوبی از مقدار واقعی      ) 1. 7
SE(r)این محاسبه به شرح زیر است.  فراهم کند: 

 

[ ] 0/0061=
1-8

7-8
*)0940/3()0/3695()0/9272(2-)0940/3(+)0/3695(*

7
0/3057 2

122








≈)(rSE  

 . داردrدر این مثال تطابق بسیار نزدیکی با خطای معیار واقعی ) 1. 7(به این ترتیب می بینیم که تقریب 
 

 1. 7   نمونه های هفت تایی از جامعۀ جدول 3. 7جدول 

r y x ونهنم 

3016/0 3050000 920000 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1 

3191/0 2820000 900000 8, 6, 5, 4, 3, 2, 1 

3003/0 2980000 895000 8, 7, 5, 4, 3, 2, 1 

3016/0 3050000 920000 8, 7, 6, 4, 3, 2, 1 

3000/0 2900000 870000 8, 7, 6, 5, 3, 2, 1 

3109/0 3200000 995000 8, 7, 6, 5, 4, 2, 1 

3091/0 3300000 1020000 8, 7, 6, 5, 4, 3, 1 

3031/0 3200000 970000 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 
 

2     خــــطای معیار برآورد یک نسبت را می تـــوان از روی این داده ها و با جایگزین کردن                  
xσ̂  به 

2جای  
xσ  ،2

yσ̂    2 به جای
yσ  ،xyρ̂    به جای xyρ  ،x  به جای X، y    به جایY   و r    به جای R  در 

rSE)(،برآورد حاصل. برآورد کرد) 1. 7(رابطۀ 
 ، از فرمول زیر به دست می آید∧

 

)    7 .3            (
1-

-*2-*
2

1
22

N
nNVVVV

n
rrSE yxxyyx 
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yx

n

i ii
xy ssn

yyxx
)1-

-()(
(

)-
1∑ =

∧

=ρ 

 :یر برقرار باشدبه طور کلی این تقریب تنها هنگامی مورد استفاده قرار می گیرد که نابرابری ز

0/05
*

≤
−

×
N

nN
yn

sy 

برای سهولت کار، فرمولهایی که می توانند برای برآورد کردن نسبتی مورد استفاده قرار گیرند در تابلوی                
 . خلاصه شده اند1. 7

    فرمولهای برآورد کردن نسبتی تحت نمونه گیری تصادفی ساده1. 7تابلوی 

 پارامترهای جامعه

Y
X

Y
XR == 

( )
1-

-*2-* 2
122

N
nNVVVV

n
RrSE yxxyyx ρ+








≈)( 

 برآوردهای نمونه ای

y
x

y
x

y
xr ==
′
′

= 

1-
-*2-*

2
1

22

N
nNVVVV

n
rrSE yxxyyx 








+








=

∧∧∧∧∧

ρ̂)( 

 

100)1-(بازۀ اطمینان  αدرصدی را می توان به صورت زیر ساخت  

)()( )/()/( rSEzrRrSEzr
∧∧

≤≤ 2-12-1 +- αα 
 

xV   و yV  تعریف شده اند ) 7. 2 (در معادلۀ .X ، X ، xσ  ،Y ، Y و  yσ       به همان صورت تعریف شده در 
x ، x ،x′  ،y ، y ،y′،2. است) 2. 7( به صورت تعریف شده در معادلۀ        xyρ.  هستند 1. 2تابلوی  

xS و  
2
yS پس.  هستند2. 2 به صورت تعریف شده در تابلوی 
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 انتخاب  1. 7 را از جدول     8 و   6،  5،  4،  3،  2،  1 فرض کنید نمونۀ متشکل از محله های         :مثال تشریحی 
 محاسبه می کنیم که . کرده ایم

141033/6=ys   ،   402857/1=y   46800    و/* =
−
N

nN
yn

sy )( 

برآورد خوبی از خطای معیار نسبت      ) 3. 7(به این ترتیب انتظار داریم که تقریب        .  است 05/0که کمتر از    
r برای این مثال داریم. ورد فراهم نماید، برآ 

   0/3191=r      0/9900=xyρ̂ 
   54826/6=xs  141033/6=ys 

128571/4=x 402851/1=y 

       0/1591
2

=
∧

xV     0720/1
2

=
∧

yV 
 پس

[ ] 00400/=
1-8

7-8
*0/1072*0/15910/9900)(2-0/1072+0/1591*

7
1910/3

2
1

2
1






















=

∧

)(rSE 

این تفاوت هیچ تعجبی ندارد      .  است 0063/0 برابر با    SE(r) در مقام مقایسه، مقدار واقعی جامعه ای        
 .زیرا معلوم شده است که برآورد واریانسها به شدت متغیرند

 
     r              برآورد نسبت، به طور کلی یک برآورد اریب از ،R ه های نمونه به   ولی هنگامی که انداز   .  است

 Rصورتی معقول بزرگ باشند اریبی عموماً کوچک است و بازه های اطمینان تقریبی برای نسبت                     
SE)(، یعنی rمجهول جامعه را می توان با استفاده از برآورد خطای معیار  r

 . ساخت∧

نگامی که واحدهای شمارش         برآوردهای نسبتی در آمارگیریهای نمونه ای اهمیت دارند، بخصوص ه        
برای مثال، اگر یک نمونۀ تصادفی ساده به منظور برآورد میانگین تعداد              . همان واحدهای اولیه نیستند   

روزهای غیبت از کار به علت بیماری سخت به ازای هر نفر گرفته شده باشد، یک برآورد نسبتی را به                     
رت کسر آن تعداد روزهای غیبت از کار به          صورتی که در بالا توصیف شد می توان به کار برد که صو            

هم صورت و هم مخرج کسر      . ازای هر خانوار و مخرج کسر آن تعداد اشخاص در خانوار خواهد بود             
 .در معرض تغییرپذیری نمونه گیری خواهند بود

 در برآورد کردن میانگینهای جامعه ای برای زیرگروههای جامعۀ تحت نمونه گیری              5. 3     در بخش   
برآورد مناسب برای این وضعیت، حالتی خاص از نسبت برآورد شده است            . دفی ساده بحث کردیم   تصا

اگر برنامۀ نمونه گیری، انتخاب نمونۀ تصادفی      . که مخرج کسر آن تعداد اعضای زیرگروه در نمونه است         
 .اسب استساده ای از عناصر باشد، این صورت برآورد نسبتی، برآوردی نااریب از میانگین زیرگروه من
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 و با استـــفاده از      SUDAAN     برآورد کردن نسبتها و خطاهای معیار آنها را می توان با نرم افزار              
آنچه درپی می آید مجموعه فرمانهایی را نشان می دهد        . در این نرم افزار اجرا کرد     PROC RATIOمدول  

 .که برای مثال تشریحی قبل مورد استفاده قرار می گیرد
1 PROC RATIO DATA=TAB7PT1   FILETYPE=SAS    DESIGN=STRWOR; 
2 TOTCNT TOTCNT; 
3 WEIGHT WT1; 
4 NEST_ONE_; 
5 NUMBER PHARMEXP; 
6 DENOM TOTMEDEX; 
7 SETENV COLWIDTH = 1; 
8 SETENV DECWIDTH = 4; 

ای نمونه   قرار است مورد استفاده قرار گیرد و داده ه        PROC RATIOفرمان اول نشان می دهد که شیوۀ       
شکل ظاهری این پرونده به صورت زیر       .  قرار دارند  TAB7PT1.SSD به نام    SASدر پروندۀ داده های    

 :است
AREA PHARMEXP TOTMEDEX TOTCNT WT1 

1   100000 300000 8 1.1428571 
2 50000           200000 8 1.1428571 
3 75000 300000 8 1.1428571 
4   200000 600000 8 1.1428571 
5   150000 450000 8 1.1428571 
6   175000 520000 8 1.1428571 
8   150000 450000 8 1.1428571 

 
هر سابقه  . ، یعنی یک سابقه برای هر محلۀ نمونه است        )رکورد( سابقه   7     پروندۀ داده ها در بالا دارای      

 :دارای پنج متغیر به شرح زیر است
.شمارۀ شناسایی محله   area 

.کل هزینه های دارویی مربوط به هر محله   pharmexp 

 totmedex  .کل هزینه های درمانی مربوط به هر محله

 totcnt  . محله ها در جامعهNکل تعداد 

nNوزن نمونه گیری،  /.   wt1 

 
طرح  نشان می دهند که        _NEST=_ONEهمراه با فرمان چهارم         DESIGN=STRWORفرمان  

، اندازۀ   Nفرمان دوم نشان می دهد که       . نمونه گیری، نمونه گیری تصادفی ساده بدون جایگذاری است       
فرمان سوم  .  است 8 در هر سابقه قرار دارد و در این مثال برابر با              TOTCNTجامعه، به صورت متغیر     

=1/1429مشخص می سازد که وزن نمونه گیری       
7
 ظاهر  WT1 به صورت متغیر       در هر سابقۀ نمونه     8

بالاخره فرمانهای پنجم و ششم، متغیرهای صورت و مخرج کسر را برای محاسبۀ نسبت                    . می شود
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مشخص می کنند و فرمان هفتم پهنای ستون و تعداد رقمهای دهدهی را در خروجی حاصل تعیین                     
 .می کند

توجه کنید که برآورد خطای معیار،      .      خروجی حاصل از فرمانهای بالا در پایین نشان داده شده است          
جای تعجب نیست،   .  است 1. 7دقیقاً برابر با خطای معیار حاصل از فرمول نشان داده شده در تابلوی                

 . دقیقاً از همان فرمول استفاده می کندSUDAANزیرا 
 

 
Variable

One
1

PHARMEXP/TOTMEDEX Sample Size 7.0000 
Weighted Size 8.0000 
Weighted  X-Sum 3222978.0000 
Weighted  Y-Sum 1028610.0000 
Ratio Est. 0.3191 
SE Ratio 0.0040 

 
 با  tab7pt1.dta به نام    STATA می تواند روی پروندۀ اطلاعاتی      STATAبرآورد کردن با استفاده از           

 :فرمانهای زیر انجام شود
. use a:tab7pt1 
. svyset fpc totcnt 
. svyset pweight wt1 
. svyratio pharmexp/totmedex 

 SUDAAN در تحلیـــل     tab7pt1.ssd دارای همان ساختاری است که پروندۀ          tab7pt1.dtaپروندۀ  
 .مورد استفاده قرار داد

 .     این فرمانها خروجی زیر را تولید می کنند
 

 
Survey ratio estimation 
Pweight :    wt1                                         Number of obs =       7 
Strata :       <one>                                     Number of strata =     1 
PSU :         <observations>                       Number of PSUs =    7 
FPC :          totcnt                                      Population size =       8 
 
Ratio Estimate Std.Err. [ 95%  Conf. Interval] Deff 
pharmexp/totmedex .3191489 .0040067 .309345 .3289529    1 

 
، با این فرض است که نمونه گیری تصادفی سادۀ بدون جایگذاری از واحدهای                    )FPC(تصحیح جامعۀ متناهی     

 .در داخل هر طبقه بدون نمونه گیری فرعی در داخل واحدهای نمونه گیری اولیه انجام می گیرد) PSU(نمونه گیری اولیه 
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 ی تصادفی ساده   برآورد کردن نسبتها در زیرحوزه ها، تحت نمونه گیر2. 7
 به طور نسبتاً غیررسمی از برآورد کردن میانگینها برای زیرحوزه ها تحت نمونه گیری              3. 6     در بخش   

متوجه شدیم که میانگین یک زیرحوزه، در واقع یک برآورد نسبتی است              . تصادفی ساده بحث کردیم   
ر همۀ  عناصر نمونۀ متعلق به       که صورت کسر آن برابر است با مجموع نمونه ای متغیر مورد برآورد د              

در این بخش، برآورد    . زیرحوزه و مخرج کسر آن برابر است با تعداد عناصر نمونۀ متعلق به زیرحوزه              
نسبتها برای زیرحوزه ها را به وضعیتهایی تعمیم می دهیم که در آنها مخرج کسر نسبت الزاماً تعداد                     

 . عناصر زیرحوزه در نمونه نیست

 عنصری می گیریم و می خواهیم      N عنصری از جامعه ای      n نمونۀ تصادفی سادۀ           فرض کنید یک  
 : را برآورد کنیم که به صورت زیر تعریف می شودkR)(نسبت 

)(

)(
)(

k

k
k Y

X
R = 

ی همۀ عناصر موجود در یک زیرحوزۀ        رو Y و X به ترتیب مجموع متغیرهای      ،kY)( و   kX)(که در آن    
با استفاده از تبدیلی از متغیرهای صورت و مخرج کسر، می توانیم از شیوه های              .  هستند kتعریف شده   

این .  نشان دادیم استفاده کنیم    1. 7 شرح دادیم و از فرمولهایی که در تابلوی            1. 7برآورد که در بخش     
 .شیوه در زیر نشان داده می شود

 قرار دهید

  باشد،k در زیرحوزۀ i                                      اگر عنصر 

                                          در غیر صورت بالا،

 و

)(

)(
)(

k

k
k y

x
r = 

)(kr                   دادیم   نشان 1. 7، برآورد خطای معیار نسبت زیرحوزه را، می توان با فرمولی که در تابلوی 
 .این مطلب با مثال زیر نشان داده می شود. برآورد کرد

 56 بیمارستان است، نمونه ای متشکل از          101فرض کنید در ناحیه ای که دارای          : مثال تشریحی 
بیمارستان می گیریم و برای هر بیمارستان نمونه، پروندۀ همۀ نوزادانی را که در سال تقویمی گذشته در                  

ده اند مرور می کنیم تا تعیین کنیم که آیا وضعیت مادر از لحاظ پادگن سطحی                 آن بیمارستان متولد ش   
وجود این اطلاع در     .  در پروندۀ پزشکی بیماری نوزاد ثبت شده است یا نه              B (HBsAG)هپاتیت  

پروندۀ نوزاد از این نظر مهم است که اگر پادگن مادر مثبت باشد باید نوزاد گلوبولین مصون سازی                      
 . پیشگیری شودBا از بروز هپاتیت دریافت کند ت
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، »اولیه«خدمات  = 1(     بیمارستانها براساس سطح خدمات بیماریهای زنان و زایمان طبقه بندی شده اند           
و هدف، برآورد کردن نسبت نوزادانی است که وضعیت پادگــن سطحی            ) »3درجۀ  «= 3،  »میانی«= 2

داده های مربوط به این مثال تشریحی      . ثبت شده است    مادران آنها در پروندۀ پزشکی نوزاد          Bهپاتیت  
 سابقۀ اول آن پرونده     10برای اهداف مثال، متغیرهای مربوط به        .  هستند BHRATIO.DATدر پروندۀ   

 .در جدول زیر نشان داده شده اند
 

 متغیر 

مخرج کسر 
 تبدیل یافته

)( iy 

 متغیر 

صورت کسر 
 تبدیل یافته

)( ix 

 
نشانگرمتغیر 
 برای زیرحوزه

iδ 

سطح زنان و 
زایمان 
 بیمارستان

تعداد 
متولد 
 شده ها

)( iy 

تعداد پرونده هایی 
که پادگن مادر در 
آنها  گزارش شده 

 است

)( ix 

 
بیمارستان 

 نمونه

2898 2898 1 2 2898 2898 1 

1304 1095 1 2 1304 1095 2 

2022 1860 1 2 2022 1860 3 

1395 1227 1 2 1395 1227 4 

773 618 1 2 773 618 5 

1630 1499 1 2 1630 1499 6 

1436 1321 1 2 1436 1321 7 

2525 0 1 2 2525 0 8 

0 0 0 3 4674 3593 9 

2279 1732 1 2 2279 1732 10 

 
مربوط به بیمارستان   (ل نمونه که در جدول نشان داده شده اند فقط یک سابقه              سابقۀ او  10     در بین   

 بیمارستان اول از تنها       10تحت تأثیر تبدیل قرار گرفته است، زیرا این سابقه در بین                  ) 9نمونۀ  
 بیمارستان،  56در کل نمونۀ متشکل از       . بیمارستانی گرفته شده است که در زیرحوزه موردنظر نیست         

قرار ندارند و تحت تأثیر تبدیل قرار          » 2«ان از نظر خدمات زنان و زایمان در سطح               بیمارست 13
 56آماره های خلاصه برای نمونۀ متشکل از        . قرار دارند » 2« بیمارستان دیگر در سطح       43می گیرند،  

 :بیمارستان به شرح زیرند

0/7560
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  خواهیم داشت1. 7در این صورت، از فرمول تابلوی 

0/0360=)( )(krSE
∧

 
از نظر خدمات زنان و     » 2«همۀ  نوزادان در بیمارستانهای سطح      % 6/75به این ترتیب برآورد می شود که       

 مادرشان در پروندۀ پزشکی آنها ثبت شده و خطای معیار             Bزایمان، وضعیت پادگن سطحی هپاتیت       
 . است0360/0برآورد این 
 

 
    برآوردهای نسبتی پس طبقه بندی شده تحت نمونه گیری تصادفی ساده3. 7

که عموماً در روش شناسی نمونه گیری به کار می رود یکی از فنون برآورد کردن                 طبقه بندی  فن پس   
 برآوردهایی  است که از اطلاعات معلوم جامعه در مورد زیرگروهها یا زیرحوزه ها استفاده می کند تا                 

، برآوردهای پس طبقه بندی شدۀ     6. 6، بخش   6در فصل   . تولید کند که از بهبود دقت برخوردار باشند        
مطالب مورد بحث در آن قسمت       . میانگینهای جامعه را تحت نمونه گیری تصادفی ساده شرح دادیم          

در این بخش،   . ل اجراست برای سایر برآوردهای خطی از قبیل مجموعها و نسبتها نیز به همان اندازه قاب             
استفاده از پس طبقه بندی را در برآورد کردن نسبتی تحت نمونه گیری تصادفی ساده مورد بحث قرار                   

 .خواهیم داد

 عنصر داریم و می خواهیم     N تایی از جامعه ای متشکل از        n     فرض کنیم یک نمونۀ تصادفی سادۀ        
نسبت 

Y
XR=را برآورد کنیم . 

 . تصریح شد می توان به صورت زیر نوشت1. 7 را که در قسمت r     برآورد نسبتی، 

∑

∑
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 زیرگروه یا زیرحوزۀ دو به دو ناسازگار و فراگیر وجود داشته باشند آنگاه فرمول زیر برای                   k     اگر  
x′ست درست ا: 

∑∑∑
== =

==′
K

k
k

K

k

n

i
iiki x

n
Nxwx

11 1
)(δ 

 که در آن

∑
=

=
n

i
iikk xx

1
δ)( 

 و

  باشدk در زیرحوزۀ i                                      اگر عنصر 

                                          در غیر صورت بالا

 قرار  kای همۀ عناصر نمونه است که در زیرحوزۀ          بر X به سادگی مجموع نمونه ای متغیر       kx)(     نهاد
 به هیمن ترتیب، نهاد. دارند

∑ =
=

n

i ikkn
1
δ)( 

 

نسبت  .  قرار دارند  kتعداد عناصر نمونه است که در زیرحوزۀ         
)(

)(

k

k

n
x   سطح X       را به ازای هر عنصر در 

 ی جامعه معلوم باشد،     k در حوزۀ    ،kN)(ر، از روی نمونه برآورد می کند و اگر کل تعداد عناص          kحوزۀ  
)()()(در آن صورت نسبت        )( kkk xnN    تری از کل     »مشخص« برآوردX     در حوزۀ k   خواهد بود  .

، برآورد نسبتی پس طبقه بندی     Yبرای هر حوزه و نیز برای متغیر         » تصحیح«بالاخره، با استفاده از این       
 : را به دست می آوریم که در زیر نشان داده شده استpstrrشدۀ
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ر معرض تغییرپذیری نمونه گیری قرار دارند نتیجه می گیریم           همه د  kn)( و   ky)(،  kx)(چون نهادهای   
 و  kx)( شامل   K در واقع نسبت مجموع برآوردهای نسبتی        pstrrکه برآورد نسبتی پس طبقه بندی شدۀ       

)(kn         تقسیم بر مجموع برآوردهای نسبتی  K   شامل)(ky   و )(kn خطای معیار   .  استpstrr  صورت 
ساده ای ندارد و در اینحا ارائه نخواهد شد ولی می توان آن را با استفاده از خطی سازی ســری تیـــلور                  

 . موجود استSUDAANبرآورد کرد که در نرم افزار )  را ببینید12فصل (

 مورد بحث قرار    2. 7 بیمارستان را در نظر می گیریم که در بخش           56نمونۀ متشکل از     :مثال تشریحی 
استفادۀ ).  قرار دارند   ASCII  ،BHRATIO.DATداده های حاصل از این نمونه در پروندۀ           (گرفت  

 با برآورد انحراف معیار     756/0، برآوردی معادل    1. 7سرراست از فرمولهای برآورد کردن نسبتی تابلوی        
 مادرانشان در پروندۀ پزشکی آنها      B را برای نسبت نوزادانی که وضعیت پادگن سطحی هپاتیت           036/0

 .ثبت شده است نتیجه می دهد

 بیمارستان نمونه دارای سیاستهای مکتوبی        56بیمارستان از   %) 8/51 (29     به علاوه، می دانیم که      
 در پروندۀ نوزاد درج     Bدگن سطحی هپاتیت    هستند مبنی بر اینکه تا زمانی که وضعیت مادر از لحاظ پا           

 101از  %) 4/65( بیمارستان   66همچنین می دانیم که     . نشود نوزاد نباید از بیمارستان مرخص شود        
. بیمارستان موجود در جامعۀ متناظر که این نمونه از آن گرفته شده  است این سیاست مدون را دارند                    

یاست دارای نسبت بالاتری از نوزادانی باشند که           چون منطقی است که بیمارستانهای پیرو این س           
 مادرانشان در پرونده های آنان درج می شود، و چون توزیع جامعۀ             Bوضعیت پادگن سطحی هپاتیت      

بیمارستانهایی که این سیاست را دارند و ندارند معلوم است، شرایطی فراهم شده است که می توان به                   
 را زیرحوزۀ دارای     1زیرحوزۀ  .  بندی شده استفاده کرد    صورتی معقول از برآورد نسبتی پس طبقه         

 Bسیاست مدون در نظر می گیریم که مستلزم داشتن اطلاعاتی دربارۀ وضعیت پادگن سطحی هپاتیت                 
 را زیرحوزۀ    2مادر در پروندۀ پزشکی نوزاد قبل از ترخیص از بیمارستان است و زیرحوزۀ                        

به این ترتیب آماره های خلاصۀ زیر را به         . دنبال نمی کنند بیمارستانهایی می گیریم که چنین سیاستی را        
 . دست می آوریم

 
(1)29  1تعداد بیمارستانهای نمونه متعلق به زیرحوزۀ  =n  

)2(72  2تعداد بیمارستانهای نمونه متعلق به زیرحوزۀ  =n  

ونه که وضعیت پادگن سطحی هپاتیت       بیمارستانهای نم  1کل تعداد نوزادان در زیرحوزۀ      
Bمادرانشان در پروندۀ پزشکی ثبت شده است  

 42749(1) =x  

 بیمارستانهای نمونه که وضعیت پادگن سطحی هپاتیت        2کل تعداد نوزادان در زیرحوزۀ      
Bمادرانشان در پروندۀ پزشکی ثبت نشده است  

 22560)2( =x    
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)1(47850   بیمارستانها1ان در نمونۀ زیرحوزۀ کل تعداد نوزاد =y

)2(92389   بیمارستانها2کل تعداد نوزادان در نمونۀ زیرحوزۀ  =y  

661  1تعداد جامعۀ  معلوم بیمارستانهای زیرحوزۀ  =N  

352  2تعداد جامعۀ  معلوم بیمارستانهای زیرحوزۀ  =N  

 
 :     از روی این آماره های خلاصه، برآورد نسبتی پس طبقه بندی شده را به شرح زیر می سازیم

 

0/794
3892947850+
22560+42749

27
35

29
66

27
35

29
66

==pstrr 

 

     در زیر برآورد نسبتی پس طبقه بندی شده با برآورد نسبتی معمولی در مورد این مثال مقایسه شده                   
 :است

 

 برآورد نسبتیبرآورد  خطای معیار برآورد شده
0/036=)(rSE 0/756=r معمولی 

220/0=)( pstrrSE 940/7=pstrr  پس طبقه بندی شده 

 
     در این مثال، برآورد نسبتی پس طبقه بندی شده آشکارا با برآورد نسبتی معمولی تفاوت دارد و                     

دلیل این امر آن است که نسبتهای زیرحوزه ها تفاوت قابل              .  معیار آن به مراتب کمتر است        خطای
 در نمونه بیشتر از آن است که در جامعه وجود              2ملاحظه ای دارند و نسبت بیمارستانهای زیرحوزۀ        

 .دارد
 

    برآورد نسبتی مجموعها تحت نمونه گیری تصادفی ساده4. 7
 یا انبوهه ها که تا اینجا مورد بحث قرار گرفتند از ضرب سادۀ مجموع نمونه                      برآوردهای مجموعها 

در نسبت    
n
N    دربارۀ این واقعیت بحث کردیم که برآوردهای           .  به دست می   آمدx′     ،از این نوع 

وردها و روشی برای ساختن بازه های      برآوردهایی نااریب اند و فرمولی برای خطای معیار این قبیل برآ          
ولی گاهی اوقات در    .  تحت نمونه گیری تصادفی ساده شرح دادیم       Xاطمینان تقریبی مجموع نامعلوم      

موقعیتی قرار می گیریم که می توانیم از اطلاعات اضافی موجود برای مقاصد ساختن برآوردگر دیگری                
رد نسبتی متکی است، به نحوی که میانگین توان دوم          از مجموع کل جامعه استفاده کنیم که بر پایۀ برآو         

 . کمتر است′xخطای برآوردگر به دست آمده از برآوردگر تورمی ساده 

   .     این ایده را با نگاهی به یک مثال بررسی می کنیم



 223 ت نمونه گیری تصادفی ساده   برآورد نسبتی مجموعها تح4. 7

     

 آن در   1990فرض کنیم روستایی دارای شش ناحیۀ سرشماری است که جمعیت سال             : مثال تشریحی 
که پیش از اجرای آمارگیری نامعلوم تلقی      (میزان ثبت نام مدارس این روستا      .  ارائه شده است   4. 7جدول  
 . ارائه شده است4. 7نیز در جدول ) می شود

     فرض کنیم که می خواهیم کل ثبت نام شدگان فعلی مدارس را با انتخاب یک نمونۀ تصادفی ساده                  
لوم کردن ثبت نام شدگان در هر ناحیۀ نمونه با آمارگیری از هر یک از                  از دو ناحیۀ سرشماری و مع      

مدارس موجود در ناحیه، شمارش افراد،  و ضرب مجموعهای نمونه ای در                  
n
N      به طوری که در 

=15.  شرح داده شده است برآورد کنیم       3فصــل  
2

6









     نمونۀ  ممکن همراه با مقادیر x′   ،برآورد مجموع ،

 . فهرست شده اند5. 7در جدول 
 و ثبت نام شدگان فعلی مدارس برحسب ناحیۀ سرشماری) 1990سرشماری (   جمعیت 4. 7جدول 

 ناحیه سرشماری 1990جمعیت سال  *ثبت نام شدگان فعلی

2269 6657 1 

1324 4057 2 

952 3642 3 

1558 5320 4 

1352 4480 5 

1796 5880 6 

 مجموع 30036 9251
 .تا زمان آمارگیری از مدارس نامعلوم است *           

 4. 7نمونه های ممکن متشکل از دو مدرسه از روی داده های جدول    5. 7جدول 

 برآورد ثبت نام شدگان 

 در مدارس

 شمارۀ مدرسه ها

 در نمونه

 برآورد ثبت نام شدگان 

 در مدارس

 هاشمارۀ مدرسه 

 در نمونه

9360 6 , 2 10779 2 , 1 

7530 4 , 3 9663 3 , 1 

6912 5 , 3 11481 4 , 1 

8244 6 , 3 10863 5 , 1 

8730 5 , 4 12195 6 , 1 

10062 6 , 4 6828 3 , 2 

9444 6 , 5 8646 4 , 2 
  8028 5 , 2 
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 یک  ′xی دانیم که برآورد مجموع        از نتایجی که دربارۀ نمونه گیری تصادفی ساده به دست آوردیم م           
که با شمارش همۀ نمونه های فهرست شدۀ زیر          (′xخطای معیار . برآورد نااریب از کل جمعیت است     

  عبارت است از 3. 2بنابر تابلوی ) محاسبه می شود
 

1568/4577=′)x(SE 
 

 را با   X که در مثال بالا انجام دادیم می توانیم کل ثبت نام شدگان               ′xرد       به جای استفاده از برآو     
 که برای هر ناحیۀ سرشماری موجود است برآورد           1990استفاده از داده های مربوط به جمعیت سال         

ا از روی نمونه    هر نمونه ای از نواحی سرشماری به ما امکان می دهد که نه تنها ثبت نام مدارس ر               . کنیم
 :فرض کنید از نمادهای زیر استفاده شود. برآورد کنیم بلکه کل جمعیت را نیز از نمونه برآورد کنیم

 

Y تعداد کل افراد در جامعه

i iYتعداد افراد در ناحیۀ سرشماری 

i iyتعداد افراد در ناحیۀ نمونۀ 

∑  افراد در نواحی سرشماری نمونه کل تعداد =
=

n

i iyy
1

 

 ، از فرمول زیر به دست می آید′yپس برآورد کل جمعیت،
 

y
n
Ny *





=′ 

 که در آن،      
 

       N   =   کل تعداد نواحی در جامعه 

          n  =  کل تعداد نواحی در نمونه 
 

 از روی   Yولی چون مقدار واقعی     .  به دست می دهد   Y را از    ′y و   X را از    ′xهر نمونه، برآورد         
داده های سرشماری برای ما معلوم است، پس معقول خواهد بود که در صورت وجود همبستگی شدید                

 به  X با خود    X از   ′xا بر این بگیریم که برآوردگر     بین میزان ثبت نام مدارس و اندازۀ جمعیت، فرض ر        
یعنی  .  تفاوت دارد   Y با    ′yهمان نسبتی تفاوت خواهد داشت که برآوردگر         

y
Y

x
X

′
=
′

این، انگیزۀ  . 
xاستفاده از برآوردگر   رمول   می شود که از فX برای ′′

 

)     7 .4                                             (Y
y
xx *







′
′

=′′ 
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 یا از معادل جبری آن
 

)     7 .5                                                (Yrx *=′′ 
 

 .، یک برآورد نسبتی است rبه دست می آید، که در آن 

 :برآوردگر به صورت زیر نوشته شود شناخت بیشتری از آن آشکار خواهد شد     اگر این 
 

x
y
Yx ′







′

=′′ * 
 

 را کم برآورد    Y مقدار   ′y باشد، آنگاه  Y کمتر از مجموع واقعی معلوم        ،′yاگر برآورد اندازۀ جمعیت،   
 که از همین نمونه به دست آمده است نیز           ′xیم داشت که برآورد   در این صورت انتظار خواه    . می کند

ولی توجه  .  همبستگی دارند  y و   x را کم برآورد کند، زیرا          Xتا حد مشابهی مجموع واقعی نامعلوم        
کنید که نسبت    

y
Y
′

x در این مورد بیشتر از یک است و           .  بزرگتر خواهد بود   ′x از برآورد تورمی سادۀ    ′′
به این ترتیب، می بینیم که حتی در مورد          .  باشد جریان معکوس خواهد شد       Y بزرگتر از     ′yهرگاه

 نتیجه می دهند که از لحاظ        را ′xیعنی نمونه هایی که مقادیری از     (نمونه هایی که به طور خاص بدند        
نسبت  )  دارند Xقدر مطلق تفاوت فاحشی با      

y
Y
′

x آن را اصلاح می کند و برآوردگر          با  ′x به اندازۀ    ′′
Xتفاوت نخواهد داشت . 

 .     اینک همۀ این ایده ها را با چند مثال بررسی می کنیم
  

 

 نشان داده   4. 7 ناحیۀ سرشماری که از جامعه ای که در جدول            n=2برای نمونه های   : مثال تشریحی 
x و ′xشده گرفته شده است مقادیر نمونه ای        فهرست  6. 7این مقادیر در جدول     .  را بررسی می کنیم   ′′

 .شده اند

xE)( نشان داده ایم می بینیم که میانگین       6. 7ز توزیع نمونه گیریی که در جدول              ا ، خطای معیار   ′′
)(xSE xMSE)( و میانگین توان دوم خطا ′′  )3. 2رجوع کنید به تابلوی ( عبارت اند از ′′

 

                                               9211/07
15

9127++9394+10073
 ==′′

L)(xE 
 

466/38
15

)709211/-(9127++)709211/-(9394+)9211/07-(10073
21

222

 =











=′′

L)(xSE 

 

                  219106/739251)-( 9211/07+217512/33+ 22 ==′′′′=′′ )()()( xBxVarxMSE 
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x و ′x   مقادیر 6. 7جدول   5. 7 برای نمونه های جدول ′′

x ′′ x′ نمونه 
10073 10779 2 , 1 

9394 9663 3 , 1 

9597 11481 4 , 1 

9766 10863 5 , 1 

9739 12195 6 , 1 

8879 6828 3 , 2 

9231 8646 4 , 2 

9415 8028 5 , 2 

9431 9360 6 , 2 

8412 7530 4 , 3 

8520 6912 5 , 3 

8668 8244 6 , 3 

8919 8730 5 , 4 

8995 10062 6 , 4 

9127 9444 6 , 5 

 
ی آن برابر با    MSE است میانگین توان دوم خطای       X برآوردی نااریب از      ′xچون برآورد تورمی سادۀ   

 :واریانس آن است
2460059/567)( 1568/457 2 ==′=′ )()( xVarxMSE 

 

xبه این ترتیب، با این که        است میانگین توان دوم خطای آن در این مثال            Xب برای    برآوردی اری  ′′
 . است′xخیلی کمتر از

 
 نیز می توان برای تشریح برآورد کردن یک مجموع به وسیلۀ یک            1. 5از داده های جدول    : مثال تشریحی 

ک نمونۀ تصادفی ساده     کامیون ـ مایلهای طی شده را از ی        Xاگر بخواهیم کل تعداد     . نسبت استفاده کرد  
 کامیون ـ مایلها را به تصادفاتی که در آنها کامیون              r قسمت برآورد کنیم، می توانیم نسبت         n=3از  

 تصادفی که کامیون در آن مداخله         Yاگر کل تعداد     . مداخله داشته است از روی نمونه برآورد کنیم         
xمی تـوان برآورد داشته است برای کل جاده معلـــوم باشد             برای مثال اگر    .  را به دست آورد      ′′

رجوع کنید به   ( به عنوان نمونه انتخاب شوند محاسبــات زیر را خواهیم داشت              4 و   3،  1قسمتهای  
 ):1. 7 و تابلوی 1. 3تابلوی 
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*)6327+8691+(7834==60938/67برآورد تورمی سادۀ کامیون ـ مایل طی شده
3
8 




=′x 

*)8+9+9(=/3369=می سادۀ تعداد تصادفات با مداخلۀ کامیونبرآورد تور
3
8 




=′y 

==878/9230برآورد نسبت کامیون ـ مایل طی شده به تصادفات با مداخلۀ کامیون
′
′

=
y
xr 

 

 Y = 50                   ، معلوم است، دقیقاٌ Yکل تعداد تصادفات با مداخلۀ کامیون، 

 پس

*=50878/9230 *=15/43946کامیون ـ مایل                                    Y
y
xx 







′
′

=′′ 

)(این رقم به مجموع واقعی  34054=Xنزدیکتر است تا برآورد تورمی سادۀ x′. 
 

 

xبرآورد از این  . معه است ، مجموع معلوم جا   Y، نسبت برآورد شده و       r است که در آن      rY به صورت    ′′
xSE)(خطای معیار رو نتیجه می گیریم که      rSEY)( برابر است با   ′′  که می توان آن را از فرمول زیر         ×

 : باشد05/0 کمتر از y ضریب تغییراتyV)(تقریب کرد، به شرطی که
 

)    7 .6        (        ( )
1-

-*2-* 2
122

N
nNVVVV

n
YRxSE yxxyyx ρ+








=′′ )( 

 

xSE)(به همین ترتیب، برآورد     ′′
xSE)( از ∧ rSE)( را می توان از روی داده ها باجایگزین کـــردن          ′′

∧ 
 :به شرح زیر به دست آورد) 6. 7( در فرمول rSE)(به جای )] 3. 7(رابطۀ [

 

)    7 .7        (
1-

-*2-*
2

1
22

N
nNVVVV

n
YrxSE yxxyyx 








+








=′′

∧∧∧∧∧

ρ̂)( 
 

  Xمی توان در به دست آوردن بازه های اطمینان تقریبی برای یک مجموع نامعلوم                  ) 7. 7(از فرمول   
)(استفاده کرد، به شرطی که  yV

 . باشد05/0ر از  کمتy ضریب برآورد شدۀ تغییرات ∧

 .به مثالی دیگر نگاه کنیم

 نمونه گیری شده باشند داده های نمونۀ      1. 5 از داده های جدول     4 و   3،  1 اگر قسمتهای    :مثال تشریحی 
 :پس آماره های خلاصۀ زیر را خواهیم داشت.  را در اختیار داریم7. 7جدول 

 
   3=n 7617/33=x 1196/80=xs

0/0216
2

=
∧

xV
8=N 678/=y 0/5774=ys

0/003883
2

=
∧

yV
0/9337=xyρ̂ 50=Y 878/9231=r 43946/15=x
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yV)(غییرات، برآورد ضریب ت
 1، عبارت است از∧

 
 

0/0304
8

8-3*
38/67

0/5774* =
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−
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N
nN

ny

s
yV y)( 

 
 

>50/0چون
∧

)(yV می توان از عبارت )برای برآورد خطای معیار) 7. 7x  : به صورت زیر استفاده کرد′′
 

 

[

] 1963/04=
1-8
3-8*0/003883*0/0216*

0/9337*2-0/003883+0/0245*
3

878/5848*50

2
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∧

)(xSE
 

 
 

 1. 5ول    داده های نمونه از جد7. 7جدول 

)(تعداد تصادفات با مداخلۀ کامیون  iy تعداد کامیون ـ مایل )( ix قسمتهای نمونه 

8 6327 1 

9 8691 3 

9 7834 4 
 

 

را به شرح زیر برای کل تعداد برآورد شدۀ کامیون ـ مایل طی شده                % 95در این صورت بازۀ اطمینان      
 :خواهیم داشت

 

47793/7140098
1963/04*1/9643946/151963/04*1/96-43946/15

*1/96*1/96-
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xSExXxSEx )()(
 

 

 .، مجموع واقعی جامعه را نمی پوشاند%95توجه کنید که در مورد این نمونۀ بخصوص، بازۀ اطمینان 
 

                                                 
)(فرمول مربوط به   1 yV    212با جایگزین کردن  . ارائه شده است  ) 7. 3( در معادلۀ

)( yV
 1. 7به صورتی که در تابلوی      ) 7. 3( در فرمول    ∧

 ارائه شده نتیجۀ زیر را به دست می آوریم
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    مقایسۀ برآورد نسبتی با برآورد تورمی ساده5. 7
     فــرض کنیـم تقریب خطای معیـار برآورد نسبتی مجموع، تحت نمونه گیری تصادفی ساده، که از               

در این صورت   . به دست می آید معتبر است و اریبی برآورد نسبتی را می توان نادیده گرفت            ) 6. 7(بطۀ  را
xمی توانیم ارزیابی کنیم که آیا برآورد نسبتی        احتمال دارد به برآوردی از مجموع منجر شود که نسبت           ′′

xاین ارزیابی با بررسی نسبت واریانس     . نهبه برآورد تورمی ساده بهبودی بیشتری داشته باشد یا             به  ′′
 : به شرح زیر میسر است′xواریانس
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xنتیجه می گیریم که واریانس   خواهد بود که′xواریانس وقتی کمتر از ′′
 

222 -2+ xyxxyyx VVVVV <ρ 
 یا به طور هم ارز هرگاه

)     7 .8                                            (xy
x

y

V
V

ρ2< 

یشتر  ب y و   x در جامعه، هر چه همبستگی بین        y و   xبه این ترتیب برای مقادیر ثابت ضرایب تغییرات          
xباشد احتمال این که برآورد مجموع،       ، یعنی برآورد   ′x، واریانسی کمتر نسبت به برآورد مجموع،        ′′
 .تورمی ساده، داشته باشد بیشتر است

 
    تقریب خطای معیار برآورد نسبتی مجموع6. 7

بتاً دقیق با یک خط راست که از مبدأ عبور کند نشان داد              را بتوان به صورتی نس     y و   xهرگاه رابطۀ بین      
 را  y و   xبه عبارت دیگر، فرض کنید رابطۀ بین         . وضعیت خاصی پیش می آید که جالب توجه است        

  زیر بیان کردمدل رگرسیونیبتوان با 
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)     7 .9                                   (iii YX εβ += 

0 است و y و x خط رگرسیونی شیب، βکه در آن
1

=∑
=

N

i
iε. 

  به صورت زیر درمی آیدxyρپس عبارت مربوط به 
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∑اگر عبارت  =
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i ii YY
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)(ε       نزدیک به صفر باشد )           ته که اگر مدل بالا به خوبی با داده ها برازش داش
  تقریباٌ برابر خواهد بود با عبارتxyρآنگاه) باشد همین طور هم خواهد شد
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نتیجه می گیریم که ) 9. 7(چون از عبارت 
Y
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=βو چون  
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xتقریب خطای معیار) 6. 7(این نتیجه، از رابطۀ   :، برآورد مجموع حاصل از نسبت را به ما می دهد′′
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 ود شبرآوردکه می تواند از روی داده ها با فرمول زیر 
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عبارتهای بالا بخصوص از این جهت سودمندند که شامل ضریب همبستگی به صورت صریح آن                     
 .نیستند

     در مثال قبلی که در آن سه قسمت به عنوان نمونه انتخاب شدند، با فرض این که رگرسیون، خطی                    
xSE)(رآورد خطای معیار یعنی،    است و از مبدأ می گذرد، ب       ′′

به دست می آید   ) 12. 7( که از تقریب      ∧
 عبارت است از 
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3036/33
1-8
3-8)0/004435-0/0245(
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878/5848*50 21
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 .بیشتر است) 7. 7(که از خطای معیار حاصل از رابطۀ 
 
    تعیین اندازۀ نمونه 7. 7

100%*1)-(برای این که   α     مطمئـــن باشیم که r  ورد نسبت یا برآورد نسبتی مجموع،     ، برآx ، در داخل   ′′
 مورد نیاز از فرمول زیر به        اندازۀ نمونۀ قرار دارد، تقریب    ) Xیا   (R از مقدار واقعی      ε*%100محدودۀ

 دست می آید
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را از روی داده های اولیه بتوان حدس زد یا برآورد کرد، می توان برآورد              ) 13. 7 (اگر پارامترهای عبارت  
 .اندازۀ نمونه را به دست آورد

 
    برآورد رگرسیونی مجموعها8.  7

xبرآورد .  مجموع است  برآورد رگرسیونی موردی خاص از      ، r بر مبنای یک نسبت       X از مجموع     ′′
xیبرآورد رگرسیون  دارای صورتی است که از فرمول زیر به دست می آید ′′′

 

 )    7 .14                               ()( yYbxx ′−+′=′′′ 
 

  رت زیر استبرآورد شیب به صو. ، برآوردهای تورمی ساده اند′y و′x، برآورد شیب وbکه در آن 
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)(ˆ
ySE

xSEb xy
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این فرمول برای    . ، برآورد مجموعهاست   ′y و ′x، برآورد ضریب همبستگی بین       ˆ′xyρکه در آن   
 .تبدیل می شودنمونه گیری تصادفی ساده به صورت زیر 

 

 )    7 .16                         (∑
∑

=

=

−

−−
= n

i i

n

i ii

yy

yyxx
b

1
2

1

)(

))((
 

xبرآوردی از واریانس برآورد رگرسیونی      که برای نمونه های با اندازه های بزرگ، تحت نمونه گیری          ′′′
 تصادفی ساده، معتبر است از فرمول زیر به دست می آید

 )    7 .17       (                      )ˆ)()( 2-(1* xyxVarxVar ρ′=′′′
∧∧
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مثال زیر، کاربرد این    . این برآورد تحت شرایطی خاص واریانسی کمتر از برآورد نسبتی خواهد داشت            
 .برآورد را نشان خواهد داد

 یک آمارگیری از    1985در سال   .  شهری دارای چهار محلۀ تعریف شدۀ جغرافیایی است        :مثال تشریحی 
دگان مراقبتهای بهداشتی، از جمله بیمارستانها و تسهیلات مراقبت دراز مدت اجرا شد تا                    تأمین کنن

برآوردی از تعداد افرادی به دست آید که در طی سال مذکور به هپاتیت وابسته به استفاده از مواد                         
ت  در سراسر شهر به دس     1990مایل بودند برآورد مشابهی برای سال       . مخدر تزریقی دچار شده بودند    

آورند، ولی بودجه ای فقط برای اجرای بررسی مزبور در نمونه ای متشکل از دو محله از چهار محلۀ                     
 :جامعه به شرح زیر است) نامعلوم(فرض کنیم داده های واقعی . شهر موجود بود

 

 تعداد افراد دچار هپاتیت وابسته به تزریق مواد مخدر

)( iY 1985 )( iX 1990 محله 

30 40 1 

60 103 2 

70 115 3 

21 23 4 

 مجموع 281 181

 
x انتخاب شده باشند، برآورد رگرسیونی3 و 2اگر محله های   : به شرح زیر به دست خواهد آمد′′′
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xتوزیعهای برآورد رگرسیونی   x، برآورد نسبتی  ′′′  برای شش نمونۀ ممکن     ′x، و برآورد تورمی ساده    ′′
 :در پایین نشان داده شده است

 

 برآورد رگرسیونی
x ′′′ 

 برآورد نسبتی
x ′′ 

 برآورد تورمی ساده
x′ 

 نمونه

10/288 59/287 286 2 , 1 

38/274 55/280 310 3 , 1 

22/275 59/223 126 4 , 1 

20/341 52/303 436 3 , 2 

97/290 56/281 252 4 , 2 

12/274 48/274 276 4 , 3 

 
 برای برآوردهای سه گانه     (MSEs)از توزیعهای بالا، واریانسها، اریبیها، و میانگین توان دوم خطاها               

 :عبارت اند از 
 برآورد واریانس )اریبی(2 میانگین توان دوم خطا

97/82 0 8297 x′ 

30/648 47/33 83/619 x ′′ 

76/649 43/93 33/556 x ′′′ 

 
xمی توان دید که در این مثال هم برآورد رگرسیونی         x و هم برآورد نسبتی    ′′′  دارای میانگین توان دوم     ′′

دراین . کمتر است  ′xخطایی هستند که به مراتب از میانگین توان دوم خطای برآورد تورمی ساده                
xمورد، برآورد مجموع رگرسیونی      علی رغم دارا بودن بیشترین اریبی، دارای میانگین توان دوم               ′′′

 . خطایی است که با میانگین توان دوم خطای مجموع حاصل از برآورد نسبتی تقریباٌ یکسان است
 

x     برآورد مجموع نسبتی   x و برآورد مجموع رگرسیونی    ′′ و  x  هر دو از رابطۀ بین متغیر موردنظر        ′′′
برآورد .  استفاده می کنند  X در به دست آوردن برآوردی دقیقتر برای مجموع واقعی            y یک متغیر کمکی  

نی مجموع رگرسیونی در واقع صورت تعمیم یافتۀ برآورد مجموع نسبتی است و وقتی ضریب رگرسیو              
b برابر با 

y
x
′
 . باشد به همان صورت برآورد مجموع نسبتی تبدیل می شود′
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    برآورد نسبتی در نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده9. 7
وقتی طرح نمونه گیری، نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده است، برای برآورد نسبتها معمولاً از دو                  

این دو  . strsr و برآورد نسبتی تفکیکی       strcrود، یعنی از برآورد نسبتی ترکیبی      روش زیر استفاده می ش   
 .روش را در زیر شرح می دهیم

 

 strcrبرآورد نسبتی ترکیبی، 

)     7 .18                                          (
str

str
strc y

x
r =                      

 میانگینهای برآورد شده ای هستند که برای نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده             ،stry و   strxکه درآن   
 .واریانس این برآورد از رابطۀ زیر تقریب زده می شود.  شرح داده شد مناسب اند6که در فصل 
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 که در آن،

hyhxhxyhyhxhz RR σσρ−σ+σ=σ 22222 
 

2و  
hxσ   2 و

hyσ       در داخل محدودۀ واریانسهای طبقه ای x و    y     قرار دارند و hxyρ    ضریب همبستگی بین ،
x و yاست . 

 

 strsrفکیکی  برآور نسبتی ت
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)(که در آن،   hxVar Lh برای ′′ ,,K1= اریانس برآورد مجموع نسبتی در داخل طبقۀ         ، وh   به شرحی 
 . مورد بحث قرار گرفت2. 7است که در بخش 

 برای این که بتواند مورد استفاده قرار گیرد نیازمند شناخت                    ،strsr     برآورد نسبتی تفکیکی،   
از این روشها بر دیگری ترجیح دارد پیچیده است         شرایطی که طی آن یکی      .  طبقه است  hYمجموعهای

به طور کلی، هنگامی که     . از آن بحث کرده اند   ] 2[و کوکران   ] 1[و با جزئیات بیشتر، هنسن و همکاران        
 بیش از حد متنوع نباشند فایدۀ چندانی بر استفاده از برآورد نسبتی تفکیکی              ،hRنسبتهای درون طبقه ای،  

برآوردهایی از واریانسهای برآورد نسبتی ترکیبی و برآورد نسبتی تفکیکی هر دو را             . تب نخواهد بود  متر
) 19. 7(می توان با جایگزین کردن آماره های نمونه ای مناسب برای پارامترهای نشان داده شده در رابطۀ                

 .ساخت) 21. 7(و رابطۀ 

انتخاب می دهد تا به عنوان بخشی از برنامۀ         یک دانشگاه بزرگ به کارکنان خود حق         : مثال تشریحی 
برای تعیین هزینه ای که     .  بپیوندند (HMO)مزایای کارکنان به یکی از دو سازمان حفظ بهداشت               

دانشگاه باید به ازای هر برخورد با بیمار  متقبل شود، یک نمونۀ تصادفی طبقه بندی شده متشکل از                      
 : گرفته شد و داده های زیر به دست آمدHMO نفر در داخل هر یک از این دو سازمان 200

 

hY hxyρ̂ hyσ̂ hy hxσ̂ hx hn hN HMO

 1 1295 200  دلار1346  دلار564 2/3 9/0 69/0 690

 2 2310 200  دلار785  دلار345 5/2 6/0 65/0 472
 

 در این فهرست
 

hHMOhتعداد کارکنان دارای اشتراک  )( ,21= hN=
hHMOhتعداد کارکنان نمونه گیری شده در  )( ,21= hn=

hHMOhبرآورد میانگین هزینۀ سالانه به ازای هر نفر در  )( ,21= hx=

برآورد انحراف معیار توزیع میانگین هزینۀ سالانه به ازای هر نفر در                              
hHMOh )( ,21= 

hxσ̂=

hHMOhآورد تعداد ویزیتهای سالانه به ازای هر نفر در بر )( ,21= hy=

برآورد انحراف معیار توزیع تعداد ویزیتها در سال به ازای هر نفر در                              
hHMOh )( ,21= 

hyσ̂=

 و  ویزیتهای سالانه به ازای هر نفر         برآورد همبستگی بین هزینۀ سالانه به ازای هر نفر        
hHMOhدر )( ,21= 

hxyρ̂=

hHMOhکل ویزیتهای سالانه در بین همۀ افراد در )( ,21= hY=
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 : به شرح زیر محاسبه می شود،strsrبرآورد نسبتی تفکیکی، 
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 خطای معیار آن به صورت زیر برآورد می شود) 21. 7(و ) 12. 7(از رابطه های 
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 ، از فرمول زیر به دست می آیدstrcrبرآورد نسبتی ترکیبی، 
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 ر برآورد می شودخطای معیار آن به صورت زی) 19. 7(و از رابطۀ 
 

2914/=
∧

)( strcrSE 

 

62204314/00/(در این مثال بخصوص، چون نسبتهای تکی طبقه متنوع است                12 == rr برآورد ) ,
نسبتی تفکیکی بر برآورد نسبتی ترکیبی ترجیح داده می شود و این امر در خطاهای معیار برآورد شدۀ                   

 .این دو برآورد بازتاب یافته است
 
   خلاصه 10. 7

     در این فصل، مفاهیم اساسی برآورد نسبتی را شرح و بسط دادیم که فنی است که غالباٌ برای                         
برآورد کردن نسبتی را می توان با      . برآورد نسبتها و نیز مجموعهای جامعه ای مورد استفاده قرار می گیرد          

معه ای به کار رود غالباً        هر برنامۀ نمونه گیری به کار برد و هرگاه برای برآورد مجموعهای جا                   
برآوردهایی تولید می کند که میانگین توان  دوم خطای آن کمتر از آن است که از برآوردهای تورمی                     

در این فصل برآورد نسبتی تحت نمونه گیری تصادفی ساده مورد تأکید خاصی قرار             . ساده تولید می شود  
این نوع نمونه گیری مورد بحث قرار دادیم و         توزیعهای نمونه گیری برآوردهای نسبتی را برای        . گرفت

روشهایی برای برآورد کردن خطاهای معیار، برای تعیین اندازه های نمونه، و برای ساختن بازه های                   
بالاخره، برآورد مجموع رگرسیونی را مورد بحث قرار دادیم که از این جهت شبیه               . اطمینان ارائه دادیم  

لاعات کمکی برای تولید برآورد دقیقتری از مجموع جامعه استفاده          برآورد مجموع نسبتی است که از اط      
 .می کند
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 تمرین
یک آمارگیری نمونه ای در دست برنامه ریزی است که می خواهند با آن، متوسط نسبت                      1. 7

.  خانواده را برآورد کنند     234785هزینه های درمانی به درآمد خانواده در یک شهر بزرگ با              
اطمینان در داخل محدودۀ    % 95، اگر برآورد این پارامتر با       2. 7همراه با تمرین    براساس داده های   

 مقدار واقعی آن موردنظر باشد چند خانواده باید برای نمونه انتخاب شوند؟% 5
 
 خانواده از   33جدول همراه با این تمرین که براساس یک نمونۀ تصادفی ساده متشکل از                    2. 7

گرفته شده است اندازۀ خانواده، درآمد هفتگی خالص خانواده، و           خانواده   600جامعه ای شامل   
 نفر  2700این جامعه شامل     . مخارج هفتگی هزینه های درمانی شامل دارو را ارائه می دهد           

 .است

 .برآورد کنید% 95متوسط هزینۀ درمان هفتگی هر خانواده را با بازۀ اطمینان . الف

روش برآورد   . برآورد کنید % 95بازۀ اطمینان   متوسط هزینۀ درمان هفتگی هر نفر را با              .ب
 .کردن را توجیه کنید

 متوسط نسبت درآمد خانواده را که برای مخارج درمانی هزینه شده است با بازۀ اطمینــان  . پ

 .برآورد کنید% 95     

برآورد % 95کل هزینه های درمانی هفتگی پرداخت شده توسط جامعه را با بازۀ اطمینان                  .ت
 .کنید

وسط نسبت درآمد خانواده را که برای مخارج درمانی هزینه شده است با بازۀ اطمینان                 مت  .ث
.  دلار است برآورد کنید    400برای خانواده هایی که درآمد خالص هفتگی آنان کمتر از          % 95

 دلار است   400همین کار را برای خانواده هایی که درآمد خالص هفتگی آنان بیشتر از                 
 .انجام دهید

 

 ی درمانی هزینه ها

 )دلار(در هفته 

 درآمد هفتگی

 )دلار(خالص 

 شمارۀ خانواده اندازۀ خانواده

60/28 372 2 1 

60/41 372 3 2 

40/45 522 3 3 

00/61 390 5 4 

40/82 348 4 5 

40/56 552 7 6 
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40/48 528 2 7 

00/60 574 4 8 

40/48 498 2 9 

80/88 372 5 10 

80/26 378 3 11 

60/39 372 6 12 

80/58 360 4 13 

20/54 450 4 14 

20/44 540 2 15 

40/75 450 5 16 

20/45 414 3 17 

00/72 498 4 18 

20/21 510 2 19 

40/55 438 4 20 

90/51 396 2 21 

60/46 348 5 22 

60/79 462 3 23 

60/33 414 4 24 

60/75 390 7 25 

60/69 462 3 26 

40/57 414 3 27 

00/126 570 6 28 

10/39 462 2 29 

20/43 414 2 30 

40/36 414 6 31 

20/40 402 4 32 

40/41 378 2 33 
  

، می خواهند برآورد کل مبلغی را که برای مخارج درمانی             2. 7برای شهر مذکور در تمرین         3. 7
.  درصد مقدار واقعی آن به دست آورند        10هزینه شده است نیز با اطمینان قطعی در محدودۀ           

 اگر قرار باشد این ویژگی تأمین شود، چند خانواده باید برای نمونه انتخاب شوند؟
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، برآورد رگرسیونی از کل هزینه های درمانی هفتگی         2. 7 های جدول همراه با تمرین      برای داده  4. 7
براساس این برآورد رگرسیونی، برای مقدار       . پرداخت شده توسط جامعه را به دست آورید         

 .ارائه دهید% 95واقعی این پارامتر بازه های اطمینان 
 

تخصص برای مراقبت مستقیم از       ساعتی که یک پرستار م       Xمطلوب است برآورد مجموع       5. 7
این کار باید   . بیماران در یک سازمان بزرگ حفظ بهداشت طی سال گذشته صرف کرده است             

با گرفتن یک نمونۀ تصادفی ساده از بیماران و تعیین تعداد ساعتهایی که پرستار متخصص                   
سازمان می دانیم که تعداد اعضای     . برای هر ویزیت در طی سال صرف کرده است انجام شود           

نمونۀ .  مورد است  8950 نفر و تعداد ویزیتهای انجام شده در آن سال             3524حفظ بهداشت   
 :  بیمار، داده های زیر را نتیجه داده است10مقدماتی کوچکی از 

 
 

 ساعتهای صرف شده

 توسط پرستار متخصص

 
 ویزیت

 
 بیمار

0 0 1 

3 5 2 

0 1 3 

6 2 4 

3 3 5 

0 7 6 

0 1 7 

2 1 8 

0 0 9 

3 4 10 
 

براساس این داده های مقدماتی، برآورد تورمی ساده را به عنوان روش برآورد کردن برای این                 
آمارگیری نمونه ای توصیه می کنید یا برآورد نسبتی را؟ دلایل خود را برای این توصیه با مدرک                

 .ثابت کنید
 

اده به کار رود چند بیمار باید        ، اگر قرار شود برآورد تورمی س       5. 7براساس داده های تمرین     6. 7
 نمونه گیری شوند؟

 

، اگر قرار شود برآورد نسبتی به کار رود چند بیمار باید                    5. 7براساس داده های تمرین       7. 7
 نمونه گیری شوند؟
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یک آمارگیری نمونه ای قرار است اجرا شود که به وسیلۀ آن می خواهند نسبت اشخاص بالاتر                 8. 7

این کار قرار   . ه دارای نشانه هایی از اختلالات شناختی هستند برآورد کنند          ساله ای را ک   70از  
 70است با گرفتن نمــونه ای از خانوارها و آزمون سـادۀ کارکرد شناختی همۀ  اعضای بالاتر از               

 سال به   70 نفر   2/1 خانوار، به طور متوسط      25یک بررسی مقدماتی از     . سال خانوار انجام شود   
 سال به   70 نفــر   24/0 و به طور متوسط      8/0ر خانوار با انحراف معیاری برابر        بالا به ازای ه   

 را  76/0بالا به ازای هر خانوار با نشانه های اختلالات شناختی با انحراف معیـــاری برابر                   
 نفر در آن هستند     2949 خانوار است و     3058می دانیم که این جامعه دارای      . نتیجه داده است  

 سال به بالا که علائمی 70اگر بخواهیم برآورد نسبت اشخاص      . سال سن دارند   70که بیشتر از    
مقدار واقعی باشد   % 20اطمینان در محدودۀ    % 95از اختلالات شناختی از خود نشان داده اند با         

 چند خانوار باید نمونه گیری شوند؟
 

، ′y، و ′x بین برآورد مجموعها،   ′xyρنشان دهید که در نمونه گیری تصادفی ساده، همبستگی           9. 7
 .y و x همبستگی بین ،′xyρ برابر است با y و xاز مشخصه های 

 

به چاپ رسیده پیشنهاد     ،]3[تمرین زیر در مقاله ای که در نشریۀ گزارشهای بهـداشت عمومی            10. 7
ر یک مرکز انتقال خون واقع در یک شهر بزرگ برای تعیین میزان شیوع تغییرات               د. شده است 
در سرم خون کسانی که برای اولین بار خون اهدا می کنند یک آمارگیری             ) ایدز (HIVاز لحاظ   
نتیجۀ .  نفر برای اولین بار در این مرکز خون دادند            180در طول یک ماه خاص       . اجرا شد 

 نفر از افرادی که نتیجۀ      60نمونه ای متشکل از    . ین تعداد منفی بود    نفر از ا   175آزمایش خون   
اولین خون دهی آنان منفی بود انتخاب و طی شش ماه بعد به آنان وقت داده شد تا دوباره برای                

 .از این اشخاص داده های زیر به دست آمد. خون دادن مراجعه کنند

 تعداد ماهها از  HIVوضعیت از لحاظ 

 اولین اهدای خون داد اشخاصتع مثبت منفی
16 2 18 3 

8 2 10 4 

7 1 8 5 

7 0 7 6 

4 2 6 7 

5 0 5 8 

3 1 4 9 

1 1 2 10 
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 را در میان اهداکنندگان      HIVاز روی این داده ها نرخ شیوع سالانۀ تغییرات سرمی از لحاظ               
 شیوع بازۀ اطمینان    برای این نرخ  . خون که برای اولین بار به مرکز مراجعه می کنند برآورد کنید          

 . درصد ارائه دهید95
 

 کارگر گرفته   25یک نمونۀ تصادفی ساده متشکل از        .  کارگر دارد  1000یــک کارخانۀ بزرگ     11. 7
شده است تا نسبت روزهای غیبت از کار به کل روزهای اشتغال در طول سال تقویمی گذشته                  

 :به دست آید

  250: ونه گیری شده فرد نم25کل روزهای غیبت از کار در میان 

 4375:  فرد نمونه گیری شده25کل روزهای اشتغال در میان  

 برآورد نسبت روزهای غیبت از کار به کل روزهای اشتغال در بین کارگـران این کارخانه . الف

       چقدر است؟

  برای برآورد خطای معیار این برآورد به چه اطلاعات دیگری نیاز خواهید داشت؟  .ب

  کارگر این گــروه 1000ی اطلاعات بالا کل تعداد روزهای غیبت از کار را در بین از رو.  پ

 .      برآورد کنید

 کارگر در طی سال تقویمی گذشته در مجموع              1000 چنین رخ داده است که این            .ت
براساس این اطلاع، دربارۀ برآورد     .  روز در این  کارخانه مشغول به کار بوده اند          140000

یبت از کار که در بخش پ محاسبه شد چه استنباط می کنید؟ برای پاسخ                کل روزهای غ  
 .خود دلیل بیاورید

 

 برابر با   1 فرض کنید تعداد معلوم بیمارستانها در زیرحوزۀ         3. 7در مورد مثال تشریحی قسمت       12. 7
 . بیمارستان باشد51 برابر با 2 و در زیرحوزۀ 50

 نسبت نوزادانی را تعیین کنیـد که با درج وضعیـــت برآورد نسبتی پس طبقه بندی شدۀ .   الف

 . مادرانشان در پروندۀ آنها از بیمارستان مرخص شده اندB                  پادگن سطحـی هپاتیت 

    دلایلی ارائه دهید که چرا این برآورد از برآورد پس طبقه بندی شده که در مثال تشریحی   .ب

 مولی این نرخ نزدیکتر است؟        به دست آمد به برآورد مع
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8فصل  
 

  ::نمونه گیری خوشه اینمونه گیری خوشه ای
  مقدمه و بررسی اجمالیمقدمه و بررسی اجمالی

 
فـنون نمونـه گیـریی کـه در فصلهای قبل مورد بحث قرار گرفتند همه مستلزم چارچوبهای نمونه گیریی                    

ولی گاهی . را فهرست می کنند ) یـا واحدهـای فهرست برداری     (هسـتند کـه واحدهـای شـمارش تکـی           
ی از جوامع انسانی، تدوین چارچوبهایی برای نمونه گیری که          اوقـات، بخصوص در آمارگیریهای نمونه ا      

از . همـۀ واحدهـای شـمارش را بـرای تمـام جامعه فهرست کنند عملی و شاید اصلاً امکان پذیر نیست        
 هایی از واحدهای    خوشهسوی دیگر، غالباً می توان چارچوبهایی برای نمونه گیری ساخت که گروهها یا              

می توان از   . ون این که واحدهای شمارش تکی را صریحاً فهرست نمایند         شـمارش را شناسـایی کنند بد      
روی ایـن قـبیل چارچوبهـا، بـا گرفـتن نمونـه ای از خوشـه هـا، به دست آوردن فهرستی از واحدهای                         
شمارش، فقط برای آن خوشه هایی که در نمونه انتخاب شده اند، و سپس انتخاب نمونه ای از واحدهای                   

 موسوم اند و در عمل      نمونه های خوشه ای   این طرحهای نمونه به نام      . ا انجام داد  شـمارش، نمونه گیری ر    
در این فصل، برخی مفاهیم پایه ای نمونه گیری خوشه ای را معرفی می کنیم و در                 . کاربـرد وسـیعی دارند    

سـه فصـل بعـدی بـه بحـث در مورد برخی فنون خاص نمونه گیری خوشه ای می پردازیم که در سطح                        
 .ی به کار می روندگسترده ا
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     برای نشان دادن فرایند نمونه گیری خوشه ای و مقابلۀ آن با طرحهای مبتنی بر نمونه گیری مستقیم از                
 .واحدهای شمارش، مثالی ساده را در نظر می گیریم

فرض کنید می خواهیم به منظور بررسی استفاده از خدمات بهداشتی درمیان اهالی یک              : مثال تشریحی 
اگر راهنمای بهنگام شهر که تمام      .  اندازۀ متوسط، نمونه ای از خانوارهای آن شهر انتخاب کنیم          شهر با 

خانوارهای شهر را فهرست می کند در دسترس باشد می توان آن را به عنوان چارچوب نمونه گیری برای                
ارها موجود  ولی اگر چنین راهنمایی یا هیچ گونه فهرست دیگری از خانو            . انتخاب نمونه به کار برد     

نباشد، ساختن چنین چارچوبی برای نمونه گیری، با توجه به نفر ـ ساعت لازم، بسیار پرهزینه خواهد                  
 .بود

برای بیشتر شهرها، نقشه هایی که هر بلوک       .      ولی ساختن فهرستی از بلوکهای شهر نسبتاًً آسان است        
اری امریکا در اختیار قرار      شهری در آن مشخص و شماره گذاری شده است از طریق دفتر سرشم                

هر بلوک  . این فهرست بلوکهای شهری را می توان به عنوان چارچوب نمونه گیری به کار برد              . می گیرد
شهری را می توان به عنوان خوشه ای از خانوارها در نظر گرفت و هر خانوار در شهر با یک بلوک                        

با گرفتن نمونه ای از بلوکها و سپس با           نمونۀ خانوارها را می توان ابتدا        . خاص همراه خواهد بود    
. فهرست برداری از یکایک خانوارها در داخل هر بلوکی که در نمونه انتخاب شده است تعیین کرد                    

توجه کنید که   . نمونۀ نهایی خانوارها را می توان از این فهرست به دست آمده از خانوارها انتخاب نمود              
 بلوکهایی به عمل آید که در نمونۀ بلوکهای انتخاب شده            لازم است فهرست برداری فقط از خانوارهای     

 .قرار دارند
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، وقتی در روش شناسی آمارگیری نمونه ای به کار  می رود، می تواند به صورت هر واحد               خوشهاصطلاح  
واحد می تواند  . تعریف شود نمونه گیری که بتوان یک یا چند واحد فهرست برداری را با آن همراه کرد               

چند مثال از خوشه هایی که ممکن است در عمل پیش          . دارای ماهیت جغرافیایی، زمانی، یا مکانی باشد      
 . نشان داده شده اند1. 8بیاید درجدول 

اگر .      برای توضیح بیشتر مثال دوم خوشه را که در جدول نشان داده شده است در نظر می گیریم                   
ۀ بیماران بستری شده در بیمارستان را که مردۀ آنها از بیمارستان خارج شده است                 بخواهیم نسبت هم  

در یک ایالت خاص، طی یک سال خاص، برآورد کنیم می توانیم ابتدا تمام بخشهای آن ایالت را                        
سپس می توانیم برای هر یک از بخشهای        . فهرست کنیم و از این فهرست، نمونه ای از بخشها بگیریم          

ه در نمونه، کلیۀ بیمارستانهای موجود در آن بخش را فهرست کنیم و از بیمارستانهای تکی،                انتخاب شد 
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بالاخره، برای هر بیمارستانی که در نمونه انتخاب شده است کل تعداد اشخاصی را که               . نمونه ای بگیریم 
از روی این   . در طول سال پذیرفته شده اند و کل افرادی را که مرده ترخیص شده اند به دست می آوریم                

 .داده ها می توان نسبت کسانی را که مرده ترخیص شده اند برای سراسر ایالت برآورد کرد

 هفتۀ تقویمی تهیه    52 ارائه شده است، می توان فهرستی شامل        1. 8     برای آخرین مثالی که در جدول       
های انتخاب شده در نمونه،     برای هر یک از هفته     . و نمونه ای از هفته ها را از روی فهرست انتخاب کرد         

 .می توان نمونه ای از روزها را انتخاب کرد و اندازه گیری اُزنُ را در هر روز نمونه انجام داد
  

    برخی مثالهای کاربردی برای خوشه ها1. 8جدول 

 خوشه واحد فهرست برداری واحد اولیه کاربرد

 برآورد کردن کل ساکنان شهر 

 که فشار خون دارند
 

 بلوک شهری خانوار شخص

برآورد  کردن  نسبت ترخیص  شدگان    
 مرده در یک ایالت خاص

 

 بخش بیمارستان بیمار

برآورد کردن میانگین دستاوردهای     
تحصیلی در میان دانش آموزان یک       

 ناحیۀ تحصیلی
 

 مدرسه کلاس دانش آموز

بـرآورد کردن نسبـت تمـام            
 سرنگهای معیـوب

 

 نگبستۀ سر سرنگ تکی سرنگ تکی

برآورد کردن صورت حسابهـایی که     
 به موقع پرداخت نشده اند

 

 کشو بایگانی پوشۀ تکی حساب

برآورد کردن کل تعداد واژه های         
 موجود در یک کتاب

 

 صفحۀ متن سطر متن واژه

برآورد کردن کل روزهایی که اُزنُ        
در حداکثر سطح خود و بالاتر از          

 یک سطح تعیین شده است

 هفته روز روز
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  رابطۀ بین خوشه ها و واحدهای فهرست برداری بسیار شبیه به رابطۀ بین واحدهای فهرست  برداری و                
یک خوشه دارای واحدهای فهرست برداری همراه با خود است، درست به همان            . واحدهای اولیه است  

بعداً به طوری که     . ترتیبی که یک واحد فهرست برداری دارای واحدهای اولیۀ همراه با خود است               
خواهیم دید، نمونه گیری خوشه ای نوع سلسله مراتبی نمونه گیریی است که در آن، واحدهای اولیه غالباً               

 .حداقل دو مرحله  با نمونه گیری اولیۀ خوشه ها فاصله دارند

 را در سطحی وسیع مانند      نمونه گیری خوشه ای      حال که مفهوم خوشه ها را تعریف کردیم می توانیم         
امۀ نمونه گیری دیگری که از چارچوب شامل خوشه هایی از واحدهای فهرست برداری استفاده              هر برن 

تعریف بالا گسترده تر از آن است که در برخی متون دیگر ارائه شده است از این                 . می کند تعریف کنیم  
نمونه گیری یعنی  . (نظر که شامل نمونه گیریی است که در بیش از یک مرحله اجرا می شود                       

 را به آن طرحهای نمونه گیری محدود       نمونه گیری خوشه ای برخی پژوهشگران اصطلاح    ). مرحله ایچند
می کنند که در آن خوشه ها توسط نوعی برنامۀ نمونه گیری انتخاب می شوند و سپس هر واحد شمارش                 

ه گیری نموندر کتاب حاضر، ما به این قبیل طرحها به عنوان            . در داخل هر خوشه نمونه گیری می شود      
 . اشاره می کنیمخوشه ای یک مرحله ای

     با در نظر گرفتن این تعریف گسترده تر از نمونه گیری خوشه ای، برخی جنبه های مهم نمونه گیری                
 .خوشه ای را در زیر فهرست  می کنیم

 
فراینــــدی که طـی آن نمونه ای از واحدهای فهرست برداری انتخاب می شود ممکن است                .1

برای مثال، اگر بلوکهای شهری خوشه ها باشند و خانوارها واحدهای                .  گام باشد گام  به    
. فهرست برداری را تشکیل دهند انتخاب خانوارهای نمونه ممکن است در دو گام اجرا شود                

گام اول ممکن است مستلزم انتخاب نمونۀ بلوکها و گام دوم می تواند مستلزم انتخاب                       
در . ک از بلوکهای انتخاب شده در گام اول باشد               خانوارهای نمونه در داخل هر ی         

 می نامند و برنامه های نمونه گیــری غالبـــاً       مرحلهاصطلاح  شناسی نمونه گیری، این گامها را       
نمونۀ خوشه ای  برای مثال،    . بــر حسب تعداد مرحله های به کار رفته مشخص می  شوند             

یعنی همین  . فقط در یک گام اجرا می شود      نمونه ای است که طی آن نمونه گیری         یک مرحله ای
که نمونۀ خوشه ها انتخاب شد، همۀ واحدهای فهرست برداری در داخل هر یک از خوشه های               

 .انتخاب شده در نمونه منظور می شوند

    در بسیاری از آمارگیریهایی که مناطق وسیع جغرافیایی را پوشش می دهند، غالباً                        
برای مثال، آمارگیری مصونیت از کودکان دبستانی       . انجام می شود نمونه گیری در چندین مرحله     

اول، یک نمونه از بخشهای داخل ایالت        . در یک ایالت ممکن است مستلزم پنج مرحله باشد         
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دوم، یک نمونه از شهرها یا سایر تقسیمات شهری کوچکتر در داخل هر یک از                   . می گیریم
سوم، یک نمونه از نواحی آموزشی در        . ی گیریمبخشهایی که در مرحلۀ اول انتخاب شده اند م        

چهارم، یک نمونه از مدرسه ها در      . داخل شهرهایی که درمرحلۀ دوم انتخاب شده اند می گیریم       
پنجم، یک نمونه از     . داخل نواحی آموزشی که در مرحلۀ سوم انتخاب شده اند می گیریم              

هارم انتخاب شده اند    کلاسهای درس در داخل هر یک از مدرسه هایی که در مرحلۀ چ                   
و بالاخره یکایک کودکان را در کلاسهای درسی که در مرحلۀ پنجم انتخاب شده اند               . می گیریم

در این مثال، کودکان واحدهای اولیه محسوب می شوند و کلاسهای درس            . آمارگیری می کنیم 
 چهار نوع   باید پنج مرحلۀ نمونه گیری اجرا شود که مستلزم        . واحدهای فهرست برداری هستند  

در طرحهای نمــونه ای که شامل دو      . بخشها، شهرها، نواحی آموزشی، و مدرسـه ها     : خوشه اند
واحدهــای یا چند مرحله اند، خوشه های مورد استفاده در مرحلۀ اول نمونـه گیری عمـــوماً              

 .ی شود به آن اشاره مPSU1 نامیـده می شوند که به صــورت خلاصه شدۀ نمـــونه گیری اولیـه

برای مثال می توانیم   . خوشه ها را می توان با انواع گوناگونی از فنون نمونه گیری انتخاب کرد              .2
. نمونه ای از خوشه ها را با نمونه گیری تصادفی ساده یا با نمونه گیری سیستماتیک انتخاب کنیم              

ی شده از    می توانیم خوشه ها را در طبقاتی گروه بندی کنیم و یک نمونۀ تصادفی طبقه بند                 
 .خوشه ها بگیریم

    هرگاه خوشه ها با نمونه گیری تصادفی ساده انتخاب شده باشند معمولاً برای توصیف طرح              
به طور دقیقتر برای      .  استفاده می شود   نمونه گیری خوشه ای ساده   نمونه گیری از عبارت      

می شود و خوشه ها   رسته بندی طرحهای نمونه ای که در آن نمونه گیری تنها در یک مرحله اجرا             
 نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده   با نمونه گیری تصادفی ساده انتخاب می شوند اصطلاح        

به همین ترتیب، برای توصیف طرحهای نمونه گیریی که در آن خوشه ها در               . به کار می رود  
در مرحلۀ اول با نمونه گیری تصادفی ساده انتخاب می شوند، و واحدهای فهرست برداری                  

مرحلۀ دوم به طور مستقل در داخل هر خوشۀ نمونه باز هم با نمونه گیری تصادفی ساده                      
انتخاب می شوند، و کسر واحدهای فهرست برداری که در مرحلۀ دوم انتخاب شده برای هر                 

.  استفاده می شود  نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای ساده   خوشۀ نمونه یکسان است، از اصطلاح       

                                                 
1 Primary Sampling Units 

 و نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای ساده      9شه ای یک مرحله ای ساده در فصل      نمونه گیری خو 
 . مورد بحث قرار گرفته اند10در فصل 
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نمونه گیری     نوع دیگری از نمونه گیری خوشه ای که غالباً در عمل مورد استفاده قرار می گیرد              
ین نوع نمونه گیری که در      ا.  نامیده می شود  PPS1 یا نمونه گیری     با احتمال متناسب با اندازه     

 مورد بحث قرار می گیرد، نمونه گیریی است که در آن خوشه ها با نمونه گیری تصادفی              11فصل  
 .ساده انتخاب نمی شوند

برای نشان دادن این    . در این فرایند ممکن است بیش از یک چارچوب نمونه گیری به کار رود              .3
آمارگیری مصونیت با یک شیوۀ پنج  مرحله ای      وضعیت، به مثال بالا برمی گردیم که در آن یک             

. چارچوب نمونه گیری در مرحلۀ اول، فهرست تمام بخشهای داخل ایالت است           . اجرا می شود 
چارچوب نمونه گیری در مرحلۀ دوم، فهرست شهرها یا سایر تقسیمات کوچکتر شهری در                

ه گیری در مرحلۀ   چارچوب نمون . داخل هر یک از بخشهای انتخاب شده در مرحلۀ اول است           
سوم، فهرست تمام نواحی آموزشی است که در داخل شهرها یا تقسیمات کوچکتر شهری                  

چارچوب نمونه گیری در مرحلۀ چهارم نمونه گیری،      . انتخاب شده در مرحلۀ دوم واقع شده اند      
بالاخره، چارچوب  . فهرست مدرسه ها در داخل هر یک از نواحی آموزشی مرحلۀ سوم است             

ری مورد استفاده در مرحلۀ پنجم، فهرست کلاسهای درس در داخل مدرسه هایی است             نمونه گی
 .که در مرحلۀ چهارم نمونه گیری شده  اند

پس از اولین مرحلۀ نمونه گیری، چارچوب نمونه گیری فقط برای خوشه هایی که در نمونه                  .4
 انتخاب شدند،   به محض این که خوشه های نمونۀ مرحلۀ اول         . انتخاب شده اند تهیه می شود   

. فهرست برداری از واحدهای نمونه گیری مرحلۀ دوم فقط برای خوشه های نمونه انجام می شود           
به همین ترتیب، اگر نمونه گیری در بیش از دو مرحله اجرا می شود واحدهای نمونه گیری هر                 

هرست یک از مراحل بعدی فقط در واحدهای نمونه گیری که در مرحلۀ قبلی انتخاب شده اند ف              
چون فهرست برداری از خوشه ها یا واحدهای فهرست برداری غالباً یکی از عملیات             . می شوند

میدانی پرهزینه است، معمولاً هزینه های فهرست برداری برای طرحهای نمونه گیری خوشه ای به           
 .مراتب کمتر از طرحهای دیگر خواهد بود

 
 ه کار می رود؟   چرا نمونه گیری خوشه ای در سطحی گسترده ب2. 8

مهمترین دو دلیلی که نمونه گیری خوشه ای در سطحی چنین گسترده در عمل مورد استفاده قرار                      
می گیرد، به خصوص در آمارگیریهای نمونه ای از جوامع انسانی و در آمارگیریهایی که مناطق                        

 . آن استاقتصادی بودن و امکان پذیر بودنجغرافیایی وسیعی را پوشش می دهند 

                                                 
1 Probability Proportional to Size 
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  نمونه گیری خوشه ای غالباً تنها روش نمونه گیری امکان پذیر است، زیرا تنها چارچوبهای                         
. نمونه گیــری که برای جوامع هدف به راحتی در دسترس قرار می گیرنــد فهرستهای خوشه ها هستند              

این حالت بخصوص در مورد آمارگیریهای جوامع انسانی که در آن از خانوار به عنوان واحد                          
تهیۀ فهرستی از خانوارها برای یک جامعۀ آماری بزرگ          . رست برداری استفاده می شود مصداق دارد    فه
فقط به منظور اجرای یک آمارگیری با توجه به زمان و             ) مانند آمریکا، یک ایالت، یا حتی یک شهر        (

یایی را می توان   ولی فهرست بلوکها یا سایر واحدهای جغراف      . منابع لازم، تقریباً هرگز امکان پذیر نیست     
 .نسبتاً به آسانی تهیه کرد و آنها را به عنوان چارچوب نمونه گیری به کار برد

نه تنها هزینه های فهــرست برداری    .      نمونه گیری خوشه ای غالباً باصرفه ترین شکل نمونه گیری است      
ی رفت و آمد هم غالباً از       تقریباً همیشـه برای نمونه گیـری خوشه ای از همه کمتر است، بلکه هزینه ها           

برای مثال، اگر خوشه یک واحد جغرافیایی از قبیل یک ناحیۀ سرشماری باشد، در آن               . همه کمتر است  
صورت، به محض این که خانوارها در داخل نواحی سرشماری انتخاب شدند هزینه های رفت و آمد                   

به این ترتیب، یک نمونۀ     . واهد بود در داخل نواحی نمونه از خانواری به خانوار دیگر نسبتاً اندک خ             
خوشه ای از خانوارها در داخل چند ناحیۀ سرشماری نمونه، مستلزم رفت و آمدی به مراتب کمتر از                    
یک نمونۀ تصادفی ساده با همان تعداد خانوار است که در تعداد بسیار بیشتری از نواحی سرشماری                    

 .پراکنده هستند

وارد .  در آمارگیریهای نهادها از قبیل بیمارستانها سودمند واقع شود               نمونه گیری خوشه ای می تواند  
برای مثال، کسب اجازه از مدیر       . کردن یک نهاد در یک بررسی غالباً بسیار پرخرج و وقت گیر است             

یک بیمارستان برای بیرون کشیدن نمونه ای از پرونده های بیماران بیمارستان ممکن است مستلزم تلاش              
بنابراین، به  .  مقداری تخصص در روابط عمومی، و گاهی حتی اعمال نفوذ فراوان باشد                بسیار زیاد، 

محض این که دسترسی به پرونده های بیمارستان فراهم شد غالباً این ارزش را دارد که به جای چند                      
 .پرونده تعداد زیادی از پرونده ها نمونه گیری شوند

نه گیری خوشه ای چگونه می تواند هزینه های یک آمارگیری            برای توضیح بیشتر در مورد این  که نمو       
 .نمونه ای را پایین بیاورد به بررسی مثال زیر می پردازیم

 فرض کنید پنج شهرک مسکونی برای شهروندان سالخورده در سراسر یک ایالت خاص              :مثال تشریحی 
فرض کنید قرار است    .  است  آپارتمان 20به طور پراکنده وجود دارند و هر یک از این شهرکها دارای              

 آپارتمان انتخاب شود تا کل تعداد شهروندان سالخورده در این شهرکها که نیاز به                    10نمونه ای از   
علاوه بر این، فرض کنیم که خانوارها واحدهای            . خدمات پرستار متخصص دارند برآورد شود        
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ارهای فهرست برداری و    فهرست برداری هستند و هزینه های میدانی عمدۀ آمارگیری مربوط به ک               
 . مصاحبه است

     برای فهرست کردن همۀ آپارتمانها در یک شهرک مسکونی، فرض می کنیم که یکی از اعضای                    
کارکنان میدانی ناچار است به شهرک برود و نامهای خانوادگی را از روی جعبه های پستی با سرعت                    

 دقیقه وقت بگیرد،    3 کردن هر خانوار      ساعت و فهرست   5/0فرض کنید رفتن به شهرک      . یادداشت کند 
پس فرض  . وقت لازم داشته باشد   ) 3×20=60دقیقه  (یا فهرست برداری از تمام خانوارها در شهرک          

 ساعت فهرست برداری به اضافۀ      1( نفر ساعت    5/1می کنیم که برای فهرست کردن سراسر یک شهرک         
 ساعت برای هر     5/1( ساعت   5/7ه  و برای فهرست کردن همۀ شهرکهای پنج گان        )  ساعت سفر  5/0

 .وقت لازم باشد)  شهرک5شهرک ضربدر 

پس . وقت بگیرد )  ساعت 25/0( دقیقه   15     فرض کنید مصاحبه با هر خانوار انتخاب شده در نمونه           
 برابر تعداد خانوارهای    25/0هزینۀ مصاحبه از لحاظ نفر ـ ساعت در یک شهرک خاص برابر است با                 

 ). نفر ـ ساعت برای هر سفر5/0( شهرک به اضافۀ هزینۀ سفر به شهرک انتخاب شده در آن

     حالا بیایید دو طرح نمونه گیری را با توجه به هزینه های فهرست برداری و مصاحبه برای نمونه ای از                
طرح اول، نمونه گیری تصادفی ساده است و فرض می کنیم خانوارهایی از              .  خانوار مقایسه کنیم    10

 خانوار  10طرح دوم، یک نمونۀ خوشه ای دومرحله ای ساده از         . ک در نمونه انتخاب شده اند    چهار شهر 
هزینه های فهرست برداری و مصاحبه برای هر طرح در        . است یعنی پنج خانوار از هر یک از دو شهرک         

 . نشان داده شده است2. 8جدول 
 

    مقایسۀ هزینه ها در دو طرح نمونه گیری2. 8جدول 

  طرح

 هزینه ها نمونه گیری تصادفی ساده نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای ساده

  برای هر شهرک 5/1

 0/3=  شهرک 2×

  برای هر شهرک 5/1

 5/7=  شهرک 5×
 

 هزینه های فهرست برداری

 مصاحبه+  شهرک 2سفر به 

5/3 = 25/0×10+5/0×2 

 مصاحبه+  شهرک 4سفر به 

5/4 = 25/0×10+5/0×4 
 

 احبههزینه های مص

 برحسب نفر ـ ساعت

 کل هزینه های میدانی  0/12 5/6

 برحسب نفر ـ ساعت
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 پی می بریم که حتی در مورد این نمونۀ کوچک نیز هزینه های میدانی                 2. 8     از محاسبات جدول     
مبتنی بر نمونه گیری خوشه ای، می تواند به مراتب کمتر از هزینه های میدانی نمونه گیری تصادفی ساده                

 .صرفه جوییها بخصوص در هزینه های فهرست برداری و مصاحبه است. شدبا
 

 
 خطاهای معیار زیاد:    عیب نمونه گیری خوشه ای3. 8

اکنون که نشان دادیم نمونه گیری خوشه ای چقدر می تواند مقرون به صرفه باشد و غالباً چقدر                        
دهای به دست آمده از طرحهای         امکان پذیر است، باید خاطرنشان کنیم که خطاهای معیار برآور             

نمونه گیری خوشه ای در مقایسه با خطاهای معیار به دست آمده از نمونه های دیگری با همین تعداد                    
. واحدهای فهرست برداری که از طرحهای نمونه گیری دیگری انتخاب شده اند غالباً  بسیار زیاد است                

اخل یک خوشه از لحاظ بسیاری از         علت این وضعیت آن است که واحدهای فهرست برداری در د            
برای مثال، خانوارهای ساکن در یک بلوک غالباً از لحــاظ وضعیت                 . مشخصه ها غالباً همگن اند   

به علت همگنی میان واحدهای        . اجتماعی ـ اقتصادی، قومی، و سایر متغیرها بسیار شبیه اند               
اخل همان خوشه، به صورتی که      فهرست برداری در داخل یک خوشه، انتخاب بیش از یک خانوار در د           

اثر این زیاده روی در    . در نمونه گیری خوشه ای اجرا می شود، به تعبیری، زیاده روی محسوب می شود           
 .   خطاهای معیار بسیار زیاد برآوردها آشکار می شود که غالباً در نمونه گیری خوشه ای به چشم می خورد

 و هر طرح دیگری صرفاً براساس هزینه و امکان پذیر بودن،                اگر قرار باشد بین نمونه گیری خوشه ای     
یکی را انتخاب کنیم، نمونه گیری خوشه ای به صورتی اجتناب ناپذیر طرح نمونه گیری منتخب خواهد               

از سوی دیگر، اگر قرار باشد طرحی را صرفاً براساس قابل اعتماد بودن برآوردها انتخاب کنیم، در                 . بود
ولی چون امکان گرفتن نمونه ای     .  خوشه ای هرگز نمی تواند طرح منتخب باشد       آن صورت نمونه گیری  

بزرگتر با هزینۀ ثابت با نمونه گیری خوشه ای فراهم است، دقت نتایح به مراتب به بیش از آن خواهد                     
معمولاً در انتخاب بین نمونه گیری خوشه ای وسایر گزینه ها، از            . رسید که در سایر روشها می رسد       

در واقع، عموماً آن طرح     .  استفاده می کنیم که قابل اعتماد بودن و هزینه را مشترکاً در نظر بگیرد              ملاکی
نمونه گیری را انتخاب می کنیم که کمترین خطای معیار ممکن را با هزینه ای مشخص به دست آورد یا،                  

ی را با خطای معیار      برعکس، آن طرح نمونه گیری را انتخاب می کنیم که با کمترین هزینه، برآوردهای             
 .مشخص نتیجه دهد
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    چگونگی بررسی نمونه گیری خوشه ای در این کتاب 4. 8
بـه دنـبال بررسی مجمل نمونه گیری خوشه ای که در این فصل ارائه شد، در سه فصل بعدی به شرح و                       

 طرحهای  بسـط طـرحهای مشخص نمونه گیری می پردازیم و دربارۀ طرحهای نمونه گیری بسیار ساده تا                
نمونه گیری خوشه ای  ساده ترین نوع نمونه گیری خوشه ای،        . نمونـه گیـری بسـیار پیچیـده بحـث می کنیم           

اسـت کـه در آن خوشـه هـا با نمونه گیری تصادفی ساده انتخاب می شوند و از این نوع     یـک مـرحله ای     
) 11 و 10لهای  فص(دو فصـل پس از آن      . بحث شده است  ) 9فصل  (نمونه گیری خوشه ای در فصل بعد        

در نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای، تهیۀ     . هـر دو بـه نمونـه گیـری خوشـه ای دومـرحله ای می پردازند                
بـرآوردهای مشخصـه هـای جامعـه و برآوردهای خطاهای معیار آن دسته از آماره هایی که برای برآورد                    

هر خوشه در جامعه یکسان     مشخصه های جامعه به کار می روند اگر تعداد واحدهای فهرست برداری در              
 بررسی شده   10نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای برای این وضعیت در فصل            . باشـد نسـبتاً آسان است     

نمونـه گیـری خوشـه ای دومـرحله ای در پیچیده ترین شکل خود هنگامی روی می دهد که تعداد                     . اسـت 
ه، این حالت در بسیاری از      متأسفان. واحدهـای فهرسـت بـرداری در هـر خوشـه از جامعه یکسان نباشد              

وضـعیتهای کاربـردی اتفـاق مـی افتد واحساس می کنیم که باید در این کتاب به آن بپـــردازیم، گرچه                     
روش مزبور مستلزم استفاده از فرمولهایی است که به مراتب خسته کننده تر از آنهایی هستند که در سایر                   

.  شرح و بسط می دهیم     11گیری خوشه ای را در فصل       این نوع نمونه    . بخشـهای این کتاب ارائه شده اند      
 سـال گذشـته، پیشـرفتهایی قابل ملاحظه  در توسعۀ روشها ونرم افزارهای آماری برای برآورد                  25طـی   

خطاهـای معیـار بـرآوردهای حاصل از حتی پیچیده ترین طرحهای نمونه گیری خوشه ای به دست آمده                   
د، نشان خواهیم داد که چگونه دو نرم افزار موجود فعلی           همان طور که در فصلهای قبل انجام ش       . است
را مـی توان برای برآورد کردن خطاهای معیار برآورد مشخصه های جامعه  STATA و  SUDAAN یعـنی 

، برخی از روشهای آماری را که       12در فصل   . تحـت طـرحهای نمونه گیری خوشه ای پیچیده به کار برد           
آوردن برآوردهای این خطاهای معیار به صورتی کاملتر مورد         کاربـرد وسـیعتری دارنـد بـرای به دست           

رفـتار مـا بـا نمونـه گیـری خوشه ای بسیار شبیه به رفتار ما با سایر طرحهای                   . بحـث قـرار خواهیـم داد      
بـه خصـوص بحثهایی را به چگونگی انتخاب نمونه ها، چگونگی به دست آوردن               . نمونـه گیـری اسـت     

 گیـری این برآوردها، و روشهای برآورد کردن خطاهای معیار این       بـرآوردها، طـبیعت توزیعهـای نمونـه       
 .برآوردها اختصاص می دهیم
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    خلاصه5. 8
مفهوم یک خوشه از واحدهای      . در این فصل، بررسی مجملی از نمونه گیری خوشه ای ارائه دادیم             

یری دیگری  فهرست برداری یا شمارش را معرفی و نمونه گیری خوشه ای را مانند هر طرح نمونه گ                 
تعریف کردیم که از یک چارچوب نمونه گیری شامل خوشه هایی از واحدهای فهرست برداری استفاده              

مثالهایی برای خوشه ها ارائه شد و مشخصه هایی از نمونه گیری خوشه ای مورد بحث قرار                  . می کند
داری لازم است فقط    گرفت از قبیل ماهیت گام به گام دنباله ای و این واقعیت که واحدهای فهرست بر              

یعنی، (به مزایای نمونه گیری خوشه ای     . از خوشه های نمونه فهرست برداری شوند و نه از تمام خوشه ها         
) یعنی، خطاهای معیار بسیار زیاد برآوردها     (و نیز به عیب عمدۀ آن       ) امکان پذیر بودن و اقتصادی بودن    

ی داشتن مشاهداتی بیشتر از آنچه که با استفاده         ولی به علت امکانات بالقوۀ این طرح برا       . اشاره کردیم 
از سایر طرحها با همان بودجه امکان پذیر است غالباً این امکان وجود دارد که خطاهای معیار تا آن حد                    

 .کاهش یابد که نمونه گیری خوشه ای روش منتخب باشد
 

 تمرین
رد برآوردهایی با بیشترین      عنصر، کدام یک از طرحهای زیر احتمال دا           100در نمونه ای با      1. 8

 خطاهای معیار به دست دهد؟

 نمونه گیری سیستماتیک.  الف

 نمونه گیری خوشه ای .   ب

 نمونه گیری تصادفی ساده.   پ

 نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده.   ت

اگر کسی بخواهد از این صفحه در مورد واژه هایی که غلط نوشته شده اند نمونه بگیرد، خوشۀ                  2. 8
 منطقی کدام خواهد بود؟

اگر کسی بخواهد در سرتاسر این کتاب در مورد واژه هایی که غلط نوشته شده اند براساس یک                 3. 8
طرح نمونه گیری خوشه ای سه مرحله ای نمونه بگیرد، واحدهای نمونه گیری اولیه چه می توانند            

حدهای مقدماتی کدام    باشند؟ واحدهای نمونه گیری ثانویه، واحدهای فهرست برداری، و وا          
 خواهند بود؟ 

 

 کتابشناسی
 

Cluster sampling is discussed in all of the texts on sampling referenced in previous 
chapters. References to specific methods and applications of cluster sampling are given 
in Chapters 9, 10, 11, and 14. 



 
 
 

 9فصل
  
  نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای سادهنمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده

 
 
  
شـــرح و بسـط خـود را دربـارۀ بـرخی از متداولـترین طـرحهای نمونـه گیـری خوشـه ای با بحث از                           

 ذکر شد،   8همـان طور که در فصل       . نمــونـه گیــری خوشــه ای یـک مـرحله ای سـاده آغـاز مـی کـنیم                   
مۀ نمونه گیری است که در آن خوشه ها به وسیلۀ             یک برنا  نمونـه گیـری خوشـه  ای یـک مـرحله ای سـاده              

نمونـه گیری تصادفی ساده انتخاب و در داخل هر خوشۀ نمونه، همۀ واحدهای فهرست برداری برگزیده       
 .می شوند

     نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده در وضعیتهایی که هزینۀ به دست آوردن یکایک واحدهای                 
ــرداری در داخــل یــک  ــه ای از واحدهــای  فهرســت ب ــه دســت آوردن نمون ــنۀ ب خوشــه بیشــتر از هزی

برای مثال، یک آمارگیری    . فهرسـت بـرداری نباشد یا فقط اندکی از آن بیشتر باشد فراوان به کار می رود                
نمونه ای را در نظر می گیریم که در آن، بیمارستانها خوشه ها را تشکیل می دهند و بیماران بستری شده با                      

اگر اطلاعات موردنیاز برای آمارگیری     . ماری خاص، واحدهای فهرست برداری هستند     تشـخیص یک بی   
را بـتوان از نـتیجه هـای چـاپی رایانـه بـه دسـت آورد که تجربۀ هر بیمار را خلاصه می کنند و اگر این                           
اطلاعـات موجـود اسـت یـا مـی تـوان آنهـا را به آسانی توسط کتابدار پرونده های بیمارستان تهیه کرد،              

 ـ تخاب یکـایک بیمـارانی کـه مبـتلا بـه آن بیماری خاص تشخیص داده شده اند ارزانتر و راحت تر از                       ان
از سوی دیگر اگر داده های موردنیاز دربارۀ هر بیمار باید از            . انتخاب نمونه ای از این بیماران خواهد بود       
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که غالباً فرایندی    (اطلاعـات مـربوط بـه پـروندۀ پزشکی اصلی بیمارستان برای آن بیمار استخراج شود               
آن گاه، انتخاب نمونه ای از این بیماران باصرفه تر از انتخاب همۀ آنان خواهد               ) پرخـرج و وقت گیر است     

 .بود

     بـه طوری که بعداً در این فصل خواهیم دید، اگر خود خوشه را واحد فهرست برداری مؤثر در نظر                    
یری خوشه ای یک مرحله ای ساده در واقع با شیوه های            بگیـریم، شیوه های برآورد کردن مربوط به نمونه گ         

این مفهوم را بعداً در این فصل بیشتر        . بـرآورد کـردن مـربوط بـه نمونـه گیری تصادفی ساده یکسان اند              
ولی یکی از معایب این نوع نمونه گیری آن است که خطاهای نمونه گیری همراه با       . توضـیح خواهیم داد   

یـری خوشـه ای یـک مرحله ای ساده معمولاً به مراتب بیشتر از خطاهای       بـرآوردهای حاصـل از نمونـه گ       
نمونه گیری همراه با برآوردهای حاصل از یک نمونۀ تصادفی ساده با همان تعداد واحد فهرست برداری                 
است، بخصوص هنگامی که واحدهای فهرست برداری داخل خوشه ها نسبت به متغیر مورد اندازه گیری                

نید بـرای مـثال، می خواهیم نسبت همۀ خانواده های زیر سطح فقر را در یک                 فـرض ک ـ  . همگـن باشـند   
جامعـه از روی یک نمونۀ خوشه ای یک مرحله ای ساده برآورد کنیم که در آن بلوکهای شهری، خوشه ها            

چون خانوارهای داخل هر بلوک     . هسـتند و خانوارهـا واحدهـای فهرسـت بـرداری را تشکیل می دهند              
 شـامل خانواده هایی با درآمد بسیار مشابه باشند، گنجاندن یکایک خانوارهای یک       شـهری احـتمال دارد    

بلوک انتخاب شده در نمونه، راه اسرافکارانه ای برای تخصیص واحدهای فهرست برداری نمونه خواهد               
 .بود و احتمال دارد برآوردهایی با خطاهای نمونه گیری زیاد به بار آورد

 
 نمونۀ خوشه ای یک مرحله ای ساده   چگونگی انتخاب یک 1. 9

نمونـۀ خوشـه ای یـک مرحله ای را به این ترتیب می گیریم که اول همۀ خوشه های موجود در جامعه را                        
سپس در  . فهرسـت بـرداری می کنیم و سپس طبق معمول یک نمونۀ تصادفی ساده از خوشه ها می گیریم                  

 همۀ واحدهای فهرست برداری را منظور       داخـل هـر یـک از خوشـه هـایی که در نمونه انتخاب شده اند                
 .می کنیم

 سال به بالا که     65 سال به بالا و تعداد اشخاص        65     بـرای مـثال، فـرض کـنیم کـل تعداد اشخاص             
 به شرح   8نیازمـندِ خدمـات یـک پرسـتار متخصـص انـد در پنج شهرک مسکونی مورد بحث در فصل                     

 چگونگی اجرای نمونه گیری خوشه ای استفاده خواهیم         از این داده ها برای نشان دادن        .  باشد 1. 9جدول  
 .کرد

     فـرض کـنید مـی خواهیم یک نمونۀ خوشه ای یک مرحله ای ساده متشکل از دو شهرک مسکونی از         
 دو عدد تصادفی را انتخاب می کنیم و سپس          5 تا   1از بین اعداد    .  بگیریم 1. 9شهرکهای مسکونی جدول    

 فرض کنید . شهرک مسکونی که در نمونه انتخاب شده اند مصاحبه می کنیمبا یکایک خانـــوارها در دو 
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  سال به بالایی که نیاز به خدمات پرستار متخصص دارند 65 سال به بالا در پنج شهرک مسکونی و تعداد اشخاص 65   تعداد اشخاص 1. 9جدول 
 1شهرک  2شهرک  3شهرک  4شهرک  5شهرک 

تعداد اشخاص 
 سال به بالا 65

نیازمند خدمات 
 پرستار  متخصص

تعداد 
اشخاص 

 سال 65
 به بالا

 
 

 خانوار

داد اشخاص تع
 سال به بالا 65

نیازمند خدمات 
 پرستار  متخصص

تعداد 
اشخاص 

 سال 65
 به بالا

 
 

 خانوار

تعداد اشخاص 
 سال به بالا 65

نیازمند خدمات 
 پرستار  متخصص

تعداد 
اشخاص 

 سال 65
 به بالا

 
 

 خانوار

تعداد اشخاص 
 سال به بالا 65

نیازمند خدمات 
 پرستار  متخصص

تعداد 
اشخاص 

 سال 65
  بالابه

 
 

 خانوار

تعداد اشخاص 
 سال به بالا 65

نیازمند خدمات 
 پرستار  متخصص

تعداد 
اشخاص 

 سال 65
 به بالا

 
 

 خانوار

1 1 1 0 3 1 0 3 1 1 2 1 1 3 1 

0 1 2 0 1 2 1 2 2 0 1 2 0 1 2 

1 1 3 0 3 3 1 2 3 0 2 3 1 1 3 

1 3 4 0 1 4 1 3 4 1 1 4 1 1 4 

0 2 5 0 2 5 1 2 5 0 1 5 1 1 5 

1 1 6 0 2 6 1 2 6 0 1 6 1 1 6 

0 3 7 0 1 7 0 1 7 1 2 7 1 1 7 

0 1 8 0 1 8 0 1 8 1 1 8 0 1 8 

0 1 9 1 3 9 0 3 9 1 3 9 1 3 9 

2 3 10 1 1 10 1 3 10 1 1 10 2 3 10 

1 2 11 0 1 11 0 2 11 0 1 11 2 3 11 

0 3 12 0 1 12 1 3 12 1 2 12 1 1 12 

1 1 13 1 3 13 1 1 13 0 1 13 0 1 13 

0 1 14 0 3 14 1 1 14 1 3 14 1 1 14 

1 2 15 0 1 15 2 2 15 0 1 15 0 1 15 

1 2 16 0 1 16 0 1 16 2 3 16 1 3 16 

0 1 17 0 1 17 1 1 17 0 1 17 1 1 17 

0 2 18 1 1 18 0 3 18 0 2 18 2 3 18 

1 2 19 0 1 19 0 1 19 1 1 19 1 1 19 

1 1 20 0 1 20 2 2 20 0 3 20 1 1 20 
               
 مجموع 32 19  33 11  39 14  32 4  34 12
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 5 و   2در ایـن صـورت بـا همۀ خانوارها در شهرکهای شمارۀ             .  باشـند  5 و   2اعـداد تصـادفی منـتخب       
 .مصاحبه می کنیم و داده های مربوط به آنها جمع آوری خواهد شد

 
   برآورد کردن مشخصه های جامعه 2. 9

بـه محـض این که خوشه های نمونه انتخاب شدند داده های لازم از همۀ واحدهای نمونه گیری در داخل                     
البته فرمهایی که برای جمع آوری این داده ها به کار . خوشـه هـای انـتخاب شـده جمـع آوری مـی شـوند        

. داده ها جمع آوری می شوند بستــگی دارنـد       مـی رونـد بـه نـوع اطلاعـات موردنیاز و روشی که با آن،                 
سپس برآوردهای مشخصه های    ). مـثـلاً پسـتی، مصـاحبه با شخص، تلفنی، استخراج از سوابق و غیره             (

 .جامعه از روی داده های جمع آوری شده محاسبه می شوند

 .     شیوه های برآورد کردن را با پرداختن به یک مثال بررسی می کنیم

 فـرض کـنید کـه از روی نمونـۀ متشـکل از دو واحـد مسکونی که در بالا اشاره شد              :مـثال تشـریحی   
 :می خواهیم مشخصه های زیر را برای جامعه برآورد کنیم

  سال به بالا در پنج شهرک مسکونی؛65کل تعداد اشخاص  .1

  سال به بالا که به خدمات پرستار متخصص نیاز دارند؛ و65کل تعداد اشخاص  .2

  سال به بالا که به خدمات پرستار متخصص نیاز دارند؛65نسبت همۀ اشخاص  .3

  سال به بالا به ازای هر شهرک مسکونی؛65میانگین تعداد اشخاص  .4

 سال به بالا که به خدمات پرستار متخصص 65نسـبت همـۀ خانوارهای دارای حداقل یک نفر          .5
 .نیاز دارند

 داده شده است ممکن است برای        نشان 1. 9بـرای بـه دسـت آوردن ایـن بـرآوردها، فرمی که در شکل                
 .جمع آوری داده ها از طریق مصاحبۀ شخصی مناسب باشد

 نشان 1. 9 در نمونه انتخاب شوند در آن صورت فرمی که در شکل  5 و   2     اگـر شـهرکهای مسکونی      
) 2شهرک نمونۀ  (5 در شهرک 10داده شـده اسـت داده هـایی را ارائـه مـی دهـد کـه از خـانوار شمارۀ             

 سال به بالا هستند و دو نفر از اینها به           65توجـه کـنید کـه در خانوار سه نفر           . ری شـده اسـت    جمـع آو  
 تا برای این شهرک مسکونی و نیز برای شهرک          20از این فرمها    . خدمـات پرسـتار متخصص نیاز دارند      

 .جمع آوری خواهد شد) 1شهرک نمونۀ  (2مسکونی شمارۀ 

 خـانوار بـرای هر شهرک نمونه در قالبی مشابه آن که در              خلاصـۀ اطلاعـات از روی ایـن فـرمهای         
سپس برآوردهای مطلوب را از خلاصه      .  نشـان داده شـده اسـت جـدول بـندی شـده است              2. 9جـدول   

 .داده های نشان داده شده در جدول به شرح زیر به دست می آوریم
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 آپارتمانهای روستای اربابی کینگزوود: شهرک مسکونی

 2: شمارۀ شهرک نمونه

  10: شمارۀ خانوار

 جونز، جان: نام سرپرست  خانوار

 :همۀ افراد خانوار را فهرست کرده و با پاسخگو شروع کنید

 سال به بالا با آری یا       65فقط برای بیماران    (     آیا این شخص به خدمات پرستار متخصص نیاز دارد؟          
 )نه پاسخ دهید

 

 شخص سن آری نه

 لیدیا جونز.  1 67  ×
   جان جونز.2 68 × 
 سامانتا جونز.  3 75 × 
 ادگار جونز.  4 60  
   5 . 
   6 . 
   7 . 

 

    فرم جمع آوری داده ها از خانوارهای نمونه در شهرک مسکونی1. 9شکل 

 
 65 سال به بالا، ابتدا متوسط تعداد اشخاص بالاتر از           65     برای پیدا کردن برآورد کل تعداد اشخاص        

 سال به بالا در     65سپس برآورد کل تعداد اشخاص      . ای خوشـۀ نمونـه محاسـبه مـی کنیم         سـال را بـه از     
 یعنی . جامعه با ضرب کردن متوسط این خوشه در کل تعداد خوشه های جامعه به دست می آید

33/5=
2

  متوسط خوشه=67

  سال65برآورد کل جامعۀ اشخاص بالاتر از  = 5*167/533/5 =
 

بـه راه دیگـر مـی تـوان مجمـوع نمونـه را در نسبت کل خوشــه های جامعـه به کل خوشـه های نمونه             
یعنی (

2
  سال عبارت است از65در این صورت برآورد کل جامعۀ بالاتر از . ضرب کرد) 5

7/561=67*
2
5 

 سال که نیاز به خدمات پرستار متخصص        65 از        بـرای پیـدا کـردن برآورد کل تعداد اشخاص بالاتر          
دارند، مجموع کل نمونه را مانند بالا در 

2
 :  ضرب می کنیم5
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7/55=23*
2
  سال که نیاز به پرستار دارند65برآورد کل اشخاص بالاتر از  = 5

 

ه نیاز به خدمات پرستار متخصص دارند،  سال ک65     بـرای پیـدا کردن نسبت تمام اشخاص بالاتر از          
 :نسبت مجموعهای نمونه ای مناسب را به دست می آوریم

 

0/3433=
67
  سال که نیاز به پرستار دارند65برآورد نسبت تمام اشخاص بالاتر از  = 23

 

، کل تعداد    سال در هر شهرک مسکونی     65     بـرای پیدا کردن برآورد متوسط تعداد اشخاص بالاتر از           
  سال در نمونه را به کل تعداد شهرکهای مسکونی در نمونه تقسیم می کنیم65اشخاص بالاتر از 

 

33/5=
2

  سال در هر شهرک65 برآورد میانگین تعداد اشخاص بالاتر از =67
 

 نیاز به    سال که  65بـرای پیـدا کـردن بـرآورد نسـبت همـۀ خانوارهـای دارای حداقل یک نفر بالاتر از                     
 65خدمـات پرستار متخصص دارد کل تعداد خانوارهای موجود در نمونه را که حداقل دارای یک نفر                  
 :سال به بالا هستند و نیاز به خدمات پرستار متخصص دارند به تعداد خانوارهای نمونه تقسیم می کنیم

 

0/525=
40
  یا بیشتر از 1نسبت خانوارهای دارای  برآورد =21

  سال به بالا که نیاز به پرستار دارند65             افراد 
 

     بـرآوردهایی کـه در بـالا نشـان داده شـدند شـامل برآورد مجموعهای جامعه ای، نسبتها و میانگینها                 
 .هستند

 
    خلاصه داده ها برای دو خوشۀ انتخاب شده در نمونه2. 9جدول 

 
تعداد اشخاص 

 سال که 65بالاتر از 
 به پرستار دارندنیاز 

تعداد خانوارهای 
دارای حداقل یک نفر 

 سال که 65بالاتر از 
 نیاز به پرستار دارد

 
 
 

 تعداد اشخاص 

  سال65بالاتر از 

 
 
 
 

 تعداد خانوار

 
 
 
 

 شهرک نمونه

 2 شهرک نمونۀ -1 20 33 10 11

 5 شهرک نمونۀ -2 20 34 11 12
     

 مجموع 40 67 21 23
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 نشان داده می شود     X به ازای خوشه عموماً با       x گیری خوشه ای، سطح میانگین مشخصۀ             در نمونـه  
.  به ازای واحد فهرست برداری را نشان می دهد استفاده می شود            x کـه میـانگین سطح       Xو در مقـابل از    

 . داده شده اند به کار می بریم نشان1. 9برای تعمیم، نمادهایی را که در تابلوی 

، فرمولهای مورد استفاده برای محاسبۀ برآورد مشخصه های         1. 9     بـا اسـتفاده از نمـادگذاری تابـلوی          
 cluتوجه کنید که اندیس     . جامعـه و بـرآورد خطاهای معیار، برآورد این مشخصه ها را فهرست می کنیم              

 نمونه گیری خوشه ای به دست آمده است به کار           بـرای نشـان دادن ایـن کـه بـرآورد مجمـوع جامعه با              
 نشان می دهد که برآورد مجموع جامعه از نمونه گیری خوشه ای به دست آمده            ′cluxبـرای مثال    . مـی رود  
 . است

 ارائه شده اند به شباهت زیاد آنها با 2. 9     بـا بررسـی عـبارتهای مـربوط بـه بـرآوردها کـه در تابلوی             
 3ارتهای مـربوط بـه برآوردهای معادل آنها تحت نمونه گیری تصادفی ساده پی می بریم که در فصل        عـب 

چـون در نمونـه گیـری خوشه ای یک مرحله ای ساده، همۀ واحدهای فهرست برداری                 . بسـط داده شـدند    
داخـل هـر خوشـۀ نمونـه در نمونـه انـتخاب مـی شـوند، تغییرپذیـری نمونـه گیری در میان واحدهای                         

سـت بـرداری داخـل خوشـه هـا عامـلی در تعیین تغییرپذیری نمونه گیری برآوردها تحت این برنامۀ                فهر
از این رو است که مجموعهای خوشه ای، بلوکهای ساختاری مؤثری           . نمونـه گیـری بـه شـمار نمـی رود          

ه از این   در زیر ، استفاد   .  بر آن مبنا ایجاد شده اند      2. 9هسـتند کـه فـرمولهای بـرآورد مـندرج در تابلوی             
 . نشان داده شده است2. 9فرمولها برای داده های جدول 

 

 پس داریم.  را در نظر می گیریم2. 9داده های جدول : مثال تشریحی
 

  = m  2شهرک مسکونی در نمونه  
 

    = M5شهرک مسکونی در جامعه  
 

   = N 100خانوار در جامعه  
 

12
NN  N=شهرک مسکونی خانوار در هر 20 ==

 

 سال به ازای هر شهرک مسکونی       65     ابـتدا بـه بـرآورد کـردن میـانگین تعـداد اشـخاص بالاتـر از                  
  عبارت اند از cluxمحاسبات مربوط به. می پردازیم که نیاز به خدمات پرستار متخصص دارند

 

232111 21 === xxx 
 

11/5
2

23
==clux 
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)(محاسبات مربوط به  cluxSE
  عبارت اند از ∧

0/5
)1-2( 

)11/5-2( 1+)11/5-( 11
1

22
1

2

==
−

−∑ =

m
xxm

i clui )(
 

                            
0/6325

5
1-5)0/5(

1
1

21

21

21

1
2

1

=





=

−












−

−
= ∑ =

M
M

m
xxm

i clui
x

)(
σ̂

 

 

       
0/3873

15
250/6325

2
1

1
1

1

=
−
−

×







=

−
−









=

∧

M
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m
xSE xclu σ̂)(

 

 

  چنین است X درصدی برای 95یک بازۀ اطمینان 

62/214/701
0/3873*1/96+11/50/3873*1/96-11/5

*1/96+*1/96-

≤≤

≤≤

≤≤
∧∧

X
X

xSExXxSEx cluclucluclu )()(
 

 

 سال که به خدمات یک پرستار متخصص نیاز         65     اینک به برآورد کردن کل تعداد اشخاص بالاتر از          
  عبارت است از′cluxمحاسبۀ . دارند می پردازیم

57/523*
2
5

=





=






=′ x

m
Mxclu 

)(محاسبۀ  cluxSE ′
  چنین است ∧

 

94/1
15
250/6325

2
5

11 =
−
−

×
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−
−









=′

∧

M
mM

m
MxSE xclu σ̂)( 

 

  عبارت است از X درصدی برای 95بازۀ اطمینان 

31/653/7
1/94*1/96+57/51/94*1/96-57/5

*1/96+*1/96-

≤≤
≤≤

′′≤≤′′
∧∧

X
X

xSExXxSEx cluclucluclu )()(
 

 

 سال که به خدمات پرستار متخصص نیاز        65     حال به برآورد کردن میانگین تعداد اشخاص بالاتر از          
  چنین است cluxمحاسبۀ . دارند به ازای هر خانوار می پردازیم

750/50
20*2

23
===

Nm
xxclu 
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    نمادگذاری مورد استفاده در نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده1. 9تابلوی 

 

 نمادهای کلی

M= تعداد خوشه ها در جامعه 

 m=تعداد خوشه ها در نمونه  

ijx=سطح مشخصۀ    xنه ای  برای واحد فهرست برداری نموj در خوشۀ نمونه ای   i 

ijy=  سطح مشخصۀy  برای واحد فهرست برداری نمونه ای j در خوشۀ نمونه ای i 

iN=  تعداد واحدهای فهرست برداری در خوشۀ نمونه ای i 

∑ =
== iN

j iji xx
1

 امین خوشۀ نمونه i  برا ی xمجموعۀ مشخصۀ  

∑ =
== iN

j iji yy
1

 امین خوشۀ نمونه i  برا یyمجموعۀ مشخصۀ  

∑ =
==

m

i ixx
  x مجموع نمونه ای برای مشخصۀ  1

∑ =
==

m

i iyy
  y  مجموع نمونه ای برای مشخصۀ 1

N= کل تعداد واحدهای فهرست برداری در جامعه 

MNN  متوسط تعداد واحدهای فهرست برداری به ازای خوشه  در جامعه  ==
 

 مشخصه های جامعه

ijX=  سطح مشخصۀ x  برای واحد فهرست برداری جامعه ایjدر خوشۀ جامعه ای   i   

ijY=  سطح مشخصۀ y  برای واحد فهرست برداری جامعه ایj در خوشۀ جامعه ای i 

∑ =
== iN

j iji XX
1

  امین خوشۀ جامعه ای i برای  x مجموع مشخصۀ 

∑ =
== iN

j iji YY
1

  امین خوشۀ جامعه ایi  برای  y مجموع مشخصۀ 

∑ ∑= =
==

M

i

N

j ij
i XX

1 1
 x مجموع جامعه برای مشخصۀ  

MXX   به ازای خوشهx سطح میانگین  ==

∑ ∑= =
==

M

i

N

j ij
i YY

1 1
 y مجموع جامعه برای مشخصۀ  

MYY   به ازای خوشهy   سطح میانگین==

NXX   به ازای واحد فهرست برداریx   سطح میانگین==

NYY   به ازای واحد فهرست برداریy سطح میانگین  ==

∑ =
−==

M

i ix MXX
1

22
1 )(σ  واریانس توزیع xمۀ خوشه ها در ه 

∑ =
−==

M

i i MYYy 1
22

1 )(σ  واریانس توزیع yدر همۀ خوشه ها  

∑ =
−−==

M

i iixy MYYXX
11 ))((σ کوواریانس مجموعهای خوشه ای iXو iYدر همۀ خوشه ها  
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یری خوشه ای     برآورد مشخصه های جامعه و برآورد خطاهای معیار برای نمونه گ               2. 9تابلوی  

 یک مرحله ای ساده

 
 Xمجموع،

11 −
−
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 Xمیانگین به ازای خوشه،
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 Xمیانگین به ازای واحد فهرست برداری،
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نسبت، 
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  به صورت زیر تعریف می شودx1σ̂که در آن 
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i clui
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ˆ 

 
 . تعریف شده اند1. 9همۀ نمادهای دیگر در تابلوی .  نیز به همان صورت تعریف می شودy1σ̂و 
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)محاسبۀ  )cluxSE
 به صورت زیر است ∧

( )
0194/0

15
250/6325

(20)2
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1
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1
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−

×
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  عبارت است از X درصدی برای 95بازۀ اطمینان 
 

( ) ( )

30160/00/537

/01940*1/96+00/575/01940*1/96-00/575

*1/96+*1/96-

≤≤

≤

≤≤
∧∧

X

X

xSExXxSEx cluclucluclu

 

 

 سال به ازای هر شهرک مسکونی 65     ایـنک بـه بـرآورد کـردن میـانگین تعـداد اشـخاص بالاتـر از                 
  عبارت اند از cluyمحاسبات مربوط به . می پردازیم
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  چنین استY درصدی برای 95ان بازۀ اطمین
 

34/37/23
0/3873*1/96+33/50/3873*1/96-33/5

*1/96+*1/96-

≤≤

≤≤

≤≤
∧∧

Y
Y

ySEyYySEy cluclucluclu )()(
 



 نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده 266

 

 سال به بالا که نیاز به خدمات پرستار متخصص دارند           65     بالاخـره به برآورد کردن نسبت اشخاص        
  عبارت است از clurمحاسبۀ . می پردازیم
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  چنین استR درصدی برای 95بازۀ اطمینان 
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 را با استفاده از هر دو        چگونگی اجرای برآورد کردن    .اسـتفاده از نـرم افزار آماری برای برآورد کردن         
 برای مثال تشریحی قبل نشــان خواهیــم داد و ابتــدا به استفــاده            SUDAAN و   STATAنـرم افـزار     

 گـزارش  40 شامل   TAB9_1A.DTA یعنی   STATAپروندۀ اطلاعاتی   .  خواهیـم پرداخت   STATAاز  
 : داده شده استبه صورتی است که در زیر نشان)  شهرک مسکونی2 خانوار در هر یک از 20(

     توجه کنید که هر گزارش متناظر با یک خانوار نمونۀ خاص است و شهرک مسکونی که خانوار در                  
 .آن ساکن است و همچنین وزن نمونه گیری برای هر گزارش نشان داده شده است

 
 



 267    برآورد کردن مشخصه های جامعه2. 9

 

 
devlpmnt

 

 
hh 

 
wt1 

 
M 
 

 
Nhh 
 

 
nge65 

 
nvstnrs

 
hhneedvn

 

 
nge65dv

2 1 2.5 5 20 2 1 1 40 
2 2 2.5 5 20 1 0 0 20 
2 3 2.5 5 20 2 0 0 40 
2 4 2.5 5 20 1 1 1 20 
2 5 2.5 5 20 1 0 0 20 
2 6 2.5 5 20 1 0 0 20 
2 7 2.5 5 20 2 1 1 40 
2 8 2.5 5 20 1 1 1 20 
2 9 2.5 5 20 3 1 1 60 
2 10 2.5 5 20 1 1 1 20 
2 11 2.5 5 20 1 0 0 20 
2 12 2.5 5 20 2 1 1 40 
2 13 2.5 5 20 1 0 0 20 
2 14 2.5 5 20 3 1 1 60 
2 15 2.5 5 20 1 0 0 20 
2 16 2.5 5 20 3 2 1 60 
2 17 2.5 5 20 1 0 0 20 
2 18 2.5 5 20 2 0 0 40 
2 19 2.5 5 20 1 1 1 20 
2 20 2.5 5 20 3 0 0 60 
5 1 2.5 5 20 1 1 1 20 
5 2 2.5 5 20 1 0 0 20 
5 3 2.5 5 20 1 1 1 20 
5 4 2.5 5 20 3 1 1 60 
5 5 2.5 5 20 2 0 0 40 
5 6 2.5 5 20 1 1 1 20 
5 7 2.5 5 20 3 0 0 60 
5 8 2.5 5 20 1 0 0 20 
5 9 2.5 5 20 1 0 0 20 
5 10 2.5 5 20 3 2 1 60 
5 11 2.5 5 20 2 1 1 40 
5 12 2.5 5 20 3 0 0 60 
5 13 2.5 5 20 1 1 1 20 
5 14 2.5 5 20 1 0 0 20 
5 15 2.5 5 20 2 1 1 40 
5 16 2.5 5 20 2 1 1 40 
5 17 2.5 5 20 1 0 0 20 
5 18 2.5 5 20 2 0 0 40 
5 19 2.5 5 20 2 1 1 40 
5 20 2.5 5 20 1 1 1 20 
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 هر گزارش شامل متغیرهای زیر است
 

1. devlpmnt شهرک جامعه5 شهرک انتخاب شده از 2( ــ شهرک مسکونی .( 

2. hh ــ شمارۀ خانوار در داخل شهرک . 

3. wt1 2/5که برابر است با ( ــ وزن نمونه گیری
2
5
==

m
Mبرای همۀ خانوارها .( 

4. M 5(=  ــ تعداد شهرکهای مسکونی در جامعه.( 

5. Nhh  20(= ــ تعداد خانوارها در داخل هر شهرک مسکونی.( 

6. nge65 سال در هر خانوار65 ــ تعداد اشخاص بالاتر از . 

7. nvstnrs           سـال در هـر خـانوار کـه نیـاز به خدمات پرستار               65ـــ تعـداد اشـخاص بالاتـر از 
 .متخصص دارند

8. hhneedvn          65نفر بالاتر از    در صورتی که حداقل یک      » 1«ـــ مجموعـۀ متغیر ظاهری برابر با 
 .در غیر این صورت» 0«سال در خانوار باشد که نیاز به خدمات پرستار متخصص دارد و 

9. nge65dv        ـــ این برابر است باnge65*20          که متغیر تبدیل یافته ای است برای برآورد میانگین 
 . سال به بالا به ازای هر شهرک65تعداد اشخاص 

 

 . به کار رودSTATAی انجام برآورد کردن موردنظر در مجموعه فرمانهای زیر می تواند برا
 
  use “ a:\tab9_1a.dta”, clear 
. svyset   pweight   wt1 
. svyset   fpc   M 
. svyset   psu   devlpmnt 
. svytotal   nvstnrs   nge65 
. svymean   nvstnrs   hhneedvn 
. svyratio   nvstnrs   nge65 
. svymean   nge65dv 

 
 ).که مانند یک متن معمولی بر آن حاشیه نویسی می کنیم(این فرمانها خروجی زیر را تولید می کنند 
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  use “ a:\tab9_1a.dta”, clear 
. svyset   pweight   wt1 
. svyset   fpc   M 
. svyset   psu   devlpmnt 

 

 نشان wt1وزن نمونه گیری با متغیر . ز را تعیین می کنندسـه فرمان بالا، پارامترهای طرح نمونه ای موردنیا  
براســاس تعــداد ) fpc(تصــحیح جامعــۀ متــناهی .  بــرای هــر خــانوار اســت5/2داده شــده و برابــر بــا 

)(خوشـه هـا    5=M        در متغیر ) یا خوشه ها  (واحدهای نمونه گیری اولیه     .  در جامعـه محاسـبه  شده است
devlpmntده اند تعریف ش. 

. svytotal   nvstnrs   nge65
 

 شهرک و کل تعدادی را که نیاز به خدمات          5 سـال به بالا را در        65فـرمان بـالا، کـل تعـداد اشـخاص           
 .خروجی این فرمان بلافاصله در زیر نشان داده می شود. پرستار متخصص دارند برآورد می کند

. survey total estimation 

pweight:   wt1                                             Number of obs       =   40       
Strata:       <one>                                        Number of strata     =     1 
PSU:         devlpmnt                                    Number of PSUs    =     2 
FPC:          M                                               Population size       = 100 
 

Total Estimate Std. Err. [95% Conf. Interval] Deff 
Nvstnrs 57.5 1.936492 32.89454 82.10546 .0707804 
   nge65 167.5 1.936492 142.8945 192.1055 .0393542 

 

با این فرض است که نمونه گیری تصادفی سادۀ بدون جایگذاری از            ،  (FPC)تصـحیح جامعـۀ متـناهی       
در داخـل هر طبقه بدون نمونه گیری فرعی در داخل واحدهای            ) PSU(واحدهـای نمونـه گیـری اولیـه         
 .نمونه گیری اولیه انجام می گیرد

دها و خطاهای معیار با آنهایی که از        توجـه کـنید کـه بـرای برآورد فوق و همۀ برآوردهای دیگر، برآور              
ولی بازه های اطمینـان از     . فـرمولهای مناسـب نشـان داده شده در متن کتاب به دست می آیند یکسان اند                

ی  t براساس توزیـــع    STATAآنچـه در مـتن نشـان داده شده است و سیعترند زیرا بازه های اطمینان                 
چون در این مثال    . مـده بر مبنای توزیع نرمال است      اسـتیودنت هسـتند، در حـالی کـه آنچـه در مـتن آ              

 درجۀ آزادی وجود دارد، تفاوتها نسبت به پهنــای 1 خوشۀ نمونه موجودند و لذا تنها 2تشریحی فقط 
 .بازۀ اطمینان فاحش است

. svymean   nvstnrs   hhneedvn
هرک منتهی می شود که نیاز به        ش 5 سال یا بالاتر در      65فـرمان بـالا بـه برآورد کردن کل تعداد اشخاص            

 شهرک را که دارای یک یا       5همچنین کل تعداد خانوارهای موجود در       . خدمات پرستار متخصص دارند   
خروجی حاصل  .  سال یا بالاترند که نیاز به خدمات پرستار متخصص دارند برآورد می کند             65چـند نفر    

 :در زیر نشان داده شده است
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Survey mean estimation 
 

pweight:   wt1                                             Number of obs       =   40       
Strata:       <one>                                        Number of strata     =     1 
PSU:         devlpmnt                                    Number of PSUs    =     2 
FPC:          M                                               Population size       = 100 
 

Mean Estimate Std. Err. [95% Conf. Interval] Deff 
   nvstnrs .575 .0193649 .3289454 .8210546 .0707804 
hhneedvn .525 .0193649 .2789454 .7710546 .0977444 

 

با این فرض است که نمونه گیری تصادفی سادۀ بدون جایگذاری از واحدهای             ،  (FPC)تصحیح جامعۀ متناهی    
در داخل هر طبقه بدون نمونه گیری فرعی در داخل واحدهای نمونه گیری اولیه انجام               ) PSU(نمونه گیری اولیه    

 .می گیرد
. svyratio   nvstnrs   nge65

 

 سال یا بالاتر را که نیاز       65آوردگر نسبتی منجر می شود که نسبت اشخاص         فرمان بالا به محاسبۀ یک بر     
 :خروجی آن در زیر نشان داده شده است. به خدمات پرستار متخصص دارند برآورد می کند

Survey ratio estimation 
 

pweight:   wt1                                             Number of obs       =   40       
Strata:       <one>                                        Number of strata     =     1 
PSU:         devlpmnt                                    Number of PSUs    =     2 
FPC:          M                                               Population size       = 100 
 

Ratio Estimate Std. Err. [95% Conf. Interval] Deff 
nvstnrs/nge65 .3432836 .0075924 .2468131 .4397541 .0325067 

 

با این فرض است که نمونه گیری تصادفی سادۀ بدون جایگذاری از واحدهای             ،  (FPC)تصحیح جامعۀ متناهی    
در داخل هر طبقه بدون نمونه گیری فرعی در داخل واحدهای نمونه گیری اولیه انجام               ) PSU(نمونه گیری اولیه    

 .می گیرد
. svymean   nge65dv

 سال یا بالاتر به ازای هر شهرک مسکونی منجر          65داد افراد   فـرمان بـالا بـه بـرآورد کـردن میـانگین تع            
 :خروجی آن در زیر آمده است. می شود

Survey mean estimation 
 

pweight:   wt1                                             Number of obs       =   40       
Strata:       <one>                                        Number of strata     =     1 
PSU:         devlpmnt                                    Number of PSUs    =     2 
FPC:          M                                               Population size       = 100 
 

Mean Estimate Std. Err. [95% Conf. Interval] Deff 
nge65dv 33.5 .3872983 28.57891 38.42109 .0393542 

 

با این فرض است که نمونه گیری تصادفی سادۀ بدون جایگذاری از واحدهای            ،  (FPC)تصحیح جامعۀ متناهی    
در داخل هر طبقه بدون نمونه گیری فرعی در داخل واحدهای نمونه گیری اولیه انجام             ) PSU(نمونه گیری اولیه   

 .می گیرد
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ردهایی برای مجموعه داده های      چگونـه مـی توانـد برآو       SUDAAN     ایـنک نشـان خواهیـم داد کـه          
tab9_1c.SSd   در SAS    فـراهم کند که دارای همان داده ها و متغیرهای مجموعه داده های tab9_1c.dta 

 . است که در توضیح بالا به کار رفتندSTATAدر 

 سال و بالاتر، کل     65 برای کل تعداد اشخاص      SUDAAN     مجموعـه فـرمانهای زیر، برآوردهایی از        
 سال و بالاتر که نیاز به خدمات پرستار متخصص دارند، کل تعداد خانوارهای دارای               65شخاص  تعداد ا 

 سال و بالاتر نیازمند     65یـک یـا چـند نفر نیازمند به خدمات پرستار متخصص، و نسبت همۀ اشخاص                 
 .به خدمات پرستار متخصص فراهم خواهند کرد

 
proc descript data = tab9_1c   filetype = sas   design = WOR   means totals; 
nest_one_devlpmnt; 
totcnt M_zero_; 
weight wt1; 
var nge65 nvstnrs hhneedvn; 
setenv colwidth = 13   decwidth = 5; 
proc ratio data = tab9_1c   filetype = sas   design = WOR; 
nest_one_devlpmnt; 
totcnt M_zero_; 
weight wt1; 
number nvstnrs; 
denom nge65; 
setenv colwidth = 13   decwidth = 5; 

 

 . این فرمانها، خروجی نشان داده شده در صفحۀ بعد را تولید خواهند کرد

 مـثال زیـر در  ایـنجا به عنوان مثال دیگری از برآورد کردن نسبتی، تحت نمونه گیری        :مـثال تشـریحی   
این مثال برای نشان دادن سایر مفاهیم نیز در بخشهای دیگر        . خوشـه ای یک مرحله ای ساده ارائه می شود         

محاسبات را با استفاده از شیوۀ برآورد کردن نسبتی در          . ل مـورد اسـتفاده قـرار خواهد گرفت        ایـن فص ـ  
SUDAANاجرا خواهیم کرد . 

 دادگـاه فـدرال اسـت مایل است یک آمارگیری نمونه ای از این               26     یـک ناحیـۀ خـاص کـه دارای          
رادی به دست آید که به آنها       دادگاههـا بـه عمل آورد به این منظور که برخی اطلاعات معین در مورد اف               

یک نمونۀ خوشه ای یک مرحله ای . آزادی مشـروط همراه با توصیه نامه ای برای درمان اعتیاد داده می شود      
 تـایی از ایـن دادگاههـای فـدرال گرفـته انـد و در داخل هر یک از دادگاههای انتخاب شده، سوابق                        10

گذشته را که منجر به آزادی مشروط همراه با         مـربوط بـه همـۀ پرونده های رسیدگی شده در طول سال              
برای هر مورد شناسایی شده، اطلاعاتی      . توصـیه نامـه بـرای درمـان اعـتیاد شـده بودنـد شناسایی شدند               

مهمترین هدف، . جمـع آوری شد که آیا شخص موردنظر واقعاً تحت درمان اعتیاد قرار گرفته است یا نه        
 .رمان قرار گرفته اند برآورد شودآن است که نسبت افرادی که واقعاً تحت د
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     پیـش از آمارگیـری، هیـچ فهرستی موجود نبود که افراد واجد شرایط برای این بررسی را مشخص                   
بـنابراین، بـرای هـر دادگـاه فـدرال نمونه گیری شده باید موارد واجد شرایط با غربال کردن همۀ                     . کـند 

. ل دورۀ بررسی شده بودند شناسایی می شد       پـرونده هـای دادگـاه کـه مـنجر بـه آزادی مشـروط در طو                
 . دادگاه فدرال به دست آمدند10داده های زیر از نمونۀ متشکل از 

 

 
1 PROC DESCRIPT DATA=TAB9_1C FILETYPE=SAS DESIGN=WOR MEANS 

TOTALS; 
2 NEST_ONE_DEVLPMNT; 
3 TOTCNT M_ZERO_; 
4 WEIGHT WT1; 
5 VAR NGE65 NVSTNRS HHNEEDVN; 
6 SETENV COLWIDTH=13 DECWIDTH=5; 
 

Number of observations read       :          40          Weighted count :     100 
Number of observations skipped :            0          
(WEIGHT variable nonpositive) 
Denominator degrees freedom     :            1 
 

Table : 1 
 

by: Variable, One. 
 

Variable   One 
1 

NGE65 Sample Size 
Weighted Size 
Total 
SE Total 
Mean 
SE Mean 

40.00000 
100.00000 
167.50000 

1.93649 
1.67500 
0.01936 

NVSTNRS Sample Size 
Weighted Size 
Total 
SE Total 
Mean 
SE Mean 

40.00000 
100.00000 

57.50000 
1.93649 
0.57500 
0.01936 

HHNEEDVN Sample Size 
Weighted Size 
Total 
SE Total 
Mean 
SE Mean 

40.00000 
100.00000 

52.50000 
1.93649 
0.52500 
0.01936 

 

7 PROC RATIO DATA=TAB9_1C FILETYPE=SAS DESIGN=WOR; 
8 NEST_ONE_DEVLPMNT; 
9 TOTCNT M_ZERO_; 
10 WEIGHT WT1; 
11 NUMBER NVSTNRS; 
12 DENOM NGE65; 
13 SETENV COLWIDTH=13 DECWIDTH=5; 
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Number of observations read       :          40          Weighted count :     100 
Number of observations skipped :            0          
(WEIGHT variable nonpositive) 
Denominator degrees freedom     :            1 
 

by: Variable, One. 
 

Variable   One 
1 

NVSTNRS Sample Size 
Weighted Size 
Weighted  X-Sum 
Weighted  Y-Sum 
Ratio Est. 
SE Ratio 

40.00000 
100.00000 
167.50000 

57.50000 
0.34328 
0.00759 

 
  دادگاه فدرال10داده های حاصل از 

 دادگاه فدرال تعداد افراد واجد شرایط تعدادی که تحت درمان اعتیاد قرار گرفته اند
79 486 6 

94 240 10 

17 428 14 

57 343 15 

63 1130 17 

10 983 19 

58 333 20 

0 13 21 

101 1506 22 

411 1755 25 
   

 مجموع 7217 890
 

     چـون تعـداد افـراد واجـد شـرایط در نمونه در معرض تغییرپذیری نمونه گیری قرار دارند، برآورد                    
یی که تحت درمان قرار گرفته اند یک برآورد نسبتی به صورتی است که در               نسـبت حاصـل بـرای آنهـا       

بـا استفاده از آن نمادگذاری، خلاصه آماره ها و برآوردهای زیر را             .  نشـان داده شـده اسـت       2. 9تابـلوی   
 :خواهیم داشت

1026 == mM 
 

89=clux 118/303=xs 29/3473=
∧

)( cluxSE
721/700=cluy 585/797=ys 145/3185=

∧

)( cluySE
 

46579/222
1

1 =
−

−−∑ =

m
yyxxm

i cluiclui ))((
 

0/1233
721/700

89
==clur 
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0/0302=
∧

)( clurSE 
 

 .ته اند افراد واجد شرایط تحت درمان اعتیاد قرار گرف±12/33%%02/3به این ترتیب برآورد می شود که

 از روی پرونده ای که در آن، خوشه، سابقۀ اصلی را            SUDAAN     می توان این داده ها را با استفاده از          
 :تشکیل می دهد به صورت زیر تحلیل کرد

 

 سابقه بخش واجد شرایط درمان شده وزن تعداد

26 6/2 79 486 6 1 

26 6/2 94 240 10 2 

26 6/2 17 428 14 3 

26 6/2 57 343 15 4 

26 6/2 63 1130 17 5 

26 6/2 10 983 19 6 

26 6/2 58 333 20 7 

26 6/2 0 13 21 8 

26 6/2 101 1506 22 9 

26 6/2 411 1755 25 10 
 

 ، و برآورد خطای معیار آن در زیر نشان داده           clur     پروندۀ فرمان برای به دست آوردن برآورد نسبتی،       
 :شده است

PROC  RATIO  DATA = PROBBKSM     FILETYPE = SAS     DESIGN = STRWOR; 
NEST_ONE_; 
TOTCNT   N; 
WEIGHT   W; 
NUMBER   TREATED; 
DENOM    ELIGIBLE; 
SETENV   COLWIDTH = 13; 
SETENV   DECWIDTH = 3; 
 

ند، نشان  ضـرورت بـرآورد نسبتی را بیان می کند، نام پروندۀ اطلاعاتی را مشخص می ک               
 را تعیین می کند که      SUDAAN است و طرح     SASمی دهد که این اطلاعات در پروندۀ        

STRWORاست . 

:سطر اول

NEST_ONE_           اثر خالص حکم مربوط    . ، نشـان مـی دهد که فقط یک طبقه وجود دارد
بـه طـرح در تـرکیب بـا حکـم آشیانه، آن است که یک مرحلۀ نمونه گیری و یک طبقه                      

       .ونه گیری بدون جایگذاری استوجود دارد و نم

:سطر دوم

 نشان داده می شود که در این        Nنشـان مـی دهـد که کل تعداد سوابق در جامعه با متغیر               
        . است26مورد 

:سطر سوم
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 6/2 نشان داده می شود که در این مورد    Wمشـخص می کند که وزن نمونه گیری با متغیر         

یـا 







10
سـه حکـم آخر متغیرهای صورت و مخرج کسر و ظاهر خروجی را              .  اسـت  26

توجـه کـنید کـه ایـن پـروندۀ فرمان دقیقاً همان است که برای نمونۀ       . تعییـن مـی کنـند     
ولی، در این مورد، متغیرهایی که      . تصـادفی سـادۀ بـدون جـایگذاری بـه کـار می رفت             

 . ای هستندپردازش می شوند به جای مقدارهای عناصر تکی، مجموعهای خوشه

:سطر چهارم

     توجـه کـنید کـه بـرای سـاختن پروندۀ اطلاعاتی، همان طور که در مثال تشریحی قبلی انجام شد،                     
به عنوان سوابق پایه استفاده     ) که در این مثال، موارد واجد شرایط هستند       (می توان از واحدهای شمارش      

 سابقه است که کمی پرزحمت      7217ها با   ولـی ایـن عمل مستلزم کار کردن با یک مجموعه داده             . کـرد 
 : برای این مثال ذیلاً نشان داده می شودSUDAANخروجی . خواهد بود

Variable  One 
1 

TREATED/ELIGIBLE Sample  Size 
Weighted  Size 
Weighted  X-Sum 
Weighted  Y-Sum 
Ratio  Est. 
SE  Ratio 

10.000 
26.000 

18764.199 
2314.000 

0.123 
0.030 

 

 2. 9توجــه کنیـد که  نسبت برآورد شــده و خطای معیار آن با آنچه که با استفاده از فرمولهای تابلوی                     
 .به دست آمد توافق دارند

 
    توزیعهای نمونه گیری برآوردها3. 9

در نمونـه گیـری خوشـه ای غالـباً خوشـه هـا خـود سـاختهایی هستند که برای فراهم آوردن یک برنامۀ                         
ری کـارا به کار می روند، و غالباً برآورد کردن مشخصه ها بر مبنای هر خوشه از اهمیت اصلی                    نمونـه گی ـ  

برای به دست آوردن برآوردها بر مبنای هر عنصر از خوشۀ نمونه باید از برآوردهای               . بـرخوردار نیست  
ر متخصص،  مثلاً، برای برآورد کردن نسبت همۀ اشخاص نیازمند به خدمات پرستا          . نسـبتی استفاده کرد   

یک برآورد نسبتی ضروری است، زیرا تعداد افراد در نمونه، و در نتیجه تعداد اشخاص برآورد شده در                  
به این ترتیب،   . جامعـه، یـک مـتغیر تصـادفی اسـت کـه در معـرض تغییرپذیری نمونه گیری قرار دارد                   

 .برآوردهای نسبتی در نمونه گیری خوشه ای بسیار مهم اند

 .ی از توزیعهای نمونه گیری برآوردها نگاه می کنیم     ابتدا به مثال

در مثال قبلی که در آن یک نمونۀ خوشه ای یک مرحله ای ساده از دو شهرک مسکونی از                   : مثال تشریحی 
 نمونۀ ممکن وجود دارند که همگی      10جامعـه ای متشـکل از پـنج شـهرک مسـکونی انـتخاب می شود                 

 سال 65یعهای نمونه گیری سه برآورد ـ یعنی کل تعداد افراد          توز. شـانس برابر برای انتخاب شدن دارند      
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)(بـه بـالا کـه نیـاز بـه خدمات پرستار متخصص دارند              clux′     سـال به بالا   65، کل تعداد افراد )( cluy′  و ،
)( سـال بـه بـالا که نیـاز به خدمات پرستــار متخصص دارند             65نسـبت افـراد      clur     3. 9 ـ در جــدول 

 .نشان داده شده اند

)(     میانگیـنها و خطاهـای معیار      clux′  ،)( cluy′   و )( clur           که از شمارش همۀ نمونه ها به دست آمده اند 
 . شده اند نشان داده4. 9در جدول ) R و X ، Y(همراه با مقادیر واقعی جامعه 

XxE     توجـه کـنید کـه در ایـن مـثال           clu =′ YyE و   )( clu =′  و ایـن بـه طـور کلی دربارۀ برآورد           )(
همچنین توجه کنید در عین    . مجموعهـا از روی نمونـه گیـری خوشه ای یک مرحله ای ساده مصداق دارد               

)(حـال کـه بـرآورد نسبتی       clur  وردگر نااریب برای نسبت جامعه ای        یک برآR     نیست، بزرگی این اریبی 
 .اندک است

 
عـبارتهای مـربوط بـه خطاهـای معیـار نظـری بـرآورد مجموعهـا، میانگینها و نسبتها برای نمونه گیری                      

  iXعبارتهای.  نشان داده شده اند    3. 9خوشه ای یک مرحله ای ساده برحسب پارامترهای جامعه در تابلوی            
 : تعریف شده و به صورت زیرند1. 9 دیده می شوند در تابلوی 3. 9 که در تابلوی Xو

∑
=

=
iN

j
iji XX

1
 

  است i امین واحد فهرست برداری در خوشۀ j برای x، سطح مشخصۀ ijXکه در آن، 

M
X

X
M

i i∑== 1 

این .  به ازای خوشه است    x میانگین سطح    Xها مجموعهای خوشه ای هستند و     iXبارت دیگـر،    بـه ع ـ  
نمادهـا مانـند فصلهای پیشین هرگاه بحث دربارۀ مشخصه  های جامعه باشد با حروف بزرگ و هنگامی                   

 .نشان داده می شوندکه بحث دربارۀ مشخصه های نمونه باشد با حروف کوچک 
    توزیع نمونه گیری سه برآورد3. 9جدول 

clur cluy′ clux′ خوشه ها در نمونه 
462/0 5/162 0/75 2 , 1 

465/0 5/177 5/82 3 , 1 

359/0 0/160 6/57 4 , 1 

470/0 0/165 5/77 5 , 1 

347/0 0/180 5/62 3 , 2 

231/0 5/162 5/37 4 , 2 

343/0 5/167 5/57 5 , 2 

254/0 5/177 0/45 4 , 3 

356/0 5/182 0/65 5 , 3 

242/0 0/165 0/40 5 , 4 
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    میانگینها و خطاهای معیار برآوردها4. 9جدول                                   

 برآورد میانگین برآورد خطای معیار برآورد مقدار جامعه

      60= X 87/14 60 clux′ 
     170= Y 98/7 170 cluy′ 

35294/0= R 087/0 35287/0 clur 

 
 ارائه شد پس از     1. 9 شهرک مسکونی که در جدول       5     استفاده از این فرمولها برای جامعۀ متشکل از         

 .ده می شوداین نشان دا

 ، داریم1. 9برای جامعۀ ارائه شده در جدول : مثال تشریحی
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  خوشه، داریمm=2پس برای نمونه های شامل 
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)(ثال،     توجـه کـنید کـه در ایـن م ـ          cluxSE )( و ′ cluySE  3. 9 کـه از فـرمولهای ارائه شده در تابلوی           ′
محاسـبه شـده انـد دقیقـاً همانهـایی هسـتند که قبلاً با شمارش کامل همۀ نمونه ها به دست آمده بودند                        

ونه گیری خوشه ای    ایـن بـه طـور کلی برای برآورد مجموعها و میانگینهای حاصل از نم              ). 4. 9جـدول   (
 .   فقط یک تقریب استclurولی فرمول مربوط به خطای معیار. ساده مصداق دارد

 
 

    خطاهای معیار نظری برای برآوردها تحت نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده3. 9تابلوی 
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 clux گین به ازای خوشه،میان
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 clux،میانگین به ازای واحد شمارش
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 2. 9برآوردهای جامعه در تابلوی . ه است  تعریف شد  1. 9نمـادگذاری مـورد استفاده در اینجا در تابلوی          

 .تعریف شده اند
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     عـبارت   
M

XXm

i i∑=
−

1
 دیـده مـی شود در واقع واریانس توزیع          3. 9 کـه در فـرمولهای تابـلوی         )(2

2بـه ایـن عبارت که با نماد       . ، اسـت  iXمجموعهـای خوشـه،   
1xσ    ود غالبـاً به عنــــوان     نشان داده می ش

 اشاره می شود و توصیف کنندۀ تغییرات در میان خوشه ها نسبت به توزیع سطوح                واریـانس مرحـلۀ اول    
   x  به عبارت دیگر، برای هر مشخصۀ.  استxمجموع مشخصۀ 

 
 

)    9 .1                                    (
M

XXm

i i
x

∑=
−

= 1
2

2
1

)(
σ 

 
 

در جاهای مناسب،   ) 1. 9( را بررسـی کـنیم، بـا جایگـزین کردن رابطۀ             3. 9 تابـلوی         اگـر فـرمولهای   
مـی بینیم که این عبارتها دقیقاً همان عبارتهای مربوط به خطاهای معیار برآوردهای مشابه در نمونه گیری              

2 و   N به جای    n  ،M به جای    mتصـادفی سـاده انـد با این تفاوت که           
1xσ  2ی به جا

xσ   قرار گرفته است  .
ایـن نـتیجه تعجـب آور نیسـت، زیـرا نمونـه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده دقیقاً همان نمونه گیری                        
تصـادفی سـاده اسـت که در آن مجموع همۀ واحدهای فهرست برداری در خوشه به صورت یک واحد              

 .شمارش مؤثر به کار می رود

 نشان  2. 9عیـار بـرای میانگینها، مجموعها و نسبتهای برآورد شده که در تابلوی                   بـرآورد خطاهـای م    
 نشان داده شده اند با جایگزین کردن        3. 9داده شدند از خطاهای معیار نظری این برآوردها که در تابلوی            

2
1xσ̂    2 بـه جـای

1xσ2ه در جاهای مناسب به دست می آیند، ک
1xσ̂ 2، برآورد

1xσ از روی داده هاست که از 
  تعریف شده است به دست می آید2. 9فرمول زیر به صورتی که در تابلوی 
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    نمونۀ مورد نیاز چقدر باید بزرگ باشد؟4. 9

 خوشه ای یک مرحله ای ساده هستیم و می خواهیم واقعاً            فـرض کنید در صدد استفاده از یک طرح نمونۀ           
 با مقادیر واقعی پارامترهای   εمطمـئن شـویم بـرآوردهایی کـه به دست می آوریم به طور نسبی بیش از                

 صورت تعداد   در این ).  تعریف شده است   3 به صورتی است که در فصل        εکه(نامعـلوم تفاوت ندارند     
به یک محاسبه نظری بیندازیم    .  ارائه شده است   4. 9خوشه های نمونۀ موردنیاز همان است که در تابلوی          

 .که در آن، از این فرمولها استفاده شده است
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، فرض کنید می خواهیم واقعاً مطمئن شـویم         1. 9در مثال مبتنی بر داده های جدول         : مثال تشریحی 
 سال به بالا که در پنج شهرک مسکونی زندگی می کنند در                 65 نفر   Yکه کل تعداد     ) z=3یعنی(

6/82 با. مقدار واقعی برآورد می شوند% 10محدودۀ 
1 =yσ ،5=M ،0/10=ε ،34=Yخواهیم داشت 

/0059
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    اندازه  های دقیق و تقریبی نمونه های موردنیاز، تحت نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده4. 9تابلوی 
 

 دقیق تقریبی
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 میانگین به ازای خوشه
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M           2، تعـداد خوشـه هـا در جامعـه؛
2-1 )/(αz         ضـریب قابـلیت اعـتماد برای ،[ ])/( 2-$1100 α  اطمینان؛ و ε 

ویژگیهـایی را نشـان مـی دهـد که برحسب ماکسیمم تفاوت نسبی مجاز بین برآوردها و پارامتر نامعلوم                    
 .جامعه برای برآورد تعیین شده است
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  داریم 4. 9و از تابلوی 

2/85
(0/10)*4+0/0059*9
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به این ترتیب، برای تأمین این ویژگیها به یک نمونۀ خوشه ای            . m=3پس از گرد کردن خواهیم داشت     
 .یک مرحله ای ساده متشکل از سه خوشه نیاز خواهیم داشت

 
     بـرای تعییـن انـدازه ای بـرای نمونـه که بتواند ویژگیهای موردنیاز برای قابل اعتماد بودن برآورد را                    

2تـأمین کـند لازم است مقدار        
1xV      2 معلوم باشد که نسبت

1xσ      ،یعنی واریانس توزیع مجموعهای خوشه ،
این کمیتها پارامترهای جامعه اند      .  به ازای خوشه است    x، یعنی توان دوم میانگین سطح مشخصۀ        2Xبه  

عات اولیه برآورد شوند یا با استفاده از تجربۀ گذشته یا به            کـه معمـولاً نامعلوم اند و باید یا از روی مطال           
 .طور شهودی حدس زده شوند

 
    قابلیت اعتماد برآوردها و هزینه های مربوط 5. 9

یکـی از مـزایای عمـدۀ نمونـه گیـری خوشـه ای یـک مرحله ای ساده آن است که هزینۀ به دست آوردن                          
وش غالباً کمتر از هزینۀ به دست آوردن نمونه ای با همان            نمونه ای از واحدهای فهرست برداری با این ر        

 8این مطلب در مثال تشریحی فصل       . تعـداد واحدهـای فهرسـت برداری به وسیلۀ روشهای دیگر است           
 خانوار  10نشـان داده شد که شامل مقایسۀ هزینه های گرفتن یک نمونۀ خوشه ای یک مرحله ای ساده از                    

در این بخش، از یک مثال تشریحی برای        .  خانوار بود  10دفی ساده از    در مقـابل انتخاب یک نمونۀ تصا      
نشـان دادن ایـنکه استفاده از نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای می تواند هزینه ها را کاهش دهد استفاده    
مـی کـنیم ولـی ایـن کـاهش غالـباً به قیمت حصول برآوردهایی تمام می شود که خطاهای معیار زیادی                       

 .دارند

آمارگیری نمونه ای دادگاههای فدرال را که قبلاً در همین فصل شرح داده شد در نظر                : تشـریحی مـثال   
 دادگاه فدرال انتخاب    26حـالا فـرض می کنیم که این نمونه از جامعۀ اصلی زیر متشکل از                . مـی گیـریم   

نشان داده  دادگاههای نمونه گیری شده با اعداد ایرانیک        ( نشان داده شده است      5. 9شـده کـه در جـدول        
 )شده اند

از همۀ اشخاصی که در این دادگاههای فدرال آزادی مشروط گرفته اند توصیه  نامه ای                % 15     اگر تقریباً   
 نفر کل   102427 نفر واجد شرایط از میان تقریباً        15364نیز برای درمان اعتیاد داشته اند، در این صورت          

 اگر هزینـــه هـای . ه ازای هر دادگاه غربالگری شده اند نفر ب3939افراد مورد بررسی یا به طور متوسط 
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  دادگاه فدرال، تعداد افراد واجد شرایط و تعدادی که تحت درمان اعتیاد قرار گرفته اند 26   برای 5. 9جدول 

 در میان افرادی که آزادی مشروط یافته  اند 

 تعدادی که تحت درمان اعتیاد 

 قرار گرفته اند

 
 واجد شرایطتعداد افراد 

 
 دادگاه فدرال

253 514 1 

78 205 2 

21 329 3 

145 508 4 

17 224 5 

79 486 6 

0 275 7 

18 224 8 

14 83 9 

94 240 10 

30 305 11 

22 82 12 

8 74 13 

17 428 14 

57 343 15 

11 232 16 

63 1130 17 

165 1000 18 

10 983 19 

58 333 20 

0 13 21 

101 1506 22 

228 1181 23 

12 1398 24 

411 1755 25 

532 1513 26 
   

 جمع 15364 2444
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که شامل بررسی   ( دقیقه به ازای هر نفر باشد        20کارمـندان برای صرف وقت غربالگری این افراد تقریباً          
، در آن صورت هزینۀ مورد انتظار غربالگری        )سـوابق دادگـاه بـرای تعیین واجد شرایط بودن فرد است           

 ـ ( نفـر ساعت   13130 دادگـاه فـدرال تقریـباً        10رای آمارگیـری نمونـه ای       ب
60
تعداد .  است)3939*10*20

 دادگاه 10اشـخاص واجـد شـرایط کـه انـتظار مـی رود  با این غربالگری در یک آمارگیری نمونه ای از          
 . خواهد بود)3939*10*(0/015 نفر5909شناسایی شوند تقریباً 

 هر یک از افرادی که واجد شرایط تشخیص داده شود با مأمور مسئول آزادی مشروط آن فرد                     بـرای 
تمـاس گرفـته و درخواست می شود تا از روی سوابق وی تحقیق کند که آن شخص واقعاً تحت درمان                     

ه سازی  برآورد می شود که هزینۀ  زمانی این تحقیق همراه با استخراج و آماد             . اعتیاد قرار گرفته است یا نه     
به این ترتیب، هزینۀ مورد انتظار برای       .  دقیقـه بـه ازای هـر فـرد واجـد شرایط باشد             45داده هـا تقریـباً      

( نفـر ساعت    4432آمارگیـری نمونـه ای، تقریـباً        
60
کل هزینه های میدانی برآورد .  خواهد بود)5909*45

 : خلاصه می شود(.p.h)ساعت شده برای این آمارگیری نمونه ای به شرح زیر برحسب نفر 

  نفر ساعت13130: هزینۀ مربوط به شناسایی اشخاص واجد شرایط 

  نفر ساعت4432: هزینۀ مربوط به کسب اطلاعات از اشخاص واجد شرایط 

  نفر ساعت17561: کل هزینه 

ین تعداد      اگـر قـرار باشد به جای نمونۀ خوشه ای یک مرحله ای ساده، یک نمونۀ تصادفی ساده با هم      
گرفـته شـود ناچـار بـاید همـۀ موارد آزادی مشروط در همۀ             )  نفـر  5909یعـنی   (افـراد واجـد شـرایط       

. از نظر واجد شرایط بودن، غربالگری شوند      )  گانه 10بـه جای دادگاههای نمونۀ      ( گانـه    26دادگاههـای   
( نفر ساعت  34142 نفر با هزینۀ  زمانی       102427ایـن کار مستلزم غربالگری تقریباً       

60
.  می بود  )102427*20

برای به دست آوردن    .  به دست می آمد    )102427*(0/15 نفـر واجـد شـرایط      15364بـا ایـن کـار تقریـباً         
 نفر ساعت 4432تقریباً ) در نمونـه گیـری خوشه ای یک مرحله ای ساده         ( نفـر نمونـه      5909اطلاعـات از    

 .وقت لازم می بود

 نفر واجد شرایط به شرح      5909رآورد شده برای نمونۀ تصادفی ساده متشکل از              هزینه های میدانی ب   
 :زیر بر حسب نفر ساعت خلاصه شده است

  نفر ساعت34142: هزینۀ مربوط به شناسایی اشخاص واجد شرایط 

  نفر ساعت4432: هزینۀ مربوط به کسب اطلاعات از اشخاص واجد شرایط 

  نفر ساعت38574: کل هزینه 
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ز مطـالب بـالا درمـی یابیــــم که کل هزینه های میدانی آمارگیری نمونه ای با طرح نمونۀ تصادفی                         ا
بـه مـراتب بیشـتر از هزیـنه هـای میدانـی این آمارگیری با طرح نمونه ای                   )  نفـر سـاعت    38574(سـاده   

 .است)  نفر ساعت17561(خوشه ای یک مرحله ای 

رگیری نمونه ای، برآورد کل تعداد افراد واجد شرایطی              بـاز فـرض مـی کـنیم کـه مهمترین هدف آما            
حالا خطاهای معیار این متغیر را برای دو طرح نمونه ای . اسـت کـه تحـت درمـان اعـتیاد قرار گرفته اند      

، به طوری که ′cluxدر مورد نمونۀ خوشه ای یک مرحله ای، برآورد خطای معیار برآورد، . مقایسـه می کنیم   
128/861 و   M  ،10=m=26 با استفاده از   3. 9ز فـرمول تابلوی     ا =xσ      است 60/847 به دست می آید  .

 نفـر واجد شرایط، برآورد خطای معیار برای برآورد      5909در مـورد نمونـۀ تصـادفی سـاده متشـکل از             
0/1591 و   n   ، 15364=N=5909 از  با استفاده  ′xکل

15364
2444

==p     این بمراتب  . 36/57 برابر است با
 5909این دو طرح برای     . کمـتر از خطـای معیار برآورد کل از روی نمونۀ خوشه ای یک مرحله ای است                

 .مورد واجد شرایط در پایین مقایسه شده اند
 

د مجموع  خطای معیار برآور
افرادی که تحت درمان اعتیاد 

 قرار گرفته اند

 کل

 هزینه های میدانی

 برحسب نفر ساعت

 کل

اشخاص 
 نمونه گیری شده

 کل 

 اشخاص

  غربالگری شده

 
 

 طرح نمونه

 
35/57 

 
38574 

 
5909 

 
102427 

 
 نمونه گیری 

 تصادفی ساده

 
60/847 

 
17561 

 
5909 

 
39390 

 

نمونه گیری خوشه ای 
 حله ای سادهیک مر

)10=m( 
 

کـدام یک از این دو، طرح منتخب است؟ نمونۀ تصادفی ساده هزینۀ بیشتری دارد ولی خطای معیار آن                   
در بخش بعد،   . بمـراتب کمـتر از طـرح خوشـه ای یـک مـرحله ای بـا همـان تعـداد عناصر نمونه است                       

یت اعتماد هر دو مورد بحث      راهـبردهایی را بـرای انـتخاب از بین دو طرح نمونه براساس هزینه و قابل               
 .قرار می دهیم

 
 

    انتخاب طرح نمونه براساس هزینه و قابلیت اعتماد6. 9
اولین راهبرد . اساساً دو راهبرد بسیار متداول برای انتخاب از بین چند طرح نمونه ای ممکن وجود دارند            

 می کنیم که در انتخاب طرح       برای راحتی کار، فرض   (شـامل چهار گام است که ذیلاً نشان داده می شود            
 ).نمونه، فقط یک برآورد قرار است در نظر گرفته شود
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 . موردنیاز برای برآورد را تعیین کنیدεخطای نسبی .1

بـرای هـر طـرح نمونـه ای تحـت بررسـی، اندازۀ نمونۀ لازم برای به دست آوردن برآوردی با                       .2
 . را تأمین کند1ه بتواند ویژگیهای فهرست شده در گام اطمینان مشخص شده را تعیین کنید ک

بـرای هـر طرح نمونه ای، هزینه های میدانی لازم برای به دست آوردن اندازۀ نمونۀ تعیین شده                    .3
 . را برآورد کنید2در گام 

 . کمترین هزینه را به بار  آورد3طرح نمونه ایی را انتخاب کنید که طبق محاسبۀ گام  .4
 

یگر، این راهبرد از بین طرحهای نمونه ای رقیب، آن طرح نمونه  ای را انتخاب می کند که                        به عبارت د  
با نگاهی به یک مثال، ببینیم چگونه می توان         . ویژگیهـای مورد نیاز را با کمترین هزینۀ میدانی تأمین کند          

 .از این راهبرد استفاده کرد

 فـدرال و داده های جامعــه ای ارائه شده در          مجـــدداً آمارگیری نمونه ای دادگاههای     : مـثال تشـریحی   
فرض کنید می خواهیم بین نمونه گیری تصادفی ساده و          .  بخـش قـبل را در نظـر مـی گیریم           5. 9جـدول   

مطمئن باشیم که کل تعداد     % 95نمونـه گیری خوشه ای یک مرحله ای یکی را  انتخاب کنیم و می خواهیم                 
. مقدار واقعی برآورد می شوند    % 33 قرار گرفته اند در محدودۀ       افـراد واجد شرایط که تحت درمان اعتیاد       

M  ،1/962-1=26 و با  4. 9از روی فرمول تابلوی      =/αz،0/33=ε ، 3128/861 =σ x   94 و=x  تعداد ،
 .  است19 با  برابر mمورد نیاز خوشه های نمونه یعنی 

 دادگـاه فــدرال مستلـزم غربالگری تقریبــاً       19     یـک نمونـۀ خوشـه ای یـک مـرحله ای متشـکل از                
( نفــر ساعت  24947 با هزینــۀ    )3939× 19( سـابقـــه    74841

60
 نفر  11226تقریبــاً  .  است )74841*20

( نفـر سـاعت    8420 بـاید بـا هزیـنۀ        )3939×15/0×19(
60
به این ترتیب، کل    .  مصاحبه شوند  )11226*45

 . نفر ساعت است33367هزینۀ میدانی آمارگیری نمونه ای با نمونۀ خوشه ای یک مرحله ای 

 آزمــودنی نیــاز خواهد داشت     185     بـرای تـأمین ویژگیهـای فـوق الذکـر، نمونـه تصادفی ساده به                
1-1/962 و N،0/1591=p،0/33=ε=15364 بـا      5. 3تابـلوی   ( =/αz .(       ایـن مسـتلزم غربالگـری همۀ

( نفر ساعت  34142 پـروندۀ موجـود در سـوابق بـا هزینۀ            102427
60
هزینۀ به دست   .  است )102427*20

( نفر ساعت  139 آزمودنی نمونه    185آوردن اطلاعـات دربارۀ     
60
به این ترتیب کل    .  خواهد بود  )185*45

 است که برای    33367 نفر ساعت خواهد بود که بیشتر از هزینۀ          34281هزیـنۀ  میدانـی ایـن آمارگیـری          
 .طرح نمونۀ خوشه ای یک مرحله ای تعیین شد
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      در بـالا دیدیـم کـه طـرح نمونـۀ خوشه ای یک مرحله ای، ویژگی قابلیت اعتماد را که با پارامترهای                      
0/33=ε   1-1/962 و =/αz                تعییـن می شود با هزینه ای کمتر از طرح نمونۀ تصادفی ساده تأمین می کند  .

. ولی یک ویژگی دیگر می تواند با توجه به هزینه های نسبی این دو طرح به نتیجه گیــری دیگری برسد                   
مقدار واقعی است   % 15بـرآورد در محدودۀ     مطمـئن باشـد کـه       % 95بـرای مـثال، اگـر کسـی بخواهـد           

1-1/962 و ε=0/15یعـنی ( =/αz(                 در آن صـورت کـل هزیـنه هـای میدانی طرح نمونه گیری خوشه ای ،
 .خواهد بود) 34782 در برابر 43903(یک مرحله ای بیشتر از هزینۀ طرح نمونه گیری تصادفی ساده 

1-1/962برای (2. 9 برای هر طرح در شکل       εینه های میدانی و          رابطۀ بین کل  هز     =/αz (  نشان داده
در طـرح نمونۀ تصادفی ساده، هزینه های عمده مربوط به غربالگری به منظور یافتن موارد                . شـده اسـت   

در طرح نمونه گیری خوشه ای . واجـد شـرایط اسـت و ایـن هزیـنه ها مستقل از اندازۀ نمونۀ موردنیازند       
 کاهش می یابد، به خوشه های نمونه ای بیشتری نیاز پیدا می شود و               εیـک مـرحله ای سـاده، همچنان که          

 .این هم هزینۀ غربالگری و هم هزینه های جمع آوری داده ها را افزایش می دهد
 

ین چندین طرح نمونه گیری بسیار متداول است، این          دومیـن راهـبرد کـه درانـتخاب یـک طرح از ب            
اسـت کـه ابـتدا آن طـرح نمونـه ای تعییـن شـود کـه برآوردهایی تولید می کند که با هزینه های میدانی                           

این کار به این ترتیب انجام می شود که ابتدا اندازۀ نمونه ای که              . مشخص شده کمترین واریانس را دارند     
نی تعیین شده گرفت محاسبه شود و سپس واریانس برآورد برای آن اندازۀ             مـی تـوان بـا هزینه های میدا        
 .نمونه ای خاص محاسبه شود

 

 

 
  

 نمونۀ تصادفی ساده و نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای :    هزینه2. 9شکل 

x =  نمونۀ تصادفی ساده= 0خوشه؛ 

 اپسیلون

 هزینه

0/1       8/0        6/0       4/0        2/0       0/0 
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36000
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ازۀ نمونه را به هزینه های میدانی مرتبط سازد کمک خواهد کرد که این            داشـتن یک معادلـــه که اند     
 می نامند و ابزاری است بسیار       تابع هزینه چنین رابطه ای را     . راهـبرد بـه آسـانی مـورد استفاده قرار گیرد          

سـودمند که به پژوهشگر امکان می دهد تا از میان طرحهای نمونه ای رقیب، طرحی را انتخاب کند که با                
 ـ در زیر نشان می دهیم که چنین تابع هزینۀ ساده ای           . نه ای مشـخص دارای کمـترین واریـانس باشـد          هزی

 .چگونه می تواند به دست آید

     ابـتدا هزیـنه هـای میدانی هر یک از دو طرح نمونه ای را که مورد بحث قرار دادیم به روشی اندکی                       
ده، هزینۀ ایجاد چارچوب نمونه گیری،      بـرای طرح نمونه گیری تصادفی سا      . مـتفاوت بررسـی مـی کـنیم       

مسـتقل از تعداد واحدهای شمارش است که در نمونه انتخاب شده اند، زیرا هر واحد شمارش باید قبل        
به علاوه ، ممکن است سایر هزینه ها وابسته به تعداد           . از انـتخاب شـدن در نمونـه فهرسـت شده باشد           

 به این ترتیب، یک برآورد معقول از هزینه های          .واحدهـای شـمارش انـتخاب شده در نظر گرفته شوند          
 میدانی برای طرح نمونۀ تصادفی ساده ممکن است از رابطۀ زیر به دست آید

 

)     9 .2                                       (nCCC 10 += 
 

کـه در آن   
0

C        مونه گیری به اضافۀ سایر هزینه های میدانی است         ، مؤلفۀ هزینۀ همراه با  ایجاد چارچوب ن
در . ، هزینۀ جمع آوری داده ها به ازای هر واحد شمارش است           1Cکـه بـه اندازۀ نمونه بستگی ندارند، و          

مورد مثال بالا، مقادیر
0

C1 وCریم را به صورت زیر در اختیار دا 

 =34142             نفر ساعت 1C = 75/0نفر ساعت 
0

C 

همـان طـور کـه قـبلاً بحـث شد، هزینه،           
0

C     تعداد مورد انتظار، کل سابقه های       102427 با ضرب کردن ،
رایط بودن غربالگری شوند در زمان برآورد       مـربوط به موارد آزادی مشروط که باید برای تعیین واجد ش           

 دقیقه یا    20شده،  
3
 ،   1Cهزینه،.  ساعت، که صرف غربالگری سابقۀ هر مورد می شود، به دست می آید             1

ف  ساعت است، که برای فرایند استخراج سابقۀ هر نمونه صر          75/0 دقیقـه یـا      45زمـان بـرآورد شـده،       
 .می شود

چون، .      هزیـنه هـای میدانـی بـرای نمونـه گیـری خوشـه ای یـک مرحله ای ساده شکل متفاوتی دارند                   
هزیـنه هـای ایجـاد چـارچوب بـه تعداد خوشه های انتخاب شده بستگی دارند، هزینه های میدانی برای                     

 :نمونۀ خوشه ای یک مرحله ای ساده می توانند با معادلۀ زیر توصیف شوند
 

    ) 9 .3                                       (NmCmCC 21 ′+′= 
 

1Cمؤلفـۀ هزیـنۀ    خوشه در بررسی و ایجاد چارچوب      » پذیرش« مـلازم بـا خوشـه هـا شامل هزینه های             ′
 گیری  نمونـه گیـری بـرای آن خوشـه و نیز سایر هزینه هایی است که به تعداد واحدهای شمارش نمونه                    
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2Cمؤلفۀ هزینه . شـده بسـتگی ندارنـد       شامل همۀ هزینه هایی است که می توانند بر مبنای واحد پیش از              ′
 .بیان شوند) عمدتاً هزینه های جمع آوری و پردازش داده ها(شمارش 

1C     در آمارگیری نمونه ای دادگاههای فدرال، مؤلفۀ هزینه،        ، اساساً هزینۀ ایجاد چارچوب نمونه گیری       ′
 دقیقـه بـرای سابقۀ هر مورد که برای واجد شرایط بودن   20بـرای هـر دادگـاه نمونـه اسـت ـــ یعـنی          

ــ و  ) متوسط تعداد سوابق دعاوی به ازای هر دادگاه فدرال         (5/3939غربالگـری شـده است ضرب در        
2Cمؤلفۀ هزینه، .  نفر ساعت  17/1313برابر است با      75/0، هزینۀ جمع آوری داده هاست و برابر است با           ′

 به این ترتیب، داریم. نفر ساعت
 

0/751313/17 21 =′=′ CC 
 

     تابعهـای هزیـنه کـه در بـالا از آنهـا بحـث شـد تقریبهای خام از هزینه های میدانی واقعی اند و در                          
از این قبیل تابعهای هزینه در فصلهای بعدی        . ودمندندانـتخاب یکـی از چـند طرح نمونه ای متفاوت س           

 .هنگام بحث در مورد کارایی هزینه استفاده خواهد شد

 .     اکنون به مثالی از این راهبرد دوم با استفاده از همان مثال تشریحی می پردازیم

میدانی  نفر ساعت به هزینه های       25000فـرض کـنیم بودجـه ا ی داریـم کـه بیـش از                : مـثال تشـریحی   
اختصـاص نـداده اسـت و مـی خواهیـم از بیـن نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده و نمونه گیری                         

  با 3. 9از معادلۀ . تصادفی ساده یکی را انتخاب کنیم
 

590/920/751313/1725000 21 ==′=′= NCCC 
 

ونۀ به این ترتیب، یک نم    .  دادگاه فدرال به دست می آوریم      2/14 حـل می کنیم و       mمعادلــــه را بـرای      
 نفر ساعتی را تأمین     25000 دادگاه فدرال محدودیت هزینۀ      m= 14خوشـه ای یـک مـرحله ای سـاده بـا             

، کل تعداد اشخاصی باشد که تحت درمان اعتیاد قرار گرفته اند،            ′cluxاگر برآورد موردنظر ما   . خواهد کرد 
 :در آن صورت، خطای معیار این برآورد به صورت زیر است

 

620/37
1-26

14-26(128/86)
14

26
11 ==

−
−









=′

M
mM

m
MxSE xclu σ̂)( 

 

 نفر است، ضریب تغییرپذیری     2444چـون کـل جامعـۀ افـرادی کـه تحـت درمان اعتیاد قرار گرفته اند                  
مطمئن بود % 95 نفر ساعت، می توان      25000با این هزینه    . مقدار واقعی خواهد بود   % 4/25بـرآورد برابر    

 .قرار دارد) ضریب تغییرپذیری برآورد است برابر 96/1که (مقدار واقعی % 8/50که برآورد در محدودۀ 

 نفر ساعت   25000     در مقـابل، اگـر هزیـنه های میدانی تخصیص داده شده به آمارگیری نمونه ای به                  
علت آن است که    . محـدود شـده باشـد نمـی تـوان طـرح نمونـه گیری تصادفی ساده را به اجرا درآورد                    
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به این ترتیب، از میان دو طرح    . ساعت خواهد بود   نفر   34142هزیـنه هـای ایجـاد چـارچوب به تنهایی           
اگر . نمونـه ای، نمونـه گیـری خوشـه ای یـک مـرحله ای سـاده به دلیل نبود طرح دیگر برنده خواهد شد                        

، الزاماً چنین موردی پیش     ) نفر ساعت  40000مثلاً(هزینه های میدانی بسیار بیشتری اختصاص داده شود         
 .نخواهـد آمــد

 
نکتۀ اول این است که     .  بـا مطـالب ایـن بخـش و بخش قبل باید به دو نکته اشاره شود                      در ارتـباط  

نمونه گیری  . هستند» کرانگین«نمونه گیری تصادفی ساده و نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای معرف دو               
، از عناصـر عمومـاً بـرآوردهایی تولید می کند که در مقایسه با              nتصـادفی سـاده بـرای تعـدادی ثـابت،           

ولی، هزینه های نمونه گیری تصادفی . بـرآوردهای تولیـد شـده از سایر طرحها خطاهای معیار کمی دارد          
برای آمارگیری از طریق    (سـاده بـه عـلت هزیـنه های زیاد برای ایجاد چارچوب و هزینه های زیاد سفر                   

 .نسبت به سایر طرحها به طور کلی زیاد است) مصاحبه حضوری

ری خوشـه ای یـک مـرحله ای در مقایسه با سایر طرحها برای تعدادی ثابت از                       در مقـابل، نمونـه گی ـ     
علت آن است که هزینه های ایجاد چارچوب   . واحدهـای شـمارش نمونـه غالـباً هزینه های کمتری دارد           

. عمومـاً کـاهش یافـته اسـت، زیرا فقط واحدهای شمارش موجود در خوشۀ نمونه باید فهرست شوند                  
رافیایی نیز هزینه های سفر را در آمارگیریهای خانوار که با مصاحبۀ حضوری             همچـنین، خوشه بندی جغ    

ولی برآوردهای تولید شده با نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای هرگاه با              . اجرا می شوند کاهش می دهد     
علت آن  . سـایر طرحها بر مبنای هر واحد شمارش نمونه مقایسه شود غالباً خطاهای معیار زیادی دارند               

ت کـه شـباهتهای موجـود میـان اعضـای یک خوشه می تواند به فزونگی منجر شود و اندازۀ نمونۀ                      اس ـ
همچنین اگر تغییرپذیری میان خوشه ها در کل        . بمـراتب کمـتر از انـدازۀ نمونـۀ واقعی می شود           » مؤثـر «

مجموعها تحت نمونه گیری     زیاد باشد، برآوردهای     iNتعـداد واحدهای شمارش به ازای خوشه، یعنی         
خوشـه ای یـک مـرحله ای در مقایسـه بـا سایر طرحهایی که همین تعداد واحد شمارش دارند می توانند                       

در دو فصل بعدی، به بحث در مورد طرحهای نمونه گیری           . خطاهـای معیـار بسـیار زیـاد داشـته باشند          
 گیری خوشه ای یک مرحــله ای خوشـه ای دیگـری می پردازیم که از برخی از مشکلات موجود در نمونه         

 .به دورند

     بحـث ایـن بخـش بـرای نشـان دادن مفـاهیم مبتنی بر منظور نمودن هزینه ها هنگام انتخاب از بین                       
ما در مثال خود فقط براساس یک برآورد انتخاب می کردیم           . طـرحهای نمونـه ای، بسـیار ساده شده بود         

در وضعیتهای موثق تر، برآوردهای     ). اد قرار گرفته بودند   مـثلاً کـل تعـداد افـرادی که تحت درمان اعتی           (
بسـیاری حائـز اهمیت تلقی می شوند و طرح منتخب طرحی خواهد بود که وقتی همۀ برآوردها مدنظر                   

همچنین، . قـرار گرفـته باشـند بـتواند بـه مفهومی که در این بخش بحث شد به بهترین شکل عمل کند      
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 داده شدند تابعهای خطی ساده ای از خوشه ها یا واحدهای            تابعهـای هزیـنه کـه در ایـن بخـش شـرح              
اگـر چه این تابعهای ساده شده غالباً در کاربست مفیدند، گاهی اوقات برای توصیف               . شـمارش بودنـد   

در متون مشهور نمونه گیری که توسـط       . هزیـنــه هـا بـه راهـی بامعـنا به تابعهای پیچیده تری نیاز است               
نگاشته شده، مباحثی فوق العاده عالی در مورد تابعهای هزینه مطرح        ] 3[سِن  و جِ ] 2[هنسـن و همکاران     

که منحصراً به هزینه های آمارگیری و خطاهای        ] 10[یـک کـتاب تـازه تـر توسـط گرووز            . شـده اسـت   
آمارگیـری مـی پـردازد بحثی تفصیلی و در عین حال خواندنی دربارۀ مؤلفه های هزینه و تابعهای هزینه                    

 .دفراهم می ساز
 
    خلاصه7. 9

در ایـن فصـل، مفـاهیم پایـه ای نمونـه گیـری خوشه ای یک مرحله ای ساده را مورد بحث قرار دادیم که                          
طـرحی اسـت متضـمن انـتخاب یـک نمونـۀ تصـادفی ساده از خوشه ها و گنجاندن یکایک واحدهای                      

جموعها، و نسبتها   روش شناسی برآورد کردن میانگینها، م     . شمارش موجود در داخل هر خوشه در نمونه       
را تحـت نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده شرح و بسط دادیم و در مورد توزیعهای نمونه گیری                     

به علاوه، روشهایی را برای برآورد کردن خطاهای معیار این برآوردها از            . ایـن بـرآوردها بحـث کردیم      
 .روی داده های موجود در نمونه ارائه دادیم

نمونـۀ لازم بـرای تـأمین ویژگیهای موردنظر در قابلیت اعتماد برآوردهای حاصل از                    تعییـن انـدازۀ     
نمونـه گیـری خوشـه ای یـک مـرحله ای ساده را به بحث گذاشتیم و متوجه شدیم فرمولهایی که دراینجا             
بسـط داده ایـم بسـیار شـبیه بـه آنهایی هستند که پیش از این برای نمونه گیری تصادفی ساده بسط داده                        

. یـم و دریافـتیم کـه در ایـنجا مجموعهـای خوشـه ای بـه صـورت مشـاهدات مؤثر به کار می روند                         بود
بالاخره، . راهبردهایی را برای انتخاب از میان طرحهای نمونه ای مختلف با توجه به هزینه ها ارائه کردیم                

 .دربارۀ مفاهیم مؤلفه های هزینه و تابعهای هزینه بحث کردیم
 

 تمرین

  ناحیۀ آموزشی گروه بندی شـــده اند و 30د مدارس ابتدایی موجود در یک شهر در  فرض کنی 1. 9

فرض کنید که یک نمونۀ خوشه ای یک مرحله ای          . هـر ناحیۀ آموزشی شامل چهار مدرسه است       
سـاده متشـکل از سـه ناحیـۀ آموزشـی گرفـته شده است تا تعداد کودکان دبستانی شهر را که                      

دچار کوررنگی هستند برآورد کند، و فرض       ) آزمون استاندارد براسـاس سنجش به وسیلۀ یک       (
کل تعداد کودکان کوررنگ و نسبت همۀ       . کـنید که داده های زیر از این نمونه به دست آمده اند            

 .آنها را به دست آورید% 95کودکانی را که کوررنگ اند برآورد کنید و بازۀ اطمینان 
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 ناحیۀ آموزشی نمونه مدرسه تعداد کودکان تعداد کودکان کوررنگ

2 130 1 1 

3 150 2  

3 160 3  

5 120 4  
    

2 110 1 2 

4 120 2  

0 100 3  

1 120 4  
    

4 89 1 3 

2 130 2  

0 100 3  

2 150 4  

 
       قرار است از روی سوابق بیماران در یک درمانگاه روانی بیماران سرپایی، نمونه ای از بیمــاران 2. 9

مـنظور بـرآورد کـل تعداد بیمارانی که به عنوان بخشی از رژیم درمانی خود داروهای ضد                  بـه   
سوابق در کشوهای بایگانی تنظیم شده اند . افسـردگی تری سیکلیک دریافت کرده اند گرفته شود        

 . تا هستند40 بیمار است و کشوهای بایگانی جمعاً 20که هر کشو محتوی سوابق 

 اگــر . م از نمونه گیری تصادفی ساده از سوابق بیماران استفاده کنیمفرض کنید می خواهی.  الف

 بخــواهیم واقعـاً مطمـئن باشـیم کـه برآورد کل تعداد افرادی که داروهای ضدافسردگی            
مقدار واقعی است و اگر پیش بینی  کنیم           % 10تـری سـیکلیک به آنها داده شده در محدودۀ           

 این داروها تجویز شده است اندازۀ نمونه باید چقدر          همـۀ بیماران از   % 20کـه بـه تقریـباً       
 باشد؟

چقدر خواهد بود؟   ) الف( هزیـنه هـای میدانـی بـرای گرفتن نمونۀ تعیین شده در قسمت                 .ب
 .برای تعیین این هزینه های میدانی فرضهایی در مورد مؤلفه  های هزینه ارائه کنید

 با همان ویژگیهای منــدرج در [ی ساده اگر قرار باشد از طرح نمونۀ خوشه ای یک مرحله ا.  پ

 استفاده شود، اندازۀ نمونۀ مورد نیاز چقدر است؟)] الف(قسمت 

هزیـنه های میدانی برای یک نمونۀ خوشه ای یک مرحله ای ساده چقدر خواهد بود؟ باز هم                    .ت
 .برای تعیین این هزینه های میدانی فرضهایی در مورد مؤلفه های هزینه ارائه کنید

 ک از دو طرح نمونه ای را به کار خواهید برد؟ چرا؟کدام ی  .ث
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  33 بیمارستــان از یک جامعۀ شـامل 10    یک نمــونۀ خوشــه ای یک مرحلـه ای ساده متشکل از 3. 9

         بیمارستان در یک ایالت شمال مرکزی گرفته شد که بودجۀ ایالتی و فدرال دریافت کرده بودند تا 

در هـر یک از بیمارستانهایی که در نمونه           . فـوری خـود را ارتقـا دهـند        سـطح خدمـات درمـانی       
 به دلیل آسیب دیدگیهای سخت      1988انـتخاب شـدند، سـوابق همۀ بیمارانی که در سال تقویمی             

مورد بررسی قرار   ) یعنی تصادفات، مسمومیتها، خشونت، سوختگی و غیره      (بسـتری شـده بودند      
دمات بستری شده بودند و تعدادی از آنها که به علت فوت تعداد بیمارانی که به علت ص . گـرفت 

 .ترخیص شدند در جدول زیر برای هر بیمارستان در نمونه نشان داده شده است
 

 

کل تعداد ترخیص شدگان به علت فوت 
 در میان همۀ بیماران بستری شده 

 به علت صدمه

 
کل تعداد بیماران بستری 

 شده به علت صدمه

 
 

 بیمارستان

4 560 1 

4 190 2 

2 260 3 

4 370 4 

4 190 5 

0 130 6 

9 170 7 

2 170 8 

0 60 9 

1 110 10 
 

 در مورد این نمونه، خوشه ها کدام اند؟ واحدهای فهرست برداری کدام اند؟ واحدهای اولیه  .   الف

 کدام اند؟

 رد کنید و  بیمارستان برآو33کـل تعداد اشخاص بستـری شـده به علت صدمه را در میان   .ب

 . درصدی ارائه دهید95برای آن یک بازۀ اطمینان 

 کل تعداد بیمارانی را که به علت فوت ترخیص شده اند در میان همۀ افراد بستــری شده به  .          پ

 .  درصدی ارائه دهید95   علت صدمه برآورد کنید و برای آن یک بازۀ اطمینان 

 علت فوت در میان همۀ آنهـــایی را که به علت صدمه     نسبــت بیـماران ترخیـص شده به   .ت

 .  درصــدی ارائه دهید95  بستری شده اند برآورد کنید و برای آن یک بازۀ اطمینان 
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  در جدول زیر نشــان داده 3. 9   تعداد تختهای هر یک از ده بیمارستان نمونه گیری شده در تمرین 4. 9

 از این .  تخت دارند3687رستان که در نمونه قرار نگرفته اند در مجموع  بیما23مابقی .       شده است 

 :       اطلاعات برای به دست آوردن برآوردهای بهبود یافته و بازه های اطمینان موارد زیر استفاده کنید
 

 .کل تعداد اشخاص بستری شده به علت صدمه.        الف

 علت فوت در میان همۀ اشخاص بستری شده به علت کل تعداد اشخاص ترخیص شده به .         ب

 .             صدمه
 
 

 بیمارستان تعداد تخت

824 1 

312 2 

329 3 

648 4 

358 5 

252 6 

256 7 

263 8 

138 9 

150 10 
 

   یـــک بررسی در شهر بزرگی در چیـن اجرا شــد که در آن از طـرح نمونه گیــری خوشـــه ای                   5. 9
به عنوان  (خوشه ها در این مورد نمادهایی بودند که         . ـــه ای سـاده اسـتفاده شـده بـود         یـک مرحـل   
خوانده می   شوند و اساساً گروههایی از » گروههای همسایگی«) چیـنی » jumin xiaozu«تـرجمۀ   

این به اصطلاح گروههای همسایگی کوچکترین واحدهایی هستند        . خانوارهای مجاور یکدیگرند  
این شهر شامل شش ناحیه     . لق چین اطلاعات آماری برای آنها موجود است       کـه در جمهـوری خ     

درون هر ناحیه، یک نمونۀ تصادفی ساده       . اسـت کـه در ایـن طـرح، طـبقات را تشـکیل می دهند               
متشـکل از دو گـروه همسـایگی انـتخاب شـد و بـا همـۀ افراد داخل هر گروه همسایگی دربارۀ                  

از این آمارگیری داده های زیر دربارۀ تعداد افراد         . آمدوضـعیت کلی سلامت آنها مصاحبه به عمل         
 . بالاتر از سی سال که دندانهای خود را از دست داده بودند به دست آمد
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 تعداد اشخاص

 بی دندان 

 تعداد اشخاص 

 بالاتر از سی سال

 
 گروه همسایگی

 
 ناحیه

7 28 1 1 

9 35 2  
    

12 29 1 2 

26 43 2  
    

19 61 1 3 

12 48 2  
    

10 15 1 4 

28 39 2  
    

9 21 1 5 

15 46 2  
    

0 12 1 6 

4 25 2  

 
 گروه همسایگی و    175 شامل   3 گروه همسایگی، طبقۀ     200 هر یک شامل     6 و   4،  2،  1طـبقه های    

کل تعداد افراد سی سال و بالاتر را که دندانهای ) 1. ( گـروه همسـایگی است    150 شـامل    5طـبقۀ   
نسبت همۀ افراد سی سال و بالاتر را که دندانهای خود را از دست  ) 2(ود را از دست داده اند و        خ ـ

 . درصدی ارائه دهید95داده اند برآورد کنید و برای آن یک بازۀ اطمینان 
 

  به علت 3 در ناحیـۀ 2، طی اجرای عملیات میدانی معلوم شد که گروه همسایگی 5. 9  در تمـرین 6. 9

با درنظر داشتن این موضوع، برآوردهای اصلاح       . جدد جمعیت، دیگر وجود خارجی ندارد     توزیع م 
 . را به دست آورید5. 9شدۀ پارامترهای برآورد شده در تمرین 

 
  ربـــع فــک دارد4 عضو است و هر عضو 368  یک سازمان حفظ بهداشت دهان و دندان دارای 7. 9

 مطلـوب است اجـرای یـک آمارگیـری نمونه ای ).  راست پایینچپ بالا، راست بالا، چپ پایین،      (

       برای این هدف که کل تعداد ربع فکها در میان اعضا که به نوعی جراحی لثه احتیاج دارند برآورد 

 برنامۀ نمونه گیری مستلزم گرفتن یک نمونۀ تصادفی ساده از بیماران و ارزیابی وضعیت هـر . شـود  

 یک بررسی مقدماتی براساس یک نمونه با . چهـار ربـع فکهای هر بیمار نمونه خواهد بود     یـک از 
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 : بیمار، داده های زیر را به دست می دهد7     داوری شخصی از 
 

  ربع فک

 بیمار 1 2 3 4

- + + + 1 

+ + - - 2 

- - - - 3 

+ - - + 4 

- - - - 5 

- - - + 6 

+ + + + 7 
 

 آن        که در 

 چپ پایین = 1 راست پایین =  2

 چپ بالا = 3 راست بالا = 4

 جراحی نیاز دارد+ =  جراحی نیاز ندارد = -
 

     براساس این داده های مقدماتی، اگر بخواهیم کل تعداد ربع فکها را که نیاز به جراحی لثه                  
 کنیم به چند بیمار     مقدار واقعی برآورد  %  15اطمینان حول   % 95دارند در میان همۀ اعضا با        

 نیاز داریم؟
 
  دقیقه وقت لازم است 15 ارائه شد، پیش بینی می شود که تقریباً 7. 9     در گزارشی که برای تمرین 8. 9

  دقیقه وقت برای کارهـای دفتری 20   تا دندانپزشک هـر ربع فک را معاینه کند و به طور تقریبی 

 . یری شده وقت ملاقات تنظیم و بیمار برای معاینه آماده شود   لازم است تا برای هر بیمار نمونه گ

    اگر هزینـه های ملازم با آمارگیـری فقط همیـن باشـد و اگر مدت زمان دفتری، یک سوم وقت 

 7. 9    دنــدانپزشک ارزش داشتـه باشـد بودجـۀ لازم برای تأمین ویژگیهای بیان شده در تمرین 

 چقدر  است؟) انپزشکبرحسب نفر ساعت دند    (
 

      در بسیاری از وضعیتهای مربوط به علم بهداشت، خوشه از یک جفت عنصر تشکیل شده است9. 9

مثلاً در چشم پزشکی ممکن است خوشه ها را بیماران تشکیل دهند و عناصر، چشمها باشند و                 (
 .تهیه کنیددر این وضعیت، عبارت ساده ای برای واریانس برآورد مجموع ). از این قبیل
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  یک عبارت سـاده شــده برای واریانس برآورد نسبت  9. 9   در وضعیت توصیف شده در تمرین 10. 9

 .        تهیه کنید
 

  نفر ساعت برای هزینه های میــدانی آمارگیری نمونه ای دادگاهــهای فـدرال 40000  فرض کنید 11. 9

 با استفــاده . یحی در این فصل مورد بحث قرار گرفت        اختصاص یافته است که در یک مثال تشر

   از تابعـهای هزینـه و مؤلفه هـای هزینه که برای این مثال شرح و بسط داده شد تعیین کنید کدام

  یک از دو طرح نمونه ای ـ نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده یا نمونه گیری تصادفی ساده ـ 

 اصی را که تحت درمان اعتیـاد قرار گرفتـه اند با خطای معیـار کمتری    مـی تواند کل تعـداد اشخـ

 .  برآورد کند
 

     در مـورد آمـارگیری نمونه ای دادگاههای فدرال که در یک مثال تشریحی در این فصل مــورد 12. 9

 ، بحث قرار گرفت نموداری رسم کنید که طول نقاط آن، کل هزینه های ثابت و عرض نقاط آن   

. ضـریب تغییـرات کـل تعـداد بـرآورد شـدۀ افرادی باشد که تحت درمان اعتیاد قرار گرفته اند                    
یکــی بــرای طــرح نمونــۀ خوشــه ای ): 2. 9مانــند شــکل (نمــودار بــاید دو خــط داشــته باشــد 

 .یک مرحله ای ساده، دیگری برای طرح نمونه گیری تصادفی ساده
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 10فصل
  
  ::نمونه گیری خوشه ای دو مرحله اینمونه گیری خوشه ای دو مرحله ای
  خوشه های نمونه گیری شده با احتمال برابرخوشه های نمونه گیری شده با احتمال برابر

 
 

  
در فصل قبل دربارۀ نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده بحث کردیم که مستلزم گرفتن یک نمونۀ                   
تصـادفی سـاده از خوشـه هـا و سـپس در نمونـه قـرار دادن همۀ واحدهای شمارش یا فهرست برداری                      

در برخی از وضعیتها، اگر نمونه گیری در بیش از یک مرحله اجرا شود              . موجود در هر خوشۀ نمونه بود     
یـک وضـعیت آشکار آن است که خوشه ها بزرگتر از آن اند که همۀ                . کـارایی بیشـتری خواهـد داشـت       

ن همچـنین، هرگاه واحدهای فهرست برداری درو     . واحدهـای آنهـا بـه راحـتی در نمونـه قـرار بگیـرند              
خوشـه هـا نسـبت بـه متغیرهایی که باید اندازه گیری شوند بسیار همگن باشند در نمونه قرار دادن همۀ                      

در چنین  . واحدهـای فهرسـت بـرداری موجود در خوشۀ نمونه باعث فزونگی بسیار زیادی خواهد شد               
از انتخاب  وضـعیتهایی، غالـباً نمونـه گیری از واحدهای فهرست برداری درون خوشۀ انتخاب شده، بهتر                 

به این صورت   . به عبارت دیگر، بهترین کار آن است که نمونه در دو مرحله انتخاب شود             . همۀ آنهاست 
کـه مرحـلۀ اول، انتخاب نمونه از خوشه ها و مرحلۀ دوم، انتخاب نمونه ای از واحدهای فهرست برداری        

 .درون هر خوشۀ منتخب باشد

 طرحهای نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای خواهیم              در ایـن فصـل و فصـل بعـدی به بحث دربارۀ            
طرحهای نمونه گیری که در این فصل بررسی می شوند شامل آنهایی است که به طور متداول                 . پـرداخت 
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اینها .  تعریف شده اند   8 شناخته شده و در فصل       نمونـه گیـری خوشـه ای دومـرحله ای سـاده           بـه عـنوان     
رحلۀ اول با نمونه گیری تصادفی ساده انتخاب می شوند؛          طـرحهایی هسـتند کـه در آنهـا خوشـه ها در م             

واحدهـای فهرسـت بـرداری در مرحـلۀ دوم بـا نمونه گیری تصادفی ساده از داخل هر خوشه ای که در                       
مرحـلۀ اول انـتخاب شـده اسـت گرفـته مـی شوند و کسر نمونه گیری واحدهای فهرست برداری که در          

وضعیت اخیر  . است) یا تقریباً یکسان  ( نمونه یکسان    مرحـلۀ دوم انـتخاب مـی شـوند بـرای هـر خوشۀ             
هـنگامی ممکـن است روی دهد که تعداد واحدهای فهرست برداری موجود برای نمونه گیری در داخل                  

 خانوار و دیگری شامل شش خانوار       10مـثلاً اگر یک بلوک شهری شامل        . هـر خوشـه یکسـان نباشـد       
ولی .  از هر یک از این دو بلوک امکان نخواهد داشت          خانوارها% 30باشد، گرفتن یک نمونۀ متشکل از       

اگـر راهـبرد کلی، داشتن کسرهای نمونه گیری مرحله دومی باشد که برای دو بلوک تا حد ممکن برابر                    
. باشـند، آنگـاه سـه خـانوار از بـلوک ده خانواری و دو خانوار از بلوک شش خانواری انتخاب می کنیم                      

 . می نامیمری خوشه ای دومرحله ای سادهنمونه گیطرحهایی از این دست را 

     در ایـن فصـل، فقـط نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای ساده را  بررسی می کنیم و ابتدا به بحث در                        
مـورد وضعیت خاصی می پردازیم که در آن تعداد واحدهای شمارش در همۀ خوشه های جامعه یکسان                  

ردازیم که در آن تعداد واحدهای شمارش در        اسـت؛ و سـپس بـه بحـث در مورد وضعیت کلیتری می پ              
، به بحث از وضعیتی پیچیده تر خواهیم پرداخت که طی آن            11در فصل   . همـۀ خوشـه ها یکسان نیست      

 .خوشه ها در مرحلۀ اول با احتمالهای نابرابر نمونه گیری می شوند
 

 ر همۀ خوشه ها یکسان است، تعداد واحدهای شمارش دiN  وضعیتی که در آن 1. 10
اگـرچه در بیشتر وضعیتهایی که مستلزم نمونه گیری از جوامع انسانی است تعداد واحدهای شمارش در       
خوشـه هـا بـا هم متفاوت اند، وضعیتهایی هم برای نمونه گیری پیش می آیند که در آنها تعداد واحدهای                      

ا با این وضعیت خاص شروع می کنیم ما بحث خود ر . فهرسـت بـرداری در همـۀ خوشه ها یکسان است          
زیـرا بسـیاری از فرمولهای برآورد برای نمونه گیری          ) هـر چـند کـه فـراوانی رویـداد آن کمـتر اسـت              (

خوشـه ای دومـرحله ای بسـیار سـاده هستند و خواننده می تواند بینشی قابل ملاحظه از این فرمولهای با                  
 هایی که دارای تعداد واحدهای فهرست برداری       مثالهایی چند از خوشه   . پیچیدگـی کمـتر بـه دست آورد       
 :یکسان اند در زیر فهرست می شود

هفـته هـای سـال تقویمـی ممکن است در اوضاعی خاص به عنوان خوشه ها به کار روند و            •
در چنین وضعیتهایی،   . روزهـا بـه عـنوان واحدهـای فهرسـت بـرداری در نظر گرفته شوند               

 .خواهند بود) روزها(ن از واحدهای فهرست برداری دارای تعدادی یکسا) هفته ها(خوشه ها 
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سـوابق بهداشـتی گـاهی روی نوارهـای رایانه ای به صورت حلقه ای تنظیم می شوند که هر                     •
از این رو، در یک طرح نمونه گیری خوشه ای          . حـلقه محتوی تعداد یکسانی از سابقه هاست       

بــه عــنوان واحدهــای کــه در آن از حــلقه هــا بــه عــنوان خوشــه هــا و از یکــایک ســوابق  
تعــدادی یکســان از واحدهــای ) حــلقه(فهرســت بــرداری اســتفاده مــی شــود، هــر خوشــه 

 .خواهد داشت) سوابق(فهرست برداری 

در نمونـه گیـری کنـترل کیفیـت یـا کنـترل فرایند، واحدهای تکی یک محصول را غالباً در                      •
تکی به عنوان بسـته هـایی قـرار مـی دهـند کـه هـر بسـته به عنوان یک خوشه و واحدهای            

معمولاً بسته ها محتوی تعدادی ثابت از واحدها . واحدهـای فهرسـت برداری به کار می روند     
 .هستند

 
    چگونگی گرفتن یک نمونۀ خوشه ای دومرحله ای ساده1. 1. 10

برای نشان دادن اینکه چگونه یک نمونۀ خوشه ای دومرحله ای ساده را می توان گرفت از یک مثال ساده                    
 .ده می کنیماستفا

فرض می کنیم که یک ادارۀ .  استفاده خواهیم کرد1. 10 در ایـن مثال از داده های جدول    :مـثال تشریحی  
بهداشـت محـلی، پـنج مرکز بهداشت محلی را اداره می کند و هر مرکز بهداشت محلی برای مراقبتهای                    

 خواهیم نمونه ای متشکل از      باز هم فرض می کنیم که می      . اولیـه از سـه پرستار متخصص استفاده می کند         
سـه مرکـز و در داخـل هـر مرکز یک زیرنمونۀ متشکل از دو پرستار متخصص شاغل در آن را انتخاب       

از هـر پرسـتاری کـه در نمونه انتخاب می شود درخواست خواهد شد که دربارۀ بیمارانی که در                    . کـنیم 
 . می دهد گزارش مبسوطی تهیه کندطول یک هفتۀ خاص می بیند و از تعداد آنهایی که به پزشک ارجاع

     برای گرفتن یک نمونۀ خوشه ای دومرحله ای ساده متشکل از سه مرکز بهداشت محلی و دو پرستار                  
 5 تا   1متخصـص از هـر مرکـز بهداشـت کـه در نمونـه انـتخاب شـده انـد، ابـتدا مراکز بهداشت را از                           

). 4 و   2،  1مثلاً  ( انتخاب می کنیم     5 و   1ن  شـماره گـذاری مـی کنیم و سپس سه شمارۀ تصادفی را از میا              
بعـد، در داخل هر یک از این سه مرکز نمونه، هر پرستار متخصص را با یک شماره مشخص می کنیم و                    

پرستاران متخصص متناظر با این شماره ها در نمونه         . سـپس دو شـماره بـه تصـادف انـتخاب مـی کـنیم              
 3 و   1، پرستاران متخصص    1از مرکز بهداشت محلی      3 و   2مثلاً پرستاران متخصص    (انتخاب می شوند    

 ).4 از مرکز بهداشت 2 و 1 و پرستاران متخصص 2از مرکز بهداشت محلی 
 

 
 
 
 
 



 خوشه های نمونه گیری شده با احتمال برابر: نمونه گیری خوشه ای دو مرحله ای302

 

    برای پنج مرکز بهداشتی، تعداد بیمارانی که پرستاران متخصص دیده اند 1. 10جدول 

 و تعدادی که به پزشک ارجاع شده اند
 

تعداد بیماران ارجاع شده 
 y پزشک،به 

تعداد بیماران دیده 
 x شده، 

 پرستار 

 متخصص

 مرکز

  بهداشت

5 58 1 1 

6 44 2  

6 18 3  

3 42 1 2 

19 53 2  

2 10 3  

12 13 1 3 

6 18 2  

10 37 3  

5 16 1 4 

14 32 2  

4 10 3  

17 25 1 5 

9 23 2  

14 23 3  

 
    برآورد کردن مشخصه های جامعه2. 1. 10

 خوشـه هـای نمونـه و واحدهـای فهرسـت برداری انتخاب شدند، داده های موردنیاز از همۀ                    همیـن کـه   
 بحث شد، فرمهایی که     9همان طور که در فصل      . واحدهـای فهرست برداری نمونه جمع آوری می شوند        

. بـرای جمـع آوری ایـن داده هـا بـه کـار می روند به ماهیت داده ها و نحوۀ جمع آوری آنها بستگی دارند        
 .س با استفاده از داده هایی که جمع آوری شده اند برآوردهای مشخصه های جامعه محاسبه می شوندسپ

 .     شیوه های برآورد را با توجه به یک مثال بررسی می کنیم

 فـرض کـنید کـه از روی نمونـۀ متشـکل از سـه مرکـز بهداشت محلی و دو پرستار                       :مـثال تشـریحی   
 .هداشت، می خواهیم مشخصه های جامعه ای زیر را برآورد کنیممتخصص منتخب از هر یک از مراکز ب

 

 .کل تعداد بیماران دیده شده توسط پرستاران متخصص در پنج مرکز بهداشت محلی .1
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کل تعداد بیماران ارجاع داده شده به پزشکان توسط پرستاران متخصص در پنج مرکز بهداشت                .2
 .محلی

 .ی که توسط پرستاران متخصص دیده شده اندنسبت ارجاع شدگان به پزشک در میان همۀ کسان .3

 .میانگین تعداد اشخاص دیده شده توسط پرستاران متخصص به ازای هر مرکز بهداشت محلی .4

 . میانگین تعداد اشخاص دیده شده به ازای هر پرستار متخصص .5
 

 به پزشکان   داده هـا را مـی توان با به دست آوردن کل تعداد بیماران دیده شده و کل تعداد ارجاع شدگان                    
فرض کنید که این    . از روی سـوابق هـر پرسـتار متخصـص انـتخاب شـده برای نمونه، جمع آوری کرد                  

در این صورت برآوردهای مطلوب را از خلاصه داده های          .  خلاصه شده باشند   2. 10داده هـا در جـدول       
 . به شرح زیر به دست می آوریم2. 10نشان داده شده در جدول 

ورد کل تعداد بیماران دیده شده توسط پرستاران متخصص در پنج مرکز بهداشت                  بـرای یافـتن بـرآ     
. محـلی، ابـتدا کل تعداد بیماران دیده شده توسط همۀ پرستاران متخصص در نمونه را محاسبه می کنیم                  

 یعنی،. سپس این مجموع را به کسر نمونه گیری کل تقسییم می کنیم
 

 کل بیماران دیده شده  = 162

51
6 = 

5
×  همۀ مراکز 3

3
 کسر نمونه گیری کل=   همۀ پرستاران 2

405
15
6

162
 برآورد کل جامعۀ اشخاص دیده شده توسط پرستاران = =

 

پرستاران متخصص در        برای پیدا کردن کل تعداد برآورد شدۀ بیماران ارجاع شده به پزشکان توسط              
 :پنج مرکز بهداشت محلی، از محاسباتی مشابه محاسبات قبلی استفاده می کنیم

 

 کل بیماران ارجاع شده به پزشک  = 36

51
 کسر نمونه گیری کل  = 6

90
15
6
63
  برآورد کل تعداد بیماران ارجاع شده به پزشک ==

 

 بـرآورد نسـبت ارجـاع شدگان به پزشکان از میان همۀ بیماران دیده شده توسط                بـرای پیـدا کـردن     
 یعنی،. پرستاران متخصص، نسبت دو مجموع برآورد شده را که در بالا محاسبه شد حساب می کنیم

 

0/2222
405
90

 برآورد نسبت ارجاع شدگان به پزشک  = =
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  خوشۀ انتخاب شده در نمونه   خلاصه داده های مربوط به سه2. 10جدول 
 

 تعداد بیماران ارجاع شده 

 y به پزشک، 

تعداد بیماران دیده 
 x شده، 

 پرستار

  متخصص

 مرکز 

 بهداشت

6 44 2 1 

6 18 3  

3 42 1 2 

2 10 3  

5 16 1 4 

14 32 2  

 مجموع   162 36

 
 پرستاران متخصص به ازای مرکز           بـرای پیـدا کـردن برآورد میانگین تعداد بیماران دیده شده توسط            

بهداشـت محلی، برآورد کل تعداد بیماران دیده شده توسط پرستاران متخصص در همۀ مراکز بهداشت                
 یعنی،. محلی را به تعداد مراکز بهداشت محلی تقسیم می کنیم

81
5

405
 رکز بهداشت  برآورد میانگین تعداد بیماران دیده شده توسط پرستاران به ازای م==

 

     بـرای پیـدا کردن برآورد میانگین تعداد بیماران دیده شده به ازای هر پرستار متخصص، برآورد کل                  
تعـداد بیمـاران دیـده شـده توسـط پرسـتاران متخصـص درهمـۀ مراکز بهداشت محلی را به کل تعداد              

 یعنی، . پرستاران متخصص تقسیم می کنیم
 

27
51

405
  میانگین تعداد بیماران دیده شده به ازای پرستار متخصص  برآورد==

 

     نمـادگذاری مـورد اسـتفاده در نمونـه گیـری خوشـه ای دومـرحله ای سـاده از خوشه هایی با تعداد                        
واحدهای فهرست برداری برابر، به نمادگذاری مورد استفاده در نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده                 

 . نشان داده شده است1. 10نمادگذاری در تابلوی این . بسیار شبیه است
 

 
    برآورد کردن خطای معیارها 3. 1. 10

، فرمولهای جبری مورد استفاده برای محاسبۀ برآورد مشخصه های          1. 10با استفاده از نمادگذاری تابلوی      
 فهرست  2. 10جامعـه ای و بـرآورد خطای معیارهای برآوردگرهای مشخصه های جامعه ای را در تابلوی                 

 می شناسند و در کتابهای      برآوردهای واریانس خوشه ای نهایی    بـرآورد واریانسـها را به عنوان        . مـی کـنیم   
 اینان نشان داده اند که تا زمانــی ]. 7[درسی توسط هنسن، هورویتس، و مادو مورد بحث قرار گرفته اند 
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 شه ای دومرحله ای ساده   نمادگذاری مورد استفاده در نمونه گیری خو1. 10تابلوی 
 

M= تعداد خوشه ها در جامعه 

 m=تعداد خوشه ها در نمونه  

ijx=سطح مشخصۀ    x برای واحد فهرست برداری نمونه ای j در خوشۀ نمونه ای   i 

ijy=  سطح مشخصۀy د فهرست برداری نمونه ای  برای واحj در خوشۀ نمونه ای i 

n=  تعداد واحدهای فهرست برداری نمونه گیری شده از هر خوشه 

nnm  کل تعداد واحدهای فهرست برداری در نمونه ==

∑ =
==

n

j iij xx
1

 هامین خوشۀ نمون i  برا ی xمجموع نمونه ای مشخصۀ  

i
n

j ij yy == ∑ =1
 امین خوشۀ نمونه i  برا یyمجموع نمونه ای مشخصۀ  

xxm

i i == ∑ =1
  x مجموع نمونه ای برای مشخصۀ  

yym

i i == ∑ =1
  y  مجموع نمونه ای برای مشخصۀ 

N
M
N

 امعه متوسط تعداد واحدهای فهرست برداری به ازای خوشه  در ج ==

NNM  کل تعداد واحدهای فهرست برداری در جامعه ==

1fM
m

 کسر نمونه گیری مرحلۀ اول ==

2fN
n
  کسر نمونه گیری مرحلۀ دوم==

fff ==   کسر نمونه گیری کل21

x
m
x
 زای خوشه در نمونه به ا x  متوسط سطح مشخصۀ ==

y
m
y
 به ازای خوشه در نمونه  y  متوسط سطح مشخصۀ ==

 
 

کـه دو یـا چـند خوشـه در نمونه قرار دارند و نمونه گیری مرحلۀ دوم در یک خوشه به نمونه گیری در                         
 باید توجه   .خوشـه هـای دیگر بستگی ندارد، روش مزبور برآوردی سازگار از واریانس را نتیجه می دهد                

، روی واحدهای   ixمجموعها،) دستکاری(داشـت کـه این برآوردهای خوشه ای نهایی بر مبنای برزیدن             
، که در این فرمولها     xهمچنین، میانگین، . فهرست برداری انتخاب شده در هر خوشۀ نمونه متکی هستند         

)در واقع، . ، یعنی میانگین برآورد شده به ازای خوشه، نیستcluxدیده می شود همان )xnNxclu /= . 
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 . در مثال بعدی نشان داده شده است2. 10     استفاده از این فرمولها با داده های ارائه شده در جدول 
 

، داده های ارائه شده در      2. 10ابلوی   برای استفاده از شیوه های برآورد نشان داده شده در ت           :مثال تشریحی 
 :اطلاعات زیر را در اختیار داریم.  را در نظر می گیریم2. 10جدول 

 

 ،m=3  تعداد مراکز بهداشت محلی در نمونه
 ،M=5  تعداد مراکز بهداشت محلی در جامعه

 ،n=2   از هر مرکز بهداشت منتخبتعداد پرستاران متخصص نمونه گیری شده
 ،N=3  تعداد پرستاران متخصص شاغل در هر مرکز بهداشت

0/6  کسر نمونه گیری مرحلۀ اول
5
3

1 ===
M
mf، 

0/67  کسر نمونه گیری مرحلۀ دوم
3
2

2 ===
N
nf، 

/40  کسر نمونه گیری کل 
3
2

5
3

21 =×== fff، 
 ،n=6  تعداد پرستار متخصص در نمونه
 ،N=15  تعداد پرستار متخصص در جامعه

 
 را بررسـی می کنیم که کل تعداد بیماران ارجاع شده به پزشک در میان بیمارانی است                  ′cluyاول محاسـبۀ  
  عبارت اند از ′cluyمحاسبات برای.  متخصص در پنج مرکز دیده اندکه پرستاران
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  چنین است Yبرای % 95بازۀ اطمینان 
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   برآورد مشخصه های جامعه ای و برآورد خطاهای معیار برای نمونه گیری خوشه ای               2. 10تابلوی  
 دو مرحله ای ساده
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 X واحد فهرست برداری،میانگین به ازای
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 . تعریف شده اند1. 10نمادگذاری مورد استفاده در این فرمولها در تابلوی 
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میانگین آن تعداد بیمارانی می پردازیم که به ازای مرکز بهداشت به            ،  Y     حالا به بررسی برآورد کردن    
 ، عبارت است از Y، برآوردcluyمحاسبۀ. وسیلۀ پرستار متخصص به پزشک ارجاع شده اند

18
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==cluy 

)(محاسبۀ  cluySE
  عبارت است از ∧
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  چنین است Y درصدی برای95بازۀ اطمینان 
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، میـانگین تعداد بیماران ارجاع شده به پزشک به ازای پرستار متخصص    Y     حـالا بـه بـرآورد کـردن       

 ، عبارت است از Y، برآوردcluyمحاسبۀ . می پردازیم
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)محاسبۀ  )cluySE
  چنین است∧
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  عبارت است از Y درصدی برای 95بازۀ اطمینان 
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، نسبت همۀ بیماران ارجاع شده به پزشک از میان کسانی که            clurرد کردن      بالاخـره بـه بررسـی برآو      
  عبارت اند از clurمحاسبات مربوط به: پرستاران متخصص آنها را دیده اند، می پردازیم
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 12
3
6354

3
162

==== yx 

           

28
1-3

)21-91)(54-48()12-5)(54-25()21-2)( 154-(62
1

52
1-3

)54-48(+)54-25()54-(62
1

49
1-3

)21-91(+)12-5()21-2( 1
1

1

222
1

2

222
1

2

−=

++
=

−

−−

=
+

=
−

−

=
+

=
−

−

∑

∑

∑

=

=

=

m

yyxx

m

xx

m

yy

m

i
ii

m

i
i

m

i
i

))((

)(

)(

             

0/0612

 
12541)-(3

(-28)
2

21)-(3

98

541)-(3

104

(3)(15)

-615
0/2222 2

1

22

=














−+=

∧

)()(
)( clurSE 

 

  عبارت است از Rبرای % 95بازۀ اطمینان 
 

0/3420/102
/0610*1/960/2222+/0610*1/96-0/2222

*1/96+*1/96-

≤≤
≤≤
≤≤

∧∧

R
R
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ا استفاده از نرم افزار آماری           بـرآورد کـردن مشخصـه های جامعه و خطای معیارهای آنها را می توان ب               

هر یک از این دو     .  در زیر نشان می دهیم     SUDAAN و   STATAمناسـب اجـرا کـرد و ما این را برای            
بـرای  (IL10PT1.SSDو ) STATAبرای  (IL10PT1.DTAنـرم افـزار را مـی توان در پروندۀ اطلاعاتی          

SUDAAN (    تشکیل شده اند    این پرونده ها از شش سابقه       . مـورد استفاده قرار داد)    یکی برای هر پرستار
 :و شامل داده های زیرند) نمونه گیری شده

 
CENTER NURSE M NBAR W NPATNTS NREFRRED

1 2 5 3 2.5 44 6 
1 3 5 3 2.5 18 6 
2 1 5 3 2.5 42 3 
2 3 5 3 2.5 10 2 
4 1 5 3 2.5 16 5 
4 2 5 3 2.5 32 14 
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 :هر سابقه شامل متغیرهای زیر است

CENTER: رکز بهداشت محلی خاصم

NURSE: پرستار متخصص خاص نمونه گیری شده

M: کل تعداد مراکز بهداشت محلی در جامعه

NBAR: کل تعداد پرستاران متخصص در هر مرکز بهداشت محلی

W: )معکوس کسر نمونه گیری کل(وزن نمونه گیری کل 

NPATNTS: مونه گیری شدهتعداد بیماران دیده شده توسط هر پرستار متخصص ن

کـل تعـداد بیمـاران ارجـاع شـده بـه پزشـک توسـط هـر پرسـتار متخصــص                     
 نمونه گیری شده

:NREFRRED

 

 STATAفرمانها برای برآورد کردن با استفاده از 
Use “ a:i110pt1.dta”, clear 
. svyset  psu  center 
. svyset  pweight  w 
. svytotal  nrefrred 
. svyratio  nrefrred  npatnts 
 

دو فرمان  . اولیـن فـرمان، پـروندۀ اطلاعـاتی را کـه قـرار است مورد استفاده قرار گیرد شناسایی می کند                    
 تعیین شده و وزن نمونه گیری در        CENTERبعـدی نشـانۀ آن انـد که واحد نمونه گیری اولیه در متغیر               

عداد بیماران ارجاع شده به پزشک، و  فرمان بعدی برای برآورد کردن کل ت      .  ارائـه شـده اسـت      Wمـتغیر 
 .فرمان آخر برای برآورد کردن نسبت همۀ بیماران ارجاع شده به پزشک است

 

 SUDAANفرمانها برای برآورد کردن با استفاده از 
 

PROC DESCRIPT DATA = IL10PT1 FILETYPE = SAS  DESIGN = WOR  MEANS TOTALS; 
NEST_ONE_CENTER; 
WEIGHT  W; 
TOTCNT  M  NBAR; 
VAR  NPATNTS  NREFRRED; 
SETENV  COLWIDTH = 13; 
SETENV  DECWIDTH = 3; 
 
PROC RATIO DATA = IL10PT1 FILETYPE = SAS  DESIGN = WOR; 
NEST_ONE_CENTER; 
WEIGHT  W; 
TOTCNT  M  NBAR; 
NUMBER  NREFRRED; 
DENOM  NPATNTS; 
SETENV  COLWIDTH = 13; 
SETENV  DECWIDTH = 3; 
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یک مجموعه، برآورد کل تعداد بیماران ارجاع شده به پزشک          :      دو مجموعـه از فـرمانها وجود د ارند        
را همـراه بـا برآورد خطای معیار این برآورد تولید می کند و مجموعۀ دوم فرمانها، برآورد نسبتی نسبت                    

 .را تولید می کند) و خطای معیار این برآورد(افراد ارجاع شده به پزشک 

  مورد استفـاده   SUDAAN در نرم افزار PROC DESCRIPT  فـرمان اول تعییـن می کنـد که مدول    

 استفاده شود که در پروندۀ داده های        IL10PT1.SSDقرار خواهد گرفت و قرار است از پروندۀ         
SAS                    اسـت و قـرار است میانگینها و مجموعها تولید شوند؛ و طرح نمونه ای خاصی که به کار 

ــام دارد WOR مــی شــود گرفــته ــرای ( ن ــدون جــایگذاری«کــه نمــادی اســت ب ایــن در ). »ب
 بـه آن معـنی اسـت کـه در مرحلۀ اول نمونه گیری، خوشه ها با                  SUDAANاصـطلاح شناسـی     

احـتمال برابـر بدون جایگذاری نمونه گیری می  شوند و نمونه گیری در مراحل بعدی با احتمال                   
این فرمان همچنین حاکی از آن است که        . ی خواهد بود  برابـر بـا جـایگذاری یا بدون جایگذار        

 .قرار است میانگینها و مجموعها همراه با خطای معیارهای آنها برآورد شوند

 فرمان دوم نشان می دهد که تمام جامعه، یک طبقـۀ تک در نظر گرفتـه شــده است و واحــدهای 

 . تعیین شده اندCENTER     نمونه گیری اولیه در متغیر 

 . قرار داردWفرمان سوم مشخص می کند که وزن نمونه گیری برای هر سابقه در متغیر 

  تعییـن شده و کل تعـــدادMفرمان چهـارم نشان می دهــد که کل تعـــداد خوشـــه ها با متغیـر 

 . مشخص شده استNBARبا متغیر ) در این مورد، پرستاران متخصص(شمارش      واحدهای

  قرار NREFRRED و NPATNTSنجـم نشان می دهــد کـــه برآوردهایی برای متغیرهای فرمـان پ     

 . است به دست آید          

 .    حکمهای ششم و هفتم نشان دهندۀ شکل خروجی اند

هشـت فـرمان پایـانی مشـخص می کنند که برای برآورد کردن نسبت بیماران ارجاع شده به پزشک            
معنی این فرمانها از مبحث قبل      . ت از برآورد نسبتی استفاده شود     توسـط پرسـتار متخصص قرار اس      

 .روشن می شود

 کـه در بالا نشان داده شدند برای طرحی نمونه ای مناسب اند که فرض را بر                  SUDAAN     فـرمانهای   
اگر فرض بر این باشد که      . ایـن مـی گـذارد کـه نمونـه گیـری در هـر مـرحله بـدون جـایگذاری است                     

، )یا کسرهای نمونه گیری در هر مرحله بسیار کوچک اند         ( هر مرحله با جایگذاری است       نمونـه گیری در   
 :آنگاه می توان از مجموعه فرمانهای زیر استفاده کرد
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PROC DESCRIPT DATA = IL10PTI  FILETYPE = SAS DESIGN = WR MEANS TOTALS; 
NEST_ONE_CENTER; 
WEIGHT W; 
VAR  NPATNTS  NREFRRED; 
SETENV  COLWIDTH = 13; 
SETENV  DECWIDTH = 3; 
 
PROC  RATIO  DATA = IL10PTI  FILETYPE = SAS  DESIGN = WR; 
NEST_ONE_CENTER; 
WEIGHT W; 
NUMBER  NREFRRED; 
DENOM  NPATNTS; 
SETENV  COLWIDTH = 13; 
SETENV  DECWIDTH = 3; 
 

 با  STATA  ،SUDAAN،  2. 10عنی فرمولهای تابلوی       همۀ شیوه هایی که تا اینجا از آنها بحث شد، ی          
 با فرض نمونه گیری با جایگذاری در        SUDAANفـرض نمونه گیری بدون جایگذاری در هر مرحله، و           

ولی در برآورد خطای معیارهای این . هـر مـرحله، بـرآوردهای نقطـه ای یکسـانی تولیـد خواهـند کـرد            
 :نشان داده می شوندبرآوردها تفاوتهایی وجود خواهد داشت که ذیلاً 

 

 برآورد خطای معیارهای برآوردها

SUDAAN 
با فرض طرح 
 با جایگذاری

SUDAAN 
با فرض طرح 
 بدون جایگذاری

 
 
 

STATA 

 2. 10فرمولها در تابلوی 
در متن بدون تصحیح 

 )fpc(جامعۀ متناهی 

فرمولها در 
 2. 10تابلوی 

 در متن

 

 
 
 

 برآورد

 
 

31/30 

 
 

68/21 

 
 

31/30 

 
 

31/30 

 
 

48/23 

 کل بیماران

 ارجاع شده

 به پزشک
      

 
 
081/0 

 
 
058/0 

 
 
081/0 

 
 
081/0 

 
 
0612/0 

نسبت بیماران 
 ارجاع شده

 به پزشک

 
 با استفاده از SUDAANتعجـبی نـدارد کـه خطاهای معیار برآورد کل بیماران ارجاع شده به پزشک در               

ردهای خوشه ای نهایی بدون تصحیح جامعۀ        و برای برآو   STATAطرح نمونه گیری با جایگذاری برای       
fpc ، NnN بـدون عـامل      2. 10فـرمولهای تابـلوی   (متـناهی    )( همان طور که انتظار    . یکسـان اند  ) −

 بدون جایگذاری و برای برآورد خوشه ای نهایی با منظور نمودن            SUDAANمـی رود، ایـنها برای طرح        
 بدون جایگذاری   SUDAANدو برآورد حاصل از     . ی قرار دارند  تصحیح جامعۀ متناهی در سطح پایینتر     

این موضوع ناشی از این واقعیت است که        . و خوشـه ای نهایی به یکدیگر نزدیک اند ولی یکسان نیستند           
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 به جای   SUDAANدر طـرحهایی کـه نمونـه گیـری را در مرحلۀ اول بدون جایگذاری فرض می کنند،                   
 براسـاس مؤلفـه های واریانس برآورد شده در مرحلۀ اول و دوم   بـرآورد خوشـه ای نهـایی از بـرآوردی         

 .استفاده می کند

، و برآورد خوشه ای نهایی بدون استفاده        STATA با جایگذاری،    SUDAAN     بـرای بـرآورد نسبتی،      
 بدون  SUDAANبرآورد واریانس برآورد نسبتی در      . از عامل تصحیح جامعۀ متناهی، با هم توافق دارند        

ی و بـرآورد خوشـه ای نهـایی بـا عـامل تصحیح جامعۀ متناهی، به دلیل استفاده از یک عامل                      جـایگذار 
، همـان طـور کـه انتظار می رود، در سطحی پایینتر نسبت به سایرین قرار                 fpcتصـحیح جامعـۀ متـناهی،     

 از یـک برآورد خوشه ای نهایی        SUDAANدر مـورد بـرآوردهای واریـانس بـرای مجموعهـا،            . دارنـد 
بـرآورد نسبتی استفاده نمی کنــد؛ از این رو، این مقــدار با مقــدار به دست آمده با استـفاده                  واریـانس   

 در مقابل   058/0( توافق ندارد هر چند که به آن مقدار بسیار نزدیک می شود              2. 10از فـرمولهای تابـلوی    
612/0.( 

 
    توزیع نمونه گیری برآوردها4. 1. 10

 خوشۀ  M خوشه در مرحلۀ اول از       m ساده را در نظر بگیرید که در آن          یک نمونۀ خوشه ای دومرحله ای     
 واحد N واحد فهرست برداری از    nموجـود در جامعـه انـتخاب شـده اند، و از داخل هر خوشۀ نمونه،               

 از رابطۀ زیر به دست      کل تعداد نمونه های ممکن    . فهرسـت بـرداری موجـود در خوشـه انتخاب شده اند           
 می آید

m

n
N

m
M
















 
 

اگر یک نمونۀ خوشه ای دومرحله ای ساده از دو .  مراجعه می کنیم1. 10جدول  به عنوان مثال به داده های
مرکـز بهداشـت را بـه عنوان نمونۀ مرحلۀ اول از پنج مرکز موجود در جامعه انتخاب کنیم و دو پرستار           

رسـتار موجـود در هـر مرکز نمونه به عنوان نمونۀ مرحلۀ دوم بگیریم، می توانیم                 متخصـص را از سـه پ      

90310
2
3

2
5 2

2

=×=














        نمونـه می توانیم   90از روی هـر یـک از ایـن          .  نمونـۀ ممکـن انـتخاب کـنیم 

 .مشخصه های جامعه ای از قبیل مجموعها، میانگینها، و نسبتها را برآورد کنیم

زیعهـای نمونـه گیـری برآورد مشخصه های جامعه را مورد بحث قرار                   در ایـن قسـمت، خـواص تو       
)(به خصوص . مـی دهیـم    cluxE ′،)( cluxE   و ( )cluxE       میانگینهای توزیع نمونه گیری مجموعهای برآورد ،

، و میانگیـنهای برآورد شده به ازای واحد         clux،، میانگیـنهای بـرآورد شـده بـه ازای خوشـه           ′cluxشـده، 
 تعریف شده اند    1. 9، که در تابلوی     X و X ،X، با پارامترهای جامعه ای متناظر،       cluxفهرسـت بـرداری،     
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، clurاز سوی دیگر، نسبتهای برآورد شده،     . های نااریب اند  بـه عـبارت دیگـر، ایـنها برآوردگـر         . برابـرند 
نـااریب نیسـتند، اما همان طور که قبلاً در مورد سایر طرحهای نمونه ای بحث شد، برای نمونه هایی که                     

 خطاهای معیار نظری این برآوردها    . اندازۀ آنها در حدی معقول بزرگ است عموماً اریبی کوچکی دارند          
 . ارائه شده اند3. 10در تابلوی 

     بـه ایـن تـرتیب مـی بیـنیم کـه واریانسـهای نمونـه گیـری برآورد مجموعها و میانگینهای حاصل از                    
نمونـه گیـری خوشـه ای دومـرحله ای سـاده از دو جمله تشکیل می شوند که یکی بستگی دارد به مقدار                        

2
1xσ       وشـه ای  ، واریـانس توزیـع مجموعهـای خiX             2 در میـان خوشـه ها و دیگری بستگی دارد به

2xσ ،
جملـه ای کـه معـرف واریـانس میـان واحدهـای فهرسـت بـرداری داخـل همان خوشه نسبت به سطح                        

. شوند شناخته می    مرحلۀ دوم  و   مرحلۀ اول این جمله ها به ترتیب به عنوان مؤلفه های          .  است xمشخصـۀ  
Mmاگر هر خوشه ای در نمونه گنجانده شود، یا به عبارت دیگر، اگر               ، آن گاه مؤلفه های مرحلۀ اول       =

)()( حـذف مـی شوند، زیرا عامل       3. 10در عـبارتهای نشـان داده شـده در تابـلوی             1−− MmM  صفر 
ر خوشه ای در نمونه گنجانده شود، آن گاه، ایـن بـه طـور شـهودی هـم معقـول است زیرا اگ       . مـی   شـود     

تغییرپذیـری نمونـه گیـری ناشـی از تفاوتهـای موجود میان خوشه ها نباید عاملی در توزیع نمونه گیری                      
پـس بـرآوردهای بـه دسـت آمده با برآوردهای حاصل از نمونه گیری طبقه بندی شده                  . بـرآوردها باشـد   

داخل هر خوشۀ نمونه، هر واحد فهرست برداری در نمونه          به همین ترتیب، اگر در      . یکسان خواهند بود  
Nnگـنجانده شـود، یـا بـه عـبارت دیگـر، اگر             ، آن گاه مؤلفه های مرحلۀ دوم در عبارتــهایی که در           =

)(/)( دیـده مـی شـوند حـذف خواهـند شـد، زیـرا عـامل                3. 10تابـلوی    1−− NnN    به صفر تبــدیل 
 واریانسهای برآوردها با واریانسهای حاصل از نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده که                مـی شــود و   
این نیز از نظر شهودی معقول است، زیرا در داخل          .  نشـان داده شده اند یکسان می شوند        3. 9در تابـلوی    

رحلۀ از این رو، هیچ نمونه گیری م      . هـر خوشـۀ نمونـه، هـر واحـد فهرست برداری گنجانده شده  است               
 .دومی وجود ندارد و فرایند، در واقع، نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای است

2 مؤلفه های واریانس   3. 10     اگـر در تابلوی     
1xσ،2

2xσ،2
1yσ،2

2 yσ      و غیره، با برآوردگرهای مربوط خود 
 به دست خواهند    clur، و clux′،clux،cluxوند، عبارتهایی برای خطای معیارهای برآورد شدۀ      جایگـزین ش  

اریبی .  فرق خواهند داشت2. 10آمـد کـه با برآوردگرهای واریانس خوشه ای نهایی ارائه شده در تابلوی    
های مبتـنی بر مؤلفه ها کمتر از برآوردهای خوشه ای نهایی خواهد بود، ولی می تواند پایداری                  برآوردگـر 

، تعداد واحدهای فهرست برداری نمونه گیری شده در       nکمـتری نیز داشته باشد به خصوص هنگامی که        
 .داخل خوشه، کم است

 . را با یک مثال نشان می دهیم3. 10     حالا، استفاده از فرمولهای تابلوی 
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برخی محاسبات  .  نشان داده شده است در نظر می گیریم        1. 10 جامعه ای را که در جدول        :مثال تشریحی 
 برای همۀ محاسبات داریم.  ارائه شده است3. 10ابتدایی دربارۀ این جامعه در جدول 

 

1535 === NNM 
 

 : می توانیم محاسبات زیر را انجام دهیم3. 10رمولهای تابلوی و ف3. 10     براساس اطلاعات جدول 
 

-166/16
5

-830/80135/44
5

677/2567/44
5

2837/20
1

2
1

2
1 ==σ==σ==σ xyyx 

 

 :، محاسبات زیر را داریم4. 10با استفاده از اطلاعات جدول 
 

47/44
51

711/6539/20
51

588/01160/27
51

2404/01
2

2
2

2
2 ==σ==σ==σ xyyx 

 

)(، می توانیم خطای معیار نظری       3. 10بـا استفاده از فرمولهای ارائه شده در تابلوی         cluxSE ′
، ′clux را برای  ∧

 پرسـتار متخصص که از روی نمونۀ خوشه ای دومرحله ای            15کـل تعـداد بیمـاران دیـده شـده توسـط             
 :متشکل از دو مرکز و دو پرستار در داخل هر مرکز نمونه برآورد شده است، محاسبه کنیم

 

99/13
1-3
2-3160/27
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2-5567/44
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5 21
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××+








××=′ )( cluxSE 

 

 را مـی تـوان بـا جایگـزین کردن           cluy و ′clux،clux،cluy نظـری    بـه همیـن تـرتیب، خطـای معیارهـای         
 به 3. 10 در عبارتهای مناسب ارائه شده در تابلوی       4. 10 و   3. 10پارامـترهای محاسـبه شـده در جـداول          

 .دست آورد
 

 برای محاسبات مربوط به مجموعهای خوشه ای   کار برگه 3. 10جدول 
 

)()( YYXX ii −×− 2)( YYi − 2)( XX i − iY iX خوشه 

04/477- 56/179 36/1267 17 120 1 

84/131- 96/40 36/424 24 105 2 

64/288- 76/309 96/268 48 68 3 

36/195 76/54 96/696 23 58 4 

64/128- 16/92 56/179 40 71 5 
      

80/830- 20/677 20/2837 152=Y 422=X  

   4/30=Y 4/84=X  

   13/10=Y 13/28=X  
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    خطاهای معیار برآوردهای جامعه ای، تحت نمونه گیری خوشه ای دو مرحله ای ساده3. 10تابلوی 

 
 ′clux مجموع،
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 clux میانگین به ازای خوشه،
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 cluxمیانگین به ازای عنصر،
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 clur نسبت،
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2عـبارت 

1xσ                   9 کـه در این فرمولها دیده می شود واریانس میان مجموعهای خوشه ای است که در فصل ،
 .، به صورت زیر تعریف شده است)1. 9(معادلۀ 

 

M
XXM

i i
x
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=σ 1
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2عبارت 

2xσکه در این عبارتها دیده می شود از فرمول زیر به دست می آید  
 

)     10 .1                           (
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 3. 10ادامۀ تابلوی 

 
 برداری برای آن دسته از واحدهای        بـه ازای واحد فهرست     x، میـانگین سـطح مشخصـۀ        iXکـه در آن     

  قرار دارند و از فرمول زیر به دست می آیدiفهرست برداری است که در خوشۀ 
 

N

X
X

N

j ij
i
∑ == 1 

 
)( ، یک تقریب است که هرگاه         clurفـرمول مربوط به برآورد خطای معیار نسبت برآورد شدۀ            cluxV ، 

2پارامترهای  .  باشد معتبر است   05/0 تغییـرات، مخـرج کسـر نسـبت کمتر از            ضـریب 
1Rσ 2 و

2Rσ  که در 
)(عبارت مربوط به  clurSEدیده می شوند از فرمولهای زیر به دست می آیند  

 
)     10 .2                           (xyyR RR x 1

2
1

22
1

2
1 2 σ−σ+σ=σ 

)     10 .3                           (xyyR RR x 2
2
2

22
2

2
2 2 σ−σ+σ=σ 

 
 کوواریانسهای مرحلۀ اول و مرحلۀ دوم اند که از فرمولهای زیر به             xy2σ و   xy1σکـه در آنهـا عـبارتهای        

 دست می آیند
  

)    10 .4                          (        
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)    10 .5                       (
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 . تعریف شده اند1. 10 و 1. 9سایر نمادهای مورد استفاده در این فرمولها در تابلوهای 

 
 

    نمونۀ مورد نیاز چقدر باید بزرگ باشد؟5. 1. 10

، تعداد مطلوب   nساده، به طوری که در بخش بعدی خواهیم دید،        در نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای        
واحــدهـای فهرسـت بـرداری کـه بـاید در مرحـلۀ دوم از هر خوشۀ نمونه گیری شده در مرحلـۀ اول                        
 انـتخاب شـود، براسـاس هزینه    ها و نیز بر مبنای اندازه های نسبی مؤلفه های واریانس مرحلۀ اول و دوم                        

2مـثلاً   (
1xσ  ،2

2xσ (     همیـن کـه تعداد    . تعییـن مـی شـودn     تثبیت شد ممکن است بخواهیم m   کل تعداد 
100)1(خـوشـه هایی را تعیین کنیـم که باید در مرحلۀ اول نمونه گیری انتخاب شوند تا α−× % مطمئــن 
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    کار برگۀ محاسبات مربوط به واحدهای فهرست برداری 4. 10جدول 

( )( )iijiij YYXX −− ( )2iij YY − iY ijY ( )2iij XX − iX ijX j شهخو 

07/12- 45/0  5 324  58 1 1 

32/1 11/0 67/5 6 16 40 44 2  

26/7- 11/0  6 484  18 3  
         

35- 25  3 49  42 1 2 

198 121 8 19 324 35 53 2  

150 36  2 625  10 3  
         

68/38 16  12 51/93  13 1 3 

70/46 100 16 6 81/21 67/22 18 2  

62/200 196  30 35/205  37 3  
         

89/8 13/7  5 09/11  16 1 4 

20/80 07/40 67/7 14 53/160 33/19 32 2  

24/34 47/13  4 05/87  10 3  
         

88/4 47/13  17 77/1  25 1 5 

90/2 75/18 33/13 9 45/0 67/23 23 2  

45/0- 45/0  14 45/0  23 3  
         

65/711 01/588   01/2404     
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 از مقدار واقعی مشخصۀ جامعه ای مورد برآورد         εشویم که برآوردهایی که به دست می آوریم بیشتر از           
که این  های نمونه گیری شده      خوشه   ، تعداد mفـرمولهای مـورد اسـتفاده برای محاسبۀ       . تفـاوت ندارنـد   

 .ویژگیها را تأمین می کنند ذیلاً ارائه شده اند

 ) clux،clux (میانگینهایا ) ′clux (مجموعها     برای برآورد 
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 نشان داده شده است     1. 10 فـرض کـنیم از جامعـۀ پرستاران متخصص که در جدول              :مـثال تشـریحی   
مـی خواهیـم یک نمونۀ خوشه ای دومرحله ای بگیریم که در مرحلۀ دوم از هر مرکز بهداشت منتخب در     

 درصد مطمئن باشیم که     95فرض می کنیم که می خواهیم       . نـۀ مرحـلۀ اول دو پرسـتار انـتخاب شود          نمو
 کـه از کـل تعداد بیماران دیده شده توسط پرستاران متخصص به دست می آید در محدودۀ           ′cluxبـرآورد 

% 30که به پزشک ارجاع شده اند، نیز در محدودۀ          ، نسبت بیمارانی    clurمقدار واقعی است و برآورد    % 30
 از محاسبات قبلی داریم. مقدار واقعی است
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 داریم) 6. 10( ، از رابطۀ ε=0/3 و n=2چون 
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 .یعنی چهار خوشه باید انتخاب شوند

 ستفاده از اطلاعات تعیین شده در مثال قبلی، داریم     با ا
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 داریم) 7. 10(پس، از رابطۀ 
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 .یعنی دو خوشه باید انتخاب شوند

% 95     به این ترتیب، در مرحلۀ اول به نمونه ای متشکل از چهار مرکز بهداشت نیاز خواهیم داشت تا                   
ویژگیهای ) ′clux( باشیم که برآورد کل تعداد بیمارانی که توسط پرستار متخصص دیده شده اند               مطمـئن 

مطمئن باشیم که برآورد نسبت ارجاع شده به پزشک،         % 95ولی برای این که     . بیان شده را تأمین می کند     
. و مرکز بهداشت نیاز خواهیم داشت  ویژگیهـای بیـان شده را تأمین می کند به نمونه ای متشکل از فقط د               

بـنابراین، اگـر بخواهیم که هر دوی این برآوردها، ویژگیهای تعیین شده را تأمین کنند نمونه ای از چهار           
 .مرکز بهداشت را انتخاب خواهیم کرد

2     در عمـل، پارامترهای     
1xσ  ،2

2xσ     تعیین تعداد مورد نیاز       و نظایر آنها، که برای m    خوشۀ نمونه لازم 
اسـت بـه ندرت معلوم اند و باید یا از روی داده های موجود برآورد شوند و یا از روی تجربه یا به طور                        

 .شهودی حدس زده شوند
 

 
 ، اندازۀ بهینۀ خوشه، با در نظر گرفتن هزینه هاn   انتخاب6. 1. 10

خواهیـم از میان چند طرح نمونه ای، طرحی را انتخاب کنیم که ویژگیهای تعیین شده                فـرض کـنید مـی       
بـرای قابـلیت اعـتماد بـرآوردها را بـا کمـترین هزیـنه تأمین کند و فرض کنید می  خواهیم نمونه گیری                         

ولی نمونه گیری خوشه ای     . خوشـه ای دومـرحله ای سـاده را بـه عـنوان یـک طـرح ممکن بررسی کنیم                   
 واحدهای  n خوشۀ مرحلۀ اول و تعداد       mای سـاده یـک رده از طرحهاسـت کـه بـا تعـداد                دومـرحله   

پس مشکل عبارت است از بررسی این که چه ترکیبی از           . فهرسـت برداری مرحلۀ دوم مشخص می شود       
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m  و  n              این مشکل را با یک مثال تشریح       . کرد ویژگیهـای مـورد نیـاز را با کمترین هزینه تأمین خواهد
 .می کنیم

 نشان داده   1. 9 از جامعۀ متشکل از پنج پروژۀ خانه سازی استفاده می کنیم که در جدول                :مـثال تشریحی  
قـبلاً اجـزای هزیـنه را کـه مـلازم بـا ایـن مثال است در مورد نمونه گیری تصادفی ساده،                      . شـده اسـت   

و نمونـه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده مورد بحث قرار             نمونـه گیـری تصـادفی طـبقه بـندی شـده،             
بخصـوص نشـان دادیـم کـه در نمونـه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده، هزینه های میـدانی                     . داده ایـم  
 )] :3. 9(معادلۀ [ با تابع زیر مشخص می شود Cتقریبی 

 
NmCmCC 21 ′+′= 

 
 ۀ دومرحله ای را می توان با تابعی مشابه شکل زیر تقریب زد برای نمونۀ خوشه ای سادهزینه های میدانی

 
)    10 .8                                    (nmCmCC ∗∗ += 21 

 
∗کـه در آن     

1C                از هزیـنۀ سـفر بـه هـر خوشۀ نمونه به منظور فهرست برداری از N    واحد نمونه گیری   ،
 n واحدهـای فهرست برداری، هزینۀ انتخاب یک نمونه متشکل از            Nهزیـنۀ فهرسـت بـرداری از ایـن        

∗.واحـد از هـر فهرسـت، و هزیـنۀ سـفر برگشـت به خوشه برای انجام مصاحبه تشکیل شده است          
2C 

 .دهای نمونه گیری انتخاب شده استهزینۀ مصاحبه با هر یک از واح

فرض کنید  .  نفر ساعت هزینه داشت    5/0، سفر به هر خوشۀ نمونه       9     در مثال مورد بررسی در فصل       
 واحد نمونه گیری در خوشه های انتخاب شده و سپس انتخاب یک نمونۀ تصادفی               20فهرست برداری از    

ه باشد، و بازگشت به خوشه به منظور مصاحبـه          نفر ساعت هزینه داشت    1از ایـن واحدهای نمونه گیری،       
00/51+001/+00200/5/پـس .  نفـر سـاعت هزیـنه بـردارد        5/0 ==∗C .       هزینۀ  9هچـنین مانـند مثال فصل ،

520/2پس  .  نفر ساعت است   25/0مصـاحبه با هر خانوار نمونه گیری شده          =∗C     به ) 8. 10( و تابع هزینۀ
 صورت زیر درمی آید

nmmC 0/25+2/00= 
 

آمده کل تعداد واحدهای فهرست برداری      ) 3. 9( که در جملۀ دوم رابطۀ       Nm     توجـه کنید که عبارت    
به همین قیاس، . اسـت کـه در نمونـۀ طـرح نمونـه گیری خوشه  ای یک مرحله ای ساده گنجانده شده اند                     

nm     آمده، تعداد واحدهای فهرست برداری است که در نمونۀ مربوط به           ) 8. 10(ابطۀ   که در جملۀ دوم ر
و ) 3. 9(به این ترتیب، تابعهـای هزینـۀ      . طـرح نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای ساده گنجانده شده اند           

 .بسیار شبیه به یکدیگرند) 8. 10(
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کونی را برآورد کنیم و واقعاً مطمئن         فرض کنید می خواهیم کل تعداد افراد ساکن در پنج شهرک مس           
  خوشۀ mتعداد  ) 6. 10(با استفاده از رابطۀ . مقدار واقعی است% 25باشـیم کـه این برآورد در محدودۀ      

. ، بررسی می کنیم   nمـورد نیـاز بـرای تأمین این ویژگی را برای اندازه های گوناگون خوشۀ مرحلۀ دوم،                
آن دسته  . برای تعیین هزینه های میدانی در هر یک از این طرحها استفاده می کنیم             ) 8. 10(سپس از رابطۀ    

 . فهرست شده اند5. 10از طرحهایی که این ویژگی را تأمین می کنند در جدول 

، یــک طــرح نمونــه گیــری خوشــه ای 5. 10     بـرای نشــان دادن چگونگــی انجــام محاســبات جـدول   
 منظور  5 می گیریم که تعداد خانوارهایی که باید نمونه گیری شوند برابر با              دومـرحله ای سـاده را در نظر       

 : موارد زیر را محاسبه می کنیم1. 9از جدول ). n=5یعنی (شده است 
 

2057/1

0/6933486/ 2
2

2
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===

=σ==σ

NMY

Y yy 

 
    طرحهایی که ویژگیهای مربوط به مجموع را تأمین می کنند5. 10جدول 

 نیهزینۀ میدا

 )برحسب نفر ساعت(
nmmC 0/25+2/0= 

m تعداد خوشه های ،  

 مورد نیاز برای

 ε=0/25تأمین ویژگی

 تعداد واحدهای

 فهرست برداری انتخاب شده

 nدر مرحلۀ دوم،

5/17 5 6 

0/15 4 7 

0/16 4 8 

75/12 3 9 

5/13 3 10 

25/14 3 11 

0/10 2 12 

5/10 2 13 

0/11 2 14 

5/11 2 15 

0/12 2 16 

5/12 2 17 

0/13 2 18 

75/6 1 19 

0/7 1 20 
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 داریم) 6. 10(سپس از رابطۀ 
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بـه این ترتیب، نمونه ای متشکل از شش خوشه برای تأمین            . یعـنی شـش خوشـه بـاید انـتخاب شـوند           

 باشد، تأمین   n=5ون فقط پنج خوشه در جامعه موجود است، پس اگر         چ. ویژگیهـا لازم خواهـد بـود      
 .ویژگیها امکان پذیر نخواهد بود

 داریم) 6. 10(از رابطۀ . n=6     حال فرض کنیم 
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 خوشه  m=5 ، نمونه ای متشکل از       n=6به این ترتیب اگر       . یعـنی پـنج خوشـه بـاید انـتخاب شوند          

هزینه های میدانی . ویژگی مورد نظر را تأمین خواهد کرد) یعـنی همـۀ خوشـه هـای موجـود در جامعه           (
 چنین طرح نمونه ای عبارت است از 

 
52/00+17/5650/25نفر ساعت =×××=C 

 
 که  5. 10یری خوشه ای دومرحله ای ساده فهرست شده در جدول                از میـان همـۀ طـرحهای نمونـه گ         

 خوشه و به دنبال آن یک m=1ویژگیهـای مورد نظر را تأمین می کنند، طرحی که با انتخاب مرحلۀ اول         
ی ممکن را    واحـد فهرسـت برداری مشخص شده است کمترین هزینۀ میدان           n=19نمونـۀ مـرحله دوم      

 .و از این رو، طرح انتخابی خواهد بود)  نفر ساعت75/6یعنی (دارد 

 همۀ اشخاص نیازمند به خدمات پرستار       R     اگر می خواستیم یک نسبت را برآورد کنیم ـ مثلاً نسبت            
استفاده ) 7. 10(از رابطۀ ) 6. 10(متخصـص ـ همیـن فرایـند را طی می کردیم، جز این که به جای رابطۀ                 

در نظر بگیریم، طرحهای نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای فهرست  شده         را  ε=0/25اگر باز   . مـی کردیم  
 . می توانند ویژگیهای موردنظر برای برآورد نسبت را تأمین کنند6. 10در جدول 

 6. 10ه شده در جدول      مـی توانیـم مقادیر زیر را برای تعیین هزینه های ارائ            1. 9     از داده هـای جـدول       
 :محاسبه کنیم



 خوشه های نمونه گیری شده با احتمال برابر: نمونه گیری خوشه ای دو مرحله ای324

 

/30600/6122

/14350/3210/6930

/628/6623/
0/3529417060

2
2

2
1

2
2
2

2
2

1
2
1

2
1

=σ=σ

=σ=σ=σ

=σ=σ=σ

===

RR

xyxy

xyyx

RYX

 

 
 می بینیم که یک نمونۀ خوشه ای دومرحله ای که همۀ پنج شهرک مسکونی،               6. 10     بـا بررسـی جدول      

 خـانوار در مرحـلۀ دوم نمونه گیری شده باشند طرحی            12در مرحـلۀ اول و از هـر شـهرک مسـکونی،             
 اشخاص نیازمند به خدمات پرستار Rن شـده بـرای بـرآورد نسـبت         خواهـد بـود کـه ویژگیهـای تعیی ـ        

 .متخصص را با کمترین هزینۀ میدانی تأمین خواهد کرد
 

 
    طرحهایی که ویژگیهای مربوط به نسبت را تأمین می کنند6. 10جدول 

 هزینۀ میدانی

 )برحسب نفر ساعت(
nmmC 0/25+2/0= 

m تعداد خوشه های ،  

 رایمورد نیاز ب

 ε=0/25تأمین ویژگی

 تعداد واحدهای

 فهرست برداری انتخاب شده

 nدر مرحلۀ دوم،
00/25 5 12 

25/26 5 13 

50/27 5 14 

75/28 5 15 

00/30 5 16 

25/31 5 17 

50/32 5 18 

75/33 5 19 

00/35 5 20 

 
 nر برای تعیین تعداد بهینۀ    برخی فرمولهای میان ب7ُ. 1. 10

 را که با کمترین هزینۀ میدانی ممکن ویژگیها را تأمین می کنند به روش               m و   nدر بخـش قـبل، مقادیـر      
با استفاده [ گیها را  را شمردیم و آن ترکیباتی را که ویژ n و mهمۀ ترکیبات ممکن    . زیـر انتخاب کردیم   

سپس از میان طرحهای باقیمانده، یک      . تأمین نمی کردند حذف کردیم    )] 7. 10(و  ) 6. 10(از رابطـه هـای      
این فرایند می تواند بسیار     . طـرح را انـتخاب کردیم که ویژگیها را با کمترین هزینۀ ممکن تأمین می کرد               

 . عددهایی بزرگ باشندN و Mخسته کننده باشد، بخصوص اگر 
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اگر .  مورد استفاده قرار گیردn     یـک فـرمول میـان بـر هسـت کـه می تواند برای انتخاب مقدار بهینۀ               
nmCmCهزیـنه های میدانی را بتوان با تابعی به صورت            ∗∗ + ، M تقریب  کرد و اگر تعداد خوشه ها،          21

ایسـه با تعداد خوشه های انتخاب شده در نمونه بزرگ باشد، آن گاه فرمول میا ن بر مفید                   در جامعـه در مق    
 عبارت است از) که برای برآورد کردن میانگینها یا مجموعها معتبر است(این فرمول . خواهد بود

 )   10 .9(                                     
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∗کـه در آن   

1C   و ∗
2C             اجـزای هزیـنه انـد کـه قبلاً معرفی شده اند و xδ      ضریب همبستگی درون ـ رده ای 

تعریف شد و می تواند به شکل زیر بیان         )] 5. 4(معادلۀ  [است که قبلاً در مبحث نمونه گیری سیستماتیک         
 شود

 )   10 .10(                                    ( )
2

22
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1
1
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xx
x N

N
σ−
σ−σ

=δ
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،  iNیکسان است به شرطی که تعداد واحدهای فهرست برداری،        ) 5. 4(کـه بـه صورت جبری با عبارت         
 . برای همۀ خوشه ها یکسان باشد

، تعداد خوشه هایی که باید       mبه دست آمد،    ) 9. 10( از رابطۀ    ،n     به محض اینکه اندازۀ خوشۀ بهینه،     
 .به دست می آید) 6. 10(در مرحلۀ اول انتخاب شوند از رابطۀ 

 :برای برآورد کردن نسبتها به صورت زیر اصلاح می شوند) 10. 10(و ) 9. 10(     رابطه های 
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 .برای نشان دادن این مفاهیم مثال زیر را در نظر می گیریم

 فرض کنید قرار است در یک بیمارستان عمومی به منظور برآورد کل مبلغی که براساس                :مثال تشریحی 
مطالبه شده است یک    )  هفته 13(شکی برای یک دورۀ سه ماهۀ خاص        صورتحسابها از بیمۀ مراقبتهای پز    

قرار است یک نمونۀ خوشه ای انتخاب شود به این ترتیب که یک نمونۀ تصادفی . آمارگیـری اجـرا شود   
سـاده از هفـته هـا و پـس از آن یـک نمونۀ تصادفی ساده از روزهای هر یک از هفته های انتخاب شده                          

زی کـه در نمونه انتخاب شود، مقدار صورتحساب مطالبه شده از بیمۀ             بـرای هـر رو    . گرفـته مـی شـود     
داده های  . مراقبتهای پزشکی با بررسی کلیۀ اقلام مندرج در صورتحسابهای آن روز به دست خواهد آمد              
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برحسب روز در ) کـه البته تا پیش از آمارگیری نامعلوم است (مـربوط بـه ســرتاســـر دورۀ سـه ماهـه       
 .داده شده اند نشان 7. 10جدول 

 به  X     بـا در نظـر گرفـتن هفـته هـا به عنوان خوشه ها، روزها به عنوان واحدهای فهرست برداری، و                       
عـنوان مقدار مطالبه شده در صورتحساب از بیمۀ مراقبتهای پزشکی در یک روز خاص، محاسبات زیر                 
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برای هر  .      حـالا بـه بررسـی هزینه هایی می پردازیم که ممکن است با جمع آوری داده ها همراه باشند                   
روز انـتخاب شـده در نمونـه لازم است داده های مربوط به مقدار مطالبه شده از بیمۀ مراقبتهای پزشکی        

ن کار مستلزم بازیابی و استخراج مقدار قابل توجهی         ای. بـرای هـر بیمار بستری در آن روز به دست آید           
فـرض مـی کـنیم کـه بـه طور متوسط روزی پنج بیمار در بیمارستان هستند که تحت      . از سـوابق اسـت    

پوشـش بیمۀ مراقبتهای پزشکی قرار دارند و برای بازیابی و استخراج سوابق مربوط به هر بیمار، توسط                  
علاوه بر این،   .  ساعت وقت لازم است    5/0دلار دریافت می کند،      00/8یـک دستیار تحقیقاتی که ساعتی       

 00/6فرض می کنیم که کدگذاری داده ها، آماده سازی آن برای رایانه و پردازش آن برای هر بیمار تقریباً                    
∗پس کل هزینۀ    . دلار هزینه دربردارد  

2C       نتخاب شده،  که در نمونه ا   ) روز( به ازای واحد فهرست برداری
 عبارت است از 

 

∗) = بیمار در روز5(× ) 5/0 × 8 + 6(به ازای هر بیمار =  دلار در روز 50
2C 

 

     فـرض مـی کـنیم کـه سـوابق مـربوط به هزینۀ بیماران روی نوارهای رایانه ای برحسب هفته تنظیم                      
 به وسیلۀ رایانه    تمام طول هفته  است باید سوابق    شـده انـد و برای هر هفته ای که در نمونه انتخاب شده               

فهرسـت شوند تا هزینه های روزانه مشخص گردند و انجام این کارها از نظر صرف وقت رایانه و سایر                   
فرض می کینم سایر هزینه های ملازم با خوشه ها          .  دلار هزیـنه دربـردارد     100مخـارج پـردازش داده هـا        

∗ که مؤلفۀ قابل اغماض اند به طوری) هفته ها(
1Cبه صورت زیر به دست می آید  

 

∗= دلار به ازای هر هفتۀ نمونه 100
1C 
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    مبلغ مطالبه شده از بیمۀ مراقبتهای پزشکی برحسب روز و هفته7. 10جدول 
 

 ) دلار10× ( مبلغ مطالبه شده   

∑ − 2)( iij XX iX هفته یکشنبه دوشنبه سه شنبه چهارشنبه پنج شنبه جمعه شنبه 

5418 623 63 59 85 69 138 88 121 1 

43/4273 989 165 116 145 127 179 105 152 2 

8882 728 141 127 92 128 44 62 134 3 

86/5134 652 34 101 110 109 81 123 94 4 

43/9907 1062 178 98 154 120 120 182 210 5 

71/3929 801 131 139 142 115 70 100 104 6 

2312 385 64 69 20 50 59 43 80 7 

71/5847 837 111 109 149 146 140 59 123 8 

4988 840 121 87 123 120 84 168 137 9 

71/2619 690 84 98 97 65 104 132 110 10 

86/3890 860 132 125 91 147 93 114 158 11 

43/8219 821 83 74 133 154 142 156 79 12 

3848 763 142 146 89 83 110 96 97 13 
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δ≈0/32چون برای این داده ها  x،اندازۀ بهینۀ خوشه ،nیر به دست می آید ، به شکل ز 
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M  ،2=n،26624/442=31با) 6. 10(سـپس، با استفاده از رابطۀ       
1 =σ x،/221672

2 =σ x،110/45=X ،
773/15=X   7 و=N   صـورتی کـه بخواهیـم واقعـاً مطمـئن باشـیم کـه بـرآورد مقدار کل مبلغ                   ، در

مقدار واقعی آن % 25مطالـبــه شـده از بیمـۀ مراقبـتهای پزشـکی دردورۀ سه ماهۀ موردنظر در محدودۀ                  
 ، خواهیم داشت)ε=0/25یعنی (است 
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 . پس باید هفت خوشه انتخاب شوند

 روز می توان ویژگیهای     n=2 هفته و    m=7   بـه ایـن تـرتیب، با یک نمونۀ خوشه ای دومرحله ای              
این . موردنظـر را بـا حداقل هزینه نسبت به سایر طرحهای نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای تأمین کرد                  

 گیری خوشه ای که ویژگیهای موردنظر را تأمین         موضـوع بـا بررسـی هزیـنه هـای سـایر طرحهای نمونه             
 . نشان داده شده است می تواند تأیید شود8. 10می کنند به صورتی که در جدول 

 پارامـتری اسـت کـه در نظـریۀ نمونـه گیری از اهمیت زیادی                xδ     ضـریب همبسـتگی درون رده ای      
ن داده شد، این ضریب در تعیین تعداد بهینۀ واحدهای همـان طـور کـه در بـالا نشـا         . بـرخوردار اسـت   

ضریب مزبور  . فهرست برداری که باید در مرحلۀ دوم نمونه گیری خوشه ای انتخاب شوند سودمند است              
در ربـط دادن خطـای معیـار یک برآورد میانگین یا مجموع از روی یک نمونۀ خوشه ای دومرحله ای به                  

مونۀ تصادفی ساده با همان تعداد واحدهای فهرست برداری به          خطـای معیـاری کـه ممکن بود از یک ن          
 ، تعداد خوشه های موجود در جامعه، در مقایسه با تعداد انتخاب             Mاگر  . دسـت آیـد نیز سودمند است      

 :شده در مرحلۀ اول نمونه گیری، زیاد باشد، آن گاه رابطه های زیر مصداق پیدا می کنند
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    طرحهایی که ویژگیهای مربوط به مجموع را تأمین می کنند8. 10جدول 

 هزینه های میدانی

 )برحسب دلار(
nmmC 05+100= 

m تعداد خوشه های ،  

 مورد نیاز برای

 ε=0/25تأمین ویژگی

 تعداد واحدهای

 فهرست برداری در نمونه
n 

1500 10 1 

1400 7 2 

1750 7 3 

1800 6 4 

2100 6 5 

2400 6 6 

2700 6 7 

 
که نشان می دهند خطای معیارهای میانگینها و مجموعهای         رابطـه های مزبور از این جهت اهمیت دارند          
)(بـه دسـت آمده از نمونه های خوشه ای تقریباً             11 −δ+ nx        بار بزرگتر از خطای معیارهای به دست 

)(این عامل،   . آمـده از نمونـۀ تصادفی ساده با همان تعداد واحد فهرست برداری هستند              11 −δ+ nx ،
 n و تعداد    xδ نـامیده می شود و بستگی دارد به ضریب همبستگی درون رده ای               اثـر طـرح   وان    بـه عـن   

 .واحد فهرست برداری که در هر خوشه نمونه گیری شده است

 عددی بین   xδمی توان دید که ضریب همبستگی درون رده ای        ) 10. 10(     بـا عملیات جبری در رابطۀ       
)( 11- −N   این ضریب در واقع مقیاس همگنی واحدهای فهرست برداری داخل خوشه ها            . است+ 1 و

اگر واحدهای فهرست برداری درون خوشه ها از        .  مورد اندازه گیری است    xنسـبت بـه سـطوح مشخصۀ        
 رو بـه فزونی خواهد گذاشت و اثر طرح،         xδایـن لحـاظ گـرایش بـه همسـانی داشـته باشـند، مقـدار               

)( 11 −δ+ nx       در صـورت بـزرگ بـودن ،nاین موضـوع به طور شــهودی . ، بالقوه زیاد خواهد بود
 زیادی از واحدهای    بـه ایـن مفهـوم اسـت که گنجاندن تعداد          xδهـم معقـول اسـت زیـرا مقـدار زیـاد           

فهرسـت برداری در داخل یک خوشۀ نمونه، شیوۀ بیهوده ای است، زیرا واحدهای فهرست برداری داخل                 
 . مورد اندازه گیری شبیه اندxخوشه ها از نظر سطوح مشخصۀ 

زی آمارگیریها  بـرای انـواع گونـاگون خوشـه ها و متغیرهای مختلف در برنامه ری              xδ     دانسـتن مقـدار   
 ].1،2[در این زمینه، بحثهای مفصلتری در متون دیگر ارائه شده است . فوق العاده سودمند است
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 ، تعداد واحــدهای شــمارش در همـۀ خوشـــه هاiN   وضعیتـی که در آن،2. 10

          یکسان نیست
ا فرض گرفتیم که طی آن همۀ خوشه های مورد استفاده                در بخـش قـبل، وضعیت بسیار محدودی ر        

این وضعیت به   . بـه عنوان واحدهای نمونه گیری اولیه دارای تعداد یکسانی از واحدهای شمارش بودند             
فـرمولهای نسبتاً ساده ای برای برآورد کردن پارامترهای جامعه و برآورد کردن خطای معیارهای این گونه        

در بیشتر وضعیتهایی که مستلزم نمونه گیری از جوامع انسانی است واحدهای ولی، . بـرآوردها منجر شد  
به طوری که در فصل بعدی بحث       . نمونـه گیری اولیه دارای تعداد یکسانی از واحدهای شمارش نیستند          

خواهـد شد، راهبرد خوشه های نمونه گیری با احتمال برابر و با داشتن کسرهای نمونه گیری مرحلۀ دوم                   
مسـاوی در داخـل هر خوشۀ نمونه غالباً به خطاهای نمونه گیری بزرگ، به خصوص در برآورد                  تقریـباً   

با به خاطر داشتن این موضوع، مابقی این فصل را به           . کـردن مجموعهـای جامعـه، مـنجر خواهـد شـد           
بـرآورد کـردن پارامـترهای جامعه از طریق طرحهای نمونه گیری خوشه ای سادۀ دومرحله ای اختصاص                  

 .م که خوشه های آنها از لحاظ تعداد واحدهای شمارش داخل خوشه ها با یکدیگر متفاوت اندمی دهی
 

    چگونگی انتخاب یک نمونۀ خوشه ای دومرحله ای ساده برای این طرح1. 2. 10

 انتخاب  M و   1 شمارۀ تصادفی بین     m و سپس انتخاب     M تا   1مـثل قـبل، خوشـه ها با شماره گذاری از            
سپس در  . ای متناظر با شماره های تصادفی انتخاب شده در نمونه قرار خواهند گرفت            خوشه ه . می شوند 

 واحد شمارش انتخاب می کنیم که در inداخـل هـر خوشـۀ نمونه، یک نمونۀ تصادفی ساده متشکل از              
ii طوری انتخاب می شود که کسر نمونه گیری مرحلۀ دوم          inآن   Nn        تا حد ممکن به کسر نمونه گیری 

 . که برای هر خوشۀ نمونه مشخص شده است نزدیک باشد2fمرحلۀ دومِ از پیش تعیین شدۀ 

 امین خوشه را که در مرحلۀ اول        i     بـا به خاطر داشتن این موضوع، واحدهای فهرست برداری داخل            
.  شمارۀ تصادفی مختلف انتخاب می کنیم      in شماره گذاری می کنیم و       iN تـا    1ز  انـتخاب شـده اسـت ا      

 .واحدهای فهرست برداری متناظر با شماره های تصادفی در نمونه قرار خواهند گرفت

 .     این شیوه را در مثال زیر نشان می دهیم

 بیمارستان است با کل پذیرشها در سال        10ت کشـوری را که دارای        یکـی از تقسـیما     :مـثال تشـریحی   
 که مرده   1987 که دچار بیماری مهلک بوده اند و کل پذیرشهای سال            1987، کـل پذیرشهای سال      1987

 . در نظر می گیریم9. 10از بیمارستان ترخیص شده اند، به شرح ارائه شده در جدول 

ادفی ساده متشکل از سه بیمارستان انتخاب کنیم و در هر                فـرض کـنید مـی خواهیـم یک نمونۀ تص          
کل سوابق پذیرش را به منظور      % 5بیمارسـتان انـتخاب شده، یک نمونۀ تصادفی ساده متشکل از تقریباً             



 331         ، تعداد واحدهای شمارش در همۀ خوشه ها یکسان نیستiN   وضعیتـی که در آن،2. 10

 

بـرآورد کـردن کـل تعـداد بیمـارانی کـه در میـان همـۀ بیمـاران پذیرش شده با شرایط مهلک، مرده از              
 انتخاب  10 و   1برای انجام این کار، ابتدا سه شمارۀ تصادفی را بین           . زینیمبیمارستانها خارج شده اند برگ    

 iN تا   1سـپس هر پذیرش را در داخل هر بیمارستان نمونه با شماره ای از               ). 8 و   2،  1مـثلاً   (مـی کـنیم     
iiرشی را که نسبت      پذی inمشخص می کنیم و با استفاده از اعداد تصادفی، آن            Nn  را از همه بیشتر به 

. ، کسر نمونه گیری مطلوب برای مرحلۀ دوم است        05/0مقدار  .  نـزدیک مـی کـند انـتخاب می کنیم          05/0
ــتان  ــثلاً، در بیمارس 42881، 1م =N 214/484280/05 و ــرتیب  . ×= ــن ت ــه ای 2141ب =n  ــرش از پذی

2522با همین روش  .  انـتخاب می کنیم    1بیمارسـتان    =n     193 و   2 پذیرش از بیمارستان =n   پذیرش از 
 . انتخاب می کنیم8بیمارستان 

 
 

    کل پذیرشهای با شرایط مهلک و کل پذیرشهای ترخیص شده 9. 10جدول 

 1987به صورت مرده از ده بیمارستان، 
 
 

 کل ترخیص شدگان مرده 

 از میان کسانی که 

 با شرایط مهلک بوده اند

 
 کل پذیرشهای 

 با شرایط مهلک

 
 

 کل پذیرشها

 
 

 بیمارستان

42 501 4288 1 

78 785 5036 2 

17 213 1178 3 

9 173 638 4 

338 3404 27010 5 

17 217 1122 6 

37 424 2134 7 

18 246 1824 8 

68 778 4672 9 

27 346 2154 10 

 
    برآورد کردن مشخصه  های جامعه2. 2. 10

 تعداد واحدهای   ها،iNبـرآورد مجموعها، میانگینها و نسبتها در این نوع نمونه گیری خوشه ای که در آن               
 . تعریف شده اند4. 10فهرست برداری در خوشه های نمونه نابرابرند در تابلوی 
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یعنـی ( واحــد فهرست برداری برای همــۀ خوشــه ها یکی باشــد           iNه باشیـد که اگر        توجه داشت 
NNi یعنـی (و اگـر کسر نمونه گیری مرحلۀ دوم برای همۀ خوشه های نمونه نیــز یکسان باشــد                 ) =
nni  . تبدیل می شوند2. 10 به فرمولهای تابلوی 4. 10 در تابلوی ، آن گاه فرمولهای ارائه شده) =

 
 

    برآورد کردن خطای معیار برآوردها3. 2. 10

برآوردکـردن خطـای معیـــار بـرآوردهای حاصـل از نمونـه گیری خوشه هایی که تعــداد واحــدهای                   
ساده انتخاب شده باشند فهرسـت بـرداری آنهـا نابرابر است هنگامی که خوشه ها با نمونه گیری تصادفی             

iiولی اگر کسرهای نمونه گیری مرحلۀ دوم،      . کمـی دشوار است    Nnf ، برای همۀ خوشه ها یکسان      2=
.  نشان داده شده اند    2. 10باشـد، آن گـاه مـی توان برآوردهای خوشه ای نهایی را به کار برد که در تابلوی                    

 .ه می کنیمبرای نشان دادن این مطلب به یک مثال نگا

 فـرض می کنیم که یک نمونۀ تصادفی سـاده متشــکل از ســه بیمارستــان از جامعۀ         :مـثال تشـریحی   
) به نزدیکترین عدد صحیح   ( و یک زیرنمونۀ ده درصدی       9. 10 بیمارسـتان نشان داده شده در جدول         10

 انتخاب  10 و   4،  1ای  فرض کنید بیمارستانه  . از بیمارسـتانهای انـتخاب شده در نمونه گرفته شده است          
از این داده ها و فرمولهای ارائه شده در .  به دست آمده اند10. 10شـده انـد و داده هـای مندرج در جدول         

 . برای برآورد کردن پارامترهای جامعه و خطای معیارها استفاده خواهیم کرد2. 10 و 4. 10تابلوهای 

رده در میان کسانی که دچار شرایط مهلک بوده اند      ابـتدا به برآورد کردن کل تعداد ترخیص شدگان م     
 : عبارت اند از′cluxمحاسبات مربوط به . می پردازیم
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   بـرآوردهای مشخصـه هـای جامعه تحت نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای ساده با                   4. 10تابـلوی   

 تعداد واحدهای فهرست برداری نابرابر
 

 ′clux مجموع،
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 cluxمیانگین به ازای خوشه،
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 clux فهرست برداری،میانگین به ازای واحد 
 

N
x

x clu
clu

′
= 

 
 کل تعداد واحدهای فهرست برداری قبل از نمونه گیری      ،Nفـرمول بـالا هـنگامی قـابل استفاده است که            

 معلوم نباشد، میانگین به ازای واحد فهرست برداری می تواند، با استفاده از برآورد               Nهرگاه  . معلوم باشد 
 کـه مخـرج کسـر آن بـرآوردی حاصـل از نمونۀ متشکل از تعداد واحدهای فهرست برداری در                     نسـبتی 

 دارد، حتی   cluxاین برآورد نسبتی غالباً واریانس کمتری نسبت به برآورد          . جامعـه اسـت، بـرآورد شود      
 .وقتی برآورد اخیر را بتوان به کار برد

 
 clurنسبت،

clu

clu
clu y

x
r = 

 

 ، تعداد واحدهای فهرست برداری      in، تعـداد واحدهـای فهرسـت برداری در هر خوشه،            iNکـه در آن     
 تعریف  1. 10نمونـه گیـری شـده از هـر خوشـه اسـت و سـایر نمادها به صورتی هستند که در تابلوی                        

 .شده اند
 
 

)(بوط به محاسبات مر cluxSE ′
 : چنین اند∧

 

708500560/105
3

3+7+5
2 ===== nNfx 
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    خلاصه داده های مربوط به نمونۀ متشکل از سه بیمارستان انتخاب شده 10. 10جدول 

 9. 10از ده بیمارستان جدول 
 

 کل بیماران ترخیص شدۀ مرده 

 از میان بیماران 

 دچار شرایط مهلک،

ix 

 
 کل بیماران 

 دچار شرایط مهلک

iy 

 
کل پذیرشهای 
 نمونه گیری شده

in 

 
 
 

 کل پذیرشها

iN 

 
 
 
 

 بیمارستان

5 47 429 4288 1 

7 17 64 638 4 

3 24 215 2154 10 

 مجموع 7080 708 88 15
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  عبارت است از X درصدی برای 95بازۀ اطمینان 

 

4/0927274/67
114/65*1/96+499/38114/65*1/96-499/38
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X
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xSExXxSEx cluclucluclu )()(
 

 

     بعـد به برآورد کردن میانگین تعداد افراد ترخیص شدۀ مرده از میان دارندگان شرایط مهلک به ازای                  
  به صورت زیر استcluxمحاسبۀ. هر بیمارستان می پردازیم
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)(محاسبۀ  cluxSE
  عبارت است از ∧
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 : چنین است X درصدی برای95بازۀ اطمینان 
 

/422727/46
11/47*1/96+49/9411/47*1/96-49/94

*1/96+*1/96-
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X
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xSExXxSEx cluclucluclu )()(
 

 

     سـپس بـه بررسـی میـانگین تعداد افراد ترخیص شدۀ مرده به ازای افراد پذیرش شده در بیمارستان                    
  عبارت است از cluxمحاسبۀ . می پردازیم
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  عبارت است از X درصدی برای 95بازۀ اطمینان 
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.  برآورد کردن نسبت افراد ترخیص شدۀ مرده از میان دارندگان شرایط مهلک می پردازیم                   بالاخـره به  
  عبارت اند از clurمحاسبات مربوط به
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)(محاسبات مربوط به clurSE
 :  چنین اند ∧
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  عبارت است از R درصدی برای 95بازۀ اطمینان 
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ورتی کاربرد دارند        بـاید تـأکید کرد که عبارتهای مربوط به برآورد خطای معیار برآوردها تنها در ص               

کـه خوشـه هـا بـا نمونـه گیـری تصـادفی سـاده انـتخاب شـده باشـند و کسـر نمونـه گیری واحدهای                             
فهرسـت بـرداری کـه در مرحـلۀ دوم به کار می رود برای همۀ خوشه هایی که در نمونه انتخاب شده اند                        

یکسان برای تحـت ایـن انتسـاب، هـر واحـد فهرست برداری موجود در جامعه، شانس      . یکسـان باشـد   
به عبارت دیگر، همان طور که قبلاً در مورد نمونه گیری طبقه بندی شده              . انـتخاب شـدن در نمونـه دارد       

در مورد طرحهای نمونه ای که خود ـ وزن نیستند، برآورد کردن            . بحـث شـد، نمونـه خود ـ وزن است         
 .واریانس به مراتب پیچیده تر می شود

   
 

 جامعه و خطای معیار آنها نیز مانند طرحهای نمونه گیری قبلی می تواند با                    بـرآورد کردن پارامترهای   
استفاده از نرم افزارهای آماری مناسب اجرا شود، و ما ذیلاً نشان خواهیم داد که چگونه می توان این کار                    

امل پروندۀ داده های مورد نیاز برای داده پردازی، ش        .  انجام داد  SUDAAN و   STATAرا بـا اسـتفاده از       
است که در سه بیمارستان     ) واحدهای شمارش ( سـابقه محـتوی اطلاعات مربوط به بیماران نمونه           708

قالب این سوابق و متغیرهای     . پذیرش شده اند  ) PSUخوشـه هـا یـا واحدهای نمونه گیری اولیۀ           (نمونـه   
 :مورد استفاده در محاسبات در زیر نشان داده شده اند
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HOSPON ID LIFETHRT DXDEAD M NI W 
1 1 1 1 10 4288 33.31779 
1 2 1 1 10 4288 33.31779 
M M M M M M M 
1 429 0 0 10 4288 33.31779 
4 1 1 1 10 638 33.22916 
4 2 1 1 10 638 33.22916 
M M M M M M M 
4 64 0 0 10 638 33.22916 
10 1 1 0 10 2154 33.39535 
10 2 1 0 10 2154 33.39535 
M M M M M M M 

10 215 0 0 10 2154 33.39535 
 

HOSPNO .شناسایی بیمارستان نمونه ای است که بیمار در آن پذیرش شده استشمارۀ 

ID .شماره ای است که بیمار خاص را شناسایی می کند

LIFETHRT .متغیری است که نشان می دهد بیمار پذیرش شده دچار شرایط مهلک بوده است یا نه
 

 

DXDEAD .است یا نهمتغیری است که نشان می دهد بیمار ترخیص شده مرده بوده 
 

نشـانگر تعـداد واحدهـای نمونـه گیـری اولیه یا خوشه های جامعه است که نمونه از آنها                    
 در تعیین تصحیح جامعۀ متناهی برای       STATAاین نشانگر، توسط  . انـتخاب شـده اسـت     

 .نمونه گیری مرحلۀ اول به کار می رود

M

 

 امین  iدر  ) ذیرش شده در بیمارستان   مثلاً بیماران پ  (نشـانگر کل تعداد واحدهای شمارش       
. توجه کنید که این تعداد برای هر خوشه یکسان نیست         . است) مـثلاً بیمارسـتان   (خوشـه   

ایـن نشـانگر، در تعییـن تصـحیح جامعـۀ متـناهی بـرای نمونـه گیری مرحلۀ دوم توسط                     
SUDAANبه کار می رود . 

 

NI

 

توجه کنید که این    . سابقه است برای هر   ) عکس کسر نمونه گیری کلی    (وزن نمونـه گیـری      
، زیرا تفاوتهای موجود بین خوشه ها از لحاظ         نیستکسـر بـرای هـر خوشه دقیقاً یکسان          

تعـداد واحدهـای شـمارش باعث می شود که به دست آوردن یک کسر نمونه گیری دقیقاً                    
 .یکسان برای مرحلۀ دوم غیرممکن شود

W

 
 ، مورد استفاده قرار می گیرند که        il10pt2.dta داده هـا،       بـرای پـروندۀ     STATA     فـرمانهای زیـر در      

 .دارای ساختاری به شکل نشان داده شده در بالاست
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Use “ a : \ il10pt2.dta”, clear 
. svyset  psu  hospno 
. svyset  pweight  w 
. svytotal  dxdead 
. svyratio  dxdead lifethrt 

 

ن نمونـه گیـری را نشـان مـی دهـند، و دو فرمان آخر حاکی از                  دو فـرمان اول، مـتغیرهای خوشـه و وز         
 در شیوه های خود STATAهمان طور که قبلاً بیان شد، . شـیوه هـای بـرآورد اسـت کـه باید اجرا شوند        

خروجی . بـرای بـرآورد کـردن از طریق نمونه گیری خوشه ای از تصحیح جامعۀ متناهی استفاده نمی کند      
STATAلید می شود در زیر نشان داده شده است که از این فرمانها تو: 

 
 
Survey total estimation 
 
pweight: w Number of obs = 708 
Strata: <one> Number of strata = 1 
PSU: hospno Number of PSUs = 3 
  Population size = 23600 
 
Total Estimate Std. Err. [95% Conf. Interval] Deff 
Dxdead 499.3792 114.6776 5.961245     992.7971                 .8059769 
 
. svyratio dxdead lifethrt 
 
Survey ratio estimation 
 
pweight: w Number of obs = 708 
Strata: <one> Number of strata = 1 
PSU: hospno Number of PSUs = 3 
  Population size = 23600 
 
Ratio Estimate Std. Err. [95% Conf. Interval] Deff 
dxdead/lifethrt .1703017 .072273 -.140664 .4812674 3.247372 
 

 

 بـرای بـرآورد مجمـوع و نسبت ترخیص شدگان مرده از میان افراد               SUDAAN     فـرمانهای زیـر در      
 :دچار شرایط مهلک مورد استفاده قرار می گیرند

 
 

1 PROC DESCRIPT DATA = IL10PT2 FILETYPE = SAS  DESIGN = WOR  MEANS  
TOTALS; 

2 NEST_ONE_HOSPNO; 
3 WEIGHT  W; 
4 TOTCNT  M  NI; 
5 VAR  DXDEAD  LIFETHRT; 
6 SETENV  COLWIDTH = 13; 
7 SETENV  DECWIDTH = 3; 
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8 PROC RATIO DATA = IL10PT2 FILETYPE = SAS  DESIGN = WOR; 
9 NEST_ONE_HOSPNO; 
10 WEIGHT  W; 
11 TOTCNT  M  NI; 
12 NUMBER  DXDEAD; 
13 DENOM  LIFETHRT; 
14 SETENV  COLWIDTH = 13; 
15 SETENV  DECWIDTH = 3; 

 
 

 .  در صفحۀ بعد نشان داده شده استSUDAANخروجی حاصل از 

در زیر  ) SUDAAN و STATAمتن،  (     برآورد خطای معیارهای حاصل از سه روش مختلف برآورد          
باید به خاطر داشت که     . بـرآوردهای نقطـه ای حاصـل از هر سه روش یکسان اند            . نشـان داده شـده انـد      

STATA          ی، از تصحیح جامعۀ متناهی استفاده  در شـیوۀ بـرآورد کـردن خـود بـرای نمونه گیری خوشه ا
 .نمی کند

 برآورد خطای معیار برآوردها
 

خطای معیار 
برآورد حاصل از 

SUDAAN  
 با فرض طرح 

 با جایگذاری

خطای معیار 
برآورد حاصل از 

SUDAAN  
با فرض طرح 
 بدون جایگذاری

 
 
 

خطای معیار 
برآورد حاصل از 

STATA 

 
خطای معیار 

برآورد حاصل از 
 ی متن فرمولها

 5. 10در تابلوی 

 
 
 
 
 
 

 برآورد نقطه ای

 
 
 
 
 

 

 برآورد

 
 
 

68/114 

 
 
 

07/116 

 
 
 

68/114 

 
 
 

65/114 

 
 
 

38/499 

 کل تعداد

افراد ترخیص شدۀ  
 مرده

 
 
 
 
072/0 

 
 
 
 
064/0 

 
 
 
 
072/0 

 
 
 
 
072/0 

 
 
 
 
1703/0 

نسبت بیماران 
 ترخیص شدۀ مرده 

 از میان افراد 

 دچار شرایط مهلک

 
ن طـور که در بالا نشان داده شد، برآورد خطای معیارهای حاصل از هر سه روش بسیار به یکدیگر                    همـا 

 .نزدیک اند

 
    توزیع نمونه گیری برآوردها4. 2. 10

بـرای نشـان دادن توزیعهـای نمونـه گیـری بـرآوردها در نمونـه گیـری خوشـه ای دومـرحله ای ساده از                          
 .اری آنها نابرابر است، به یک مثال نگاهی می اندازیمخوشه هایی که تعداد واحدهای فهرست برد
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Number of observations read: 708 weighted count: 23600 
Number of observations skipped: 0 
Denominator degrees of freedom: 2 
 

Variable  One 
1 

DXDEAD Sample Size 
Weighted Size 
Total 
SE Total 
Mean 
SE Mean 

 708.000 
 23599.988 
 499.379 
 116.072 
 0.021 
 0.011 

LIFETHRT Sample Size 
Weighted Size 
Total 
SE Total 
Mean 
SE Mean 

 708.000 
 23599.988 
 2932.319 
 773.082 
 0.124 
 0.018 

 
by: Variable, One. 
Number of observations read: 708 weighted count: 23600 
Number of observations skipped: 0 
Denominator degrees of freedom: 2 
 

by : Variable, One. 
 

Variable  One 
1 

DXDEAD/LIFETHRT Sample Size 
Weighted Size 
Weighted X-Sum 
Weighted Y-Sum 
Ratio Est 
SE Ratio 

 708.000 
 23599.988 
 2932.319 
 499.379 
 0.170 
 0.064 

 
 

 ، نسبت همۀ    R ، کل تعداد بیماران مردۀ ترخیص شده و          Xض کـنید مـی خواهیم       فـر  :تشـریحی  مـثال 
 مرده ترخیص شده اند برآورد      9. 10پذیـرش شـدگانی را کـه از ده بیمارسـتان نشان داده شده در جدول                 

تاده بـرای ایـن مـثال فرض خواهیم کرد که فوت فقط در میان افراد دچار شرایط مهلک اتفاق اف                   (کـنیم   
ایـن عمـل را بـا اسـتفاده از یک نمونۀ خوشه ای              ) بـه خاطـر سـهولت کـار       (فـرض کـنید کـه       ). اسـت 

توزیعهـای نمونه گیری برآورد کل      . یـک مـرحله ای سـاده متشـکل از دو بیمارسـتان انجـام خواهیـم داد                 
، و برآورد نسبت همــۀ بیماران      ′cluy، بـرآورد کـــل پذیـرش شــدگان،         ′cluxتـرخیص شــدگان مـرده،     

 . نشان داده شده اند11. 10، در جدول clurمــرده ترخیص شده،
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 clur و′clux′ ، cluy   توزیع نمونه گیری 11. 10جدول 

clur clux′ cluy′ بیمارستانها در نمونه 

0129/0 600 46620 2 , 1 

0108/0 295 27330 3 , 1 

0104/0 255 24630 4 , 1 

0121/0 1900 156490 5 , 1 

0109/0 295 27050 6 , 1 

0123/0 395 32110 7 , 1 

0098/0 300 30560 8 , 1 

0123/0 550 44800 9 , 1 

0107/0 345 32210 10 , 1 

0153/0 475 31070 3 , 2 

0153/0 435 28370 4 , 2 

0130/0 2080 160230 5 , 2 

0154/0 475 30790 6 , 2 

0160/0 575 35850 7 , 2 

0140/0 480 34300 8 , 2 

0150/0 730 48540 9 , 2 

0146/0 525 35950 10 , 2 

0143/0 130 9080 4 , 3 

0126/0 1775 140940 5 , 3 

0148/0 170 11500 6 , 3 

0163/0 270 16560 7 , 3 

0117/0 175 15010 8 , 3 

0145/0 425 29250 9 , 3 

0132/0 220 16660 10 , 3 

0126/0 1735 138240 5 , 4 

0148/0 130 8800 6 , 4 

0166/0 230 13860 7 , 4 

0110/0 135 12310 8 , 4 

0145/0 385 26550 9 , 4 

0129/0 180 13960 10 , 4 

0126/0 1775 140660 6 , 5 

0129/0 1875 145720 7 , 5 

0123/0 1780 144170 8 , 5 

0128/0 2030 158410 9 , 5 

0125/0 1825 145820 10 , 5 

0166/0 270 16280 7 , 6 

0119/0 175 14730 8 , 6 

0147/0 425 28970 9 , 6 

0134/0 220 16380 10 , 6 

0139/0 275 19790 8 , 7 

0154/0 525 34030 9 , 7 

0149/0 320 21440 10 , 7 

0132/0 430 32480 9 , 8 

0113/0 225 19890 10 , 8 

0139/0 475 34130 10 , 9 
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 نمونۀ ممکن 45 که از شمارش بیش از       clur و   ′clux   میـانگین، خطای معیار، و ضریب تغییرات توزیع         
 : به دست آمده اند به شرح زیرند2با استفاده از فنون فصل 
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، دارای خطای معیار بسیار زیاد و ضریب تغییراتی         ′cluxتوجه کنید که برآورد کل ترخیص شدگان مرده،         
 ، هم clur درصـد اسـت، در حـالی کـه برآورد نسبت بیمارانی که مرده ترخیص شده اند،        95مـتجاوز از    

 این تغییرپذیری زیاد در میان مجموعهای     . خطـای معیـار کمـی دارد و هم ضریب تغییرات آن کم است             
توجه . دیده می شود  ) 12. 10جدول  ( نمونه   45 بـه وضـوح در توزیع فراوانی آن در           ′cluxبـرآورد شـدۀ     

 600-799 نتیجه می دهند که در بازۀ        ′clux نمونۀ ممکن مقادیری را برای       45کـنید کـه فقط دو نمونه از         
 نمونه از   9باز هم توجه کنید که      . در آن قرار دارد   ) X= 651(واقـع مـی شوند، بازه ای که مجموع واقعی           

 نـتیجه مـی دهند که مقدار واقعی را به شدت بیش ـ برآورد               ′clux نمونـۀ ممکـن مقادیـری را بـرای           45
 .می کند

 
 

 
 در مثال بالا مثال نوعی از چیزی است که غالباً           clur و   ′clux     الگـوی نشان داده شده برای توزیعهای        

هـنگام نمونـه گیـری تصـادفی سـاده از خوشه هایی که از لحاظ تعداد واحدهای فهرست برداری دارای                     
خوشه های شامل تعداد زیادی از واحدهای فهرست برداری در     . تغییرپذیـری زیادی هستند روی می دهد      

 کمتری از واحدهای فهرست برداری، شانس بیشتری برای انتخاب          مقایسـه بـا خوشـه هـای شامل تعداد         
در مثال ما، . ایـن شـیوۀ نمونه گیری، تعداد واحدهای فهرست برداری را در نظر نمی گیرد          . شـدن ندارنـد   

. بیمارسـتانها خوشه ها را تشکیل می دهند و سوابق پزشکی بیمارستانها واحدهای فهرست برداری هستند               
تان از لحـاظ تعـداد پذیـرش تغییـرات قابل توجهی وجود دارد به طوری که تعداد                  در میـان ده بیمارس ـ    

پذیرش شــده اند بیش از مجمــوع پذیرش شــدگان در         ) 5شمــارۀ  (بیمـارانی که در یک بیمارستــان       
تعداد بیمارانی که مرده ترخیص شده اند همبستگی زیادی با تعداد پذیرشها            .  بیمارسـتان دیگـر اسـت      9

و بـه همیـن دلیـل ایـن رقم نیز از بیمارستانی به بیمارستان دیگر بسیار متغیر است، به طوری که                      دارد،  
چون تعداد  .  درصد کل فوت شدگان در ده بیمارستان است        50 بیش از    5فـوت شدگان بیمارستان شمارۀ      

ظر گرفته پذیرشـها در یـک بیمارسـتان معین چه در برنامۀ نمونه گیری و چه در شیوۀ برآورد کردن در ن                   
 .نمی شود توزیع برآورد فوت شدگان بیمارستان، تغییرپذیری بسیار زیادی را نشان می دهد
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  در همۀ نمونه های ممکن متشکل از دو بیمارستان′clux   توزیع فراوانی برآورد مجموع 12. 10جدول 

 فراوانی

if 
 برآورد کل تعداد اشخاص

 ′cluxه ترخیص شده،مرد

7 199-0 

15 399-200 

12 599-400 

2 799-600 

0 999-800 

0 1199-1000 

0 1399-1200 

0 1599-1400 

4 1799-1600 

3 1999-1800 

2 2199-2000 

 مجموع 45

 
تان تقریباَ یکسان    بیمارانی که مرده ترخیص شده اند در هر یک از ده بیمارس            نسبت     از سـوی دیگـر،      

، برآورد ′cluxبه این ترتیب، برخلاف برآورد مجموع     . اسـت و همبسـتگی کمـی بـا تعداد پذیرشها دارد           
 .نسبت بیماران مرده ترخیص شده دارای خطای معیار نسبتاً کمی است

رد بحث قرار خواهیم داد          در فصـل بعد، روشهای اصلاح شیوۀ برآورد و یا برنامۀ نمونه گیری را مو              
 تعداد واحدهای فهرست برداری در میان خوشه ها بسیار متغیر باشد و سطح مشخصۀ مورد                iNکه وقتی 

بـرآورد در خوشـه قویـاً بـه تعداد واحدهای فهرست برداری در خوشه بستگی داشته باشد مجموعهای                   
 .یار کمتری دارندبرآورد شده ای را نتیجه می دهد که خطای مع

     خطـای معیـار نظـری بـرآورد مجموعهـا، میانگینها، و نسبتها، برای نمونه گیری خوشه ایی که در آن              
خوشـه هـا بـا نمونـه گیـری تصـادفی سـاده انتخاب می شوند و واحدهای فهرست برداری نیز در داخل                        

 . ارائه شده اند5. 10 تابلوی خوشه های انتخاب شده با نمونه گیری تصادفی ساده انتخاب می شوند در

NNiیعـنـی ( هـا برابـر باشـنـد        iN     وقـتی همـۀ    ، ایـن عبارتـها به عبارتهای فهرست شـده در      )=
 .  تبدیل می شوند3. 10تابلوی 

 جمله ای دارد که          بـا بررسی فرمول مربوط به خطای معیار یک مجموع برآورد شده، پی می بریم که               
2به

1xσ یعنی واریانس بین خوشه ها از لحاظ کل سطح مشخصه های مورد اندازه گیری در خوشه بستگی ، 
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   خطـای معیـار نظـری بـرآوردهای جامعـه ای بـا استفاده از نمونه گیری خوشه ای                      5. 10تابـلوی   
  برداری دو مرحله ای ساده با تعداد نابرابر واحدهای فهرست

 
 ′cluxمجموع، 
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 clux میانگین به ازای خوشه،
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 cluxمیانگین به ازای واحد فهرست برداری،
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 clur نسبت،
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 . تعریف شده اند3. 10 و 1. 10نمادهای مورد استفاده در اینجا در تابلوهای 
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دارد و جمـلۀ دیگـری دارد کـه بـه واریـانس بین واحدهای فهرست برداری داخل یک خوشۀ معین از                      
، تعداد واحدهای   iN، قویاً به  iXو باز اگر مجموعهای خوشه ای ،      . لحـاظ سـطح مشخصـه بستگی دارد       

 تنوع زیادی   iNفهرسـت بـرداری موجـود در خوشـه همبسـته باشـند، و اگر در میان خوشه ها از لحاظ                    
2وجـود داشته باشد، آن گاه       

1xσ            برآورد شده    می تواند بسیار زیاد باشد و از این رو، خطای معیار مجموع 
 .می تواند زیاد باشد) همان طور که قبلاً مشاهده کردیم(نیز 

 
    اندازۀ نمونۀ مورد نیاز باید چقدر باشد؟5. 2. 10

فـرض کـنید می خواهیم یک نمونۀ خوشه ای دومرحله ای بگیریم که طی آن یک نمونۀ تصادفی ساده از                     
 واحد فهرست برداری از     inاده متشکل از    خوشـه هـا در مرحـلۀ اول و پس از آن یک نمونۀ تصادفی س               

iN              به عبارت دیگر، فرض    .  واحدهـای فهرسـت بـرداری موجود در داخل هر خوشۀ نمونه گرفته شود
پس می خواهیم بدانیم که به چند       . مـی کـنیم کـه کسـرهای نمونـه گیـری مرحلۀ دوم قبلاً تعیین شده اند                 

 ، در نمونـۀ خـود نیـاز داریم تا واقعاً مطمئن شویم که تفاوتهای نسبی بین برآوردهای ما و                     m خوشـه، 
مورد نیاز برای تأمین ویژگیهای      خوشۀ   mتعداد  فرمولهای مربوط به    .  نیست εمقادیـر واقعـی بیـش از        

 .فوق الذکر ذیلاً ارائه می شوند

 ):clux,clux (میانگینهایا ) clux (مجموعها     برای برآورد 
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)(نسبتها و برای برآورد  clucluclu yxr =:  
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مطمئن باشیم که کل تعداد افراد مرده ترخیص شده را در         فرض کنید می خواهیم واقعاً       :مـثال تشـریحی   
 درصـد مقدار واقعی و نسبت فوت شدگان در میان افراد پذیرش شده با شــرایط مهلک را                  30محـدودۀ   

 درصد  20فرض کنید نمونۀ مرحلۀ دوم را       .  درصـــد مقدار واقعی برآورد می کنیــم       20در محـــدودۀ    
پس، از  . ا در بیمارستانهای انتخاب شده در مرحلۀ اول می گیریم         پذیرشه) بـه نزدیکـترین عـدد صحیح      (

  داریم9. 10داده های جامعه در جدول 
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 ، داریمε=0/30با ) 16. 10(سپس از رابطۀ 
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  داریمε=0/30با ) 17. 10(و از رابطۀ 
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، )iX(به این ترتیب، به منظور تأمین ویژگیهای تعیین شده برای برآورد کل ترخیص شدگان فوت شده                 

یم داشت، در حالی که در تأمین ویژگیهای تعیین         بـه نمونـه ای متشـکل از همـۀ ده بیمارستان نیاز خواه             
 .فوت شدگان مبتلا به شرایط مهلک، تنها به دو خوشه نیاز داریم) R(شده برای نسبت 
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    انتخاب اندازۀ بهینۀ خوشه  با توجه به هزینه ها6. 2. 10

 بــاز فــرض مــی کــنیم کــه خوشــه هــایی بــا نمونــه گیــری تصــادفی ســاده انــتخاب مــی شــوند و کســر 
iiنمونـه گیـری    Nn                 در  داخـل هر خوشۀ نمونه گیری مرحلۀ دوم برای همۀ خوشه های انتخاب شـده 

 را به صورت    nفرض کنید اندازۀ متوسط خوشه      . یکسان باشد )  که قبلاً بحث شد    iNدر محدوده های  (
 زیر نشان می دهیم

m
n

n
m

i i∑ == 1 
 

  را بتوانیم با تابع زیر تقریب  کنیمهزینه های میدانیو فرض کنید 
 

)    10 .18                               (nmCmCC 21 += 
 

یا میانگینــها  ) ′clux( که بتواند برآوردی از مجموعهـا       nمتوسط اندازۀ بهینۀ خوشه ای    در ایـن صورت،     
)clux,clux (           را نـتیجه دهـد کـه کمـترین خطاهـای معیـار را در مقایسـه بـا همۀ برآوردهای حاصل از

نمونـه گیـری خوشـه ای دومـرحله ای بـا کسر نمونه گیری مرحلۀ دوم ثابت و با همان هزینه های میدانی                        
 فرمول زیر به دست می آیدداشته باشد از 
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، تعمیـم ضریب همبستگی درون رده ای است که قبلاً مورد بحث قرار گرفت و از فرمول     xδکـه در آن     

 زیر به دست می آید
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)(برای برآورد کردن نسبتها،  clucluclu yxr  ت می آید از فرمول زیر به دسn، اندازۀ بهینۀ خوشه ای=
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 کنید می خواهیم از جامعۀ ده بیمارستان که          برای نشان دادن کاربری این فرمولها، فرض       :مـثال تشریحی  
 نشان داده شده است برای برآورد کردن کل تعداد اشخاصی که مرده ترخیـص شده اند             9. 10در جـدول    

)X (        و نسـبت فـوت شـدگان)R (             در میان افرادی که با داشتن شرایط مهلک پذیرش شده اند، یک نمونۀ
 هزینه های اداری و رفت و آمد برای هر بیمارستان           فـرض کنید  . خوشـه ای دومـرحله ای سـاده بگیـریم         

به عبارت دیگــر،   .  دلار باشد  5 دلار و هزیـنــۀ بررسـی هر سابقۀ پذیرش تقریباً            500نمــونـه تقریـباً     
500=1C 2=5 وC . محاسبات زیر را انجام می دهیم9. 10از روی جدول  
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 58بـه ایـن تـرتیب، متوسـط انـدازۀ بهیـنۀ خوشـه برای برآورد کردن کل تعداد ترخیص شدگان مرده،                       

0/0115865005/6582پذیـرش اسـت و کسر بهینۀ نمونه گیری مرحلۀ دوم             ==f  به محض  .  خواهد بود
استفاده می کنیم تا تعداد     ) 16. 10(یـنۀ نمونـه گیـری مرحـلۀ دوم تعییـن شـد از رابطـۀ                 ایـن کـه کسـر به      

 .خوشه های لازم برای تأمین ویژگیهایی که برای برآورد منظور شده اند تعیین شود

 و فرمولهایی که    9. 10، از روی جدول     Rدر مورد نسبت    ) 22. 10(     بـرای نشـان دادن کاربـری رابطۀ         
 د، داریمقبلاً ارائه ش
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بـه این ترتیب، کسر بهینۀ نمونه گیری مرحلۀ دوم برای برآورد کردن نسبت افراد مرده ترخیص شده، به                   

 افراد پذیرش شده با شرایط مهلک، عبارت است از 
 

0/194
5005/6

971/234
2 ==f 

 
برای تعیین تعداد خوشه هایی     )  باشد iNf2 برابر با  inبا فرض اینکه  ) (17. 10(سـپس می توانیم از رابطۀ       

 .استفاده کنیم که باید برای تأمین ویژگیهای مورد نظر برآورد، نمونه گیری شوند
 

 
مورد نیاز یکسان نیستند         غالـباً پیـش مـی آیـد کـه انـدازه های بهینۀ خوشه برای یکایک برآوردهای                   

 با  nدر عمل، معمولاً به نوعی مصالحه دربارۀ اندازۀ خوشه        ). همـان طـور کـه در ایـن مـثال پیش آمد            (
، برای بیشتر برآوردهای مهمی که از آمارگیری        nاسـتفاده از روشـی همچـون محاسـبۀ میـانگین بهیـنۀ            

 .ن می دهیمموردنیاز است ت
 

    نمونه گیری سیستماتیک به صورت نمونه گیری خوشه ای3. 10
 واحد فهرست برداری که با یک عدد تصادفی شروع          Mیـک نمونـۀ سیسـتماتیک متشکل از یکی از هر            

 شرح داده شد، در واقع یک نمونۀ خوشه ای یک مرحله ای است که در                4می شود، به طوری که در فصل        
این مطلب هنگامی آشکار می شود که       . ونـه گیـری اولیـه نمونـه گیـری مـی شود            آن فقـط یـک واحـد نم       

به صورت  ) کـه بـه تـرتیب درج در فهرسـت، شـماره گـذاری شده اند               (واحدهـای فهرسـت بـرداری را        
 : خوشۀ زیر در نظر بگیریمMگروه بندی شده در 
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 خوشه واحدهای فهرست برداری

. . . , M3 +1 , M2 +1 , M +1 , 1 1 

.. .  , M3 +2 , M2 +2 , M +2 , 2 2 

. . . , M3 +3 , M2 +3 , M +3 , 3 3 

M M 
. . . ,1- M4 ,1- M3 ,1- M2 ,1- M 1- M 

. . . , M4 , M3 , M2 , M M 

 
 Mقاً قابل قسمت به      ، تعداد واحدهای فهرست برداری دقی      Nبـرای سـهــولت کـار، فرض می کنیـم که           

MNNاسـت بـه طـوری که هـر یک از خوشــه های بالا دارای               .  واحــد فهرســت برداری است    =
 باشد، نمــونه شـامل    1در ایـن صــورت اگـر شـمارۀ انـتخاب شـده بـرای شروع نمونۀ سیستماتیک                   

 یعنی واحــدهای فهـرست برداری      خواهــد بود،  1هــمــۀ واحــدهای فهــرست برداری در خوشــۀ        
1  ،M+1  ،M2+1  ، . . .  ،MN )( 11  باشد نمونه شامل همۀ     2بـه همین ترتیب اگر شمارۀ تصادفی        . +−

پس، نظریۀ نمونه گیری سیستماتیک با      .  خواهد بود و همین طور الی آخر       2واحدهـای موجود در خوشۀ      
Nn و m= 1وشـه ای یک مرحله ای با        شـروع تصـادفی، حالـتی خـاص از نمونـه گیـری خ               محسوب  =

 .می شود
 

    خلاصه4. 10
در ایـن فصـل، روشـهایی را بـرای نمونـه گیـری خوشـه ای دومرحله ای شرح و بسط دادیم که در آن،                          
خوشـه هـا در مرحـلۀ اول بـا احـتمال برابـر انـتخاب مـی شدند و در داخل هر خوشۀ نمونه، کسرهای                          

هرگاه نمونه گیری در هر مرحله توسط       . بودند) یـا تقریـباً یکسـان     (گیـری مرحـلۀ دوم، یکسـان        نمونـه   
 نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای ساده      نمونـه گیـری تصـادفی سـاده انجـام شود، برنامۀ نمونه گیری را                

نظر به  بخش مورد . مـی نامـند و ما بحث خود را در این فصل بر همین برنامۀ نمونه گیری متمرکز کردیم                  
یکی به وضعیتی می پرداخت که طی آن همۀ خوشه های موجود در             : دو زیـربخش عمـده تفکیـک شـد        

جامعـه دارای تعداد واحدهای شمارش یکسان بودند و دیگری به وضعیتی پیچیده تر می پرداخت که در                  
این دو  برای هر یک از     . آن خوشـه هـا از لحـاظ تعـداد واحدهای شمارش با یکدیگر تفاوتهایی داشتند               

وضـعیت، روشـهای بـرآورد کردن مشخصه های جامعه و برآورد کردن خطاهای معیار این برآوردها را                  
در این فصل، ضریب همبستگی درون رده ای را به عنوان شاخصی از همگنی              . مـورد بحـث قـرار دادیم      

عرفی  مورد اندازه گیری م    xمیـان واحدهـای شـمارش در داخـل خوشـه های نمونه با توجه به مشخصۀ                  
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ایـن شـاخص، تعییـن کنندۀ مهمی برای تعداد بهینۀ واحدهای فهرست برداری است که باید در      . کـردیم 
مرحـلۀ دوم در داخـل هـر خوشـه انـتخاب شـوند و نیز تعیین کنندۀ خطاهای نمونه گیری برآوردهای                      

 .حاصل از نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای است

شـده بـرای مرحـلۀ دوم، شـیوه هایی را برای تعیین تعداد          در مـورد کسـرهای نمونـه گیـری تعییـن            
خوشـه هـایی کـه بـاید در مرحلۀ اول انتخاب شوند تا تضمین شود که خطای معیار برآوردهای حاصل           

همچنین در مورد تعیین کسر بهینۀ      . کمـتراز حد تحمل تعیین شده برای آنهاست مورد بحث قرار دادیم           
بالاخره، نشان  . ینه و ضریب همبستگی درون رده ای بحث کردیم        نمونـه گیـری مرحـلۀ دوم بر مبنای هز         

دادیـم کـه نمونـه گیری سیستماتیک در واقع، نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده است که طی آن                      
 .ففط یک خوشه از جامعه انتخاب می شود

 
 تمرین

 .روخانۀ خرده فروشی است دا20 ناحیه تقسیم شده و هر ناحیه دارای 75   فرض کنید شیکاگو به 1. 10

فرض کنید می خواهید متوسط قیمت مطالبه شده برای برخی داروهای تجویز شدۀ استاندارد را                
بـرآورد کـنید و در نظر دارید برای این منظور یک نمونۀ تصادفی ساده متشکل از هشت ناحیه                   

 از هر یک از     انـتخاب کـنید و پـس از آن، نمونـۀ تصـادفی سـاده ای متشکل از چهار داروخانه                   
 .هشت ناحیۀ انتخاب شده بگیرید

 یک تابع هزینـۀ ساده برای برآورد کـردن کل هزینــۀ آمارگیری، شامل هزینه های میدانی.  الف

 .همۀ مؤلفه های هزینه را توصیف کنید.  تهیه کنید

 الا   ناحـیه و در هر ناحیـه دو داروخانه انتخـاب می شد چه تأثیری بر کل هزینۀب16  اگـر   .ب

  داشت؟

   در همـۀ فروشگاههای شیکاگو از  σفرض کنید حـدس بر این است که انحراف معیـار.   پ

 با  .  دلار است00/10 دلار و هزینۀ متوسط این دارو 50/1       لحاظ قیمت یک داروی خاص 

  را در صورتی کهnید، مقدار بهینۀ تعیین کرده ا) الف(       استفاده از تابع هزینه که در بخش 

 در این حالت اگر از شش .  باشد تعیین کنید35/0       ضریب همبستگی درون رده ای برابر با 

 استفاده می شد ضریب تغییرات برآورد چقدر می بود؟) PSU(       واحد نمونه گیری اولیه 
 

  ناحیۀ آموزشی گروه بندی شده اند و هر ناحیۀ 30دایی یک شهر در فرض کنید مدارس ابت .    الف2. 10

 فرض کنید یک نمونۀ تصادفی ساده متشکل از سه ناحیۀ .       آموزشی دارای ده مدرسه است
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       آموزشـی گرفـته شـده و در داخـل هـر ناحیـۀ آموزشـی نمونـه، به منظور برآورد تعداد                      
دچار کوررنگی هستند   )  یک آزمون استاندارد   براساس سنجش با  (دانـش آمـوزان شهر که       

داده های ارائه شده    . یـک نمونۀ تصادفی ساده متشکل از چهار مدرسه انتخاب شده است           
کل تعداد دانش آموزان دچار کوررنگی      . در جـدول زیر از این نمونه به دست آمده  است           

 .دست آورید درصدی برای آن به 95را در سراسر شهر برآورد کنید و بازۀ اطمینان 
 

 ناحیۀ آموزشی نمونه مدرسه تعداد کودکان تعداد کودکان کوررنگ

2 130 1 1 

3 150 2  

3 160 3  

5 120 4  
    

2 110 1 2 

4 120 2  

0 100 3  

1 120 4  
    

4 89 1 3 

2 130 2  

0 100 3  

2 150 4  

 
ند برآورد کنید و بازۀ اطمینان       نسـبت دانش آموزانی را که در سراسر شهر دچار کوررنگی ا             .ب

 . درصدی برای آن به دست آورید95
 

  واحـد فـهرست برداری نیـاز دارد تا برآوردهـای میانگینهـا و 400     یک نمونۀ تصادفی ساده به 3. 10

، تعـداد واحدهای    Nاگـر . مجموعهـا بتوانـند ویژگیهـای دقـت مـورد نیـاز را تـأمین کنـند                
یکسان باشد، اندازۀ موردنیاز    )  ها PSU(فهرسـت برداری در همۀ واحدهای نمونه گیری اولیه          
 است چقدر باید باشد تا      4 آن برابر با     nبـرای یـک نمونـۀ خوشـه ای ساده که اندازۀ خوشۀ            

  مین کند؟ به دست می آمد تأ6/0همان دقتی را که با ضریب همبستگی درون رده ای برابر با 
 

      فرض کنید که در شلوغتــرین فصـل، تعداد گردشگران یک پارک ایالتی و تعـداد رویدادهای4. 10

مصـدومیت در میـان این گردشگران برحسب هفته و روز به شرح مندرج در جدول زیر است                     
 ). این پارک جمعه ها تعطیل است(
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ی ساده گرفته شده است که هفته ها به عنوان     فـرض کنید یک نمونۀ خوشه ای دومرحله ا         
.  در نظر گرفته شده اند     n=3 و   m=4خوشـه ها، روزها به عنوان واحدهای فهرست برداری،          

در .  انتخاب شده اند   10 و   8،  6،  2باز هم فرض کنید که در مرحلۀ اول نمونه گیری، خوشه های             
؛  2 از خوشۀ    5 و   3،  2ونـه گیـری فـرض مـی کنیم که واحدهای فهرست برداری              مرحـلۀ دوم نم   

 از 6 و 4، 3؛ واحدهــای فهرســت بــرداری 6 ازخوشــۀ 6 و 3، 1واحـدهـای فهـرســت بــرداری  
از روی این .  انتخاب شده اند10 از خوشۀ 5 و   4،  2؛ و واحدهـای فهرسـت بـرداری         8خوشــۀ   

 : درصدی برای هر یک به دست آورید95زۀ اطمینان نمونه، موارد زیر را برآورد کنید و با
 

 هفته تعداد گردشگران تعداد مصدومیتها

  یکشنبه دوشنبه سه شنبه چهارشنبه پنجشنبه شنبه یکشنبه دوشنبه سه شنبه چهارشنبه پنجشنبه شنبه

8 3 4 1 3 2 190 150 140 130 150 200 1 

3 0 1 0 0 1 130 111 103 111 105 120 2 

3 1 0 1 0 4 208 125 130 180 200 310 3 

8 1 0 2 0 3 137 103 95 101 107 200 4 

5 0 1 0 0 3 114 107 121 130 160 170 5 

1 0 0 0 0 2 180 231 212 209 237 250 6 

2 0 8 0 3 4 331 306 330 325 378 380 7 

4 2 2 3 0 4 395 350 302 315 400 495 8 

4 1 0 3 2 1 190 107 95 108 200 206 9 

3 0 2 1 0 0 300 200 206 293 300 308 10 

 
 

 کل تعداد گردشگران طی شلوغترین فصل . الف

 کل تعداد مصدومیتها در شلوغترین فصل .  ب

 کل تعداد مصدومیتها و گردشگران در هفته.  پ

 کل تعداد مصدومیتها و گردشگران در روز  .ت

 تعداد مصدومیتها به ازای هر گردشگر  .ث
 

  4. 10ـۀ نشان داده شده در تمرین     فرض کنید یک نمونۀ خوشه ای یک مرحـله ای سـاده از جامع5. 10

  95از روی این نمـونه، بازه های اطمینـان .  انتخـاب شـده اند8 و 2گـرفتـه شده و خوشـه های           

  4. 10ی تــمرین ) ث(تا ) الف(          درصـــدی را برای مشخــــصه های ارائه شـده در بخشهای 

 .          محاسبه کنید
 

 ، ضریب همبستگی درون رده ای را برای تعداد 4. 10  از روی جامعۀ نشـان داده شـده در تمرین   6. 10

 .    گردشگران پارک محاسبه کنید
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  و با فــرض    6. 10    با استـفاده از ضـریب همبستـگی درون رده ای محـاسبــه شــده در تمرین 7. 10
**
21 2CC زها برای نمونه گیری در یک نمونۀ خوشه ای دومرحله ای ساده که           ، تعداد بهینۀ رو   =

 از هفته ها به عنوان خوشه ها استفاده می شود چقدر باید باشد؟
 

    سـازندۀ یـک وسیـلۀ اورتوپدی مایل اسـت به یـک برنامۀ کنترل کیفیت اقـــدام کند که در آن 8. 10

این .   برای عیب یابی مورد آزمون قرار گیرند نمونـه ای از ایـن وسـیله هـا نمونـه گیـری شوند و               
 جعبه دسته بندی می شوند که در هر         20وسـیله ها، پس از خروج از کارگاه در بسته هایی حاوی             

خواستۀ سازنده، نمونه گیری از هر بسته و کنار .  دسـتگاه از ایـن وسـیله ها قرار دارند    10جعـبه   
برای وسیله های معیوب در داخل هر بسته گذاشـتن آن در صورتی است که نسبت برآورد شده         

قـبلاً یـک بررسـی مقدمـاتی انجـام شده است و طی آن همۀ دستگاههای                 . باشـد % 5بیشـتر از    
نتایج این بررسی مقدماتی ذیلاً ارائه شده . مــوجود در یـک بسـته مـورد آزمـون قرار گرفته اند           

 :است 
 جعبه نسبت وسیله های معیوب

50/0 1 

00/0 2 

00/0 3 

40/0 4 

00/0 5 

00/0 6 

00/0 7 

00/0 8 

00/0 9 

00/0 10 

00/0 11 

10/0 12 

10/0 13 

00/0 14 

00/0 15 

00/0 16 

00/0 17 

10/0 18 

00/0 19 

00/0 20 
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فـرض کـنید قـرار است از یک برنامۀ نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای استفاده شود که در آن                     
ورد اسـتفاده قرار می گیرند و از هر جعبه پنج دستگاه از این  جعـبه هـا بـه عـنوان خوشـه هـا م ـ            

براساس داده های بالا، چند جعبه باید برای نمونه انتخاب شود تا            . وسـیله هـا انـتخاب می شوند       
 اطمینان تأمین شوند؟% 95ویژگیهای فوق الذکر با 

 
  برابر هزینــۀ فهرست برداری و 15، هزینـۀ مربـوط به آزمـون دستـگاهها 8. 10    اگر در تمـرین 9. 10

           نمونه گیری از جعبه ها باشد، در هر جعبۀ انتخاب شده چند دستگاه باید نمونه گیری شود؟
 

  زیاد است یا کــم؟ برای 8. 10   ضریب همبستگی درون رده ای در داده های ارائه شده در تمرین10. 10

 . محاسبۀ ضریب همبستگی درون رده ای تحقیق کنیدپاسخ خود دلیل بیاورید و درستی آن را با
 

     مطالعه ای آغاز شد که هدف اصلی آن برآورد تعـداد بیـمارانی بود که دچـار بیمـاری روانـی 11. 10

 در بیمارستانهایی مورد معاینه قرار گرفته بودند که به          1974شـدید بودنـد و در سال تقویمی         
ودند، در حالی که در بخشهای شهری ایلی نوی بیرون از            تعییـن نشده ب    مراکـز روانـی   عـنوان   

بودند و هم بیمارستانهایی داشتند     ) T(مـنطقۀ شیکاگو قرار داشتند که هم دارای مراکز روانی           
داده های زیر در اختیار پژوهشگران قرار ). NT(کـه بـه عنوان مراکز روانی تعیین نشده بودند         

 : داده شده بود
 

 بخش تانبیمارس تعداد تخت نوع
NT 
 
T 
 

NT 

310 

229 

367 

1 

2 

3 

1 

T 
 

NT 

134 

198 

1 

2 

2 

T 
 

NT 

242 

300 

1 

2 

3 

T 
 

NT 

358 

410 

1 

2 

4 

NT 
 
T 

32 

156 

1 

2 

5 

 

NT 
 
T 
 

NT 

231 

209 

44 

1 

2 

3 

6 
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 بخش بیمارستان تعداد تخت نوع
NT 
 
T 
 

NT 
 

NT 
 

NT 

227 

178 

61 

59 

223 

1 

2 

3 

4 

5 

7 

NT 
 

T 
 

NT 

16 

263 

295 

1 

2 

3 

8 

T 
 

NT 
 

NT 

180 

152 

256 

1 

2 

3 

9 

T 
 

NT 

100 

65 

1 

2 

10 

NT 
 

T 
 

NT 
 

T 
 

NT 

595 

648 

76 

133 

117 

1 

2 

1 

2 

3 

11 

 
 
12 

    

 

NT 
 

NT 

117 

254 

4 

5 

 

NT 
 

T 
 

NT 

574 

824 

304 

1 

2 

3 

13 

NT 
 

T 
 

NT 
 

NT 

350 

256 

275 

150 

1 

2 

3 

4 

14 

NT 
 

T 
 

T 
 

NT 
 

NT 
 

NT 

133 

314 

124 

188 

212 

143 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

15 

NT 
 

T 

60 

55 

1 

2 

16 
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 نوع

 
 تعداد تخت

 
 بیمارستان

 
 بخش

T 
 

NT 

150 

50 

1 

2 

17 

NT 
 

T 
 

NT 

72 

80 

38 

1 

2 

3 

18 

NT 
 

T 

64 

125 

1 

2 

19 

NT 
 

T 
 

T 
 

NT 
 

NT 

367 

329 

312 

178 

281 

1 

2 

3 

4 

5 

20 

 
یـک طـرح نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای انتخاب شد که در آن بخشها به عنوان واحدهای                   

مارستانهای فاقد مرکز روانی به عنوان واحدهای فهرست برداری به کار           نمونـه گیـری اولیـه و بی       
شـش بخـش در مرحـلۀ اول انـتخاب شـدند و در مرحلۀ دوم از هر بخش نمونه، یک                    . رفتـند 

داده های زیر از این آمارگیری نمونه ای به دست . بیمارسـتان فـاقد مرکـز روانی نمونه گیری شد       
 .آمدند

 بخش یمارستانب موارد بیماری روانی شدید

14 1 1 

10 5 7 

6 1 14 

0 6 15 

1 1 19 

24 1 20 
 

از یـک برآورد نسبتی براساس تعداد  تختها استفاده کنید و از روی نمونۀ بالا، کل تعداد موارد                   
 بخش که به عنوان مراکز روانی تعیین        20بیمـاری روانـی شـدید را بـرای بیمارسـتانهای ایـن              

 .نشده اند برآورد کنید
 

  مرکز روانپزشکی است یک آمارگیری از سـوابق بیــماران برنامه ریزی 25   در شهری که دارای 12. 10

هـدف از ایـن آمارگیری، برآورد کل تعداد بیمارانی است که به عنوان قسمتی از                . شـده اسـت   
 از تعداد بیماران تحت درمان در هر یک. داده می  شود) والیوم(رژیـم درمـانی، بـه آنهـا دیازپام       
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قرار است نمونه ای از بیماران با انتخاب  . مراکـز روانپزشـکی در جدول زیر فهرست شده  است          
نمونـۀ تصـادفی سـاده ای از مراکـز روانپزشـکی گرفـته شود و در هر مرکز روانپزشکی نمونه،                     

 .زیرنمونه ای از بیماران انتخاب شود
 
 

 مرکز درمانی تعداد بیماران مرکز درمانی تعداد بیماران
672 14 491 1 

475 15 866 2 

439 16 188 3 

392 17 994 4 

584 18 209 5 

882 19 961 6 

424 20 834 7 

775 21 9820 8 

262 22 348 9 

968 23 246 10 

586 24 399 11 

809 25 175 12 
  166 13 

 
ذشته اجرا   که سال گ   15 و   12،  8،  3،  1همـۀ بیماران در مراکز درمانی       % 10یـک آمارگیـری از      

 :شد داده های زیر را به دست داده است 
 

 مرکز درمانی تعداد بیماران تعداد دریافت کنندگان دیازپام

14 46 1 

5 13 3 

340 942 8 

1 15 12 

20 42 15 
 

 براسـاس داده های مربوط به این پنج مرکز درمانی، ضریب همبستگی درون رده ای را با .   الف

 .  داد بیمارانی که دیازپام دریافت می کنند محاسبه کنید        توجه به تع
 
 
 



 359                تمرین

 

 ، بــرایnبراسـاس ضریب همبستـگی درون رده ای بالا، متوسط بهینـۀ اندازۀ خوشــه،.     ب      

 مرکز درمانی که در بالا فهرست شد، اگر مؤلفۀ هزینۀ مربوط            25آمارگیـری پیشنهادی از     
  ها هزار برابر مؤلفۀ هزینۀ واحدهای فهرست برداری باشد، چقدر است؟ به خوشه
 

 مطمئن باشیم که تعداد % 95   براساس اندازۀ متوسط خوشــه ای محاسبه شدۀ بالا، اگر بخواهیم 13. 10

 مقدار واقعی برآورد می شوند چند مرکـز % 10 بیمارانی که دیازپام دریافت می کنند در محدودۀ 

 باید نمونه گیری شوند؟ درمانی 
 

  به 13. 10 و 12. 10، تعداد خوشه های نمونه که در تمرینهای m وn    براسـاس اندازۀ خوشه ای14. 10

   دست آمدند خطای معیار برآورد کل تعداد بیمارانی که دیازپام دریافت می کنند چقدر خواهد 

   بود؟
 

     قرار است یک آمارگیری خانوار به منظور برآورد کردن برخـی متغیــرها در مــورد وضعیت 15. 10

آزمایشگاه تحقیقات  آمارگیری که     . بهداشـتی و بهـره مـندی از امکانـات بهداشـتی اجرا شود             
بـرای اجـرای ایـن بررسـی طـرف قرارداد است، به فهرستهای خانوارها در دفتر سرشماری                  

 خانوار را تعریف کند که می توان نمونه ای 18رسی دارد و می تواند خوشه هایی با   امـریکا دست  
از بررسی دیگری که در مورد فهرستهای مشابه اجرا شده          . از خانوارها را از آنها انتخاب کرد      

در بررسی  ). جدول زیر را ببینید   (بـود ضـریبهای همبسـتگی درون رده ای برآورد شده بودند             
ه بود که مؤلفۀ هزینۀ مربوط به خوشه ها تقریباً یک چهارم هزینۀ مربوط به               مـزبور برآورد شد   

براساس این اطلاعات، یکی از سه نوع متفاوت خوشه ها را           . واحدهـای فهرست برداری است    
 .انتخاب کنید و اندازۀ مناسب برای خوشۀ نمونه را تعیین کنید

 
 ) xδ(همبستگی درون رده ای 

 ای  اندازه های گوناگون خوشهبر

 

18=iN 9=iN 6=iN متغیر 

 
 

011/0 

 
 

038/0 

 
 

022/0 

 تعداد روز ـ تخت در

 دو هفتۀ آخر
 

 
077/0 

 

 
069/0 

 
 

057/0 

 تعداد مرخص شدگان

  ماه گذشته12از بیمارستان در 
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 ی از بیمارستانهای موجـود در یک ناحیــۀ جغرافیایی روستایی در جدول زیر برحسب    فهرست16. 10

یک آمارگیری نمونه ای با استفاده از یک طرح نمونه برنامه ریزی            .   بخـش نشان داده شده است     
شــده اســت کــه در آن بخشــها بــه عــنوان خوشــه هــا و بیمارســتانها بــه عــنوان واحدهــای  

اگر . ، و یک بیمارستان قرار است در هر بخش انتخاب شود          فهرسـت بـرداری تـلقی می شوند       
فـرض کنیم که کل هزینه ها به ازای هر بیمارستان متناسب با تعداد پذیرشهاست، چند بخش                 

مطمـئن باشیم که کل هزینه های روزانه را در بیمارستانهای آن            % 95بـاید انـتخاب شـوند تـا         
 نیم؟مقدار واقعی برآورد می ک% 20منطقه در محدودۀ 

 
      فــرض کنید یک نمـونۀ تصادفی سـاده متشـکل از پنج خوشه از جامعۀ نشان داده شـده در17. 10

 36 و   30،  23،  8،  5 انـتخاب شـده و خوشـه هـای انـتخاب شده، شماره های                16. 10تمـرین   
 واحد فهرست برداری بگیرید     1از هر خوشۀ نمونه یک نمونۀ مرحلۀ دوم متشکل از           . هسـتند 

در . (روی ایـن نمونـه، میـانگین پذیرشـها را بـه ازای هر تخت بیمارستانی برآورد کنید                 و از   
 .)صورت دسترسی، از نرم افزار آماری استفاده کنید

 
 متوسط تعداد پذیرشها

 1989در روز برای سال 

 
 تعداد تخت

 
 بیمارستان

 
 بخش

8/4 72 1 1 

4/8 

4/9 

0/2 

87 

104 

34 

1 

2 

3 

2 

1/5 99 1 3 

4/4 48 1 4 

2/6 99 1 5 

1/9 

9/15 

131 

182 

1 

2 

6 

4/2 42 1 7 

8/2 38 1 8 

3/2 34 1 9 

9/4 42 1 10 

0/4 

1/4 

39 

59 

1 

2 

11 

2/5 

 
 

76 1 12 
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متوسط تعداد پذیرشها در روز برای 
 1989سال 

 
 تعداد تخت

 
 بیمارستان

 
 بخش

1/3 

3/5 

25 

80 

1 

2 

13 

9/4 50 1 14 

1/7 88 1 15 

4/4 50 1 16 

1/5 63 1 17 

9/3 45 1 18 

5/8 

8/3 

9/11 

75 

17 

140 

1 

1 

2 

19 

20 

9/4 44 1 21 

0/12 

6/4 

171 

85 

1 

2 

22 

8/3 

9/2 

48 

18 

1 

2 

23 

9/4 54 1 24 

8/3 

5/5 

68 

68 

1 

2 

25 

5/3 44 1 26 

0/1 

1/6 

32 

90 

1 

2 

27 

9/2 35 1 28 

2/5 72 1 29 

6/6 104 1 30 

4/6 

4/6 

5/4 

86 

91 

53 

1 

2 

3 

31 

4/6 108 1 32 

9/4 50 1 33 

8/3 45 1 34 

3/4 65 1 35 

9/4 48 1 36 

7/5 61 1 37 
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  بخش ناحیه برای 37، کل تعداد پذیرشها را در 17. 10     از روی نمونۀ انتخاب شده در تمرین 18. 10

در صورت دسترسی،   (برآورد خطای معیار این برآورد چقدر است؟        .  برآورد کنید  1989سال  
 .)از نرم افزار آماری مناسب استفاده کنید

 
 ین بود یک نمونۀ تصادفی ساده متشکل از پنج پمپ پمپ بنز30     در شهر متوسطی که دارای 19. 10

در هـر یـک از ایـن پنج پمپ بنزین نمونه، یک واحد سیار با تجهیزات                  . بـنزین گرفـته شـد     
 10جمـع آوری نمونـه هـای ادرار و آب دهـان مسـتقر شـد و نمونه ای متشکل از یکی از هر        

هر اتومبیل نمونه درخواست    از رانندۀ   . اتومبیـلی کـه وارد پمـپ بنزین می شدند انتخاب شد           
آمارگیری شامل مصاحبۀ کوتاه و ارائۀ نمونه ای از ادرار و           . می شد تا در آمارگیری شرکت کند      

هر شرکت کننده به عنوان تشویق یک باک بنزین مجانی دریافت می کرد و به               . آب دهـان بود   
هدف اصلی از   .  بود او اطمیـنان داده می شد که اطلاعات به دست آمده کاملاً محرمانه خواهد             

ایـن آمارگیـری بـه دسـت آوردن برآوردهایی از تعداد رانندگانی بود که ضمن رانندگی مواد          
 :داده های زیر به دست آمد. مخدر مصرف کرده بودند

 
تعداد افرادی که علامتهای مصرف 
 مواد مخدر را نشان داده بودند

 
 تعداد افراد مورد آزمایش

 
 پمپ بنزین

3 15 1 

1 6 2 

1 11 3 

3 6 4 

1 8 5 

 
 براساس این داده ها، تعداد رانندگانی را که در سطح شهر علامتـهایی از مصـرف مواد .   الف

     مخدر نشان می دهند برآورد کنید

 .آیا برآورد مورد استفادۀ بالا نااریب است؟ نشان دهید که نااریب هست یا نیست.       ب

  اطلاعات دیگری نیاز است تا برآوردی نااریب ایجاد شود؟اگر نااریب نیست به چه.      پ
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 11فصل
  
  نمونه گیری خوشه ای که در آن خوشه ها نمونه گیری خوشه ای که در آن خوشه ها 

  : : با احتمال نابرابر نمونه گیری می شوندبا احتمال نابرابر نمونه گیری می شوند

  نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه 
 
 

  
 شرح و بسط داده شد منحصراً به آن         10 و   9روش شناسـی نمونـه گیـری خوشـه ای که در هر دو فصل                

. آن، خوشه ها با احتمال برابر نمونه گیری می شدند         دسـته از طـرحهای نمونه گیری محدود می شد که در             
بـه عـبارت دیگـر، در بحث ما دربارۀ نمونه گیری خوشه ای تا اینجا، همۀ خوشه های موجود در جامعه،                      
مستقل از تعداد واحدهای شمارش آنها یا در واقع مستقل از هر مشخصۀ دیگری که ممکن است داشته                  

در این فصل نشان می دهیم که این گونه         .  شدن در نمونه داشته اند     باشـند، احـتمال یکسـان برای انتخاب       
طـرحها در مـواردی خـاص مـی توانـند انـتخابهای نمونـه ایـی را نتیجه دهند که قابل اجرا نیستند و یا                          

که خطاهای معیار آنها بسیار     ) مانند میانگینها، مجموعها، نسبتها   (می توانند به برآوردهایی خطی بینجامند       
وضعیتهایی خاص که مخصوصاً در برابر این قبیل مشکلات از همه آسیب پذیرترند آنهایی              . شـد زیـاد با  

هسـتند کـه بیـن واحدهـای نمونـه گیری اولیۀ آنها از لحاظ تعــداد واحــدهای شمارش تغییـرپذیری                   
مه متأسفانه این وضعیتها از جمله مواردی هستند که در عمل بیش از ه          . قـابـل ملاحظـه ای وجـود دارد       

 .روی می دهند
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     بـرای اجتـناب از ایـن مشـکلات، در این فصل، روشی را برای نمونه گیری خوشه ای شرح و بسط                      
. مـی دهیـم کـه در آن همۀ خوشه های جامعه دارای احتمال یکسان برای انتخاب شدن در نمونه نیستند                    

نه گیری با احتمال    نموتمرکـز مـا بـه خصـوص بـر رده ای از طـرحهای نمونـه گیری خوشه ای است که                       
در این رده   ).  خلاصه می شوند   PPS  نمونه گیری  و عموماً به صورت   ( نامیده می شوند     متناسـب بـا اندازه    

از طـرحها، احـتمال انتخاب شدن یک خوشه در نمونه متناسب با معیاری از اندازۀ آن است که معمولاً                    
ن از متغیر دیگری که به سطح متغیر به راهی دیگر می توا . تعـداد واحدهای شمارش موجود در آن است       

 .مورد برآورد وابسته است استفاده کرد

     در شـرح و بسـط مفـاهیم مـربوط بـه نمونه گیری خوشه ای با احتمال نابرابر، در برخی موارد برای              
روشـن شـدن مطلب از مثالهای تشریحی مربوط به نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای استفاده خواهیم                   

ند که می  دانیم استفاده از آن بسیار کمتر از نمونه گیری خوشه ای دو و یا حتی چندمرحله ای                     کـرد، هر چ   
 .است

 
    انگیزه برای نمونه گیری نکردن با احتمال برابر از خوشه ها 1. 11

فرض .  نشان داده شده است در نظر می گیریم        1. 11جامعـۀ متشـکل از سـه بیمارسـتان را که در جدول              
ست یک نمونۀ خوشه ای یک مرحله ای ساده متشکل از دو تا از این بیمارستانها بگیریم تا کل                   کنید قرار ا  

آمارگیری مستلزم استخراج   . تعـداد جراحیهای غیرضروری بیماران سرپایی را در بیمارستان برآورد کنیم          
در زیر نشان اطلاعـات از هـر سابقۀ نمونه ای است و اندازه های نمونه برای هر یک از سه نمونۀ ممکن               

 .داده شده اند
     

 تعداد سوابق بیماران سرپایی نمونه گیری شده

 1بیمارستان  2بیمارستان  3بیمارستان  کل اندازۀ نمونه

 
 بیمارستانها در نمونه

 2 و 1 3000 4000 ــ 7000

 3 و 1 3000 ــ 10000 13000

 3 و 2 ــ 4000 10000 14000

 
ان می دهد که این طرح نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده به کل                     جـدول بـالا بـه وضـوح نش        

 14000 و حداکثر    7000این اندازه می تواند حداقل      (انـدازۀ نمونـه ای بسـیار غیرمنـتظره مـنجر می شود              
و بـار اسـتخراج اطلاعـــات در میان بیمارستــانهای نمونه گیری شـده بسیار نابرابر خواهد بود            ) باشـد 

 سابقه باید از آن انتخاب شود در        3000 بـرای نمونـه انتخاب شود فقط         1 کـه بیمارسـتان      در صـورتی  (
نابرابری در میان بیمارستانها از لحاظ اندازۀ       ).  سابقه انتخاب شود   10000 باید   3حـالی که از بیمارستان      
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 آمارگیری را به    نمونـه و غیـر قـابل پیش بینی بودن از نظر اندازۀ کل نمونه می تواند قابل اجرا بودن این                    
 .شدت به مخاطره اندازد

با استفاده از فرمولهای    (     عـلاوه بـر مشـکلات مربوط به قابل اجرا بودن که در بالا بیان شد، در زیر                   
مشاهده می کنیم که یک برآورد خطی از قبیل برآورد کل جامعه،            ) 9مـربوط بـه خطـای معیار در فصل          

 برآورد مجموع جراحیهای غیرضروری بیماران      ′cluyوزیعت. تغییرپذیـری قـابل توجهـی خواهـد داشت        
 .سرپایی در هر سه نمونۀ ممکن در پایین نشان داده شده است

 
  در سه بیمارستان1997   تعداد جراحیهای انجام شده برای بیماران سرپایی در سال 1. 11جدول 

 تعداد جراحیهای 

 غیرضروری بیماران سرپایی

 ی جراحیها

 بیماران سرپایی

 
 

 بیمارستان

35 3000 1 

38 4000 2 

100 10000 3 

 مجموع 17000 173
   

 
 
 

 برآورد مجموع جامعه

cluy′ 
 مجموع نمونه

y 
 بیمارستانها 

 در نمونه

5/109 73 1,  2 

5/202 135 1,  3 

207 138 2,  3 

 
 برآورد مجموع همراه با ضریب تغییرات آن در زیر ارائه           ′cluy انـتظار و خطـای معیار           مقـدار مـورد   

 :شده است

0/32
55/04
173

=′
=′
=′

)(
)(
)(

clu

clu

clu

yV
ySE
yE

 

 
توجـه کنید که این برآورد، وقتی در نظر بگیریم که دو سوم خوشه های موجود در جامعه در نمونه قرار             

عـلت آن اسـت کـه متغیر موردنظر، یعنی تعداد جراحیهای            . گرفـته انـد ضـریب تغییـرات زیـادی دارد          
غیرضـروری بیمـاران سـرپایی، عمدتـاً بـه تعـداد جـراحیهای بیمـاران سـرپایی وابسته است و در بین                       
. بیمارسـتــانها از لحـاظ کل تعداد جراحیــهای بیماران سرپایی تغییرپذیری قابل توجــهی وجود دارد              
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تری جـراحیهای سرپایی داشته و از این رو جراحیهای غیرضروری            تعـداد بیش ـ   3در واقـع، بیمارسـتان      
به این ترتیب، نمونه ای     .  است 2 و   1بیماران سرپایی نیز در این بیمارستان بیش از مجموع بیمارستانهای           

 در آن نباشـد تعـداد جـراحیهای غیرضروری را به صورتی قابل ملاحظـه کم                3کـه بیمارسـتان شـمارۀ       
 هستنــد این مجموع کـل 3 حالی که دو نمونه ای که شامل بیمارستـــان شمارۀ بـرآورد خواهد کرد در  

 توضیح  10 و   9در نمونه گیری خوشه ای ساده، به طوری که در فصل            . را بیـش ـ بـرآورد خواهـند کرد        
داده شـد، هـر بیمارسـتان صـرفنظر از هر اطلاعاتی معلوم دربارۀ خوشه، شانس یکسانی برای ورود به                    

همچنین، شیوه های برآورد مورد استفاده در نمونه گیری خوشه ای ساده هیچ استفاده ای               . داردآمارگیـری   
 .از اطلاعات مربوط به مشخصه های خوشه به عمل نمی آورد

     مـا نشان خواهیم داد که امکان کاهش خطای نمونه گیری یک برآورد مجموع، حاصل از یک نمونۀ                  
معلوم دربارۀ خوشه ای که ممکن است با متغیر پاسخ همبستگی داشته  خوشـه ای، با استفاده از اطلاعات        

این اطلاعات را می توان هم در شیوۀ نمونه گیری و هم در فرایند برآورد کردن مورد               . باشـد وجـود دارد    
 .استفاده قرار داد

ال قرار       فـرض کـنیم بـه جای نمونه گیری از خوشه ها با احتمال برابر طوری نمونه بگیریم که احتم                   
به طور دقیقتر، . گرفـتن هـر بیمارسـتان در نمونـه، متناسـب بـا تعـداد جراحیهای بیماران سرپایی باشد          

شیوه ای را برای نمونه گیری توصیف می کنیم که در آن نمونه گیری بدون جایگذاری است و بیمارستانها                   
انتخاب شدن یک فرض کنید که احتمال . فرضـی قـرعه کشی می شوند  » آونـدی «یـک بـه یـک از یـک         

بیمارسـتان در هـر نوبـت قـرعه کشی متناسب با تعداد جراحیهای بیماران سرپایی است و هر بار که در                      
 را برابر با تعداد جراحیهای بیماران سرپایی در         iXاگر. قـرعه کشـی انتخاب شـد از آوند خارج می شود          

 در اولین قرعه کشی از i، احتمال انتخاب شدن بیمارستان iP ام فـرض کـنیم مـی بینیم که          iبیمارسـتـان   
 .فرمول زیر به دست می آید

X
X

P i
i = 

 که در آن 

iX =  تعداد جراحیهای بیماران سرپایی در بیمارستانi 

  X = ستانکل تعداد جراحیهای بیماران سرپایی در هر سه بیمار 
 

     از مطـالب بـالا و از نظـریۀ ترکیـبیاتی نـتیجه مـی گیـریم کـه اگـر دو بیمارسـتان بدون جایگذاری                          
  در نمونه انتخاب شوند از j و i، احـتمال ایـنکه بیمارستانهای     ijπنمونـه گیـری شـوند، در آن صـورت         

 .فرمول زیر به دست می آید
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 : احتمالهای زیر را برای انتخاب شدن داریم1. 11پس برای داده های جدول 

 
 j و iاحتمال ظاهر شدن بیمارستانهای 

 )]1. 11(از روی رابطۀ [با هم در نمونه 

ijπ 

 
 بیمارستانها در نمونه

)i، j ( 

10472/0 )1,  2( 

37815/0 )1,  3( 

51713/0 )2,  3( 
 

 )1. 11(مثلاً از رابطۀ 

0/1047
0004-17000

1
3000-17000

1*
17000

4000*3000
12 =








+=π 

 
 در نمونه قرار بگیرد به       i را که بیمارستان      iπ به دست آمد می توانیم احتمال        ijπبه محض این که      

 :دست آوریم

∑π=π
j

iji 

 احتمال اینکه در نمونه ظاهر شود در زیر نشان           ،iπجامعه،  برای هر یک از سه بیمارستان موجود در          
 :داده می شود

iπ، احتمال 

 قرار گرفتن در نمونه 

 
 بیمارستان

48287/0 1 

62185/0 2 

89528/0 3 
 

  را با استفاده از فرمول زیر بیان می کنیم′hteyحالا، براساس برنامۀ نمونه گیری بالا، برآوردگر
 

∑
= π

=′
n

i i

i
hte

y
y

1
 

 
 گرفته شده که رده ای از            Horvitz-Thompson estimatorاز حروف آغازین       »  hte«نماد   

 .برآوردگرهاست که در بخش بعدی به صورتی کلیتر مورد بحث قرار خواهد گرفت
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، از اطلاعات مربوط به خوشه، هم در نمونه گیری و هم در              ′clux     این برآوردگر برخلاف برآوردگر   
شانس انتخاب شدن هر بیمارستان در نمونه برای آن بیمارستانهایی            . ساختن برآوردگر استفاده می کند   

که تعــداد بیشتـری جراحی سرپایی داشته اند بیشتر است زیرا فــرض بر این اسـت که به متغیــر                    
در این شیوۀ برآورد، به     .  یعنی تعداد جراحیهای غیرضروری بیماران سرپایی ـ وابسته است         مورد نظر  ـ 

هر بیمارستان برحسب عکس احتمال انتخاب شدن خود در نمونه وزن داده می شود تا برآوردگر                      
 .حاصل نااریب باشد

 : شده است برای همۀ نمونه های ممکن در زیر نشان داده′htey     توزیع
 

 احتمال انتخاب شدن

 ijπ نمونه، 

 
htey′ 

 
 بیمارستانها در نمونه

10472/0 59/133 )1,  2( 

37815/0 18/184 )1,  3( 

51713/0 80/172 )2,  3( 
 

 :ات آن در زیر نشان داده شده است همراه با خطای معیار و ضریب تغییر′hteyمقدار مورد انتظار 
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     باید توجه داشت که شیوۀ نمونه گیری مبتنی بر انتخاب خوشه ها با احتمال نابرابر در ترکیب با                     

کمتر از  را به دست می دهد که به مراتب        % 4/8 در این مثال، ضریب تغییرات       ′hteyاستفاده از برآوردگر  
هر دو شیوه،   . است که از نمونه گیری خوشه ها با احتمال برابر به دست می آمد            % 32ضریب تغییرات   

 .برآوردگرهایی نااریب از کل جامعه تولید می کنند

     در مثال بالا نشان دادیم که به وسیلۀ نمونه گیری از خوشه ها با احتمال نابرابر، این امکان وجود                     
ری به دست آید که خطای معیار آن به صورتی قابل ملاحظه  کمتر از خطای معیار به                   دارد که برآوردگ  

در بخشهای بعدی این فصل نشان می دهیم که        . دست آمده از نمونه گیری خوشه ها با احتمال برابر باشد        
ی به  چگونه می توان از این قبیل روشها در نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای استفاده کرد تا برآوردهای               

همۀ نمونه ها

همۀ نمونه ها



 371 ی که در آن واحدها با احتمال نابرابر انتخاب می شوند              دو ردۀ کلی از برآوردگرهای معتبر برای طرحهای نمونه ا           2. 11

 

دست آید که معتبر و قابل اعتماد و مبتنی بر نمونه هایی باشند که تعداد واحدهای شمارش آنها در                       
همان طور که قبلاً بیان شد، به دلایلی که مربوط به بودجه و                    . داخل خوشه ها تقریباً یکسان اند     

پیش بینی باشد و نمونه به     امکـان پذیر بودن کار است، غالباً بسیار مهم است که کل اندازۀ نمونه، قابل                
در بخش بعد برخی روشهای برآورد را شرح و بسط            . شکلی هموار میان خوشه ها توزیع شده باشد       

 .می دهیم که در نمونه گیری خوشه ها با احتمال نابرابر به کار می روند
 

   دو ردۀ کـلی از برآوردگرهای معتبر برای طرحهای نمونه ای که در آن واحدها                  2. 11
 احتمال نابرابر انتخاب می شوندبا 

: نوشتگان مربوط به نمونه گیری با احتمال نابرابر بدواً پیرامون دو ردۀ کلی از برآوردگرها تکامل یافته  اند                  
 که در بخش قبل به آن اشاره شد و برآوردگری قبل از آن که به                برآوردگـر هورویـتز ـ تامپسـون      یعـنی   

 . از این دو مورد با جزئیاتی بیشتر در این بخش بحث می کنیم. موسوم استبرآوردگر هنسن ـ هورویتز
 

    برآوردگر هورویتز ـ تامپسون1. 2. 11

 پیشنهاد شد   1952برآوردگـر هورویتز ـ تامپسون در اصل به عنوان برآوردگری از یک مجموع در سال                
شکل آن  ]. 8[شود  کـه مـی توانـد بـرای هر طرح نمونه گیری، با جایگذاری یا بدون جایگذاری، ساخته                   

 برای طرح نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای به صورت زیر است

∑
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 که در آن 

iY =  مجموع برایiامین خوشۀ نمونه  

iπ =  احتمال انتخاب شدنiامین خوشه در نمونه  

  v  =ونه گیری شدهتعداد خوشه های متمایز نم 

 کل تعداد خوشه های     ،m، کـه    m  =vواضـح اسـت کـه هـرگاه نمونـه گیـری بـدون جـایگذاری باشـد                   
 ′hteyمی توان نشان داد که در هر طرح نمونه گیری خوشه  ای یک مرحله ای،                   . نمونـه گیـری شـده اسـت       

 : به دست می آید با خطای معیاری است که از فرمول زیرYبرآوردگری نااریب از 
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 هر دو در نمونه      j و   i احتمال این است که خوشه های        ijπ ، تعداد خوشه ها در جامعه، و         Mکـه در آن     
 .قرار بگیرند

      در مورد مثال تشریحی نشان داده شده در بخش قبل، داریم
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14/49)-3149/79(+3359/71 ==′ )( hteySE 
 

 .توجه کنید که این با نتایجی که قبلاً با استفاده از فرمولهای تعاریف به دست آمد توافق دارد

)(     برآوردگــر زیــر، یعــنی hteyVar ′
)( ، یــک برآوردگــر نــااریب از واریــانس∧ hteyVar  بــرای طــرح ′

 :حله ای استنمونه گیری خوشه ای یک مر
 

 )   11 .4(  ∑∑∑
= ≠=

∧

π










ππ

ππ−π
+

π
π

=′
v

i ij

ji

ij ji

jiij
v

i
i

i

i
hte

YY
YyVar

11

2-1
)( 

 
برآوردگرهای . ایـن برآوردگـر مشکلاتی دارد به این علت که غالباً بی ثبات است و می تواند منفی باشد                  

 ].4[تا ] 2[دیگری که کمتر مشکل دارند نیز ابداع شده و در جاهای دیگری مورد بحث قرار گرفته اند 

هورویـتز ـ تامپسون در آن است که برآوردگری نااریب است که تا وقتی بتوان                    اهمیـت برآوردگـر     
iπ                         احـتمال در نمونـه قـرار گرفـتن هـر واحـد را ارزیابی کرد می تواند در مورد هر طرح نمونه گیری ،

تعمیم آن  . ذیر است این کار حتی برای پیچیده ترین طرحهای نمونه گیری نیز غالباً امکان پ            . محاسـبه شود  
بـه هـرگونه طـرح نمونه گیری، آن را در شرح و بسط و یکپارچه کردن نظریۀ نمونه گیری، حائز اهمیت     

عیب آن در بسیاری از وضعیتهای عملی آن است که واریانس آن نه تنها به            . فـوق العـاده ای ساخته است      
، یعنی احتمال قرار گرفتن هر جفت از واحدها در          ijπ ، بـلکه بـه احـتمال تـوأم        iπاحـتمالهای شـمول   
 ijπدر عمل، به خصوص هرگاه نمونه گیری بدون جایگذاری باشد، ارزیابی مقادیر             . نمونه، بستگی دارد  

 در بخش بعد،    .غالباً مشکل و پرزحمت است و برآورد کردن خطاهای نمونه گیری را مشکل ساز می کند               
 .برآوردگر دیگری را مورد بحث قرار می دهیم که استفاده از آن در عمل غالباً آسانتر است

 
 



 373 ی که در آن واحدها با احتمال نابرابر انتخاب می شوند              دو ردۀ کلی از برآوردگرهای معتبر برای طرحهای نمونه ا           2. 11

 

    برآوردگر هنسن ـ هورویتز2. 2. 11

 1943ایـن برآوردگـر کـه در زیـر بـرای نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای نشان داده می شود در سال                         
، پیشنهاد شد که هرگاه نمونه گیری   Yرآوردگری برای مجموع،    به عنوان ب  ] 7[توسـط هنسـن و هورویتز       

 : باشد نااریب استبا جایگذاری
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ردگر از خطای معیار این برآو.  ام در هر قرعه کشی نمونه است   i، احـتمال انـتخاب واحـد        ′iπکـه در آن   
 فرمول زیر به دست می آید
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 و برآوردگری از خطای معیار از فرمول زیر به دست می آید
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برآوردگری نااریب از واریانس برآوردگر     ) 7. 11(بـاید توجـه داشـت که عبارت زیر رادیکال در معادلۀ             
 .برای هرگونه طرح نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای است

.  آمده است نشان می دهیم    2. 11 استفاده از این برآوردگر را با مثال زیر که در جدول               :مثال تشریحی 
ین خانه ها با جایگذاری    ناحیه  ای دارای چهار خانۀ سالمندان است و قرار است نمونه ای از دو تا از ا                 

  در خانه های سالمنــدان پـذیرش 1997 سال به بالا که در سال 90 کل تعداد زنان Yگرفتــه شــود تا 
 

 1997 سال به بالا که در ناحیه ای، در سال 90   تعداد زنان 2. 11جدول 

 در خانه های سالمندان پذیرش شده اند

iπ′اب خانۀ سالمندان، احتمال انتخ 

 در نمونه در هر استخراج

  سال به بالا90، زنان iYتعداد،

 1997پذیرش شده در سال 

 تعداد تخت

)iX( 

 
 خانۀ سالمندان

12727/0 3 35 1 

27273/0 7 75 2 

50909/0 24 140 3 

09091/0 1 25 4 

 مجموع 275 35 00000/1



 نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه: نمونه گیری خوشه ای که در آن خوشه ها با احتمال نابرابر نمونه گیری می شوند 374

 

برای نشان دادن برآوردگر هنسن ـ هورویتز، فرض می کنیم نمونه گیری                  .  اند برآورد شود   شده
باجایگذاری است و در هر استخراج خانۀ سالمندان، احتمال این که خانه ای خاص انتخاب شود برابر                  

خانۀ سالمندان موجود در    ، در هر چهار     X، تقسیم بر کل تعداد تختها،        iXاست با تعداد تختهای آن،    
 1997 سال به بالا که در سال          90برای هر خانۀ سالمندان که انتخاب شود، تعداد اشخاص             . ناحیه

 .پذیرش شده اند از روی سوابق پذیرش تعیین خواهد شد

، تعداد   m است؛   4، تعداد خانه های سالمندان موجود در ناحیه برابر با               M     در این وضعیت،     
. 42=16 و تعداد نمونه های ممکن با جایگذاری برابر است با           2ونه گیری شده برابر است با      واحدهای نم 

 . نشان داده شده است3. 11، مقادیر برآورد شدۀ هنسن ـ هورویتز برای مجموع در جدول ′hhyتوزیع 

 Yیتز برآوردگری نااریب از           از فرمولهای مربوط به تعاریف می بینیم که برآوردگر هنسن ـ هورو             
 :است

YrPryyE
r

hhhh ===′=′ ∑ 350/00826429/07143 * ++0/016198*23/57143 L)()(][ 
 

 ، در تمام نمونه های ممکن ′hhy   توزیع برآوردگر هنسن ـ هورویتز،3. 11جدول 

 متشکل از دو خانۀ سالمندان که با جایگذاری استخراج شده اند
 

)(ryhh′ 
P(r) احتمال انتخاب شدن ، 
)(r مونۀ ن ji π′×π′ 

 خانه های سالمندان 

  )i , j(در نمونه 

 
  r نمونۀ 

57143/23 01620/0 )1 , 1( 1 

61905/24 03471/0 )1 , 2( 2 

35714/35 06479/0 )1 , 3( 3 

28571/17 01157/0 )1 , 4( 4 

61905/24 03471/0 )2 , 1( 5 

66667/25 07438/0 )2 , 2( 6 

40476/36 13884/0 )2 , 3( 7 

33333/18 02479/0 )2 , 4( 8 

35714/35 06479/0 )3 , 1( 9 

40476/36 13884/0 )3 , 2( 10 

14286/47 25917/0 )3 , 3( 11 

07143/29 04628/0 )3 , 4( 12 

28571/17 01157/0 )4 , 1( 13 

33333/18 02479/0 )4 , 2( 14 

07143/29 04628/0 )4 , 3( 15 

00000/11 00826/0 )4 , 4( 16 



  375     نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه3. 11

 

همان طور که از فرمولهای مربوط     ( می توان دید که خطای معیار آن        3. 11و نیز از روی داده های جدول       
محاسبه ) 6. 11(به صورت عددی برابر است با آنچه که از روی عبارت                ) به تعریف به دست  آمد     

 :مشخصاً، داریم. می شد
61/9=′ )( hhySE 

 

، برآوردگر هنسن ـ تامپسون نیز استفاده کرد، زیرا برآوردگری نااریب از              ′hteyدر این مثال می توان از     
ساختن . مجموع جامعه در نمونه گیری با جایگذاری و همچنین در نمونه گیری بدون جایگذاری است              

 . نشان داده شده است5. 11 و 4. 11این برآوردگر و توزیع نمونه گیری آن در جدولهای 

، می توان دید که    5. 11م با به کار بردن فرمولهای مربوط به تعاریف برای داده های جدول                      باز ه 
XyE hte ==′ ′=10/82 و    )(35 )( hteySE                 که در این مورد خاص، اندکی بیشتر از خطای معیار ،

ب کمتر از   ولی، خطاهای معیار هر دوی این برآوردگرها به مرات           . برآوردگر هنسن ـ هورویتز است     
xmMxclu(خطای معیار برآوردگر تورمی معمولی است         6418/25خطای معیار آن برآوردگر     ). ′=)/(

 .است
 

 
    نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه3. 11

در بخشهای قبلی، مشاهده کردیم که استفاده از نمونه گیری با احتمال نابرابر در دو مثال، منجر به                       
دهایی از مجموع  شد که خطاهای معیار آنها به مراتب کمتر از خطای معیاری بود که از برآورد بر                    برآور

در هر دوی این مثالها، نمونه گیری از        . مبنای نمونه گیری از خوشه ها با احتمال برابر به دست می آمد           
  با متغیر موردنظــر  خوشـه ها بر مبنای مشخصه ای معلوم از خوشه ها انجام می پذیرفت که فرض می شد

 
 1997 سال به بالا که در سال 90   تعداد زنان 4. 11جدول 

 در خانه های سالمندان یک ناحیه پذیرش شده اند
 

iπاحتمال انتخاب ، 

 خانۀ سالمندان در نمونه
iY ،سال به بالا، 90نان  زتعداد 

 1997پذیرش شده در سال 

 تعداد تختها

)iX( 

 
 خانۀ سالمندان

238347/0 3 35 1 

471074/0 7 75 2 

759008/0 24 140 3 

173554/0 1 25 4 
 مجموع 275 35 



 نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه: نمونه گیری خوشه ای که در آن خوشه ها با احتمال نابرابر نمونه گیری می شوند 376

 

 سال به بالا که در      90مثلاً فرض می شد که تعداد تختها در خانۀ سالمندان با تعــداد زنان             (وابسته است   
به طور کلی، این راهبردی است که به صورتی         ). ذیرش شده بودند مرتبط باشد    دورۀ زمانی مشخصی پ   

گسترده در طراحی آمارگیریهای نمونه ای مورد استفاده قرار می گیرد و ما در این بخش با جزئیاتی                     
 .بیشتر از آن بحث خواهیم کرد

 

 ن در همۀ نمونه های ممکن ، برآوردگر هورویتز ـ تامپسو′htey   توزیع 5. 11جدول 

 از دو خانۀ سالمندان که با جایگذاری انتخاب شده اند
 

)(ryhte′ 
P(r) احتمال انتخاب شدن ،

)(rنمونۀ  ji π′×π′ 

 خانه های سالمندان 

 )i , j(در نمونه 

 
 rنمونۀ 

58669/12 01620/0 )1 , 1( 1 

44633/27 03471/0 )1 , 2( 2 

20689/44 06479/0 )1 , 3( 3 

34859/18 01157/0 )1 , 4( 4 

44633/27 03471/0 )2 , 1( 5 

85965/14 07438/0 )2 , 2( 6 

47986/46 13884/0 )2 , 3( 7 

62155/20 02479/0 )2 , 4( 8 

20689/44 06479/0 )3 , 1( 9 

47986/46 13884/0 )3 , 2( 10 

62021/31 25917/0 )3 , 3( 11 

38211/37 04628/0 )3 , 4( 12 

34859/18 01157/0 )4 , 1( 13 

62155/20 02479/0 )4 , 2( 14 

38211/37 04628/0 )4 , 3( 15 

76190/5 00826/0 )4 , 4( 16 

 
به عنوان  )  خلاصه می شود  PPSنمونه گیری  که با نماد    ( را   نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه     ما       

یک رده از نمونه گیری با احتمال نابرابر تعریف می کنیم که در آن احتمال انتخاب شدن یک واحد در                     
ا احتمال متناسب با    مثالهایی از نمونه گیری ب   . نمونه متناسب با سطح متغیری خاص در آن واحد است          

 :اندازه در زیر ارائه می شود

 مغازۀ خواربارفروشی است و قرار است یک آمارگیری نمونه ای به منظور               35شهری دارای    •
طرح . برآورد کردن کل مقدار غذای گربه که طی هفتۀ گذشته به فروش رفته است اجرا شود                 
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 احتمال متناسب با کل درآمد         مغازه با   10مزبور مستلزم آن است که نمونه ای متشکل از             
 .ناخالص در سال گذشته انتخاب شود

 نفر از   329در دو سال گذشته ادعانامه هایی برای       ) HMO(یک سازمان بزرگ حفظ بهداشت       •
هدف از این آمارگیری برآورد کردن      . بیمه شدگان سازمان مراقبتهای پزشکی تنظیم کرده است       

ادعانامه ها .  اضافه پرداخت کرده است    HMOی به   کل مبلغی است که سازمان مراقبتهای پزشک      
 بیمه شده گرفته    25قرار است نمونه ای متشکل از      . برای بیمه شدگان روی رایانه تنظیم شده اند     

شود به طوری که احتمال انتخاب یک بیمه شده درنمونه متناسب باشد با کل تعداد                          
  .    ادعانامه هایی که از جانب بیمه شده تنظیم شده است

قرار است یک نمونۀ خوشه ای دومرحله ای گرفته شود که در مرحلۀ اول آن، بلوکهای شهری                  •
با احتمال انتخاب شدن هر بلوک در نمونه متناسب با تعداد معلوم خانوارها در بلوک انتخاب                 

در مرحلۀ دوم، قرار است از هر بلوک شهری که در مرحلۀ اول انتخاب شده                   . خواهند شد 
 . خانوار گرفته شود10متشکل از است نمونه ای 

 ارائه خواهد شد، توجه خود را منحصراً بر کاربرد آن            PPS      در بحثی که متعاقباً دربارۀ نمونه گیری       
همان طور که در بالا اشاره شد، هر گاه خوشه ها          . در نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای متمرکز می کنیم     

ر آنها تفاوت بسیار زیادی داشته باشند نمونه گیری خوشه ها         از لحاظ تعداد واحدهای شمارش موجود د      
با احتمال نابرابر غالباً به برآوردهایی از مشخصه های جامعه، به خصوص مجموعهای جامعه ای، منجر                
خواهد شد که خطاهای معیار آنها کمتر از برآوردهایی است که از نمونه گیری خوشه ها با احتمال برابر                  

 .به دست می آیند

     از میان راههای گوناگون نمونه گیری از خوشه ها با احتمال نابرابر، معقول به نظر می رسد که نمونه                 
با احتمال متناسب با سطح نوعی مشخصۀ معلوم خوشه که با متغیر موردنظر آمارگیری نمونه ای در                    

فرض کنید  .  شودیک مثال آرمانی شده و رهگشا در وضعیت زیر دیده می            . ارتباط است انتخاب شود   
، مجموع متغیر معلوم     X، مجموع یک متغیر را در جامعه ای برآورد کنیم و می دانیم که با                Yمی خواهیم  

فرض کنید که این    .  نامعلوم است  c ، که    Y = cXبه عبارت دیگر،    . دیگری در جامعه متناسب است     
ii نیز مصداق دارد یعنی      iرابطه در داخل هر خوشه       cXY اگر نمونه ای از یک خوشه را با احتمال        . =
، در آن خوشه انتخاب کنیم، در آن صورت برآورد هنسن ـ هورویتز                iXمتناسب با مجموع معلوم،      

  از فرمول زیر به دست می آیدYبرای 
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 . به دست می آید که بدون خطاستYبنابراین، هر خوشه ای که در نمونه انتخاب شود برآوردگری از 

 فرض می گیرد که اگر هم      X و   Y     واضح است که مثال ارائه شده در بالا رابطۀ قطعی کاملی را بین               
 در داخل هر خوشه وجود      X و   Yولی اگر همبستگی محکمی بین      . در عمل اتفاق بیفتد بسیار نادر است      

داشته باشد در آن صورت، برآوردگری مبتنی بر نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه نسبتاً از انتخاب                 
خوشه هایی خاص در نمونه تأثیر نمی گیرد و از این رو در مقایسه با شیوۀ برآوردی که از نمونه گیری                    

باید متذکر شد   . طای نمونه گیری کمتری خواهد داشت    با احتمال متناسب با اندازه استفاده نمی کند خ        
دلایلی که باعث می شوند نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه، برآوردهایی تولید کند که خطاهای                  
نمونه گیری نسبتاً کمی دارند بسیار شبیه به دلایلی اند که برآوردگرهای نسبتی را بسیار قابل اعتماد                     

 .می سازند
 

استفــاده از برآوردگر   :  نمونه گیری با احتـمال متـناسب با اندازه و با جایــگذاری              1. 3. 11
 هنسن ـ هورویتز

همان طور که در بالا اشاره شد، نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه یک ردۀ کلی از طرحهای                        
اب یک واحد در نمونه      نمونه ای مبتنی بر نمونه گیری با احتمال نابرابر است که در آن، احتمال انتخ                

برنامۀ نمونه گیری می تواند با یا بدون جایگذاری باشد و            .  Xمتناسب است با نوعی متغیر معلوم          
مانند نمونه گیری تصادفی ساده، نمونه گیری       (می تواند به هر شکلی از نمونه گیری احتمالاتی باشد             

ی با احتمال متناسب با اندازه را        در این زیربخش، صورتی خاص از نمونه گیر       ). سیستماتیک و غیره  
 :برای نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای شرح و بسط می دهیم که دارای خواص زیر است

 خوشه با جایگذاری و با احتمال متناسب با سطح نوعی           mدر مرحلۀ اول، نمونه ای متشکل از        .1
 . است گرفته می شود، در ارتباطy در خوشه که فرض می شود با متغیر موردنظر، xمتغیر معلوم 

 خوشه ای که در مرحلۀ اول انتخاب شده است، یک نمونۀ تصادفی ساده                  mاز هر یک از       .2
 . واحد شمارش موجود در خوشه گرفته می شودiN واحد شمارش از میان nمتشکل از 

 ، از فرمول زیر به دست می آید ′ppswryبرآورد مجموع جامعه ای،  .3
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 n=تعداد واحدهای شمارش نمونه گیری شده به ازای خوشه 
 

نشان داده شده است، تعمیم برآوردگر هنسن ـ هورویتز است که              ) 8. 11(برآوردگری که در برابری      
 iN، عبارت از تعداد،   iXاگر معیار متغیر اندازه،   . برای نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای مناسب است     

 واحد شمارش موجود در خوشه باشد، آن گاه، برآوردگر برابر است با 
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ورویتز در نمونه گیری   برای خطای معیار برآوردگر هنسن ـ ه      ) 7. 11(     همانند عبارتی که در برابری      

خوشه ای یک مرحله ای ارائه شد، از فرمول زیر می توان در نمونه گیری دومرحله ای با احتمال متناسب با               
 : استفاده کرد′ppswryاندازه به عنوان برآوردگر خطای معیار 
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 نشان داده شده    9. 10 جامعۀ متشکل از ده بیمارستان را در نظر می گیریم که در جدول               :حیمثال تشری 
 ). داده ها در زیر تکرار می شوند(است 

     فرض کنید می خواهیم کل تعداد بیماران مرده ترخیص شده را از روی یک نمونۀ خوشه ای                       
بیمارستان در مرحلۀ اول با جایگذاری و با        دومرحله ای برآورد کنیم که در آن یک نمونۀ تصادفی از دو            

انتخاب می شود و در مرحلۀ      ) که از داده های اداری معلوم اند     ( پذیرش   iNاحتمال متناسب با اندازه،    
 . پذیرش بیمار از هر بیمارستان نمونه گرفته می شود50دوم، یک نمونۀ تصادفی ساده متشکل از 

 سابقۀ پذیرش نمونه گیری شده از        50 انتخاب شده باشند و        9 و    6رستانهای       فرض کنید بیما   
 نفر از آنها مرده      0 نفر را دارای شرایط مهلک نشان داده باشد که               10، تعداد    6بیمارستان شمارۀ    

 نفر را دارای شرایط      10 تعداد   9 سابقۀ نمونه گیری شده از بیمارستان شمارۀ          50ترخیص شده  اند؛ و    
 . نفر از آنها مرده ترخیص شده اند2 داده باشد که مهلک نشان
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    کل پذیرشهای دارای شرایط مهلک9. 10جدول 

 1987و کل پذیرشهایی که از ده بیمارستان مرده ترخیص شده اند، 
 

 کل ترخیص شدگان مرده

 در میان افراد 

 دارای شرایط مهلک

 
کل افراد دارای 
 شرایط مهلک

احتمال انتخاب شدن 
  در هر قرعه کشیبیمارستان

NNii /=π′ 

 
 کل پذیرشها

iN 

 
 

 بیمارستان

42 501 085664/0 4288 1 

78 785 100607/0 5036 2 

17 213 023534/0 1178 3 

9 173 012746/0 638 4 

338 3404 539596/0 27010 5 

17 217 022415/0 1122 6 

37 424 042632/0 2134 7 

18 246 036439/0 1824 8 

68 778 093335/0 4672 9 

27 346 043032/0 2154 10 
 

 :اطلاعات زیر را داریم) 10. 11(و ) 9. 11(از برابریهای 
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فرض کنید یک نمونه با     .  می پردازیم 9. 10 حالا به دومین مثال بر مبنای داده های جدول          :مثال تشریحی 
، iNال متناسب با اندازه گرفته ایم که در آن پنج بیمارستان با جایگذاری و با احتمال متناسب با                     احتم

از هر یک از بیمارستانهای انتخاب شده یک نمونۀ تصادفی ساده                . تعداد پذیرشها انتخاب شده اند    
خواهیم کل تعداد اشخاص پذیرفته      از روی این نمونه می      .  پذیرش را انتخاب می کنیم     10متشکل از   

شده در بیمارستان و با بیماری مهلک و نسبت اشخاص ترخیص شدۀ مرده از میان این اشخاص دچار                   
 .مانند مثال قبل از تعمیم برآوردگر هنسن ـ هورویتز استفاده خواهیم کرد. بیماری مهلک را برآورد کنیم
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 ارائه  6. 11 انتخاب و یافته های مربوط در جدول        9 و   5،  5،  5،  2     از پنج بار قرعه کشی، بیمارستانهای      
 .شده اند

    نتایج حاصل از نمونه با احتمال متناسب با اندازه6. 11جدول 
 

تعداد بیماران  
 ترخیص شده مرده

)iy( 

تعداد بیماران دارای 
 شرایط مهلک

)ix( 

تعداد پذیرشهای 
 ه گیری شدهنمون

)n( 

احتمال انتخاب در 
 هر نوبت قرعه کشی

)iπ′( 

 
 

 بیمارستان

1 1 10 
50056
5036 2 

0 1 10 
50056
27010 5 

0 2 10 
50056
27010 5 

0 1 10 
50056
27010 5 

1 1 10 
50056
4672 9 

 
 ):9. 11( ، و از برابری n=10 و m=5     می بینیم که

 

6006/72=6*
50

50056
=′ppswrx 

 و

4/22002=2*
50

50056
=′ppswry 

 

در برآورد کردن خطاهای معیار این مجموعهای برآورد شده متوجه می شـویم که هـرگـاه معیـار                    
، تعداد واحدهای شمارش باشد فرمول مربوط به خطای معیار برآورد شده که در                 iNـر اندازه، متغیـ

 :نشان داده شد به شکل زیر تبدیل می شود) 10. 11(برابری 
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 :ا محاسبه می کنیم، خطاهای معیار زیر ر)11. 11(    از برابری 
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     بالاخره، نسبت ترخیص شدگان مرده در میان پذیرفته شد گان دچار بیماریهای مهلک با برآورد                  
 نسبتی زیر برآورد می شود
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 می توان با روشهای خطی کردن به دست آورد که               برآوردی از خطای معیار این برآوردگر نسبتی را       
 .ذیلاً در بحث تحلیل نرم افزاری این طرح نشان داده خواهد شد

 را در تهیۀ برآوردهایی برای این طرح خاص با احتمال            STATA و   SUDAAN     اکنون استفاده از    
 .متناسب با اندازه نشان خواهیم داد

 سابقه است که هر سابقه اطلاعاتی را از         50 دارای   SUDAANرای       پروندۀ اطلاعاتی مورد استفاده ب    
. یک سابقۀ پذیرش نمونه گیری شده در مرحلۀ دوم پس از انتخاب بیمارستان در مرحلۀ اول شامل است               

 سابقه برای هر یک از پنج بیمارستان         10 سابقۀ پذیرش ـ یعنی      50به این ترتیب، پروندۀ اطلاعاتی از        
 به نام    SAS PC یک پروندۀ     SUDAANپروندۀ اطلاعاتی    . یل شده است   قرعه کشی شده ـ تشک    

hospslct.ssd. نشان داده شده اند و متغیرهای       7. 11داده های موجود در این پرونده در جدول         .  است 
 :موجود در پرونده در زیر توصیف شده اند

 

 5 چون   .متغیری است که انتخاب ویژۀ یک بیمارستان را در مرحلۀ اول نشان می دهد                 
 . است5 تا 1قرعه کشی جداگانه و مستقل انجام شده است مقدار این متغیر بین 

 

drawing
 

و (نشان دهندۀ بیمارستانی خاص است که سابقۀ پذیرش از آن نمونه گیری شده است                   
 ). بیمارستان در جامعه بوده اند10 باشد، زیرا 10 تا 1می تواند دارای مقادیری از 

 

hospno 

هندۀ تعداد پذیرشهایی است که در طی آن سال در بیمارستانهایی که سوابق پذیرش               نشان د
 .از آنها قرعه کشی شده روی داده اند

 

admiss 

نشان می دهد که آیا سـابقۀ خاص معـرف پذیرش بیمـاری با شــرایط مهلـک است یا نه                
 . خواهد بود0 و اگر منفی باشد 1ـ اگر جواب مثبت باشد مقدار آن 

 

Lifethrt 

نشان می دهد که بیمار پذیرش شده مرده ترخیص شده است یا نه ـ اگر جواب مثبت باشد                 
 . خواهد بود0 و اگر منفی باشد 1

 

dxdead 

nNوزن نمونه گیری است ـ که در این مورد برابر است با  1001/12 یا /
50

50056
=.  

 
 

wstar 
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 ۀ داده ها برای استفاده در مثال تشریحی   پروند7. 11جدول 

drawing hospno admiss lifethrt dxdead wstar 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

5036 
5036 
5036 
5036 
5036 
5036 
5036 
5036 
5036 
5036 

27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
27010 
4672 
4672 
4672 
4672 
4672 
4672 
4672 
4672 
4672 
4672 

1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
1001.12 
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 :  برای این برآورد ذیلاً نشان داده می شودSUDAAN     فرمانهای 
proc descript data = hospslct   filetype = SAS   design = wr  means totals; 
nest  drawing / psulev =1; 
weight  wstar; 
var  lifethrt  dxdead; 
proc  ratio  data = hospslct  filetype = SAS  design = wr; 
nest  drawing / psulev =1; 
weight  wstar; 
numer dxdead; 
denom lifethrt; 

 را که قرار است مورد استفاده قرار گیرد، پروندۀ اطلاعاتی و نوع              SUDAANفرمان اول، مدول خاص     
، و محاسبۀ   ) یا نمونه گیری با جایگذاری است      WRکه در این مورد       (SUDAANآن، طرح خاص     

فرمان دوم، خوشه بندی را توصیف می کند و نشان می دهد         .  مجموعها هر دو را نشان می دهد      میانگینها و 
باید دقیقاً توجه داشت که متغیر       .  شناسایی شده است   drawingکه واحد نمونه گیری اولیه در متغیر        

hospno           حتمال در نمونه گیری با ا   .  که نشانۀ شناسایی بیمارستان است واحد نمونه گیری اولیه نیست
می تواند بیش  ) در این مورد یعنی بیمارستان    (و با جایگذاری، یک خوشۀ معین       ) PPS(متناسب با اندازه    

از یک بار در نمونه انتخاب شود و هر نوبت قرعه کشی یک خوشه یک واحد نمونه گیری اولیه به شمار                   
 دهندۀ متغیری است که     فرمان سوم، وزن نمونه گیری را نشان می دهد و فرمان چهارم نشان              . می رود

بقیۀ فرمانها برای برآورد کردن نسبتی به کار می روند و           . مجموعها و میانگینهای آن باید برآورد شوند       
 : برای این برآورد به صورت زیر استSUDAANخروجی متناظر . گویا هستند

by: Variable, One. 
Variable  One 

1 
LIFETHRT Sample Size  

Weighted Size 
Total 
SE Total 
Mean 
SE Mean 

50 
50056.00 

6006.72 
1001.12 

0.12 
0.02 

DXDEAD Sample Size  
Weighted Size 
Total 
SE Total 
Mean 
SE Mean 

50 
50056.00 

2002.24 
1226.12 

0.04 
0.02 

by: Variable, One. 
Variable  One 

1 
DXDEAD/ LIFETHRT Sample Size  

Weighted Size 
Weighted  X-sum 
Weighted  Y-sum 
Ratio Est. 
SE Ratio 

50.0000 
50056.0000 

6006.7200 
2002.2400 

0.3333 
0.2324 
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 : به وسیلۀ فرمانهای زیر اجرا کردSTATAتحلیلی مشابه را می توان با استفاده از 
 

use “ a:\hospslct.dta”,clear 
. svyset pweight wstar 
. svyset psu drawing 
. svytotal lifethrt dxdead 
.svyratio dxdead lifethrt 

 :که خروجی زیر را نتیجه می دهد
 

Survey total estimation

pweight:  wstar                                                                     Number  of  obs     =         50 
Strata:      < one >                                                                 Number  of  strata  =           1
PSU:        drawing                                                                Number  of  PSUs  =           5
                                                                                              Population size       =   50056   
 

Total Estimate Std. Err. [%95 Conf.  Interval]  Deff  
lifethrt 
dxdead 

6006.72
2002.24

1001.12
1226.117

3227.165
-1402.005

8786.275
5406.485

.1856061

.765625

.svyratio dxdead lifethrt

Survey ratio estimation

pweight:  wstar                                                                     Number  of  obs     =         50 
Strata:      < one >                                                                 Number  of  strata  =           1
PSU:        drawing                                                                Number  of  PSUs  =           5
                                                                                              Population size       =   50056 

Ratio Estimate Std. Err. [%95 Conf.  Interval] Deff  
Dxdead/lifethrt .3333333 .2324056 -.3119279 .9785946 1.429167

 
 

 
   نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه وقتی معیار متغیر اندازه، تعداد واحدهای                 2. 3. 11

 .شمارش نباشد

، تعداد واحدهای شمارش موجود در داخل خوشه         iNگاهی در وضعیتی قرار می گیریم که استفاده از        
. ال متناسب با اندازه، نه امکانپذیر است و نه مطلوب         به عنوان معیار متغیر اندازه در نمونه گیری با احتم        

ولی گاهی اوقات، تعداد     . اغلب اوقات، تعداد واحدهای شمارش پیش از نمونه گیری معلوم نیست            
واحدهای شمارش موجود در داخل خوشه ممکن است ارتباط خاصی با متغیر پاسخ نداشته باشد و به                  
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مثلاً اگر  .  برای متغیر اندازه فایدۀ چندانی نخواهد داشت          این لحاظ استفاده از آن به عنوان معیار          
بیمارستانها خوشه ها باشند و برآورد کردن نوعی مشخصۀ بیماران دچار سرطان پوست موردنظر باشد،               
تعداد بیماران دچار سرطان پوست که در یک بیمارستان خاص پذیرش شده اند احتمال دارد بیشتر با                   

صصی بیماریهای پوستی و غده شناسی بیمارستان ارتباط داشته باشد تا به            اندازه و کیفیت بخشهای تخ    
 .اندازۀ کلی بیمارستان که با مجموع تعداد پذیرشها در آن بیمارستان مشخص می شود

 به کار رفته است تعداد واحدهای        PPS     در وضعیتهایی که معیار متغیر اندازه که در ایجاد نمونۀ              
ناسب برای برآورد کردن مجموع جامعه و برآورد کردن خـطای معیــار             شمارش نیست، فرمولهای م   

در هر دو وضعیت، مجموع      . هستند) 10. 11(و  ) 8. 11(این برآوردگر مجموع به ترتیب، برابریهای         
برآورد شده، مجموعی موزون از مشاهدات نمونه ای تک است که به صورت                                     

∑ ∑= =
=′ m

i

n

j ijippswr ywy
1 1

لاً بحث شد و در آن معیار متغیر اندازه متناسب با           در وضعیتی که قب   .  است 
iN        ،تعداد واحدهای شمارش موجود در خوشه بود، وزن ،iw   برابر است با ،nN     و بنابراین، مستقل از 

در وضعیتی که در آن     . یکسان است خوشه ای که از آن نمونه گیری شده است، برای هر مشاهدۀ نمونه             
، برابر است با      iwمعیار متغیر اندازه، تعداد واحدهای شمارش موجود در خوشه نیست، وزن،                  

)()( ii nXXNو بنابراین برای هر خوشه یکسان نیست . 

یر اندازۀ مورد استفاده در            در مثال تشریحی که در بالا مورد بحث قرار گرفت، اگر معیار متغ                  
، تعداد پذیرشهای با شرایط مهلک در بیمارستان         iXنمونه گیری خوشه ها با احتمال متناسب با اندازه،       

 نشان داده شدند برآوردهای زیر را به دست           7. 11باشد، آن گاه، همان داده های نمونه که در جدول           
 ):خروجی آن در زیر نشان داده شده اند و SUDAANفرمانهای (می دهند 

 
 
 

proc  descript data = hspslct2 filetype = sas means totals; 
nest drawing/psulev = 1; 
weight w2star; 
var lifethrt dxdead; 
proc ratio data = hspslct2  filetype = sas; 
nest drawing/psulev = 1; 
weight w2star; 
numer dxdead; 
denom lifethrt; 
 

 
)()( برابر است باw2starدر این فرمانها، متغیر  ii nXXN . 

 :     خروجی مربوط به برآورد مجموعها به صورت زیر است
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LIFETHRT Sample Size 
Weighted Size 
Total 
SE Total 
Mean 
SE Mean 

50 
51344.99 
6259.18 
1277.32 

0.12 
0.02 

DXDEAD Sample Size 
Weighted Size 
Total 
SE Total 
Mean 
SE Mean 

50 
51344.99 
1760.47 
1079.04 

0.03 
0.02 

 
 :خروجی مربوط به برآورد نسبت به شکل زیر خواهد بود

 
Variable   One  

1 
DXDEAD/LIFETHRT Sample Size 

Weighted Size 
Weighted  X-Sum 
Weighted  Y-Sum 
Ratio Est. 
SE Ratio 

50 
51344.99 
6259.18 
1760.47 

0.28 
0.21 

 
    چگونگی انتخاب یک نمونه با احتمال متناسب با اندازه و با جایگذاری3. 3. 11

از نظر عملیاتی، انتخاب یک نمونۀ دومرحله ای با احتمال متناسب با اندازه و با جایگذاری بسیار آسان                  
باز فرض  .  نشان می دهیم  9. 10نهای جدول   این روش را باز هم با استفاده از جامعۀ بیمارستا            . است

ابتدا . ، معیار متغیر اندازه ای است که قرار است در انتخاب نمونه مورد استفاده قرار گیرد              iNمی کنیم که 
خوشه به صورتی که    را انباشته می کنیم و اعداد تصادفی را با هر           ) iNدر این مورد  (معیار متغیر اندازه    

تعداد اعداد تصادفی همراه با هر خوشه، به شکلی که          .  نشان داده می شود همراه می کنیم     8. 11در جدول   
 . استiNدر جدول نشان داده  شده برابر با

در هر قرعه کشی از خوشه       واحد نمونه گیری     n خوشه برای نمونه انتخاب و      m     اگر قرار باشد     
شناسایی خوشۀ  ) 2(؛   N و   1انتخاب یک عدد تصادفی بین       ) 1(نمونه گیری شود، شیوۀ کار مستلزم       

 واحد شمارش در    nانتخاب یک نمونۀ تصادفی ساده بدون جایگذاری با        ) 3(متناظر با عدد تصادفی؛     
nmn خوشه وmب تکرار این روش تا انتخا) 4(داخل خوشه؛ و   . واحد شمارش خواهد بود=

ابتــدا یک عــدد تصادفی بین       . n=6 و m=5       برای نشـان دادن این روش، فرض کنیــد         
 متناظر  5این عدد با بیمارستان     .  است 36207فرض کنید این عدد     .  انتخاب می کنیم  50056 و   00001
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 بدون جایگذاری انتخاب می کنیم و پذیرشهای        27010 و   0001 عدد تصادفی را بین       6سپس  . است
بعد یک عدد   . متناظر با این اعداد را برای نمونه های آن خوشۀ انتخاب شدۀ خاص در نظر می گیریم                 

فرض . تخاب شود  انتخاب می کنیم تا بیمارستان دوم ان      50056 و   00001تصادفی دیگر را از میان اعداد       
 پذیرش داشته   1824 متناظر است که      8این عدد با بیمارستان      .  است 42751کنید این عدد تصادفی      

 پذیرش از این    6 بدون جایگذاری انتخاب می کنیـم تا       1824 و   0001 عدد تصادفی را بین      6پس  . است
. نج بیمارستان انتخاب شود   این فرایند را ادامه می دهیم تا شش پذیرش از هر پ          . بیمارستان انتخاب شود  

 انتخاب  8 و   2 و یک بار بیمارستانهای      5 درمی یابیم که در این تمرین سه بار بیمارستان          8. 11از جدول   
 نشان  8. 11پذیرشهای ویژه ای که در مرحلۀ دوم نمونه گیری شده اند در ستون ششم جدول                . شده اند

 .داده شده اند
 

نمونۀ دومرحله ای که در آن خوشه ها با احتمال متناسب                 نمونۀ مورد نیاز برای         4. 3. 11
 با اندازه و با جایگذاری انتخاب می شوند چقدر باید بزرگ باشد؟

 

 کـل تعداد  ،n شده نه تنها از    برآورد در نمونه گیری خوشه ای دومرحله ای، خطای معیار یک پارامتر         

 ،m یعنی   تشکیل می دهند   را nعاملی که    دو واحدهای شمارش نمونه گیری شده بلکه با استفاده از        
واحدهای شمارش نمونه گیری شده به ازای         ، متوسط تعداد  nتعداد خوشه های نمونه گیری شده و     

دومرحله ای  یک نمونۀ  مجموع یک جامعه، که از      مثلاً برآورد  به این ترتیب،   .هرخوشه تعیین می شود  
 واحد شمارش نمونه دارند به دست آمده        8 خوشۀ نمونه که هر یک       10ر واحد شمارش د   80متشکل از 

 خوشه  20است، احتمال دارد خطای معیاری داشته باشد که با برآورد حاصل از یک نمونۀ متشکل از                   
 که  ، تعداد واحدهای شمارش   nولی غالباً   .  واحد شمارش نمونه ای دارند فرق داشته باشد       4که هر یک    

قرار است نمونه گیـری شوند پیشاپیش بر مبنای هزینه و ملاحظات مربوط به همبستگی میان ـ رده ای                  
به طوری که مسئلۀ تعیین اندازۀ نمونه، به          )  بحث شد  10مانند مواردی که درفصل      (تعیین می شود   

 واحد شمارش به ازای     n، تعداد خوشه هایی که باید نمونه گیری شوند، به فرض آنکه          mمسئلۀ تعیین   
ما درفرمول بندیهای خود برای مسئلۀ اندازۀ مورد نیاز        . هر خوشۀ نمونه انتخاب شود تبدیل خواهد شد       

 :نمونه در نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه و با جایگذاری، فرضهای زیر را در نظر می گیریم
 

1. n  های شمارش که باید در داخل هر خوشه نمونه گیری شوند برای هرخوشۀ               ، تعداد واحد
 .  نمونه یکسان و از قبل تعیین شده است
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     شیوۀ نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه و با جایگذاری8. 11جدول 

 اعداد تصادفی

  انتخاب شده برای مرحلۀ دوم

 اعداد تصادفی 

 انتخاب شده برای مرحلۀ اول

 
 اعداد تصادفی

 
 پذیرشهای انباشته

 مجموع پذیرشها

iN 

 
 بیمارستان

  04288-00001 4288 4288 1 

0480 ،2368 ،4130 ،2167 ،3475 ،3553 08589 09324-04289 9324 5036 2 
  10502-09325 10502 1178 3 
  11140-10503 11140 638 4 

09429 ،10365 ،07119 ،02368 ،01011 ،07056 
 

16631 ،16815 ،20206 ،05300 ،22164 ،24369 
 

19687 ،11052 ،19746 ،14349 ،00697 ،19124 

36207 
 

18602 
 

18738 

38150-11141 38150 27010 5 

  39272-38151 39272 1122 6 
  41406-39273 41406 2134 7 

1624 ،1601 ،1248 ،0119،1805 ،0903 42751 43230-41407 43230 1824 8 
  47902-43231 47902 4672 9 
  

 
50056-47903 50056 2154 10 
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از نمونۀ خوشه ای با احتمال متناسب با اندازه از سطح متغیــر موردنظر              » مقدماتی«برآوردی   .2
بنابراین، . (وخطای معیار آن موجود است     ) ی آن متغیر است   که در بحث ما مجموع جامعه ا      (

 .)ضریب تغییرات برآورد را می دانیم

1100 ) *-(ی خواهیم با اطمینان  م .3 α          درصد تعداد خوشه های نمونه ای مورد نیاز برای برآورد کل 
 . آن بر آورد کنیم درصد مقدار واقعیε*100سطح متغیری خاص را در جامعه حول 

 

     فرض می کنیم که معیار متغیر اندازه برای نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه، تعداد واحدهای                 
شمارش در داخل هر خوشه است که نتیجه می دهد که برآورد مقدماتی خطای معیار از فرمول                         

 : صورت زیر استتوجه کنید که این برآورد به. به دست می آید) 11. 11(بـرابـری  
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، تعداد خوشه های مورد نیاز برای تأمین ویژگیهای فوق الذکر تقریباً برابر است با آنچه در                 mو برآورد   

 .ه شده استنشان داد) 12. 11(برابری 
 

فرض کنید  .  را در نظر می گیریم     9. 10 بیمارستان جدول    10 باز هم جامعۀ متشکل از        :مثال تشریحی 
 mمی خواهیم یک نمونه با احتمال متناسب با اندازه و با جایگذاری بگیریم که مرحلۀ اول آن از                         

شی، یک نمونۀ تصادفی    قرعه کشی مستقل از یک بیمارستان تشکیل می شود که در هر مرحله از قرعه ک             
باز هم فرض کنید که یک         .  واحد شمارش گرفته می شود      10ساده بدون جایگذاری با انتخاب         

با استفاده از همان طرح نمونه گیری با احتمال         ( بیمارستان به عمل آمده است        5آمارگیری مقدماتی از    
بالاخره فرض  ). ار گرفته شود  متناسب با اندازه و با جایگذاری که قرار است در آمارگیری اصلی به ک               

می کنیم که داده های حاصل از بررسی مقدماتی همان داده هایی هستند که در بحث قبلی ما در مورد آن                   
تعداد خوشه هایی استفاده   ،  mحالا می خواهیم از این داده ها برای محاسبۀ         . آمارگیری توصیف شده اند  
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، تعداد  Y، برآورد کل      ′ppswryن باشیم که       درصد مطمئ   95کنیم که باید نمونه گیری شوند تا            
 . درصد مقدار واقعی آن باشد30پذیرش شدگان با شرایط مهلک، حول 

، تعــداد خوشـه های نمونۀ     m     داده های حاصل از آن آمارگیری مقدماتی که برای برآورد کردن               
 :مورد نیاز ضروری است ذیلاً نشان داده  شده اند
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 داریم ) 12. 11(با وارد کردن مقادیر بالا در برابری 
 

6= 5/9≈m 
 

لازم است تا ویژگیهای     )  نمونۀ پذیرش  60در مجموع،   (     بنابراین، شش قرعه کشی از بیمارستانها       
 .تعیین شده برای برآورد کل تعداد پذیرش شدگان دارای شرایط مهلک تأمین شود

   

روش شماره  گیری ارقام تصادفی      :    نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازۀ تلفنـی          5. 3. 11
 1میتوفسکی ـ واکسبرگ

نمونه گیـری تلفنی به قدری در روش شناسی آمارگیری اهمیت پیدا کرده است که یک فصل کامل                    
این روش در فصل حاضر به      . دازیمرا به آن اختصاص داده ایم تا به جزئیات این موضوع بپر          ) 15فصل  (

عنوان مثالی از نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه مطرح می شود و نشان می دهیم که یکی از فنون                    
 معروف  روش شماره گیری ارقام تصادفی میتوفسکی ـ واکسبرگ       آن که کاربرد وسیعی دارد و به نام           

 .اسب با اندازه استاست در واقع صورتی از نمونه گیری با احتمال متن

     کاربرد مصاحبۀ تلفنی در آمارگیریهای نمونه ای در سالهای اخیر بسیار افزایش یافتــه است، بـدواً                
اگر . به این دلیل که هزینه های میدانی ناشی از مراجعات حضوری به خانوارها غالباً بازدارنده است                  

وارهای دارای تلفن به عنوان جامعۀ هدف قابل         بپذیریم که همۀ خانوارها تلفن ندارند و اگر کل خان           
قبول باشد، در آن صورت مصاحبۀ تلفنی غالباً به عنوان جایگزینی برای مراجعۀ حضوری به خانوار                    

 .مورد استفاده قرار می گیرد
                                                 
1 Mitofsky-Waksberg 

)تعداد خوشه های نمونه گیری شده در آمارگیری مقدماتی(
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.      در آمارگیریهای تلفنی می توان خانوارها را به چندین طریق برای گنجاندن در نمونه انتخاب کرد                
ولی .  از کتاب راهنمای تلفن منطقۀ هدف می توان به عنوان چارچوب نمونه گیری استفاده کرد                  مثلاً

کتابهای راهنمای تلفن، شماره های فهرست نشده را و شماره هایی را که بعد از تاریخ انتشار آخرین                    
أ اریبی  حذف این خانوارها ممکن است منش      . نسخۀ کتاب راهنما به خانوارها واگذار شده اند ندارند         

زیاد باشد زیرا خانوارهایی که شماره هایشان فهرست نشده  است یا شماره های تازه ای گرفته اند                     
 .می توانند درصد قابل ملاحظه ای از خانوارهای دارای تلفن را تشکیل دهند

     چارچوب نمونه گیری دیگری برای آمارگیریهای تلفنی، فهرستی از تمام شماره های چهار رقمی                
سه رقــم اول   . یک شمــارۀ تلفن از ده رقم تشکیل شده است         . ت که داخل مراکز تلفن موجودند     اس

 را معین می کند و چهار رقم آخر مربوط به          تلفن مربوط  را نشان می دهند، سه رقم بعدی مرکز         کد ناحیه 
گاه مثلاً برای اینکه شمارۀ تلفن رئیس دانشکدۀ بهداشت عمومی دانش              .  خاص است   شمارۀ تلفنی 

را شماره گیری کنید، بعد باید      )  شیکاگو ناحیۀکد   (312ایلی نوی در شیکاگو را بگیرید، اول باید کد           
را بگیریـد و پس از آن       ) شمارۀ مرکز تلفن ویژۀ تمام دانشگاه ایلـی نوی در شیـکاگـو           (996شـمارۀ  
گیری ده رقم     می توانید با شماره     . را بگیرید  ) خط اختصاصی رئیس دانشکده       (6623شـمارۀ   

رئیس فعلی این دانشکده فردی بسیار اجتماعی است و از           .  این موضوع را تحقیق کنید     3129966623
استفاده از این ارقام به عنوان چارچوب نمونه گیری به نام             . این گونه مکالمات تلفنی استقبال می کند     

لباً با استفاده از دفترچه راهنمای       مشهور است و از بسیاری از اریبیهایی که غا         شماره گیری ارقام تصادفی  
ادامۀ بحث ما در مورد شماره گیری ارقام تصادفی صرفاً براساس              . تلفن همراه است پرهیز می کند      

و بعدها توسط واکسبرگ    ] 9[روشهایی است که در اصل توسط میتوفسکی شرح و بسط داده شده                
 ].10[پیراسته شده و گسترش یافته است 

ی ناحیه ای و مراکز تلفنی منطقۀ هدف آمارگیری را می توان از دفتر شرکت تلفن                    فهرستی از کدها  
فقط ) 996مثلاً  (و مرکز تلفن    ) 312مثلاً  (به این ترتیب، در محدودۀ یک کد محلی          . محلی تهیه کرد  

ولی معلوم می شود که نسبت بزرگی      . چهار رقم آخر شماره تلفنها باید به طور تصادفی انتخاب شوند           
از همۀ شماره تلفنهایی که با یک کد محلی و مرکز تلفن خاص مشخص شده اند یا                 )  درصد 80یباً  تقر(

به . اصلاً استفاده نمی شوند یا به مشاغل، مؤسسات، یا سایر امور غیر از خانوارها اختصاص داده  شده اند               
کز تلفن معین   عبارت دیگر، فرایند گرفتن شماره های تصادفی چهاررقمی با یک کد ناحیه ای و مر                 

. بی حاصل خواهد بود زیرا باید تقریباً پنج شماره تلفن را برای به دست آوردن یک خانوار بگیریم                     
میتوفسکی و واکسبرگ شیوۀ دیگری را پیشنهاد کرده اند که عملکرد شماره های متناظر با خانوارها را                  

 رقم اول   8با  ) جای شش رقم اول   به  (در این شیوه، شمارۀ تلفنها در خوشه هایی که          . افزایش می دهد 
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مثلاً اگر جامعۀ هدف شامل خانوارهایی است که کد ناحیه ای آنها           . مشخص شده اند گروه بندی می شوند   
 رقم اول به شرح زیر      8 خوشه براساس    200 است، شماره ها در     835 و   996 و مراکز تلفنی آنها      312

 :گروه بندی می شوند
 

 312-835-00 تا 312-835-99)  خوشه100(

 312-996-00 تا 312-996-99)  خوشه100(
 

یک خوشۀ تصادفی   . شناسایی و نمونه گیری می شوند   ) ، مانند بالا  200 تا   1مثلاً  (خوشه ها به شرح زیر     
بعد . گرفته می شود ) 60مثلاً   (99 و   00و یک عدد تصادفی بین      ) 312-996-47مثلاً  (انتخاب می شود   

اگر این شماره تلفن، مربوط به یک خانوار         . شماره گیری می شود ) 312-996-4760مثلاً  (شمارۀ تلفن   
 از ساکنان   nباشد خوشه حفظ می شود و شماره های دورقمی دیگری گرفته می شوند تا به مجموع                 

را اگر شمارۀ اولیه مربوط به یک خانوار نباشد خوشه           . برسیم) شامل اولین خانوار شماره گیری شده    (
 nm خوشه نمونه گیری شود و در نتیجه مجموع          mاین شیوه ادامه می یابد تا کل         . کنار می گذاریم 

 .مصاحبه به دست آید

     شیوۀ میتوفسکی ـ واکسبرگ بهبود قابل توجهی در نسبت خانوارهای شماره گیری شده به بار                    
یی از  »ردیفها«اماکن مسکونی به خوشه بندی شدن در       آورده است که علت آن، گرایش شماره تلفنهای         

طرح نمونه ای که در بالا شرح داده شد طرح نمونه گیری با احتمال             . بود) پی درپی (شماره های دنباله ای   
متناسب با اندازه است زیرا اولین مکالمۀ تلفنی انجام شده درخوشه تعیین می کند که خوشه در نمونه                   

 احتمال اینکه این تلفن اولیه به مکالمه با یک خانوار بینجامد بستگی دارد به نسبت                قرار می گیرد یا نه و    
 . شمارۀ موجود در خوشه که به خانوارها مربوط می شوند100
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ۀ نمونه گیری و شیوۀ برآورد کردن خاص       در مبحث نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه بر یک برنام          
برنامۀ نمونه گیری مستلزم انتخاب خوشه هایی با استفاده از نمونه گیری تصادفی ســاده            . متمرکز شدیم 

از واحدهای شمارش در هر     ) بدون جایگذاری (با جایگذاری و سپس انتخاب یک نمونۀ تصادفی ساده          
شیوۀ برآورد کردن مستلزم استفاده از        . مونه بود خوشۀ نمونه در هر نوبت انتخاب آن خوشه در ن             

 در آمارگیریها زیاد استفاده می شود زیرا        PPSاز این نوع نمونه گیری     . برآوردگر هنسن ـ هورویتز بود    
برآوردهای خطاهای معیار را می توان چون خوشه ها مستقل از یکدیگر انتخاب می شوند نسبتاً به آسانی               

سن ـ هورویتز در ترکیب با این نوع نمونه گیری مورد استفاده قرار می گیرد             برآوردگر هن . به دست آورد  
 .زیرا محاسبۀ آن به مراتب از برآوردگر هورویتز ـ تامپسون آسانتر است
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     اما، انواع دیگری از نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه وجود دارند که گاهی در عمل مورد                     
 خوشه ها را می توان با نمونه گیری تصادفی ساده بدون جایگذاری یا با شکل             مثلاً. استفاده قرار می گیرند  

چون برآوردگر هنسن ـ هورویتز تنها در صورتی        . دیگری از نمونه گیری بدون جایگذاری انتخاب کرد      
 که خوشه ها   PPSمی تواند مورد استفاده قرار گیرد که نمونه گیری با جایگذاری باشد، در نمونه گیری                

خطاهای . ن جایگذاری انتخاب می شوند غالباً از برآوردگر هورویتز ـ تامپسون استفاده می شود                بدو
معیار برآوردهای حاصل را نمی توان به آسانی از این قبیل طرحها به دست آورد، هر چند روشهای                      

 ].1[گوناگونی برای این کار پیشنهاد شده اند 

ب با اندازه، اگر تعداد واحدهای شمارش که در داخل هر                در طرحهای نمونه گیری با احتمال متناس     
خوشۀ نمونۀ مرحلۀ اول انتخاب می شوند یکسان باشد آن گاه، احتمال انتخاب شدن هر واحد شمارش                

به . در نمونه یکسان است و هیچ فرقی نمی کند که واحد شمارش به کدام خوشه تعلق داشته باشد                     
ه این مفهوم که هر واحد شمارش در نمونه معرف همان تعداد              است ب  خود ـ وزن  عبارت دیگر، نمونه    

این حالت معمولاً در نمونه گیری خوشه  ای دو مرحله ای ساده صدق            . واحد شمارش در جامعه است     
 .، باشندiNنمی کند مگر اینکه خوشه ها دارای تعداد واحدهای شمارش یکسان
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 از طریق مثالهایی نشان دادیم که نمونه گیری خوشه  ای دو مرحله ای ساده می تواند                   در این فصل،   
برآوردهایی به بار آورد که خطاهای نمونه گیری آنها بسیار زیاد است، به خصوص اگر خوشه ها از                     

این موضوع  .ه باشند ، تعداد واحدهای شمارش درون خوشه ها پراکندگی قابل ملاحظه ای داشت         iNلحاظ
همچنین نشان دادیم که استفاده     . به خصوص در مورد برآورد کردن مجموعهای جامعه ای صدق می کند         

از یک طرح نمونه  که در آن خوشه ها با احتمال متناسب با نوعی مشخصۀ خوشه نمونه گیری می شوند                  
یی منجر شود که خطاهای      می تواند به برآوردها  ) مانند تعداد واحدهای شمارش موجود در خوشه        (

دو . نمونه گیری آنها به مراتب کمتر از خطاهای نمونه گیری حاصل از خوشه هایی با احتمال برابر است               
ردۀ کلی از برآوردگرها یعنی برآوردگر هورویتز ـ تامپسون و برآوردگر هنسن ـ هورویتز مورد بحث                  

بحث خود را در مورد     . تمال نابرابر به کار روند    قرار گرفتند و می توانند در ترکیب با نمونه گیری با اح          
نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه بر وضعیتی متمرکز کردیم که در آن خوشه ها به وسیلۀ                         
نمونه گیری تصادفی ساده با جایگذاری انتخاب می شوند و احتمال انتخاب شدن متناسب با معیاری از                  

تخاب خوشه، یک نمونۀ تصادفی ساده از واحدهای شمارش           در هر نوبت از ان     . اندازۀ خوشه است  
بدون جایگذاری انتخاب می شود و برآورد کردن با استفاده از برآوردگر هنسن ـ هورویتز انجام                       

با استفاده از مثالهای تشریحی نشان دادیم که نمونه ها چگونه با این شیوه انتخاب می شوند،                  . می گیرد



  395  تمرین

 

فرمولهای مربوط به تعیین    . شوند، و خطاهای معیار چگونه به دست می آیند       پارامترها چگونه برآورد می    
بالاخره، در مورد کاربرد نمونه گیری با احتمال         . اندازۀ نمونه را برای این طرح شرح و بسط دادیم            

 .متناسب با اندازه در آمارگیریهای تلفنی شماره گیری با ارقام تصادفی نیز بحث کردیم
 

 تمرین

 در نظر   15. 10 تا   12. 10 مرکـز بهداشت روانی محلی را از تمرینهای          25معـۀ متشـکل از      بـار دیگـر جا    
 ).که جدول مربوط به آن در زیر تکرار می شود(می گیریم 

 مرکز بهداشت تعداد بیماران مرکز بهداشت تعداد بیماران 

672 14 491 1 

475 15 866 2 

439 16 188 3 

392 17 994 4 

584 18 209 5 

882 19 961 6 

424 20 834 7 

775 21 9820 8 

262 22 348 9 

968 23 246 10 

586 24 399 11 

809 25 175 12 
  166 13 

 
     فرض کنید می خواهیــد برای برآورد کـردن کل تعــداد بیمـارانی که در حال حاضر پـروزاک 1. 11

)Prozac (          ال متناسب با اندازه و با جایگذاری       دریـافت می کنند یک نمونۀ دو مرحله ای با احتم
باز هم فرض کنید که معیار متغیر اندازه برای نمونه گیری با احتمال             . از مراکـز بهداشتی بگیرید    

 . هستند12614 و 11052متناسب با اندازه، تعداد بیماران است و اعداد تصادفی انتخاب شده 

 دو مرکز بهداشتی نمونه گیری شده کدامها هستند؟.  الف

  بیمار، در هر نوبت، از مرکز بهداشتی20فرض کنید یک نمونۀ تصادفی ساده متشـکل از .   ب

باز هم فرض کنید که نمونۀ متناظر با عدد         . انـتخاب شـده در آن نوبـت، گرفـته مـی شود            
 بیمـار اسـت که پروزاک دریافت می کنند و نمونۀ متنــاظر با        12 شـامل    11052تصـادفی   

از برآوردگــر  .  بیمـار تحـت درمـان بـا پروزاک است          6امل   ش ـ 12614عــدد تصــادفی     
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. هنـسن ـ هورویتز برای برآورد کردن کل تعداد افراد تحت درمان با پروزاک استفاده کنید              
 برآورد خطای معیار این برآوردگر چقدر است؟

 
 شهــر دارای این .      مطلوب است برآورد تعداد کره ایهایی که در یک شهر معین زندگی می کنند2. 11

شـش مرکـز تـلفن است و بررسی آخرین کتاب راهنمای تلفن، فراوانیهای زیر را برای دو نام                   
 . فامیلی کره ای که از همه متداولترند ـ یعنی کیم و پارک ـ نشان داده است

 
تعداد کیم ها و پارک ها در 

 راهنمای تلفن

جمعیت ناحیۀ جغرافیایی 
 متناظر با مرکز تلفن

 
 مرکز تلفن

21 

8 

7 

35 

17 

10 

5231 

3012 

2123 

1256 

2569 

8321 

832 

856 

935 

936 

937 

983 

 
 »پارک«یا » کیم« درصد از همۀ کره ایهای ساکن در آن منطقه 60         تصور می شود نام فامیلی تقریباً  

 .   است و یک خانوار متوسط کره ای از چهار نفر تشکیل شده است    

 شــد از مرکـز تلفــن به عنــوان خوشــه استفاده کنیـد از چه روشی برای اگر قرار می .  الف

    نمونه گیری خوشه ها استفاده می کردید؟

 جزئیات چگونگی . از این روش برای انتخاب نمونه ای از سه مرکز تلفن استفــاده کنیـد  .ب

 .انتخاب این نمونه را نشان دهید
 

 ، نشان داده شد، یک نمونه با احتمال متناسب با اندازه 16. 10مرین     از جامعۀ بخشهایی که در ت3. 11

  بخش گرفتـه شده است و برای هر انتخاب بخش در مرحلۀ اول، 5          و با جایگذاری، متشکل از 

نمونه گیری به شرح زیر اجرا      . نمونـه ای از یـک بیمارسـتان در مرحـلۀ دوم گرفـته شـده است                
 :می شود

 3. 3. 11تخاب نمونۀ بخشها با احتمال متناسب با اندازه همـان است که در بخش شیوۀ ان.  الف

 . توصیف شده است

معیـار مـتغیر اندازه برای نمونه گیری از یک بخش، کل تعداد بیمارستانهای موجود در آن                   .ب
 .بخش است
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 :اعداد تصادفی که برای انتخاب نمونه انتخاب شده اند به شرح زیرند. پ
 

برای انتخاب عدد تصادفی 
 بیمارستان در مرحلۀ دوم

عدد تصادفی برای انتخاب 
 بخشها در مرحلۀ اول

 
 دنبالۀ انتخاب

1 

1 

1 

3 

1 

38 

24 

24 

42 

08 

1 

2 

3 

4 

5 

 
 .با استفاده از اطلاعات بالا، بخشها و بیمارستانهای نمونه را تعیین کند

 
  ناحیۀ بخش37ذیرشهای بیمارستانی را در   از نمونه ای که در تمرین قبل انتخاب شد، کل تعداد پ4. 11

 .همچنین، خطای معیار این برآوردگر مجموع را تعیین کنید.  تعیین کنید1989  طی سال 
 

 کـل تعداد .)  دستــرسی دارندSUDAAN یا STATAبرای کسانی که به نرم افزارهایی از قبیل   (5. 11

خطای .  برآورد کنید  3. 11ده در تمرین    پذیرشـها را بـه ازای هـر تخت از روی نمونۀ انتخاب ش             
 .معیار این برآوردگر را نیز تعیین کنید

 
 کتابشناسی

 
The text by Brewer referenced below gives a very comprehensive treatment of sampling 
designs and estimators based on unequal probability sampling. 
1. Brewer, K. R. W., and Hanif, M., Sampling with Unequal Probabilities, Springer -

Verlag, New York, 1983. 
The following recent texts give excellent discussions of the Horvitz-Thompson and 
Hansen-Hurwitz estimators and of the various types of PPS Sampling 
2. Hedayat, A. S., and Sinha, B. K., Design and Inference in Finite Population 

Sampling, Wiley, New York, 1991. 
3. Lehtonen, R., and Pahkinen, E. J., Practical Methods for Design and Analysis of 

Complex Surveys, Rev. Ed., Wiley, Chichester, U.K., 1997. 
4. Thompson, S. K., Sampling, Wiley, New York, 1992. 

The following expository review in the Enclyclopedia of Statistical Sciences gives an 
excellent overview of PPS sampling and contains a long list of useful references on the 
topic. 
5. Skinner, C. J., Probability proportional to size (PPS) sampling. In The 

Encyclopedia of Statistical Sciences, Johnson, N., and Kotz, S., Eds., Wiley, New 
York, 1983. 



 نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه: نمونه گیری خوشه ای که در آن خوشه ها با احتمال نابرابر نمونه گیری می شوند 398

 

The following entry in the Encyclopedia of Biostatistics provides a very detailed 
discussion of practical aspects of PPS sampling including its strengths and 
weaknesses. 

6. Czaja, R., Sampling with probability proportionate to size. In Encyclopedia of 
Biostatistics, Armitage, P. A., and Colton, T. D., Eds., Wiley, Chichester, U.K., 1998. 

The two original papers on the Hansen-Hurwitz and Horvitz-Thompson estimators are 
referenced below. 
7. Hansen, M. H., and Hurwitz, W. N., On the theory of sampling from finite popula-

tion. Annals of Mathematical Statistics, 14: 333-362, 1943. 
8. Horvitz, D. G., and Thompson, D. J., A generalization of sampling without repla-

cement from a finite universe. Journal of the American Statistical Association, 47: 
663-685, 1952. 

The following two articles are the seminal papers on the Mitofsky-Waksberg method of 
telephone sampling. 
9. Mitofsky, W., Sampling of Telephone Households (Unpublished CBS Memorandum), 

1970. 
10. Waksberg, J., Sampling methods for random digit dialing. Journal of the American 
 Statistical Association, 73: 40-46, 1978. 
 
 

 
 



 
 
 

 12فصل
  
برآورد کردن واریانس در آمارگیریهای برآورد کردن واریانس در آمارگیریهای 
  نمونه ای پیچیده نمونه ای پیچیده 

 
 

  
در  فصـلهای قـبل، روشـهای برآورد واریانسهای مشخصه های برآورد شدۀ بیشتر طرحهای نمونه گیری                  

در بسیاری از این طرحها، واریانس نظری       . گونـاگون را کـه مورد بحث قرار گرفته بودند معرفی کردیم           
مثلاً در نمونه گیری تصادفی ساده، واریانس       .  تابعی خطی از پارامترهای جامعه است      برآوردگـری ویـژه،   

 ، از فرمول زیر به دست می آید′xیک مجموع برآورد شده،
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2واضح است که چون عبارت بالا تابعی خطی از واریانس جامعه ای             

xσ      است با جایگزین کردن برآورد
2نـااریب   

xσ̂   2 از
xσ      در عبارت مربوط به )(xVar  ارائه شد، می توان برآوردی نااریب به     2 که در فصل     ′

 .دست آورد

اینــد برآورد کـردن       ولـی در بسـیاری از طـرحهای نمونـه ای کـه عمـلاً بـه کار برده می شونــد، فر                     
ممــکن اسـت مسـتلزم طـبقه بندی، چندین مرحله نمونه گیری خوشه ای، برآورد نسبتی یا رگرسیـونی،                   
پـس طـبقه بـندی بـرای مجموعهـای معـلوم، و سایر شیوه ها باشد و به این نتیجه بینجامد که واریانس                        

این، در مورد بسیاری    . عه نباشد بـرآورد حاصـل، یک تابع خطی یا حتی تابعی معلوم از پارامترهای جام             
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، دفتر آمار   2، مرکز ملی آمارهای بهداشتی    1از آمارگیـریهای نمونه ای که به وسیلۀ ادارۀ سرشماری امریکا          
 .، و سایر سازمانها اجرا می شود مصداق دارد3کار

ونه گیریها       بـرای برآورد کردن واریانسهای برآوردهای حاصل از آمارگیریهای نمونه ای که مستلزم نم             
و شـیوه هـای پیچیـده بـرای بـرآورد کـردن هسـتند ضروری است یکی از دو ردۀ کلی از روشهایی که                     

 .، به کار برده شودتکرار و خطی سازیمخصوصاً برای این منظور بسط داده شده اند، یعنی روشهای 

ای نمونه ای و    و دیگران برای آمارگیریه   ] 2[، وودراف   ] 1[ بـه وسـیلۀ کـی فیتس         خطـی سـازی        فـن   
، پژوهشــگران مؤسسـۀ   1970در اواخر دهۀ    .  بسـط داده شده است     4براســـاس تقـریب سـری تیـلور       

 شـروع بـه ابـداع مطلـبی کـردند کـه سـرانجام تـبدیل به یک نرم افزار راحت براساس              5مثـلث تحقیـق   
 نرم افزاری  بود که پس از تکامل بسیار بهSUDAANاین نرم افزار، شکل نخستین  ]. 3[خطـی سازی شد     

قابل استفاده  . بـدل شـد کـه کاربـرد وسیعی دارد و در سراسر این کتاب مورد اشاره و بحث بوده است                    
بـودن و جاذبـۀ ایـن نـرم افـزار و سـایر نـرم افـزارها بـاعث شـده اسـت کـه خطـی سازی شاید اکنون                               

 .پراستفاده ترین روش برآورد واریانس برای آمارگیریهای پیچیده باشد

 نیـز یـک ردۀ کـلی از روشـهایی اسـت که با آن برآوردی از واریانس یک پارامتر جامعه ای                       تکـرار      
بـرآورد شـده بـه دسـت مـی آیـد، به این ترتیب که پارامتر جامعه ای برآورد شده به صورت مجموع یا                         
 .میانگیـنی از چـندین آماره بیان می شود که هر یک بر زیرمجموعه ای از مشاهدات نمونه ای متکی است                 

واریـانس پارامـتر جامعـه ای بـرآورد شده را سپس می توان با به دست آوردن برآوردی از واریانس این                      
، با توجه به برآورد واریانس      4مثال ساده ای از این فن در فصل         . برآورد کرد » جزء نمونه ای  «آمـاره هـای     

گـونه هایی از   .  شد یـک مشخصۀ جامعه ای برآورد شده، تحت نمونه گیری سیستماتیک مکرر نشان داده             
در کتاب درسی   ] 5[هنسن و همکاران    . این رده از فنون طی چندین سال مورد استفاده قرار گرفته است           

 اشاره  روشـهای گروه تصـادفی   تألیف کردند به این فنون تحت عنوان         1950خـود کـه در اوایـل دهـۀ          
قتر شده و در سطح گسترده ای در        دقی] 7[و  ] 6[ توسـط مـک کارتی     1960این روشها در دهۀ     . کـرده اند  

مطالعاتی توسط . مرکـز مـلی آمارهـای بهداشـتی و سـایر سـازمانهای فـدرال مورد استفاده قرار گرفتند         
به رشتۀ  ] 16[تا  ] 10[انجام گرفته و نشریاتی متعدد به وسیلۀ لمِی شو و همکاران            ] 9[و بین   ] 8[فرانکل  

 .وشها داشته اندتحریر درآمده اند که سعی در ارزشیابی این ر

                                                 
1 U.S. Bureau of the Census 
2 National Center for Health Statistics 
3 Bureau of Labor Statistics 
4 Taylor series approximation 
5 Research Triangle Institute 
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     هـدف از ایـن فصل، معرفی منطق نهفته در پس الگوریتمهای مورد استفاده در بسته های نرم افزاری                   
گونـاگونی اسـت که در حال حاضر برای برآورد واریانسهای برآوردهای حاصل از آمارگیریهای دارای                

جـه خود را بر روشهای      در بحـثی کـه بـه دنـبال خواهـد آمـد، تو             . طـرحهای پیچیـده در دسـترس انـد        
خطـی سـازی و تکرار متمرکز می  کنیم که فعلاً پراستفاده ترین روشهای برآورد کردن واریانس به شمار                    

 .می روند
 

    خطی سازی1. 12
در آمارگیریهای نمونه ای پیچیده، برآورد کردن واریانسهای مشخصه های جامعه ای برآورد شده می تواند                

ی که نمونه با آن راه گرفته شده است و چه به دلیل راهی که برآوردهای                مشـکل باشـد چه به علت راه       
مثلاً، یک مجموع برآورد شده براساس چندین مرحله        . مشخصـه هـای جامعـه ای بـا آن سـاخته شده اند             

نمونـه گیـری خوشـه ای، تعدیـل نسـبتی، و پـس  طـبقه بندی غالباً ممکن است به راحتی یک برآوردگر                         
 ـ      در چـنین وضـعیتهایی می توان از فن خطی سازی برای ساختن             . ه دسـت ندهـد    مناسـب واریـانس را ب

تقریـبی بـرای شـکل تـابعی مشخصـۀ جامعـه ای برآورد شده استفاده کرد که تابعی خطی از مشاهدات                   
 .اصلی است و لذا برای ساختن برآوردگر واریانس مناسب است

زیده و فشردۀ مطالبی است که در           بحـث روش شناسـی خطـی سـازی که در پی خواهد آمد اساساً گ               
 ارائـه شـده اسـت کـه همراه با نسخۀ رایانۀ شخصی این               SUDAANپیوسـت فـنی کـتابچۀ راهـنمای         

 ].3[محصول نرم افزاری است 

مین واحد   ا i دربارۀ   iy و   ix     بـرای سـهولت کـار، فـرض مـی کنیم جامعه ای داریم که از مشاهدات                
، نوعی مشخصۀ جامعه ای را برآورد کنیم        θشمارش تشکیل شده است و باز فرض می کنیم می خواهیم،          

  است که هر دو تابعی خطی از         y و   x  از متغیرهای     f(x,y)، هم وجود دارد که تابع       θ̂و یـک برآوردگر،   
 . تابع خطی مشاهدات نمونه ای نیستf(x,y)ی تابع ول. مشاهدات نمونه ای هستند

 ممــکن است   θ̂     بـرای مـثـال،   
y
x    ،نسبت میانگینهای نمونه ای ،x و yواضح است که . ، باشدx و 

y           تابعهـای خطـی مشاهدات نمونه ای هستند در حالی که ),( yxf       تابع غیرخطی دو میانگین نمونه ای 
 .است و از ا ین رو است که در مشاهدات نمونه ای نیز غیرخطی است

لۀ اول یا مرحلۀ    مرح ـ.  بـا روش خطـی سـازی، شـیوه ای دومـرحله ای اسـت               θ̂     محاسـبۀ واریـانس   
این مرحله به تقریبی    .   به وسیلۀ سری تیلور مرتبۀ اول است        f(x,y)خطـی سـازی مسـتلزم تقریب کردن         

، خطی است و به همین علت در مشاهدات نمونه ای           y و   xمـی انجامد که نسبت به آماره های نمونه ای         
 به دست آمد، مرحـلۀ دوم θ̂همین که این تقریب سری تیلور مرتبۀ اول برای      . نیـز خطـی خواهـد بود      
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، 11 تا   3متضـمن اسـتـفاده از روشــهای مبتـنی بر طرح، از قبیل روشـهای توصیف شـده در فصلهای                   
مکانیکی در زیر توضیح می دهیم که چگونه این کار به صورت    . بـرای بـرآورد واریـانس آن خواهد بود        

 .انجام می پذیرد

    iz مقدار خطی شدۀ را که),( yxf برای مشاهدۀ iنامیده می شود به صورت زیر تعریف می کنیم : 
 

iYiXi yfxfz )()( ∂+∂= 
 که در آن 

 

),(محاسبه شده در نقطۀ YX,  
x

yxff X ∂
∂

=∂
),(  

 و

),(محاسبه شده در نقطۀ YX,  
y

yxffY ∂
∂

=∂
),(  

 

 ). برآوردگرهای نااریب آنها هستندy و x پارامترهای جامعه ای نامعلوم اند کهY وXکه در آنها(

  باشد، آن گاه yx=θ̂ اگر      مثلاً
 

iii y
Y
Xx

Y
z 2

1
−=,2Y

XfY −=∂, 
Y

f X

1
=∂ 

 
  به صورت زیر است θ̂بسط سری تیلور مرتبۀ اول برای

 

))()(()()(

))(())((),(ˆ

YfXfyfxf

YyfXxfyxf

YXYX

YX

∂+∂−∂+∂=

−∂+−∂≈=θ
 

 و 

))()(()ˆ( yfxfVarVar YX ∂+∂≅θ 
 

))()((زیرا عبارت YfXf YX  ولی  .  یک مقدار ثابت است∂+∂
 

∑ ∑∑
= ==

==∂+∂=∂+∂
n

i

n

i

ii
Y

n

i

i
XYX z

n
z

n
y

f
n
x

fyfxf
1 11

)()()()( 

 
 به مسئلۀ تعیین واریانس یک ترکیب خطی از مشاهدات          θ̂به این ترتیب، مشکل یافتن واریانس تقریبی      

مثلاً . اسب به دست آید   نمونه ای تبدیل می شود و می تواند با تعیین طرح نمونه ای و استفاده از فرمول من                 
  به صورت زیر برآورد می شودθ̂اگر طرح، نمونه گیری تصادفی ساده باشد، در آن صورت، واریانس
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)     12 .1(   
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zz
Var
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)ˆ(
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-
1
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 که در آن 
 

iyixi yfxfz )()(~ ∂+∂= 
 

),(محاسبه شده در نقطۀ yx   ,
x

yxff x ∂
∂

=∂
),( 

 و

),(محاسبه شده در نقطۀ yx   ,
y

yxff y ∂
∂

=∂
),( 

 
 ). پارامترهای مجهول اندY وXزیرا (

 

گونه  یک مثال بسیار کوچک ساده را انتخاب می کنیم تا نشان دهیم خطی سازی دقیقاً چ               :مثال تشریحی 
فرض کنید هزینه های بیمۀ کمکهای پزشکی را برای یک بیمار حسابرسی می کنیم و یک               . عمل می کند 

 درخواست حق بیمه را که از جانب بیمار         65 درخواست از مجموع     10نمونۀ تصادفی ساده متشکل از      
.  داده شده اند   نشان 1. 12داده های حاصل از این حسابرسی در جدول        . تنظیم شده است انتخاب کرده ایم    

 .می خواهیم نسبت مجموع دلارهای اضافی را که از طرف این بیمار پرداخت شده است برآورد کنیم
 

    پرداختها و اضافه پرداختهای بیمۀ کمکهای پزشکی مربوط به 1. 12جدول 

  درخواست حق بیمه که برای بیمار صادر شده است10

 مشاهدۀ خطی شده

iz~ 
 ) x(ضافه پرداخت ا

 به دلار

 )y(پرداخت 

 به دلار

 درخواست 

 حق بیمه

4675/0 210 210 1 

1094/0- 0 78 2 

0346/0- 123 343 3 

1518/0 157 298 4 

4894/0- 0 349 5 

4675/0 210 210 6 

7516/0- 0 536 7 

0846/0 135 289 8 

1374/0- 0 98 9 

3508/0 230 345 10 
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چون از برآورد نسبتی استفاده می کنیم، متغیر         . y=275/6 و x=106/5ده ها داریم      از روی این دا    
 خطی شدۀ 

iii yxz 2(275/6)
106/5

275/6
1

−=~ 

 
 مثلاً . به صورتی که در بالا توصیف شد به دست خواهد آمد

 

0/4675=210*
(275/6)

106/5210*
275/6

1
2−=iz~ 

 

iz~      65با.  نشان داده شده اند    1. 12رم جدول     ها در ستون چها=N 10 و=n     خطای معیار برآورد ،
 . 1158/0محاسبه می کنیم که برابر است با ) 1. 12(، را از برابری  rنسبتی، 

 
 

ه از  ، هـر دو، بـرای بـرآورد کـردن واریانسـهای آمـاره هـای برآورد شد                 STATA و   SUDAAN     از  
)(برای استفاده از هر یک از این نرم افزارها لازم است متغیرهای           . خطی سازی استفاده می کنند     65=N  و 

)( 6/5
10
65

==w         به متغیر.  اضافه کنیم1. 12 را بـه هـر یـک از سـابقه ها در مجموعه داده های جدولiz~ 
مجموعۀ داده های حاصل برای استفاده به       . زیرا توسط برنامه محاسبه خواهد شد     نیـاز نخواهیـم داشت،      

 : در زیر نشان داده می شودSTATA یا SUDAANوسیلۀ 
 

claim payment ovpaymnt N w 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

210 
  78 
343 
298 
349 
210 
536 
289 
98 
345 

210 
    0 
123 
157 
    0 
210 
    0 
135 
    0 
230 

65 
65 
65 
65 
65 
65 
65 
65 
65 
65 

6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 

 
 :  به کار می روندSTATA و خطای معیار آن توسط yxفرمانهای زیر برای برآورد کردن نسبت

 
use”a: \exmp12_2.dta”, clear 
. svyset fpc N 
. svyset pweight w 
. svyratio ovpaymnt/payment 

 :این فرمانها، خروجی زیر را تولید می کنند
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Survey ratio estimation

pweight:  W                                                                          Number  of  obs     =         10 
Strata:      < one >                                                                 Number  of  strata  =           1 
PSU:        <observations>                                                     Number  of  PSUs  =         10
FPC:         N                                                                          Population size       =         65   

Ratio Estimate Std. Err. [95% Conf. Interval] Deff 
ovpaymnt/payment .3864296 .1158187 .1244294 .6484298 1 

 
 

، با این فرض است که نمونه گیری تصادفی سادۀ بدون جایگذاری از               )FPC(تصحیح جامعۀ متناهی    
در  داخل هر طبقه، بدون نمونه گیری فرعی در داخل واحدهای              ) PSU(واحدهای نمونه گیری اولیه    

 .نمونه گیری اولیه، انجام می گیرد

 
 :وند به کار می رSUDAANفرمانهای زیر برای برآورد کردن با 

 
1    PROC RATIO DATA = EXMP12_2   FILETYPE = SAS  DESIGN = WOR; 
2 NEST_ONE_; 
3 WEIGHT  W; 
4 TOTCNT  N; 
5 NUMER  OVPAYMNT; 
6 DENOM  PAYMENT; 
7 SETENV  COLWIDTH = 15; 
8 SETENV  DECWIDTH = 3; 

 :این فرمانها، خروجی زیر را تولید می کنند
 

 

 
Number of observations read          :          10     Weighted count :   65 
Number of observations skipped    :            0      
   (WEIGHT variable nonpositive) 
Denominator degrees of freedom   :            9 
 
by: Variable, One. 
 

Variable  One 
1

OVPAYMNT/PAYMENT Sample Size  
Weighted Size 
Weighted  X-sum 
Weighted  Y-sum 
Ratio Est. 
SE Ratio

10.000 
65.000 

17914.000 
6922.500 

0.386 
0.116 
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    روشهای تکرار2. 12
واریانس نمونه گیـری یک آماره )  خوانده می شوند روشهای باز نمونه گیری   که گاهی    (روشـهای تکــرار   

را بـا محاسـبـۀ آن آمـاره بـرای زیـرمجموعـه ای از نمونـه و بررسی تغییرپذیری آن روی مجمـوعه ها                       
 گذشتــه بسـط داده شــده اند،      دو رهیـافت کـلی بـرای تکـــرار که طی سـه دهۀ            . بـرآورد مـی کنـنـد     

 نیز  3نیمه  نمونه ای متعادل    که به نام رهیافت      (2تکـرار مکـرر مـتعادل     و رهیـافت     1جـک نـایف   رهیـافت   
در این بحث از فنون تکرار، تمرکز ما منحصراً بر روشهای تکرار مکرر متعادل              . هستند) خوانده می شود  

)BRR ( ای جک نایف  در کارهای آمارگیری نمونه ای مورد          زیرا از لحاظ تاریخی بیشتر از روشه      . اسـت
 .استفاده بوده اند

 
    روش تکرار مکرر متعادل1. 2. 12

روش تکــرار مکــرر مــتعادل بیشــترین کاربــرد را در رده  ای از طــرحهای نمونــه ای دارد کــه در ســطح 
 طبقه  Lدر  )  ها PSU(گسـترده ای مـورد اسـتفاده قـرار مـی گیرند و در آنها واحدهای نمونه گیری اولیه                    

گروه بندی می شوند، از هر طبقه، نمونه هایی متشکل از دو واحد نمونه گیری اولیه انتخاب می شود، و از                      
 .هر واحد نمونه گیری اولیه، برآوردهایی مستقل از مشخصه های طبقه به دست می آید

اریانس یک برآورد نسبتی        حـال، روش تکرار مکرر متعادل را با نشان دادن چگونگی برآورد کردن و             
 برآوردهایی از   ′2hy و   ′1hx′،2hx′  ،1hyفرض کنید . با استفاده از این شیوه به صورتی دقیقتر نشان می دهیم          

.  طبقه  هستند   L در هر یک از      hY و hXهـر یـک از دو واحد نمونه گیری اولیه برای پارامترهای طبقه ای             
پس، .) بـرای ایـن بحث فرض می کنیم که طبقه ها برای تعیین برآوردهای جامعه ای دارای وزن برابرند                  (

ه  برآورد از فرمول زیر ب     L2 بر مبنای همۀ     R برای نسبت جامعه ای      rنـتیجه مـی گیریم که برآورد نسبتی         
 دست می آید

y
xr
′
′

= 

 که در آن

( )∑∑
= =

′=′
L

h i
hixx

1

2

1
2 

 و

( )∑∑
= =

′=′
L

h i
hiyy

1

2

1
2 

                                                 
1 Jackknifing  Approach 
2 Balanced  Repeated  Replication  Approach (BRR) 
3 Balanced  Half-sample  Approach 
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 : را به صورت زیر تعریف می کنیمRنسبت برآورد نیمه نمونه ای 
 

[ ]
[ ]∑

∑
=

=

′δ−+′δ

′δ−+′δ
= L

h hkhhkh

L

h hkhhkh
k

yy

xx
r

1 21

1 21

1

1

)(

)(
)( 

 
),,(کـه در آن      kLk δδ K1      یـک بـردار L            به عبارت . یک یا صفرند ـ بعـدی اسـت که عناصر آن برابر با
.  اسـت کـه بـا گرفتن یکی از دو برآورد از هر طبقه تشکیل شـده است                 R بـرآوردی از     kr)(دیگـر، هـر   

)( بردار ممکن  L2واضـح اسـت کـه        kδ              به صورتی که در بالا نشان داده شــده است وجود دارند و از 
 که از   rبرآوردی مناسب از واریانس     .  موجودند kr)(نیمـه نمونه ای ممکن       بـرآورد    L2ایـن رو، در کـل       

  نیمه نمونۀ ممکن محاسبه شده باشد چنین خواهد بودL2روی 
 

∑
=

∧

−





=

L

k
kL rrrVar

2

1

2

2
1 )()( )( 

 
 Kموعه ای از    زیرمج.  های ممکن عملی نیست    kr)( بـه قـدری بزرگ است که محاسبۀ همۀ           L2معمـولاً   

LKکه در آن  (بـرآورد نیمـه نمونه ای را          از روی ماتریس متعامد از      ijδمی توان با به دست آوردن       ) ≥2
شرح ] 6[جزئیات این شیوه توسط مک کارتی       . ساخت] 17[نوعـی که پلاکت و برمن توصیف کرده اند          

ی دهد این امکان وجود دارد که زیرمجموعۀ کوچکی از نیمه نمونه ها             و بسـط داده شده است که نشان م        
. با روش بسیـار دقیقی انتخاب شود و با وجـود این برآوردهای رضایتبخشـی از واریانس به دست آید                

در واقـع، او نشـان داده اسـت کـه اسـتفاده از زیـرمجموعه ای کوچک برای برآوردهای خطی، از قبیل                       
 نیمه نمونه  به     L2ا، دقیقـاً همـان برآوردی از واریانس را نتیجه می دهد که از همۀ                میانگیـنها و مجموعه ـ   
 می نامند زیرا نشان داده شده    متعادلمجموعـۀ برآوردهای نیمه نمونه ای حاصل را         . دسـت خواهـد آمـد     

د  برآورKفرض کنید مجموعۀ متعادلی شامل     . است که سهم آنها در واریانس بین طبقه  ای خنثی می شود            
 : خود را به صورت زیر تعریف می کنیمrنیمه نمونه ای از این نوع را در نظر می گیریم و برآورد نهایی
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K
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1
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)( 

 
  از فرمول زیر به دست می آیدrبرآوردگر واریانس این برآورد نسبتی

 

     )12 .3(                 ∑
=

∧

−





=

K

k
k rr

K
rVar

1

21 )()( )( 

 



 برآورد کردن واریانس در آمارگیریهای نمونه ای پیچیده 408

 

و ] 9[و بین ] 6[مـنطق و خواص آماری این برآوردگر واریانسی نیمه نمونه ای متعادل توسط مک کارتی   
ما نیز برای این برآوردگر واریانسی، منطقی       . بـه تفصیل شرح داده شده اند      ] 10[نیـز لِمـی شـو و لِـه وی           

 فصل ارائه می کنیم و حالا استفاده از این روش را با مثال ساده ای نمایش                 رهگشـا در پیوسـت فـنی این       
 .می دهیم

 

 تقسیم شده که هر ناحیه شامل پنج          1 شهری به سه ناحیۀ خدمات فوریتهای پزشکی         :مثال تشریحی 
می خواهیم نسبت کسانی را که در کل شهر دچار ایست قلبی شده و پس از                 . ایستگاه آمبولانس است  

 ایستگاه آمبولانس توصیف شده در بالا زنده وارد بیمارستان           15ن توسط پیراپزشکان یکی از      دیده شد 
یک آمارگیری نمونه ای اجرا شده است که طی آن دو ایستگاه آمبولانس به طور                . شده اند برآورد کنیم  

هر یک از   سوابق موجود در    . تصادفی از هر یک از این سه ناحیۀ خدمات اورژانسی نمونه گیری شده اند           
این شش ایستگاه آمبولانس نمونه گیری شده مورد بررسی قرار گرفته و برآوردهایی از تعداد ایستهای                 
قلبی و تعداد و نسبت بیمارانی که دچار ایست قلبی شده و زنده به بیمارستان رسیده اند برای ناحیۀ                      

 :آمده اندنتایج این آمارگیری نمونه ای در زیر . خدمات اورژانسی تهیه شده است
 

برآورد تعداد بیماران دچار ایست قلبی که 
 ESAزنده به بیمارستان رسیده اند برای 

hix′ 

 برآورد تعداد 

ESAایستهای قلبی برای 

hiy′ 

 
ایستگاه 
 آمبولانس

ناحیۀ خدمات 
فوریتهای پزشکی 

)ESA( 

25 

24 
 

120 

78 

1 

2 

1 

30 

49 
 

185 

228 

1 

2 

2 

80 

70 

670 

530 

1 

2 

3 

 
 که در بالا نشان داده شده اند برآوردهایی از تعداد ایستهای قلبی و تعداد               ′hiy و   ′hixباید تأکید شود که   

 .ستندبیمارانی که زنده به بیمارستان رسیده اند براساس داده های حاصل از ایستگاه ویژۀ آمبولانس ه

                                                 
1 Emergency Service Area (ESA) 
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    واضح است که طرح این آمارگیری نمونه ای از طبقه بندی بر حسب ناحیۀ خدمات فوریتهای                     
پزشکی و برآورد کردن برای هر ناحیۀ خدمات اورژانسی از روی دو ایستگاه آمبولانس که به طور                      

 .تصادفی انتخاب شده اند استفاده می کند

 :وان برای سه طبقه تهیه کرد نیمه نمونۀ زیر را می ت23 = 8     تکرارهای 
 

3kδ- 1 3kδ 
2kδ- 1 2kδ 

1kδ- 1 1kδ تکرار(k) 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 
 : را به صورت زیر ارائه می دهد kr)(، مقدار 1مثلاً تکرار 
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 : را به دست می دهندkr)(هشت تکرار، مقادیر زیر از 

 
)(kr )(ky′ )(kx′ k 
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 و واریانس برآورد شدۀ آن،      rاز داده هایی که در بالا نشان داده شده اند پی می بریم که برآورد نسبت              
)(rVar

 ، براساس هشت تکرار به صورت زیر به دست می آید∧
 

0/1539
8
1 8

1
== ∑

=k
krr )( 

 و

0/000098=
∧

)(rVar 
 

} را با ابعاد     ×mm، ماتریسهای ]17[پلاکت و برمن       }1001284 ,,,, K=m   92 به استثنای=m  ارائه 
از ] 6[مک کارتی  . بعد ماتریس مورد استفاده در یک مسئلۀ خاص به تعداد طبقه ها بستگی دارد             . داده اند

≥≥+3 و   4 مضربی از    mماتریسهایی استفاده کرده است که در آن          LmL        که در آن در همۀ موارد ،
2>L،Lm  L انتخاب شد همۀ سطرها بجز تنها اولین ستونهای           ×mmهمین که ماتریس  .  است >>2

 .مورد استفاده قرار می گیرند

 از چهار تکرار را می توان از مجموعۀ هشت تکرار ممکن با اختیار کردن                   متعادل    یک مجموعۀ   
 :رد به شرح زیر به دست آو7 و 6، 4، 1تکرارهای 

 
3kδ- 1 3kδ 2kδ- 1 2kδ 1kδ- 1 1kδ  تکرار k 
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دو بار در   ( به دفعات برابر ظاهر می شود       ′hky یا ′hkx برآورد طبقه ای  توجه کنید که در این مجموعه، هر      

. پدیدار می شود ) در این مثال یک بار    (، و با هر برآورد دیگر به تعداد دفعات یکسان            )این مثال کوچک  
rVar)( و واریانس آنrحال برآورد

∧

 :را برای این مجموعۀ چهار تکرار بررسی می کنیم 
 

0/1539
4

7641 =
+++

=
)( )()()()( rrrr

r 

 و

880/0000=
∧

)(rVar 
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 نیمه نمونۀ متعادل    K     چون هر برآورد طبقه ای نیمه نمونه ای با تعداد دفعاتی یکسان در مجموعۀ                
همچنین، .  نیمه نمونه  برابر خواهد بود     L2صل از مجموعۀ کامل     با برآورد حا   rظاهر می شود، برآورد  

نشان داده است که پایداری برآوردگر واریانسی حاصل از مجموعه ای از تکـرارهای               ] 6[مک کارتی  
 تکـرار  L2نیمه نمونه ای متعادل تقریباً همان پایداری برآوردگر واریانسی است که از مجموعۀ کامل                  

 . می شودنیمه نمونه ای ساخته

 طبقه وجــود دارند و از       L2     باید توجه داشت که غالباً آمارگیریهایی طراحی می شوند که در آنها              
برای به کار بردن فن تکرار مکرر متعادل        . انتخاب می شود ) PSU(هـر طبقه یک واحد نمونه گیری اولیه       

)BRR (        واحدهای نمونه گیری اولیه، جفت جفت طبقه بندی می شوند تا L»  تشکیل شود و   » شبه طبقه
معمولاً در جفت کردن     . فرایند برآورد کردن به همان صورتی که قبلاً شرح داده شد اجرا می شود                 

واحدها دقت می شود تا واحدهای نمونه گیری اولیه از نظر اطلاعات جمعیت شناختی معلوم،                       
 . حتی الامکان شبیه باشند

آخرین نسخۀ   : (BRR)ردن برآوردهای تکرار مکرر متعادل     برای به دست آو    SUDAAN     استفاده از   
SUDAAN        در زمان نگارش متن حاضر )Release 7.5 (        می تواند برآوردهایی از خطاهای معیار را با

در . و نیز برآوردهایی از راه خطی سازی به دست آورد         ) BRR(استفاده از روش تکرار مکرر متعادل        
متعادل با چهار تکرار از هشت تکرار ممکن برای برآورد کردن نسبت            مثال بالا که در آن از مجموعه ای        

بیماران دچار ایست قلبی که سالم به بیمارستان رسیده بودند استفاده شده بود، مجموعه داده های مورد                 
 : در زیر نشان داده شده است،SUDAANنیاز برای تحلیل توسط 

 
ESA AMBSTAT CARDARRS ALIVE WT REPWT1 REPWT4 REPWT6 REPWT7 

1 
1 
2 
2 
3 
3 

1 
2 
1 
2 
1 
2 

120 
    78   
185 
228 
670 
530 

25 
24 
30 
49 
80 
70 

2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 

5 
0 
5 
0 
5 
0 

5 
0 
0 
5 
0 
5 

0 
5 
5 
0 
0 
5 

0 
5 
0 
5 
5 
0 

 
.  متغیر وجود دارد   9توجه کنید که در این پرونده شش سابقه، یعنی یک سابقه برای هر نقطۀ نمونه، و                  

دو .  نشانۀ ناحیۀ خدمات اورژانسی و ایستگاه آمبولانس است        AMBSTAT و   ESAغیر اول، یعنی    دو مت 
  به ترتیب نشانۀ تعداد ایستهای قلبی که در هر ایستگاه                   ALIVE و    CARDARRSمتغیر بعدی،    

ر متغی. آمبولانس نمـونه رسیـدگی شده و تعداد این قبیل بیماران است که زنده به بیمارستان رسیده اند               
WT  ،وزن نمونه nN         برای هر سابقۀ نمونه در     . ، است که به هر ایستگاه آمبولانس اختصاص یافته است

 نشانۀ وزنی است که در نیمه نمونۀ           REPWT1متغیر.  است WT=2/5 و   N،6=n=15این مثال، 
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 1چون نیمه نمونۀ متعادل     . ر مشاهدۀ نمونه ای مورد استفاده در نیمه نمونه داده شده است           به ه  1متعادل  
فقــط شامل سـه نقطۀ نمـونه ای است، برای سـه نقطۀ نمـونه ای که در به دست آوردن آن برآورد                      

5نیـمه نمونه ای به کار رفته است       
3
15

== REPWT1     که در نیمه نمونه قرار       و برای سه نقطۀ نمونه ای 
 نیز به   REPWT7 و   REPWT4   ، REPWT6سه متغیر دیگر، یعنی     . نداشته اند برابر با صفر خواهد بود     

 .همین قیاس تعریف می شوند

با استفاده از    ) BRR(    فرمانهای زیر برای به دست آوردن برآوردهای تکرار مکرر متعادل                    
SUDAANبه کار می روند : 

 
PROC RATIO DATA = AMBLNCE2   FILETYPE = SAS  DESIGN = BRR; 
WEIGHT  WT; 
REPWGT  REPWT1  REPWT4  REPWT6  REPWT7; 
NUMER  ALIVE; 
DENOM  CARDARRS; 
SETENV  COLWIDTH = 14; 
SETENV  DECWIDTH = 5; 

 
تی قرار است   فرمان اول، نام و نوع پروندۀ داده ها را معرفی می کند و حاکی از آن است که برآورد نسب                   

فرمان دوم، متغیر شامل وزنهای نمونه گیری را نشان می دهد و           . به روش تکرار مکرر متعادل اجرا شود      
فرمان سوم، متغیرهای شامل وزنهای نمونه گیری را برای آن نیمه نمونۀ بخصوص در هر نیمه نمونۀ                    

شامل صورت و مخرج کسر نسبت      باقیماندۀ فرمانها بیانگر متغیرهایی هستند که       . متعادل نشان می دهد  
 :خروجی حاصل از این فرمانها در زیر نشان داده شده است. و قالب خروجی است

 
 

 
Variance Estimation Method: BRR 
by: Variable, One. 
 
 

Variable  One 
- -

ALIVE/CARDARRS Sample Size  
Weighted Size 
Weighted  X-sum 
Weighted  Y-sum 
Ratio Est. 
SE Ratio

6.00000 
15.00000 

4527.50000 
695.00000 

0.15351 
0.00943 

 
 

 
 به دست می آیند با آنچه قبلاً نشان داده شد            SUDAAN     برآورد نسبت و خطای معیار آن که از           

 ).جز در مورد تفاوتهایی در سومین رقم دهدهی که ناشی از خطای گرد کردن است(تطبیق می کنند 
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 به دست آمده است با برآوردهای         SUDAANایسۀ برآوردهای بالا که با استفاده از               حالا به مق  
طرح، یک نمونۀ تصادفی طبقه بندی     . حاصل از همین داده ها با استفاده از روش خطی سازی می پردازیم         

 ایستگاه  2شده است که نواحی خدمات اورژانسی، طبقه ها را تشـکیل می دهند و نمونه ای متشکل از                 
.  ایستگاه آمبولانس در هر ناحیۀ خدمات اورژانسی گرفته شده است            5ولانس از جامعۀ متشکل از       آمب

 .پروندۀ داده  ها برای به دست آوردن برآوردهای خطی سازی در زیر نشان داده شده است
 

ESA AMBSTAT CARDARRS ALIVE WT NAMBSTAT
1 
1 
2 
2 
3 
3 

1 
2 
1 
2 
1 
2 

120 
    78   
185 
228 
670 
530 

25 
24 
30 
49 
80 
70 

2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

 
این متغیر از آن رو لازم است که          .  به هر سابقه اضافه شده است       NAMBSTATتوجه کنید که متغیر   

نمونه گیری در داخل نواحی خدمات اورژانسی بدون جایگذاری است و نشانۀ آن است که اندازۀ جامعه               
 :فرمانهای مورد استفاده برای تهیۀ برآوردها ذیلاً نشان داده می شوند. استدر هر طبقه برابر با پنج 

 
PROC RATIO DATA = AMBLNCE2   FILETYPE = SAS  DESIGN = STRWOR; 
NEST  ESA; 
TOTCNT  NAMBSTAT; 
WEIGHT  WT; 
NUMER  ALIVE; 
DENOM  CARDARRS; 
SETENV  COLWIDTH = 14; 
SETENV  DECWIDTH = 5; 

 

 نشان می دهد که طرح، یک نمونۀ تصادفی طبقه بندی شدۀ          design = strwor حکم مربوط به طرح         
 .یک مرحله  ای است که واحدهای شمارش بدون جایگذاری انتخاب شده اند

 :     خروجی حاصل از این مجموعۀ فرمانها در پایین نشان داده شده است
 

 

 
Variance Estimation Method: Taylor Series (STRWOR) 
by: Variable, One. 

Variable  One 
- -

ALIVE/CARDARRS Sample Size  
Weighted Size 
Weighted  X-sum 
Weighted  Y-sum 
Ratio Est. 
SE Ratio

6.00000 
15.00000 

4527.50000 
695.00000 

0.15351 
0.00760 
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 به دست می آید کوچکتر از خطای        توجه کنید که خطای معیار نسبت برآورد شده که از خطی سازی            
معیاری است که از روش تکرار مکرر متعادل به دست می آید و این دور از انتظار نیست، زیرا روش                      

و بنابراین از تصحیح جامعۀ متناهی      (خطی سازی در نظر می گیرد که نمونه گیری بدون جایگذاری است          
اگر از روش   . عادل چنین چیزی لحاظ نمی شود    ، در حالی که در روش تکرار مکرر مت         )استفاده می کند 

خطی سازی استفاده کرده ولی طرح نمونه گیری طبقه بندی شده با جایگذاری را به کار برده بودیم                     
 به  00981/0برآورد خطای معیار نسبت برآورد شده برابر با           )  می شد design = strwrحکم طرح   (

 که از روش تکرار مکرر متعادل به دست می آمد            00943/0دست می آمد که به خطای معیار برابر با           
 .بسیار نزدیک است

 
    برآورد کردن به روش جک نایف2. 2. 12

جک نایف روش دیگری است که برای برآورد کردن خطاهای معیار برآوردهای حاصل از آمارگیریهای               
سبۀ برآورد موردنظر   نمونه ای پیچیده به کار می رود و مانند روش تکرار مکرر متعادل، مستلزم محا                 

برای چند نیمه نمونه و سپس محاسبۀ واریانس این برآوردها روی              ) مانند مجموع، میانگین، نسبت    (
برآورد کردن به روش جک نایف تاریخچه ای طولانی داشته است که به              . مجموعۀ نیمه نمونه هاست  

یار متعددی از آن در      و صورتهای بس  ] 20[ برمی گردد   1950نگارش مقاله ای توسط کنویی در دهۀ         
در اینجا روش شناسی ویژۀ جک نایف را برای برآورد نسبتی که در حال حاضر در                     . دست است 
SUDAAN                      مورد استفاده قرار می گیرد شرح خواهیم داد و سپس روش شناسی برآورد کردن با 
SUDAANرا مجدداً با استفاده از نمونۀ ایستگاههای آمبولانس نشان خواهیم داد . 

 در اختیار   h نمونه از واحدهای نمونه گیری اولیه در داخل طبقۀ            hn طبقه و    L فرض می کنیم که       
Lh(داریم  ,,K1= .( ،می خواهیم خطای معیار برآورد نسبتیr را برآورد کنیم که در آن ،  
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 . برآوردهایی بر مبنای داده های حاصل از آن واحد نمونه گیری اولیۀ خاص اند′hiyو  ′hixو

 را برای نسبت جامعه ای مبتنی بر        hir)(     برای هر واحد نمونه  گیری اولیه در مجموعۀ داده ها، برآورد         
 hir)(. قرار دارند به دست می آوریم      hiونه گیری اولیۀ  آنهایی که در واحد نم      به استثنای همۀ مشاهدات   

 برای یک برآورد نسبتی از فرمول زیر به دست می آید
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 گیری اولیه بجز واحد    ، از برآوردهای طبقه ای حاصل از همۀ واحدهای نمونه        hir)(توجه کنید که برآورد،   

 تشکیل شده است و برآورد طبقه ای حاصل از آن واحد نمونه گیری اولیه بر                     hiنمونه گیری اولیۀ 
برآوردهای حاصل از سایر واحدهای نمونه گیری اولیه در داخل آن طبقه متکی است که به طرزی                     

)مناسب با عامل   ))( 1−hh nn  ده است تا نبود داده های مربوط به آن واحد نمونه گیری اولیه را             تعدیل ش
 .بازتاب دهد

  از فرمول زیر به دست می آیدr ها محاسبه شدند، برآورد خطای معیار hir)(     همین که
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 .ظر گرفتن مجدد مثال تشریحی قبل، داده های زیر را در اختیار داریم ن  با در:مثال تشریحی
 

ESA(h) AMBSTAT(i) hix′ hiy′ )(hir r 2/)( 2
)( rr hi −

1 1 692.5 4422.5 .156586 .153506 10-6 × 4.74 

1 2 697.5 4632.5 .150567 .153506 10-6 × 4.32 

2 1 742.5 4635.0 .160194 .153506 10-5 × 2.24 

2 2 647.5 4420.0 .146493 .153506 10-5 × 2.46 

3 1 670.0 4177.5 .160383 .153506 10-5 × 2.36 

3 2 720.0 4877.5 .147617 .153506 10-5 × 1.73 

Total            10-5 × 9.7   

 

hix′،hiy′و ، )(hir11 همان طور که در موردx′ ، 11y′ و )(11rنشان داده شد به دست می آیند : 
 

0/156586
4422/5
692/5

4422/5=)530+670+228185 ++78( 2 **2/5
692/5=)70+80+4930 ++24( 2 **2/5

11

11

11

==

=′
=′

)(r

y
x

 

 

 داریم ) 4. 12( ، و از برابری r=0/153506همان طور که قبلاً نشان داده شد، 
 

0/00984910*9/7 -5 ==
∧

)(rSE 
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 : با فرمانهای زیر به دست آوردSUDAANاین برآورد کردن را می توان با استفاده از 
 

PROC RATIO DATA = AMBLNCE2   FILETYPE = SAS  DESIGN = JACKKNIFE; 
NEST  ESA; 
WEIGHT  WT; 
NUMER  ALIVE; 
DENOM  CARDARRS; 
SETENV  COLWIDTH = 14; 
SETENV  DECWIDTH = 7; 

 :که خروجی زیر را تولید می کند
 

Variance Estimation Method: Jackknife 
by: Variable, One. 

 
Variable  One 

- -
ALIVE/CARDARRS Sample Size  

Weighted Size 
Weighted  X-sum 
Weighted  Y-sum 
Ratio Est. 
SE Ratio

6.0000000 
15.0000000 

4527.5000000 
695.0000000 

0.1535064 
0.0098492 

 
به دست آمده   ) 4. 12(توجه کنید که برآورد خطای معیار نسبت، با آنچه که از استفادۀ مستقیم از برابری                

 آن بسیار شبیه به مقداری است که قبلاً از روش تکرار مکرر               009842/0است مطابقت دارد و مقدار       
هر دوی این مقدارها به      ). 00943/0 برابر است با      rبرآورد خطای معیار    (آمده بود   متعادل به دست    

 که با استفاده از روش خطـی سازی با فرض گرفتـن طـرح نمـونه گیری             00943/0مقـدار برآورد شدۀ    
با جایگذاری به دست می آمد شبیه اند ولی از مقدار به دست آمده از روش خطی سازی تحت فرض                     

 .بیشترند ) 00760/0 برابر است با rکه برآورد خطای معیار (ی بدون جایگذاری نمونه گیر

     فرض پایه ای برای استفاده از یکی از دو شیوۀ تکرار مکرر متعادل یا جک نایف برای برآورد کردن                  
واریانس در نمونه گیری یک مرحله  ای، آن است که یا نمونه گیری با جایگذاری است یا کسر                         

برای نمونه گیری چندمرحله ای باید نمونه گیری در      . است)  درصد 10یعنی کمتر از    (یری کوچک   نمونه گ
نمونه گیری بدون جایگذاری در    ). یا کسر نمونه  گیری کوچک باشد    (مرحلۀ اول نیز با جایگذاری باشد       

 . مراحل بعدی مجاز است
 

طرحهای نمونه گیری تکرار شده        برآورد کردن تغییرپذیری مصاحبه گر با استفاده از            3. 2. 12
 )نمونه های نافذ بر هم(

از روشـهای تکرار می توان برای برآورد آن بخشی از تغییرپذیری استفاده کرد که ناشی از تفاوتهایی در                   
گاهی . فرایـند اندازه گیری در میان یکایک افرادی است که مسئولیت جمع آوری داده ها را به عهده دارند  
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 استفاده  نمونه های نافذ بر هم    ، از روشی موسوم به      »مصـاحبه گر  « ایـن تغییرپذیـری      بـرای انـدازه گیـری     
این روش را شاید بتوان به بهترین وجه دربارۀ وضعیتی توضیح داد که در آن نمونۀ تصادفی                 . مـی شـود   

 Mاگر قرار باشد داده ها توسـط       .  عنصر انتخاب می شود    N عنصـر از جامعه  ای با         nسـاده ای متشـکل از       
 M عنصر،   nمصاحبـه گر جمع آوری شوند در آن صورت، به جای گرفتن یک نمونۀ تصـادفی سـاده از                 

Mnnنمونـۀ تصـادفی سـادۀ مستقل انتخاب می کنیم که هر یک شامل                 عنصر باشد و هر مجموعۀ      =
 خاص اختصاص داده می شود به طوری که          عنصر طی فرایندی تصادفی به یک مصاحبه گر        nمتشکل از 

 . نمونه به هر مصاحبه گر یکسان استMاحتمال تخصیص هر یک از 

 در  x برای مشخصۀ    X، از سطح میانگین   ix     تحت این طرح، هر مصاحبه گر برآورد جداگانه ای،        
2جامعه تهیه خواهد کرد و واریانس،      

xσ      مربوط به توزیع x   2 می تواند به وسیلۀ
bxs      برآورد شود با این 
 :فرض که در فرایند اندازه گیری هیچ تفاوتی میان مصاحبه گران وجود نداشته است

 

1
1

2
2

−

−
= ∑ =

M
xxn

s
M

i i
bx

)(
 

 . استix میانگین xکه در آن 

2    برآورد دیگری از  
xσ              که چه اثرهای مصاحبه گر وجود داشته یا نداشته باشند همچنان معتبر است از 

 فرمول زیر به دست می آید
 

M
s

s
M

i ix
wx

∑ == 1
2

2 

Miکه در آن، برای ,,K1= 

1
1

2
2

−

−
=
∑ =

n

xx
s

n

j iij
ix

)(
 

 
22که هیچ اثر مصاحبه گر وجود ندارد، نسبت          تحت فرض صفر مبنی بر این        

wxbx ss با )( 1−M  و 
)( Mn  پیروی خواهد کرد و این آمارۀ آزمون می تواند برای آزمون آن               F درجه آزادی از توزیع       −

 .فرض به کار رود

 nر را می توان به صورت خوشه ای متشکل از             تحت این طرح نمونه ای تکرار شده، هر مصاحبه گ        
با این تفسیر، همبستگی میان رده ای را می توان به عنوان نشانگری از نسبت             . مشاهده نیز در نظر گرفت    

. واریانس کل ناشی از تغییرپذیری در میان مصاحبه گران از لحاظ فرایند اندازه گیـری  نیز به کار برد                    
xδ            و دیگران پیشنهاد شده است به       ] 19[، برآوردگر ضریب همبستگی میان رده ای که توسط کالتون

 :صورت زیر است
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)    12 .5(   









+−









−

=δ

n
s
s

s
s

wx

bx

wx

bx

x

1

1

2

2

2

2

 

 

 کاربر یک بستۀ نرم افزاری حسابداری از روی           20 فرض کنید نمونه ای متشکل از          :مثال تشریحی 
 کاربر  20این  . شرکت تولید کنندۀ این نرم افزار ثبت نام کرده اند گرفته شده است          فهرست کسانی که در     

 کاربر، اختصاص داده شده بودند که از روی          5 مصاحبه گر، یعنی هر مصاحبه گر      4به طور تصادفی به     
متغیر اصلی موردنظر، میزان     . فهرست اختصاصی خود با هر کاربر مصاحبۀ تلفنی انجام می دادند              

نشانۀ بسیار  » 5«نشانۀ ناراضی و    » 1« از نرم افزار مزبور در یک مقیاس پنج درجه ای بود که               رضایت 
 :داده های مربوط به هر یک از این چهار مصاحبه در پایین نشان داده شده اند. راضی بود

 

 مصاحبه گر

4 3 2 1  
4 

3 

5 

5 

5 

40/4 

80/0 

3 

3 

4 

4 

5 

80/3 

70/0 

2 

2 

2 

3 

4 

60/2 

80/0 

1 

1 

2 

3 

2 

80/1 

70/0 

 
 
 
 
 
 

ix  
2
ixs 

 

 ، داریمn =5 و M = 4با 
 

57/06/853/15 22 === wxbx ssx 
 

  چنین استF نسبت

9/133
0/75
6/85

2

2

==
wx

bx

s
s 

 

، به صورت زیر به     xδضریب همبستگی میان رده ای،   .  درجۀ آزادی، بسیار معنی دار است     16 و   3که با   
 دست می آید

0/6192
5+1-9/133

1-9/133
==δ x 

 

 درصد از کل واریانس، ناشی از اثرهای مصاحبه گر           61به این ترتیب می توان برآورد کردکه بیش از           
 .است
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    خلاصه3. 12
های حاصل از    در این فصل از مطالب مربوط به برآورد کردن واریانسها یا خطاهای معیار آماره                     

به خصوص دربارۀ برآوردهای واریانس حاصل از سه روش         . آمارگیریهای نمونه ای پیچیده بحث کردیم    
روش ، و   تکرار مکرر متعادل  ،  خطی سازیکه در سطح گسترده ای مورد استفاده قرار می گیرند، یعنی            

ه داده اند که هیچ     مطالعات تجربی چنین نتیج    .  به تفصیل بحث کردیم و مثالهایی آوردیم         جک نایف
روشی همواره بهتر از دیگر روشها عمل  نکرده  است و هر روش می تواند برآوردهایی نسبتاً معقول                     

 .برای واریانس تهیه کند، به شرط آنکه اندازه  های نمونه ای موردنظر به قدر کافی بزرگ باشند
 

 تمرین

12 .1 xگین متغیر  را برآوردی از سـطح میانxو y را برآوردی از سطح میانگین متغیـر y در نظــر  

yxzفرض کنید . بگیـرید کـه هـر دو از نمونـه  گیـری تصـادفی ساده به  دست آمده اند                     از  . =
 .تفاده کنید اسzخطی سازی در یافتن عبارتی برای برآورد واریانس توزیع

 
 به منظــور  .  بخـش وجود دارند که در نواحی کلانشهری قرار ندارند34در یـک ایالت بزرگ   2. 12

 طی سال ) ایدز(برآورد کردن کل تعداد بیمارانی که با سندروم اکتسابی نارسـایی سیستم ایمنی 

ر در شش طبقه     بخش پذیرش شده اند، بخشهای مزبو      34 در بیمارسـتانهای این      1990تقویمـی   
گـروه بـندی مـی شـوند و یـک نمونـۀ تصـادفی ساده متشکل از دو بخش از هر طبقه انتخاب                        

در هـر یک از بخشهای نمونه، یک بیمارستان به صورت نمونۀ تصادفی ساده گرفته               . مـی شـود   
مـی شـود و همـۀ سـوابق پزشـکی بیمارسـتانی بیمـارانی که با تشخیص بیماری ایدز ترخیص                     

در جدول زیر،   . بیمارستان نمونه بررسی، خلاصه برداری، و شمارش می شوند        شـده انـد در هـر        
 .بیمارستانها برحسب طبقه، بخش، و تعداد تخت فهرست شده اند

 

 طبقه بندی برای آمارگیری از پذیرش بیماران دچار ایدز

 طبقه بخش بیمارستان تخت

72 

87 

104 

34 

17 

140 

104 

1 

1 

2 

3 

1 

2 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

4 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
 



 برآورد کردن واریانس در آمارگیریهای نمونه ای پیچیده 420

 

 )ادامه(طبقه بندی برای آمارگیری از پذیرش بیماران دچار ایدز 

 طبقه بخش بیمارستان تخت

44 

99 

86 

91 

53 

48 

171 

85 

108 

99 

131 

182 

48 

18 

50 

42 

38 

42 

54 

45 

34 

39 

59 

76 

68 

68 

65 

1 

1 

1 

2 

3 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

2 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

2 

1 

1 

2 

3 

3 

3 

4 

1 

1 

2 

3 
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3 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

5 

5 

5 

5 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

 
  بخشـی با در 34نشان دهیــد که چگونه تعداد پذیرش بیماران دچار ایدز را برای ناحیۀ . الف

 . نظر گرفتن تعداد تختها برآورد می کنید

اند همراه با تعداد پذیرش بیماران دچار          بیمارسـتانهایی کـه عمـلاً در نمونـه قـرار گرفـته                .ب
از روی  . ایدز که در هر بیمارستان نمونه شمارش شده اند در جدول زیر نشان داده شده اند               



 421 تمرین

 

 بخشی برآورد   34ایـن داده ها، کل تعداد پذیرش بیماران مبتلا به ایدز را در سراسر ناحیۀ                
 .کنید

 بیمارستانها در نمونه 

 طبقه بخش بیمارستان تتخ کل مبتلایان به ایدز

20 

49 

38 

23 

38 

78 

7 

28 

26 

9 

18 

20 

72 

87 

99 

48 

99 

131 

42 

38 

42 

34 

39 

76 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 
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3 

4 

3 

4 

1 

4 

1 
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1 

1 

2 

2 

3 

3 

4 

4 

5 

5 

6 

6 

 
 عــداد از مجموعه ای از نیمه نمونه های متعادل برای برآورد کردن خطای معیار برآورد کل ت.          پ

 از ماتریس پلاکت ـ برمن که   .  بخشی استفاده کنید34    پـذیرش مبتلایان به ایدز برای ناحیۀ 

     در پـاییـن ارائـه می شـود می تـوان برای سـاختن برآوردهـای نیمه نمـونه ای استـفاده کرد  

 ] ) :17. ، ص6[مک کارتی     (
 

 طبقه

 تکرار 1 2 3 4 5 6
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 از روش جک نایف برای به دست آوردن خطای معیار برآورد کل تعداد پذیرش مبتلایان  .  ت

 ورد حاصل از روش تکرار این نتیجه را با برآ.  بخشی استفاده کنید34            بـه ایدز در ناحیۀ 

 .مقایسه کنید) پ(            مکرر متعادل در قسمت 
 

     یک آمارگیری نمونه ای از فروشگاههای عرضۀ ویدیو به عمل آمد که هدف از آن برآورد کردن3. 12

نسـبت ایـن قـبیل فروشـگاهها بـود کـه براسـاس بـرنامه هـای پیـش پرداخت حق عضویت،                       
 فروشگاه از   48یک نمونۀ تصادفی ساده متشکل از       . ان فراهم می کنند   انگیـزه هـایی برای مشتری     

 فروشگاه به طور  تصادفی، برای مصاحبۀ 8 مصاحبه گر 6ایـن نـوع گرفـته شد و به هر یک از             
 :داده های زیر به دست آمدند. تلفنی، اختصاص داده شد

    
 تعداد فروشگاههای دارای برنامۀ 

 عضویت از پیش پرداخت شده

 
 حبه گرمصا

7 

1 

0 

8 

7 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 
 است، بزرگی این اثر چقدر است؟» بلی«آیا نشانه ای از اثر مصاحبه گر دیده می شود؟ اگر پاسخ 

 
    از روش جـک نایف در برآورد کردن خطای معیار نسبت اضافه پرداختی برای داده های جـدول 4. 12

 ه با خطای معیـار حاصـل از روش خطی سـازی مقایسه نتیـجۀ حاصل چگون.  استفاده کنید1. 12        

          می شود؟
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 423 پیوست فنی

 

 پیوست فنی

1hX 2hX و ′  hX را بـرآوردهای نـااریب مسـتقـلی از دو واحــد نمونـه گیـری اولیه برای پارامتـر                  ′
Lh (hبقۀ  در ط ـ ) مانـند میـانگین، مجمـوع     ( ,,K1= (              در نظـر مـی گیـریم و فـرض مـی کنیم که
)()( ,, KXX ′′ K1            فرض می کنیم که     .  مجموعـه ای مـتعادل از بـرآوردهای نیمه نمونه ای باشدL   به K 

 : را به صورت زیر تعریف می کنیمX̂قابل قسمت است و برآورد
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XVar)ˆ(واریانس
 : را به صورت زیر تعریف می کنیم∧
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XVar)ˆ(نشان خواهیم داد که
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XVar)ˆ(    برای این مورد خاص نشان دادیم که      

با این  .  است XVar)ˆ( برآوردگری نااریب از   ∧
کـه بـرآوردهای نـاخطی از قبیل برآوردگرهای نسبتی و حاصلضربی نااریب نیستند، اریبی آنها                

چیز است و استدلالی که در بالا عرضه شد غالباً برای این برآوردهای ناخطی به صورت                غالباً نا 
تقریـبی مصـداق پیـدا مـی کـند که موجب استفاده از برآوردگر واریانسی نیمه نمونه ای متعادل                 

 .برای این برآوردگرهای ناخطی می شود
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 13فصل
  
  بی پاسخی و داده های گمشده بی پاسخی و داده های گمشده 

  در آمارگیریهای نمونه ای در آمارگیریهای نمونه ای 
 
 

  
همیـن کـه نمونـه انتخاب شد، کار میدانی آغاز می شود و تلاشی به عمل می آید تا داده های مطلوب از                        

ان دارد که   متأسفانه، به ندرت امک   . همۀ واحدهای شمارش که در نمونه انتخاب شده اند جمع آوری شود           
در آمارگیری نمونه ای   . در تهیـۀ داده هـای کـامل از همـۀ واحدهای نمونه گیری شده توفیق حاصل شود                 

بـرای بعضـی از واحدها ممکن است اصلاً هیچ اطلاعاتی به دست نیاید و برای واحدهای دیگر ممکن                   
بی پاسخی از .  دست آیداسـت بـرای بعضـی از اقلام سؤالها، ولی نه همۀ اقلام تعیین شده، اطلاعاتی به               

 . می نامندبی پاسخی سؤال و از نوع بعدی را بی پاسخی واحدنوع قبلی را 

     بـی پاسـخی واحـد و بـی پاسـخی سـؤال هر دو تهدید عمده ای برای درستی برآوردهای حاصل از                       
جامعه ها  آمارگیـریهای نمونه ای محسوب می شوند و اجتناب از هر دو نوع بی پاسخی در نمونه گیری از                    

در بسیاری از آمارگیریها ممکن است با تلاش بسیار زیاد و صرف منابع هنگفت،              . بسـیار مشـکل است    
این . از همـۀ واحدهـایی برسـد که در اصل در نمونه انتخاب شده اند              % 50نـرخ پاسـخگویی حـتی بـه         

آنها در زمان   موضـوع حتی هنگامی که در برنامۀ آمارگیری مراجعۀ مجدد به خانوارهایی که پاسخگوی               
اولیـن مـراجعه در مـنزل نبوده اند پیش بینی شده باشد؛ برای پاسخ تلفنی به آمارگیریهای تلفنی؛ یا برای                     

 .دومین یا سومین ارسال پستی در مورد آمارگیریهای پستی نیز می تواند صحت داشته باشد
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عات به منظور تصمیم گیری، و           افـزایش اسـتفاده از آمارگیریهای نمونه ای طی سالها برای تأمین اطلا            
سـختی فزایـندۀ بـه دست آوردن نرخهای پاسخگویی بالا در آمارگیریهای نمونه ای، منجر به بذل توجه                   
بسیار به این مسئله شده و به ابداع انواع گوناگونی از فنون برای رفتار با بی پاسخی و مقادیر گمشده در                     

 فصل، دربارۀ اثر بی پاسخی بر درستی برآوردهای حاصل          در این . آمارگیـریهای نمونـه ای انجامیده است      
از آمارگیـریهای نمونـه ای بحث می کنیم و سپس به برخی روشها می پردازیم که برای کاهش بی پاسخی                     
واحد مورد استفاده قرار گرفته اند و بعضی از روشهایی را بررسی می کنیم که برای رسیدگی به داده های                    

 .اسخی سؤال به کار رفته اندگمشده در وضعیتهای بی پ
 

    اثر بی پاسخی بر درستی برآوردها1. 13
مـنظور از اجـرای بیشـتر آمارگیـریها آن اسـت کـه پارامترهای جامعه ای از قبیل میانگینها، مجموعها، و                   

هر یک از شیوه های نمونه گیری       . نسـبتها بـا بیشترین میزان درستی و قابلیت اعتماد ممکن برآورد شوند            
از این قبیل ) یا دست کم سازگار(ر ایـن کـتاب شرح داده شده است می تواند برآوردهایی نااریب          کـه د  

واضح است که   . باشد%  100پارامـترها تهیـه کنـند، بـه شـرطی که نرخ پاسخگویی به هر سؤال خاص                
واقع، در  . چـنین چیزی به ندرت اتفاق می افتد و بنابراین برآوردهای حاصل، دیگر نااریب نخواهند بود               

 .با افزایش نرخ بی پاسخی، مقدار اریبی نیز افزایش خواهد یافت

 :    برای بررسی رسمیتر این ایده، تعریفهای زیر را ارائه می کنیم
 

N=کل تعداد واحدهای شمارش در جامعه  

1N=کل تعداد واحدهای پاسخگوی بالقوه در جامعه  

2N= 12یعنی ( کل تعداد واحدهای بی پاسخ بالقوه در جامعه NNN −=( 

1X= میانگین سطح مشخصۀ x1 در میانNواحد شمارش بالقوۀ پاسخگو  

2X= میانگین سطح مشخصۀ x2 در میانNواحد شمارش بالقوه بی پاسخ  

N
XNXN

X 2211 +
  واحد شمارشN در میان کل جامعۀ متشکل ازx میانگین سطح ==

 

 واحد شمارش انتخاب کنیم و اگر هیچ تلاشی برای          n     اگـر یـک نمونـۀ تصـادفی سـاده متشکل از             
 را در واقع به جای x عمل نیاوریم، میانگین سطح مشخصۀ گرفـتن داده هـا از بـی پاسـخهای بـالقوه بـه             

.  واحد شمارش پاسخ دهنده برآورد می کنیم  1N واحد شمارش در کل جامعه، برای زیرگروه       Nمجمـوع   
دانستیم که  ) 3فصل  (از بحث دربارۀ برآوردهایی برای زیرگروههای حاصل ازنمونه گیری تصادفی ساده            

 ـ    معرف  x واحد شمارش پاسخگو داشته باشد، و اگر       EU(،1n( واحد شمارش    nۀ متشکل از    اگـر نمون
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 از فرمول زیربه    x واحد شمارش پاسخگو باشد، آن گاه مقدار میانگین            1n در میان این   xمیـانگین سطح    
 دست می آید

1XxE =)( 
 

  از فرمول زیر محاسبه می شودxو اریبی
 

)    13 .1(   )()( 21
2

1 XX
N
N

XXxB −






=−= 

 
 واحدی 1nمـتوجه مـی شویم که اریبی ناشی از بی پاسخی مستقل از تعداد          ) 1. 13(    از بررسـی رابطـۀ      

اضح است که با افزایش اندازۀ نمونه نمی توان این اریبی را و. اسـت کـه بـا موفقیت نمونه گیری شده اند          
یکی از این اقدامات کاهش نسبت      . کـاهش داد و بـرای کـاهش آن بـاید اقدامـات دیگری به عمل آید                

NNپاسـخگویان بـالقوه      به این  .  اسـت که در یکی از بخشهای بعد مورد بحث قرار خواهد گرفت             2/
پاسـخی بـه نسـبت بی پاسخها و تفاوت بین میانگین بی پاسخهای بالقوه و پاسخگویان                 تـرتیب، اثـر بـی       

حال، این ایده ها را با یک مثال        .  به ندرت معلوم اند    2X، و 2N،1Xمتأسـفانه، پارامترهای    . بسـتگی دارد  
 . نشان می دهیم

 خانوار که از یک 100فـرض کـنید قـرار اسـت یـک آمارگیـری نمونه ای متشکل از            : یمـثال تشـریح   
 خانوار به منظور برآورد     2000نمونه گیری تصادفی ساده به دست آمده اند در یک منطقۀ روستایی شامل              

 2000از این   ) 400% (20باز فرض کنید که     . نسـبت همـۀ خانوارهـای فاقد توالت سیفون دار اجرا شود           
ر از همکاری با این آمارگیری خودداری کنند یا اگر در نمونه انتخاب شوند قابل دسترسی نباشند                  خانوا

 خانوار موجود در    2000به این ترتیب،    ). کـه البـته، این موضوع، پیش از آمارگیری معلوم نخواهد شد           (
بالاخره .  خـانوار پاسخگوی بالقوه تشکیل شده است       1600 خـانوار بـی پاسـخ بـالقوه و           400جامعـه از    

 خانوار بی پاسخ بالقوه دارای توالت سیفون دار نیستند، در           400از  %) 25یا  ( خانوار   100فـرض کـنید که      
به این . فاقد توالت سیفون دار هستند%) 10یا ( خانوار 160 خانوار  پاسخگوی بالقوه   1600حـالی کـه از      

 .  سیفون دار ندارندتوالت%) 13یا ( خانوار 260 خانواری، 2000ترتیب، در کل جامعۀ 

    اگـر در شـیوۀ آمارگیـری، هیـچ تلاشی برای به دست آوردن داده ها از خانوارهای بی پاسخ بالقوه به                      
عمـل نیـاید، توزیع نسبت برآورد شده برای خانوارهای فاقد توالت سیفون دار که می تواند از آمارگیری                   

وارهای فاقد توالت سیفون دار در میان       یعنی نسبت خان  ( متمرکز خواهد شد     10/0بـه دسـت آیـد حـول         
بـه عبارت دیگر، حذف     .  اسـت  13/0، در حـالی کـه مقـدار هـدف           ) خـانوار پاسـخگوی بـالقوه      1600

 در این مثال داریم. بی پاسخهای بالقوه منجر به برآوردی اریب خواهد شد
 

20000/250040/101600 2211 ===== NXNXN 
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 داریم) 1. 13(از رابطۀ 
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400
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    روشهایی برای افزایش نرخ پاسخگویی در آمارگیریهای نمونه ای2. 13
مـی تـوان دید که یکی از راههایی که از آن طریق می توان اریبی ناشی از بی پاسخی را                     ) 1. 13(از رابطـۀ    

کـاهش داد اسـتفاده از روشی شناسیی است که منجر به کاهش تعداد واحدهای شمارش بی پاسخ بالقوه                   
 در ایـن بخش، برخی روشهای کاهش تعداد خانوارهای بی پاسخ بالقوه را برای آمارگیریهای                .مـی شـود   

 .خانوار، فهرست وار ذکر می کنیم
 

    افزایش تعداد خانوارهایی که تماس با آنها موفقیت آمیز است1. 2. 13

 هنگامی روی  در آمارگیـریهای خـانوار که از مصاحبه های مستقیم استفاده می شود، حاصل نشدن تماس               
چون در بسیاری از خانوارها، والدین هر دو در طول روز کار می کنند              . مـی دهد که کسی در منزل نباشد       

و بچـه هـا در مدرسه هستند، احتمال ندارد که تلاش برای تماس گرفتن با اعضای خانوار در طول روز                     
د به این خانوارها در اوایل شب       در طرح آمارگیری باید تمهیداتی برای مراجعۀ مجد       . موفقیـت آمیز باشد   

اندیشـید یـا اگـر کسـب اطلاعـات در زمانی در حد معقول کوتاه میسر باشد در اوایل شب با این قبیل             
 .خانوارها تماس تلفنی گرفت

     در آمارگیـریهای پسـتی از خانوارها، عدم تماس وقتی روی می دهد که آن خانواده دیگر در آدرسی              
اگر واحد  .  شـده اسـت زندگـی نمـی کند و پرسشنامه قابل ارسال نیست              کـه نـامش در آنجـا فهرسـت        

فهرسـت بـرداری بـه جـای خـانوادۀ معیـنی کـه در آنجا زندگی می کند خود آدرس باشد، ممکن است                        
چون یکی از هر پنج خانوادۀ      . مـراجعه به آدرس برای به دست آوردن نام سکنۀ فعلی آن ضروری باشد             

ن می دهند، این نوع مشکلات در آمارگیریهای پستی، بالقوه زیاد است به             آمـریکایی هـر سـاله تغییر مکا       
روشی دیگر  . خصــوص هنـگامی که برای به دست آوردن نامها از چارچـوبهای جاری استفاده نشـود             

 ».آقا و خانم اسمیت یا ساکنان فعلی«برای کاهش این مشکل آن است که روی پاکت مثلاً نوشته شود 
 

 یش نرخ تکمیل شدن پرسشنامه های پستی   افزا2. 2. 13

در پرسشـنامه هـای پسـتی غالـباً مـی تـوان نرخ پاسخ گیری را با بسته بندی کردن خوش ظاهر پرسشنامه                        
مطالبی که برای خانوار ارسال می شود باید شامل نامه ای باشد که عبارات آن به دقت تنظیم                  . افزایش داد 

د، سازمان مسئول اجرای آمارگیری را معرفی کند، و اظهار          شـده باشد و هدف از آمارگیری را شرح ده         
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دارد کـه اطلاعاتی که از پاسخگو دریافت می شود کاملاً محرمانه خواهند ماند و فقط به صورت انبوهه                   
اگر اطلاعاتی که پاسخگو ارائه می دهد ذاتاً ناراحت کننده یا           . بـرای مقاصـد آمـاری به کار خواهند رفت         

 .ت مربوط به محرمانه بودن از اهمیتی خاص برخوردار می شودزیان آور است عبار

    آنچـه کـه مربوط به آمارگیری برای پاسخگو ارسال می شود باید از کیفیت عالی برخوردار باشد و با                 
سازمانهایی . پاکت برگشتی نیز باید برای پست درجۀ یک آماده شده باشد          . پست درجۀ یک ارسال شود    

ارگیـریها مـی کنـند تقریباً در همه جای دنیا به این نتیجه رسیده اند که احتمال                  کـه اقـدام بـه اجـرای آم        
پاسخگویی اشخاص به پرسشنامه های پستی با ظاهری جذاب و حرفه ای به مراتب بیشتر از پاسخگویی                 

به علاوه، پرسشنامه های بیش از حد طولانی که         . بـه پرسشـنامه هایی است که ظاهری غیرحرفه ای دارند          
 دقیقـه زمان برای پرکردن نیاز دارند بیشتر از پرسشنامه های کوتاهتر در معرض مخاطرۀ               30یـش از    بـه ب  

یافته های یک تجربۀ کنترل شده را گزارش داده اند که           ] 12[مولنر و همکاران    . کنار گذاشته شدن هستند   
اسخگویی، طراحی  بـه منظور نشان دادن اثرهای یک نامۀ همراه با پرسشنامه ای با شکل خاص بر نرخ پ                 

 .شده است و طی یک آمارگیری برای مدیران بیمارستان پست شده است

 آمارگیـریهایی پسـتی بررسـی شـده اند که در طرح خود تمهیداتی را برای مصاحبۀ                  3. 13    در بخـش    
 . حضوری با زیرنمونه ای از بی پاسخها منظور کرده اند

 
 های رودررو یا تلفنی   کاهش تعداد خودداریها در مصاحبه 3. 2. 13

خودداری از تکمیل پرسشنامه ای که با پست ارسال شده است برای یک پاسخگوی انتخابی بسیار آسان                 
خودداری از پاسخ دادن در     . است، زیرا پاسخگو هیچ تماس مستقیمی با سازمان مجری آمارگیری ندارد          
شده است و از همه مشکلتر      مصـاحبۀ تلفـنی تـا انـدازه ای مشـکلتر اسـت زیـرا تمـاس صوتی برقرار                    

خـودداری از جـواب دادن در مصاحبۀ رودررو است زیرا بین مصاحبه گر و پاسخگو تماس به صورت                   
 .چشم در چشم است

    اگر اقدامات تبلیغاتی مؤثری پیش از آمارگیری اجرا شود می تواند در کاهش نرخ بی پاسخی، چه در                  
ولی این  . ، مؤثر باشد  )و نیز در آمارگیریهای پستی    (دررو  آمارگیـریهای تلفـنی و چه در آمارگیریهای رو        

مثلاً رسانه های خبری رادیو     . کـار، بـه خصـوص در مـناطق کلانشـهری بـزرگ، به آسانی میسر نیست                
تـلویزیونی و مطـبوعات احـتمالاً راغب نیستند که بهترین زمان و فضای خود را به اعلام آمارگیری در                    

 از شعبه های کتابخانه ها اختصاص دهند در حالی که خبرهای داغتری             شـرف انجـام از فـراوانی استفاده       
 .برای پخش کردن روی داده است) مثلاً پلیس دختر شهردار را در حال فروش کوکایین گرفته است(
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     اگــر مصاحبـه گـر دارای اوراق و اعتبـارنامه های مناسب باشد، احتـمال کاهش نرخ بی پاسخـی به                 
ایـن موضـوع، به خصوص در نواحی        .  هـای حضـوری وجـود خواهـد داشـت          خصـوص در مصـاحبه    

 .کلانشهری بزرگ که ترس از وقوع جرایم وجود دارد درست است
 

    استفاده از تأییدیه4. 2. 13

اگـر آمارگیـری توسـط یـک سازمان یا نمایندگی رسمی که قلمرو وظایف آن شامل موضوع آمارگیری                   
مثلاً آمارگیری  .  پاسخگویی در آمارگیریهای خانوار افزایش یابد      اسـت تأیید شده باشد ممکن است نرخ       

این تأییدیه در آمارگیریهای    . بهداشت خانوار ممکن است از تأییدیه انجمن پزشکی محلی بهره مند شود           
پسـتی مـی توانـد بـه صورت نامه ای باشد که همراه با مطالب مربوط به آمارگیری برای پاسخگو ارسال                      

یمه بـاید دارای آرم نمایـندگی تأیید کننده بوده توسط یکی از مقامات عالیرتبۀ آن                نامـۀ ضـم   . مـی شـود   
 .نمایندگی امضا شده باشد تا حداکثر تأثیر را بر جای بگذارد

مثلاً .      تأیید توسط یک نمایندگی مناسب، به خصوص در آمارگیری از مؤسسات، حائز اهمیت است             
ح دارای تأییدیه محکمی از انجمن بیمارستانی ایالتی باشد، احتمال          در آمارگیـری از بیمارستانها، اگر طر      
گـاهی اوقات، اگر سازمان موردنظر به عنوان همکار یا بخشی از            . موفقیـت آن افـزایش خواهـد یـافت        

به این  ترتیب می توان      . کمیتۀ نظارتی در بررسی مشارکت داده شود، تأییدیه آسانتر به دست خواهد آمد            
 .ه از تخصص و تجربۀ آن سازمان نیز به عنوان بخشی از منابع بررسی بهره مند شداز مزیت استفاد

انگیزه های نقدی .  می نامند انگیزه     پاداشـی را که در ازای مشارکت در آمارگیری به پاسخگو می دهند              
کـه در سـطحی گسـترده در آمارگیـریهای پسـتی و در سـطحی محدودتر در مصاحبه های حضوری یا                      

مثلاً اگر در   . یهای تلفـنی مورد استفاده قرار می گیرند در افزایش میزان پاسخگویی مؤثر بوده اند              آمارگیـر 
 سنتی یا یک اسکناس نو تانخوردۀ یک دلاری قرار داده شود ممکن است میزان               25نامه، یک سکۀ براق     

نگیزه های غیرپولی   از انگیـزه های غیرنقدی نیز می توان استفاده کرد ولی با ا            . پاسـخگویی افـزایش یـابد     
ممکن است مشکل اریبی بروز کند زیرا این انگیزه ها بیشتر احتمال دارد زیرگروههای خاصی از جامعه                 

مرکز ملی آمارهای بهداشتی در یک بررسی کنترل شده         . را جـذب کنـند تـا پول که جاذبۀ عمومی دارد           
به فرد نمونۀ   ) 1971 سال   به ارزش دلار  (نشـان داده اسـت کـه وعـدۀ پـرداخت یـک پاداش ده دلاری                 

طـراحی شـده در صورت شرکت در یک آزمایش جسمی نسبتاً طولانی همراه با مصاحبه باعث افزایش     
در کتابی که اردوش دربارۀ آمارگیریهای پستی       ]. 13[قـابل توجهـی در میـزان پاسـخگویی شـده است             

 .]10[نوشته مبحث بسیار خوبی دربارۀ کاربرد انگیزه ها ارائه شده است 
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    آمارگیریهای پستی همراه با مصاحبه با بی پاسخها3. 13
آمارگیـریهای پسـتی بـه طـور کلی کم هزینه تر از آمارگیریهای خانواری هستند که با مصاحبۀ حضوری                    

ولی غالباً به دست آوردن نرخ پاسخهای کافی برای تأمین مشخصه های مربوط به معتبر               . اجـرا می شوند   
اگر نرخ پاسخگویی آغازین به     . ان بـرآوردها از آمارگیریهای پستی مشکل است       بـودن و قابـلیت اطمیـن      

برای غلبه بر این مشکل     . پرسشـنامۀ پسـتی کـم باشـد، بـرآوردهای حاصل به شدت اریب خواهند بود               
مـی تـوان از یک شیوۀ نمونه گیری دومرحله ای استفاده کرد که مرحلۀ اول آن آمارگیری پستی و مرحلۀ                     

یری تلفنی و یا مصاحبۀ حضوری از زیرمجموعه ای از کسانی است که به پرسشنامۀ پستی                دوم آن آمارگ  
این شیوه غالباً می تواند برآوردهایی با قابلیت اطمینان زیاد به دست دهد و با هزینه ای                 . پاسـخ نـداده اند    
 .این نوع طرح نمونه ای به تفصیل در مثال بعد شرح داده شده است. معقول اجرا شود

 

 پزشک، پرسشنامه ای به یک نمونۀ تصادفی  300 فـرض کـنید در جامعه ای متشکل از           :ال تشـریحی  مـث 
 پزشـک ارسال شده که در آن از پزشک سؤال شده است که آیا بیمارانی را که نمی توانند                    100سـاده از    

 100م از   فرض می کنی  . هزیـنۀ خدمات پزشکی را به طور مستقیم یا غیرمستقیم بپردازند می پذیرند یا نه              
 پزشکی که به    70 پرسشـنامه برگشـته اسـت و بـاز فـرض مـی کنیم که از                  30پرسشـنامۀ ارسـال شـده       

 پزشک انتخاب شده اند و 20پرسشـنامۀ پسـتی پاسـخ نـداده انـد یـک نمونـۀ تصـادفی ساده متشکل از                  
  پزشک نیز  20تلاشـهایی مـتمرکز از طـریق تـلفن و مـراجعۀ حضـوری بـه عمـل  آمده است تا از این                         

 پزشک با موفقیت مصاحبه     20 نفر از این     15پاسخهایی گرفته شود و در نتیجۀ این تلاشهای متمرکز، با           
 نشان داده شده اند از این پاسخگوها به         1. 13بالاخره فرض می کنیم داده هایی که در جدول          . شـده است  

 .دست آمده اند

 :فی می کنیم    برای تعمیم و نشان دادن این وضعیت، نمادهای زیر را معر
 

N= تعداد واحدهای شمارش )EUدر جامعه)  ها. 

n=تعداد واحدهای شمارش که در آغاز به صورت پستی نمونه گیری شده اند . 

1n=تعداد واحدهای شمارش که به ارسال پستی آغازین پاسخ داده اند . 

12 nnn  . تعداد واحدهای شمارش که به ارسال پستی آغازین پاسخ نداده اند==−
∗= 2n     2 تعـدادی ازn               تلفنی یا مصاحبۀ حضوری   ( واحـد شـمارش بـی پاسـخ کـه برای تلاش متمرکز (

 .انتخاب شده اند

2n′= تعدادی از این ∗
2nواحد شمارش که برای آنها پاسخهایی با موفقیت به دست آمده است . 
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    داده های آمارگیری از پزشکان1. 13جدول 

تعدادی که پاسخ مثبت داده اند   تعداد

 پزشکانی که پرسشنامۀ 30 20

  پستی را عودت داده اند

 پزشکانی که به مصاحبۀ تلفنی  15 3

 ده اندیا حضوری پاسخ دا
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i i∑  واحد شمارش که در ارسال پستی آغازین با موفقیت با 1n در میان   x میـانگین سـطح      ===

 .آنها تماس برقرار شده است
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رکز با موفقیت    واحد شمارش که از طریق تلاشهای متم       ′2n در میان    x میـانگین سطح     =

 .با آنها تماس برقرار شده است
      

می توان  ) چون بر مبنای یک نمونۀ مضاعف است      ( نشان خواهیم داد     dubx     از برآوردگـری که با نماد     
 به دست می آیداین برآوردگر از فرمول زیر . ، میانگین جامعۀ نامعلوم استفاده کردXبرای برآورد
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0/20
15
30/67

30
20

15020730100003

21

2221

====

=′=====

xx

nnnnnN *

 

 

 و به این ترتیب 
 

0/34
100

)0/20(70+)0/67(30
==dubx 

 
 واحد شمارش بی پاسخ آغازین که با آنها از طریق تلاش متمرکز با موفقیت تماس برقرار                 ′2nاگر تعداد   

∗مـی شـود از نظر عددی نزدیک به        
2n       تعداد انتخاب شده برای تلاش متمرکز باشد، در آن صورت dubx 

 . خواهد بودXتقریباً برآوردگری نااریب از میانگین جامعه ای نامعلوم
 

 .مناسبی تعمیم دادنتایج این مثال را می توان به هر آمارگیری 
  



 439    آمارگیریهای پستی همراه با مصاحبه با بی پاسخها3. 13

 

    تعیین کسر بهینۀ بی پاسخهای آغازین برای زیرنمونه در تلاشهای متمرکز1. 3. 13

فـرض کنید تصمیم بر این است که از شیوۀ نمونه گیری دومرحله ای شامل یک پرسشنامۀ پستی آغازین                   
 واحدهای شمارشی   و پـس از آن از یـک تلاش متمرکز برای به دست آوردن پاسخها از زیرنمونه ای از                  

تصمیم مهمی که باید گرفته شود آن است        . کـه بـه پرسشـنامۀ پستی آغازین پاسخ نداده اند استفاده شود            
∗کـه نمونۀ  

2n      2 که قرار است ازn            واحدهای شمارش که به پرسشنامۀ پستی جواب نداده اند گرفته شود 
بـرای گرفـتن این تصمیم، راهبردی را پیشنهاد می کنیم که با در نظر گرفتن                . چقـدر بـاید بـزرگ باشـد       

 .هزینه های میدانی و نرخ بی پاسخی مورد انتظار به تخصیص بهینه برای زیرنمونه  منجر می شود

فرض کنید .      ابـتدا هزیـنه هـای واحـد، مـلازم بـا ایـن طرح نمونه گیری را مورد بحث قرار می دهیم         
 : زیر تعریف شده اند هزینۀمؤلفه های

 

=0C .هزینه به ازای پست کردن پرسشنامه های آغازین

=1C .هزینه به ازای هر پرسشنامۀ برگشتی برای پردازش پرسشنامه هایی که با پست عودت داده شده اند

ه ها از آن دسته از واحدهای شمارش بی پاسخ          هزینه به ازای هر پرسشنامه برای به دست آوردن داد         
 .آغازین که برای تلاش متمرکز تعیین شده اند و پردازش داده ها به محض دریافت آنها

2C=

 

به ) مانند تمبر، پاکت و غیره    ( شامل هزینۀ موادی است که در پرسشنامه به کار رفته اند             0Cمؤلفـۀ هزینۀ  
 شامل نیروی   1Cمؤلفۀ هزینۀ   . اضـافۀ هزیـنۀ نیروی کار لازم در آماده سازی این مواد برای ارسال پستی              

کـار درگیـر در بازبیـنی و کدگـذاری داده هـا و سایر کارها برای آماده سازی داده ها به اضافۀ هزینه های                         
 ترکیبی از هزینه های 2Cمؤلفۀ هزینۀ .  ریزی رایانه ای استپـردازش داده هـا از قبیل وقت رایانه و برنامه   
 .میدانی و آماده سازی و پردازش داده هاست

  آمارگیری از فرمول زیر به دست می آیدکل هزینه های میدانی و فرابری    برآوردی از 
 

)    13 .3(    22110 nCnCnCC ′++= 
 

 از کسانی که در آغاز نمونه گیری شده اند به ارسال            1P اگر پیش بینی  شود که نسبت             سـرانجام این که   
∗تعداد بهینۀ پسـتی آغازین پاسخ خواهند داد، در آن صورت          

2n     از فرمول زیر     که باید نمونه گیری شوند 
 به دست می آید

 

)    13 .4(          
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 :در مورد مثال قبل فرض می کنیم که مؤلفه های هزینه به صورت زیرند: مثال تشریحی
 

=0C )بابت هزینه های پستی آغازین( دلار به ازای هر پرسشنامه 50/1

=1C )بابت هزینه های آماده سازی واحد و پردازش( دلار به ازای هر پرسشنامه 00/15

هزینۀ واحد برای مصاحبه و پردازش داده ها در مورد ( دلار بـه ازای هـر واحد شمارش       00/45
 )واحدهای شمارش بی پاسخ

2C=

 

 ، نرخ پاسخ مشاهده شده چنین است1Pپس 
 

0/30
100
30

1 ==P 
 

 مونه عبارت است از و تعداد بهینه برای زیرن
 
 

473
270

)0/30(45
)0/30()15(+1/5070
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 . بی پاسخ آغازین در زیرنمونه  انتخاب شوند70 واحد شمارش از میان 47به این ترتیب باید دو سوم یا 
  

 
    تعیین اندازۀ نمونۀ مورد نیاز برای آمارگیری پستی دومرحله ای2. 3. 13

ی کنیم و می خواهیم بدانیم در آغاز چند پرسشنامه باید           فـرض کنید از اول با آمارگیری پزشکان شروع م         
 درصـد از پزشـکان به پرسشنامۀ پستی پاسخ دهند و مؤلفه های              30بـا فـرض ایـن کـه         . ارسـال شـوند   

هزیـنه ای مـورد اسـتفاده همـان مؤلفـه هـای مفـروض در بخش قبل باشند، می دانیم که باید دو سوم از                     

یعنی(مرکز به صورت زیرنمونه، تهیه کنیم بی پاسخهای آغازین را برای تلاش مت
3
2

2

2 =
∗

n
n.( 

 را که ′n    بـرای تعیین تعداد پزشکان مورد نیاز برای نمونه گرفتن در ارسال پستی آغازین، ابتدا تعداد  
ن مورد از   چون در ای  . بـه پرسشـنامۀ پسـتی مـورد نیـاز اسـت تعیین می کنیم              % 100در صـورت پاسـخ      

را ) برای نسبت  (5. 3 عبارت تابلوی    ′nنمونـه گیری تصادفی ساده استفاده می شود برای به دست آوردن           
پزشکان، بیمارانی را که توانایی پرداخت بهای       % 80فـرض کـنید حدس می زنیم که         . بـه کـار مـی بـریم       

% 30اً مطمئن باشیم که این درصد را در محدودۀ          خدمـات آنهـا را ندارنـد می پذیرند و می خواهیم واقع            
  ، داریمN=300 ، و ε ، 080/=p=0/30 با 5. 3پس از تابلوی . مقدار واقعی آن برآورد می کنیم

 

23پزشک
0/8*0/3*299+0/2*0/8*9

0/2*0/8*300*9
22 ==′n 
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 پزشک نیاز خواهیم    23ونه ای متشکل از فقط      باشد به نم  % 100بـه ایـن تـرتیب اگـر نـرخ پاسـخگویی             
 . درصدی نسبت واقعی قرار دارد30داشت تا واقعاً مطمئن باشیم که نسبت برآورد شده در محدودۀ 

پیش بینی می شود و به همین علت، برآورد در          %  30    ولـی نـرخ پاسـخگویی بـه پرسشنامۀ پستی فقط          
 ، تعداد   nدر واقع، . ونه ای با اندازۀ بزرگتر نیاز داریم      پس به نم  . معـرض تغییرپذیـری بیشتری قرار دارد      

در عاملی که بی پاسخی را در نظر        ) 4. 3از تابلوی    (′nمـورد نیـاز پرسشـنامه ها می تواند با ضرب کردن           
 : نشان داده شده استnاین عامل در فرمول زیر برای. گرفته باشد به دست آید
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 پس، در مورد مثال قبل، از روی نتایجی که در بالا و قبل از آن نشان داده شد، داریم
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 پزشک برای ارسال پستی آغازین انتخاب کنیم تا واقعاً          31دفی ساده متشکل از     پس باید یک نمونۀ تصا    

 .مطمئن باشیم که مشخصه های تعیین شده برای برآورد تأمین خواهد شد
 

    سایر کاربردهای روش شناسی نمونه گیری مضاعف4. 13
ن آوردن اریبی ناشی    روش شناسـی نمونـه گیری دومرحله ای که در بخش قبل به عنوان ابزاری برای پایی                

 نامیده می شود و قابل تعمیم به وضعیتهایی است که           نمونه گیری مضاعف  از بی پاسخی پیشنهاد شد غالباً       
در واقـع، روش شناسی نمونه گیری      . در آن اریـبیها ناشـی از سـازوکارهایی غیـر از بـی پاسـخی هسـتند                 

و به دنبال آن، گروه بندی عناصر در        ) یمثلاً پرسشنامۀ پست  (مضـاعف مسـتلزم جمع آوری داده های اولیه          
سپس نمونه ای از افراد در یکی از        ). مانند پاسخگویان به پرسشنامۀ پستی و بی پاسخها       (دو طـبقه اسـت      

و برآوردگر نهایی، ترکیبی موزون از      ) مانـند بی پاسخهای پرسشنامۀ پستی     (طـبقه هـا انـتخاب مـی شـود           
در پایین، کاربردی از این شیوۀ نمونه گیری        )]. 2. 13(رابطۀ  مثلاً  [بـرآوردهای هـر یک از دو طبقه است          

 .مضاعف را نشان می دهیم که با بی پاسخی ارتباطی ندارد
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دربارۀ داده های حاصل از     ] 14[این مثال از تحلیلی گرفته شده است که ریچ و همکاران            : مثال تشریحی 
 آزمایش تغذیه جمع آوری شده بود،       عکسـبردای از قفسـۀ سـینه که از دومین آمارگیری ملی بهداشت و             

 توسط مرکز ملی آمارهای     1980 تا   1976ایـن یـک آمارگیـری مقطعی بود که از سال            . اجـرا کـرده انـد     
 سال که در امریکا     74 ماه تا    6 نفر با سنین     28000بهداشـتی بـا اسـتفاده از نمونـه ای متشـکل از تقریباً               

 بر گروهی از مصاحبه ها، معاینات پزشکی، و         ایـن آمارگیـری مشتمل    . سـکونت داشـتند اجـرا مـی شـد         
هر .  سال به بالا عکس قفسۀ سینه گرفته شد        25 آزمودنی   10000از قریب به    . تستهای آزمایشگاهی بود  

عکـس توسط دو پرتوشناس در جستجوی تعداد زیادی از علایم حاکی از بیماری احتمالی ریه بررسی                 
گشاد شدن شریان   . بود» گشاد شدن شریانهای ریوی   «یها  یکی از اقلام مندرج در فهرست نابهنجار      . شـد 

ریـوی مـی تواند نشانۀ فشار خون ریوی باشد، بیماری سختی که معمولاً آخرین مرحلۀ بیماری  انسداد                   
 .مزمن ریه و سایر نابهنجاریهای ریوی است

دو  سـال سن که توسط  74 تـا  25 عکـس قفسـۀ سـینۀ پاسـخگویان آمارگیـری بـا            10153    از میـان    
 مورد توسط یک یا هر دو پرتوشناس دچار گشادی شریان ریوی تشخیص             326پرتوشناس بررسی شد،    

. در مورد گشادی شریان توافق داشتند     هر دو پرتوشناس      %) 2/9( مـورد    30ولـی فقـط در      . داده شـدند  
سومی چـون میزان مورد توافق هر دو پرتوشناس تا این اندازه کم بود تصمیم گرفته شد که پرتوشناس                   

 عکس قفسۀ سینه که در آنها گشادی شریان ریوی 326تعییـن شـود تـا انـدازه گیری دقیقتری نه تنها از       
 288توسـط یکـی یـا هر دو پرتوشناس اولیه تشخیص داده شده بود تهیه کند بلکه نمونه ای متشکل از                      

گشادی شریان   فاقدعکسی انتخاب شده اند که      ) 10153-326 (9827عکـس قفسـۀ سینه را که از میان          
 .ریوی توسط دو پرتوشناس اولیه تشخیص داده شده بودند از نو دقیقتر بخواند

    اگر این واقعیت را در نظر نگیریم که دومین آمارگیری ملی بهداشت و آزمایش تغذیه یک آمارگیری                 
ده به دست  پیچیـده اسـت و فرض کنیم که هر دو نمونۀ اولیه و ثانویه به وسیلۀ نمونه گیری تصادفی سا                   

 :آمده اند، برآورد زیر را از نرخ شیوع برای افراد دچار گشادی سرخرگهای ریوی خواهیم داشت
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 تعداد عکسهای قفسۀ سینه که توسط یک یا هر دو پرتوشناس اولیه مثبت تشخیص داده شده اند 

 =326 
1N=

=2N 9827=  قفسۀ سینه که توسط هر دو پرتوشناس اولیه منفی تشخیص داده شده اند تعداد عکسهای



 443  روشهای جانهی:    بی پاسخی سؤال 5. 13

 

 
1

1
1 N

x
p =

 
2

2
2 n

x
p =

 تشخیص اولیۀ مثبت توسط یک یا       1Nتعـداد تـأیید شدۀ مثبت توسط پرتوشناس سوم از میان          
 .شناسهر دو پرتو

1x=

=2n 288=  تشخیص منفی توسط هر دو پرتوشناس 2Nتعداد نمونه گیری شده از میان 

 تشخیص منفی اولیه توسط هر دو       2nتعـداد تشـخیص مثـبت توسط پرتوشناس سوم از میان          
 .وم که برای تأیید پرتوشناس سوم نمونه گیری شده اندپرتوشناس اول و د

2x=

 
 بر مبنای نتایج پرتوشناس سوم، ارقام زیر به دست آمد

 
7520/0/675 21 == pp 

 
بـه ایـن تـرتیب، بـرآورد مـا از نرخ شیوع گشاد شدن شریان ریوی از طریق این نمونۀ مضاعف چنین                       

 خواهد بود
 

%27/040/2704
31015

)0/257(9827+)0/675(326
==dubp 

 
توجـه کـنید کـه اگـر ناهماهنگی میان پرتوشناسان اولیه در نظر گرفته نمی شد، نرخ شیوع برآورد شده                     

3/2%برابر 
10153
326

 .  می شد که به احتمال زیاد، کم برآوردی ناخالص از نرخ شیوع می بود=
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 به تحلیل داده های حاصل از آمارگیریهای نمونه ای می پردازند با مشکلاتی مواجه اند که                 پژوهشگرانی که 
همان  طور که در بالا تعریف شد، بی پاسخی سؤال           . یکی از مشکلترین آنها رسیدگی به بی پاسخی است        

اشد که بـه عناصـر داده هـای گمشـده بـرمی گـردد و مـی تواند شامل آن مقادیری از عناصر داده ای نیز ب                     
بی پاسخی سؤال هنگامی که داده های . آشـکارا اشـتباه بـوده و نمـی توانـند در فرایند تحلیل به کار روند      

جمـع آوری شـده در آمارگیـری در معـرض تحـلیل آمـاری قـرار می گیرند مشکلات بسیاری به وجود                 
املی را، در صورتی    بسیاری از شیوه های آماری از قبیل تحلیل رگرسیونی چندگانه و تحلیل ع            . مـی آورد  

کـه هـرگونه مقادیـر گمشـده وجود داشته باشند، نمی توان به فوریت مورد استفاده قرار داد و کاربرد و                      

یا
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تفسـیر روشـهایی کـه مقادیـر گمشده را لحاظ می کنند اگر تحلیلگر خبرگی قابل ملاحظه نداشته باشد                    
 . غالباً بسیار دشوار است

رۀ سازوکارهایی می پردازیم که باعث بروز مقادیر گمشده می شوند               در ایـن بخش، ابتدا به بحث دربا       
. و سـپس راهـبردهایی را ارائـه مـی دهیـم که می توان از آنها در مقابله با این قبیل مشکلات پیروی کرد            

برای بحث  .  استوار  است   1980بسـیاری از ایـن بحـث براساس روش شناسی توسعه یافته از آغاز دهۀ                
و ] 1[ط بـه مقادیر گمشـده با جزئیات بیشتر، خواننده را به کتابهای تألیف روبین     دربـارۀ مسـایل مـربو     

ارجاع ] 7[و بارنـارد، روبیـن و شنکر   ] 6[و بررسـی مقـالاتی جدیـد توسـط لیـتل          ] 2[لیـتل و روبیـن      
 .می دهیم

 

    سازوکارهایی که مقادیر گمشده از آنها ناشی می شود1. 5. 13
باعث بروز مقادیر گمشده می شوند به این دلیل اهمیت دارد که هم بر              درک سـازوکارهای تصـادفی که       

نـوع راهبرد تحلیلی که به کار گرفته خواهد شد اثر می گذارد و هم بر اعتبار استنباطهای ناشی از تحلیل   
بـرای توصـیف الگوهـای داده های گمشده و طبقه بندی    ] 6[نمـادگذاری زیـر توسـط لیـتل       . تأثیـر دارد  

 .زیربنایی این الگوها به کار رفته استسازوکارهای 

     )( ijyY  k در نظـر بگیـرید کـه شامل مقادیر مجموعه  ای متشکل از              k در n را ماتـریس فرضـی     =
که (  ممکن است گزارش شده یا گمشده باشد          ijy .یری شده اند   واحد است که نمونه گ     nمـتغیر بـرای     

)(). در وضعیت اخیر معلوم نخواهند بود      ijm=M     را ماتریس متناظر n   در k   ها و صفرها در     1 برای 
سازوکار مربوط به رویداد مقادیر     .  موردنظر گمشده است   ijyدار   نشانۀ آن است که مق     1نظر بگیرید که    

، مشخص  Y از مقادیر گمشده با توجه به ماتریس مقادیر واقعی،         Mگمشـده با توزیع ماتریس تصادفی     
 .را در زیر تعریف می کنیمبه ویژه، سه مورد از متداولترین سازوکارها . می شود

 باشد، در آن صورت می گوییم       Y، مستقل از  Y به شرط  M اگر توزیع  .گمشـدۀ کـاملاً تصادفی    
 . MCAR(1( است کاملاً تصادفی گمشدهکه سازوکار بی پاسخی سؤال به طور 

 ـ   .گمشـدۀ تصـادفی     باشد ولی به    Y، وابسته به مقادیر مشاهده شدۀ     Y بـه شرط   Mع اگـر توزی
 بستگی نداشته باشد، در آن صورت می گوییم که سازوکار بی پاسخی سؤال              Yمقادیـر گمشـدۀ   

 .MAR(2(است تصادفی گمشده به طور 

 ـ  Y، وابسته به مقادیر گمشدۀ    Y به شرط  M اگر توزیع  .ر گمشـدۀ غیـر قـابل چشم پوشی        مقادی
 .استغیر قابل چشم پوشی باشد، در آن صورت می گوییم که سازوکار بی پاسخی سؤال 

                                                 
1 Missing  Completely  At  Random 
2 Missing  At  Random 
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 نفر از اعضای یک سازمان بزرگ حفظ        3000ای   یک نمونۀ تصادفی ساده از پرونده ه       .مـثال تشـریحی   
هـدف از ایـن آمارگیری آن است که از روی داده هایی که در اصل طی                 . بهداشـت گرفـته شـده اسـت       

ارزیـابی آغـازین هـر عضـو جمـع آوری شـده اسـت، اطلاعـات مـربوط به مشخصات اعضا را دربارۀ                        
 :متغیرهای زیر برآورد کند

 )ID(شمارۀ شناسنامۀ عضو  .1

 )AGE(سن  .2

 )SEX(جنس  .3

 )NSEXPART( ماه گذشته 12تعداد همبسترها طی  .4

 )B) HBSAGبود یا نبود پادگن سطحی هپاتیت  .5

سطح بالای پادگن ویژۀ پروستات     . پـادگن ویـژۀ پروستات که در سطحی غیر متعارف بالاست           .6
 ).PSA(احتمالاً حاکی از وجود نوعی بدخیمی در غدۀ پروستات است 

 از مطالـبی که در این بخش مورد بحث قرار خواهند گرفت یک مجموعه                   بـرای نشـان دادن بـرخی      
با ).  تنظیم شده است   STATAکه برای   ( تولیـد کـرده ایم       mcardemo.dtaداده هـای مصـنوعی بـه نـام          

 متغیر بالا   6 سـابقه بـا داده هـای کامل دربارۀ هر            3000اسـتفاده از تولیـد کنـنده هـای اعـداد تصـادفی،              
 ، مطابق با وضعیتی که در پایین        PSA و   NSEXPART   ،HBSAGای متغیرهای   سـپس، بـر   . سـاخته ایـم   

فرض بر این بوده است که برای متغیرهای سن    . (شـرح داده مـی شـود مقادیـر گمشده را تولید کرده ایم             
AGE و جنس SEXمقادیر گمشده نخواهیم داشت (. 

HBSAG .                 فی از اعضا از نظر پادگن    بـرای بـه وجـود آوردن وضـعیتی کـه در آن فقط یک نمونۀ تصاد
 مورد آزمایش قرار می گیرند، مقادیر گمشده را برای آن متغیر از روی یک نمونۀ    Bسـطحی هپاتیت    

اعضـای نمونـه، با استفاده از اعداد تصادفی دارای توزیعی           % 50تصـادفی سـاده متشـکل از تقریـباً          
 . ، تولید کردیم1 و 0یکنواخت بین 

PSA .       در آغـاز مقادیـرPSA ا برای همۀ زنان معادل     رo   و با  ) چون زنها غدۀ پروستات ندارند    ( گرفتیم
، به عنوان   AGEاسـتفاده از اعـداد تصادفی به پیروی از یک توزیع لوژستیک با در نظر گرفتن سن،                  

سن یـک مـتغیر مسـتقل، مقادیـری را تعییـن کـردیم کـه در مورد مردان به طور یکنوا با بالا رفتن                         
با ). زیرا وقوع سرطان پروستات با بالا رفتن سن به شدت افزایش پیدا می کند             (افزایش پیدا می کنند     

 مورد آزمایش   PSAسال به منظور سنجش این متغیر       50فـرض ایـن که نه زنان و نه مردان کمتر از             
 .کردیم سال تهیه 50قرار نخواهند گرفت، مقادیر گمشده را برای همۀ زنان و مردان کمتر از 

NSEXPART .  مقادیر اولیه برای این متغیر با استفاده از تولید کننده های اعداد تصـادفی طوری ساختـه 



  بی پاسخی و داده های گمشده در آمارگیریهای نمونه ای 446

 

شـده بودنـد که برای مردان اندکی بیشتر از زنان باشند، همراه با بالا رفتن سن کاهش پیدا کنند، در                     
با این که فرض    . ر باشند  در آنها مثبت است اندکی بیشت      Bمـورد کسـانی که پادگن سطحی هپاتیت         

 ماه گذشته مورد سؤال قرار بگیرند، این        12بـر این بود که همۀ اعضا در مورد تعداد همبسترها طی             
فـرض را هـم در نظـر گرفـتیم کـه بسیاری از افرادی که با تعداد زیادی همبستر شده بودند به این                   

ده را برای این متغیر با استفاده از        برای شبیه سازی این مورد، مقادیر گمش      . سؤال جواب نخواهند داد   
اعداد تصادفی دارای توزیع لوژستیکی با پارامترهایی تهیه کردیم که اگر کسی تعداد زیادی همبستر               

 . برای او بیشتر باشدNSEXPARTداشت احتمال داشتن مقدار گمشده در مورد این متغیر 

 از نوع   HBSAGبا توجه به متغیر   » یگمشدگ«     از شـرح و بسـط بـالا مـتوجه مـی شویم که سازوکار                
MCAR                 گمشدۀ کاملاً تصادفی  است، زیرا احتمال شرطی برای گمشده بودن این متغیر در یک عنصر ،

نمونـه نـه به مقدار واقعی متغیر مزبور و نه به مقدار سایر متغیرهای موجود در مجموعۀ داده ها بستگی                     
 در یک عنصر نمونه به      PSAده در مورد متغیر     بـرعکس، احـتمال شـرطی برای وجود مقدار گمش         . دارد

.  بستگی دارد  AGE و سن    SEXمقـدار واقعـی آن مـتغیر بسـتگی ندارد، ولی به مقدار متغیرهای جنس                
، است  MAR از نوع گمشدۀ تصادفی،      PSAبـنابراین، سـازوکار بـرای مقادیـر گمشـدۀ مربوط به متغیر              

ســازوکار مقادیــر گمشــده در مــورد مــتغیر ســرانجام، ). ، گمشــدۀ کــاملاً تصــادفیMCARولــی نــه (
NSEXPART           ،نـه از نـوع گمشـدۀ کاملاً تصادفی MCAR     است و نه از نوع ،MARگمشدۀ تصادفی ، .

زیـرا احـتمال شـرطی بـرای وجـود مقدار گمشده در مورد متغیر مزبور در یک عنصر نمونه بستگی به                      
به این ترتیب،   ).  سؤالی بسیار حساس است    زیرا تعداد همبسترها احتمالاً   (مقـدار واقعـی این متغیر دارد        
 .استغیر قابل چشم پوشی گمشدگی در مورد این متغیر 

    میـانگین مقادیر این متغیرها همراه با میانگین مقادیر مزبور اگر مقادیر گمشده وجود نداشته باشد در                 
 :پایین نشان داده می شود

نرخ شیوع یا 
 میانگین واقعی

اصل نرخ شیوع یا میانگین ح
 از داده های آمارگیری

مشاهدات آمارگیری 
 در مورد متغیر

 
 متغیر

1/5% 
 
 

60/1 
 

3/38 
 
 

1/27 

8/4% 
 
 

29/1 
 

3/38 
 
 

3/38 

1489 
 
 

2343 
 

580 
 
 

580 
 

 نرخ شیوع پادگن سطحی 

 )B) HBsAGهپاتیت 
 

 تعداد همبسترها طی سال گذشته
 

نرخ شیوع افزایش پادگن ویژۀ پروستات 
)PSA (سال 50ان بالاتر از برای مرد  

 

نرخ شیوع افزایش پادگن ویژۀ پروستات 
)PSA (برای همۀ مردان 
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 ی مشاهده شده در آمارگیری نزدیک به        HBsAG     از مطـالب بـالا مـتوجه مـی شویم که نرخ شیوع              
این همان است که انتظار می رفت، . مقـداری است که در صورت اندازه گیری همۀ افراد به دست می آمد            

از سوی دیگر، میانگین تعداد همبسترها میانگین       . است) MCAR( گمشدۀ کاملاً تصادفی     HBsAGزیرا  
کـم بـرآورد می کند که این نیز دور از انتظار نیست، زیرا سازوکار تولید                % 20واقعـی را تـا نـزدیک بـه          

تن مقادیر  مقادیـر گمشـده، آزمودنیهـای دارای تعـداد زیـادی همبسـتر را بیشتر در معرض احتمال داش                  
برابر ) از طریق ساختن   (PSAسرانجام، نرخ شیوع بالارفتن پادگن ویژۀ پروستات        . گمشده قرار می دهد   

 سال، ولی اگر این گروه سنی نمایندۀ همۀ مردان تلقی           50اسـت با نرخ شیوع واقعی آن در مردان بالای           
 .شود نرخ شیوع بیش برآورد می شود

 
 

 ،MCAR داده ها تلویحاً حاکی از آنند که داده ها یا گمشدۀ کاملاً تصادفی،                  بسیاری از روشهای کار با    
 و می توانند به برآوردهایی اریب برای متغیرهایی منجر شوند که نه             ،MARهسـتند یـا گمشدۀ تصادفی       

مثلاً اگر تحلیل فقط به آن عناصری محدود بود که . گمشـدۀ تصادفی هستند و نه گمشدۀ کاملاً تصادفی   
 B از متغیــرهای آن دارای مقـادیر گمشـده نبود، برآورد نرخ شیــوع پادگن سطـحی هپـاتیت             یکهیچ  

)HBsAG (       نـااریب مـی شـد)       ،چـون گمشـده کـاملاً تصـادفیMCAR ولی برآورد نرخ شیوع     ) است ،
 اریب می شد، زیرا مجموعه داده های به دست آمدۀ همۀ مردان             PSAنابهـنجاری پـادگن ویژۀ پروستات       

 سـال را کـه کمـتر احـتمال داشـتن مقادیـر مربوط به نابهنجاری پروستات را دارند حذف                     50 کمـتر از  
بـرآورد کـردن میـانگین تعداد همبسترهای سال گذشته نیز در معرض اریبی خواهد بود زیرا                 . مـی کـند   

 .کسانی که تعداد زیادی همبستر داشته اند بیشتر احتمال دارد که به این سؤال جواب ندهند

نـنده مـی توانـد بـرای بحث کاملتر در مورد اثری که سازوکار مقادیر گمشده بر اعتبار برآوردها                        خوا
 .رجوع کند] 6[و لیتل ] 2[دارد به آثار لیتل و روبین 

 
    برخی روشها برای تحلیل داده ها با وجود مقادیر گمشده2. 5. 13

 تحلیل آماری با وجود بی پاسخیهای       چهـار ردۀ کـلی زیـر را برای شیوه های اجرای           ] 2[لیـتل و روبیـن      
 .سؤال، فهرست کرده اند

این روشها همۀ واحدهایی را که دارای مقادیر گمشده دربارۀ هر           . روشـهای مـربوط بـه مورد کامل        •
شاید این متداولترین روش    . یـک از مـتغیرهای مـورد اسـتفاده در آن تحلیل ویژه اند کنار می گذارد                

این روش، حذف همۀ واحدهای تحلیل دارای اقلام گمشده         . اشدبرای حل مشکل داده های ناقص ب      
هر چند که این کاربست در      . را کـه در آن تحـلیل خـاص مورد استفاده قرا رمی گیرند به دنبال دارد                

حدی وسیع به کار می رود و کاربرد فوری روشهای آماری مستلزم داده های کامل را میسر می سازد،                   
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اول از همه، با حذف همۀ . را در کل، شیوۀ خوبی تلقی نمی شوددلایـلی چـند وجـود دارنـد کـه چ        
واحدهـای دارای داده هـای گمشـده، انـدازۀ نمونۀ موجود به صورتی قابل ملاحظه  کوچک  شده و                     

دوم، اگر افرادی که از تحلیل حذف می شوند با آنهایی که باقی             . افـتی ملازم در دقت نتیجه می شود       
سوم، در  .  باشند، ممکن است برآوردهای حاصل به شدت اریب شوند         می مانند تفاوت زیادی داشته    

 ، داده می شود که از جمله می توانند          Wبعضی طرحهای نمونه گیری پیچیده، به افراد وزنهایی آماری،        
حذف واحدها براساس مقادیر گمشده، احتمال بسیار       . بازتـاب احـتمالهای انتخاب شدن آنان باشند       

 .های وزن دار کردن را خنثی کنددارد که اعتبار این طرح

 این روشــها معمولاً بر مبنـای اطلاعـاتی معین دربارۀ متغیـرهایی که           .روشـهای مبتـنی بـر جـانهی        •
پر « یـا   جانهیتصـور مـی رود بـا مقادیـر گمشــده ارتـباط داشـتـه باشنـد همۀ مقادیر گمشـده را                     

لیلی که مستلزم داده های کامل دربارۀ       همین که مقادیر گمشده جانهی شدند، روشهای تح       . »مـی کنند  
. برای تحلیل داده ها به کار برده می شوند) مانند رگرسیون چندگانه، همبستگی   (همـۀ متغیرها هستند     

روشـهای مبتـنی بـر جـانهی بـه خوبـی مورد استقبال قرا رگرفته و طی سالها در سطحی وسیع در                       
در . کـتر مورد استفاده قرار گرفته اند      آمارگیـریهای سراسـری عمـده و همچـنین آمارگیـریهای کوچ           
 .مبحث بعد، توجه را بر این دسته از روشها متمرکز خواهیم کرد

این روشها سعی می کنند مقادیر گمشده را با تعدیل وزنهای نمونه گیری             . روشـهای تجدید وزن دهی     •
احد به کار برده    در حالی که این روش غالباً دربارۀ بی پاسخی و         . برای جبران بی پاسخی تطبیق دهند     

مـی شـود بـرای بـی پاسخی سؤال نیز می تواند با مدل سازی احتمال پاسخگویی یک واحد نمونه به                      
این کار عموماً با استفاده از      . سـؤالی خـاص بـه عنوان تابعی از یک مجموعه از متغیرها به کار رود               

برای » 1«ستۀ برابر با یـک مـدل رگرسـیونی لوژسـتیک یا پروبیت انجام می گیرد که دارای متغیر واب      
برای واحدهای دارای مقادیر     » o«واحدهـای دارای مقادیـر گـزارش شده دربارۀ متغیر موردنظر و             

متغیرهای مستقل مورد استفاده در  این رگرسیون آنهایی هستند که           . گمشـده دربـارۀ آن سؤال است      
ط داشته باشند و نتیجۀ این رگرسیون آن است که          تصـور مـی رود بـا گمشدگی اقلام موردنظر ارتبا          

تحلیل به دست   . بـرآوردی از احـتمال پاسـخگویی هـر واحد نمونه به سؤال موردنظر تهیه می شود                
) غیر گمشده (آمده فقط از آن دسته از واحدهایی استفاده خواهد کرد که دارای مقادیر گزارش شده                

ارون احتمال برآورد شدۀ پاسخگویی به سؤال برای        دربـارۀ سـؤالات موردنظرند و هر واحد را با و          
) عـلاوه بـر هـر گونه وزن نمونه گیری دیگری که معمولاً مورد استفاده قرار گرفته باشد                 (آن واحـد    

مـنطق این کار آن است که هر واحدی که نمونه گیری شده و به سؤال پاسخ                 . وزن دار خواهـد کـرد     
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 وارون احتمال انتخاب واحد در نمونه و         =W  واحـد در جامعـه اسـت کـه         Wداده اسـت نمایـندۀ      
 .پاسخگویی به سؤال است

 سال اخیر ابداع شده اند و داده های دارای   15-10این شیوه ها بیشتر در طی       . روشـهای مبتنی بر مدل     •
مقادیر گمشده را با مدل سازی تابع درستنمـایی داده های ناقـص و استـفاده از شیوه های درستنمایی                 

و مقادیر گمشدۀ   ) گمشدۀ تصادفی  (MARروشهایی برای مقادیر گمشدۀ     . لیل می کنند  ماکـزیمم تح  
و در ] 2[بسیاری از این روشها در کتاب تألیف لیتل و روبین . غیـر قـابل چشـم پوشی ابداع شده اند        

درک و استفادۀ هوشمندانه از این      . مـورد بحث قرار گرفته اند     ] 6[بررسـی جدیدتـری توسـط لیـتل         
زم تجربۀ آماری در سطحی نسبتاً بالاست و به همین دلیل در کتاب حاضر از آنها بحث                 روشها مستل 
 .نخواهیم کرد

 

    برخی روشهای جانهی3. 5. 13

 :در زیر چند روش جانهی را که معمولاً بیش از همه به کار می روند شرح می دهیم
 

 ، میانگین مقدار همۀ افرادی yه یکی از متداولترین روشهای جانهی آن است ک.جانشیـن کردن میانگین

 آنها موجود است به هر فردی که مقدار گمشده برای آن سؤال        yرا کـه مقادیر مربوط به متغیر ویژۀ         
این روش، برآوردی از میانگین جامعه برای متغیر مزبور را نتیجه           . اطلاعـاتی دارد نسـبت مـی دهند       

آوردی که اگر محاسبۀ میانگین فقط برای آن دسته از افرادی که پاسخ             مـی   دهـد کـه برابر است با بر           
مزیت این روش آن است که      . دادۀ مـزبور بـرای آنـان موجـود اسـت انجام می شد به دست می آمد                 

. جایگزین می کند که دارای پایداری نسبتاً زیادی است        » مورد انتظار «مقـدار گمشده را با یک مقدار        
 واریانسـهای محاسبه شده با استفاده از داده های جانهی شده با این              عیـب ایـن روش آن اسـت کـه         

. روش، کـم نشـان داده مـی شـوند و همبستگیهای موجود میان متغیرها نیز گمراه  کننده خواهند بود            
تظـریف این روش مستلزم آن است که افراد در زیرگروههایی رده بندی شوند و به جای میانگینهای          

این اصلاح، استفاده از اطلاعات . بوط به زیرگروهها برای جانهی استفاده شود   کـل، از میانگینهای مر    
مـربوط به تفاوتهای موجود میان زیرحوزه ها را با توجه به میانگین سطوح متغیرهایی که قرار است                  

 .جانهی شوند میسر می سازد

  حدود زیـادی از کم این روش که در ادارۀ سرشمـاری امریکا کاربرد وسیـعی دارد تا. روش بی درنـگ

بـرآورد کـردن واریانسهای ذاتی در روشهای جانهی که مقادیر گمشده را با میانگین کل میانگینهای                 
در روش بی درنگ، پروندۀ داده های اولیه طوری جور          . زیـرحوزه هـا پـر مـی کنند جلوگیری می کند           

ثلاً افراد یک خوشه با هم در       م(می شود که ترتیب سوابق فردی با ساختار طرح نمونه ای تطابق دارد              
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خانه ها براساس مقادیر جمعیت شناختی منتخب یا سایر متغیرها تعیین           ). پـرونده جای داده می شوند     
برای هر خانه، یک سری اطلاعات ثبتی تهیه می شود که شامل سوابق فردی است که همۀ                 . می شوند 

روندۀ داده  ها، خانۀ مربوط به هر نفر     با یک مرور سریع در پ     . مـتغیرهای مربوط به او ثبت شده است       
شناسـایی مـی شـود، و اگر متغیر موردنظر برای آن شخص گمشده بود، مقدار ثبتی مربوط به همان                    

از سوی دیگر، اگر سابقۀ فرد کامل باشد، سابقۀ کامل آن           . خانـه بـا مقدار گمشده جایگزین می شود        
در برخی آمارگیریها که    . تی به کار گرفته می شد     فرد جایگزین سابقه ای می شود که قبلاً به صورت ثب          

. داده هـای گمشدۀ زیادی دارند، آمارهای ثبتی برخی از خانه های معین ممکن است کمتر تغییر  کنند                  
برای اجتناب از این مسئله می توان       . بـه همیـن دلیل، همان مقادیر به طور مکرر جانهی خواهند شد            

این روش را در مثال زیر      . در نظر گرفت که چرخشی باشند     مـوارد چـندگانه ای در آمارهـای ثبـتی           
 .نشان می دهیم

 سال به بالا که از میان افراد ساکن در سه           75 زن   20 داده های زیر از نمونه ای متشکل از          :مثال تشریحی 
شهرک بازنشستگان مخصوص افراد سالخورده انتخاب شده اند در آخرین سالروز تولد جمع آوری شده               

ابتدایی،  = 1(تحصیـلات رهایی که قرار است مقادیر گمشدۀ آنها جانهی شوند عبارت اند از            متغی. اسـت 
نمرۀ امتحان خلاصه   ، و   )فارغ التحصیل دانشگاه   = 4کمـی تحصـیلات دانشـگاهی،        = 3دبیرسـتان،    = 2

 . که یک آزمون غربالگری برای اختلال شناختی استMMSE(1 (وضعیت ذهنی
MMSE شهرک بازنشستگان اختمانس آزمودنی تحصیلات 
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بر مبنای این رسته بندی،     . اهیـم براسـاس شـهرک بازنشستگان، خانه ها را تعیین کنیم                ایـنک مـی خو    
 :آمارهای ثبتی آغازین چنین اند

MMSE شهرک بازنشستگان تحصیلات 
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از روی آمارهای ثبتی بالا،     .  است 1اولیـن مقـدار گمشـده، آمـوزش مربوط به آزمودنی دوم در شهرک               
 ـ     سـابقۀ بعـدی کـامل است، بنابراین مقدار مربوط به متغیر            . اسـت » 2«اید جـانهی شـود      مقـداری کـه ب

. برای این سابقه به جای مقدار آغازین این آمار ثبتی قرار داده می شود             » MMSE» 20و  » 2«تحصـیلات   
از روی  .  در آن گمشده است    MMSEسـابقۀ بعـدی هـم در شـهرک بازنشسـتگان اول اسـت و مقدار                 

سابقۀ بعدی که دارای مقدار گمشده است دومین  . جانهی می شود  » 20«بـرای آن خانـه،      آمارهـای ثبـتی     
را » 11«در این نقطه، آمارهای ثبتی مربوط به آن خانه مقدار       .  است 2سـابقه از شـهرک مسکونی شمارۀ        

بقیۀ مقادیر گمشده به راهی مشابه .  نشـان مـی دهد و همین مقدار نیز جانهی خواهد شد           MMSEبـرای   
هی مـی شـوند و از ایـن شـیوه، مجموعـه داده هایی حاصل می شود که در پایین نشان داده شده اند                          جـان 

 ):مقادیر جانهی شده پررنگترند(
MMSE شهرک بازنشستگان ساختمان آزمودنی تحصیلات 
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در یکی از این صورتها، آمارهای ثبتی در هر زمان شامل           .      روش بـی درنـگ صـورتهای زیـادی دارد         

این صورت  . ین مقادیر در فرایند جانهی چرخش دارند      مقادیـری از بیـش از یـک سـابقۀ کـامل انـد و ا               
هـنگامی مفید واقع می شود که داده های گمشده بسیار زیادند چون آمارهای ثبتی که در روش بی درنگ                    
اصـلاح نشـده سـاخته مـی شـوند در هر زمان شامل مقادیری از تنها یک سابقۀ کامل اند، و هنگامی که                        

ارهای ثبتی گردشی گهگاه خواهند داشت و در نتیجه همان مقادیر به       بسـیاری از سوابق کامل نباشند، آم      
 موسوم است مانند شیوۀ     بادرنگصـورتی دیگر که به عنوان روش        . طـور مکـرر جـانهی خواهـند شـد         

بـی درنگ، خانه هایی را شناسایی می کند ولی آمارهای ثبتی خانه ها از سوابقی تشکیل شده اند که عموماً                     
غالباً، این آمارگیری دیگر ممکن است . غیر از آمارگیری جاری جمع آوری شده  اند     از آمارگیـری دیگری     

برای هر یک از خانه های تعیین شده باید حداقل یک مورد            . یـک آمارگیـری قبلی از همین جامعه باشد        
هرگاه برای خانه ای چندین سابقه وجود داشته باشند، انتخاب          . از روی آمارگیـری قبـلی موجـود باشـد         

عیب روش بادرنگ آن    .  از آنها برای جانهی در آمارگیری جاری به طور تصادفی صورت می گیرد             یکـی 
اسـت کـه از داده های آمارگیری جاری برای جانهی استفاده نمی کند و به همین دلیل جاذبۀ آن کمتر از                       

 .روش بی درنگ به نظر می رسد
 

این روش مشابه روش بی درنگ است جز        . جـانهی از روی افـرادی که به طور تصادفی انتخاب شده اند            
ایـن کـه مقادیـر مـربوط بـه فـردی که به تصادف انتخاب شده است با مقادیر گمشده در سابقۀ ناقص                        

حـتی اگر انتخاب تصادفی در داخل خانه هایی، شبیه به آنچه در روش بی درنگ                . جایگـزین مـی شـوند     
اب روش بی درنگ، یعنی سود جستن از        تعییـن شده است، روی دهد باز هم این شیوه فاقد ویژگی جذ            

این ویژگی، روش بی درنگ را قادر می سازد تا از مزیت مهم             . نظـم ذاتـی پرونده در فرایند جانهی است        
مـنطقه ای و جغرافیایی سود جوید که ممکن است در ساختمان خانه های ثبتی مورد استفاده قرار نگرفته         

 . استفاده از روش بی درنگ راحت تر استهمچنین، با توجه به سهولت محاسبات،. باشند

 همان طور که از نام آن پیداست، این فرایندی به طور شهودی استنتاجی است که                . رگرسـیون ذهـنی       
مثلاً اگر جنسیت یک پاسخگوی نمونه،      . صرفاً بر قضاوت تحلیلگر براساس شواهد موجود متکی است        

ابزار آمارگیری دربارۀ سن در زمان نخستین قاعدگی،        مقـدار گمشـده باشد، داده های ثبت شده بر روی            
به صورتی مشابه، یک تحلیلگر آشنا با اندازه های         . را جانهی کند  » زن«تحلیلگر را هدایت می کند تا واژۀ        

بـدن انسـان می تواند برآوردی معقول از قد را با توجه به وجود سایر داده ها از قبیل سن و جنس تعیین        
 .کند
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در . نامید» رگرسیون عینی «سرانجام دربارۀ روشی بحث می کنیم که می توان آن را            .  عینی      رگرسـیون 
ایـن روش، معـادلات رگرسـیونی از مجموعـه ای از داده هـا تولید می شوند که شامل سوابق کامل اند و                        

ت معادلۀ حاصل ممکن است به صور     . مـتغیری که باید جانهی شود به عنوان متغیر وابسته عمل می کند            
 زیر باشد

kk xbxbxbby ++++= L22110 
 

 متغیرهای کمکی معلوم    1x،K ، kx متغیری است که باید برای فردی معین جانهی شود و            yکه در آن،  
 جانهی شوند ممکن است نسبت به آنهایی که         مقادیری که قرار است به این شیوه      . بـرای آن شـخص اند     

از روشـهای توصیف شدۀ قبل به دست آمده اند برتر باشند، زیرا از اطلاعات مربوط که تصور می شد با                     
مقدار جانهی » هماهنگی«این روش همچنین . مـتغیر مـورد جـانهی در ارتـباط باشند استفاده شده است            

همچنین می تواند با استفاده از معادلۀ رگرسیونی برای . زدشـده بـا بقیـۀ سـابقۀ آزمودنـی را میسر می سا       
بـرآورد مقـدار، و سـپس بـه وسـیلۀ تولیـد یـک متغیر تصادفی دارای توزیع نرمال که همان میانگین و                        

به این ترتیب   . واریـانس خطـای موجـود در داده هـا را داشـته باشد ثبت خطای تصادفی را میسر سازد                   
 . حفظ می شودساختار خطای ذاتی در داده ها
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روشـهایی کـه در بـالا مورد بحث قرار گرفتند به جای هر مقدار گمشده یک مقدار جانهی شدۀ تک را                      
قـرار مـی دهـند و تحـلیل حاصـل، با مقدار جانهی شده به همان طریقی رفتار می کند که با مقادیری که       

 تحلیل، عدم حتمیت دربارۀ این مقدار گمشده در نظر          در. واقعـاً انـدازه گیـری شـده انـد رفـتار می شود             
و سایر  ] 1[ توسط روبین    جانهی چندگانه تا حدودی به دلیل همین مسئله، فنی به نام          . گرفـته نمـی شود    

این روش، جای هر مقدار گمشده را با دو یا چند مقدار            . پژوهشـگران طی دهۀ گذشته ابداع شده است       
عه از داده های به دست آمده را با استفاده از روشهای مربوط به              جـانهی شـده پـر مـی کـند و هر مجمو            

با ترکیب نتایج این تحلیلها، استنباطهایی به دست می آید که می توانند             . داده هـای کـامل تحـلیل مـی کند         
برتری این روش آن است که کاملاً بر نظریه         . عـدم حـتمیت دربـارۀ مقادیـر گمشـده را در نظر بگیرند             

ازی شده است و کاربرد عملی آن قابل ملاحظه است زیرا می تواند از روشهای محاسباتی                آماری زمینه س  
با این که روش مزبور یک روش جانهی است، به علت تفاوت زیادی که با روشهای                . روز بهـره جویـد    

مثال تشریحی سادۀ زیر را     . ارائه می دهیم  » مستقل«بحـث شدۀ قبلی دارد، آن را به صورت یک موضوع            
 .ظر بگیریددر ن

 . نشان دادیم در نظر بگیریم3. 5. 13بیایید همان مثالی را که در بخش : مثال تشریحی
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MMSE شهرک بازنشستگان ساختمان آزمودنی تحصیلات 
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 را جانهی کنیم و می توانیم مقدار گمشده را با           MMSEفرض کنید می خواهیم چهار مقدار گمشده برای         
مقادیر . جایگـزین کنیم ) انساختم(مقـدار آن مـتغیر برای هر آزمودنی در همان واحد نمونه گیری اولیه               

 نشان داده   Aکه به صورت آزمودنی      (1 از طبقۀ    2 در واحد نمونه گیری اولیۀ       1گمشـده بـرای آزمودنی      
می تواند با مقدار مربوط به آزمودنی دیگر جایگزین شود زیرا در این واحد نمونه گیری اولیه                 ) مـی شـود   

 از  1 در واحد نمونه گیری اولیۀ       2 برای آزمودنی    مقدار گمشده . فقـط دو آزمودنـی نمونـه گیری شده اند         
می تواند با مقادیر مربوط به سه آزمودنی دیگر   )  نشان داده می شود    Bکـه بـه صورت آزمودنی        (2طـبقۀ   

. در همـان واحـد نمونـه گیـری اولیـه که مقدار متغیر موردنظر برای آنها گمشده نیست جایگزین شوند                    
 نشان Cکه به صورت آزمودنی  (2 از طبقۀ  2احد نمونه گیری اولیۀ      در و  1مقـدار گمشده برای آزمودنی      

 در واحد   2می تواند تنها با یک مقدار دیگر جایگزین شود و مقدار گمشده برای آزمودنی               ) داده می شود  
می تواند با مقادیر مربوط     )  نشان داده می شود    Dکه به صورت آزمودنی      (3 از طبقۀ    3نمونـه گیـری اولیۀ      

مودنـی دیگر که داده های آنها در مورد متغیر موردنظر در واحد نمونه گیری مزبور کامل است                  بـه دو  آز    
به این ترتیب، تعداد ترکیبهای آزمودنیهای مختلف کـه مقادیر آنها می توانند در جانهی              . جایگـزین شود  

 : گزینه به شکل زیرند6این .  به دسـت می آید1 × 3 × 1 × 2 = 6به کار روند به صورت 
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  آزمودنیها
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). 5 و   3،  2مثلاً  (فرض کنید یک نمونۀ تصادفی ساده متشکل از سه تا از این ترکیبها را انتخاب می کنیم                  
هر یک از این ترکیبها که مقدار گمشدۀ آنها جانهی           برای   MMSEمجموعـه داده های کامل دربارۀ متغیر        

 :شده است در زیر ارائه می شود
  ترکیب

 آزمودنی 1 2 3
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، میانگین  x از توجه کنید که هر یک از مجموعه داده هایی که به شرح بالا تولید می شود برآورد متفاوتی                 
xSE)( و بـرآوردی مـتفاوت بـرای       MMSEنمـرۀ   

∧

اگر .  خطـای معیـار میـانگین بـه دسـت مـی دهـد              ،
، با در نظر گرفتن عدم حتمیت مقادیر جانهی         Xمـی خواسـتیم اسـتنباطی از میانگین جامعه ای نامعلوم،          

به دست  » درونی« می توانستیم از روی میانگینها و واریانسهای محاسبه شده، یک مؤلفۀ             شـده تهیه کنیم،   
آوریـم که معرف برآورد واریانس میانگین برآورد شدۀ شرطی روی مقادیر جانهی شده با شد و نیز یک                   

نهی به دست  آوریم که معرف واریانس برآورد میانگینها در تحققهای متفاوت فرایند جا             » میـانی «مؤلفـۀ   
محاسبات مشخص  . سـپس آنهـا را ترکیب می کردیم تا برآوردی از واریانس کل به دست آوریم               .  باشـد  

 .برای این منظور به شرح زیرند

      مؤلفۀ واریانس درونی
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  کل و خطای معیار میانگین برآورد شده به صورت زیر به دست می آیدو واریانس
 

1/151/334

1/334=1/26+40/07

==

=

)(

)(

xSE

xVar
 

     توجه کنید که در این مثال، خطای معیار برآورد شده از فرایند جانهی چندگانه فقط اندکی بیشتر از                  
 در برابر   15/1(ی شود   خطـای معیـــاری است که با استـفاده از تنها هر یک از سه ترکیب بالا برآورد م                 

این امر نشان می دهد که در میان میانگینهای تخصیص پذیر به مقادیر ویژه ای که نسبت                 ). 12/1 یـا    13/1
 جانهی  MMSEبـه تغییرپذیـری در میانگیـنهای تخصیص پذیر به واریانس نمونه گیری توزیع نمره های                 

 .شده اند تغییرپذیری نسبتاً ناچیزی وجود دارد
 

 بـالا دربارۀ جانهی چندگانه صرفاً برای معرفی موضوع است و شرحی ساده از نحوۀ استفاده                      بحـث 
بحـث جامعـتر مستلزم آشنایی با روشهای استنباط بیزی و سایر مفاهیم نظری              . از آن را ارائـه مـی دهـد        
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ه متونی که   خوانندۀ علاقمند به پی گیری این زمینه، می تواند ب         . است که خارج از دیدگاه این کتاب است       
 .تألیف کرده اند رجوع کند] 2[و لیتل و روبین ] 1[روبین 

 

    خلاصه7. 13
به . در این فصل دربارۀ مشکلات ناشی از داده های ناقص در آمارگیریهای نمونه ای بحث کردیم                    

خصوص، اثر بی پاسخی بر برآوردهای مشاهده شده در آمارگیریهای نمونه ای خانوار را شرح دادیم؛                 
یل بروز بی پاسخی را مورد بحث قرار دادیم، و روشهای متعددی را برای افزایش نرخ پاسخگویی                   دلا

در یک طرح نمونه ای که در سطحی وسیع به کار می رود،               . در این قبیل آمارگیریها پیشنهاد کردیم       
مونه ای پرسشنامه هایی برای خانوارهای نمونه با پست ارسال می شود و سپس داده های مربوط به زیرن               

این طرح نمونه ای، اگر به طرز مناسبی اجرا شود،          . از بی پاسخها، با تلاشی متمرکز جمع آوری می شود       
سرانجام، دربارۀ مشکل   . به برآوردهایی منتهی می شود که با بی پاسخی به صورتی جدی اریب نشده اند            

 از جمله جانهی چندگانه را      اقلام گمشده در یک پرونده از داده ها بحث کردیم و چندین روش جانهی،            
 .برای تبدیل یک مجموعه داده های ناقص به یک مجموعۀ کامل شرح دادیم

 

 تمرین

  X خانوار، مطلوب است اجـرای یک آمارگیری پستی به منظور برآوردکردن 200   در محـله ای با 1. 13

 تا  18بت افـراد شـاغل در میـان همۀ افراد        نس (1R،) سال سن در محله    64 تـا    18تعـداد افـراد      (
 18متوسط تعداد روزهای کاری تلف شده به ازای هر نفر در سال برای شاغلان                (2R،  ) سـال  64
 خانوار در یک محلۀ مشابه در همان حوالی، داده های زیر    10از روی مجموعه ای از      ).  سال 64تـا   

 را در   Xردنظـر چقـدر باید بزرگ باشد تا واقعاً مطمئن شویم که             نمونـۀ مو  . بـه دسـت آمـده انـد       
 مقدار آن برآورد می کنیم؟% 25 را تا 2Rو% 30 را در محدودۀ 1R،%20محدودۀ 

 

 خانوار  سال64 تا 18افراد   سال64 تا 18شاغلان  روزهای کاری تلف شده در ماه گذشته
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    داده های به دست آمده از آمارگیری پستی2. 13جدول 

روزهای کاری تلف شده در 
 ماه گذشته

  تا 18شاغلان 

  سال64

روزهای کاری تلف شده در  خانوار  سال64 تا 18افراد 
 ماه گذشته

 64 تا 18شاغلان 
 سال

 خانوار  سال64 تا 18افراد 
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 )ادامه(   داده های به دست آمده از آمارگیری پستی 2. 13جدول 

روزهای کاری تلف شده در 
 ماه گذشته

  تا 18شاغلان 
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روزهای کاری تلف شده در  خانوار  سال64 تا 18افراد 
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 .3. 13نگاه کنید به جدول ). یعنی بی پاسخها(اطلاعات گمشدۀ مربوط به این خانوار  *
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 2. 13   مقادیر واقعی برای داده های گمشده در جدول 3. 13جدول 
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 463  کتابشناسی

 

 و باز فرض . جامعه به پرسشنـامه پاسـخ نمی دهند% 20، فرض کنیـد1. 13   برای داده های تمرین 2. 13

 دلار، هزینۀ پردازش پرسشنامه های      50/1کـنید هزیـنۀ ارسال پستی آغازین برای هر پرسشنامه           
 دلار  00/60به با بی پاسخها هر یـک        دلار، و هزیـنۀ مصاح     00/10پسـتی بـرای هـر پرسشـنامه         

تعیین کنید نسبت بی پاسخهایی را که باید        . است) هزیـنۀ انجـام مصـاحبه و پـردازش داده هـا           (
 .نمونه گیری شوند و کل تعداد پرسشنامه های آغازین را که باید پست شوند

 
  2. 13رتی که در تمـرین به صو(    یک نمـونۀ تصـادفی سـاده از تعـداد مورد نیــاز خانـوارها 3. 13

 ارائه  3. 13 و   2. 13انـتخاب کنید و از روی داده هایی که در جدولهای            ) محاسـبه شـده اسـت     
 . را برآورد کنید2R، و X، 1Rشده اند با استفاده از نمونه گیری مناسب از بی پاسخها، 

 
 .  تمرین مربوط به نشان دادن روش بی درنگ ارائه شدند در نظـر بگیـریـد    داده هایی را که در4. 13

 را با استفاده از روش بی درنگ به صورتی که در آن مثال به کار                MMSEمقادیر گمشده برای    
فرض کنید افرادی که دارای مقادیر گمشده اند به         . رفـته اسـت بـا اصلاحات زیر جانهی کنید         

 پایینتری  MMSEی مقادیر اندازه گیری شده از این متغیر بوده اند           طـور کلی از آنهایی که دارا      
مقدار به دست    %  80بـرای در نظر گرفتن این مطلب، از مقدار جانهی شده ای معادل              . دارنـد 

برآورد میانگین به دست آمده و خطای معیار آن را          . آمـده از روش بـی درنـگ اسـتفاده کـنید           
 بدون این اصلاحات، به دست می آمد مقایسه می کنید؟چگونه با آنچه که از روش بی درنگ، 

 
  تکـرار 4. 13 را با اصلاحـات مورد بحث در تمرین 6. 13   مثـال تشریحی ارائه شـده در بخش 5. 13

بـرآورد میـانگین و خطـای معیـار آن را کـه براسـاس جانهی چندگانه محاسبه می شود                     .  کـنید 
  آید مقایسه می کنید؟چگونه با آنچه که در ابتدا به دست می

 
 برآورد.  استفاده کنیـد2. 13   از روش بی درنگ برای جانهی مقادیر گمشده در داده های جدول 6. 13

 به % 100میانگیـــن به دست آمده و خطای معیار آن را چگونه با آنچه که در صورت پاسخ 

 دست می آمد مقایسه می کنید؟ 
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 14فصل
  
  موضوعهای منتخب در طرح نمونه ای موضوعهای منتخب در طرح نمونه ای 

  و روش شناسی برآورد کردن و روش شناسی برآورد کردن 
 
 

  
در ایـن فصـل بـه بحـث در مـورد بـرخی فنون نمونه گیری و برآورد کردن می پردازیم که برای مقاصد             

به صورتی مشخصتر، ابتدا به بحث دربارۀ برخی روشهای نمونه گیری می پردازیم             . خـاص ابداع شده اند    
تفاده در آمارگیریهای بهداشت که در کشورهای در حال توسعه اجرا می شوند ابداع شده اند                کـه برای اس   

و سـپس فـنونی را بررسـی مـی کـنیم کـه در کشـورهای توسعه یافته برای تأمین نیازهایی خاص بسط                   
 .یافته  اند

 
تعدیلی :    آمارگیریهای برنامۀ گسترش یافتۀ ایمن سازی سازمان بهداشت جهانی           1. 14
 ز نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه برای استفاده در کشورهای در حال توسعها

 خود، دسترسی   EPI(2(، از طریق برنامۀ گسترش یافتۀ ایمن سازی         1)WHO(سـازمان بهداشـت جهـانی       
این سازمان به عنوان بخشی از این برنامه،  . همـۀ کودکـان جهـان به ایمن سازی را هدف قرار داده است             

شناسـیی را ابـداع کـرده است که با استفاده از آمارگیریهای نمونه ای نسبتاً سریع و کم خرج بتواند                     روش  

                                                 
1 World  Health  Organization 
2 Expanded  Program  on  Immunization 
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سـطوح ایمـن سـازی کودکان را برآورد کند و در صورت پایین بودن این سطوح، مناطقـی را به منظور                     
یری با احتمال   در این روش، تعدیلی از نمونه گ      . اجـرای برنامه های ویژۀ مصـون سـازی هدف قرار دهد        

بسط داده شد و بعدها برای استفاده       ] 1[ به کار می رود که در اصل در آمریکا           PPS(1(متناسـب با اندازه     
 .مورد تعدیل قرار گرفت] 2[در برنامۀ ریشه کنی آبله در افریقای غربی 

ز به کار رود،         بـا ایـن که آمارگیری برنامۀ گسترش یافتۀ ایمن سازی می تواند برای اهداف دیگری نی                
یعنی نسبت کودکانی که همۀ ایمن سازیهای       (هدف عمده از اجرای آن برآورد کردن پوشش ایمن سازی           

که می تواند یک روستا، شهر، و غیره        (در یک ناحیۀ مشخص هدف است       ) مورد نیاز را دریافت می کنند     
 کودک از   7خوشۀ نمونه با     30طـی سـالها، کاربستی در این آمارگیریها تکامل یافت که طی آن              ). باشـد 

در واقـع، ایـن آمارگیـریها به         .  کـودک تشـکیل مـی شـد        210هـر خوشـه انـتخاب و انـدازۀ نمونـه از             
 .موسوم شدند» 30 × 7«آمارگیریهای 

اجرا شده است، منطق انتخاب اندازۀ نمونه، نسبتاً        » 30 × 7«    بـا ایـن کـه تاکـنون صـدها آمارگیـری             
% 95جامعۀ هدف تحت پوشش ایمن سازی قرار می گیرد، برای           % 50که  با فرض این    . غیـرمعمول است  

 درصدی مقدار واقعی آن به یک نمونۀ        10اطمیـنان از بـرآورد کـردن نسـبت مـزبور در محـدودۀ نقاط                
ولی نمونه گیری تصادفی ساده در محیطی که آمارگیریهای         . کودک نیاز است   96تصـادفی سـاده با اندازۀ       

ن سـازی اجـرا مـی شوند مقرون به صرفه نیست و به همین دلیل نوعی فن                  بـرنامۀ گسـترش یافـتۀ ایم ـ      
 فرض شود، اندازۀ نمونۀ 2اگر اثر طرح . نمونـه گیری خوشه ای باید به صورت معمول به کارگرفته شود         

کسانی که  . برای نمونه نیاز است   )  نفر 96یعنی دو برابر    ( نفر   192مـورد نیـاز دو برابـر خواهد شد و به            
 خوشه استفاده   30 بـرنامۀ گسترش یافتۀ ایمن سازی را ابداع کرده بودند تصمیم داشتند از               روش شناسـی  

 نفر از هر خوشه موجب به دست آمدن نمونه ای           7 خوشـه با     30بـنابراین، نمونـه ای متشـکل از         . کنـند 
ی شو و   این موضوع با جزئیات بیشتر توسط لمِ      . مـی شد که اندازۀ آن اندکی بزرگتر از نمونۀ مطلوب بود           

 .شرح داده شده است] 3[استرا 

    خوشـه هـا در آمارگیـریهای بـرنامۀ گسترش یافتۀ ایمن سازی به جامعۀ ویژۀ مورد آمارگیری بستگی                   
دارنـد و معمـولاً از روسـتاها، شهرها، یا نواحی خدمات بهداشتی تشکیل شده اند که اطلاعات جمعیتی                   

به صورتی که در    ( نمونۀ با احتمال متناسب با اندازه        در مرحلۀ اول، یک   . مـربوط بـه آنهـا موجود است       
ولی در مرحلۀ دوم به دلایل بودجه ای و لوژستیکی، فرایند           . انتخاب می شود  )  شـرح داده شد    11فصـل   

در روش شناسی مربوط به برنامۀ      . انـتخاب هفـت نفـر با نمونه گیری خوشه ای مرسوم تفاوتی بارز دارد              
ای انتخاب تصادفی هفت آزمودنی از میان همۀ آزمودنیهای موجود،          گسـترش یافـتۀ ایمـن سـازی، به ج         

                                                 
1 Probability  Proportional  to  Size 
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یـک خـانوار بـه تصــادف بـرای شـــروع انتـخاب می شــود، همۀ اطلاعـات مربوط به آزمودنیـهای                    
واجــد شرایط موجود در آن خانوار جمع آوری می شود، و سپس به خانواری مراجعه می شود که درب                    

این فرایند مراجعه به نزدیکترین     . ی به خانوار قبلی از همه نزدیکتر است       ورودی منزل او از لحاظ فیزیک     
افراد واجد شرایط در آن خانوارها ادامه می یابد تا          همۀ  خـانوار بعـدی و جمـع آوری اطلاعـات دربـارۀ             

 .هفت آزمودنی مورد نیاز بررسی شوند

وم نمونه گیری به کار می روند           شـیوه هـایی خاص که برای انتخاب تصادفی اولین خانوار در مرحلۀ د             
مثلاً در یک ناحیۀ روستایی، ممکن است به مصاحبه گر آموزش داد که             . بـه ماهیت خوشه بستگی دارند     

مراجعه کند، به طور    ) از قـبیل کلیسا یا بازار     (بـه مکـانی کـه در داخـل خوشـه دارای مرکـزیت اسـت                 
 Kو تعداد   )  جنوب، شرق، یا غرب    یعنی شمال، (تصـادفی یـک جهـت را برای طی طریق انتخاب کند             

 و  1سپس یک عدد تصادفی را بین       . خـانوار موجـود در آن جهت را از نقطۀ شروع تا مرز شهر بشمارد              
K            طبق قاعدۀ عملکرد، داده های مربوط به همـۀ کودکـان .  انـتخاب کـند تـا اولیـن خـانوار تعییـن شود

ع آوری می شوند، حتی اگر این کار        واجــد شـرایط در خـانواری کـه هفـتمین کـودک در آن است جم                
 . کودک در یک خوشه گنجانده شود7موجب شود که بیش از 

    دریافـته انـد کـه روش انـتخاب کودکـان به شرح بالا، در داخل خوشه های نمونه برای آمارگیریهای                     
تخاب واقعاً هزینه های یک ان. بـرنامۀ گسترش یافتۀ ایمن سازی از لحاظ اجرای میدانی، نسبتاً آسان است        

 اختصاص داده می شود     EPIتصـادفی در مرحـلۀ دوم بـا توجـه بـه منابعی که نوعاً به این آمارگیریهای                   
در تلاشی برای ارزشیابی اثر این انتخاب غیرنمونه ای افراد در داخل خوشه ها بر               . بـازدارنده خواهد بود   

این مدل،  ]. 4[ای ابداع شده است     بـرآوردهای مربوط به پوشش ایمن سازی، یک مدل شبیه سازی رایانه             
بـا استفاده از جامعه هایی که با مشخصه های ویژه به طور مصنوعی ایجاد شده اند، نتایج حاصل از روش           
انـتخاب بـرنامۀ گسـترش یافـتۀ ایمـن سازی را با نتایج به دست آمده از روشهای سنتی تر مقایسه کرده                       

برنامۀ گسترش یافتۀ ایمن سازی در داخل       معـلوم شـده اسـت کـه بـا وجود ضعف عمل روش               . اسـت 
خوشـه هـای ویـژه ای کـه در آنهـا پنهانکاریهایی دربارۀ افراد ایمن سازی نشده وجود داشته است، نتایج              

 درصد سطوح واقعی جامعه     10حاصـل از همـۀ خوشـه هـا در مجموع، گرایش به دقیق بودن تا حدود                  
لۀ برنامۀ گسترش یافتۀ ایمن سازی تعیین شده و ایـن در محدودۀ اهدافی است که به وسی       . داشـته اسـت   

می تواند به این واقعیت نسبت داده شود که تعداد خوشه های انتخاب شده زیاد است و اریبیهایی که در                    
به این ترتیب، به    .  تایی گرایش به سربه سر شدن دارند       30داخـل خوشـه هـا روی می دهند در مجموعۀ            

ده در سراسر مناطق هدف، کاملاً سودمند باشد ولی در صورت           نظـر مـی رسـد ایـن روش، هنگام استفا          
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اسـتفاده در خوشه هایی خاص یا برای زیرگروهها می تواند برآوردهایی فراهم کنـد که به کلی غیر قابل                   
 .قبول باشند
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ه شد دارای مزایای عمدۀ      شرح داد  1. 14طـرح آمارگیـری برنامۀ گسترش یافتۀ ایمن سازی که در بخش             
سـادگی و کم هزینه بودن است که برای برآورد کردن پارامترهایی از قبیل پوشش مایه کوبی در کشورها                   

ولی روش شناسی برنامۀ گسترش یافتۀ ایمن سازی،        . یـا نواحـی موردنظر، گزینه ای جذاب تلقی می شود          
طلاعات مربوط به واحدهای جامعه ای      بـه ایـن عـلت که یک فن آمارگیری خوشه ای است، نمی تواند ا               

مدیران برنامۀ بهداشت برای تمرکز بر فعالیتهای نظارتی به . کوچـک یـا نواحـی بهداشت را فراهم آورد    
زیرا برخی واحدهای بهداشتی ممکن است در اجرای وظایف خاص خود           . ایـن اطلاعـات نیـاز دارنـد       

ران می توانند با شناسایی واحدهای بهداشتی       مدی. نسبت به دیگر واحدها با شایستگی کمتری عمل کنند        
تلاشهای ) مثلاً پوشش ایمن سازی در سطـح عالی      (کـه بـه اهـداف اظهـار شـدۀ خـود دسـت نیافته اند                 

شیـوۀ نمونه گیری تضمین    . مستقیم خود را در آن مناطقی هدایت کنند که به بیشتـرین بهبـود نیاز دارند             
برای استفاده به   ) EPI( گیری برنامۀ گسترش یافتۀ ایمن سازی         به عنوان جایگزین نمونه    1)QAS(کیفیت  

 .صورت ابزار نظارتی پیشنهاد شده و مورد توجه قابل ملاحظه ای قرار  گرفته است

    روشـهای نمونـه گیـری تضـمین کیفیت در اصل برای نمونه گیری و بازرسی محصول تولید شده در                    
ب می کرد که هزینه های نیروی کار و سایر هزینه های            مـواردی بـه کـار برده می شدند که ضرورت ایجا           
یک نوع نمونه گیری تضمین کیفیت، یعنی نمونه گیری         . نمونـه گیـری در سـطوح حداقـل حفـظ شـوند            

، اساساً نمونه گیری طبقه بندی شده است، ولی اندازه های نمونه کوچکتر از آنند               2تضمین کیفیت دسته ای   
 بازه های اطمینان باریک در حد قابل قبول برای برآوردها در داخل             کـه آنچـه را تـأمین کنند که معمولاً         

در عوض، براساس این    ). موسوم اند » بسته«یا  » دسته«و معمولاً به    (یـک طـبقۀ معیـن تـلقی مـی شـوند             
احتمال که تعداد اقلام معیوب یک نمونۀ مربوط به دسته یا بستۀ خاص موردنظر، از عدد تعیین شده ای                   

 ـ     نتایج حاصل از نمونه های     . ر بـا آن باشـد، در مورد کیفیت آن دسته تصمیم گیری می شود              کمـتر یـا براب
انـتخاب شده از همۀ بسته های دوبه دو ناسازگار و فراگیر را می توان ترکیب کرد تا برآورد کل دقیقی از                      

 .متوسط کیفیت کل محصول به دست  آید

سـط تولید کننــده، مورد نـظارت قرار می گیرد تا             متوسـط کیفیت محصول غالبـاً به طـور مـداوم تو        
طرح نمونه ای را وقتی     ) 2(جایی را که می توان در فرایند تولید بهبودی ایجاد کرد شناسایی نمود و               ) 1(

                                                 
1 Quality  Assurance  Sampling 
2 Lot  Quality  Assurance  Sampling  (LQAS) 
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از نظر  «به طور کلی، یک دسته واحدی است که         . کیفیـت متوسـط محصـول تغییـر مـی کند تعدیل کرد            
یـک کاربرد صنعتی، اگر چند ماشین یک قطعۀ بخصوص را تولید            مـثلاً در    . اسـت » عمـلیاتی سـودمند   

مـی کنـند می توان دسته هایی را که یک ماشین تولید می کند انتخاب کرد، به خصوص اگر بیشتر احتمال                      
بازۀ . داشـته باشـد که هرگـونه تغییر در قطعات تولیـدی ناشی از طرز کار دستگاه باشد تا نهادۀ عملگر                  

کننده باید به اندازۀ کافی کوتاه باشد تا بتوان هرگونه انحراف در اندازه گیریها را، پیش                نمونه گیری تولید    
برای این نوع کاربرد، ارزش دارد که دنبالۀ        . از آن کـه از حـدود تحمـل خـارج شـوند، شناسـایی کـرد                

 . اندازه گیریها برای شناسایی سریع گرایش به انحراف تحت نظارت قرار گیرند

 ـ   ردهای مـربوط بـه بهداشـت عمومـی، یک مـدیر ملی می تـواند دستـه ها را به صـورت                       بـرای کارب
دریـافت کنـندگان خدمـات از یـک واحد عملیاتی تک، از قبیل یک تیم ویژۀ ایمن سازی، در یک دورۀ                      

فاصــلۀ زمانی بین نمـونه گیـریها می تـواند به بازه های بین فصلهای             . زمـانـی مشـخص تعـریف کـنـد       
بیماریهـای قـابل پیشگیری وابسته باشد، ولی احتمالاً به همین اندازه نیز به مدت زمان و                 » ادوقـوع زی ـ  «

 .مقدار هزینۀ مربوط به نمونه گیری ارتباط خواهد داشت تا به هرگونه ملاحظات دیگر

    در کاربردهای مربوط به بهداشت عمومی، اگر چنین قضاوت شود که جامعه به طرز مناسبی پوشش                
، در حالی که واقعاً چنین نبوده است، خطای فاحشی روی           )»یعنی دسته  پذیرفته شود    «(ده است   داده ش ـ 

. بـرای کنـترل ایـن امکان، شیوه ای به صورت یک آزمون آماری یک طرفه ایجاد شده است                . خواهـد داد  
ی افراد   نسبت واقع  P آزمودنی باشد، و     n تعداد افراد مایه کوبی نشده در نمونۀ متشکل از           dفـرض کنید    

 بسیـار بزرگ n به نسبت Nفـرض بر این است که .  باشدNمایـه کوبـی نشـده در جامعـه ای بـا انـدازۀ          
 بـزرگ نباشد، خواننده می تواند به متونی از قبیل متن درسی تألیف      n بـه نسـبت      Nاگـر اتفاقـاً     . (اسـت 

سی را برای ارزشیابی    مـراجعه کند که چگونگی استفاده از توزیع فوق هند         ] 15. 3، بخـش    29[براونـلی   
 .)شیوۀ نمونه گیری تضمین کیفیت دسته ای نشان می دهد

 
     فرض صفر چنین است

 
00  ) نسبت کودکان مایه کوبی نشده≤/500یعنی،(* PPH ≥: 

 
 در مقابل 

 
0PPH   ) نسبت کودکان مایه کوبی نشده>/500یعنی، ( a <: 

 
 :جدول چهار خانه ای زیر، پیامدهای شیوۀ آزمون را توصیف می کند

                                                 
 .در واقع هر سطحی را می توان انتخاب کرد. در اینجا برای مثال انتخاب شده است% 50سطح  *
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 پیامدهای آزمون فرض در شیوۀ نمونه گیری تضمین کیفیت دسته ای

 

           جامعۀ واقعی
 

 به طرز مناسبی 

  مایه کوبی شده

 به طرز مناسبی 

 مایه کوبی نشده

 

 
 رد دسته

 خاطرۀ تأمین کنندهم
 

β 

 نرخ مثبت غلط

آزمون، فقدان پوشش مناسب 
را تشخیص می دهد یا نسبت 

 به آن حساس است
α−1 

 حساسیت

 عدم موفقیت 

 : 0Hدر رد

 پوشش نامناسب

 
 پذیرش دسته

آزمون، پوشش مناسب را 
 تشخیص می دهد

β−1 

 ویژگی

 مخاطرۀ مصرف کننده
 

α 
 نرخ منفی غلط

  : 0Hرد

 پوشش مناسب

 
 
 

 

 ت 
 

 ص 
 

 م 
 

 ی

  م

 
توجه کنید که در این جدول، چون آزمون به صورت یک طرفه تهیه شده و چون فرض بر این است که                     

، پذیرش دسته هنگامی که معیوب است       Iی نوع   جامعـه بـه طـرز مناسبی پوشش داده نشده است، خطا           
 را  0H، یعنی احتمالی که می توانیم تحت کنترل درآوریم، جدیترین خطاست، مگر این که             )مـنفی غـلط   (

از کودکـان دارای نسبت  ) دسـته ای (یعـنی، بـا اسـتفاده از مـثال ایمـن  سـازی، اگـر جامعـه ای              . رد کـنیم  
 قـبولی تصـور شود درحالی که در حقیقت چنین نیست، تعداد بیشتر کودکان               ایمـن سـازی شـدۀ قـابل       

از این . آسـیب پذیر موجود در جامعه، خطر انتقال بیماری را هنگام بروز آن در دسته افزایش خواهد داد              
اعـلام این را که جامعه به طرز مناسبی مایه کوبی شده است، وقتی حقیقتاً چنین                » هزیـنۀ «رو اسـت کـه      

 ـ یعنی رد دستۀ قابل قبول ـ کمتر جدی          IIاز سوی دیگر، خطای نوع      . سنگین در نظر می گیریم    نیست،  
داوری مـی شود زیرا نتیجۀ یک تصمیم مثبت غلط آن است که منابع برنامه روی جامعه ای متمرکز شود                    

 .که هم اکنون نیز به طرزی مناسب ایمن سازی شده  است

ن کیفیت دسته ای بیش از آن که صرفاً تعیین اندازۀ نمونه باشد                 مشـکل اساسـی در نمونه گیری تضمی       
، در  II،βمحاسبۀ احتمال خطای نوع     . انـتخاب توازنـی مناسـب بین اندازۀ نمونه و ناحیۀ بحرانی است            

روش . گی خواهد داشت   تفاوت دارد، بست   0P ، وقتی فرض می شود با        Pهمـۀ مـوارد بـه مقـدار واقعی        
محاسبۀ احتمالها و تعیین اندازه های نمونه با استفاده از توزیع دوجمله ای انجام خواهد شد و به تفصیل                   

 ].31[و ] 30[در جاهای دیگر شرح داده شده است 
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موسوم است، زیرا   » نمونه گیری تکی  «    روش نمونه گیری تضمین کیفیت که تا اینجا شرح داده شد به             
تعدیلی از شیوۀ نمونه گیری . ک نمونـه بـرای تصـمیم گیـری دربارۀ وضع دسته انتخاب می شود         فقـط ی ـ  

است و می تواند تحت شرایط میدانی معین        » نمونه گیری دوگانه  «تضـمین کیفیـت دسته ای شامل راهبرد         
 .مفید واقع شود

ی پایین آوردن هزینه های         یـک نمونـه گیـری دوگانـه یا برنامۀ نمونه گیری دومرحله ای را می توان برا                 
∗در وضعیت حاضر، دو مقدار بحرانی،     . نمونه گیری یک آمارگیری مورد استفاده قرار داد       

1d و ∗
2d  تعیین ،

∗∗شـده انـد کـه        ≤ 21 dd      ،1، و دو انـدازۀ نمونه ایn 2 وn   1در مرحلۀ اول،  . ، مشخص شده اندn   نفر مورد 
∗اگـر تعداد مشاهده شدۀ افراد مایه کوبی نشده کمتر از            . مطالعـه قـرار مـی گیـرند       

1d      یا برابر با آن باشد 
.  است0P دار کمتر از نـتیجه مـی گیریم که نسبت واقعی افراد مایه کوبی نشده در جامعه به صورتی معنی           

∗اگـر تعـداد مشاهده شدۀ افراد مایه کوبی نشده در مرحلۀ اول بیشتر از                
1d     ولی کمتر از ∗

2d    یا بـرابـر با 
 نفر مایه کوبی    2d∗+1 آن باشد، در آن صورت به مرحلۀ دوم می رویم و نمونه گیری را ادامه می دهیم تا یا                  

 نفر 2n+1nنشـده را مشـاهده کـنیم کـه حـاکی از سـطح پـایین پوشش مایه کـوبی است، یا مجموعـاً           
∗نمونه گیری شوند بدون این که از 

2dپوشش مایه کوبی است بیشتر شوند و این حاکی از سطح بالای . 

    بـه جـای ایـن تصـور کـه نمونـه گیـری دوگانـه یـک بـرنامۀ نمونه گیری تکی است که یک مرحله                           
نمونـه گیـری اضـافی بـه دنـبال دارد بـاید دانست که کل اندازۀ نمونه و مقدار بحرانی هر دو مرحله، با                    

ه مرحلۀ اول معرف یک نمونۀ      بـرنامۀ نمونـه گیـری تکـی که قبلاً توصیف شد مطابقت دارد در حالی ک                
. منشأ صرفه جویی بیشتر با نمونه گیری دوگانه نیز در همین امر نهفته است           . اولیـه است  » تحویـل یافـتۀ   «

هرگاه نتایج حاصل در مرحلۀ اول کرانگین باشند، برنامه ریز بهداشت می تواند بر این اساس نتیجه گیری                  
 آزمودنیهـای نمونـه گیـری شـده با استفاده از برنامۀ     کـند کـه آزمودنیهـای نمونـه گیـری شـده  کمـتر از             

در غیر این صورت، برنامه ریز بهداشت با علم به این که ماکسیمم تعداد              . نمونه گیری یک مرحله ای است     
نمونـه گیـری شـده برابـر بـا اندازۀ نمونۀ حاصل از برنامۀ یک مرحله ای خواهد بود به نمونه گیری ادامه                        

دیگـر، اسـتفاده از بـرنامۀ نمونـه گیـری دوگانـه تضمین می کند که تعداد افراد       بـه عـبارت     . خواهـد داد  
 .نمونه گیری شده کمتر از تعداد حاصل از برنامۀ نمونه گیری یک مرحله ای بوده یا برابر با آن باشد

    نمونـه گیـری دوگانـه در داخـل مـتن طـرح نمونـه گیری تضمین کیفیت دسته ای، در عین حالی که                        
 تحـت شـرایطی خـاص، صرفه جویی در آمارگیری بهداشت را افزایش دهد، ممکن است در       مـی توانـد   

مثلاً اگر تحلیل نتایج آزمون پزشکی در محل امکانپذیر نباشد،          . شـرایطی دیگـر اصـلاً امکانپذیـر نباشد        
اول آن گـاه ممکـن است برنامۀ نمونه  گیری دوگانه مستلزم آن باشد که اگر نتایج آماری حاصل از نمونۀ                   

هزینۀ . کرانگین یا قانع  کننده نباشند یک تیم پزشکی برای نمونه گیری بیشتر به محلۀ موردنظر بازگردند                
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زمـانی و مـراجعه بـه محل ممکن است با صرفۀ اقتصادی بالقوۀ حاصل از نمونه گیری دوگانه سربه سر                     
ممکن است برنامه ریز    ولـی اگـر هزیـنۀ اجـرای آزمایش پزشکی به ازای هر آزمودنی زیاد باشد                 . شـود 

بهداشـت احسـاس کـند کـه سـود بـالقوۀ حاصـل از ناگزیـر بـودن احـتمالی اجـرای فقط مرحلۀ اول                          
 .نمونه گیری، موجب ترجیح نمونه گیری دوگانه  شود

این .     نمونـه گیـری تضـمین کیفیـت دوگانـۀ دسـته ای، یـک فـن نمونـه گیـری طبقه بندی شده است                        
آوردهای بازه های اطمینان پارامترهای نامعلوم، مسئله را به یک سری           نمونـه گیـری بـه جـای ساختن بر         

ولی اطلاعاتی که فراهم می کند از نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شدۀ             . آزمونهـای فـرض تبدیل می کند      
مـتداول بیشـتر نیسـت زیـرا بـا اسـتفاده از فـن اخیر، اگر اندازه های نمونه ای به قدر کافی برای تأمین                          

تعیین و  ) دسته( اطمیـنان سـودمند بـزرگ باشـند، می توان بازه های اطمینان را برای هر طبقه                   بـازه هـای   
 .دربارۀ مقادیر پوشش داده شده با هر یک از این قبیل بازه ها تصمیم گیری کرد

    اگـرچه انـدازه هـای نمونـه ای بـرای هـر طبقه در یک طرح آمارگیری تضمین کیفیت دسته ای، نوعاً                       
آنـند کـه بازه های اطمینان سودمندی برای برآوردهای مربوط به هر طبقه فراهم کنند، ولی                 کوچکـتر از    

یـک طـرح آمارگیـری تضمین کیفیت دسته ای که به صورتی مناسب طراحی شده  باشد می تواند ابزاری              
 یک برآمد   از لحاظ » غیر قابل قبول  «یا  » قابل قبول «برای آزمون پیوستۀ طبقه ها و رده بندی آنها به عنوان            

چون نمونه های مربوط به نمونه گیری تضمین کیفیت دسته ای نسبتاً کوچک اند احتمال               . ویـژه فراهم کند   
شاید بتوان نمونه ها را همزمان با انجام سایر وظایفی که . اجـرای ایـن نمونـه گیـری بسـیار بیشـتر است            

ی برای اجرا در نظر گرفته شده اند چون قواعد ساده ا. کارکـنان را بـه میـدان کـار می کشاند انتخاب کرد        
نتایج مربوط به طبقه ها را می توان ترکیب کرد          . مـأمور آمارگیری یا رده بندی به حداقل آموزش نیاز دارد          

 .تا برآوردهایی مناسب برای گروههایی از طبقات از قبیل بخشها، ناحیه ها، یا کل کشور فراهم شود

ه بیشتر از یک تصمیم دوحالتی ساده اطلاعات فراهم می کنند،               هـر چـند کـه بازه های اطمینان هموار         
ولـی انـدازه هـای نمونـه ای مورد نیاز در به دست آوردن برآوردهایی با هر سطحی از دقت مفید، برای                       

در این گونه موارد، یک طرح نمونه گیری تضمین         . طـبقه هـای نسـبتاً کوچـک ممکن است عملی نباشد           
 .زینی باشد که ارزش بررسی داردکیفیت مناسب می تواند جایگ
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یـک طــرح بـا اهمیـت کـه در مطالعــات مربوط به همه گیری شناختـی مورد استـفاده واقـع می شود                       
در ایـن نـوع بررســی، افـراد را شناسایی و در زمان شناسایی اندازه گیری                 . اسـت بررسـی همگـروهی     

مثلاً وقوع یک بیماری خاص     (گاهـی سالهای متمادی آنها را برای تعیین متغــیرهای برآمد          مـی کنـند و      
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هدفهای عمدۀ این قبیل مطالعات عبارت از       . پیگیری می نمایند  ) موردنظـر یـا مـرگ و میـر ناشـی از آن            
 .بررسـی روابـط بیـن ایـن متغیرهای برآمد و مشخصه های افراد حاضر در زمان شناسایی آغازین است                   

، بررسی ]32[مـثالهای مـربوط به این قبیل مطالعات شامل بررسی بیماری رگهای قلبی توسط فرامینگام          
 .است] 34[، و بررسی طولی سالخوردگی ]33[فعالیتهای جسمانی توسط رالف پافنبارگر 

شود که      این قبیل مطالعات غالباً به اندازۀ همگروهی بزرگ نیاز دارند که براساس فرضهایی تعیین می                
بـاید از نظـر روابـط بین وقوع متغیرهای برآمد و مشخصه های موجود در زمان تعیین همگروهها مورد                    

روشـهای مربوط به تعیین این قبیل اندازه های همگروهی مورد نیاز، در نوشتگان              . آزمـون قـرار بگیـرند     
ولی به محض این که     ). ]35[مانند اثر روتمن و بویس      (مربوط به همه گیری شناختی شرح داده شده اند          

انـدازۀ همگـروهی مورد نیاز تعیین شد، شناسایی تعداد کافی از افراد برای تأمین ملاکهای منظور شدن                  
 .در گروه ضرورت پیدا می کند

    غالـباً شناسـایی اعضـای گـروه بـه وسـیلۀ یک آمارگیری انجام می پذیرد که در آن نمونه ای از افراد                        
نمونه به منظور تأمین ملاکهای مربوط به گنجانیده شدن در گروه غربالگری            انـتخاب مـی شـوند و افراد         

سـپس کسانی که ملاکهای موردنظر دربارۀ آنها مصداق دارد برای بررسیهای بعدی در گروه        . مـی شـوند   
انـدازۀ نمونـه ای که باید برای این غربالگری انتخاب شود در زیر برای دو طرح                 . جـای داده مـی شـوند      

 .نمونه گیری تصادفی ساده از افراد، و نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده: یان می شودنمونه ای ب
 

    نمونه گیری تصادفی ساده1. 3. 14
 آزمودنی دارای ملاکی خاص،     n∗ درصد برای به دست آوردن حداقل      α-1(100(برای کسب اطمینان    

  آزمودنی مورد نیاز برای نمونه گیری از فرمول زیر به دست می آیدn تعداد تقریبی
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معه که ملاکهای منظور شدن در بررسی همگروهی را تأمین می کنند              نسبت افراد در جا    

 )یعنی ورود افراد واجد شرایط برای منظور شدن در گروه(

P= 
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به دست می آید بر مبنای اندازۀ جامعه است که به مراتب بزرگتر از              ) 1. 14(اندازۀ نمونه ای که از رابطۀ      
 .تنی بر تقریب  توزیع نرمال برای توزیع دوجمله ای استاندازۀ نمونه است و مب

 

 200فرض کنید برای یک بررسی مقدماتی پیگیر بلندمدت دربارۀ تحرک شغلی به                 : مثال تشریحی 
این افراد برای این که در بررسی گنجانیده شوند باید بین           . کارمند اجرایی عالیرتبۀ بیمارستانها نیاز است     

از روی  . روش وارد کردن این افراد در بررسی به شرح زیر است             . باشند سال سن داشته      39 تا   30
 بیمارستان محلی در سراسر        6000پرونده ای که شامل اسامی کارمندان اجرایی عالیرتبۀ تقریباً                

به هر یک از این کارمندان نمونه تلفن کرده، در            . امریکاست یک نمونۀ تصادفی ساده گرفته می شود       
 سال بود، آن گاه کوششی به عمل می آید تا           39 تا   30اگر سن او بین      .  می شود مورد سن از او سؤال     

از همۀ کارمندان اجرایی    % 30حدس بر این است که تقریباً        . مشارکت وی در این بررسی جلب شود       
 کارمند اجرایی   200مطمئن باشیم که حداقل     % 95اگر بخواهیم   . عالیرتبه در دامنۀ سنی هدف قرار دارند      

از میان همۀ افراد نمونۀ واجد       % 85با فرض مشارکت    (ه را به این ترتیب به دست می آوریم           عالیرتب
 ، چند کارمند اجرایی باید نمونه گیری شوند؟)شرایط

 ، αz=1/645- و P ،200=∗n=0/30با ) 1. 14(    با استفاده از رابطۀ 

 داریم
 

1/256
0/30

0/30-1
2

1/645
=×=A 

 
 و
 

735
0/30

0021/2561/256
2

2 ≈

















++= )(n 

 
  نهایی مورد نیاز به این صورت خواهد بودnموفقیت در جلب همکاری، % 85و با در نظر گرفتن 
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 200م که حداقل    مطمئن باشی % 95 کارمند اجرایی عالیرتبه نمونه گیری شوند تا        865به این ترتیب باید     
 .نفر را در گروه سنی هدف انتخاب خواهیم کرد

 
ولی یک طرح    .     فرمولبندیی که در بالا شرح داده شد برای نمونه گیری تصادفی ساده است                   

نمونه گیری که احتمال استفاده از آن برای شناسایی افراد در عمل بیشتر است نمونه گیری خوشه ای                    
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وار یک خوشه تلقی شود و افراد موجود در هر خانوار نمونه، از نظر                است که در آن ممکن است خان      
تعیین ویژگی مشابه برای اندازۀ نمونه آن       . داشتن شرایط برای گنجانیده شدن در گروه غربالگری شوند        

 از افراد با    n∗تا، نمونه گیری شود به طوری که تعداد مورد نیاز          mاست که از خوشه ها به تعداد کافی،        
)α-1(×100%           با این ویژگی و تحت طرح        .  اطمینان برای گنجاینده شدن در گروه شناسایی شوند

 .را با تعدیلهای زیر به کار برد) 1. 14(نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده می توان رابطۀ 
 

    نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده2. 3. 14
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M = تعداد خوشه ها در جامعه 

 

iN=  تعداد افراد واجد شرایط در خوشۀi، Mi ,...,1= 
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1
 )میانگین تعداد افراد واجد شرایط به ازای خوشه (

 

، یعنی نسبت افراد     P، میانگین تعداد افراد واجد شرایط به ازای خوشه، مشابه            Nباید توجه داشت که   
 .واجد شرایط جامعه در تعیین ویژگیها برای اندازۀ نمونه تحت نمونه گیری تصادفی ساده است

 

یک شهر بزرگ بگیریم و یکایک         فرض کنید می خواهیم نمونه ای از خانوارها در             :مثال تشریحی 
 سال سن که شاغل تمام وقت اند و          39 تا   25 زن مجرد     500اعضای خانوار را به منظور شناسایی         

 زن با این    30000باز فرض کنید که در شهر تقریباً        . حداقل یک فرزند مدرسه رو دارند غربالگری کنیم      
NNت و  خانوار اس   300000شرایط وجود دارند و شهر دارای تقریباً             ≈σ .    چند خانوار باید

  زن با ملاکهای بالا شناسایی شوند؟500حداقل % 95نمونه گیری شوند تا با اطمینان 
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 زن  500مطمئن باشیـم که حـداقل      % 95یـری شـوند تا      خانـوار نمونه گ  5382به این ترتیب بایـد      

 ).در بین زنان واجد شرایط% 100با فرض مشارکت (واجـد شرایط شناسایی می شوند 
 

 
    نمونه گیری خوشه        ای با بیش از یک حوزه3. 3. 14

از چندین حوزۀ معین برای بررسـی       فرد را در هر یک       n∗غالبـاً وضعیت طـوری است که می خـواهیم     
 نفر را در هر یـک از چهـار رستـۀ            1500برای مثال، ممکن است بخواهیم        . آینـده شناسایی کنیم  

). مرد سفیدپوست، مرد سیاهپوست، زن سفیدپوست، زن سیاهپوست        (نـژادی ـ جنسی شناسایی کنیم       
 گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده باشد،     اگر طرح نمونه ای تعیین شده برای شناسایی این افراد، نمونه          

 نفر در هر یک از این       n∗در آن صورت، تعداد خوشه های مورد نیاز که باید نمونه گیری شوند تا حداقل            
 حوزه ها به دست آید با فرمول زیر محاسبه می شود
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hA و hN           تعریف شدند و   ) 2. 14( همتـاهای ویژۀ حـوزه ای پارامتـرهـایی هستنــد که برای رابطــۀ

H  = تعداد حوزه های موردنظر . 

Hmmm     می توان بدون از دست دادن کلیت، فرض کرد که              ≤≤≤ L21 .    پس، با نمونه گیری
 وجود دارد که بیش از تعداد       Hخوشه ای یک مرحله ای ساده، این احتمال برای همۀ حوزه ها بجز حـوزۀ           
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مطلب مذکور، به دلیل    . مورد نیاز برای تأمین ویژگیهای موردنظر، دارای آزمودنیهای واجد شرایط باشند          
رحله ای معمولی، همین که یک خوشه در نمونه          این واقعیت است که در نمونه گیری خوشه ای یک م         

نوعی نمونه گیری  ] 6[،  ]5[لِه وی و همکاران  . انتخاب شد دیگر نمونه گیری فرعی از افراد انجام نمی شود        
خوشه ای یک مرحله ای ساده را ابداع کرده اند که در آن خوشه های نمونه به طور تصادفی در یکی از                     

 H قرار دارند می توانند افرادی را از همۀ حوزه های          1 آنها که در گروه      . قرار داده می شوند   Hگروههای  
 1 بگیرند ولی از حوزۀ       H تا   2 قرار دارند می توانند افرادی را از حوزۀ          2آنهایی که در گروه     . بگیرند

ین ا.  بگیرند H که فقط می توانند افرادی را از حوزۀ         hهمین طور تا خوشه های گروه      . نمی توانند بگیرند 
 موسوم  نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای تلسکوپی   تعدیل نمونه گیری خوشه ای یک مرحله ای ساده، به       

است و به این نتیجه منتهی می شود که ویژگیهای موردنظر برای هر حوزه دقیقاً تأمین می شود و از                       
ین روش در یک     ا. مشکل گرفتن تعداد افرادی بیش از حد لازم در بیشتر حوزه ها اجتناب می شود                

 ].6[، ]5[آمارگیری بزرگ از اشخاص سالخورده در شانگهای، چین، با موفقیت به کار رفته است 
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غالباً مایل اند شیوع یک بیماری یا شرطی در یک جامعه را براساس آزمون غربالگریی برآورد کنند که                   

 :این دو اصطلاح به معنای زیرند.  آن چندان کامل نباشدویژگی و حساسیت
 

، احتمال آن است که شخصی که دچار یک بیماری یا شرط خاص است آزمون                        حساسیت
 .غربالگری مثبت داشته باشد

 
، احتمال آن است که شخصی که دچار یک بیماری یا شرط خاص نیست دارای آزمون                     ویژگی

 .غربالگری مثبت نباشد
 
مون غربالگری معمولاً آزمونی است که در مقایسه با آزمون تشخیصی دقیقتری که در عین اینـکه                    آز

قابل دسترس است برای استفاده در وضعیت آمارگیری، شدنی نیست، برای استفادۀ میدانی کم هزینه و                
اد از   شامل چند سؤال است که برای غربالگری افر        MMSE(1(مثلاً آزمایش وضعیت ذهنی     . شدنی باشد 

مورد استفاده  ] 6[باشد یا نباشد    ) اختلال مشاعر (لحاظ اختلالات شناختی که می تواند نشانۀ زوال عقل         
قرار می گیرد در حالی که برای تشخیص این اختلال مشاعر، با هر میزان معقولی از درستی، به یک                       

 .سری آزمایشات پیچیدۀ روانی و عصب شناختی نیاز خواهد بود

                                                 
1 Mini  Mental  State  Examination 
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ۀ برنامه های غربالگری معمولاً شناسایی افراد دچار شرط یا بیماری موردنظر برای                      اهداف عمد 
مداخلۀ بعدی است، و مسایل آماری این برنامه ها مستلزم ارزیابی احتمال این است که فردی که به                      
عنوان مثبت غربالگری شده است واقعاً دچار آن بیماری است و به همین قیاس احتمال این است که                     

مقدار پیشگوی  که به ترتیب    ( که به عنوان منفی غربالگری شده واقعاً دچار آن بیماری نیست                فردی
مباحث مربوط به این مطالب در نوشتگان       ). نامیده می شوند مقدار پیشگوی آزمون منفی     و  آزمون مثبت   

دن شیوع  و ما در عوض، بحث خود را بر مسئلۀ برآورد کر           ] 7[مربوط به همه گیری شناختی فراوان اند      
 .بیماری از طریق آزمون غربالگری متمرکز می کنیم

 نفر و اجرای آزمون     N فردی از جامعه ای متشکل از       n    روش شناسی پایه ای، مستلزم انتخاب نمونه ای      
 نفر افراد نمونه به عنوان مثبت غربالگری          n از   kاگر  . غربالگری دربارۀ هر یک از افراد نمونه است         

،  شیوع  π، برآورد درستنمایی ماکسیمم    π̂نشان داده اند که در آن صورت       ] 8[اس  شوند، لِه وی و ک    
 .نامعلوم  برای افراد دچار آن بیماری از فرمول زیر به دست می آید
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که در آن،    
n
kp == از . ویژگی آزمون  =pS حساسیت آزمون و   =eS دارندگان آزمون مثبت،      نسبت ˆ

می توان دید که در وضعیتهایی که مجموع ویژگی و حساسیت کمتر از یک است یا                    ) 5. 14(رابطۀ  
 منفی  π̂ع  هنگامی که مجموع شیوع مربوط به آزمون و ویژگی آن کمتر از یک است برآورد شیو                     

را پیشنهاد کرده اند که     ) 5. 14(تعدیلهایی از معادلۀ     ] 10[و لیو و لِه وی      ] 9[گاستویرث  . خواهد بود 
در عمل، یک آزمون غربالگری که حساسیت و         . امکان برآوردهای منفی را برای شیوع از میان می برند         

 برآوردهای منفی برای شیوع را به وجود می آورد احتمالاً          یا ویژگی آن به اندازه ای کم است که احتمال        
 .مطلوبیت چندانی به عنوان یک غربال برای بیماری یا شرطی خاص نخواهد داشت

 ، از فرمول زیر به دست می آیدπ̂    خطای معیار برآورد شیوع،
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)ˆ()ˆ(
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)ˆ(،p̂ی معیار که در آن خطا     pSE              به طرح نمونه ای خاص و شیوه های برآورد کردن مورد استفاده ،

 .بستگی خواهد داشت

 عضو از میان اعضای اتحادیه ای       150 فرض کنید یک نمونۀ تصادفی ساده متشکل از            :مثال تشریحی 
فت ناحیۀ آموزشی در بخش بزرگی از ایالت ایلی نوی          گرفته شده است که نمایندۀ معلمان شاغل در ه         
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همۀ معلمهای نمونه گیری   .  آموزگار را در استخدام خود دارند       2560این هفت ناحیۀ آموزشی      . است
حساسیت % 96شده از لحاظ بیماری آب سیاه تحت آزمون غربالگریی قرار گرفتند که معلوم بود دارای                

از روی این داده ها مطلوب     .  نفر مثبت بودند   23 مورد آزمون،     معلم 150از میان   . ویژگی است % 89و  
برای این نسبت از     %. 95است برآورد نسبت معلمان دچار آب سیاه در اتحادیه و بازه های اطمینان                 

 ، داریم)3فصل (دانسته های خود دربارۀ نمونه گیری تصادفی ساده 
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 ، داریم)6. 14(و ) 5. 14(و از رابطه های 
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، شیوع نامعلوم آب سیاه در میان همۀ معلمان در هفت            π درصدی برای  95سرانجام، بازه های اطمینان    
 ناحیۀ آموزشی به صورت زیر است

 
0/034*1/960/0510/034*1/96-0/051 +≤π≤ 

 یا 
0/11800 ≤π≤ 

 

 محاسبه شده و برابر با صفر گرفته شده است، زیرا           -016/0توجه داشته باشید که حد پایین به صورت         
 .نسبت منفی مفهومی ندارد

 
    روشی که در بالا ارائه شد فرض را بر این می گیرد که حساسیت و ویژگی آزمون غربالگری                         

، πاشند می توان از یک طرح نمونه گیری دوگانه برای برآورد شیوع نامعلوم،               اگر معلوم نب  . معلوم اند
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در این طرح، زیرنمونه ای از آن دسته از افرادی که مثبت غربالگری شده اند و زیرنمونۀ                  . استفاده کرد 
مونه مورد آزمایش    افراد هر دو ن    . دیگری از آن دسته که منفی غربالگری شده اند انتخاب می شود             

برای » استاندارد طلایی «تشخیصی دقیقتری برای آن بیماری یا شرط خاص قرار می گیرند که به عنوان               
در این نوع طرح، برآورد      . اثبات یا رد نتایج آزمون غربالگری اولیه مورد استفاده قرار خواهد گرفت              

 ، از فرمول زیر به دست می آیدπ̂شیوع،
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 که در آن 
 

= n  عنصرNتعداد غربالگری شده از جامعۀ متشکل از 
= m تعداد مثبت برای آزمون غربالگری
= n-m تعداد منفی برای آزمون غربالگری

=1m ه است فردی که آزمون غربالگری آنها ابتدا مثبت بودmتعداد نمونه گیری شده از گروه متشکل از 
 آزمودنی که ابتدا مثبت بوده و مجدداً نمونه گیری شده اند تأیید           1mتعدادی که مثبت بودن آنها از میان      

 شده است 
1k=

=2m تدا منفی بوده است فردی که آزمون غربالگری آنها ابn-mتعداد نمونه گیری شده از گروه متشکل از 
 آزمودنی که ابتدا منفی بوده و مجدداً نمونه گیری شده اند مثبت              2mتعداد آزمودنیهایی که از میان     

 تشخیص داده شده اند
2k=

 
س شرطی و نادیده گرفتن تصحیح جامعۀ         که با استفاده از واریان     (برآوردی از واریانس این برآورد        

 با فرمول زیر محاسبه می شود) متناهی به دست آمده است
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 نفری که در باجه های اخذ       423 نفر از میان     120 یک نمونۀ تصادفی ساده متشکل از         :مثال تشریحی 

هر کارمند نمونه تحت    . ی کنند گرفته شده است   عوارض در سیستم بزرگراههای یک ایالت بزرگ کار م        
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 کارمندی که   120از میان   . یک آزمون سریع غربالگری قرار می گیرد که نقص شنوایی را ارزیابی می کند           
یک نمونۀ تصادفی   .  نفر علایمی از کاهش شنوایی نشان داده اند         63به این ترتیب غربالگری شده اند       

 که مثبت غربالگری شده اند انتخاب شده و مورد آزمایش دقیقتری            نفری 63 نفری از میان این      30سادۀ  
.  نفر کاهش شنوایی تأیید شده است      23 نفر در    30از این   . برای سنجش کاهش شنوایی قرار گرفته اند     

 نفری که در ابتدا منفی غربالگری شده اند گرفته شده و            57 نفری از میان     30به همین ترتیب، نمونه ای     
) 7. 14(از معادلۀ   .  نیز هنگامی که مورد آزمایش دقیقتر قرار گرفتند نقص شنوایی داشتند             نفر از آنها   14

 داریم
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  به صورت زیر برآورد می شودπ̂، خطای معیار )8. 14(از رابطۀ 
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، مبتلایان به بیماری یا شرطی خاص که به         πصدی برای نسبت     در 95به این ترتیب، بازه های اطمینان      

 منظور آن غربالگری شده اند به صورت زیر است 
 

10/06*1/960/6210/06*1/96-0/62 +≤π≤ 
 یا 

0/740/50 ≤π≤ 
 

 
 

ی نامعلوم اند       مثال بالا اهمیت نمونه گیری دوگانه را هنگامی که حساسیت و ویژگی آزمون غربالگر             
اگر نسبت مثبت غربالگری آغازین به کار رفته بود، برآورد به دست آمده،                         . نشان می دهد  

0/525یعنی
120
63

ارائه شده  ) 7. 14(، به صورتی قابل ملاحظه  کمتر از برآوردی می شد که در رابطۀ                 =
 .است
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ماری یا شرطی خاص، بلکه برآورد حساسیت           در بررسیهای غربالگری غالباً نه تنها برآورد شیوع بی         
این کار در صورتی قابل اجراست که نمونه ها هم         . و ویژگی آزمون غربالگری خاصی نیز موردنظر است       

از آنهایی که در ابتدا منفی غربالگری شده اند و هم از آنها که ابتدا مثبت غربالگری شده اند انتخاب                       
 ، برای حساسیت و ویژگی به صورت زیر به دست می آیندpŜ وeŜبرآوردهای مناسب،. شوند
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 نمونه گیری شبکه ای:    برآورد کردن پیشامدهای نادر5. 14

مثلاً (رنامۀ نمونه گیری تصادفی سادۀ پایه، بدون تغییر در شیوۀ برآورد کردن               نشان دادیم که تعدیل ب     
گاهی می تواند به برآوردهایی منجر شود که       ) نمونه گیری تصادفی طبقه بندی شده با تخصیص متناسب      

خطای نمونه گیری آنها کمتر از برآوردهایی است که از طریق نمونه گیری تصادفی ساده به دست                      
 همچنین بحث کردیم که چگونه یک برنامۀ نمونه گیری تصادفی ساده که از شیوۀ برآورد کردن                .آمده اند

می تواند به برآوردهایی با خطای نمونه گیری کمتر        ) مثلاً برآورد نسبتی  (تعدیل شده استفاده می کند       
 می تواند  به راهی مشابه، در این بخش، نشان خواهیم داد که چگونه تعدیل قاعدۀ شمارش              . منتهی شود 

به برآوردهایی منجر شود که خطاهای نمونه گیری آنها کمتر از آن است که از طریق قواعد شمارش                     
 .مرسوم به دست می آمد

را به  ) یا واحدهای فهرست برداری   (    قاعدۀ شمارش، الگوریتمی است که واحدهای شمارش             
 خانوارها که برای برآورد کردن کل         مثلاً در یک آمارگیری نمونه ای از      . واحدهای اولیه ربط می دهد    

نوزادانی اجرا می شود که در یک جامعه طی دورۀ زمانی مشخصی متولد می شوند، قاعدۀ واضح                       
چنین قاعده ای برای   . شمارش آن است که گزارش کردن تولد به وسیلۀ خانوار والدین نوزاد میسر باشد             

ولی . ربط می دهد ) مثلاً خانوار (د شمارش   را به فقط و فقط یک واح       ) مثلاً تولد (شمارش، هر عنصر    
یک قاعدۀ شمارش دیگر این امکان را فراهم می سازد که گزارش تولد نوزادان به وسیلۀ خانوار                        
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در آن صورت این قاعدۀ شمارش       . پدربزرگ و مادربزرگ نوزاد نیز مانند خانوار والدین میسر باشد           
 .ست برداری ربط داده شوداجازه می دهد که یک عنصر به بیش از یک واحد فهر

قاعدۀ شمارش      قاعدۀ شمارشی که ارتباط یک عنصر را به تنها یک واحد شمارش میسر می سازد                  
قاعدۀ شمارشی که ارتباط یک عنصر را به بیش از یک واحد شمارش میسر                  . نامیده می شود مرسوم  

از قواعد شمارش چندبارگی    طرحهای نمونه ای که    .  نامیده می شود  قاعدۀ شمارش چندبارگی  می سازد  
نمونه های شبکه ای طی دو دهۀ گذشته مورد توجه        .  نامیده می شوند  نمونه های شبکه ای استفاده می کنند   

قابل ملاحظه ای قرار گرفته اند، به خصوص در علوم رفتاری و بهداشتی، و به خصوص در وضعیتهایی                 
 .ن طرح را با مثال زیر بررسی می کنیمای. که متضمن پیشامدهای نادر یا مشخصه های کمیاب اند

 

 تأمین کنندۀ شناسایی شدۀ مراقبتهای اولیۀ        100 بخشی را در نظر می گیریم که دارای           :مثال تشریحی 
فرض کنید می خواهیم یک آمارگیری نمونه ای با ده تأمین کنندۀ مراقبتهای بهداشتی                . بهداشتی است 

 دورۀ زمانی خاص تحت درمان سرطان پوست بوده اند         اجرا کنیم تا کل تعداد اشخاصی را که طی یک          
اگر هر بیمار فقط و فقط توسط یک تأمیـن کننـدۀ مراقبتهای بهداشتی تحت درمـان                  . برآورد کنیـم 

ولی، بیماری که سرطان پوست دارد توسط چند          . قـرار گرفتـه بود، فرایند مزبور فرایند ساده ای بود         
). مانند متخصص داخلی، جراح، پرتوشناس، تن درمانگر     (رمان می شود   تأمین کنندۀ مراقبتهای بهداشتی د    

به این ترتیب، در طراحـی آمارگیـری نمونه ای باید قاعده ای برای شمارش تعیین کنیم که ارتباط                     
با بیش از یک واحد شمارش       ) یعنـی اشخاصی را که تحت درمان سرطان پوست بوده اند          (عناصر را   

 .میسر سازد) بتهای بهداشتییعنی تأمین کنندۀ مراق(

 با چهار   1نفر  .     فرض می کنیم که در طول سال سه نفر تحت درمان سرطان پوست قرار گرفته اند                
درمان ) 6پزشک  ( با یک پزشک     3و نفر   ) 5 و   4( با دو پزشک     2، نفر   )4 و   3،  2،  1پزشکان  (پزشک  

مراقبتهای بهداشتی را با بیماران مبتلا به       به این ترتیب شبکه ای داریم که تأمین کنندگان          . می شده است 
خطهای توپر این شکل،    .  نشان داده شده است    1. 14این شبکه در شکل     . سرطان پوست ربط می دهد   

 .نشان می دهند که بیمار را تحت درمان قرار داده است) از نظر ترتیب زمانی( تأمین کننده را اولین

 کنیم ـ مثل ربط دادن بیماران به اولین تأمین کننده ای که                 اگر از یک قاعدۀ شمارش مرسوم استفاده      
 را گزارش خواهد داد و      2 و   1، بیماران   4آنان را تحت درمان گرفته است ـ در آن صورت تأمین کنندۀ             

 تأمین کنندۀ دیگر هیچ بیماری را گزارش نخواهند          98.  را گزارش خواهد کرد    3 بیمار   6تأمین کنندۀ   
 امین تأمین کننده براساس این قاعدۀ شمارش در          i را تعداد بیماران گزارش شده توسط         iXاگر  . کرد

24نظر بگیریم، در آن صورت       =X  ،16 =X  0 و بقیه=iX برای یک نمونۀ تصادفی ساده متشکل      .  اند



 موضوعهای منتخب در طرح نمونه ای و روش شناسی برآورد کردن 484

 

xxتأمین کنندۀ مراقبتهای بهداشتی، می بینیم که برآوردگر        n=10از 
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 دارای توزیع زیر است
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 تأمین کنندگان مراقبتهای بهداشتی و بیماران مبتلا به سرطان پوست   نمونۀ شبکه ای برای 1. 14شکل 

 
xE)( یعنی ′x     میانگین توزیع  xSE)(و خطای معیار،  ) مجموع واقعی جامعه   (3، برابر است با      ′ ′ ،

ونه ها هیچ بیماری شناسایی نخواهد شد و         نم% 80توجه کنید که در بیش از         . 681/6برابر است با     
 .، برابر با صفر خواهد بود′xبرآورد،

 
 

     حالا، با مراجعه به مثال بالا فرض کنید از یک قاعدۀ شمارش استفاده  کنیم که گزارش یک بیمار را                   
این یک قاعدۀ چندبارگی    . سازد تأمین کنندۀ بهداشت که آن بیمار را درمان می کرده است میسر               هربا  

از آنجا که بیمارانـی که با       . است، زیرا گزارش بیمار توسط بیش از یک تأمین کننده مقدور می شود              
بیش از یک تأمین کننده تحت درمان قرار گرفته اند بیشتر از آنهایی که تنها تحت درمان یک تأمین                       

 شیوۀ برآورد کردن تعدیل شده برای به دست           کننده بوده اند شانس انتخاب شدن دارند، باید از یک          

تأمین کنندۀ
1 

تأمین کنندۀ
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تأمین کنندۀ
6 

تأمین کنندۀ
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تأمین کنندۀ
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*این کار با تعریف متغیر زیر،     . آوردن یک برآوردگر نااریب از مجموع استفاده شود       
ix     برای هر واحد ، 

 انجام می پذیرد که از رابطۀ زیر به دست می آید) مثلاً تأمین کنندۀ مراقبتهای بهداشتی(شمارش 
 

∑
=

∗ δ
=

m

j j

ij
i s

x
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 و در آن 
 

m= شناسایی شده در نمونه) بیماران( کل تعداد عناصر 

  امین عنصر ربط داده شده باشدjبا قاعدۀ شمردن به ) iتأمین کنندۀ ( امین واحد شمارش i         ، اگر 
 

          ، در غیر این صورت

js = شمارش ربط داده شده به عنصر تعداد واحدهایj)  عنصرچندبارگیکه jنامیده می شود ( 

js         از واحدهای شمارش نمونه یا، در       ) در صورت امکان  ( نشان دهندۀ اطلاعات اضافی است که باید
به دست  تذکر می دهیم که این فرایند      . برخی موارد، از بعضی منابع دیگر مانند خود عناصر به دست آید           

 .آوردن چندبارگیها ممکن است به صورتی قابل ملاحظه هزینۀ آمارگیری را افزایش دهد

 N    برای نمونه های تصادفی ساده از تأمین کنندگان مراقبتهای بهداشتی، از جامعـه ای متشـکل از                  
 می شود، به صورت زیر داده ′multxتأمین کننده از این نوع، برآورد مجموع، 

 

∗





=′ x

n
Nxmult 

 
∗ مجموع نمونه ایx∗که در آن

ixبه مثال خود برمی گردیم.  است. 
 

 با مراجعه به مثال قبل، از یک قاعدۀ شمارش استفاده می کنیم که گزارش بیمار را با هر                   :مثال تشریحی 
پس، برای نمونه ای که    .  که بیمار را درمان می کرده است میسر می سازد        تأمین کنندۀ مراقبتهای بهداشتی   

  نشان داده شده است، داریم 1. 14در شکل 
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ین کنندۀ مراقبتهای    تأم N=010 از n=10 برای نمونه های تصادفی سادۀ     ′multx توزیع   1. 14     جدول  

 .بهداشتی را در این مثال نشان می دهد

)(    میانگین، multxE )( ، و خطای معیار،    ′ multxSE  نشان داده   1. 14 ، که از روی توزیعی که در جدول          ′
 ن اندمحاسبه شده اند چنی) 4. 2 ارائه شده در تابلوی 24. 2و با استفاده از عبارتهای (شده 

ijδ=








0

1
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XxE mult ==′ ′=4/13     و    )(3 )( multxSE 
 

، نه تنها برآوردگری نااریب برای مجموع       ′multxبه این ترتیب می بینیم که برای این مثال، برآورد مجموع،         
، برآورد مجموع به    ′x است بلکه در این مورد دارای خطای معیاری به مراتب کمتر از                 Xجامعه ای  

 .دست آمده از قاعدۀ شمارش مرسوم است
 
      

و سودمان، سیرن و     ] 12[،  ]11[    نظریۀ نمونه گیری شبکه ای با جزئیات بیشتر درمقاله های سیرکن           
نشان داده شده است که این نظریه به خصوص در برآورد             . مورد بحث قرار گرفته است    ] 13[کووان  
سودمند ) »پیشامدهای نادر «یعنی  (جامعه روی می دهند    % 3 شیوع صفات کیفی که در کمتر از          وقوع یا 
که در یک دورۀ زمانی معین      ] 15[و قربانیان جرایم    ] 14[مثلاً برای برآورد تعداد تولد و ازدواج        . است

به کار  ] 17[ت  و دیاب ] 16[، سرطان   ]12[روی داده اند و نیز شیوع بیماریهایی از قبیل فیبروزِکیستی            
نیز ] 20[، و نمونه گیری خوشه ای     ]19[، برآورد نسبتی    ]18[،  ]12[نظریۀ مزبور به طبقه بندی     . رفته است 

 .گسترش یافته است

    قواعد شمارش چندبارگی می توانند قابلیت اعتماد برآوردرا بهبود بخشند زیرا غالباً عملکرد نمونه را              
 همۀ نمونه های دارای% 81که در بالا مورد استفاده قرار گرفت، تقــریباً مثلاً در مثالی . افزایش می دهند

 
 ′multx    توزیع1. 14جدول 
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 در صورت استفاده از قاعدۀ شمارش مرسوم، هیچ بیمار دچار سرطان پوست را نشان                    n=10اندازۀ
از همۀ نمونه ها ممکن است هیچ       % 52حدود  نمی دادند در حالی که تحت قاعدۀ چندبارگی، فقط در            

تحت قاعدۀ چندبارگی، شبکۀ تأمین کنندگان مراقبتهای         . بیمار دچار سرطان پوست را نشان ندهند        
 افزایش  6 به   2بهداشتی که واجد شرایط برای گزارش بیماران مبتلا به سرطان پوست بوده اند از                    

 ).1. 14شکل . ک. ن(یافته اند 
 

 نمونه گیری دوگانه: کردن پیشامدهای نادر   برآورد 6. 14
راهبرد دیگری که می تواند گاهی برای برآورد فراوانی نسبی پیشامدهای نادر یا اعضای جوامع نادر به                  

برآورد کردن  . کار رود استفاده از دو آمارگیری مستقل یا ترکیبی از یک آمارگیری و سیستم ثبتی است                
 را تعداد نامعلوم پیشامدهای نادر در جامعه در نظر            N. یر است از این نوع سیستم دوگانه به شرح ز         

کل تعداد   =2x کل تعداد پیشامدهای نادر شناسایی شده در اولین آمارگیری،                   =1xمی گیریم،
پیشامدهای نادر شناسایی شده در     تعداد   =12xپیشامدهای نادر شناسایی شده در دومین آمارگیری، و        

 .اینها را می توان به صورت زیر نشان داد. هر دو آمارگیری
 

 2آمارگیری 
  آری نه 

1x  12x آری 
 نه   

 
 
 
 

 1آمارگیری 

   2x            N̂ 
 

 تعداد پیشامدهای نادر موجود در هر دو آمارگیری          12x آمارگیری مستقل باشند، در آن صورت      اگر دو 

تقریباً برابر با    
N
xx  برآورد شود که از فرمول زیر به دست          N̂ می تواند با استفاده از    N خواهد بود و     21

 می آید

)    14 .9(    
12

21

x
xx

N =ˆ 

 
ابداع شد که از آن برای برآورد وقایـع         ] 21[این برآورد در اصـل به وسیـلۀ چاندرا سکار و دمینگ             

در این کاربرد از برآورد مزبور، دو مأخذ گزارش         . حیاتـی در کشورهای در حال توسعه استفاده کردند       
اخیراً، کووان و مالک،     . ری تشکیل شده است    دهندۀ وقایع حیاتی از یک سیستم ثبتی و یک آمارگی            
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روش مذکور را به وضعیتهایی پیچیده تر گسترش داده اند که در آنها وقایعی که در هیچ یک از دو                        
 ].22[سیستم گنجانیده نشده اند خوشه بندی می شوند 

 

وت را   مورد ف  20543 فرض کنید سیستم ثبتی وقایع حیاتی یک کشور در حال توسعه،              :مثال تشریحی 
 خانوار،  100طی یک سال معین شمارش کرده است و یک آمارگیری نمونه ای متشکل از یکی از هر                   

 مورد آن با مرگ و میر فهرست شده در آمارهای ثبتی             146 مورد فوت را شمارش کرده که        185تعداد  
 .مطابقت دارد

  داریمنشان داده شده است،) 9. 14(    با استفاده از برآوردگری که در رابطۀ 
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 مورد مرگ و میر در آن کشور روی          26031به این ترتیب، برآورد می شود که در طی مدت موردنظر             
 .داده است
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ای جغرافیایی نیمه سراسری انجام      برنامه ریزی خدمات اجتماعی و بهداشتی در آمریکا غالباً بر مبن             
می پذیرد که طی آن مناطقی از قبیل گروههایی از ایالتها، ایالتهای تکی، بخشها، و شهرداریها به عنوان                   

به این دلیل، بسیار مهم است که برآوردهایی معتبر         . عملی به خدمت گرفته می شوند    » واحدهای تحلیل «
هداشتی این مناطق محلی موجود باشد تا تصمیمهای مربوط         و قابل اعتماد از مشخصه های اجتماعی و ب       

 .به برنامه ریزی براساس اطلاعات صحیح گرفته شوند

اگرچه .     از سوی دیگر، این قبیل برآوردها برای مناطق محلی غالباً به آسانی به دست نمی آیند                    
ز طریق نظام ثبتی آمارهای     برآوردهایی از تولد، وفات، ازدواج و طلاق را می توان برای مناطق محلی ا             

حیاتی به دست آورد، برآوردهای مربوط به ناخوشی، از کار افتادگی، و استفاده از خدمات معمولاً                     
علت اصلی موجود نبودن داده های بهداشتی در سطح مناطق محلی در             . براساس محل موجود نیستند   

مارگیری سراسری جمع آوری می شوند    این واقعیت نهفته است که اکثر داده های بهداشتی از یک نظام آ            
این نظام آمارهــای بهداشتـی می تواند        .  آن را اجرا می کند       1که مرکز ملی آمارهای بهداشتی       

برآوردهـایی معتبر و قابل اعتماد برای سراسر آمریکا و نیز برای زیرمنطقــه های جغرافیـایی بزرگ                  
                                                 
1 National  Center  for  Health  Statistics  (NCHS) 
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ولی محدودیتهای مربوط به اندازۀ نمونه      . دفراهم کن ) یعنی شمال شرق، شمال مرکزی، جنوب، غرب      (
و طراحی این آمارگیریها به طور کلی آنها را در تولید برآوردهایی دقیق برای نواحی نسبتاً کوچک که                    

 .غالباً به عنوان واحدهای برنامه ریزی به کار می روند نامناسب می سازد

 شود آمارگیریهای مزبور برای تولید         مشخصۀ اصلی طرحهای این آمارگیریهای سراسری که باعث می        
مثلاً درآمارگیری مصاحبه ای    . برآوردهای نواحی کوچک مناسب نباشند راه ساختن طبقه هاست             

 که یک آمارگیری مصاحبه ای سراسری از خانوار است که برآوردهایی برای ناخوشی،              1بهداشـت ملـی 
هد، طبقه ها از یک یا چند بخش یا نواحی          از کارافتادگی، و استفاده از خدمات بهداشتی به دست می د          

 تشکیل شده اند که براساس مشخصه های جمعیت شناختی مشابه گروه بندی         2آماری کلانشهری استاندارد  
یکی از  : مثلاً، یک طبقه از آمارگیری مصاحبه ای بهداشت ملی می تواند شامل سه بخش باشد              . شده اند

در نمونه، تنها یکی از این سه بخش انتخاب خواهد           . انزاسایالت آیووا، یکی از نبراسکا و یکی از ک         
برآوردهای مربوط به آمریکا با انبوه سازی این قبیل برآوردهای طبقه ای از           . شد تا معرف کل طبقه باشد     

ولی، کنار هم گذاشتن برآوردهای مربوط به مناطقی از قبیل ایالتها،               . همۀ طبقه ها به دست می آید      
نامه ریزی بهداشتی که عموماً ترکیباتی از طبقه های آمارگیری مصاحبه ای بهداشت            شهرها، یا نواحی بر   

 .ملی نیستند در واقع امکان پذیر نیست

    یک روش استفاده از داده های حاصل از آمارگیریهای سراسری بهداشت برای مقاصد به دست                    
ی و جاذبۀ شهودی آن ـ مورد       آوردن برآوردهایی برای نواحی کوچک که عمدتاً ـ صرفاً به علت سادگ            

با این شیوه، برآوردهای مشخصه های نواحی      .  نامیده می شود   برآورد کردن ترکیبی   قبول واقع شده است   
کوچک از ترکیب برآوردهای سراسری مشخصه های ویژۀ گروههای جامعه ای با برآوردهای توزیع                 

گروهها هم براساس   . دست می آیند متناسب درون جامعۀ ناحیۀ کوچک در همان گروههای جامعه ای به           
ارتباط با مشخصۀ مورد برآورد و هم براساس موجود بودن داده های جامعه ای ناحیۀ کوچک ویژۀ آن                   

 .گروه انتخاب می شوند

 از فرمول   a برای ناحیۀ    xی مشخصۀ   aX از سطح میانگین   ~ax برآورد ترکیبی     به صورت رسمیتر،    
 زیر به دست می آید
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Kk برای kxکه در آن    است که   k برای افراد گروه     xمشخصۀ  برآورد سراسری سطح میانگین      ،   =1.,..,
 k است که درگروه     a همۀ افراد ناحیۀ     رد نسبت برآو akP̂از آمارگیری سراسری به دست آمده است، و       

                                                 
1 National  Health  Interview  Survey  (NHIS) 
2 Standard  Metropolitan  Statistical  Areas  (SMSAs) 
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 ها برآوردهایی از نسبتهای جامعه ای محلی هستند که عموماً از یک سرشماری آمریکا یا از                 akP̂.هستند
 کل تعداد گروههای جامعه ای را نشان می دهد که برای بررسی           Kنمایندگیهای محلی به دست آمده اند؛      

 .اندانتخاب شده 

 برخی مشخصه هایی را دارد که بسیار شبیه به برآوردهایی هستند که              ~ax    می بینیم که برآورد ترکیبی   
). هر چند تفاوتهای مهمی نیز وجود دارند        ( بسط داده شدند      6در بحث پس  طبقه بندی در فصل          

 روش میانگینهای ویژۀ گروههایی را که       شباهت به پس طبقه بندی در این واقعیت نهفته است که هر دو           
تفاوت عمده در این واقعیت     . طبقه نیستند با نسبتهای جامعه ای مناسب برای آن گروهها ترکیب می کنند          

 که در ساخت برآورد ترکیبی مورد استفاده قرار می گیرند            kxنهفته است که میانگینهای ویژۀ گروهی      
ایی ساخته می شوند که در بیشتر موارد از افرادی خارج از ناحیۀ کوچک به دست                 خود از روی داده ه   

 .آمده اند

    همان طور که قبلاً گفته شد، برآورد ترکیبی تا حدودی مورد قبول واقع شده است زیرا از لحاظ                      
ایی منابع و هزینه ها جایگزینی عملیتر برای اجرای آمارگیـری در ناحیـۀ کوچکی است که برآورده                  

و لِه وی و   ] 23[ویژگیهای آماری برآوردهای ترکیبی توسط گونزالز و هوزا           . برای آن موردنظر است   
 اند و اریبی آنها از فرمول زیر به دست می آید اریب این برآوردها. بررسی شده اند] 24[فرنچ 
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Kkرای ب kXکه در آن،    سطح  akX و k در سطح کشور برای گروه       x سطح میانگین مشخصۀ     =21,.,..,
 . قرار دارندk است که در گروه a برای افراد ناحیۀ xمیانگین مشخصۀ 

     عبارتی برای واریانس مناسب یک برآورد ترکیبی به صورت زیر به دست می آید 
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 که در آن
 

)( )سراسری (k در گروه xواریانس برآورد سطح میانگین   kxVar=

),( )سراسری (r و k در گروههای xکوواریانس بین برآورد سطوح میانگین مشخصۀ  rk xxCov=
 

 های بزرگ اند، خطاهای نمونه گیری آنها غالباً کم             چون برآوردهای ترکیبی عموماً بر مبنای نمونه        
توجه داشته باشید که اریبی در      . است و درستی آنها تا حدود زیادی به بزرگی اریبی آنها بستگی دارد              

برآورد ترکیبی، متوسطی موزون از تفاوتهای موجود بین میانگین مربوط به یگ گروه در سطح                        
 .ه در ناحیۀ کوچک استسراسری و میانگین مربوط به همان گرو
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ax    اگر یک برآورد نااریب        برای ناحیۀ کوچک وجود داشته و از نظر آماری مستقل از برآورد                  ′
ترکیبی باشد، در آن صورت میانگین توان دوم خطای برآورد ترکیبی را می توان به صورت زیر برآورد                  

 کرد

)    14 .13(             )()~()~( aaaa xVarxxxMSE ′−′−=
∧∧

2 
 

)(که در آن،    axVar ′
ax برآوردی نااریب از واریانس      ∧ به طور کلی، واریانس برآورد نااریب        .  است ′

axموجود، در غیر این صورت باید     (ناپایدارتر از آن است که مفید فایده ای باشد         ) 13. 14(، برای معادلۀ    ′
ax جای برآورد ترکیبی،   به ولی، این برآوردگرهای میانگین توان دوم خطای        ).  برآورد منتخب می بود   ′

برآوردهای ترکیبی تکی می توانند با تعدادی عبارتهای مشابه در میان چندین ناحیۀ کوچک                         
  میانگین توان دوم خطای    متوسطمتوسط گیری شوند تا برآورد پایدارتری به دست آید که دارای تعبیر             

 .است) مانند ایالتها در داخل کشور آمریکا(مجموعه ای از برآوردهای ترکیبی 
 

 فرض کنید می خواهیم میانگین تعداد روزهای کاری تلف شده به علت بیماری را برای                :مثال تشریحی 
چهار حوزۀ نژادی   ایالتی بزرگ برآورد کنیم و فرض کنید که برآوردهای سراسری زیر برای هر یک از                 
 .ـ جنسی همراه با توزیع جمعیت ایالت بر حسب چهار گروه نژادی ـ جنسی موجودند

 
برآورد روزهای کاری تلف شده در سطح 

)(کشور به ازای هر نفر در سال  kx 

نسبت جمعیت ایالت در گروه 
)(نژادی ـ جنسی akP′ 

 
 گروه نژادی ـ جنسی

 سفیدپوست مرد 39/0 2/5

 سفیدپوست زن 43/0 6/5

 همۀ مردان دیگر 08/0 9/5

 همۀ زنان دیگر 10/0 3/6
 

 ، برآورد ترکیبی ایالت به صورت زیر به دست می آید)1. 14(از رابطۀ 
 

 ~ax=0/39*5/2+0/43*5/6+0/08*5/9+0/10*5/546/3 =روز به ازای هر نفر در سال      
 

پس .  است 29/76 با برآورد واریانس     85/6 و برابر با     فرض کنید برآوردی نااریب برای ایالت موجود       
 برآورد میانگین توان دوم خطای برآوردگر ترکیبی به صورت زیر به دست می آید

 

78/01=76/295/54-6/85 2 +=
∧

)()~( axMSE 
 

8/8378/01و برآورد ریشۀ میانگین توان دوم خطا   . خواهد بود=
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متعدد برای به دست آوردن برآوردهایی از مشخصه های               برآورد کردن ترکیبی یکی از روشهای         
این روش عموماً   . از مدلهای رگرسیونی به صورتی روزافزون استفاده شده است         . نواحی کوچک است  

به وسیلۀ معادله های رگرسیونی که روابط بین برآورد یک متغیر برآمد موردنظر و مجموعه ای از                       
سپس این معادله های    . ی را بیان می کنند توسعه می یابد       متغیرهای نشانگر موجود برای نواحی محل       

رگرسیونی در تهیۀ برآوردی بهبود یافته از متغیر برآمد موردنظر برای ناحیۀ محلی بر مبنای متغیرهای                  
بحث کاملتر دربارۀ این نوع روش شناسی      . نشانگر موجود برای ناحیۀ محلی مورد استفاده قرار می گیرند        

] 25[دست آوردن برآوردهای ناحیۀ کوچک را می توان در مروری توسط لِه وی               و سایر روشهای به      
 .یافت

 
 فنون پاسخ تصادفی شده:    استخراج اطلاعات حساس8. 14

در بسیاری از آمارگیریهای نمونه ای باید اطلاعاتی را که دارای ماهیت حساس اند از افرادی که در                      
 در بررسیهای مربوط به کاربستهای برنامۀ تنظیم خانواده            مثلاً. نمونه انتخاب شده اند استخراج کرد     

ممکن است پرسیدن سؤالاتی دربارۀ استفاده از داروها، کاربستهای جلوگیری از بارداری، یا تاریخچۀ                
این قبیل سؤالات ممکن است برای بعضی از افراد ترساننده یا عذاب آور              . سقط جنین ضروری باشد   

 پاسخ تصادفی شده  اسخی بیش از حد یا پاسخهای گمراه کننده، روشی به نام            برای اجتناب از بی پ   . باشد
ابداع شد که با قدری موفقیت در بسیاری از آمارگیریها مورد استفاده قرار               ] 26[در اصل توسط وارنر     

 .گرفته است

ل یک سؤا :     فن پاسخ تصادفی شده در اساسی ترین شکل آن دو سؤال را برای پاسخگو مطرح می کند              
سپس یک ابزار تصادفی سازی از قبیل کیسه ای محتوی مهره های قرمز و            . حساس و یک سؤال بی گزند    

سفید به پاسخگو داده می شود و از او درخواست می شود تا یک مهره از کیسه  خارج کند بدون این که                     
ؤال بی گزند با   اگر مهرۀ قرمز انتخاب شد به پاسخگو گفته می شود که به س              . مصاحبه گر آن را ببیند    

» نه«یا  » آری«اگر مهرۀ سفید انتخاب شد پاسخگو باید به سؤال حساس با              . پاسخ دهد » نه«یا  » آری«
سپس مصاحبه گر جواب پاسخگو را یادداشت می کند بدون این که بداند پاسخ، مربوط به                . پاسخ دهد 

 .کدام سؤال بوده است

گر پاسخگو احساس کند که مصاحبه گر نمی داند             منطقی که در پس این روش نهفته آن است که ا           
که پاسخ مربوط به سؤال حساس یا سؤال بی گزند است علاقمند خواهد بود که به سؤال حساس پاسخ                  

 :برای تشریح مطلب، ممکن است کارت زیر در اختیار پاسخگو قرار داده شود. دهد
 

 آیا هرگز به عنوان تفریح کوکایین مصرف کرده اید؟ .1
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 ؟)9، 7،  5، 3، 1(ن رقم شمارۀ تأمین اجتماعی شما یک عدد فرد است آیا آخری .2

 و در صورت انتخاب     1پس از این که به پاسخگو گفته شد در صورت انتخاب مهرۀ سفید به سؤال                   
پاسخ می دهد بدون این که به مصاحبه گر       » نه«یا  » آری« جواب دهد، پاسخگو با      2مهرۀ قرمز به سؤال     

 .سؤال را داده استبگوید که جواب کدام 

به سؤال بی گزند معلوم باشند     » آری«    اگر هم ترکیب ابزار تصادفی سازی، و هم احتمال نظری پاسخ            
می توان برآوردی از نسبت افراد جامعه را که دارای صفت کیفی تعیین شده در سؤال حساس بوده اند از                  

این برآورد از   .  است به دست آورد    ثبت شده » آری«روی کل نسبت پاسخگویانی که برای آنها پاسخ          
 فرمول زیر به دست می آید
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 برآورد نسبت کسانی در جامعه است که صفت تعیین شده در سؤال حساس را دارند؛                     1P̂که در آن  
∗p    2اصل از آمارگیری است؛   ح» آری«نسبت پاسخهایP     به سؤال بی گزند   » آری« احتمال نظری پاسخ

 .است) مثلاً نسبت مهره های قرمز در کیسه( احتمال پاسخگویی به سؤال حساس θاست؛ و 
 

ه های سفید است و    مهر% 75 در مثالی که در بالا ارائه شد، فرض کنید که کیسه حاوی               :مثال تشریحی 
. احتمال فرد بودن آخرین رقم شمارۀ تأمین اجتماعی هر شخص برابر با احتمال زوج بودن آن است                   

  به صورت زیر به دست می آیند2P و θپس 
 

00/5
2
1

2 ==P               0/75 و
4
3
==θ 

 

، 1P̂پس. p∗=0/40به عبارت دیگر،   . داده اند» آری«از همۀ پاسخگویان جواب       % 40د  فرض کنی 
 برآوردنسبت اشخاصی که به عنوان تفریح کوکایین مصرف می کنند به صورت زیر به دست می آید

 

0/367
0/75

)0/75* ( 1 -0/50-0/40
1 ==P̂ 

 

 از همۀ افراد موجود در این جامعه برای تفریح کوکایین               %7/36به این ترتیب، برآورد می کنیم که         
 .مصرف کرده اند

 
     چون پاسخهای سؤال بی گزند به مفهومی هدر رفتن اطلاعات است، فنون پاسخ تصادفی شده                   
عموماً نسبت به آمارگیریهای مرسوم به اندازه های نمونه ای بزرگتر نیاز دارند تا با معیارهای تعیین شدۀ                 

. همچنین امکان به دست آوردن برآوردهای منفی با این روش هست           . ت اعتماد مطابقت پیدا کنند    قابلی
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ارائه شده و برخی جزئیات این فن         ] 27[شرح مفصلتر این روش در مقاله های ابرناتی و همکاران             
 .مورد بحث قرار گرفته است] 28[توسط چنگ و همکاران 

 
    خلاصه9. 14

ورد برخی کاربردهای نمونه گیری و روشهای برآورد کردن پرداختیم که به            در این فصل به بحث در م       
یکی از این روشها که نوعی نمونه گیری با           . مشکلات ویژه در علوم بهداشتی ارتباط پیدا می کنند          

احتمال متناسب با اندازه است به منظور تعیین سطوح ایمن سازی در کشورهای در حال توسعه ابداع                   
ش دیگر ـ یعنی نمونه گیری تلسکوپی ـ برای یک آمارگیری از اختلال مشاعر در                  یک رو . شده بود 

این فن در موقعیتهایی سودمند است که نمونه گیری          . شانگهای، جمهوری خلق چین، ابداع شده بود       
سایر موضوعهایی که مورد بحث قرار گرفتند عبارت اند از            . فرعی در داخل خوشه ها شدنی نیست       

ردن میزان شیوع بیماریها یا شرایط خاص از طریق آزمونهای غربالگری که دارای                روشهای برآورد ک  
حساسیت و ویژگی ناقص اند، برآورد کردن پیشامدهای نادر یا گروههای جامعه ای کمیاب، روشهای                
برآورد کردن برای نواحی کوچک؛ و روشهای به دست آوردن اطلاعات حساس از طریق آمارگیریهای                

 .نمونه ای
 
 رینتم

 از همۀ.  کارگر گرفته شده است525 کارگر، یک نمونۀ تصادفی ساده از 3575   در کارخانه ای با 1. 14

اشـخاص نمونـه گیری شده نوار قلب گرفته شده است که از نظر هرگونه ناهنجاری، توسط دو           
ایی  نفر دارای ناهنجاریه   25 نفر افراد نمونه     525از  . پزشـک، بـه طـور مسـتقل خوانده شده اند          
 تشخیص  A نفر ناهنجاریهایی داشته اند که پزشک        15بوده اند که هر دو پزشک متوجه شده اند؛          

 B نفر ناهنجاریهایی داشته اند که فقط پزشک         37 تشـخیص نـداده است؛       Bداده ولـی پزشـک      
دربقیـه هیـچ گونه ناهنجاری توسط هیچ  یک از دو پزشک تشخیص داده         . تشـخیص داده اسـت    

  کارگر چقدر است؟ 3575س این داده ها، برآورد تعداد ناهنجاریها در میان براسا. نشده است
 

     همیـن اشخاص براساس یک آزمایش تکی قند خون ناشتا از لحاظ بیمـاری قنـد، غربالگــری 2. 14

و ویژگی معادل   % 80این روش غربالگری به خصوص دارای حساسیت معلوم معادل          . شـده اند  
 آزمـایش مثـبت، شیوع بیماری قند را در میان        14ته هـای حاصـل از       براسـاس یاف ـ  . اسـت % 96

 . درصدی آن را تعیین کنید95کارمندان برآورد کرده و بازه های اطمینان 
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     همان افراد نمونه با استفاده از یک معـاینه با دستـگاه استـاندارد سنجش فشـار خون از لحـاظ 3. 14

 نفر مثبت تشخیص داده     63 اند و براساس این معاینه،       بیمـاری فشـار خـون نیز غربالگری شده        
 نفر از نظر فشار خون مورد       25از میـان کسـانی کـه مثبت تشخیص داده شده  بودند              . شـده انـد   

از میان کسانی که    .  نفر از آنها تأیید شد     21ارزیـابی دقیقـتر  قـرار گرفتند و بیماری فشار خون             
 نفر گرفته شد و در ارزیابی       50 نمونه ای متشکل از      ابـتدا بـه عنوان منفی غربالگری شده بودند        

براساس این یافته ها، برآورد شیوع      .  نفر از این افراد فشار خون دارند       8دقیقـتر معـلوم شـد که        
 درصدی را برای این نسبت 95فشـار خـون در ایـن جامعـه چقـدر اسـت؟ بـازه های اطمینان                  

 .برآورد شده تعیین کنید
 

  ارائه شده در تمرین قبل، حساسیت و ویژگی معاینۀ سنجش فشار خون را که در     از داده هــای4. 14

 .          غربالگری برای بیماری فشار خون به کار رفته است برآورد کنید
 

 .  خانوار گرفته شده است3562 خانوار در جامعه ای متشکل از 300    یک نمونۀ تصادفی ساده از 5. 14

 سـؤال شد که آیا در طی سال گذشته در آن خانه و یا در هر خانۀ                  از پاسـخگویان هـر خـانوار      
شش مورد سرقت زیر گزارش داده      . دیگـر بـلوک خانۀ پاسخگو سرقتی اتفاق افتاده است یا نه           

 :شدند
 

تعداد خانوارهای واجد شرایط 
 برای گزارش سرقت

 
 سرقت

3 

2 

7 

6 

8 

2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 
 . اتفاق افتاده طی سال گذشته در آن جامعه را برآورد کنیدبراساس این یافته ها، تعداد سرقتهای
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استفاده از تلفن برای جمع آوری داده های آمارگیری مستلزم انتخاب نمونه هایی از شماره تلفنها به                    
ای این انتخاب به    فنون نمونه گیری پایه که بر    . منظور تعیین واحدهای نمونه گیری برای مصاحبه است       

کار گرفته می شوند همانهایی هستند که برای بسیاری دیگر از مسایل طراحی نمونه مورد استفاده قرار                  
ولی چارچوبهای مورد استفاده برای انتخاب نمونۀ تلفنی دارای چندین خصیصۀ منحصر به               . می گیرند

 .لفنی را برانگیخته اندخود هستند که بسط طرحهای نمونه ای ویژه ای برای آمارگیریهای ت

مانند (    چارچوبهای موجود از کشوری به کشور دیگر و از یک نوع واحد به نوعی واحد دیگر                       
ما بحث خود را در اینجا به چارچوبها و طرحهای نمونه گیری             . فرق می کنند ) خانوار در برابر کارگاه   

چارچوبها در کشورهای دیگر یا برای       طرحها و   . برای خانوارهای تلفن دار در آمریکا محدود می کنیم       
. واحدهای دیگری غیر از خانوارها خصیصه هایی مشابه آنچه در اینجا بحث شده است خواهند داشت               

ولی، همان طور که می توان انتظار داشت، جنبه های ویژۀ طرحهای سایر کشورها یا سایر واحدها را                    
 .رگیری تا حدودی تعدیل کردمی توان برای بهبود کارایی و سایر خواص عملیات آما

                                                 
1 Robert  J.  Casady  and  James  M.  Lepkowski 
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.     نمونه گیری تلفنی از خانوارها باید با بررسی دقیق خصیصه های چارچوبهای موجود شروع شود               
در بقیۀ این   . روشهایی برای انتخاب نمونه ابداع  شده اند تا به خصیصه های ویژۀ هر چارچوب بپردازند             

در . رای آنها به کار گرفته شده اند می پردازیم     بخش به بحث در مورد چارچوبها و طرحهای اساسیی که ب          
 خواص طرحهای جایگزین را با جزئیات بیشتر بررسی می کنیم و کاراییهای نسبی چندین               2. 15بخش  

. طرح را برای تهیۀ رهنمودهایی دربارۀ انتخاب طرح مناسب یک مسئلۀ داده شده مقایسه می کنیم                    
فصل .  مورد بررسی قرار گرفته است     3. 15لفنی در بخش    برآورد کردن با روشهای اصلی نمونه گیری ت      

 با مقایسۀ طرحها براساس هزینه، واریانس، اجرا، و ملاحظات مربوط به اریبی به              4. 15حاضر در بخش    
 .پایان می رسد

 

    جامعۀ خانوار تلفنی1. 1.  15
ی خانوار مورد استفاده قرار     یکی از دلایل عمده ای که آمارگیریهای تلفنی برای اولین بار در آمارگیریها            

تماس تلفنی به مراتب کم هزینه تر از تماس رودررو          . گرفتند کاهش هزینه های جمع آوری داده ها بود      
 در  1930از تلفن از سالهای دهۀ      . است، و غالباً هم برای پژوهشگر و هم برای پاسخگو راحت تر است           

ت و حتی در همان زمان نیز معلوم شده بود که این            آمریکا برای آمارگیریهای خانوار استفاده می شده اس      
این روش با افزایش نسبت خانوارهای      . آمارگیریها به زیرمجموعه ای از همۀ خانوارها محدود می شوند       

 . در میان سازمانهای آمارگیری بازرگانی متداول شد1960دارای تلفن در دهۀ 

ی به خانوارهای دارای تلفن محدود می شوند،             با وجود این که معلوم شده بود آمارگیریهای تلفن           
نتایج آمارگیریهای تلفنی غالباً به صورتی ارائه می شدند، و هنوز هم می شوند، که گویی به سراسر                      

اساس کاربست مزبور برپایۀ این فرض استوار است که بین               . جامعۀ همۀ خانوارها ارتباط دارند      
با این که   . ع  مشخصۀ مورد مطالعه هیچ تفاوتی نیست         خانوارهای با تلفن و بدون تلفن از لحاظ نو          

آزمون . ممکن است فرض مزبور درست باشد، مهم است که تا حد امکان مورد آزمون قرار بگیرد                    
تفاوتها می تواند به مشخصه هایی محدود شود که با مشخصه های مورد اندازه گیری در آمارگیری تنها                 

سن و جنس با نگرشها در ارتباط اند، پژوهشگران آمارگیری از          برای مثال، چون    . همبستگی جزئی دارند  
نگرشهای اقتصادی ممکن است به همین رضایت دهند که ساکنان خانوارهای تلفن دار و بدون تلفن                  

 .دارای توزیع سنی و جنسی مشابه اند

ن تلفن   درصد خانوارهای آمریکا تلفن ندارند و درصد اشخاصی که در خانوارهای بدو                5    تقریباً  
با این که نرخ کلی عدم پوشش کوچک است و می تواند برای             .  درصد  است   4زندگی می کنند تقریباً    

برخی پژوهشگران اطمینان بخش باشد، عدم پوشش، برحسب تعدادی از مشخصه ها که ممکن است با               
برای . ر است متغیرهای مورد اندازه گیری در یک آمارگیری وابسته باشند تا حدودی قابل ملاحظه متغی             
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گرایش دارند که با     . مثال، خانوارهای بدون تلفن گرایش به داشتن افراد جوانتر و پرتحرکتر دارند               
نرخهای عدم  . نسبتهای زیاد در مناطق روستایی نواحی جنوبی آمریکا و شهرهای مرکزی مستقر باشند             

ن سطحی است که از نظر      یا بیشتر افزایش یابد و ای     % 15پوشش در بعضی زیرجامعه ها ممکن است تا        
کسانی که باید از روی داده هـای آمارگیـری برآوردهـایی برای زیرگروههـای کوچـک جامعۀ آمریکا               

 .تهیه کنند غیر قابل قبول تلقی می شود

برای مثال نگاه   (    مشخصه های خانوارهای بدون تلفن در مطالعاتی متعدد مورد بررسی قرار گرفته اند             
خانوارهای بدون تلفن گرایش به داشتن نرخهای بیکاری بالاتر،             ]). 16[ و ماسی      کنید به تورنبری   

به این ترتیب، آمارگیریهای تلفنی     . نرخهای تدخین بالاتر، و نرخهای بالاتر تجربۀ قربانی جرایم را دارند          
 .می توانند برای اشتغال، بهداشت، یا مشخصه های اجتماعی، برآوردهای اریب تولید کنند

رخی پژوهشگران تلاش کرده اند نمونه های تلفنی خانوار را از طریق شیوه های استاندارد                          ب
عدم پوشش در آمارگیــریها غالباً با استفــاده از وزنـهای             . وزن دارکردن آمارگیـری تعــدیل کنند    

 قسمتی از   در مورد نمونه های تلفنی، این تعدیلها ممکن است حقیقتاً        . پــس ـ طبقه بندی تعدیل می شود    
دربارۀ استفاده از پس ـ طبقه بندی، یا تعدیلهای کنترلی جامعه برای            . اریبی عدم پوشش را جبران کنند     
 .این منظور بعداً بحث خواهد شد

 

    سیستمهای تلفن2. 1.  15

شمارۀ تلفنهای آمریکا از سه      . در آمریکا، شمارۀ تلفنها برحسب نواحی جغرافیایی گروه بندی شده اند          
، و  )یا کد ادارۀ مرکزی   (یک کد ناحیه ای سه رقمی، یک پیش شمارۀ سه رقمی           : مت تشکیل شده اند  قس

کد ناحیه ای و پیش  شماره به عنوان بخشی از یک سیستم بین المللی جا               . یک پس شمارۀ چهار رقمی    
ه این شماره ها   البت. افتاده اند که در سراسر آمریکا، کانادا، مکزیک و منطقۀ کارائیب گسترش یافته است             

. در سراسر این ناحیۀ جغرافیایی تحت پوشش سیستم تلفنی مزبور، به طور تصادفی اختصاص نیافته اند               
کدهای ناحیه ای به گونه ای به نواحی جغرافیایی مشخص اختصاص داده  شده اند که حتی الامکان از                  

سیاسی از قبیل بخشها، شهرها،     ولی به هیچ صورت دیگری با مرزهای        . مرزهای ایالتی تجاوز نمی کنند   
) کدهای ناحیه ای » پوشش«به علت   (تا این اواخر     . یا سایر تقسیمات شهری کوچکتر متناظر نیستند        

 .تناظری یک به یک بین کد ناحیه ای و ناحیۀ جغرافیایی برقرار بوده است

علاوه بر این، یک    . د    پیش شماره ها در داخل کدهای ناحیه ای عموماً دارای تعریف جغرافیایی نیستن           
پیش شماره ها در داخـل یـک      . پیش  شماره ممکن است در بسیاری از کدهای ناحیـه ای به کار رود              

مـراکز تلفــن  . کـد ناحیه ای در نواحــی جغرافیـایی موسـوم به مراکز تلفـن گروه بنــدی شــده اند            
نواحی جغرافیایی هستند که    ) ایگاههایا به عبارت مشخص تر از لحاظ اصطلاح شناسی سیستم تلفن، ج         (
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مثـلاً مرکـز تلفن دیترویت در داخـل       . برای مقاصد نگهداری و تأمین خدمات تلفن تعریف شده اند          
 یک ناحیۀ جغرافیایی است که به طور تقریبی شامل شهر دیترویت و چند ناحیۀ                   313کـد ناحیه ای   

 . ش شمارۀ مختلف اختصاص داده شده است پی125مرکز تلفن دیترویت به بیش از . اطراف آن است

    خانوارها و مشاغل متقاضی خدمات تلفن در داخل ناحیۀ جغرافیایی که به عنوان مرکز تلفن                       
دیترویت تعریف شده است باید شماره تلفنی دریافت کنند که پیش شمارۀ آن از این مرکز تلفن                        

د ناحیه ای نمی تواند از پیش شماره های      هیچ مرکز تلفن دیگری در داخل همین ک        . خدمات رسانی شود 
 .تعیین شده برای مرکز تلفن دیترویت استفاده کند

    در داخل محدودۀ مرکز تلفن دیترویت ازلحاظ پیش شماره ها کمی تفکیک جغرافیایی بیشتر وجود                
ه تلفنی با   به یک خانوار که در هر نقطه ای در داخل محدودۀ این مرکز تلفن واقع شده باشد شمار                . دارد

برخی مراکز تلفن که پیش شماره های      . هر پیش شماره که در مرکز موجود باشد اختصاص داده می شود          
زیادی دارند به تلفنخانه هایی تقسیم می شوند که هر یک مسئولیت یک بخش فرعی در داخل ناحیۀ                    

وه بندی جغرافیایی  به این ترتیب، در این مراکز تلفن، گر         . تحت پوشش مرکز تلفن را به عهده دارد         
ولی این طرز تفکیک جغرافیایی پیش     . اندکی، با توجه به پیش شماره ها در داخل مرکز تلفن وجود دارد           
 . شماره ها در داخل یک مرکز تلفن نه یک قاعده، بلکه استثناست

یجه، به  در نت .     اکثریت مراکز تلفنی آمریکا دارای تعداد کمی از شماره تلفنهای تخصیص یافته هستند            
تا این اواخر، مراکز تلفن مربوط به         . بیشتر مراکز تلفن تنها یک پیش شماره اختصاص یافته است             

نواحیی بودند که محدودۀ آنها  توسط کمیسیونهای خدمات عمومی تعیین می شد و شرکتها می توانستند               
د که مساحت    نیازهای خدماتی چنان ان  . حقوق انحصاری برای تأمین خدمات تلفن به دست آورند           

با وجود این، تراکم جمعیت در هر مرکز تلفن می تواند            . تحت پوشش یک مرکز تلفن محدود است       
به این ترتیب، برخی مراکز تلفن مشتریان بسیار کمی دارند و شماره تلفن برای                 . بسیار متفاوت باشد  

یگر از مراکز تلفن    برخی د . ارائه به همۀ مشتریان با یک پیش شمارۀ خاص به قدر کافی موجود است              
 .مشتریان بسیار زیادی دارند و پیش شماره های متعددی را در اختیار گرفته اند

این شماره ها نوعاً توسط کارکنان      .  تایی گروه بندی شده اند    10000    پس شماره ها در مجموعه های      
 به نظر نمی رسد    .سرویس تلفن براساس الگوهای واگذاری موجود، در اختیار مشتریان قرار می گیرند            

هیچ سیستم استاندارد تأمین درخواست مشتریان تازه برای شماره تلفنهای خانگی با یک پیش شمارۀ                  
 .خاص وجود داشته باشد

    بررسیهای تجربی، الگوهایی را برای تخصیص پس شماره به پیش شماره  ها حداقل در مواردی که                 
در مراکز تلفن دارای پیش شماره های متعدد و         .  اندسراسر سیستم مورد بررسی بوده است ابداع نموده        
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در داخل  . مشتریان زیاد به نظر می رسد که پیش شماره ها و پس شماره ها به طور اتفاقی ارائه شده اند                  
ولی در مراکز   . انبوه شماره ها، هیچ خوشه بندی آشکاری از شماره تلفنهای تخصیص یافته وجود ندارد            

پیش شماره و تعداد مشتریان محدودند، پس شماره ها برای کاهش هزینه های            تلفنی که دارای تنها یک      
تجهیزات تلفنـی الکترومکـانیکی    . تخصیص، از قدیم به صورت خوشه هایی خاص ارائه شده اند             

انبوهۀ «قدیمیتر این امکان را برای شرکتهای کوچکتر فراهم می ساختند که همۀ شماره ها را در یک                    
ره های متوالی اختصاص دهند به طوری که همۀ پس شماره های چهار رقمی با یک              از شما »  تایی 1000

 1000شرکتی که جمعیت کمی را تحت پوشش می گرفت فقط باید یک انبوهۀ               . رقم شروع می شدند  
تایی یا تعداد محدودی از آنها را خریداری می کرد تا تعداد مناسبی از شماره تلفنها را برای مشتریان                     

به این ترتیب، شماره تلفنهای موجود در مراکز تلفنـی که دارای چنــد               . یار داشته باشد  خود در اخت  
بررسیهای تجربی نشان   .  تایی خوشه بندی شده اند    1000پیش شمارۀ تکی هستند، در سطح انبوهۀ           

، مثلاً. شماره های واگذار شده با کاهش اندازۀ انبوهه افزایش می یابد            » خوشه بندی«داده اند که این     
تعریف می شوند،  »  تایی 100در انبوهۀ    «خوشه بندی انبوهه هایی که با دو رقم اول پس شماره یا                

بسیاری از روشهای نمونه گیری تلفنی که متعاقباً مورد بحث قرار می گیرند از این                   . فشرده تر است 
 واگذار شده   تخصیص خوشه بندی شدۀ پیش شماره ها برای افزایش کارایی در شناسایی شماره تلفنهای           

 .به واحدهای مسکونی سود جسته اند
 

    چارچوبهای نمونه گیری3. 1.  15

موارد فهرست شده در چارچوب که      . چهار نوع مشکل چارچوب در نمونه گیریهای تلفنی وجود دارند        
 مورد اشاره قرار می گیرند، در حالی که عناصری         خالیهاعناصری از جامعه محسوب نمی شوند به عنوان        

.  نامیده می شوند   پوشش داده نشده    جامعه که فهرست بندی متناظری برای آنها وجود ندارد عناصر           از
 نامیده می شوند   خوشهموارد فهرست شده در چارچوب که به عناصر چندگانه ای در جامعه اشاره دارند              

های تکراری  فهرست برداریو عناصری از جامعه که دو یا چند بار در چارچوب، فهرست شده اند به نام                 
 .خوانده می شوند

    هر یک از این نارساییها می تواند به اریبی در برآوردهای آمارگیری یا ناکارآمدی عملیات آمارگیری                
آمارشناسان نمونه گیری، شیوه هایی را برای انتخاب کردن ابداع کرده اند که اریبی ناشی از               . منجر شود 

این آمارشناسان در یافتن شیوه هایی برای انتخاب        . یان می برند این نارساییها را کاهش می دهند یا از م        
 .کردن به گونه ای که این نارساییها کاهش یابد نیز مؤثر بوده اند

شمارۀ تلفنها، کتابچه های راهنمای    :      برای نمونه گیری تلفنی از سه چارچوب اصلی استفاده می شود         
لفنها را می توان از طریق دو منبع اولیه ایجاد کرد که              چارچوب شمارۀ ت  . تلفن، و فهرستهای بازرگانی   
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هر یک فهرستی از کدهای ناحیه ای و ترکیبهایی از پیش شماره ها را با پس شماره هایی که به صورت                    
ترکیبهای کد ناحیه ای و پیش شماره ها را می توان برای بررسیهای           . تصادفی تهیه شده اند ترکیب می کند    

چه های راهنمای تلفنهای محلی به دست آورد که معمولاً شامل فهرستهایی روزآمد            محلی از بررسی کتاب   
برای آمارگیریهایی که   . از پیش شماره های مربوط به مراکز تلفنی موجود در کتابچۀ راهنما هستند                

نواحی جغرافیایی وسیعتری را پوشش می دهند می توان ترکیبهای کد ناحیه ای و پیش شماره ها را در                  
 .تهیه کرد) BCR (1کا از یک مؤسسۀ بازرگانی به نام شرکت تحقیقاتی بل کورآمری

 هر ماه بهنگام می شود و شامل همۀ ترکیبهای کد ناحیه ای و پیش شماره برای                    BCR    چارچوب  
 عملاً پوشش کاملی از خانوارهای        BCRچارچوب  . آمریکا، کانادا، مکزیک و منطقۀ کارائیب است        

ختیار قرار می دهد ولی این عیب را دارد که تعداد قابل توجهی از موارد                       دارای تلفن را در ا       
شماره های ارائه شده به واحدهای مسکونی      % 25در واقع، کمتر از     . فهرست برداری شدۀ آن خالی است    

به همین علت، استفاده از طرحی مبتنی بر تهیۀ یک پس شمارۀ تصادفی همــراه با                  . اختصاص دارند 
 انتخاب شده باشد از نظر عملیاتی ناکارآمد        BCRو پیش شمار ه ای که از روی چارچوب        کـد ناحیه ای   

بسط داده شده اند تا از خوشه بندی       ) به شرح زیر   (BCRروشهای دیگری براساس چارچوب      . است
 تایی برای کاهش نسبت خالیهای حاصل از این            1000ذاتی شماره تلفنهای خانگی در انبوهه های         

 .ه شودچارچوب استفاد

خانوارهایی که از   .  عیب دیگری دارد که در دو چارچوب دیگر نیز مشترک است            BCR    چارچوب  
. بیش از یک شمارۀ تلفن برای مقاصد مسکونی استفاده می کنند چندین بار در چارچوب وارد می شوند                

وار به دست   روشهای نمونه گیری احتمالاتی مستلزم آن است که تعداد شماره تلفنهای موجود در خان              
 .آید و برای تهیۀ وزنی جبران کننده در برآورد کردن مورد استفاده قرار گیرد

    چارچوب دوم، یا کتابچۀ راهنمای تلفن، در سطح گسترده ای به عنوان چارچوب برای بررسیهای                 
ر قرار  کتابچه های راهنما فهرستی از شماره تلفنها را در اختیا          . محلی مورد استفاده قرار گرفته است      

روشهای نمونه گیری ساده از روی فهرست       . می دهند که تهیۀ آن برای یک محله هزینۀ چندانی ندارد           
را می توان برای انتخاب سریع ولی نه الزاماً سادۀ نمونه ها مورد استفاده             ) مانند نمونه گیری سیستماتیک  (

ایی وسیعتر مشکل است، زیرا     جفت و جور کردن چارچوبهای کتابچه ای برای نواحی جغرافی         . قرار داد 
متداول شدن آنها به    .  کتابچۀ راهنمای تلفن در سراسر آمریکا منتشر می شود          5000هر سال بیش از      

عنوان چارچوب نمونه گیری به دلیل هزینه و راحتی کار و نسبت کم موارد فهرست برداری خالی در                   

                                                 
1 Bell Core Research, Inc., (BCR) 
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از موارد فهرست شده در راهنمای         درصد   15 تا   10تقریباً  : مقایسه با چارچوب شمارۀ تلفن است       
 .تلفنهای خانگی آمریکا، دیگر خانگی نیستند

    از سوی دیگر، چارچوبهای کتابچه ای دچار عدم پوشش جمعیت خانوارهای دارای تلفن در سطحی              
درصد . قابل ملاحظه به علت شماره های فهرست نشده و تغییرات در وضعیت تلفنی خانوارها هستند               

 درصد بیشتر است    35ن داری که در کتابچه های راهنمای تلفن آمریکا دیده نمی شوند از           خانوارهای تلف 
 درصد در   60در حومۀ شهرها و نواحی روستایی تا نسبتهای بیشتر از             )  درصد 10(و از نسبتهای کم     

ا طراحان آمارگیریها نمی توانند این نسبتهای زیاد فهرست نشده ها ی        . برخی مکانهای شهری متغیر است    
موارد فهرست شدۀ قدیمی را بپذیرند و استفاده از روشهای شماره گیری ارقام تصادفی یا سایر                        

 .روشهایی را که پوشش بیشتری در اختیار قرار می دهند برمی گزینند

 است، زیرا   BCR    علاوه بر این، سطوح مداخل تکراری در کتابچه های تلفن بیشتر از چارچوب                 
مثلاً، زن و شوهری که با دو نام خانوادگی مختلف           . ل اضافی خریداری کنند   مشترکین می توانند مداخ  

در یک آدرس به سر می برند می توانند با پرداخت دستمزدی ناچیز تحت نام خانوادگی هر دو نفر در                    
تکرار موجود در فهرست باعث افزایش احتمال انتخاب شدن آن             . کتابچۀ راهنمای تلفن درج شوند     

 می شود که از نظر نمونه گیری احتمالاتی باید از طریق تعیین وزنی برای خانوار جبران                خانوار تلفن دار 
 .شود

    چارچوب نوع سوم توسط شرکتهای تجاری در پرونده های الکترونیکی براساس کتابچه های                   
درایه های مندرج در کتابچۀ    . راهنمای اطلاعات تلفن جمع آوری شده در سراسر کشور، تهیه می شود           

یا وارد رایانه می شوند یا در صورت وجود چارچوب الکترونیکی           ) نام، آدرس، و شمارۀ تلفن    (اهنما  ر
فهرستهای مبتنی بر راهنماهای تجاری با سایر فهرستها تکمیل می شوند که               . به آن افزوده می شوند    

ده ها را برای عموم     ایالتی که این قبیل دا      30بزرگترین آنها فهرستهای ثبتی اتومبیلهاست که از تقریباً           
پروندۀ ترکیبی پردازش می شود تا برای مقاصد پستی به هر درایه یک             . منتشر می کنند به دست می آیند    
چندین شرکت از وجود شماره تلفنها در این قبیل پرونده ها برای ایجاد             . کد پستی تخصیص داده شود    

 شماره تلفنها از روی آنها بهره         راهنماهای تلفن در سطح کشور و انتخاب و فروش نمونه هایی از              
 درصد، یعنی برابر با      15 تا   10تقریباً  (چارچوبهای تجاری درگیر نسبت کمی از اقلام خالی           . برده اند

 .و عدم توانایی در پوشش شماره های فهرست نشده و نیز وجود اقلام تکراری اند) کتابچه های راهنما
 

    طرحهای نمونه ای تلفنی2.  15
ن نمونه گیری روشهایی را برای نمونه گیری ابداع کرده اند که سعی در بهره گیری از                       آمارشناسا

روشهای مزبور غالباً به صورت یکی از این سه نوع،           . توانمندیهای هر یک از این سه چارچوب دارند        
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روشهای نمونه گیری با چارچوب فهرست ساده که برای کتابچه های راهنمای تلفن            : رده بندی می شوند 
مناسب اند، روشهای شماره گیری ارقام تصادفی مبتنی بر چارچوب شماره تلفن، و روشهایی با کمک                 
فهرست مبتنی بر کتابچه های راهنمای تلفن یا فهرستهای تجاری که نمونه هایی تولید می کنند که شامل                

ستفاده برای  در اینجا دربارۀ روشهای نمونه گیری مورد ا         . شماره تلفنهای فهرست نشده نیز هستند       
این روشها اصولاً کاربرد روشهایی هستند که قبلاً در فصلهای پیشین           . کتابچه های راهنما بحث نمی کنیم   

در عوض به بررسی شماره گیری ارقام تصادفی و روشهای با           . کتاب حاضر مورد بحث قرار گرفته اند      
 شوند که در جاهای دیگر این      کمک فهرست می پردازیم، زیرا کاربردهایی تازه از روشهایی محسوب می         

 .کتاب توصیف شده اند
 
 

 BCR   طرحهای نمونه ای با استفاده از چارچوب 1. 2.  15
، BCRهمان گونه که قبلاً توصیف شد، ساده ترین و مستقیمترین رهیافت برای استفاده از چارچوب                  

نتخاب شده، و اجرای     انتخاب تصادفی شمارۀ تلفنها از روی چارچوب، تلفن کردن به شماره  های ا               
شماره ها انتخاب و گرفته می شوند تا به اندازۀ نمونۀ          . مصاحبه در صورت رسیدن  به یک خانوار است        

به طوری که پیش از این اشاره شـد تنـها در           . ، برسیم nمطلوب خانوارهای موجود در آن حوزه، مثلاً         
بنابراین، شماره تلفنهای مورد نیاز،      . دشماره تلفنهای نمونه به خانوارها تخصیص یافته ان        % 25حدود  

 است که در آن     pnتعداد مورد انتظار شماره تلفنهای مورد نیاز      .  خواهد بود  n، بسیار بیشتر از     ′nمثلاً
p              ران پس برای جب  .  نسبت شماره تلفنهایی است که به واحدهای مسکونی خانوار اختصاص یافته اند

موارد فهرست برداری شده که واجد شرایط نیستند باید نمونۀ شمارۀ تلفنهای انتخاب شده از چارچوب               
BCR تقریباً چهار برابر نمونۀ مطلوب متشکل از nخانوار تلفن دار باشد . 

    به طور کلی، تعیین وضعیت یک شماره تلفن مستلزم صرف هزینه است به خصوص در مورد                      
غالباً باید برای تعیین وضعیت، یک شماره تلفن چندین         . که در اختیار خانوارها نیستند    شماره تلفنهایی   

چون برای هر نوع نتیجۀ حاصل از شماره گیری باید شیوه ها مشخص شوند،                . بار شماره گیری شود  
هزینه های اداری و   ) یا هر فهرستی که دارای نسبت زیادی از اقلام خالی است               (BCRاستفاده از   

 ]). 10[لپکوفسکی  . ک. ن. (تی آمارگیری تلفنی را به شدت افزایش خواهد دادعملیا

    خلاصه کردن هزینه های عملیاتی استفاده از هر چارچوب، برای مقایسۀ طرحهای گوناگون، مفید                
 را می توان در یک مدل هزینه ای ساده به صورت زیر خلاصه             BCRهزینه های استفاده از    . خواهد بود 

 هزینۀ تعیین وضعیت شماره ای باشد که به خانواری در محدودۀ مورد نظر                    oC کنید فرض. کرد
 نشان دهندۀ هزینۀ تعیین وضعیت شماره ای در اختیار         1Cواگذار نشده باشد؛  ) خانواری که تلفن دارد   (
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پس .  نشان دهندۀ هزینۀ اجرای مصاحبه برای آمارگیری باشد        2Cخانوار در محدودۀ مورد نظر باشد؛ و       
  از این فرمول به دست می آیدBCRکل هزینۀ آمارگیری براساس چارچوب 

 

021 CnnCCnC )()( −′++= 
 

با منظور کردن نسبت شماره تلفنهایی که در محدوده قرار دارند، کل هزینۀ مورد انتظار برای یک                       
 یری ارقام به صورت تصادفی ساده از فرمول زیر به دست می آیدآمارگیری با شماره گ

 

( )ppCCCnCE )()()( −++= 1021 
 

یعنی [، مؤلفۀ هزینۀ مورد انتظار ناشی از تلفن زدنهای بی حاصل           25/0 در همسایگی    pبا در نظر گرفتن     
ppnC )( انگیزۀ همۀ  . ل خواهد داد   را تشکی  C، نسبت قابل ملاحظه ای از کل هزینۀ مورد انتظار          ] 10−

طرحهای تلفنی که در بخشهای زیر توصیف شده اند اشتیاق به کاهش نسبت هزینه های ناشی از تلفن                  
 .زدنهای بی حاصل بوده است

 
    طرح میتوفسکی ـ واکسبرگ 1. 1. 2.  15

 بسط  شرح و ] 18[پیشنهاد کرد و توسط واکسبرگ      ] 11[طرح رقم تصادفی دومرحله ای که میتوفسکی       
کاملتری داده شد در چنان سطح گسترده ای در آمارگیریهای تلفنی به کار برده شده است که تقریباً با                     

روش مذکور از این واقعیت بهره      . آمارگیریهای تلفنی با شماره گیری ارقام تصادفی مترادف شده است         
بندی در انبوهه هایی از    می برد که شمارۀ تلفنهای واگذار شده به خانوارهای ساکن، گرایش به خوشه               

 درصد از شماره های موجود در         25در حالی که در مجموع فقط           . شماره تلفنهای متوالی دارند     
 تایی از شماره های متوالی که       100 در اختیار خانوارها هستند، در میان انبوهه های            BCRچارچوب  

واضح . فنها خانگی هستند   درصد شماره تل   60حداقل یک شماره تلفن آن مربوط به یک خانوار باشد            
است که اگر بتوان انبوهه های صدتایی با یک یا چند شماره تلفن خانـگی را شنـاسـایی کرد و نیـز                      
اگـر نمونه گیری به همین انبوهه ها محدود باشد، در آن صورت، نسبت تلفن زدنهای بی حاصل به طور                 

 . مجموع پایین خواهد آمدقابل ملاحظه ای کاهش خواهد یافت و هزینه های عملیاتی در

 در مجموعه های   BCR    فن میتوفسکی ـ واکسبرگ با گروه بندی شماره های موجود در چارچوب              
 تایی از شماره های متـوالی با استفــاده از کد ناحیــه ای، پیش شمارۀ سه رقمی و دو رقم اول                      100

 تایی  100در مرحلۀ اول، انبوهه های     . ودآغاز می ش )  تایی 100 انبوهۀیا   (انبوههپس شماره برای تعیین     
یک شماره تلفن در داخل انبوهه به طور تصادفی          . به صورت تصادفی با جایگذاری انتخاب می شوند       

اگر معلوم شود که شمارۀ انتخاب شده خانگی است انبوهۀ مزبور برای            . انتخاب و شماره گیری می شود   
 انبوهۀ  mد ادامه می یابد تا نمونۀ تعیین شدۀ متشکل از           این فراین . نمونه گیری مرحلۀ دوم حفظ می شود    
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 تایی حفظ شده، به صورت تصادفی        100شمارۀ تلفنها در داخل هر انبوهۀ        .  تایی به دست  آید     100
شامل اولین شماره ای که برای      ( شماره تلفن خانگی      kبدون جایگذاری انتخاب می شوند تا مجموع         

وضعیت خانگی بودن یک شماره تلفن فقط با گرفتن          . سایی شوند شنا) حفظ انبوهه به کار رفته است     
 .آن شماره تعیین می شود

    به این ترتیب، در فن میتوفسکی ـ واکسبرگ از طرح دو مرحله ای استفاده می شود که در آن،                        
ا  تایی با احتمال متناسب با تعداد شماره تلفنهای خانگی در مرحلۀ اول و نمونه ای ب                   100انبوهه های  

به این ترتیب،   . اندازۀ ثابت در مرحـلۀ دوم از خـانوارهای سـاکن این امـاکن انتـخـاب می شـوند               
mknنمونـۀ کارایی فن  . انتـخـاب می شود ) ولی نامعلوم ( خانوار ساکن با احتمـال بـرابـر            =

واجد شرایط در نسبت تقریباً     میتوفسکی ـ واکسبرگ از این واقعیت ناشی می شود که شماره تلفنهای              
 . تایی متمرکز شده اند100کوچکی از انبوهه های 

 t، فـرض می کنیـم     BCR    برای تعییـن هزینۀ استفاده از این طرح دیگر نمونه ای برای چارچوب               
در آن صورت، کل تعداد      .  تایی بدون شـماره تلفنـهای واجـد شرایط باشد          100نسبت انبوهه های   

pkktnر شمارۀ تلفنها در سراسر مراحل اول و دوم به صورت            مـورد انتظا  ))(( 11  است و کل    −−
 :هزینۀ عملیاتی مورد انتظار به صورت زیر خواهد بود

 

( )pkktpCCCnCE ))(()()( 1---1021 ++= 
 

.   کاهش می یابد  kواضح است که هم تعداد تلفن زدنهای مورد انتظار و هم هزینۀ مورد انتظار با افزایش                 
t  است، بنابراین حتی مقادیر نه چندان زیاد            65/0طح کل کشور در همسایگی         در س k   می تواند به 

 .صرفه جوییهای قابل ملاحظه در هزینه ها بینجامد

    با این که فن میتوفسکی ـ واکسبرگ روشی ظریف برای بهبود کارایی آمارگیری تلفنی است، در                    
ست که برخی از انبوهه های صدتایی ممکن است          واضحترین آنها این ا   . عمل مشکلاتی وجود دارند   

 خانوار واجد شرایط داشته باشند که در این حالت به اجبار باید به همۀ                   kکمتر از مقدار مورد نیاز       
. در این صورت وزن دادن برای جبران آن ضروری خواهد بود          . شماره های موجود در انبوهه تلفن شود     

وجود ندارد که وضعیت واجد شرایط بودن یک شمارۀ            مشکل دوم آن است که همیشه این امکان            
در مرحلۀ اول، چنین حالتی می تواند به حذف یا گنجاندن نادرست                . انتخابی با دقت تعیین شود      

در مرحلۀ دوم ممکن است در پایان دورۀ آمارگیری هنوز تکلیف              .  تایی منجر شود   100انبوهه هایی  
 خانوار واجد شرایط در انبوهه شناسایی شده        k کمتر از    بعضی شماره ها روشن نشده باشد به طوری که       

بالاخره این که مشکل پیچیده تر، موضوع همبستگی درون انبوهه ای است که با جزئیات بیشتر                . باشند
 .، هنگام بررسی برآورد کردن مورد بحث قرار خواهد گرفت3. 15در بخش 
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    طرح پوتوف2. 1. 2.  15
یه طرح میتوفسکی ـ واکسبرگ است با این تفاوت که واجد شرایط              شب] 12[طرح پیشنهادی پوتوف    

پوتوف پیشنهاد کرده است که به جای        . بودنش به ردۀ وسیعتری از شماره تلفنها گسترش یافته است           
 تایی بر مبنای این که آیا شمارۀ تلفن به واحد مسکونی                100تعیین واجد شرایط بودن یک انبوهۀ         

ست واجد شرایط بودن وضعیت آن شماره تلفن، پس از شماره گیری               اختصاص دارد یا نه، بهتر ا       
شماره های او شماره تلفنهایی را که تحت برآمدهای گوناگون واجد شرایط بوده اند                 . تعریف شود 
شماره های خوش یمن نوعاً نه تنها شماره تلفنهای خانگی خانوارها را در                .  نامیده است  خوش یمن

 را هم شامل می شوند که بدون جواب زنگ می خورند و وضعیت خانگی              برمی گیرند بلکه شماره هایی  
این تعریف گسترده تر، از مقدار غربالگری مورد نیاز         . بودن آنها پس از شماره گیری نیز نامعلوم است        

همچنین ] 13[،  ]12[پوتوف  . برای مرحلۀ اول و مقدار جایگذاری مورد نیاز در مرحلۀ دوم می کاهد              
در این  .  شماره تلفن انتخاب شود    c≤2 تایی،   100ت که در مرحلۀ اول در هر انبوهۀ         پیشنهاد کرده اس  

صورت، نمونه گیری در مرحلۀ دوم به تعداد شماره های خوش یمن مشاهده شده در مرحلۀ اول بستگی                
 .از جزئیات روش پوتوف در این کتاب به تفصیل بحث نخواهد شد. خواهد داشت

. ح نمونه گیری پوتوف نمونه ای از شماره های واجد شرایط با احتمال برابر به دست می دهد                       طر
جایگذاری فقط برای تعداد کمی از پیش شماره های ناحیه ای مورد نیاز است و ابهامهای مربوط به                     

د  ، تعدا  cهمچنین، وقتی   . وضعیت شماره تلفنهای شماره گیری شده در مرحلۀ اول را کاهش می دهد            
 تایی در مرحلۀ اول زیاد می شود، شانسهای به           100شماره تلفنهای انتخاب شده به ازای هر انبوهۀ           

اجرای طرح پوتوف برای     . دست آوردن انبوهه ای که در مرحلۀ دوم خالی شود کاهش پیدا می کند               
واقعاً تعیین اندازۀ نمونه ای مناسب، مستلزم شناختی دربارۀ نسبت شماره های خوش یمنی است که                  

ساختار اجرایی این روش، پیچیده تر و نیازهای آموزشی آن برای کارکنان عملیاتی به              . واجد شرایط اند 
 .نسبت طرح میتوفسکی ـ واکسبرگ بیشتر است

 
    طرحهای نمونه ای که از شماره تلفنهای خانگی منتشر شده استفاده می کنند2. 2.  15

 درصد شماره تلفنهای موجود در فهرستهای تجاری به           90 تا   85همان طور که در بالا توصیف شد          
انتخاب سیستماتیک سر راست شماره تلفنها        . خانوارهای ساکن در اماکن مسکونی مربوط می شوند        

از ) انتخاب تصادفی فقط در صورتی امکان پذیر است که فهرست به ترتیب شماره گذاری شده باشد                (
رحهایی خواهد بود که برای نمونه گیری از روی فهرست          روی چنین فهرستی به مراتب کارآمدتر از ط        

BCR    متأسفانه فهرست نوعاً مبتنی بر راهنمای تلفن، به علت منسوخ بودن           .  مورد استفاده قرار می گیرند
 درصد خانوارهای دارای تلفن خانگی       70شماره های فهرست شده و فهرست نشده فقط شامل تقریباً           
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تشر شده و منتشر نشدۀ خانوارهای تلفن دار نشان می دهد که اگر                مقایسۀ شماره تلفنهای من    . است
خانوارهایی که شمارۀ تلفنهای آنها منتشر نشده است از چارچوب نمونه گیری حذف شوند اریبی قابل                

طرحهایی که در این بخش مورد بحث قرار گرفتند          ]). 2[برانر و برانر    (ملاحظه ای نتیجه خواهد شد     
یی ذاتی نمونه گیری بر مبنای راهنمای تلفن بهره مند شوند و در عین حال پوشش                می کوشند تا از کارا   

 . طرح را گسترش دهند تا کل جمعیت دارای تلفن خانگی را شامل شوند
 

    شماره گیری رقم به اضافۀ یک1. 2. 2.  15
ونه ای از شماره   شماره گیری رقم به اضافۀ یک، شیوه ای با استفاده از راهنمای تلفن است که در آن نم                 

مثلاً به پس   . تلفنها از روی دفترچۀ راهنما انتخاب و به پس شمارۀ تلفن عدد صحیح یک اضافه می شود               
» یـک«شمارۀ هر شماره تلفنی که از راهنمای تلفن انتخاب شود در این شماره گیری به پس شمـاره                    

اشـد جایگزین آن، شمــارۀ       ب 734-936-0021به این ترتیب اگر شمارۀ انتخابی          . اضـافه می شود 
نمونۀ شماره تلفنها که به این ترتیب به دست می آید به طور کلی شامل               .  خواهد بود  0022-936-734

علاوه بر این، در مقایسه با طرح          . شماره های فهرست شده و فهرست نشده، هر دو، خواهد بود             
 .بخش به دست خواهد دادشماره گیری رقم تصادفی ساده نسبت بیشتری از شماره های نتیجه 

بررسیهای تجربی مزبور نشان داده اند     .     متأسفانه این شیوه دارای چند مشکل نظری و عملیاتی است          
که انتخاب خانوارهای دارای تلفن خانگی در روش شماره گیری به اضافۀ یک دارای اریبی قابل                      

ر جامعۀ هدف، نابرابر و        به علاوه احتمالهای انتخاب شدن شماره های موجود د            . توجهی است 
در واقع، احتمال انتخاب شدن برخی شماره های فهرست نشده ممکن است صفر باشد مگر               . نامعلوم اند

. این که شماره های فهرست نشده به صورت یکنواخت با شماره های فهرست شده آمیخته باشند                    
قم دیگر که به طور تصادفی       ر dبا  ) دو یا چند رقم آخر    ( رقم آخر    dتعمیمهای طرح مذکور که در آن       

 .به دست آمده اند جایگزین می شوند پیشنهاد شده است

    طرحی که در ارتباط نزدیک با طرح بالاست براساس بازه های نیمه باز شماره تلفنها توسط فرانکل                  
ک در راهنماهایی که به ترتیب شماره تنظیم شده اند، خوشه،  شامل ی           . پیشنهاد شده است  ] 5[و فرانکل   

شماره تلفن فهرست شده همراه با همۀ شماره های دیگر تا شمارۀ فهرست شدۀ بعدی ولی بدون منظور                 
نمونه ای از خوشه ها از روی راهنمای تلفن، صرفاً با انتخاب یک نمونۀ              . نمودن آن تعریف شده است    

ی موجود در   سپس همۀ شماره ها  . تصادفی ساده از شمارۀ تلفنهای موجود در راهنما، گرفته می شود           
این روش به احتمالهای معلوم غیرصفر، برای انتخاب شدن         . داخل خوشۀ انتخابی شماره گیری می شوند    

ولی تغییرپذیری بالقوه زیاد اندازۀ خوشه می تواند مشکلات          . همۀ خانوارهای تلفنی تحقق می بخشد     
به . ف به شدت تغییر کند    اندازۀ نمونه می تواند نسبت به یک سطح هد       . عملیاتی دشوار را مطرح سازد    
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علاوه، این روش در معرض مشکلات برآورد کردن قرار دارد چرا که اندازۀ نمونه و خوشه هر دو                       
 .متغیرهای تصادفی اند

 
    نمونه گیری دومرحله ای 2. 2. 2.  15

ه پیشنهاد شد ] 15[یک طرح نمونه گیری دومرحله ای با استفاده از فهرست راهنمای تلفن توسط سودمن             
 تایی شماره   1000پیشنهاد شده بود از انبوهه های      ] 14[در این شیوه که در اصل توسط استاک          . است

به عنوان واحد نمونه گیری مرحلۀ     )  رقمی مشخص می شوند   10که با شش رقم اول شماره تلفن        (تلفنها  
 میتوفسکی ـ    تایی شبیه انتخاب مرحلۀ اول در روش         1000انتخاب انبوهه های   . اول استفاده می شود  

واکسبرگ است با این تفاوت که برای انتخاب نمونۀ مرحلۀ اول از راهنمای شماره تلفنهای فهرست                   
به این ترتیب، احتمال انتخاب شدن در مرحلۀ اول متناسب با تعداد شماره                  . شده استفاده می شود  

تلفنها ادامه می یابد تا    در مرحلۀ دوم، انتخاب شماره      .  تایی است  1000تلفنهای فهرست شده در انبوهۀ      
سعی بر آن است    . تعداد ثابتی از شماره تلفنهای فهرست شده که از پیش تعیین شده است انتخاب شود              

. که خانوارهای دارای شماره تلفنهای فهرست شده و فهرست نشده هر دو مورد مصاحبه قرار بگیرند                 
 تایی کـه   1000نشده در انبوهه های    باید توجه داشت که احتمال انتخاب شدن شماره تلفنهای فهرست           

فـاقـد هـر نـوع شمـارۀ فهـرست شـده اند صفر است ولـی نسبت خـانوارهای تلفـن دار در این                    
.  تایی کوچک است و این در بیشتر موارد مشکلی جدی محسوب نمی شود               1000قبیــل انبوهه های   

، به خود ـ گزارش پاسخگو بستگی       نگران کننده تر، این واقعیت است که تعیین وضعیت فهرست شدن          
که در بسیاری از نواحی     » راهنمای شماره تلفنهای به ترتیب معکوس     «یک  . دارد که می تواند خطا باشد    

 .کلانشهری موجود است می تواند این منشأ خطا را از میان بردارد

رای خانوارهای      شیوۀ سودمن برخلاف روش میتوفسکی ـ واکسبرگ، خوشه هایی با اندازۀ نابرابر ب             
هر چند خوشه هایی که برای خانوارهای تلفن دار فهرست شده تولید می کند           (تلفن دار تولید خواهد کرد     

همچنین، وجـود   . معمولاً تغییرپذیری اندازۀ خوشه چندان زیاد نیست            ). دارای اندازۀ برابرند    
تایی در روش میتوفسکی ـ      100 تایی به جای     1000خوشـه های خالی محتمل است ولی با انبوهه های        

 .واکسبرگ این امر چندان جای نگرانی ندارد

 
  و شماره  تلفنهای منتشر شده استفاده می کنندBCR   طرحهایی که از چارچوب 3. 2.  15

 نیاز دارند در حالی     BCR تنها به چارچوب     1. 2. 15باید توجه داشت که طرحهای مورد بحث در بخش          
 تنها به فهرستی منتشر شده از شماره تلفنهای خانگی               2. 2. 15ش  که طرحهای مورد بحث در بخ       

ایدۀ اصلی  . طرحهایی که در بخش حاضر مورد بحث قرار می گیرند به هر دو نیاز دارند                 . نیازمندند
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 با کارایی نسبتاً زیاد       ،BCRزیربنایی این طرحها آن است که خواص پوششی مطلوب چارچوب                
 . شماره تلفنهای فهرست شده، پیوند داده شودنمونه گیری از چارچوب متشکل از

 
    طرحهایی با چارچوب دوگان1. 3. 2.  15

 انتخاب  BCR خانوار تلفنی از روی چارچوب         Bnیک نمونۀ شماره گیری رقم تصادفی متشکل از          
ز چارچوب فهرست راهنمای تلفن انتخاب        خانوار تلفنی ا   Dnمی شود و همزمان نمونه ای متشکل از        

 به ترتیب تعداد شماره تلفنهای مورد نیاز از هر چارچوب برای به              ′Dn و   ′Bnبا فرض این که   . می شود
 دست آوردن اندازۀ نمونۀ مطلوب باشند، هزینۀ طرح با چارچوب دوگان از فرمول زیر به دست می آید

 
)()()( DBDBDB nnnnCCCnnC −−′+′+++= 021 

 
 هزینۀ مورد انتظار برای آمارگیری با چارچوب دوگان به صورت زیر است

 
)))()()((()( DDBB ppppCCCnCE −λ−+−λ++= 111021 

 
DB که در آن   nnn  نسبت کل نمونۀ تعیین شده برای چارچوب           nnB=λ کل اندازۀ نمونه،    =+

BCR،Bp شمارۀ تلفنها در چارچوب         نسبت BCR           که به خانوارهای دارای تلفن خانگی واگذار 
 نسبت شمارۀ تلفنها در چارچوب راهنمای تلفن که به خانوارهای دارای تلفن خانگی                Dpشده اند، و   

 است، هزینۀ مورد انتظار     85/0 معمولاً در حدود     Dp و   25/0 در همسایگی    Bpچون. واگذار شده اند 
 . کم خواهد شدλبا کاهش ) nبرای کل اندازۀ نمونه ای ثابت (

    برای ترکیب داده های حاصل از دو چارچوب به منظور برآورد کردن، راههای ممکن متعـددی                   
، برآوردگرهای چارچوب دوگان پیچیده تر از برآوردگرهای مربوط به              به طور کلی   . وجود دارند 

بحث مفصلی دربارۀ مسئلۀ برآورد کردن از        ] 6[گروز و لپکوفسکی    . طرحهای مورد بحث پیشین اند   
چارچوب دوگان و مسئلۀ انتساب نمونه به دو چارچوب برای تحقق کمترین هزینه به ازای یک                       

 .اندواریانس توصیف شده ارائه کرده 

) یعنی فهرست شده یا فهرست نشده     (    برای اجرای روش چارچوب دوگان، وضعیت راهنمای تلفنی         
برای اجتناب از به کار گرفتن       .  معلوم باشد  BCRهر خانواری که تلفن خانگی دارد باید روی نمونۀ            

توان شماره  گزارشهای بالقوه غیر قابل اعتماد پاسخگویان دربارۀ وضعیت در فهرست بودن آنها، می                 
 را با فهرست راهنمای تلفن در هنگام انتخاب نمونه            BCRتلفنهای انتخاب شده از روی چارچوب        

اگر چارچوب راهنمای تلفن، آدرس شماره های فهرست شده را داشته باشد این امکان                  . جور کرد 
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 طور کلی،   به. وجود خواهد داشت که پیشاپیش نامه هایی به منظور بهبود نرخ پاسخگویی ارسال شود              
 BCRنیاز به جور کردن نمونۀ      . طرح چارچوب دوگان مستلزم عملیات اجرایی نسبتاً پیچیده تری است        

با چارچوب راهنمای تلفن برای تعیین شماره های واجد شرایط انتخاب از هر دو چارچوب، ارسال                   
مزایای بیشتر بودن   .  شوندنامه های پیشاپیش، و استفاده از برآوردگر پیچیده تر باعث افزایش هزینه ها می          

 .نرخ پاسخگویی به مراتب بیشتر از جبران کردن هزینه های ارسال نامه های پیشاپیش است

 
    طبقه بندی مبتنی بر راهنمای تلفن2. 3. 2.  15

 برای بهبود کارایی نمونه گیری     BCRاز فهرست راهنمای تلفن می توان به منظور طبقه بندی چارچوب           
در یک کاربرد نوعی، از فهرست راهنمای تلفـن برای شناسایی           .  استفاده کرد  BCRاز روی چارچوب    

 که دارای یک یا چند شمـاره تلفـن فهرست شده در                BCR تایی در چارچوب       100انبوهه های  
یک طبقه شامل   :  به دو طبقه افراز می شود     BCRسپس چارچوب   . راهنمای تلفن هستند استفاده می شود    

 تایی است که یک یا چند شماره تلفن فهرست شده دارند و طبقۀ              100در انبوهه های   همۀ شماره تلفنها    
به طبقۀ اول به عنوان طبقۀ با چگالی بالا اشاره می شود در            . دیگر شامل همۀ شماره تلفنهای دیگر است      

 از هر   سپس نمونه های شماره گیری با رقم تصادفی ساده      . حالی که طبقۀ دوم را طبقۀ باقیمانده می نامند       
طبقه انتخاب می شود به طوری که از طبقۀ با چگالی بالا، نمونه ای به مراتب بزرگتر انتخاب می شود                     

 .زیرا تقریباً همۀ شماره تلفنهای خانگی در این طبقه قرار دارند

    در طرح طبقه بندی شده سعی بر این است که از همان جنبۀ خوشه بندی چارچوب شماره تلفنها در                  
شماره تلفنهای خانوارهای دارای تلفن خانگی، اعم از           . وفسکی ـ واکسبرگ استفاده شود      طرح میت 

اگر انبوهه های  .  تایی دارند  100فهرست شده و فهرست نشده، گرایش به خوشه بندی در انبوهه های             
یی محتوی این قبیل شماره تلفنها را بتوان به میزان بیشتری شناسایی و نمونه گیری کرد، آن گاه کارا                    

پی برده اند که در سطح     ] 3[کاسادی و لپکوفسکی    . نمونه گیری می تواند افزایش بسیار زیادی پیدا کند       
 که به طبقۀ با چگالی بالا اختصاص           BCRکل کشور، نسبت شماره تلفنهای موجود در چارچوب            

ارای تلفن  شماره های واگذار شده به خانوارهای د       % 97 خواهد بود و بیش از         38/0می یابند تقریباً   
آنها نشان داده اند که نسبت شماره تلفنهای تخصیص یافته به خانوارها در             . خانگی را شامل خواهد شد    

 است در حالی که نسبت شماره تلفنهای تخصیص یافته به خانوارها در             55/0طبقۀ با چگالی بالا تقریباً      
 . است02/0طبقۀ باقیمانده فقط حدود 

 خانوار تلفن دار از طبقۀ با       1nشماره گیری ارقام تصادفی متشکل از            با فرض این که یک نمونۀ         
 خانوار تلفن دار از طبقۀ باقیمانده انتخاب شده باشد، هزینۀ طرح           2nچگالی بالا و یک نمونۀ متشکل از        

 طبقه بندی از فرمول زیر به دست می آید
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)()()( 212102121 nnnnCCCnnC −−′+′+++= 

 
 تعداد شماره تلفنهای مربوط به هر طبقه برای دستیابی به اندازه های نمونه ای مطلوب          ′2n و   ′1nکه در آن  

 هزینۀ مورد انتظار نمونۀ طبقه بندی شده چنین است. است
 

)))()()((()( 2211021 111 ppppCCCnCE −γ−+−γ++= 
 

، 1p، نسبت کل نمونۀ تخصیص یافته به طبقۀ با چگالی بالا،           nn1=γکل اندازۀ نمونه،    ،  nکه در آن    
 2pنسبت شماره تلفنهای واگذار شده به خانوارهای دارای تلفن خانگی در طبقۀ با چگالی بالا، و                      

 1pچون  .  خانوارهای دارای تلفن خانگی در طبقۀ باقیمانده است        نسبت شماره تلفنهای واگذار شده به     
با ) کل اندازۀ ثابت نمونه   ،  nبرای( است، هزینۀ مورد انتظار      02/0 معمولاً در حدود     2p و   55/0تقریباً  
انتساب نمونه به طبقات برای به حداقل رساندن هزینۀ مربوط به یک              . د یافت  کاهش خواه  γافزایش

] 3[توسط کاسادی و لپکوفسکی     ) یا به حداقل رساندن واریانس برای یک هزینۀ ثابت        (واریانس ثابت   
 .به تفصیل مورد بحث قرار گرفته است

نابراین، برآورد کردن        احتمالهای انتخاب شدن در داخل طبقات، معلوم، مثبت، و برابرند، ب                   
برآورد کردن میانگین جامعه ای در سطح طبقه نیز سرراست            . مجموعهای جامعه ای سرراست است    

است، ولی برآورد کردن میانگین کل جامعه مستلزم آن است که کل جامعۀ دارای تلفن خانگی، برای                    
. ی مورد استفاده قرار گیرد     هر طبقه برآورد شود و یک برآوردگر نسبتی برای برآورد میانگین جامعه ا             

 . ارائه خواهد شد3. 15بحث مفصلتر دربارۀ برآورد میانگینها و واریانسها در بخش 

    تحت مدل هزینه ای نسبتاً ساده ای که در بالا ارائه شد، طرح مزبور به طرزی مناسب با طرح                         
 بندی مبتنی بر راهنمای    در کاربست، ثابت شده است که طبقه       . میتوفسکی ـ واکسبرگ مطابقت می کند    

تلفن در نمونه گیری شماره گیری رقم تصادفی ساده در داخل طبقات از جهت اجرا و مدیریت دارای                   
هزینۀ خود فهرست   : این طرح با دو هزینه همراه است که در مدل ساده وجود ندارند               . برتری است 

روشنده فرق می کند ولی    هزینۀ فهرست تجاری برحسب ف    . BCRتجاری و هزینۀ طبقه بندی چارچوب      
این هزینه ها هر   . برای عملیات آمارگیری بزرگ مداوم، مؤلفۀ هزینه ای نسبتاً ناچیزی محسوب می شود           

دو ثابت اند و می توانند در چندین بررسی تقسیط شوند تا تأثیر آنها بر هر مطالعۀ تکی تا حد بسیار                        
 . زیادی کاهش یابد
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  راهنمای تلفن   برش دادن براساس3. 3. 2.  15
یک مورد خاص در روش طبقه بندی شده که در آخرین بخش مورد بحث قرار گرفت هیچ نمونه ای را                   

 با برداشتن طبقۀ باقیمانده بریده         BCRبه طبقۀ باقیمانده منتسب نمی کند؛ یعنی این که چارچوب              
ایای طرح طبقه بندی   نرخ دستیابی به هدف که به شدت افزایش یافته است همراه با سایر مز               . می شود

از معایب آشکار آن این است      . مبتنی بر راهنمای تلفن، جذابیت بسیار زیادی به این رهیافت بخشیده اند          
در مثـالی که در بالا      . که وقتی چارچوب بریده شده باشد همۀ جامعۀ هدف پوشش داده نمی شـود              

بریک و  (ولی، شواهــد تجربـی    .  شد خانوارهای تلفن دار پوشش داده نخواهند    % 2اراـئه شد، تقریباً    
نشان می دهند که جامعۀ خارج از حوزه از نظر بسیاری از متغیرها            ]) 4[، کونور و هیرینگا     ]1[همکاران  

همان طور که   . بسیار شبیه به جامعۀ هدف است و اریبی ناشی از برش دادن بسیار اندک خواهد بود                  
 آمریکا جزو جامعۀ تلفن دار نیستند و هرگونه اریبی اضافی          جامعۀ خانوارهای % 5قبلاً اشاره شد، تقریباً     

 . احتمالاً ناچیز خواهد بودBCRناشی از برش دادن چارچوب 
 

    برآورد کردن3.   15
در . در محاسبۀ برآوردها از روی نمونه ها باید جنبه های احتمالاتی این طرحها نیز در نظر گرفته شوند                 

و به طور ضمنی برای      (ورد کردن به طور مختصر برای میانگینها           اینجا اصول اساسی این قبیل برآ       
به  علاوه، در بعضی موارد، پس طبقه بندی، یا          . و واریانسهای نمونه گیری آنها توصیف شده اند     ) نسبتها

تعدیل کنترل جامعه، در داده های آمارگیری تلفنی به کار رفته است تا در تعدیل نمونۀ خانوارهای                      
 .زیع همۀ خانوارها تلاش شودتلفن دار با تو

 
    برآورد میانگینها 1. 3.  15

، متغیر  y مشاهده از     n میانگین سادۀ     RDDyبرای طرح شماره گیری رقم تصادفی ساده، فرض کنید          
 مشاهدۀ تحت طـرح      mkسـادۀ   میانگیـن    MWyبه همیـن ترتیب فرض کنیـد         . خانـوار باشـد 

 از لحاظ طرح      Y برای میانگین جامعه ای     MWy و هم      RDDyهم  . میتوفسکی ـ واکسبرگ باشد     
 به علاوه،. نااریب اند
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 .  استy تایی برای متغیر 100 همبستگی درون انبوهۀ ρ واریانس جامعه ای و 2σ که در آن
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    برآورد کردن میانگین جامعه برای طرحهای طبقه بندی شدۀ مبتنی بر راهنمای تلفن قدری پیچیده تر               
 مشاهده از   hnمیانگین سادۀ  (hyپس. ادفی است نمونه گیری در داخل طبقه، شماره گیری رقم تص      . است
 نتیجه آن که .  نااریب استhYبرای میانگین طبقه ای ) nhطبقۀ
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  برای خانوارهای تلفن دار تقریباً نااریب است و yدر انبوهش جامعه ای مقادیر
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به این ترتیب، برآوردگر       . ، تقریباً نااریب است      tNبرای کل تعداد خانوارهای تلفن دار، مثلاً          
)نسبتی )ttstrat Nyy  ، برای میانگین جامعه ای تقریباً نااریب است و=′′
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 ام  h نسبت شماره تلفنـهای واگـذار شـده به خـانوارهای دارای تلفن خانگی در طبقۀ               hpکه در آن  
)م است، و  اh نسبت جمعیت خانوارهای تلفن دار منظور شده در طبقۀhzاست، ) 22

hhh YY σ−=λ. 

 :    چندین نکتۀ آماری دیگر هست که باید هنگام استفاده از طرحهای تلفنی به یاد داشت

به طور کلی، برای برآورد کردن میانگینهای زیررده ای به برآوردگرهای نسبتی نیاز است که                   .1
 .رندعبارتهای واریانسی نسبتاً سادۀ بالا در مورد آنها کاربرد ندا

اگر اشخاص در درون     . این طرحها نمونه هایی از خانوارها را ارائه می دهند، نه اشخاص را              .2
 .خانوارها انتخاب شوند، آن گاه وزن دار کردن اضافی و برآوردگرهای پیچیـده تری مورد نیازند

برای داشتن برآوردگرهای نااریب باید وزنهای مربوط به خانوارهای دارای چند تلفن تعدیل                .3
 .شود تا احتمال بیشتر برای انتخاب شدن آنها به حساب آید

برآوردگرهای بالا برای دستیابی به اندازۀ نمونه ای ثابت بر استفاده از شماره گیری رقم تصادفی               .4
این مستلزم آن است که وضعیت همۀ شماره تلفنهای انتخاب شده تعیین شده               . مبتنی هستند 

چون برای هر   . زم دفترداری دقیق و نظارت از نزدیک است       باشد، که این نیز به نوبۀ خود مستل       
 تایی که نگهداری می شود اندازه های نمونه  ای ثابت مورد نیاز است، روش                    100انبوهۀ  

میتوفسکی ـ واکسبرگ پیچیده تر می شود و به همین دلیل نیاز به کنترل شدیدتر نیز اهمیتی                   
 .بیشتر دارد
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 س نمونه گیری     برآورد کردن واریان2. 3.  15

)(به منظور برآورد     rddyVar   فرض کنید ، iy    مقدار متغیر y   برای i    برآوردگر .  امین خانوار انتخابی باشد
)(نااریب برای rddyVarاز فرمول زیر به دست می آید  
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 امین خانوار انتخاب    j برای   y مقدار متغیر    ijyبرای نمونه گیری میتوفسکی ـ واکسبرگ فرض می کنیم        
)(برآوردگر نااریب برای  .  تایی نگهداری شده باشد    100 امین انبوهۀ    iشده در    mwyVar    از فرمول زیر 

 ه دست می آیدب
 

1
1

-

-
1

2

m

yy

m
yVar

m

i
mwi

mw

∑
=

∧

=
)(

)(       

 که در آن،

k

y
y

k

j
ij

i

∑
== 1 

 

 امین خانوار انتخاب شده در      i برای   y مقدار متغیر    hiy    برای طرح طبقــه بندی شده فرض می کنیم       
h   کاربرد فن خطی سازی در مورد برآوردگر نسبتی         .  امین طبقه باشدstraty     برآوردگر واریانسی زیر را ،

 به دست می دهد
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اگرچه نتایج به تفصیل ارائه نشده اند، فن خطی سازی می تواند در به دست آوردن برآوردگرهایی برای                 

 . میانگینهای زیررده نیز مورد استفاده قرار بگیردواریانس برآوردگرهای نسبتی مورد نیاز مربوط به
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    پس طبقه بندی  3. 3.  15

در نظریۀ نمونه گیری سنتی، پس طبقه بندی هنگامی مطرح می شود که متغیرهایی که باید برای ایجاد                   
یعنی ممکن است علاقه مند    . طبقات مورد استفاده قرار گیرند در زمان انتخاب کردن در دسترس نباشند           

مانند .  پس طبقه، با استفاده از متغیرهای جمع آوری شده در طی آمارگیری باشند             Gبه افراز جامعه به     
نمونه گیری طبقه بندی شده با انتساب متناسب، بهبود در دقت با تعدیل مناسب برای برآورد کردن                     

 پس طبقه ها برای هر عنصر نمونه معلوم        پس طبقه بندی مستلزم آن است که     . واریانس امکان پذیر است  
وزنهای پس طبقه ای باید از یک      . ، برای هر پس طبقه موجود باشند      gWباشد و وزنهای پس طبقه، مثلاً     

. منبع خارجی از قبیل یک سرشماری، پیش بینیهای سرشماری، یا سوابق اداری به دست آمده باشند                  
نی بر سن و جنسیت در صورتی می توانند برای پاسخگویان ایجاد شوند که                 مثلاً، پس طبقه های مبت    

 . جامعه ای مناسب را برای گروههای سنی و جنسی بتوان در جامعه پیدا کردgWفراوانیها یا نسبتهای

لفن دار بلکه با       در نمونه گیری تلفنی غالباً پس طبقه بندی نه تنها با جمعیت ساکن در خانوارهای ت                
این حالت از پس طبقه بندی به منظور به دست آوردن          . جمعیت ساکن در همۀ خانوارها تعدیل می شود      

برآوردهایی به کار برده می شود که به مفهومی خاص با توزیع جمعیت، نه تنها در خانوارهای تلفن دار،                  
 .بلکه در همۀ خانوارها تعدیل شده باشند

 :بندی را می توان به صورت زیر خلاصه کرد     گامهای پس طبقه 
 

 . پس طبقه براساس مشاهدۀ برخی مشخصه هاGتفکیک نمونه در .1

 برای جامعه، نوعاً از روی یک منبع خارجی از قبیل یک             gWبه دست آوردن وزنهای نمونه ای     .2
 .ی سرشماری، یا سوابق اداریآمارگیری بزرگتر، یک سرشماری، پیش بینیها

 برای مشخصۀ موردنظر، جداگانه برای هر پس طبقه، و محاسبۀ                 gyمحاسبۀ میانگینهای     .3
∑میانگین کل  =

=
G

g ggps yWy
1

. 

 برای برآوردهای واریانسی، استفاده از  .4
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2آن،که در   
gs          برآورد عنصر در داخل پس طبقه، و gN     اندازۀ جامعه برای پس طبقۀ g است  .

2شکل برآورد 
gsبه طرح نمونه ای بستگی خواهد داشت . 

 

، برآورد پس طبقه بندی، واریانسهایی کوچکتر از واریانس           psy    تقریباً در همۀ وضعیتهای عملی،      
 .برآورد میانگین بدون پس طبقه بندی خواهد داشت

وزنهای پس طبقه بندی   .  نیز نام برده می شود      تعدیل کنترل جامعه       از پس طبقه بندی غالباً به عنوان      
استفاده از وزنهای پس طبقه بندی شده     برآوردهای موزون که با     . شده برای هر عنصر بسط داده می شوند      

در . می شوند» تعدیل« نشان داده می شود      gWمحاسبه می شوند نسبت به توزیع بیرونی که به صورت          
مورد طرح شماره گیری رقم تصادفی، اثرهای این تعدیل را در صورتی می توان با وضوح بیشتر مشاهده                

 معرف  rفرض می کنیم .  طبقه بندی شده را مجدداً به شکل زیر بیان کنیم          کرد که برآورد میانگین پس    
علاوه بر این،   .  ام باشد  g معرف تعداد پاسخگویان در پس طبقۀ        grتعداد پاسخگویان در نمونه و       

در این  .  امین پس طبقه است    g امین پاسخگو در     i برای yر مقدار مشخصۀ     نشانگ giyفرض می کنیم 
 : به صورت زیر نوشت،giWصورت می توان میانگین پس طبقه را برحسب عنصر وزنها، 
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 امین  g امین پس طبقه و نسبت در نمونه در          g، حاصل بخش نسبت در جمعیت در       giWیعنی وزن، 

)/()/(: پس طبقه است    rrNNW gggi بنابراین، پس طبقه بندی یک نمونه از پاسخگویان            . =
مان برای بی پاسخی و بی پوششی     خانوارهای تلفنی برای توزیعی براساس همۀ خانوارها، تعدیلی همز         

 .خانوارهای بدون تلفن فراهم می کند

اول، .     پس طبقه بندی نمونه های تلفنی جنبه هایی دارد که توجه به آنها حائـز اهمیت است                      
رهای  ها داده های سرشماری یا سایر داده های مربوط به همۀ خانوارها و نه صرفاً خانوا                   gWنوعــاً،

دوم، در حالی که تعدیل پس طبقه بندی می تواند به عنوان تعدیلی هم برای                    . دارای تلفن هستند   
بی پاسخی و هم برای بی پوششی تلقی شود، در  عمل غالباً پس از شکلی از جبران بی پاسخی از طریق                    
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، برای  gWسوم، ممکن است به دست آوردن وزنهای جامعه ای،           . وزن دادن، به کار برده می شود        
رده بندی متقاطع کامل برای جامعه امکان پذیر نباشد، ولی توزیعهای حاشیه ای ممکن است موجود                  

می تواند برای تولید یک    ]) 7[کالتون و کاسپرزیک    . ک. ن(شیوه های تعدیل نسبتی با دادن وزن       . باشند
مثلاً وزنهای  . شیه ای مورد استفاده قرار گیرد     توزیع کامل از رده بندی متقاطع براساس توزیعهای حا          

جامعه ای ممکن است برای سن و تحصیلات موجود باشند، ولی برای رده بنــدی متقـاطع آنـها                     
برآورد نسبتی با دادن وزن می تواند برای تولید رده بندی متقاطع براساس یک مدل                 . موجـود نباشند 

پس از آن، وزنهای رده بندی متقاطع با       . تفاده واقع شود  برای سن و تحصیلات مورد اس     » اثرهای اصلی «
دادن وزن برای جامعه در مورد توزیع پاسخگو به کار خواهند رفت تا وزنهایی در سطح عنصر به                        

 .صورتی که در بالا اشاره شد تولید شوند
 

    مقایسۀ طرحها 4.  15

    مبادلۀ هزینه ـ واریانس 1. 4.  15

 اندازۀ  1. 3. 15 و واریانس نمونه گیری یک برآورد میانگین در بخش             2. 1. 2. 15تابع هزینه در بخش      
 تایی را تعیین می کنند که هزینۀ مورد انتظار یک واریانس نمونه گیری             100 در درون انبوهۀ     kنمونه ای  

ه یا واریانس را برای یک هزینۀ ثابت ب       (ثابت را برای طرح میتوفسکی ـ واکسبرگ به حداقل می رساند           
به . یافت] 18[ را می توان در مقالۀ واکسبرگ       kیک عبارت صریح برای مقدار بهینۀ       ). حداقل می رساند 

 انتسابی از    1. 3. 15 و واریانس برآورد میانگین در بخش         2. 3. 2. 15همین ترتیب، تابع هزینه در بخش        
ابت را برای طبقه بندی مبتنی بر      نمونه را به طبقه ها تعیین می کنند که هزینۀ مورد انتظار یک واریانس ث             

عبارتهای ). یا واریانس را برای یک هزینۀ ثابت به حداقل می رساند         (راهنمای تلفن به حداقل می رساند      
 .یافت] 3[صریح برای انتساب نمونه را می توان در مقالۀ کاسادی و لپکوفسکی 

ای جامعه ای برای مدلهای هزینه ای ساده و           با استفاده از مقادیر مورد قبول عوامل هزینه ای و پارامتره         
عبارتهای مربوط به واریانس که در بالا ذکر شدند، کاسادی و لپکوفسکی چنین نتیجه گیری کرده اند که                 
طرح میتوفسکی ـ واکسبرگ و طبقه بندی مبتنی بر راهنمای تلفن هر دو نسبت به طرح شماره گیری                    

آنها همچنین به این نتیجه رسیده اند که براساس مدل         . داشته اندرقم تصادفی ساده بهبود قابل ملاحظه ای       
ولی چنانچه  . هزینه ای ساده به تنهایی، دو رهیافت مزبور از نظر کارایی تفاوتی اندک با یکدیگر دارند                
 .امکان اریبی بیشتر را بتوان تحمل کرد، در آن صورت، طرح برشی از همه کارآمدتر است
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 رایی    ملاحظات اج2. 4.  15

ویژگیهای سیستمهای تلفن که بر اجرای طرحهای توصیف شده در بخش اخیر تأثیر می گذارند بسیار                 
 .در این زیربخش، چندین مورد را که مهمترند مورد بحث قرار می دهیم. فراوان اند

    شناسایی وضعیت خانگی بودن هر شماره تلفن که از شماره گیری رقم تصادفی یا نمونه هایی به                   
شماره هایی که جواب می دهند باید از نظر       . اری فهرست تولید شده است همیشه فرایندی آسان نیست        ی

کاربری خانگی بررسی شوند و آنهایی که مشترکاً برای مقاصد خانگی و تجاری مورد استفاده قرار                     
مارۀ تلفن به   معمولاً  هر کاربری خانگی کافی است که ش        (می گیرند باید به طرز مناسبی رده بندی شوند        

بعضی شماره ها فوراً به عنوان غیرخانگی شناسایی می شوند زیرا دایر             ). عنوان خانگی رده بندی شود    
بسیاری از شماره هایی که دایر     . نیستند و وضعیت ثبتی آنها نیز به وضوح این وضعیت را نشان می دهد             

 آنها را نشان دهـد، ولی به یـک          نیستند از نظر ثبتی نیز به جایی ارتباط پیدا نمی کنند که وضعیت               
به این ترتیب، مصاحبه گرانی که شمارۀ تلفنها را برای تعیین وضعیت                . متصل اند» ماشین زنگ زن «

خانگی بودن آنها غربالگری می کنند نمی توانند بین شمارۀ تلفنهای خانگی که زنگ می خورند ولی                    
 .یستند تفاوت قایل شوندکسی در منزل نیست و شمارۀ تلفنهایی که فعلاً دایر ن

سامان دادن به شماره هایی    .     این مشکل اخیر در پیاده سازی برخی طرحها دارای اهمیتی خاص است           
که بدون جواب زنگ می خورند در طرحهای شماره گیری رقم تصادفی دو مرحله ای که مستلزم                      

وری داده های آمارگیری با    جایگذاری شماره تلفنهای غیر خانگی است، به خصوص در ایامی که جمع آ           
بسیاری از سازمانهای آمارگیری با شماره تلفنهایی        . محدودیت زمانی همراه است، بسیار مشکل است       

که در اوقات گوناگون روز و روزهای مختلف هفته بدون جواب زنگ می خورند به عنوان غیر خانگی                  
 بررسی دیر انجام شده باشد شمارۀ         اگر رده بندی به عنوان غیر خانگی در طی دورۀ           . رفتار می کنند 

غالباً شماره های جایگزین همان    . جایگزین مدت زمان نسبتاً کوتاهی خواهد داشت تا به آن تلفن شود            
تنوع زمانی را در طی روز و در روزهای هفته که شماره های اصلی در اختیار داشته اند برای تلفن کردن                   

وه های نمونه گیریی را که نمونۀ ثابتی از شماره تلفنها ارائه            سازمانهای آمارگیری شی  . در اختیار ندارند  
می دهند به شیوه ای که ممکن است در اواخر دورۀ آمارگیری شماره تلفنهای جدیدی تولید کند ترجیح                 

 .می دهند

    در پایان دورۀ بررسی باید شماره تلفنهایی که بدون جواب زنگ خورده اند و چندین بار به آنها                      
اگر به شماره ای در    . ه است به عنوان خانگی یا غیر خانگی رده بندی شوند تا بررسی بسته شود             تلفن شد 

ساعتها و روزهای گوناگون تلفن شده است می توان آن را به طور دلخواه به عنوان غیر خانگی رده بندی                 
ن غیرنمونه ای  به این ترتیب در برابر نرخ پاسخ به آمارگیری شمارش نخواهد شد، زیرا به عنوا                 . کرد
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از سوی دیگر، شماره تلفنهایی که بدون جواب زنگ خورده اند ولی به دفعات                . رده بندی شده است  
کافی به آنها تلفن نشده است نوعاً به عنوان خانگی و بدون پاسخ رده بندی می شوند و به محاسبه ای                     

 .محافظه کارانه از نرخ پاسخ می انجامند

ت و کاهش هزینه های غربالگری شماره تلفنها از لحاظ خانگی بودن،                   برای غلبه بر این مشکلا     
سیستمهای غربالگری خودکار ابداع شده اند تا حداقل، شماره تلفنهایی را که به برنامه های ضبط شـده                 

نوعاً با  » خارج از سرویس  «برنامۀ ضبط شده برای     . متـصل اند شناسایی کرده، معلوم کنند که دایرند یا نه        
نوعی . شروع می شود که با صدای زنگ تلفن همراه نیست            » اصلۀ سه گام کامل موسیقی      ف«یک  

سخت افزار و نرم افزار انحصاری تهیه شده است که تلفنها را شماره گیری و طنین فاصلۀ سه گام را                      
شماره تلفنهایی که دارای برنامۀ ضبط شدۀ فاصلۀ سه گام هستند از نمونه گیری بعدی                . کشف می کند 

را تجربه می کنند که    » صدای قطع زنگ  «شماره هایی که برنامۀ سه گام را ندارند غالباً          .  می شوند حذف
 .طی آن در حالی که سخت افزار ارتباط را قطع می کند صدای زنگ تلفن برای لحظه ای شنیده می شود

ایی برای جامعۀ       آمارگیریهایی که در سطح ایالت یا کل کشور اجرا می شوند دارای مرزهایی جغرافی             
شماره تلفنهای نمونه ای که در داخل کدهای        . خود هستند که با مرزهای کد ناحیه ای مطابقت دارند          

ناحیه ای نمونه تولید می شوند به مکانهای مسکونی داخل ناحیۀ جغرافیایی هدف اختصاص خواهند                 
ر داده اند که مرزهای آنها با      بسیاری از آمارگیریها جامعه های با تعریف جغرافیایی را هدف قرا          . داشت

در این قبیل موارد می توان جامعه را دوباره          . کدهای ناحیه ای و مرزهای مراکز تلفن جور نمی شوند         
تعریف و آن را به جامعۀ ساکن در محدودۀ مراکز تلفن تعیین شده محدود کرد، یا می توان نمونه  ای از                    

ر ناحیۀ جغرافیایی را پوشش  دهد ولی نواحی خارج         یک مجموعه از مراکز تلفن انتخاب کرد که سراس        
در آن صورت باید شماره تلفنها نه تنها برای تعیین وضعیت خانگی بودن               . از هدف را نیز شامل  شود     

رده بندی . بلکه برای مکان یابی اماکن مسکونی براساس خود ـ گزارش پاسخگو نیز غربالگری شوند               
ی خورند در این قبیل آمارگیریهای غربالگری، به مراتب            شماره تلفنهایی که بدون جواب زنگ م         

 .مسئله سازتر است

از .     تشخیص دوباره کاریها در هر یک از چارچوبها نیز نوعاً مستلزم خود ـ گزارش پاسخگو است                 
خانوارهای پاسخگو سؤال می شود که آیا بیش از یک شماره تلفن به آن خانوار اختصاص دارد یا نه و                    

این شماره تلفن خود ـ گزارشی که از          . مثبت بود شمارۀ این قبیل تلفنها پرسیده می شود         اگر پاسخ   
. طریق آن می توان به خانوار دسترسی پیدا کرد بعداً در تولید وزن برای برآورد کردن استفاده می شود                   

. ازبینی می کنند بسیاری از سازمانهای آمارگیری، ارتباطهای اشتباه و شماره گیریهای غلط تلفنچی را نیز ب            
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شماره تلفنهایی که اشتباهاً شماره گیری شده اند مانند ارتباطهای اشتباه حذف می شوند تا از پیچیدگی                 
 .بیشتر کارها در فرایند وزن دادن برای مدخلهای تکراری خانوار پرهیز شود

نوار برای مصاحبۀ       آمارگیریهای علوم اجتماعی و بهداشتی نیز غالباً یک فرد واجد شرایط را در خا               
مثلاً در یک آمارگیری مربوط به رضایت از وضعیت ازدواج، یک فرد بزرگسال              . بیشتر انتخاب می کنند  

انتخاب خواهد شد تا از تأثیر گفت وگوی بزرگسالان دربارۀ محتوای آمارگیری بین مصاحبه ها بر                    
شیوۀ انتخاب عینی   . انجام پذیرد انتخاب پاسخگو باید در مراحل اولیۀ مصاحبه        . پاسخها، جلوگیری شود  

توصیف کرده است در آمارگیریهای تلفنی برای این منظور کاربرد وسیعی داشته             ] 8[پاسخگو که کیش    
خانوارها . است ولی این شیوه به نتیجه ای نامطلوب ـ یعنی نرخ افزایش یافتۀ بی پاسخی ـ می انجامد                 

ؤالهایی که در آن مطرح شده است برای به دست           تمایل ندارند در آمارگیریی شرکت کنند که اولین س         
روشهای دیگر، شامل شیوۀ توصیف شده      . آوردن فهرستی از افراد واجد شرایط ساکن در خانوار است          

برای توصیف آن نگاه کنید به       (، و روش نزدیکترین تاریخ تولد است          ]17[توسـط ترولدال و کارتر      
یوۀ آخر دارای اریبی در انتخاب کردن است ولی            نشان داده شده است که این ش        ]). 9[لاوراکاس  

همچنان مورد استفاده قرار می گیرد زیرا کاربرد آن آسان است و نگرانیهای مربوط به افزایش نرخهای                  
 .بی پاسخی را که با شیوۀ انتخاب کردن درون خانواری کیش همراه است ندارد

همراه مشکلات روزافزونی را برای عملیات          سرانجام این که دستگاههای پاسخگوی تلفن و تلفنهای         
ماشینهای پاسخگو تا حدود زیادی تشخیص سریع واحدهای            . نمونه گیری تلفنی مطرح ساخته اند    

می توان پیامهایی گذاشت که از خانوار درخواست شود با یک شماره تلفن            . مسکونی را میسر ساخته اند   
ای ماشین پاسخگو را می توان در اوقات گوناگون         مجانی تماس بگیرد و تلفن کردن به خانوارهای دار         

روز و روزهای مختلف هفته زمانبندی کرد تا برای دستیابی به خانوار در زمانی که کسی به تلفن                        
آیا این شماره تلفنها خانگی     . تلفنهای همراه مشکلی دیگر را مطرح می کنند      . جواب می دهد تلاش شود   

مشترک مورد نظر با جواب دادن به تلفن هزینه ای متحمل            هستند یا تجاری؟ به علاوه ممکن است          
شمارۀ تلفنهای همراه اکثراً در پیش شماره های جداگانه ای قرار داده نشده اند بلکه مانند سایر                   . شود

با وجود  . این توزیع، شناسایی را مشکل می کند      . شماره تلفنها با همان پیش شماره ها مخلوط شده اند        
به علاوه، پرسشگری که    . اه ممکن است سریعتر از تلفن خانگی جواب داده شود          این به تلفنهای همر   

خوب آموزش دیده باشد می تواند ترتیبی اتخاذ کند تا به خانواری با شمارۀ دیگر تلفن بزند و به این                      
 .ترتیب هزینۀ مشترک تلفن را کاهش دهد
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    انتخاب از میان طرحهای گوناگون3. 4.  15

 اشاره شد، گزینش از میان طرحهای گوناگون تا اندازۀ زیادی به در نظر گرفتن                    همان طور که قبلاً    
نوعاً سه عامل عمدۀ هزینه ای در نظر گرفته        . ویژگیهای مربوط به هزینه و خطای هر طرح مبتنی است          

ری کار با شیوۀ نمونه گی   » راحتی«هزینۀ تولید نمونۀ شماره تلفنها، هزینۀ غربالگری نمونه، و            : می شود
از جهت خطا، دو نگرانی عمده      ). هزینه ای که غالباً کمی کردن آن مشکل است       (موردنظر در پیاده سازی    

 .پوشش جامعۀ خانوارهای تلفن دار و واریانس نمونه گیری: وجود دارند

    اگر سه رقیب اصلی را با توجه به این مشخصه ها مورد آزمایش قرار دهیم می توانیم درک کنیم که                    
مثلاً، تولید  . ازمانها امروزه از میان طرحهای مختلف، گزینشهای خاصی را به عمل می آورند               چرا س 

شماره تلفنها در طرح نمونه ای شماره گیری رقم تصادفی دو مرحله ای میتوفسکی ـ واکسبرگ کم خرج               
طرح . شماره تلفنها خانگی اند  % 60غـربالگری در مرحلۀ دوم کارایی قرار دارد زیرا بیش از               . است

میتوفسکی ـ واکسبرگ در اجرا مشکلات چندی را مطرح می کند، از جمله جایگذاری شماره تلفنهای                 
غیر خانگی و خوشه های خالی شده که می توانند برای برخی عملیات آمارگیری، ناراحتیهای قابل                    

از لحاظ  . توجهی باشند و روشهای دیگری که از این مشکلات دوری کنند جاذبۀ زیادی پیدا می کنند                
. خطا، طرح میتوفسکی ـ واکسبرگ واقعاً پوشش کامل جامعۀ خانوارهای تلفن دار را تأمین می کند                   

واریانسهای نمونه گیری بیشتر از طرحهای نمونه ای عنصری است و علت آن، انتخاب نمونۀ خوشه ای و               
یعنی این که   . مونه است  تایی در میان عناصر ن     100افزایشهای واریانس ناشی از همگنی درونی انبوهۀ        

 .اثرهای طرح برای نمونه های میتوفسکی ـ واکسبرگ بیشتر از یک است

هزینه های تولید نمونه   .     طرح طبقه بندی شده دارای مجموعۀ مشخصه هایی تا حدودی متفاوت است         
ای تعداد نمونه از    نمونۀ طبقه ای فهرست شده را می توان با هزینۀ نسبتاً کمی به از            . می توانند زیاد باشند  

یک شرکت نمونه گیری تجاری خرید ولی نمونۀ طبقه ای فهرست نشده مستلزم طبقه بندی بیشتـر                   
شماره تلفنها و نمونـه های شمـاره گیری رقم تصـادفی دو مرحله ای است که از هر طبقۀ فهرست نشده                

% 50واکسبرگ است زیرا تقریباً     هزینه های غربالگری نیز بیشتر از طرح میتوفسکی ـ         . انتخاب شده باشد  
شماره تلفنهای نمونه در طبقۀ فهرست شده خانگی هستند و در طبقۀ فهرست نشده درصد بسیار کمی                  

با توجه به این که روشهای نمونه گیری مختلف در طبقه ها مورد استفاده قرار می گیرند،                   . خانگی اند
ولی طرح  .  طرح میتوفسکی ـ واکسبرگ است     راحتی انتخاب نمونه برای طرح طبقه بندی شده کمتر از         

طرح . طبقه بندی شده نیاز به جایگزین کردن شماره تلفنها و خوشه های خالی شده را از میان می برد                  
واریانسهای نمونه گیری برای   . طبقه بندی شده در واقع کل جامعۀ خانوارهای تلفن دار را پوشش می دهد          
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سکی ـ واکسبرگ خواهد بود زیرا نمونه گیری از عناصر، دارای          طرح طبقه بندی شده کمتر از طرح میتوف      
 .واریانسهای کمتری است و می توان بهبودهایی را در دقت ناشی از طبقه بندی انتظار داشت

    طرح برشی به نسبت طرحهای میتوفسکی ـ واکسبرگ و طبقه بندی شده دارای عیب عدم پوشش                  
سطح عدم  .  تایی فاقد شماره تلفنهای فهرست شده است           100خانوارهای تلفن دار در انبوهه های       

پوشش پایین است و بررسیهای تجربی نشان داده اند که تفاوت بین جوامع پوشش داده شده و پوشش                  
نمونه های انتخاب شده با استفاده از طرح برشی          . داده نشده برای بسیاری از مشخصه ها اندک است         

هزینه هـای . اری به دست آمـده باشنـد گرانبها نیستنـد          هنگامی که از شرکتهای نمونه گیری تج        
غربالـگری طـرح برشی نسبت به طرحهای میتوفسکی ـ واکسبرگ و طبقه بندی شده در حد متوسط                  

طرح برشی در میان سه طرحی که       . شماره تلفنهای تولید شده خانگی خواهند بود      % 55است زیرا تقریباً    
اند از همه راحت تر است زیرا به هیچ نوع جایگذاری شماره تلفنها              در اینجا مورد بررسی قرار گرفته       

نیاز ندارد، نمونه فقط از طبقۀ فهرست شده انتخاب می شود، و هیچ نمونه گیری دو مرحله ای از روی                   
واریانسهای نمونه گیری برآوردها برای طرح برشی باید از همه کمتر           . طبقۀ فهرست نشده لازم نیست    

 .ک نمونۀ عنصری طبقه بندی شده بدون نمونه گیری خوشه ای استباشد زیرا این ی

    به این ترتیب، کسی که در حوزۀ نمونه گیری کار می کند با موضوع گزینش از میان طرحهایی که                     
پوشش کامل را تأمین می کنند ولی با تعدادی نابسامانیها در انتخاب همراه اند و یک طرح که پوشش                     

در کاربست فعلی با    . د ولی با راحتیهایی در انتخاب همراه است مواجه می شود          کمتری را تأمین می کن   
توجه به شواهد تجربی مربوط به اندازۀ اریبی ناشی از عدم پوشش خانوارهای تلفن دار در انبوهه های                  

یعنی، .  تایی فاقد شماره تلفنهای فهرست شده، طرح برشی اخیر را ترجیح می دهند                          100
وشهای نمونه گیری برشی را برای آمارگیریهای تلفنی براساس یک روش کلاسیک              دست اندرکاران، ر 

 .ولی غیررسمی مبادلۀ هزینه  ـ خطا انتخاب می کنند
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در این فصل، روشهای مناسبی را برای نمونه گیری از خانوارهای تلفن دار با استفاده از چارچوب شمارۀ                

شیوه های شماره گیری رقم تصادفی    . نمای تلفن شرح و بسط دادیم      تلفـن و چـارچـوب مبتنی بر راه      
دو مرحله ای به صورتی که میتوفسکی ابداع کرده و واکسبرگ شرح و بسط داده است در سطحی                       

سایر رهیافتهای جاری به نسبت شیوۀ مزبور دارای نارساییهایی از          . گسترده مـورد استفاده قرار می گیرند    
این نارساییـها از طریـق طرحهای نمونه ای تلفنـی که از اطلاعـات             . نـدنظر پوشش و هزینـه هست     

شماره تلفنهای فهرست شده برای بهبود کارایی هزینۀ شماره گیری رقم تصادفی استفاده می کنند مورد                
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چارچوب شماره تلفن به یک طبقه که اطلاعات شماره تلفنهای فهرست شده             . رسیدگی قرار  گرفته اند  
 تایی موجود است و یک طبقه که برای آن چنین اطلاعاتی موجود               100 سطح انبوهه های    برای آن در  

کاراییهای طرحهای نمونه گیری گوناگون برای این طرح طبقه بندی شده با               . نیست تقسیم می شود   
افزایش نه چندان زیاد    . شماره گیری رقم تصادفی ساده و فن میتوفسکی ـ واکسبرگ مقایسه شده است            

این طرحهای جایگزین را نسبت به فن میتوفسکی ـ واکسبرگ می توان تقریباً برای همۀ این                   کارایی  
همچنین دربارۀ استفاده از پس طبقه بندی برای استنباطهایی از روی جامعۀ               . قبیل طرحها نشان داد    

خانوارهای تلفن دار برای یک جامعۀ وسیعتر و دربارۀ مسایل عملیاتی که در اجرای روشهای                        
 .ه گیری تلفنی مطرح می شوند به طور خلاصه بحث کردیمنمون
     

 
 تمرین

 مصاحبۀ تکمیل شدۀ مطلوب در یک منطقۀ            n=1600قرار است یک آمارگیری تلفنی با         1. 15
یک . است% 35نرخ مورد انتظار برای تلفنهای خانگی دایر           . کلانشهری بزرگ اجرا شود    

واجد شرایط بودن   ( مسنتر قرار است از هر خانوار انتخاب شود             سال سن یا   21بزرگسال با   
طرح نمونه ای  . است% 70و نرخ پاسخگویی مورد انتظار        ) است% 95خانوار مورد انتظار     

 .شماره گیری رقم تصادفی دو مرحله ای میتوفسکی ـ واکسبرگ پیشنهاد می شود

  شماره تلفن خانگی، ثابت فرض کنیم، چند شماره تلفن b=8اگـر انـدازۀ خوشه را در . الف 

  اولیه باید تولید کرد و چند خوشه باید به دست آورد؟

 باشد چنـد شمـاره تلفن بایـد در مرحلــۀ دوم % 65اگر نرخ مورد انتظار دایر بودن تلفن   .ب

 تولید شود؟

 ها توضیح دهید که آیـا با یک جملۀ تن. چنـد مشـکل در طـی مصاحبـه پیش بینی می شود.  پ 

رده بندی می شوند یا نه و نحوۀ رفتار با هر         » نمونه یا غیرنمونه  «این شماره تلفنها به عنوان      
 :یک را چگونه توصیه می کنید

 ارتباط غلط .1

. تماس با خانوار برقرار شده و قرار مصاحبه برای زمان دیگری گذاشته شده است                 .2
 . می شود، شماره تلفن خارج از سرویس استوقتی در زمان مقرر دوباره شماره گیری

تلفن شماره گیری شده مورد استفاده یک شرکت حسابداری کوچک در یک خانۀ                 .3
 .مسکونی است ولی برای مکالمات شخصی نیز مورد استفاده قرار می گیرد
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 بار  20در پایان بررسی، تعداد کمی از شماره تلفنها باقی مانده اند که پس از یک تا                   .4
 .ری هنوز بدون جواب زنگ می خورندشماره گی

 
شماره تلفن متوالی در    ) 100(یکصد  . یک نمونۀ تلفنی در یک مرکز تلفن انتخاب شده است           2. 15

 تایی که در مرحلۀ اول طرح میتوفسکی ـ واکسبرگ انتخاب شده اند به ترتیب              100یک انبوهۀ   
انتخاب شده به چهل شماره تلفن      فرض کنید که در یکی از انبوهه های        . تصادفی قرار گرفته اند  

 :اول فهرست تصادفی شده تلفن شده و نتایج زیر برای هر یک به دست آمده است
  

 مصاحبه

 کسب و کار

 قطع شده

 زنگ بدون جواب

 قطع شده

 کسب و کار 

 مصاحبه

 امتناع

 زنگ بدون جواب

 واگذار نشده

 زنگ بدون جواب

 کسب و کار

 نوفه 

 واگذار نشده

 واگذار نشده

  و کارکسب

 مصاحبه

 امتناع

 واگذار نشده

 واگذار نشده
 

)21 (0026-936 

)22 (0049-936 

)23 (0084-936 

)24 (0003-936 

)25 (0094-936 

)26 (0019-936 

)27 (0031-936 

)28 (0056-936 

)29 (0016-936 

)30 (0093-936 

)31 (0087-936 

)32 (0049-936 

)33 (0010-936 

)34 (0093-936 

)35 (0095-936 

)36 (0022-936 

)37 (0011-936 

)38 (0075-936 

)39 (0037-936 

)40 (0012-936 

 مصاحبه

 کسب و کار

 ) بار تلفن6(مشغول 

 واگذار نشده

 واگذار نشده

 کسب و کار

 امتناع

 مصاحبه

 ارتباط اشتباه

 قطع شده

 مصاحبه

 تلفن پولی

 ) بار5(گوشی را می گذارند 

 )15(زنگ بدون جواب 

 )11(زنگ بدون جواب 

 پیام ده بیمارستان

 امتناع

 ماشین پاسخگو

 واگذار نشده

  747-1101به شمارۀ 

 تغییر یافته است

)1 (0071-936 

)2 (0053-936 

)3 (0046-936 

)4 (0084-936 

)5 (0089-936 

)6 (0079-936 

)7 (0050-936 

)8 (0024-936 

)9 (0021-936 

)10 (0001-936 

)11 (0038-936 

)12 (0090-936 

)13 (0048-936 

)14 (0045-936 

)15 (0014-936 

)16 (0002-936 

)17 (0017-936 

)18 (0030-936 

)19 (0096-936 

)20 (0044-936 

 
برای هر یک از انواع نتایج زیر، بیان کنید که اگر در پایان بررسی این نتایج را به دست                           

 :می آوردید آنها را به عنوان خانگی رده بندی می کردید یا غیر خانگی
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 قطع شده.  الف 

 خارج از سرویس  .ب

  بار تلفن یا بیشتر11زنگ بدون پاسخ برای .  پ

 ) بار شماره گیری2با (ارتباط اشتباه   .ت

 ماشین پاسخگو  .ث

 شماره تلفن عوض شده  .ج

 گوشی را می گذارند یا زنگ بدون جواب برای تلفنهای متعدد.  چ
 

 شده در نظر بگیریدویژگیهای طرح زیر را برای یک طرح نمونۀ تلفنی طبقه بندی  3. 15
  

hC hW طبقه شرح 

 1  تایی فهرست شده100انبوهۀ  35/0  دلار75/0
 
 
 
30/7 

 
 
 
24/0 

  تایی فهرست نشده100انبوهۀ 

 پیش شمارۀ فهرست شده

  تایی فهرست نشده1000انبوهۀ 

2 

 3 باقیمانده 41/0 45/1

 
 بهینه برای یک طرح سه طبقه ای تهیه کنید که هـزینه هـای غربالگـری آن ازیک انتساب .  الف

 فرض کنید واریانسهای مربوط به عنــصر در سـراسـر طبقــه ها .  دلار بیشتر نباشد1250                 

 ایبه عناصر موجود در هر طبقه، وزنهای مورد نیاز جبران کنندۀ احتماله.       تقریباً یکسان اند

 .       نابرابر برای انتخاب شدن را اختصاص دهید

  به علت هزینه های غربالگری شماره تلفنهــای 2فرض کنید تصمیم بر این است که طبقۀ   .ب

حالا از کدام انتساب    ). یعنی استفاده از طرح چارچوب برشی     (موجود در آن حذف شود      
جبران احتمالهای نابرابر برای    بهینه استفاده خواهد شد؟ وزنهای مورد نیاز عناصر برای            

 انتخاب شدن کدامها خواهند بود؟
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 16فصل
  
راهبردهایی برای تحلیل مبتنی بر طرح راهبردهایی برای تحلیل مبتنی بر طرح 
  داده های آمارگیری نمونه ای داده های آمارگیری نمونه ای 

 
 

  
محققـان، آمارگیـریهای نمونـه ای را نوعـاً بـرای تهیـۀ بـرآوردهای معتـبر و قـابل اعتماد از پارامترهای                       

روابط جامعـه ای از قـبیل میانگیـنها، مجموعها، و نسبتها طراحی می کنند، ولی بیش از پیش به ارزشیابی      
بسیاری از اوقات از نرم افزارهای آماری که در سطح وسیعی در            . درونـی میـان مـتغیرها نیز علاقه مندند        

دسـترس قرار دارند برای تحلیل این قبیل داده ها استفاده شده است، به خصوص هنگامی که در تحلیل،                   
به طور کلی بسیاری از     متأسـفانه، ایـن گونـه نـرم افزارها          . مدلسـازی چندمـتغیره موردنظـر بـوده اسـت         

در این کتاب، بر    . ویژگیهـای طـرح آمارگیـری خاصـی را کـه مورد تحلیل قرار دارد در نظر نمی گیرند                  
 در تحلیل داده های آمارگیری تمرکز شده است، زیرا این نرم افزارها         STATA و   SUDAANاسـتفاده از    

س اند از این توانایی برخوردارند که      بـرخلاف بسـیاری از نـرم افزارهای آماری دیگری که فعلاً در دستر             
همان . داده هـای آمارگیـری را طـوری تحلیل کنند که ویژگیهای مربوط به طرح نیز در نظر گرفته شوند            

طـور کـه قـبلاً اشاره کردیم، استفادۀ ما از این دو محصول بازتاب آشنایی خود ما با آنهاست و نباید به                       
فزارهایی که با تواناییهای مشابه فعلاً در دسترس قرار دارند یا           عـنوان تـأیید آنهـا در مقـابل سـایر نـرم ا             

راهبردهایی که در این فصل و در سراسر        . آنهایی که ممکن است در آینده در دسترس باشند تعبیر شود          
ایـن کـتاب بـه اجمال بیان شده اند بر نظریۀ نمـونه گیری متکی اند و باید مستقل از و قابل تبدیل به هر                         
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 داده های آمارگیری نمونه ایی مبتنی       بر طرح  افزاری باشند که مدعی اجرای تحلیلی است که          محصول نرم 
 .است که به صورت زیر تعریف شده است

    تحـلیل مبتـنی بـر طـرح داده هـای آمارگیـری نمونـه ای، تحلیـلی است که ویژگیهای ملازم با طرح                        
لـه شـامل طبقه بندی، خوشه بندی، کسرهای         غالـباً ایـن ویژگیهـا از جم       . نمونـه ای را در نظـر مـی گیـرد          

نمونـه گیـری بـه انـدازۀ کـافی بـزرگ بـرای بهـره گیـری از کاربـرد تصحیح جامعۀ متناهی، و وزنهای                          
تحلیـلی کـه مبتـنی بر طرح نباشد، یعنی ویژگیهای طرح را، از قبیل آنچه در بالا                  . نمونـه گیـری هسـتند     

کاربرد ما از این اصطلاح .  نامیده خواهد شد بر مدلمبتنیفهرسـت شـد، در نظر نگیرد به عنوان تحلیل    
اخیـر وسـیعتر از آن است که در نوشتگان به کار می رود زیرا که تحت تحلیل مبتنی بر مدل، تحلیلی را                       
مـی گـنجانیم که تحت هیچ مدل صریحاً بیان شده ای انجام نشده است، بلکه به نظر می  رسد نمونه گیری           

 ).»کلاسیک«فرضهای (ـۀ نامتناهی را فرض می گیرد تصادفی مستقل از یک جامع

    در بخشـهای قـبل نشان دادیم که هرگاه ویژگیهای طرح آمارگیری در تحلیل نادیده گرفته شود، این                  
در این فصل نشان خواهیم داد که چگونه ویژگیهای مربوط          . امکـان وجود دارد که نتایج نادرست باشند       

 به صورتی مناسب در تحلیل داده های آمارگیری نمونه ای منظور            بـه طـرح شناسـایی می شوند، و سپس         
همچـنین نشـان خواهیـم داد کـه چگونـه غفـلت از مـنظور کردن این ویژگیها می تواند به                      . مـی شـوند   

 . برآوردهای نادرست و استنباطهای نامعتبر منجر شود
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 .یر برای اجرای تحلیل مبتنی بر طرح مورد نیازندگامهای ز
 
 

 :شناسایی عناصر زیر در طرح نمونه ای .1

 طبقه بندی 

 خوشه بندی متغیرهای مورد استفاده

 اندازه های جامعۀ مورد نیاز برای تعیین تصحیح جامعۀ متناهی 

 .تعیین وزن برای هر آزمودنی نمونه براساس اطلاعات بالا .2

گیـری نهـایی بـرای هـر سـابقۀ نمونـه که هرگونه تعدیل را که برای                  تعییـن یـک وزن نمونـه         .3
 .بی پاسخی و پس طبقه بندی مورد نیاز است در نظر بگیرد

حصـول اطمیـنان از ایـنکه همۀ داده های مربوط به طبقه بندی، خوشه بندی، و اندازۀ جامعه که                     .4
 .ونه شناسایی شده اندبرای یک تحلیل مناسب مبتنی بر طرح مورد نیازند، برای هر سابقۀ نم
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تعییـن شیوه و مجموعۀ فرمانها به منظور اجرای تحلیل مورد نیاز برای بستۀ نرم افزاری خاصی                  .5
 .که قرار است به کار رود

 اجرای تحلیل و تفسیر دقیق یافته ها .6
 

ی  آسایشگاه سالمندان به صورت    57 ناحیه و دارای     5 ایالتی را در نظر می گیریم که شامل         :مثال تشریحی 
فرض کنید یک نمونۀ تصادفی طبقه بندی شده متشکل از          .  نشان داده شده اند   1. 16است که در جدول     

دو آسایشگاه سالمندان از هر ناحیه می گیریم و از هر آسایشگاه سالمندان نمونه ای متشکل از پنج                      
ی سالمندان این    در آسایشگاهها  1997پذیرش را انتخاب می کنیم تا کل تعداد بیمارانی که در طی سال              

. پنج ناحیه پذیرش شده اند و منبع تأمین هزینۀ آنها بیمۀ کمکهای پزشکی بوده است تعیین شود                       
 ارائه شده و متغیرهایی که در این جدول آمده اند به صورت زیر                  2. 16داده های حاصل در جدول      

 :توصیف شده اند
 

REGION ناحیه را نشان می دهد

NURSHOME را نشان می دهدآسایشگاه سالمندان نمونه 

PATIENT بیمار نمونه را نشان می دهد

و » 1«در صورتی که بیمار به هزینۀ بیمۀ کمکهای پزشکی بستری شده باشد برابر با                
 است» 0«در غیر اینصورت برابر با 

MEDICAID

RGNHOMES کل تعداد آسایشگاههای سالمندان در ناحیه است

NHADMISS  است1997گاه سالمندان طی سال کل تعداد پذیرشها در آسایش

 
    تعداد آسایشگاههای سالمندان در پنج ناحیۀ یک ایالت1. 16جدول 

کل پذیرشها در  آسایشگاههای 
 1997سالمندان ناحیه طی سال 

 تعداد آسایشگاههای 

 سالمندان در ناحیه

 
 ناحیه

1245 

3887 

583 

400 

2376 

12 

20 

11 

8 

6 

1 

2 

3 

4 

5 
 

شش گانۀ فهرست شدۀ بالا را مرور خواهیم کرد تا برآوردی مبتنی بر طرح برای کل تعداد                     گامهای  
 به دست آوریم که منبع تأمین هزینۀ         1997بیماران پذیرش شده در آسایشگاههای سالمندان طی سال          

 .آنها بیمۀ کمکهای پزشکی بوده است
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    داده های حاصل از نمونۀ آسایشگاههای سالمندان2. 16جدول 

REGION NURSHOME PATIENT MEDICAID RGNHOMES NHADMISS
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 

1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
5 

1 
1 
1 
0 
1 
0 
0 
1 
0 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
0 
0 
1 
0 
1 
1 
1 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
0 
1 
0 

 

12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

123 
123 
123 
123 
123 
89 
89 
89 
89 
89 

231 
231 
231 
231 
231 
187 
187 
187 
187 
187 
43 
43 
43 
43 
43 
49 
49 
49 
49 
49 
56 
56 
56 
56 
56 
38 
38 
38 
38 
38 

359 
359 
359 
359 
359 
460 
460 
460 
460 
460 
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 نمونۀ خوشه ای طبقه بندی شدۀ دو مرحله ای است که در مرحلۀ اول آن،                         این یک   .1
آسایشگاههای سالمندان با نمونه گیری تصادفی سادۀ بدون جایگذاری در داخل هر طبقه                  
انتخاب می شوند و بیماران با نمونه گیری تصادفی ساده در داخل هر آسایشگاه انتخاب شدۀ                 

 است، متغیر خوشه بندی        REGIONطبقه بندی،   متغیر   . سالمندان برگزیده می شوند     
NURSHOME     است، متغیر RGNHOMES          تعداد آسایشگاههای سالمندان در داخل هر 

ناحیه است و متغیری است که برای محاسبۀ تصحیح جامعۀ متناهی برای مرحلۀ اول                        
 کل تعداد بیماران پذیرش شده طی سال           NHADMISSنمونه گیری به کار می رود، متغیر        

 در هر یک از آسایشگاههای سالمندان نمونه است و به عنوان متغیر مورد استفاده برای                  1997
 .محاسبۀ تصحیح جامعۀ متناهی در مرحلۀ دوم نمونه گیری به کار می رود

 : وزن نمونه گیری برای هر سابقۀ نمونه به صورت زیر به دست می آید .2

 .  باشدhشگاههای سالمندان در ناحیۀ تعداد آسای = hMفرض می کنیم 

، احتمال انتخاب شدن هر آسایشگاه سالمندان در نمونه، از فرمول زیر به دست                   hf1پس،  
 می آید

h
h M

f 2
1 = 

 

 برای  hطبقۀ   در داخـل    iتعداد پذیرشها در آسایشگاه سالمنــدان        = hiNقـرار می دهیــم،   
 . 1997سال 

 ، از فرمول زیر به دست می آیدhif2پس کسر نمونه گیری مرحلۀ دوم، 
 

hi
hi N

f 5
2 = 

 

 به این ترتیب، احتمال کلی گنجانیده شدن یک بیمار در نمونه از فرمول زیر به دست می آید
 

hih
hi NM

f 52
×= 

 

 ، از فرمول زیر محاسبه می شودhiw و وزن نمونه گیری،
 

)          16 .1                            (
10

hih
hi

NM
w = 

 

در این مثال تشریحی، فرض بر این است که پاسخگویی کامل است و هیچ برنامه ای برای                      .3
 .پس طبقه بندی وجود ندارد
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ه متغیرهای مربوط به طبقه بندی، خوشه بندی، و تصحیح          نشان می دهد ک   2. 16بررسی جدول    .4
 صریحـاً نشــان   2. 16اگـرچه در جدول    . جامعۀ متناهی برای هر سابقۀ نمونه موجود است         

 ایجاد کرده ایم کــه از معادلۀ      WEIGHTداده نشده است ولی برای هر سابقۀ نمونه یک متغیر،           
 .به دست آمده است) 1. 16(

 برای طرحهای   STATA استفاده خواهیم کرد زیرا        SUDAANریحی از   برای این مثال تش     .5
 .نمونه ای خوشه ای از تصحیح جامعۀ متناهی استفاده نمی کند

 : در زیر نشان داده شده اندSUDAANفرمانهای مناسب برای 
 

PROC  DESCRIPT  DATA = “A:CH16ILLI”  FILETYPE = SAS  DESIGN = WOR  
DEFF  TOTALS; 
NEST  REGION  NURSHOME; 
TOTCNT  RGNHOMES  NHADMISS; 
VAR  MEDICAID; 
WEIGHT  WEIGHT; 
SETENV  COLWIDTH = 15; 
SETENV  DECWIDTH = 4; 

 
 را برای برآورد کردن مجموع نشان می دهد،           SUDAANاولین سطر فرمان، شیوۀ مناسب        

ندۀ اطلاعاتی مربوط به     مجموعۀ داده های مناسب را مکان یابی می کند، نشان می دهد که پرو            
SAS          هنگامی که تصحیح جامعۀ متناهی مورد       ( است، طرح نمونه ای مناسب را تعیین می کند

 ). لازم استWORنیاز باشد طرح بدون جایگذاری 
 

 به معنای تودرتو، متغیرهای طبقه بندی و خوشه بندی را نشان           “nest”سطر دوم فرمان یا گزارۀ      
داده نشده باشد، اولین متغیر نشان داده شده در گزارۀ تودرتو به             اگر توضیح دیگری    (می دهد  

 ). صورت متغیر طبقه بندی تعبیر می شود
 

 متغیرهای جامعه را که برای محاسبۀ تصحیح جامعۀ متناهی در             “totcnt”سطر سوم یا گزارۀ     
 .هر مرحله از نمونه گیری مورد نیازند نشان می دهد

 

) برآوردهایی(را مشخص می کند که قرار است برآورد        ) متغیرهایی(سطر چهارم فرمان، متغیری     
 .تهیه شود) آنها(برای آن 

 

 .سطر پنجم، متغیر وزن نمونه گیری را نشان می دهد

 .دو سطر آخر، مشخصات خروجی را ارائه می دهند
 

 :خروجی حاصل در زیر نشان داده شده است .6
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Number of observations read:     50     Weighted count: 8791 
Deonominator degrees of freedom:    5 

 
Variance Estimation Method: Taylor  Series (WOR) 
by: Variable, One. 

 
Variable  One

- -
MEDICAID Sample Size 

Weighted Size
Total
SE Total
Mean
SE Mean
DEFF Mean # 4
DEFF Total  # 4

50.0000 
8791.0000 
4180.2000 
1112.7529 

0.4755 
0.1052 
2.1748 
3.1479 

 
 بیمار در   4180 تعداد   1997 یافته هایی که در بالا نشان داده شده اند، برآورد می کنند که در طی سال                 

آسایشگاههای سالمندان این ایالت پذیرش شده اند که هزینه های آنها توسط بیمۀ کمکهای پزشکی                  
 است  15/3  و اثر طرح آن برای مجموع      1113خطای معیار این برآورد مجموع      . پرداخت می شده است  

 .که دلالت بر آن دارد که برای این متغیر مقدار بسیار زیادی خوشه بندی انجام شده است
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همـۀ آمارگیـریهای نمونـه ای مشـتمل بـر برخی ویژگیهای طرح اند ولی الزاماً همۀ آنهایی را که در بالا                       

در اینجا سودمند است که     . ند، و بعضی دارای طرحهایی به مراتب پیچیده ترند        فهرست  شدند شامل نیست    
نوع طرحی که اینجا به تصویر خواهیم کشید از نوع اکثر           . توصیف شود » نوعی«یک آمارگیری نمونه ای     

البته، وضعیتهایی پیچیده تر هم وجود . وضـعیتهای آمارگیـریی اسـت که در زندگی واقعی روی می دهند     
 ـ   ه خصـوص در بـرنامه هـای آمارگیـری بـزرگی که به صورت جاری در سطح ملتها نگهداری                    دارنـد ب

ولـی، غـالب اوقات حتی این آمارگیریها هم می توانند برای هدفهای تحلیل ساده شوند تا با                  . مـی شـوند   
وضـعیت نوعیـی کـه در ایـنجا شـرح خواهیـم داد شـباهت پیدا کنند و نتایج آنها غالباً به آنچه نزدیک              

 .هند بود که اگر پارامترهای طرح آمارگیری کل توصیف می شدند صحیح می بودندخوا

    حـالا بـه بررسـی یک آمارگیری می پردازیم که طرح آن بسیار شبیه به طرح آمارگیری توصیف شده                    
 است، ولی با  اندازۀ نمونه ای بزرگتر، با برخی پیچیدگیهایی که قبلاً بررسی نشده اند، و                  1. 16در بخـش    

به صورتی مشخصتر، طرح این آمارگیری به گونه ای است که           . بـا دستور کار تحلیل به مراتب پیچیده تر        
در داخـل طبقـۀ   .  طبقۀ دوبه دو ناسازگار و فراگیر گروه بندی شــده اند          Lهمـۀ عناصر جامعه در یکی از        
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h     ام، جامعـه بـه hM    اولیه بـه نـام واحدهای نمونه گیری     [ خوشـه)PSUتقسیم و از میان آنها )] هاhm 
در داخل هر خوشۀ نمونه، مرحلۀ دوم نمونه گیری اجرا          . خوشه برای گنجاندن در نمونه انتخاب شده اند       

به هر واحدی که از یک واحد نمونه گیری اولیه          .  واحـد شـمارش انـتخاب مـی شـوند          hinمـی شـود و      
این وزن را می توان به     .  به صورتی که قبلاً گفته شد داده می شود         وزن نمونه گیری  نـتخاب مـی شود یک       ا

صـورت تعداد واحدهایی در جامعه در نظر گرفت که این واحد معرف آن است و در این مثال با طبقه                     
ونه گیری مجدداً به    وزن نم . و واحـد نمونـه گیری اولیه ای که واحد مزبور در آن قرار دارد تعیین می شود                 

هنگامی که اندازه های جامعه     . صـورت معکوس احتمال گنجانیده شدن واحد در نمونه محاسبه می شود           
 . در تحلیل وارد کردتصحیح جامعۀ متناهیمعلوم باشد این وزنها را می توان به صورت 

 

عنوان بخشی از بررسی     برای نشان دادن این مفاهیم، تحلیل داده های جمع آوری شده به              :مثال تشریحی 
PAQUID1                         را در نظـر مـی گیـریم کـه یـک نمونـۀ خوشـه ای طبقه بندی شده از شهروندان سالخوردۀ 

 سال سن یا بیشتر بوده و       65 دارای   1987 دسامبر   31ساکنانی که در تاریخ     ]. 2[و  ] 1[فرانسـوی اسـت     
با (ژیروند : وب غربی فرانسهدر جن» استان«در آسایشـگاههـا بـه ســر نمــی بـردند و در دو ناحیــه یا          

 کیلومتر مربع مساحت و     9060با  (و دوردون یْ    )  نفر جمعیت  1127546 کیلومتر مربع وسعت و      10000
 نفر از   3777در مجموع   . زندگی می کردند در این بررسی گنجانیده شده بودند        )  نفـر جمعیـت    377356

 که ممــکن بود با اختـلال شناخت،       سـاکنان محـلی بـه مـنظور شناسایی عوامل پایـه ای و طـول عـمر              
 1988-1989داده های پایه ای در سـالهای       . زوال عقـل، و بیماری آلزایمر در ارتباط باشند انتخاب شدند          

 .جمع آوری شدند و آزمودنیها از آن پس تاکنون به صورت ادواری تحت بررسی بوده اند

 بخش ناحیـۀ کوچکتر تشکیل شده اند که  555 و  543    اسـتانهای ژیـروند و دوردونْ ی بـه تـرتیب از             
برای انتخاب آزمودنیهای بررسی، بخشهای داخل هر استان براساس اندازۀ جمعیت در            . نـامیده می شوند   

 :یکی از چهار گروه زیر جای داده شدند

  نفر جمعیت و بیشتر50000بخشهای دارای  : 1گروه 

  نفر جمعیت 49999 تا 10000بخشهای دارای  : 2گروه 

  نفر جمعیت9999 تا 2000بخشهای دارای  : 3گروه 

  نفر جمعیت2000بخشهای دارای کمتر از  : 4گروه 

در استان دوردون یْ .     در داخـل هـر گروه، بخشهایی با احتمال متناسب با اندازۀ بخش انتخاب شدند          
 بخش  38و   بخش از ژیروند     37در مجموع،   .  نفر جمعیت وجود نداشت    50000هیچ بخشی با بیش از      

 .از دوردون یْ انتخاب شدند

                                                 
1 Personnes  Agees  Quid 
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    در داخـل هـر بخش انتخاب شده، آزمودنیها به طور تصادفی از روی فهرستهای انتخاباتی هر بخش                  
از آزمودنیهای انتخاب شده درخواست شد تا       . انـتخاب و برحسـب سـن و جـنس طـبقه بـندی شـدند               

یجه آن شد که کل جامعۀ مورد بررسی        نت. موافقـت کتـبی خـود را بـرای مشارکت در بررسی ارائه کنند             
 . نفر از دوردون یْ به دست آمد985 نفر از ژیروند و 2792:  آزمودنی3777شامل 

پست برای کسب اجازه به     ) در صورت امکان  (    بـا همـۀ آزمودنیهـای ایـن بررسـی از طریق تلفن یا               
ت خود را برای مشارکت     با کسانی که موافق   . مـنظور مشـارکت دادن آنهـا در بررسـی تماس گرفته شد            

در منزلشـان توسـط یـک روانشـناس آموزش دیده برای به دست آوردن             %) 5/68(اعـلام کـرده بودنـد       
به . یک پرسشنامۀ دارای ساختار به هر شرکت کننده اختصاص داده شد          . داده هـای پایـه ای مصاحبه شد       

لال شناخت و زوال عقل     آزمودنیهـا در فاصـله هـای زمـانی مـنظم مـراجعه مـی شـد تـا با توجه به اخت                      
 .غربالگری شوند

    واضـح است که این یک نمونۀ تصادفی ساده نیست، بلکه، در عوض، یک آمارگیری نمونه ای است                  
در بحثی که در    . کـه بسـیاری از ویژگیهایی را که قبلاً به اجمال مورد بررسی قرار گرفته اند با خود دارد                  

 : خواهند شدپی خواهد آمد نمادهای زیر به کار گرفته
 

• h که برحسب استان و گروه تعریف شده است( طبقه اشاره دارد 7 به یکی از( 

• hM یی است که طبقۀ )یا بخشها( تعداد خوشه هاh،71 ام را تشکیل می دهند ,...,=h 

• hm تعداد خوشه های انتخاب شده از طبقۀ h،71 ام است ,...,=h 

• iبه تعداد بخش در داخل طبقه اشاره می کند   

• hiN      سـال بـه بالاست که در       65 تعـداد افـراد i    شده در داخل طبقۀ     امین بخش نمونه گیری h 
 زندگی می کنند) براساس داده های سرشماری(

• hN      سـال بـه بالاسـت که در طبقۀ           65 تعـداد افـراد h)    زندگی ) براساس داده های سرشماری
 می کنند

• hinًدر بخش تعداد افرادی است که عملا iداخل طبقۀ ، hبررسی شده اند  . 
 
 

 .   خلاصه ای از فرایند انتخاب را نشان می دهد3. 16جدول 

در ژیروند  .  طبقه داریم و نمونه ها در داخل هر طبقه انتخاب می شوند            7    می توان چنین تصور کرد که       
و هر یک از این بخشها انتخاب       ) 1طبقۀ  ( نفر جمعیت وجود داشت      50000 فقـط سـه بخش با بیش از       

و هر  ) 3طبقۀ  ( نفر وجود داشت     49999 و   10000 بخش با جمعیتی بین      2در دوردون یْ فقـط      . شـدند 
hhدر مــورد ایــن دو طــبقه، چــون. دو انــتخاب شــدند Mm ، احــتمال انــتخاب یــک واحــد خــاص =

( )hihi Nn             اسـت، بـنابراین، وزن نمونـه گیـری برای این دو طبقه ( ) hihihihi nNNn .  خواهد بود  1=



 راهبردهایی برای تحلیل مبتنی بر طرح داده های آمارگیری نمونه ای 540

 

بـرای پـنج طـبقۀ دیگـر، احـتمال تقریـبی انـتخاب یک واحد خاص برابر است با حاصلضرب احتمال                      
، طرح نمونه گیری  ) PPS( تقریـبی انـتخاب بخـش مـورد نظـر بـا اسـتفاده از احـتمال متناسب با اندازۀ                     

( )hhih NNm ، ضربدر احتمال انتخاب فرد در      )اثـبات این معادلـــه را در پایان همین فصل ببینید          (×
hihiبخش انتخاب شده،  Nn .یعنی احتمال انتخاب یک نفر در این پنج طبقه به صورت زیر است 

 

h

hih

hi

hi

h

hi
h N

nm
N
n

N
N

m =







×








× 

 
)یری در این طبقه هانتیجه می شود که وزن نمونه گ )( )hihh nmNاست  . 

 

    انتخاب آزمودنیهای نمونه از استانهای ژیروند و دوردونْ ی3. 16جدول 

∑
=

hm

i
hin

1
 ∑

=

hm

i
hiN

1
  

hm 
 

hM 
 
 طبقه

 
 گروه

 
 استان

1231 

473 

71 

361 

311 

727 

603 

3777 

49786 

35253 

11764 

37024 

17687 

44980 

46250 

242744 

3 

4 

2 

10 

13 

20 

23 

75 

3 

14 

2 

73 

26 

453 

527 

1098 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 

2 

2 

3 

3 

4 

4 

 ژیروند

 ژیروند

 دوردونْ ی

 ژیروند

 دوردونْ ی

 ژیروند

 دوردونْ ی

 مجموع
 

فهوم صحیح اند که تعداد افراد موجود در            اگـرچه ایـن وزنها، همان طور که موردنظر است، به این م            
جامعـه ای را بـه تصـویر مـی کشـند که هر آزمودنی موردنظر در بررسی، معرف آن است، ولی مجموع                       
وزنهـای داخـل زیرگـروههای سـنی ـ جنسی مشخص شده، ممکن است درست به مجموع اندازه های                   

ن وضعیت، یک تعدیل پس طبقه بندی       برای اصلاح ای  . جامعـه ای معـلوم در داخل این زیرگروهها نرسد         
لازم اسـت تـا وزن اولیه را به گونه ای اصلاح کند که مجموع وزنها برای همۀ افراد نمونه گیری شده در         
هر یک از زیرگروههای سنی ـ جنسی با اندازه های جامعه ای معلوم در داخل هر یک از این زیرگروهها                    

 :زیرگروهها عبارت اند از. دقیقاً یکسان شود
 

  سال74 تا 65زنان در سنین 

  سال84 تا 75زنان در سنین 

  سال و بیشتر85زنان در سنین 

  سال74 تا 65مردان در سنین 

  سال84 تا 75مردان در سنین 

  سال و بیشتر85مردان در سنین 



 541 »نوعی«   مسایل تحلیل آمارگیریهای نمونه ای 2. 16

 

رقم این  .  سال در فهرستهای انتخاباتی وجود داشتند      74 تا   65 مرد   10105 ژیـروند    1    مـثلاً در طـبقۀ      
 مرد  284ولی در نمونه،    . همۀ آزمودنیهای موجود در فهرست انتخاباتی آن طبقه بود        % 3/20نشان دهندۀ   
بنابراین، می  توانیم هر     . نمونۀ مربوط به آن طبقه اند     % 07/23 سال بودند که معرف      74 تـا    65بیـن سـنین     

0/88وزن را با ضرب کردن آن در نسبت         
0/2307
0/203

 بنامیم hijkc اگر این عاملهای تعدیل را     . تعدیل کنیم  =
 نشانگر فرد باشد، k نشانگر زیرگروه، و j نشانگر واحد نمونه گیری اولیه،     i نشـانگر طـبقه،      hکـه در آن     

 ، را به صورت زیر بیان کردhijkwدر آن صورت می توان وزنهای آماری نهایی، 
 

hijk
hih

h
hijk c

nm
N

w ×







= 

 
 

 را مـی توان به عنوان یک طرح طبقه بندی شدۀ            PAQUID    بحـث بـالا نشـان مـی دهـد کـه بررسـی               
از ) یا واحدهای نمونه گیری اولیه    (چـندمرحله ای توصـیف کـرد کـه در مرحلۀ اول نمونه گیری، بخشها                

ی در داخل بخش    طـبقه هـا انـتخاب مـی شـوند و در مرحـلۀ دوم، آزمودنیها از روی فهرستهای انتخابات                   
همان طور که در فصلهای قبلی بیان شد، تا همین اواخر   . منـتخب بـه طـور تصـادفی انـتخاب می شوند           

تحـلیل داده هـای آمارگیـری از این نوع نسبتاً مشکل بود زیرا بیشتر نرم افزارهای آماری فرض را بر این          
 این فرض می تواند هنگام تحلیل       .مـی گیـرند کـه داده هـا بـا نمونه گیری تصادفی ساده انتخاب شده اند                 

داده هـای آمارگیـری نمونـه ای کـه از طـرح نمونـه گیـری تصـادفی ساده به دست نیامده اند باعث بروز                          
این قبیل برنامه ها ممکن است برآوردهای نقطه ای اریب          . خطاهـایی در بـرآورد کـردن و اسـتنباط شود          

همان طور که بارها در     . ا بسیار کم برآورد کنند    تولید کنند و ممکن است خطاهای معیار این برآوردها ر         
 امکان تحلیل داده های STATA و SUDAANفصـلهای پیشین این کتاب ذکر شد، برنامه هایی همچون          
 .آمارگیری نمونه ای را به شکلی مناسب فراهم می سازند

برای این منظور، . نیم استفاده می کSTATA    بـرای تحـلیل این داده ها از قابلیتهای آمارگیری نمونه ای            
بـه سـادگی مشـخص مـی کـنیم که هفت طبقه وجود دارند و بخشها واحدهای نمونه گیری اولیه را در                       

، را تهیه می کنیم که با پیروی از فرایندی که           hijkwهمچنین وزنهای آماری،    . داخـل آنها تشکیل می دهند     
 .در بالا توصیف شد محاسبه می شوند

در این  .  مشخص می شوند   svyset با استفاده از فرمانهای      STATAارامـترهای طرح آمارگیری برای          پ
مـثال، مـتغیرهای شامل اطلاعات مربوط به طبقه، وزن نمونه گیری، و و احد نمونه گیری اولیه به ترتیب                    

STRATUM  ،WEIGHT   و PSU      این مشخصات به صورت بخشی از مجموعه       .  نـامگذاری شـده انـد
 : ها ذخیره شده اند و هر بار که یک تحلیل آمارگیری اجرا شود فراخوانده می شوندداده
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. svyset  strata  STRATUM 

. svyset  pweight  WEIGHT 

. svyset  psu  PSU 
 

    هـدف از ایـن تحـلیل آن است که وقوع زوال عقل در میان آن دسته از افرادی که در زمان آزمایش                       
به این دلیل فقط آن دسته از        .  انـد در طـی سه سال برآورد شود         نداشـته ل عقـل    آغـازین آمارگیـری زوا    

)آزمودنیهـا را کـه در زمـان مشـاهدۀ آغـازین دچار زوال عقل نبوده اند                 )2273=nبه .  در نظر می گیریم
  MMSE1عـنوان اولیـن تحلیل، محاسبۀ نسبت این آزمودنیها را که نمرۀ آزمایش کوچک وضعیت ذهنی               

آزمایش کوچک وضعیت ذهنی آزمایشی کوتاه      .  یـا کمتر بوده است در نظر می گیریم         21آنـان برابـر بـا       
 است که نمره های پایینتر نشانۀ      30اسـت کـه اختلال شناختی را غربالگری می کند و نمرۀ آن از صفر تا                 

 یا 21شانگر نمرۀ  به عنوان نmmse01با در نظر گرفتن متغیر     . احـتمال بیشـتر وقـوع زوال عقـل اسـت          
کمـتر بـرای آزمـایش کوچـک وضعیت ذهنی، می بینیم که نادیده گرفتن طرح آمارگیری به برآورد زیر                    

 :برای نسبت و بازۀ اطمینان ملازم با آن منتهی می شود
 

Variable obs Mean Std. Err. [95% Conf. Interval] 
Mmse01 2242 .0816236 .0057836 .0702818 .0929653

 
 :  صادر می کنیمSTATA    برای منظور کردن پارامترهای طرح آمارگیری، فرمان زیر را برای  
 

. svymean  mmse01 
 :و نتایج زیر را به دست می آوریم

 
Survey mean estimation 
pweight:       finalwt                              Number  of  obs     =            2242 
Strata:           newstrat                            Number  of  strata  =                   7 
PSU:             parish                               Number  of  PSUs  =                75 
                                                              Population size       =      14863.41   
 

 
Mean Estimate Std. Err. [95% Conf. Interval] Deff 

mmse01 . 082957 .0079147 .0671634 .0987506 1.845315 
 

 21دارای نمرۀ   % 8تقریباً  (توجـه داشـته باشید که در حالی که برآوردهای نقطه ای کاملاً قابل مقایسه اند                 
، خطـای معیـار نسبت برآورد شده براساس طرح          )یـا کمـتر بـرای آزمـایش کوچـک وضـعیت ذهـنی             

ارامترهای  حاصل از نادیده گرفتن پ     0058/0، در مقایسه با خطای معیار برآورد شدۀ         0079/0آمارگیری،  

                                                 
1 Mini – Mental  State  Examination 
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)  نشان داده می شود “ Deff” به صورتSTATAکـه در خروجی   ( اثـر طـرح  .طـرح آمارگیـری اسـت   
نسـبت واریـانس پارامـتر بـرآورد شده با در نظر گرفتن پارامترهای طرح آمارگیری به واریانس پارامتر                   

 در این حالت . برآورد شده با فرض نمونه گیری تصادفی ساده است
 

1/85
0/0058

0/0079
2

2

==Deff 

 

با اینکه برآوردهای نقطه ای ممکن است در دو طرح تحلیل قابل مقایسه باشند، خطاهای معیار میانگینها                 
این همان چیزی است که در مورد برآوردهای نسبت         . در تحـلیل مبتـنی بـر طـرح بـه مـراتب بیشترند             

یری به کم برآورد کردن     واضح است که نادیده گرفتن پارامترهای طرح آمارگ       . نمونـه ای انـتظار می رفت      
 .و به دست آوردن بازه های اطمینان بیش از حد باریک، منتهی می شود% 85واریانس نمونه ای تا میزان 

اثر طرح  .     نوعاً، اثرهای طرح برای برآورد میانگینها، مجموعها، و نسبتها به مراتب بیشتر از یک است              
اثر .  شود که ناشی از همگنی درون خوشه هاست        مـی توانـد بـه عـنوان مقیـاس تورم در واریانس تصور             

)(طـرح را مـی تـوان به صورت           11 −δ+ ny،بیان کرد که در آن yδ،ضریب همبستگی درون خوشه ای  
ای خوشه  متوسط تعداد واحدهای نمونه گیری شده به ازn، و)ضـریب همبسـتگی درون رده ای  یعـنی   (

همـان طـور کـه قـبلاً بیان شد، دامنۀ ضریب همبستگی درون خوشه ای می تواند از مقادیر منفی                     . اسـت 
هنگامی که داده های    (تا یک   ) هـنگامی کـه داده هـای داخل خوشه ها به شدت ناهمگن باشند             (کوچـک   

ا در داخل خوشه ها     فقط در موارد بسیار نادر که داده ه       . کشیده شود ) داخل خوشه ها بسیار همگن باشند     
 .بسیار ناهمگن باشند اثر طرح کمتر از یک خواهد بود

    یـک هـدف مهم بررسی مزبور این بود که بررسی شود که آیا بین مصرف شراب و وقوع زوال عقل       
به طور مشخصتر،   . رابطـه ای وجـود دارد یـا نه، و اگر وجود دارد برآورد قدرت این رابطه چقدر است                  

 ساله دچار   3ه در ایـن بررسی این بود که آیا آزمودنی مزبور در مدت زمان پیگیری                بـرآمد مـورد توج ـ    
زوال عقـل بـوده اسـت یا نه و عامل مخاطرۀ اصلی موردنظر مصرف شراب با گروه بندی در رسته های                      

 :زیر بوده است یا نه 

    بدون مصرف شراب0                   

   مصرف شراب تا 1=         شراب 
4
  لیتر در روز1

   مصرف شراب بیش از 2                   
4
  لیتر در روز1

 
در این تحلیل، متغیر وابسته، داشتن یا نداشتن زوال عقل است که بر تعداد زیادی از آزمایشـهای                       

جدول بندی . ی پیچیده ترند عصبی ـ روانی متکی است که به مراتب از آزمایش کوچک وضعیت ذهن               
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که براساس این تعداد کثیر از آزمایشها تعیین        (متقاطع وضعیت زوال عقل برای دورۀ سه  سالۀ پیگیری           
 . نشان داده شده است4. 16در مقابل مصرف شراب بدون توجه به طرح آمارگیری در جدول ) می شود

 های اطمینان را می توان با استفاده از مدل         نشان می دهد که همان نسبتهای بخت و بازه         5. 16    جدول  
 .رگرسیونی لوژستیک تحت فرض نمونه گیری تصادفی ساده به دست آورد

 

 )تحلیل مبتنی بر مدل(   پیوند مصرف شراب با وقوع زوال عقل 4. 16جدول 

 وقوع زوال عقل

 آری نه

 
 بازه های اطمینان

  درصد95

 
 نسبتهای بخت

)OR(* تعداد درصد تعداد درصد 

 
 

 مصرف شراب

 
 

561/1-684/0 

 

571/0-073/0 

000/1 
 

033/1 
 

205/0 

1/95 
 

9/94 
 

9/98 

923 
 

875 
 

376 

2174 

9/4 
 

1/5 
 

1/1 

48 
 

47 
 

4 

99 

 هیچ

روزی
4
  لیتر و کمتر1

بیشتر از 
4
  لیتر در روز1

 مجموع
 . گروه مرجعدر مقایسه با هیچ به عنوان*
 

 DEMENTIA    بـا اسـتفاده از ویژگیهـای طرح آمارگیری، یک رگرسیون لوژستیک اجرا می شود که                 
متغیرهای ) WINE_2 و   WINE_1(متغیر وابسته و دو متغیر نشانگر برای مصرف شراب          ) زوال عقـل  (

 :  با فرمان زیر اجرا می شودSTATAاین کار در نرم افزار . مستقل آن هستند
 
. svylogit  DEMENTIA  WINE_1  WINE_2, or 

 
 :از این فرمان خروجی زیر به دست می آید

 

Survey  logistic  regression 

pweight:     WEIGHT                                                   Number  of  obs     =              2273 
Strata:         STRATUM                                                Number  of  strata  =                     7 
PSU:           PSU                                                           Number  of  PSUs  =                   75
                                                                                      Population size       =     148779.94 
                                                                                      F (     2,       67)       =               5.99 
                                                                                      Prob > F                  =           0.0041 
 
DEMENTIA Odds Ratio Std. Err. t P>|t| [95% Conf. Interval]
WINE_1 
WINE_2 

1.040389 
  .1691458 

.2807133 

.0885213 
  0.147 
-3.395 

0.884 
0.001 

.6072504 

.0595280 
1.7824760 
  .4806197 
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 . ارائه می دهد5. 16 این تحلیل را در چارچوبی مشابه چارچوب ارائه شده در جدول 6. 16جدول 
 

    تحلیل رگرسیونی لوژستیک از مصرف شراب و وقوع زوال عقل 5. 16جدول 

 )تحلیل مبتنی بر مدل(با فرض نمونه گیری تصادفی ساده 

 بازه های اطمینان

  درصد95 

 خطای معیار 

 نسبت بخت

 
  بختنسبت

 
 مصرف شراب

 ــ
 

] 56/1  , 684/0[ 
 

] 571/0 , 073/0[ 

 ــ
 

217/0 
 

107/0 

000/1 
 

033/1 
 

205/0 

 هیچ

روزی 
4
  لیتر و کمتر1

بیشتر از 
4
  لیتر در روز1

 

ی که طرح نمونه گیری         نسـبتهای بخت در هر دو تحلیل شبیه اند ولی اثر حافظ بودن شراب در تحلیل               
جالب توجه است که این مصرف      . بیشتر به نظر می رسد    % 18را بـه صـورتی صـحیح گـزارش مـی کرد             

متوسـط یـا زیـاد شـراب، ولی نه کم آن است که به نظر می رسد اثر حفاظت  در برابر زوال عقل داشته                          
برای میانگینها یا نسبتها    بـه عـلاوه، اثرهای طرح برای ضریبهای رگرسیونی به شدت اثرهای آن              . باشـد 

جالب است که اثرهای طرح برای ضریبهای .  بود1در برخی موارد، اثرهای طرح عملاً کمتر از      . نیسـتند 
yxnرگرسـیونی را مـی تـوان بـا         δδ−+ )( چـون ایـن عـبارت به حاصلضرب ضریبهای         .  تقـریب زد   11

ل بستگی دارد، که هر دو طبق تعریف،    همبسـتگی درون خوشـه ای بـرای هـر دو مـتغیر وابسته و مستق               
 هسـتند، بـزرگی ایـن اثر کوچکتر یا برابر است با آنچه که در مورد میانگینها،                  1کوچکـتر یـا برابـر بـا         

ستا  الزاماً در یک را    yδ و xδبه علاوه، توجه به این نکته مهم است که        . مجموعهـا، یـا نسـبتها دیده شد       
امکـان دارد که داده های داخل خوشه ها نسبت به یک متغیر، ناهمگن و نسبت به متغیری دیگر                   . نیسـتند 

در این حالت، حاصلضرب ضریبهای همبستگی درون خوشه ای، منفی و اثر طرح حاصل              . همگن باشند 
 . خواهد بود1از آن کمتر از 

 
 و وقوع زوال عقل    تحلیل رگرسیونی لوژستیک از مصرف شراب 6. 16جدول 

 )تحلیل مبتنی بر طرح(با در نظر گرفتن پارامترهای آمارگیری نمونه ای 

 بازه های اطمینان 

  درصد95

 خطای معیار 

 نسبت بخت

 
 نسبت بخت

 
 مصرف شراب

 ــ
 

] 782/1 , 607/0[ 
 

] 481/0 , 060/0[ 

 ــ
 

281/0 
 

089/0 

000/1 
 

040/0 
 

169/0 

 هیچ

روزی 
4
  لیتر و کمتر1

بیشتر از
4
   لیتر در روز1
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 2 و ادارۀ سرشماری امریکا    1    اخیـراً، سـازمانهای آمارگیـری از قـبیل مرکـز مـلی آمارهـای بهداشـتی                
 و آمارگیری مصاحبه ای NHANES III(3(داده هـایی را از آمارگیـری بهداشـت مـلی و بررسـی تغذیـه       

 بـرای استفادۀ پژوهشگران علاقمند توزیع       CD-ROMاز طـریق سـی دی رام         NHIS(4(بهداشـت مـلی     
در مقابل غنای این قبیل پایگاههای اطلاعاتی و فقدان تاریخی نسبی دسترسی به نرم افزارهای               . کـرده اند  

مناسـبی کـه بتوانـند بـا کفـایت طـرح آمارگیری را در بررسیها گزارش کنند، پژوهشگران پیچیدگیهای                    
به سادگی نادیده گرفته اند و داده ها را به صورتی تحلیل کرده اند که گویی نتیجۀ یک نمونۀ                   آمارگیری را   

 قابلیتهای تحلیلی   SUDAAN و   STATAدسترسـی بـه برنامه های جدید همچون         . تصـادفی سـاده انـد     
 .تازه ای که برای اجرای تحلیلهای مناسب ضروری اند در اختیار تحلیلگران داده ها قرار داده است

 
    خلاصه3. 16

در این فصل، یک شیوۀ شش مرحله ای برای اجرای تحلیل مبتنی بر طرح داده های حاصل از                          
آمارگیریهای نمونه ای ارائه شد تا بتوان آن را با هر نرم افزاری که قابلیت اجرای چنین تحلیلی را داشته                   

مونه ای خوشه ای طبقه بندی شدۀ     این شیوه را با استفاده از یک طرح ن           . باشد مورد استفاده قرار داد     
سپس با استفاده از یک مثال که طرح نمونه ای پیچیده تری دارد              . دومرحله ای نسبتاً ساده نشان دادیم     

 .نشان دادیم که چگونه غفلت در استفاده از تحلیل مبتنی بر طرح می تواند به نتایج گمراه  کننده بینجامد
 

 پیوست فنی 
، تحت نمونه گیری با احتمال       iویژه،  ) PSU(خاب یک واحد نمونه گیری اولیۀ       اثـبات این که احتمال انت     

 متناسب با اندازه از فرمول زیر به دست می آید
 

{ } m
N
N

iP i=∈ 

 در این فرمول . در زیر آمده است
 

iN =  تعداد واحدهای شمارش در واحد نمونه گیری اولیۀ)PSU(  i 

N = کل تعداد واحدهای شمارش در جامعه 

m =  کل تعداد واحدهای نمونه گیری اولیه)PSU (در نمونه 
 

                                                 
1 National  Center  for  Health  Statistics 
2 U.S. Bureau  of  the  Census 
3 National  Health  and  Nutrition  Examination  Survey 
4 National  Health  Interview  Survey 

نمونه
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 :با جایگذاری است) ها PSU( فرض کنید نمونه گیری واحدهای نمونه گیری اولیه .اثبات
 

{ }
N
N

m
N
N

iPSUP i
m

i −≈






 −=∉ 11 

 ) جملۀ اولبسط قضیۀ دوجمله ای تا(

 پس
 

{ } { } m
N
N

iPSUPiPSUP i=∉−=∈ 1 
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