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برآورد کردن واریانس در آمارگیریهای برآورد کردن واریانس در آمارگیریهای 
  نمونه ای پیچیده نمونه ای پیچیده 

 
 

  
در  فصـلهای قـبل، روشـهای برآورد واریانسهای مشخصه های برآورد شدۀ بیشتر طرحهای نمونه گیری                  

در بسیاری از این طرحها، واریانس نظری       . گونـاگون را کـه مورد بحث قرار گرفته بودند معرفی کردیم           
مثلاً در نمونه گیری تصادفی ساده، واریانس       .  تابعی خطی از پارامترهای جامعه است      برآوردگـری ویـژه،   

 ، از فرمول زیر به دست می آید′xیک مجموع برآورد شده،
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2واضح است که چون عبارت بالا تابعی خطی از واریانس جامعه ای             

xσ      است با جایگزین کردن برآورد
2نـااریب   

xσ̂   2 از
xσ      در عبارت مربوط به )(xVar  ارائه شد، می توان برآوردی نااریب به     2 که در فصل     ′

 .دست آورد

اینــد برآورد کـردن       ولـی در بسـیاری از طـرحهای نمونـه ای کـه عمـلاً بـه کار برده می شونــد، فر                     
ممــکن اسـت مسـتلزم طـبقه بندی، چندین مرحله نمونه گیری خوشه ای، برآورد نسبتی یا رگرسیـونی،                   
پـس طـبقه بـندی بـرای مجموعهـای معـلوم، و سایر شیوه ها باشد و به این نتیجه بینجامد که واریانس                        

این، در مورد بسیاری    . عه نباشد بـرآورد حاصـل، یک تابع خطی یا حتی تابعی معلوم از پارامترهای جام             
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، دفتر آمار   2، مرکز ملی آمارهای بهداشتی    1از آمارگیـریهای نمونه ای که به وسیلۀ ادارۀ سرشماری امریکا          
 .، و سایر سازمانها اجرا می شود مصداق دارد3کار

ونه گیریها       بـرای برآورد کردن واریانسهای برآوردهای حاصل از آمارگیریهای نمونه ای که مستلزم نم             
و شـیوه هـای پیچیـده بـرای بـرآورد کـردن هسـتند ضروری است یکی از دو ردۀ کلی از روشهایی که                     

 .، به کار برده شودتکرار و خطی سازیمخصوصاً برای این منظور بسط داده شده اند، یعنی روشهای 

ای نمونه ای و    و دیگران برای آمارگیریه   ] 2[، وودراف   ] 1[ بـه وسـیلۀ کـی فیتس         خطـی سـازی        فـن   
، پژوهشــگران مؤسسـۀ   1970در اواخر دهۀ    .  بسـط داده شده است     4براســـاس تقـریب سـری تیـلور       

 شـروع بـه ابـداع مطلـبی کـردند کـه سـرانجام تـبدیل به یک نرم افزار راحت براساس              5مثـلث تحقیـق   
 نرم افزاری  بود که پس از تکامل بسیار بهSUDAANاین نرم افزار، شکل نخستین  ]. 3[خطـی سازی شد     

قابل استفاده  . بـدل شـد کـه کاربـرد وسیعی دارد و در سراسر این کتاب مورد اشاره و بحث بوده است                    
بـودن و جاذبـۀ ایـن نـرم افـزار و سـایر نـرم افـزارها بـاعث شـده اسـت کـه خطـی سازی شاید اکنون                               

 .پراستفاده ترین روش برآورد واریانس برای آمارگیریهای پیچیده باشد

 نیـز یـک ردۀ کـلی از روشـهایی اسـت که با آن برآوردی از واریانس یک پارامتر جامعه ای                       تکـرار      
بـرآورد شـده بـه دسـت مـی آیـد، به این ترتیب که پارامتر جامعه ای برآورد شده به صورت مجموع یا                         
 .میانگیـنی از چـندین آماره بیان می شود که هر یک بر زیرمجموعه ای از مشاهدات نمونه ای متکی است                 

واریـانس پارامـتر جامعـه ای بـرآورد شده را سپس می توان با به دست آوردن برآوردی از واریانس این                      
، با توجه به برآورد واریانس      4مثال ساده ای از این فن در فصل         . برآورد کرد » جزء نمونه ای  «آمـاره هـای     

گـونه هایی از   .  شد یـک مشخصۀ جامعه ای برآورد شده، تحت نمونه گیری سیستماتیک مکرر نشان داده             
در کتاب درسی   ] 5[هنسن و همکاران    . این رده از فنون طی چندین سال مورد استفاده قرار گرفته است           

 اشاره  روشـهای گروه تصـادفی   تألیف کردند به این فنون تحت عنوان         1950خـود کـه در اوایـل دهـۀ          
قتر شده و در سطح گسترده ای در        دقی] 7[و  ] 6[ توسـط مـک کارتی     1960این روشها در دهۀ     . کـرده اند  

مطالعاتی توسط . مرکـز مـلی آمارهـای بهداشـتی و سـایر سـازمانهای فـدرال مورد استفاده قرار گرفتند         
به رشتۀ  ] 16[تا  ] 10[انجام گرفته و نشریاتی متعدد به وسیلۀ لمِی شو و همکاران            ] 9[و بین   ] 8[فرانکل  

 .وشها داشته اندتحریر درآمده اند که سعی در ارزشیابی این ر

                                                 
1 U.S. Bureau of the Census 
2 National Center for Health Statistics 
3 Bureau of Labor Statistics 
4 Taylor series approximation 
5 Research Triangle Institute 
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     هـدف از ایـن فصل، معرفی منطق نهفته در پس الگوریتمهای مورد استفاده در بسته های نرم افزاری                   
گونـاگونی اسـت که در حال حاضر برای برآورد واریانسهای برآوردهای حاصل از آمارگیریهای دارای                

جـه خود را بر روشهای      در بحـثی کـه بـه دنـبال خواهـد آمـد، تو             . طـرحهای پیچیـده در دسـترس انـد        
خطـی سـازی و تکرار متمرکز می  کنیم که فعلاً پراستفاده ترین روشهای برآورد کردن واریانس به شمار                    

 .می روند
 

    خطی سازی1. 12
در آمارگیریهای نمونه ای پیچیده، برآورد کردن واریانسهای مشخصه های جامعه ای برآورد شده می تواند                

ی که نمونه با آن راه گرفته شده است و چه به دلیل راهی که برآوردهای                مشـکل باشـد چه به علت راه       
مثلاً، یک مجموع برآورد شده براساس چندین مرحله        . مشخصـه هـای جامعـه ای بـا آن سـاخته شده اند             

نمونـه گیـری خوشـه ای، تعدیـل نسـبتی، و پـس  طـبقه بندی غالباً ممکن است به راحتی یک برآوردگر                         
 ـ      در چـنین وضـعیتهایی می توان از فن خطی سازی برای ساختن             . ه دسـت ندهـد    مناسـب واریـانس را ب

تقریـبی بـرای شـکل تـابعی مشخصـۀ جامعـه ای برآورد شده استفاده کرد که تابعی خطی از مشاهدات                   
 .اصلی است و لذا برای ساختن برآوردگر واریانس مناسب است

زیده و فشردۀ مطالبی است که در           بحـث روش شناسـی خطـی سـازی که در پی خواهد آمد اساساً گ               
 ارائـه شـده اسـت کـه همراه با نسخۀ رایانۀ شخصی این               SUDAANپیوسـت فـنی کـتابچۀ راهـنمای         

 ].3[محصول نرم افزاری است 

مین واحد   ا i دربارۀ   iy و   ix     بـرای سـهولت کـار، فـرض مـی کنیم جامعه ای داریم که از مشاهدات                
، نوعی مشخصۀ جامعه ای را برآورد کنیم        θشمارش تشکیل شده است و باز فرض می کنیم می خواهیم،          

  است که هر دو تابعی خطی از         y و   x  از متغیرهای     f(x,y)، هم وجود دارد که تابع       θ̂و یـک برآوردگر،   
 . تابع خطی مشاهدات نمونه ای نیستf(x,y)ی تابع ول. مشاهدات نمونه ای هستند

 ممــکن است   θ̂     بـرای مـثـال،   
y
x    ،نسبت میانگینهای نمونه ای ،x و yواضح است که . ، باشدx و 

y           تابعهـای خطـی مشاهدات نمونه ای هستند در حالی که ),( yxf       تابع غیرخطی دو میانگین نمونه ای 
 .است و از ا ین رو است که در مشاهدات نمونه ای نیز غیرخطی است

لۀ اول یا مرحلۀ    مرح ـ.  بـا روش خطـی سـازی، شـیوه ای دومـرحله ای اسـت               θ̂     محاسـبۀ واریـانس   
این مرحله به تقریبی    .   به وسیلۀ سری تیلور مرتبۀ اول است        f(x,y)خطـی سـازی مسـتلزم تقریب کردن         

، خطی است و به همین علت در مشاهدات نمونه ای           y و   xمـی انجامد که نسبت به آماره های نمونه ای         
 به دست آمد، مرحـلۀ دوم θ̂همین که این تقریب سری تیلور مرتبۀ اول برای      . نیـز خطـی خواهـد بود      
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، 11 تا   3متضـمن اسـتـفاده از روشــهای مبتـنی بر طرح، از قبیل روشـهای توصیف شـده در فصلهای                   
مکانیکی در زیر توضیح می دهیم که چگونه این کار به صورت    . بـرای بـرآورد واریـانس آن خواهد بود        

 .انجام می پذیرد

    iz مقدار خطی شدۀ را که),( yxf برای مشاهدۀ iنامیده می شود به صورت زیر تعریف می کنیم : 
 

iYiXi yfxfz )()( ∂+∂= 
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),(محاسبه شده در نقطۀ YX,  
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yxff X ∂
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),(محاسبه شده در نقطۀ YX,  
y

yxffY ∂
∂
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),(  

 

 ). برآوردگرهای نااریب آنها هستندy و x پارامترهای جامعه ای نامعلوم اند کهY وXکه در آنها(

  باشد، آن گاه yx=θ̂ اگر      مثلاً
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  به صورت زیر است θ̂بسط سری تیلور مرتبۀ اول برای
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))()(()ˆ( yfxfVarVar YX ∂+∂≅θ 
 

))()((زیرا عبارت YfXf YX  ولی  .  یک مقدار ثابت است∂+∂
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 به مسئلۀ تعیین واریانس یک ترکیب خطی از مشاهدات          θ̂به این ترتیب، مشکل یافتن واریانس تقریبی      

مثلاً . اسب به دست آید   نمونه ای تبدیل می شود و می تواند با تعیین طرح نمونه ای و استفاده از فرمول من                 
  به صورت زیر برآورد می شودθ̂اگر طرح، نمونه گیری تصادفی ساده باشد، در آن صورت، واریانس



 403    خطی سازی1. 12

 

)     12 .1(   





 −

−
=θ
∑
=

∧

N
nN

nn

zz
Var

n

i
i

)(

)~~(
)ˆ(

1

-
1

2

   
 

 که در آن 
 

iyixi yfxfz )()(~ ∂+∂= 
 

),(محاسبه شده در نقطۀ yx   ,
x

yxff x ∂
∂

=∂
),( 

 و

),(محاسبه شده در نقطۀ yx   ,
y

yxff y ∂
∂

=∂
),( 

 
 ). پارامترهای مجهول اندY وXزیرا (

 

گونه  یک مثال بسیار کوچک ساده را انتخاب می کنیم تا نشان دهیم خطی سازی دقیقاً چ               :مثال تشریحی 
فرض کنید هزینه های بیمۀ کمکهای پزشکی را برای یک بیمار حسابرسی می کنیم و یک               . عمل می کند 

 درخواست حق بیمه را که از جانب بیمار         65 درخواست از مجموع     10نمونۀ تصادفی ساده متشکل از      
.  داده شده اند   نشان 1. 12داده های حاصل از این حسابرسی در جدول        . تنظیم شده است انتخاب کرده ایم    

 .می خواهیم نسبت مجموع دلارهای اضافی را که از طرف این بیمار پرداخت شده است برآورد کنیم
 

    پرداختها و اضافه پرداختهای بیمۀ کمکهای پزشکی مربوط به 1. 12جدول 

  درخواست حق بیمه که برای بیمار صادر شده است10

 مشاهدۀ خطی شده

iz~ 
 ) x(ضافه پرداخت ا

 به دلار

 )y(پرداخت 

 به دلار

 درخواست 

 حق بیمه

4675/0 210 210 1 

1094/0- 0 78 2 

0346/0- 123 343 3 

1518/0 157 298 4 

4894/0- 0 349 5 

4675/0 210 210 6 

7516/0- 0 536 7 

0846/0 135 289 8 

1374/0- 0 98 9 

3508/0 230 345 10 
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چون از برآورد نسبتی استفاده می کنیم، متغیر         . y=275/6 و x=106/5ده ها داریم      از روی این دا    
 خطی شدۀ 

iii yxz 2(275/6)
106/5

275/6
1

−=~ 

 
 مثلاً . به صورتی که در بالا توصیف شد به دست خواهد آمد

 

0/4675=210*
(275/6)

106/5210*
275/6

1
2−=iz~ 

 

iz~      65با.  نشان داده شده اند    1. 12رم جدول     ها در ستون چها=N 10 و=n     خطای معیار برآورد ،
 . 1158/0محاسبه می کنیم که برابر است با ) 1. 12(، را از برابری  rنسبتی، 

 
 

ه از  ، هـر دو، بـرای بـرآورد کـردن واریانسـهای آمـاره هـای برآورد شد                 STATA و   SUDAAN     از  
)(برای استفاده از هر یک از این نرم افزارها لازم است متغیرهای           . خطی سازی استفاده می کنند     65=N  و 

)( 6/5
10
65

==w         به متغیر.  اضافه کنیم1. 12 را بـه هـر یـک از سـابقه ها در مجموعه داده های جدولiz~ 
مجموعۀ داده های حاصل برای استفاده به       . زیرا توسط برنامه محاسبه خواهد شد     نیـاز نخواهیـم داشت،      

 : در زیر نشان داده می شودSTATA یا SUDAANوسیلۀ 
 

claim payment ovpaymnt N w 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

210 
  78 
343 
298 
349 
210 
536 
289 
98 
345 

210 
    0 
123 
157 
    0 
210 
    0 
135 
    0 
230 

65 
65 
65 
65 
65 
65 
65 
65 
65 
65 

6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 

 
 :  به کار می روندSTATA و خطای معیار آن توسط yxفرمانهای زیر برای برآورد کردن نسبت

 
use”a: \exmp12_2.dta”, clear 
. svyset fpc N 
. svyset pweight w 
. svyratio ovpaymnt/payment 

 :این فرمانها، خروجی زیر را تولید می کنند
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Survey ratio estimation

pweight:  W                                                                          Number  of  obs     =         10 
Strata:      < one >                                                                 Number  of  strata  =           1 
PSU:        <observations>                                                     Number  of  PSUs  =         10
FPC:         N                                                                          Population size       =         65   

Ratio Estimate Std. Err. [95% Conf. Interval] Deff 
ovpaymnt/payment .3864296 .1158187 .1244294 .6484298 1 

 
 

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

 .نمونه گیری اولیه، انجام می گیرد

 
 :وند به کار می رSUDAANفرمانهای زیر برای برآورد کردن با 

 
1    PROC RATIO DATA = EXMP12_2   FILETYPE = SAS  DESIGN = WOR; 
2 NEST_ONE_; 
3 WEIGHT  W; 
4 TOTCNT  N; 
5 NUMER  OVPAYMNT; 
6 DENOM  PAYMENT; 
7 SETENV  COLWIDTH = 15; 
8 SETENV  DECWIDTH = 3; 

 :این فرمانها، خروجی زیر را تولید می کنند
 

 

 
Number of observations read          :          10     Weighted count :   65 
Number of observations skipped    :            0      
   (WEIGHT variable nonpositive) 
Denominator degrees of freedom   :            9 
 
by: Variable, One. 
 

Variable  One 
1

OVPAYMNT/PAYMENT Sample Size  
Weighted Size 
Weighted  X-sum 
Weighted  Y-sum 
Ratio Est. 
SE Ratio

10.000 
65.000 

17914.000 
6922.500 

0.386 
0.116 
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    روشهای تکرار2. 12
واریانس نمونه گیـری یک آماره )  خوانده می شوند روشهای باز نمونه گیری   که گاهی    (روشـهای تکــرار   

را بـا محاسـبـۀ آن آمـاره بـرای زیـرمجموعـه ای از نمونـه و بررسی تغییرپذیری آن روی مجمـوعه ها                       
 گذشتــه بسـط داده شــده اند،      دو رهیـافت کـلی بـرای تکـــرار که طی سـه دهۀ            . بـرآورد مـی کنـنـد     

 نیز  3نیمه  نمونه ای متعادل    که به نام رهیافت      (2تکـرار مکـرر مـتعادل     و رهیـافت     1جـک نـایف   رهیـافت   
در این بحث از فنون تکرار، تمرکز ما منحصراً بر روشهای تکرار مکرر متعادل              . هستند) خوانده می شود  

)BRR ( ای جک نایف  در کارهای آمارگیری نمونه ای مورد          زیرا از لحاظ تاریخی بیشتر از روشه      . اسـت
 .استفاده بوده اند

 
    روش تکرار مکرر متعادل1. 2. 12

روش تکــرار مکــرر مــتعادل بیشــترین کاربــرد را در رده  ای از طــرحهای نمونــه ای دارد کــه در ســطح 
 طبقه  Lدر  )  ها PSU(گسـترده ای مـورد اسـتفاده قـرار مـی گیرند و در آنها واحدهای نمونه گیری اولیه                    

گروه بندی می شوند، از هر طبقه، نمونه هایی متشکل از دو واحد نمونه گیری اولیه انتخاب می شود، و از                      
 .هر واحد نمونه گیری اولیه، برآوردهایی مستقل از مشخصه های طبقه به دست می آید

اریانس یک برآورد نسبتی        حـال، روش تکرار مکرر متعادل را با نشان دادن چگونگی برآورد کردن و             
 برآوردهایی از   ′2hy و   ′1hx′،2hx′  ،1hyفرض کنید . با استفاده از این شیوه به صورتی دقیقتر نشان می دهیم          

.  طبقه  هستند   L در هر یک از      hY و hXهـر یـک از دو واحد نمونه گیری اولیه برای پارامترهای طبقه ای             
پس، .) بـرای ایـن بحث فرض می کنیم که طبقه ها برای تعیین برآوردهای جامعه ای دارای وزن برابرند                  (

ه  برآورد از فرمول زیر ب     L2 بر مبنای همۀ     R برای نسبت جامعه ای      rنـتیجه مـی گیریم که برآورد نسبتی         
 دست می آید

y
xr
′
′

= 

 که در آن

( )∑∑
= =

′=′
L

h i
hixx

1

2

1
2 

 و

( )∑∑
= =

′=′
L

h i
hiyy

1

2

1
2 

                                                 
1 Jackknifing  Approach 
2 Balanced  Repeated  Replication  Approach (BRR) 
3 Balanced  Half-sample  Approach 
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 : را به صورت زیر تعریف می کنیمRنسبت برآورد نیمه نمونه ای 
 

[ ]
[ ]∑

∑
=

=

′δ−+′δ

′δ−+′δ
= L

h hkhhkh

L

h hkhhkh
k

yy

xx
r

1 21

1 21

1

1

)(

)(
)( 

 
),,(کـه در آن      kLk δδ K1      یـک بـردار L            به عبارت . یک یا صفرند ـ بعـدی اسـت که عناصر آن برابر با
.  اسـت کـه بـا گرفتن یکی از دو برآورد از هر طبقه تشکیل شـده است                 R بـرآوردی از     kr)(دیگـر، هـر   

)( بردار ممکن  L2واضـح اسـت کـه        kδ              به صورتی که در بالا نشان داده شــده است وجود دارند و از 
 که از   rبرآوردی مناسب از واریانس     .  موجودند kr)(نیمـه نمونه ای ممکن       بـرآورد    L2ایـن رو، در کـل       

  نیمه نمونۀ ممکن محاسبه شده باشد چنین خواهد بودL2روی 
 

∑
=

∧

−





=

L

k
kL rrrVar

2

1

2

2
1 )()( )( 

 
 Kموعه ای از    زیرمج.  های ممکن عملی نیست    kr)( بـه قـدری بزرگ است که محاسبۀ همۀ           L2معمـولاً   

LKکه در آن  (بـرآورد نیمـه نمونه ای را          از روی ماتریس متعامد از      ijδمی توان با به دست آوردن       ) ≥2
شرح ] 6[جزئیات این شیوه توسط مک کارتی       . ساخت] 17[نوعـی که پلاکت و برمن توصیف کرده اند          

ی دهد این امکان وجود دارد که زیرمجموعۀ کوچکی از نیمه نمونه ها             و بسـط داده شده است که نشان م        
. با روش بسیـار دقیقی انتخاب شود و با وجـود این برآوردهای رضایتبخشـی از واریانس به دست آید                

در واقـع، او نشـان داده اسـت کـه اسـتفاده از زیـرمجموعه ای کوچک برای برآوردهای خطی، از قبیل                       
 نیمه نمونه  به     L2ا، دقیقـاً همـان برآوردی از واریانس را نتیجه می دهد که از همۀ                میانگیـنها و مجموعه ـ   
 می نامند زیرا نشان داده شده    متعادلمجموعـۀ برآوردهای نیمه نمونه ای حاصل را         . دسـت خواهـد آمـد     

د  برآورKفرض کنید مجموعۀ متعادلی شامل     . است که سهم آنها در واریانس بین طبقه  ای خنثی می شود            
 : خود را به صورت زیر تعریف می کنیمrنیمه نمونه ای از این نوع را در نظر می گیریم و برآورد نهایی

 

)     12 .2(          ∑
=

=
K

k
kr

K
r

1

1
)( 

 
  از فرمول زیر به دست می آیدrبرآوردگر واریانس این برآورد نسبتی

 

     )12 .3(                 ∑
=

∧

−





=

K

k
k rr

K
rVar

1

21 )()( )( 
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و ] 9[و بین ] 6[مـنطق و خواص آماری این برآوردگر واریانسی نیمه نمونه ای متعادل توسط مک کارتی   
ما نیز برای این برآوردگر واریانسی، منطقی       . بـه تفصیل شرح داده شده اند      ] 10[نیـز لِمـی شـو و لِـه وی           

 فصل ارائه می کنیم و حالا استفاده از این روش را با مثال ساده ای نمایش                 رهگشـا در پیوسـت فـنی این       
 .می دهیم

 

 تقسیم شده که هر ناحیه شامل پنج          1 شهری به سه ناحیۀ خدمات فوریتهای پزشکی         :مثال تشریحی 
می خواهیم نسبت کسانی را که در کل شهر دچار ایست قلبی شده و پس از                 . ایستگاه آمبولانس است  

 ایستگاه آمبولانس توصیف شده در بالا زنده وارد بیمارستان           15ن توسط پیراپزشکان یکی از      دیده شد 
یک آمارگیری نمونه ای اجرا شده است که طی آن دو ایستگاه آمبولانس به طور                . شده اند برآورد کنیم  

هر یک از   سوابق موجود در    . تصادفی از هر یک از این سه ناحیۀ خدمات اورژانسی نمونه گیری شده اند           
این شش ایستگاه آمبولانس نمونه گیری شده مورد بررسی قرار گرفته و برآوردهایی از تعداد ایستهای                 
قلبی و تعداد و نسبت بیمارانی که دچار ایست قلبی شده و زنده به بیمارستان رسیده اند برای ناحیۀ                      

 :آمده اندنتایج این آمارگیری نمونه ای در زیر . خدمات اورژانسی تهیه شده است
 

برآورد تعداد بیماران دچار ایست قلبی که 
 ESAزنده به بیمارستان رسیده اند برای 

hix′ 

 برآورد تعداد 

ESAایستهای قلبی برای 

hiy′ 

 
ایستگاه 
 آمبولانس

ناحیۀ خدمات 
فوریتهای پزشکی 

)ESA( 

25 

24 
 

120 

78 

1 

2 

1 

30 

49 
 

185 

228 

1 

2 

2 

80 

70 

670 

530 

1 

2 

3 

 
 که در بالا نشان داده شده اند برآوردهایی از تعداد ایستهای قلبی و تعداد               ′hiy و   ′hixباید تأکید شود که   

 .ستندبیمارانی که زنده به بیمارستان رسیده اند براساس داده های حاصل از ایستگاه ویژۀ آمبولانس ه

                                                 
1 Emergency Service Area (ESA) 
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    واضح است که طرح این آمارگیری نمونه ای از طبقه بندی بر حسب ناحیۀ خدمات فوریتهای                     
پزشکی و برآورد کردن برای هر ناحیۀ خدمات اورژانسی از روی دو ایستگاه آمبولانس که به طور                      

 .تصادفی انتخاب شده اند استفاده می کند

 :وان برای سه طبقه تهیه کرد نیمه نمونۀ زیر را می ت23 = 8     تکرارهای 
 

3kδ- 1 3kδ 
2kδ- 1 2kδ 

1kδ- 1 1kδ تکرار(k) 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 
 : را به صورت زیر ارائه می دهد kr)(، مقدار 1مثلاً تکرار 

 
[ ]
[ ]

0/1385
975
135

1

1
3

1 21

3

1 21
1 ==

′δ−+′δ

′δ−+′δ
=
∑
∑

=

=

h hihhih

h hihhih

yy

xx
r

)(

)(
)( 

 
 : را به دست می دهندkr)(هشت تکرار، مقادیر زیر از 

 
)(kr )(ky′ )(kx′ k 

1385/0 

1497/0 

1513/0 

1640/0 

1436/0 

1564/0 

1568/0 

1711/0 

975 

835 

1018 

878 

933 

793 

976 

836 

135 

125 

154 

144 

134 

124 

153 

143 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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 و واریانس برآورد شدۀ آن،      rاز داده هایی که در بالا نشان داده شده اند پی می بریم که برآورد نسبت              
)(rVar

 ، براساس هشت تکرار به صورت زیر به دست می آید∧
 

0/1539
8
1 8

1
== ∑

=k
krr )( 

 و

0/000098=
∧

)(rVar 
 

} را با ابعاد     ×mm، ماتریسهای ]17[پلاکت و برمن       }1001284 ,,,, K=m   92 به استثنای=m  ارائه 
از ] 6[مک کارتی  . بعد ماتریس مورد استفاده در یک مسئلۀ خاص به تعداد طبقه ها بستگی دارد             . داده اند

≥≥+3 و   4 مضربی از    mماتریسهایی استفاده کرده است که در آن          LmL        که در آن در همۀ موارد ،
2>L،Lm  L انتخاب شد همۀ سطرها بجز تنها اولین ستونهای           ×mmهمین که ماتریس  .  است >>2

 .مورد استفاده قرار می گیرند

 از چهار تکرار را می توان از مجموعۀ هشت تکرار ممکن با اختیار کردن                   متعادل    یک مجموعۀ   
 :رد به شرح زیر به دست آو7 و 6، 4، 1تکرارهای 

 
3kδ- 1 3kδ 2kδ- 1 2kδ 1kδ- 1 1kδ  تکرار k 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

4 

6 

7 

 
دو بار در   ( به دفعات برابر ظاهر می شود       ′hky یا ′hkx برآورد طبقه ای  توجه کنید که در این مجموعه، هر      

. پدیدار می شود ) در این مثال یک بار    (، و با هر برآورد دیگر به تعداد دفعات یکسان            )این مثال کوچک  
rVar)( و واریانس آنrحال برآورد

∧

 :را برای این مجموعۀ چهار تکرار بررسی می کنیم 
 

0/1539
4

7641 =
+++

=
)( )()()()( rrrr

r 

 و

880/0000=
∧

)(rVar 
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 نیمه نمونۀ متعادل    K     چون هر برآورد طبقه ای نیمه نمونه ای با تعداد دفعاتی یکسان در مجموعۀ                
همچنین، .  نیمه نمونه  برابر خواهد بود     L2صل از مجموعۀ کامل     با برآورد حا   rظاهر می شود، برآورد  

نشان داده است که پایداری برآوردگر واریانسی حاصل از مجموعه ای از تکـرارهای               ] 6[مک کارتی  
 تکـرار  L2نیمه نمونه ای متعادل تقریباً همان پایداری برآوردگر واریانسی است که از مجموعۀ کامل                  

 . می شودنیمه نمونه ای ساخته

 طبقه وجــود دارند و از       L2     باید توجه داشت که غالباً آمارگیریهایی طراحی می شوند که در آنها              
برای به کار بردن فن تکرار مکرر متعادل        . انتخاب می شود ) PSU(هـر طبقه یک واحد نمونه گیری اولیه       

)BRR (        واحدهای نمونه گیری اولیه، جفت جفت طبقه بندی می شوند تا L»  تشکیل شود و   » شبه طبقه
معمولاً در جفت کردن     . فرایند برآورد کردن به همان صورتی که قبلاً شرح داده شد اجرا می شود                 

واحدها دقت می شود تا واحدهای نمونه گیری اولیه از نظر اطلاعات جمعیت شناختی معلوم،                       
 . حتی الامکان شبیه باشند

آخرین نسخۀ   : (BRR)ردن برآوردهای تکرار مکرر متعادل     برای به دست آو    SUDAAN     استفاده از   
SUDAAN        در زمان نگارش متن حاضر )Release 7.5 (        می تواند برآوردهایی از خطاهای معیار را با

در . و نیز برآوردهایی از راه خطی سازی به دست آورد         ) BRR(استفاده از روش تکرار مکرر متعادل        
متعادل با چهار تکرار از هشت تکرار ممکن برای برآورد کردن نسبت            مثال بالا که در آن از مجموعه ای        

بیماران دچار ایست قلبی که سالم به بیمارستان رسیده بودند استفاده شده بود، مجموعه داده های مورد                 
 : در زیر نشان داده شده است،SUDAANنیاز برای تحلیل توسط 

 
ESA AMBSTAT CARDARRS ALIVE WT REPWT1 REPWT4 REPWT6 REPWT7 

1 
1 
2 
2 
3 
3 

1 
2 
1 
2 
1 
2 

120 
    78   
185 
228 
670 
530 

25 
24 
30 
49 
80 
70 

2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 

5 
0 
5 
0 
5 
0 

5 
0 
0 
5 
0 
5 

0 
5 
5 
0 
0 
5 

0 
5 
0 
5 
5 
0 

 
.  متغیر وجود دارد   9توجه کنید که در این پرونده شش سابقه، یعنی یک سابقه برای هر نقطۀ نمونه، و                  

دو .  نشانۀ ناحیۀ خدمات اورژانسی و ایستگاه آمبولانس است        AMBSTAT و   ESAغیر اول، یعنی    دو مت 
  به ترتیب نشانۀ تعداد ایستهای قلبی که در هر ایستگاه                   ALIVE و    CARDARRSمتغیر بعدی،    

ر متغی. آمبولانس نمـونه رسیـدگی شده و تعداد این قبیل بیماران است که زنده به بیمارستان رسیده اند               
WT  ،وزن نمونه nN         برای هر سابقۀ نمونه در     . ، است که به هر ایستگاه آمبولانس اختصاص یافته است

 نشانۀ وزنی است که در نیمه نمونۀ           REPWT1متغیر.  است WT=2/5 و   N،6=n=15این مثال، 
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 1چون نیمه نمونۀ متعادل     . ر مشاهدۀ نمونه ای مورد استفاده در نیمه نمونه داده شده است           به ه  1متعادل  
فقــط شامل سـه نقطۀ نمـونه ای است، برای سـه نقطۀ نمـونه ای که در به دست آوردن آن برآورد                      

5نیـمه نمونه ای به کار رفته است       
3
15

== REPWT1     که در نیمه نمونه قرار       و برای سه نقطۀ نمونه ای 
 نیز به   REPWT7 و   REPWT4   ، REPWT6سه متغیر دیگر، یعنی     . نداشته اند برابر با صفر خواهد بود     

 .همین قیاس تعریف می شوند

با استفاده از    ) BRR(    فرمانهای زیر برای به دست آوردن برآوردهای تکرار مکرر متعادل                    
SUDAANبه کار می روند : 

 
PROC RATIO DATA = AMBLNCE2   FILETYPE = SAS  DESIGN = BRR; 
WEIGHT  WT; 
REPWGT  REPWT1  REPWT4  REPWT6  REPWT7; 
NUMER  ALIVE; 
DENOM  CARDARRS; 
SETENV  COLWIDTH = 14; 
SETENV  DECWIDTH = 5; 

 
تی قرار است   فرمان اول، نام و نوع پروندۀ داده ها را معرفی می کند و حاکی از آن است که برآورد نسب                   

فرمان دوم، متغیر شامل وزنهای نمونه گیری را نشان می دهد و           . به روش تکرار مکرر متعادل اجرا شود      
فرمان سوم، متغیرهای شامل وزنهای نمونه گیری را برای آن نیمه نمونۀ بخصوص در هر نیمه نمونۀ                    

شامل صورت و مخرج کسر نسبت      باقیماندۀ فرمانها بیانگر متغیرهایی هستند که       . متعادل نشان می دهد  
 :خروجی حاصل از این فرمانها در زیر نشان داده شده است. و قالب خروجی است

 
 

 
Variance Estimation Method: BRR 
by: Variable, One. 
 
 

Variable  One 
- -

ALIVE/CARDARRS Sample Size  
Weighted Size 
Weighted  X-sum 
Weighted  Y-sum 
Ratio Est. 
SE Ratio

6.00000 
15.00000 

4527.50000 
695.00000 

0.15351 
0.00943 

 
 

 
 به دست می آیند با آنچه قبلاً نشان داده شد            SUDAAN     برآورد نسبت و خطای معیار آن که از           

 ).جز در مورد تفاوتهایی در سومین رقم دهدهی که ناشی از خطای گرد کردن است(تطبیق می کنند 
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 به دست آمده است با برآوردهای         SUDAANایسۀ برآوردهای بالا که با استفاده از               حالا به مق  
طرح، یک نمونۀ تصادفی طبقه بندی     . حاصل از همین داده ها با استفاده از روش خطی سازی می پردازیم         

 ایستگاه  2شده است که نواحی خدمات اورژانسی، طبقه ها را تشـکیل می دهند و نمونه ای متشکل از                 
.  ایستگاه آمبولانس در هر ناحیۀ خدمات اورژانسی گرفته شده است            5ولانس از جامعۀ متشکل از       آمب

 .پروندۀ داده  ها برای به دست آوردن برآوردهای خطی سازی در زیر نشان داده شده است
 

ESA AMBSTAT CARDARRS ALIVE WT NAMBSTAT
1 
1 
2 
2 
3 
3 

1 
2 
1 
2 
1 
2 

120 
    78   
185 
228 
670 
530 

25 
24 
30 
49 
80 
70 

2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

 
این متغیر از آن رو لازم است که          .  به هر سابقه اضافه شده است       NAMBSTATتوجه کنید که متغیر   

نمونه گیری در داخل نواحی خدمات اورژانسی بدون جایگذاری است و نشانۀ آن است که اندازۀ جامعه               
 :فرمانهای مورد استفاده برای تهیۀ برآوردها ذیلاً نشان داده می شوند. استدر هر طبقه برابر با پنج 

 
PROC RATIO DATA = AMBLNCE2   FILETYPE = SAS  DESIGN = STRWOR; 
NEST  ESA; 
TOTCNT  NAMBSTAT; 
WEIGHT  WT; 
NUMER  ALIVE; 
DENOM  CARDARRS; 
SETENV  COLWIDTH = 14; 
SETENV  DECWIDTH = 5; 

 

 نشان می دهد که طرح، یک نمونۀ تصادفی طبقه بندی شدۀ          design = strwor حکم مربوط به طرح         
 .یک مرحله  ای است که واحدهای شمارش بدون جایگذاری انتخاب شده اند

 :     خروجی حاصل از این مجموعۀ فرمانها در پایین نشان داده شده است
 

 

 
Variance Estimation Method: Taylor Series (STRWOR) 
by: Variable, One. 

Variable  One 
- -

ALIVE/CARDARRS Sample Size  
Weighted Size 
Weighted  X-sum 
Weighted  Y-sum 
Ratio Est. 
SE Ratio

6.00000 
15.00000 

4527.50000 
695.00000 

0.15351 
0.00760 
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 به دست می آید کوچکتر از خطای        توجه کنید که خطای معیار نسبت برآورد شده که از خطی سازی            
معیاری است که از روش تکرار مکرر متعادل به دست می آید و این دور از انتظار نیست، زیرا روش                      

و بنابراین از تصحیح جامعۀ متناهی      (خطی سازی در نظر می گیرد که نمونه گیری بدون جایگذاری است          
اگر از روش   . عادل چنین چیزی لحاظ نمی شود    ، در حالی که در روش تکرار مکرر مت         )استفاده می کند 

خطی سازی استفاده کرده ولی طرح نمونه گیری طبقه بندی شده با جایگذاری را به کار برده بودیم                     
 به  00981/0برآورد خطای معیار نسبت برآورد شده برابر با           )  می شد design = strwrحکم طرح   (

 که از روش تکرار مکرر متعادل به دست می آمد            00943/0دست می آمد که به خطای معیار برابر با           
 .بسیار نزدیک است

 
    برآورد کردن به روش جک نایف2. 2. 12

جک نایف روش دیگری است که برای برآورد کردن خطاهای معیار برآوردهای حاصل از آمارگیریهای               
سبۀ برآورد موردنظر   نمونه ای پیچیده به کار می رود و مانند روش تکرار مکرر متعادل، مستلزم محا                 

برای چند نیمه نمونه و سپس محاسبۀ واریانس این برآوردها روی              ) مانند مجموع، میانگین، نسبت    (
برآورد کردن به روش جک نایف تاریخچه ای طولانی داشته است که به              . مجموعۀ نیمه نمونه هاست  

یار متعددی از آن در      و صورتهای بس  ] 20[ برمی گردد   1950نگارش مقاله ای توسط کنویی در دهۀ         
در اینجا روش شناسی ویژۀ جک نایف را برای برآورد نسبتی که در حال حاضر در                     . دست است 
SUDAAN                      مورد استفاده قرار می گیرد شرح خواهیم داد و سپس روش شناسی برآورد کردن با 
SUDAANرا مجدداً با استفاده از نمونۀ ایستگاههای آمبولانس نشان خواهیم داد . 

 در اختیار   h نمونه از واحدهای نمونه گیری اولیه در داخل طبقۀ            hn طبقه و    L فرض می کنیم که       
Lh(داریم  ,,K1= .( ،می خواهیم خطای معیار برآورد نسبتیr را برآورد کنیم که در آن ،  
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 . برآوردهایی بر مبنای داده های حاصل از آن واحد نمونه گیری اولیۀ خاص اند′hiyو  ′hixو

 را برای نسبت جامعه ای مبتنی بر        hir)(     برای هر واحد نمونه  گیری اولیه در مجموعۀ داده ها، برآورد         
 hir)(. قرار دارند به دست می آوریم      hiونه گیری اولیۀ  آنهایی که در واحد نم      به استثنای همۀ مشاهدات   

 برای یک برآورد نسبتی از فرمول زیر به دست می آید
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 گیری اولیه بجز واحد    ، از برآوردهای طبقه ای حاصل از همۀ واحدهای نمونه        hir)(توجه کنید که برآورد،   

 تشکیل شده است و برآورد طبقه ای حاصل از آن واحد نمونه گیری اولیه بر                     hiنمونه گیری اولیۀ 
برآوردهای حاصل از سایر واحدهای نمونه گیری اولیه در داخل آن طبقه متکی است که به طرزی                     

)مناسب با عامل   ))( 1−hh nn  ده است تا نبود داده های مربوط به آن واحد نمونه گیری اولیه را             تعدیل ش
 .بازتاب دهد

  از فرمول زیر به دست می آیدr ها محاسبه شدند، برآورد خطای معیار hir)(     همین که
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 .ظر گرفتن مجدد مثال تشریحی قبل، داده های زیر را در اختیار داریم ن  با در:مثال تشریحی
 

ESA(h) AMBSTAT(i) hix′ hiy′ )(hir r 2/)( 2
)( rr hi −

1 1 692.5 4422.5 .156586 .153506 10-6 × 4.74 

1 2 697.5 4632.5 .150567 .153506 10-6 × 4.32 

2 1 742.5 4635.0 .160194 .153506 10-5 × 2.24 

2 2 647.5 4420.0 .146493 .153506 10-5 × 2.46 

3 1 670.0 4177.5 .160383 .153506 10-5 × 2.36 

3 2 720.0 4877.5 .147617 .153506 10-5 × 1.73 

Total            10-5 × 9.7   

 

hix′،hiy′و ، )(hir11 همان طور که در موردx′ ، 11y′ و )(11rنشان داده شد به دست می آیند : 
 

0/156586
4422/5
692/5

4422/5=)530+670+228185 ++78( 2 **2/5
692/5=)70+80+4930 ++24( 2 **2/5

11

11

11

==

=′
=′

)(r

y
x

 

 

 داریم ) 4. 12( ، و از برابری r=0/153506همان طور که قبلاً نشان داده شد، 
 

0/00984910*9/7 -5 ==
∧

)(rSE 
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 : با فرمانهای زیر به دست آوردSUDAANاین برآورد کردن را می توان با استفاده از 
 

PROC RATIO DATA = AMBLNCE2   FILETYPE = SAS  DESIGN = JACKKNIFE; 
NEST  ESA; 
WEIGHT  WT; 
NUMER  ALIVE; 
DENOM  CARDARRS; 
SETENV  COLWIDTH = 14; 
SETENV  DECWIDTH = 7; 

 :که خروجی زیر را تولید می کند
 

Variance Estimation Method: Jackknife 
by: Variable, One. 

 
Variable  One 

- -
ALIVE/CARDARRS Sample Size  

Weighted Size 
Weighted  X-sum 
Weighted  Y-sum 
Ratio Est. 
SE Ratio

6.0000000 
15.0000000 

4527.5000000 
695.0000000 

0.1535064 
0.0098492 

 
به دست آمده   ) 4. 12(توجه کنید که برآورد خطای معیار نسبت، با آنچه که از استفادۀ مستقیم از برابری                

 آن بسیار شبیه به مقداری است که قبلاً از روش تکرار مکرر               009842/0است مطابقت دارد و مقدار       
هر دوی این مقدارها به      ). 00943/0 برابر است با      rبرآورد خطای معیار    (آمده بود   متعادل به دست    

 که با استفاده از روش خطـی سازی با فرض گرفتـن طـرح نمـونه گیری             00943/0مقـدار برآورد شدۀ    
با جایگذاری به دست می آمد شبیه اند ولی از مقدار به دست آمده از روش خطی سازی تحت فرض                     

 .بیشترند ) 00760/0 برابر است با rکه برآورد خطای معیار (ی بدون جایگذاری نمونه گیر

     فرض پایه ای برای استفاده از یکی از دو شیوۀ تکرار مکرر متعادل یا جک نایف برای برآورد کردن                  
واریانس در نمونه گیری یک مرحله  ای، آن است که یا نمونه گیری با جایگذاری است یا کسر                         

برای نمونه گیری چندمرحله ای باید نمونه گیری در      . است)  درصد 10یعنی کمتر از    (یری کوچک   نمونه گ
نمونه گیری بدون جایگذاری در    ). یا کسر نمونه  گیری کوچک باشد    (مرحلۀ اول نیز با جایگذاری باشد       

 . مراحل بعدی مجاز است
 

طرحهای نمونه گیری تکرار شده        برآورد کردن تغییرپذیری مصاحبه گر با استفاده از            3. 2. 12
 )نمونه های نافذ بر هم(

از روشـهای تکرار می توان برای برآورد آن بخشی از تغییرپذیری استفاده کرد که ناشی از تفاوتهایی در                   
گاهی . فرایـند اندازه گیری در میان یکایک افرادی است که مسئولیت جمع آوری داده ها را به عهده دارند  
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 استفاده  نمونه های نافذ بر هم    ، از روشی موسوم به      »مصـاحبه گر  « ایـن تغییرپذیـری      بـرای انـدازه گیـری     
این روش را شاید بتوان به بهترین وجه دربارۀ وضعیتی توضیح داد که در آن نمونۀ تصادفی                 . مـی شـود   

 Mاگر قرار باشد داده ها توسـط       .  عنصر انتخاب می شود    N عنصـر از جامعه  ای با         nسـاده ای متشـکل از       
 M عنصر،   nمصاحبـه گر جمع آوری شوند در آن صورت، به جای گرفتن یک نمونۀ تصـادفی سـاده از                 

Mnnنمونـۀ تصـادفی سـادۀ مستقل انتخاب می کنیم که هر یک شامل                 عنصر باشد و هر مجموعۀ      =
 خاص اختصاص داده می شود به طوری که          عنصر طی فرایندی تصادفی به یک مصاحبه گر        nمتشکل از 

 . نمونه به هر مصاحبه گر یکسان استMاحتمال تخصیص هر یک از 

 در  x برای مشخصۀ    X، از سطح میانگین   ix     تحت این طرح، هر مصاحبه گر برآورد جداگانه ای،        
2جامعه تهیه خواهد کرد و واریانس،      

xσ      مربوط به توزیع x   2 می تواند به وسیلۀ
bxs      برآورد شود با این 
 :فرض که در فرایند اندازه گیری هیچ تفاوتی میان مصاحبه گران وجود نداشته است
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 . استix میانگین xکه در آن 

2    برآورد دیگری از  
xσ              که چه اثرهای مصاحبه گر وجود داشته یا نداشته باشند همچنان معتبر است از 

 فرمول زیر به دست می آید
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22که هیچ اثر مصاحبه گر وجود ندارد، نسبت          تحت فرض صفر مبنی بر این        

wxbx ss با )( 1−M  و 
)( Mn  پیروی خواهد کرد و این آمارۀ آزمون می تواند برای آزمون آن               F درجه آزادی از توزیع       −

 .فرض به کار رود

 nر را می توان به صورت خوشه ای متشکل از             تحت این طرح نمونه ای تکرار شده، هر مصاحبه گ        
با این تفسیر، همبستگی میان رده ای را می توان به عنوان نشانگری از نسبت             . مشاهده نیز در نظر گرفت    

. واریانس کل ناشی از تغییرپذیری در میان مصاحبه گران از لحاظ فرایند اندازه گیـری  نیز به کار برد                    
xδ            و دیگران پیشنهاد شده است به       ] 19[، برآوردگر ضریب همبستگی میان رده ای که توسط کالتون

 :صورت زیر است
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 کاربر یک بستۀ نرم افزاری حسابداری از روی           20 فرض کنید نمونه ای متشکل از          :مثال تشریحی 
 کاربر  20این  . شرکت تولید کنندۀ این نرم افزار ثبت نام کرده اند گرفته شده است          فهرست کسانی که در     

 کاربر، اختصاص داده شده بودند که از روی          5 مصاحبه گر، یعنی هر مصاحبه گر      4به طور تصادفی به     
متغیر اصلی موردنظر، میزان     . فهرست اختصاصی خود با هر کاربر مصاحبۀ تلفنی انجام می دادند              

نشانۀ بسیار  » 5«نشانۀ ناراضی و    » 1« از نرم افزار مزبور در یک مقیاس پنج درجه ای بود که               رضایت 
 :داده های مربوط به هر یک از این چهار مصاحبه در پایین نشان داده شده اند. راضی بود
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 ، داریمn =5 و M = 4با 
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، به صورت زیر به     xδضریب همبستگی میان رده ای،   .  درجۀ آزادی، بسیار معنی دار است     16 و   3که با   
 دست می آید

0/6192
5+1-9/133

1-9/133
==δ x 

 

 درصد از کل واریانس، ناشی از اثرهای مصاحبه گر           61به این ترتیب می توان برآورد کردکه بیش از           
 .است
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    خلاصه3. 12
های حاصل از    در این فصل از مطالب مربوط به برآورد کردن واریانسها یا خطاهای معیار آماره                     

به خصوص دربارۀ برآوردهای واریانس حاصل از سه روش         . آمارگیریهای نمونه ای پیچیده بحث کردیم    
روش ، و   تکرار مکرر متعادل  ،  خطی سازیکه در سطح گسترده ای مورد استفاده قرار می گیرند، یعنی            

ه داده اند که هیچ     مطالعات تجربی چنین نتیج    .  به تفصیل بحث کردیم و مثالهایی آوردیم         جک نایف
روشی همواره بهتر از دیگر روشها عمل  نکرده  است و هر روش می تواند برآوردهایی نسبتاً معقول                     

 .برای واریانس تهیه کند، به شرط آنکه اندازه  های نمونه ای موردنظر به قدر کافی بزرگ باشند
 

 تمرین

12 .1 xگین متغیر  را برآوردی از سـطح میانxو y را برآوردی از سطح میانگین متغیـر y در نظــر  

yxzفرض کنید . بگیـرید کـه هـر دو از نمونـه  گیـری تصـادفی ساده به  دست آمده اند                     از  . =
 .تفاده کنید اسzخطی سازی در یافتن عبارتی برای برآورد واریانس توزیع

 
 به منظــور  .  بخـش وجود دارند که در نواحی کلانشهری قرار ندارند34در یـک ایالت بزرگ   2. 12

 طی سال ) ایدز(برآورد کردن کل تعداد بیمارانی که با سندروم اکتسابی نارسـایی سیستم ایمنی 

ر در شش طبقه     بخش پذیرش شده اند، بخشهای مزبو      34 در بیمارسـتانهای این      1990تقویمـی   
گـروه بـندی مـی شـوند و یـک نمونـۀ تصـادفی ساده متشکل از دو بخش از هر طبقه انتخاب                        

در هـر یک از بخشهای نمونه، یک بیمارستان به صورت نمونۀ تصادفی ساده گرفته               . مـی شـود   
مـی شـود و همـۀ سـوابق پزشـکی بیمارسـتانی بیمـارانی که با تشخیص بیماری ایدز ترخیص                     

در جدول زیر،   . بیمارستان نمونه بررسی، خلاصه برداری، و شمارش می شوند        شـده انـد در هـر        
 .بیمارستانها برحسب طبقه، بخش، و تعداد تخت فهرست شده اند

 

 طبقه بندی برای آمارگیری از پذیرش بیماران دچار ایدز
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 )ادامه(طبقه بندی برای آمارگیری از پذیرش بیماران دچار ایدز 

 طبقه بخش بیمارستان تخت
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  بخشـی با در 34نشان دهیــد که چگونه تعداد پذیرش بیماران دچار ایدز را برای ناحیۀ . الف

 . نظر گرفتن تعداد تختها برآورد می کنید

اند همراه با تعداد پذیرش بیماران دچار          بیمارسـتانهایی کـه عمـلاً در نمونـه قـرار گرفـته                .ب
از روی  . ایدز که در هر بیمارستان نمونه شمارش شده اند در جدول زیر نشان داده شده اند               



 421 تمرین

 

 بخشی برآورد   34ایـن داده ها، کل تعداد پذیرش بیماران مبتلا به ایدز را در سراسر ناحیۀ                
 .کنید

 بیمارستانها در نمونه 

 طبقه بخش بیمارستان تتخ کل مبتلایان به ایدز
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 عــداد از مجموعه ای از نیمه نمونه های متعادل برای برآورد کردن خطای معیار برآورد کل ت.          پ

 از ماتریس پلاکت ـ برمن که   .  بخشی استفاده کنید34    پـذیرش مبتلایان به ایدز برای ناحیۀ 

     در پـاییـن ارائـه می شـود می تـوان برای سـاختن برآوردهـای نیمه نمـونه ای استـفاده کرد  

 ] ) :17. ، ص6[مک کارتی     (
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 از روش جک نایف برای به دست آوردن خطای معیار برآورد کل تعداد پذیرش مبتلایان  .  ت

 ورد حاصل از روش تکرار این نتیجه را با برآ.  بخشی استفاده کنید34            بـه ایدز در ناحیۀ 

 .مقایسه کنید) پ(            مکرر متعادل در قسمت 
 

     یک آمارگیری نمونه ای از فروشگاههای عرضۀ ویدیو به عمل آمد که هدف از آن برآورد کردن3. 12

نسـبت ایـن قـبیل فروشـگاهها بـود کـه براسـاس بـرنامه هـای پیـش پرداخت حق عضویت،                       
 فروشگاه از   48یک نمونۀ تصادفی ساده متشکل از       . ان فراهم می کنند   انگیـزه هـایی برای مشتری     

 فروشگاه به طور  تصادفی، برای مصاحبۀ 8 مصاحبه گر 6ایـن نـوع گرفـته شد و به هر یک از             
 :داده های زیر به دست آمدند. تلفنی، اختصاص داده شد

    
 تعداد فروشگاههای دارای برنامۀ 

 عضویت از پیش پرداخت شده

 
 حبه گرمصا
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6 

 
 است، بزرگی این اثر چقدر است؟» بلی«آیا نشانه ای از اثر مصاحبه گر دیده می شود؟ اگر پاسخ 

 
    از روش جـک نایف در برآورد کردن خطای معیار نسبت اضافه پرداختی برای داده های جـدول 4. 12

 ه با خطای معیـار حاصـل از روش خطی سـازی مقایسه نتیـجۀ حاصل چگون.  استفاده کنید1. 12        

          می شود؟
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 423 پیوست فنی

 

 پیوست فنی

1hX 2hX و ′  hX را بـرآوردهای نـااریب مسـتقـلی از دو واحــد نمونـه گیـری اولیه برای پارامتـر                  ′
Lh (hبقۀ  در ط ـ ) مانـند میـانگین، مجمـوع     ( ,,K1= (              در نظـر مـی گیـریم و فـرض مـی کنیم که
)()( ,, KXX ′′ K1            فرض می کنیم که     .  مجموعـه ای مـتعادل از بـرآوردهای نیمه نمونه ای باشدL   به K 

 : را به صورت زیر تعریف می کنیمX̂قابل قسمت است و برآورد
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 به پنج نتیجۀ زیر توجه کنید 
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ایـن عـبارت آخـر بـه ایـن عـلت درسـت است که در یک مجموعۀ متعادل از نیمه نمونه ها،                        (
 .)مجموع جملات حاصلضرب متقاطع صفر می شود
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زیـرا در یـک مجموعـه از نیمـه نمونـه هـای مـتعادل، هر یک از دو برآورد طبقه ای به تعداد                          (
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XXE و این واقعیت که3از روی نتیجۀ  ( k =′ )( )(( 
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 بنابراین،
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XVar)ˆ(    برای این مورد خاص نشان دادیم که      

با این  .  است XVar)ˆ( برآوردگری نااریب از   ∧
کـه بـرآوردهای نـاخطی از قبیل برآوردگرهای نسبتی و حاصلضربی نااریب نیستند، اریبی آنها                

چیز است و استدلالی که در بالا عرضه شد غالباً برای این برآوردهای ناخطی به صورت                غالباً نا 
تقریـبی مصـداق پیـدا مـی کـند که موجب استفاده از برآوردگر واریانسی نیمه نمونه ای متعادل                 

 .برای این برآوردگرهای ناخطی می شود
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