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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    
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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
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 . 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 
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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
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، 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 
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 .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
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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
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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
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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 
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=′ 

 

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 ،: 
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 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 
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 . ، تعداد عناصری از نمونه است که دارای صفت کیفی دوحالتی استx) 11. 2(که در معادلۀ    
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1
1

2
2

−

−
= ∑ =

n
xx

s
n

i i
x

)(
       )    2 .12( 

    واریانس، صفت کیفی دوحالتی  

1
12

−
−

=
n

pnps xx
x

)(
 

)    2 .13( 

    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



                               جامعه و نمونه  38

 

 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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The sampling texts cited in Chapter 1 [1-16] all develop the concepts discussed in this 
chapter, each in its own way. The following sampling text by Hajek [1] presents in 
Chapter 1 an especially good discussion of the concepts developed in this chapter. 
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. 
2. Sirken, M. G., Household surveys with multiplicity. Journal of the American 

Statistical Association, 65: 257, l 970.  
3. Sirken, M. G., and Levy, P. S., Multiplicity estimation of proportions based on ratios 

of random variables. Journal of the American Statistical Association, 69: 68, 1974. 
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