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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
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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
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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              



 نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه: نمونه گیری خوشه ای که در آن خوشه ها با احتمال نابرابر نمونه گیری می شوند 368

 

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
 

∑
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i i
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 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
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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
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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 
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 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                 



  377     نمونه گیری با احتمال متناسب با اندازه3. 11

 

 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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 ولی 
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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 
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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
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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
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