
ریاضͬ علوم دانشͺده

رساله

رشته در دکتری درجه دریافت برای
آمار-نمونه�گیری گرایش ، ریاضͬ

عنوان

دنباله�ای نمونه�گیری در متغیرهایکمکی
دومرحله�ایسازوار

راهنما اساتید

پرورده افشین دکتر و صالحͬ محمد دکتر

مشاور استاد

اللهͬ نعمت علیرضا دکتر

پژوهشͽر

সناه�ম࡛ق ୀدیا
١٣٩١



بردیا نام: پناه�بحق دانشجو: خانوادگͬ نام

سازوار دومرحله�ای دنباله�ای نمونه�گیری در ͬͺکم متغیرهای عنوان:

پرورده افشین دکتر و صالحͬ محمد دکتر راهنما: اساتید

اللهͬ نعمت علیرضا دکتر مشاور: استاد

آمار-نمونه�گیری گرایش: ریاضͬ رشته: دکتری تحصیلͬ: مقطع

ریاضͬ علوم دانشͺده اصفهان صنعتͬ دانشͽاه دانشͽاه:
١٢١ صفحات: تعداد ١٣٩١ فارغ�التحصیلͬ: تاریخ

نسبتͬ، و رگرسیونͬ براوردگرهای سازوار، دومرحله�ای دنباله�ای نمونه�گیری کلیدی: واژگان
کمیاب جامعه�های متناهͬ، جامعه�های در خواصحدی دوگانه، نمونه�گیری بهینه�سازی،

چͺیده
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منصفانه برای حالت این در مͬ�دهیم. ارائه ،ͬͺکم متغیرهای جمعیتͬ میانگین از پیشین اطلاع به نیاز
مباحث، این طͬ در مͬ�کنیم. محاسبه و تعریف طرح�ها برای هزینه تابع ͷی طرح�ها، مقایسه بودن

مͬ�شود. بحث و محاسبه نیز سنتͬ طرح�های با مقایسه در سازوار طرح�های کشف قدرت
حالت برای را طرح سازوار، دومرحله�ای دنباله�ای نمونه�گیری افزایشقدرتکشفطرح برای ادامه در
داده پیشنهاد طرح این برای کارا براوردگری همچنین مͬ�دهیم. بسط شرطͬ ͷی مقابل در چندشرطͬ
از ͬͺی در همچنین مͬ�دهیم. قرار بررسͬ مورد مربوطه طرح در را براوردگر این حدی خواص و
متغیرهای نقش کامل، تخصیص با طبقه�ای دنباله�ای نمونه�گیری طرح نام با سازوار کارای طرح�های
شبیه�سازی�ها از استفاده با نتایج قبل، قسمت�های از ͷهری در مͬ�کنیم. بررسͬ و داده بسط را ͬͺکم
قسمتͬ نیز پایان در مͬ�گیرند. قرار دقیق�تر ارزیابی و بررسͬ مورد واقعͬ داده�های از مجموعه چند و
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مقدمه

مورد همواره کمیاب جامعه�های بررسͬ در خود توانایی دادن نشان با سازوار نمونه�گیری� طرح�های
متغیر مقادیر به نمونه انتخاب فرایند اگر است سازوار نمونه�گیری طرح ͷی بوده�اند. پژوهشͽران توجه
برای کارا طرحͬ که طرح�ها این قدیمͬ�ترین از باشد. داشته بستگͬ نمونه در شده مشاهده مطالعه مورد
تعداد مشاهده تا آن در که است معکوس نمونه�گیری مͬ�باشد، کمیاب جامعه زیر ͷی نسبت براورد
مجموعه معمولا کمیاب، جامعه در مͬ�کند. پیدا ادامه نمونه�گیری نظر، کمیابمورد عنصرها از مشخصͬ
به قادر مرسوم نمونه�گیری طرح�های که طوری به هستند کم بسیار فراوانͬ دارای مطالعه مورد عنصرها
اشاره مͬ�شود اضافه کمیاب جامعه�ای به ”خوشه�ای” عبارت که هنگامͬ نمͬ�باشند. آن�ها دقیق بررسͬ
خوب کارایی بدلیل سازوار طرح�های دارد. بررسͬ مورد محیط�های در آن�ها خوشه�ای�شͺل پراکندگͬ به
بوده�اند. پژوهشͽران از بسیاری توجه مورد اخیر دهه دو طͬ محیطͬ، زیست مسائل در بخصوص خود
خوشه�ای نمونه�گیری طرح خوشه�ای، و کمیاب جامعه�های بررسͬ برای سازوار طرح�های جدیدترین از
و مͬ�شود گرفته آغازین نمونه�ای مرسوم، نمونه�گیری طرح ͷی اساس بر کلͬ بطور آن در که است سازوار
دیͽر که هنگامͬ تا واحد، این همسایͽͬ�های تمام کند، صدق معین شرطͬ در نمونه�گیری واحد ͷی هرجا
نمونه�گیری نباشد) نظر مورد کمیاب اعضای برگیرنده در (معمولا˟ نکند صدق شرط در همسایͽͬ�ای هیچ
برای نظر مورد اعضای کننده مشخص که ”C” شرط تعریف طرح، این در اصلͬ مساله دو مͬ�شوند.
مسائل از ͬͺی همسایͽͬ�ها مساله مͬ�باشند. واحد، هر برای ͬͽهمسای تعریف و نمونه�گیری فرایند ادامه
به منجر معمولا˟ مناسب ͬͽهمسای ͷی تعریف زیرا است، سازوار نمونه�گیری بحث در بحرانͬ و مهم
اما نمͬ�کنند صدق C شرط در که (واحدهایی لبه واحدهای ورود همچنین و نمونه اندازه بی�رویه افزایش
مͬ�شود. مͬ�شوند) نهایی نمونه وارد بنابراین و مͬ�باشند دارا را شرط که هستند اعضایی ͬͽهمسای در

توانایی بر علاوه که است سازوار نمونه�گیری از دیͽری نوع سازوار دومرحله�ای دنباله�ای نمونه�گیری
است. بی�نیاز لبه�ها و ͬͽهمسای از استفاده و تعریف از جامعه، در کمیاب خوشه�های کشف جهت در
انجام دنباله�ای صورت به نمونه گرفتن فرایند آن�ها در که مͬ�شود گفته طرح�هایی به دنباله�ای طرح�های

٢
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هر و مͬ�شود تقسیم اولیه نمونه�گیری واحد تعدادی به جامعه ابتدا که است صورت بدین طرح مͬ�شود.
مͬ�شود. تقسیم ثانویه نمونه�گیری واحدهای نام به کوچͺتری واحدهای به خود اولیه نمونه�گیری واحد
ͷی واحدها این از ͷهری داخل و مͬ�شود گرفته اولیه نمونه�گیری واحدهای از تصادفͬ نمونه ͷی سپس
ͷی در اولیه نمونه در موجود کمیاب عنصرهای فراوانͬ به توجه با و مͬ�شود گرفته آغازین تصادفͬ نمونه
مͬ�شود. داده تخصیص نظر مورد واحد به اضافͬ نمونه ͷی مͬ�کنند، صدق شرط در که خاص، واحد
واحدهای تعداد نمونه، شدن گرفته دنباله�ای طͬ که است معنͬ بدین این�جا در طرح بودن دنباله�ای وجهه
این است. تغییر قابل آغازین نمونه مشاهدات به بسته اولیه نمونه�گیری واحد هر در ثانویه شده نمونه�گیری
نمونه�گیری کردن اجرا داده�است. نشان خود از خوبی کارایی�های خوشه�ای و کمیاب جامعه�های در روش
تخصیص با مواقع، اکثر در شده، طبقه�بندی جامعه ͷی طبقات تمامͬ در سازوار دومرحله�ای دنباله�ای
نیمن) تخصیص اصل (طبق نمونه�گیری کارایی افزایش موجب بیشتر واریانس با طبقات به بیشتر نمونه

مͬ�شود. توجهͬ قابل میزان به
وجود فراوانͬ ͬͺکم متغیرهای اصلͬ متغیر کنار در پژوهش�ها، اکثر در این�که به توجه با رساله این در
نمون�گیری طراحͬ مرحله�ی در ͬͺکم متغیرهای این نقش که مͬ�شود سعͬ مͬ�شوند، جمع�آوری و داشته
این�که به توجه با همچنین گیرد. قرار بررسͬ مورد مختلف طرح چند در براورد و نمونه) (جمع�آوری
کمیاب عنصرها تعداد با اولیه واحدهای به بیشتر نمونه تخصیص با مͬ�رود انتظار طرح�ها گونه این در
دارای ͬͺکم متغیرهای از استفاده با مͬ�شود تلاش شد، نمونه�گیری کارایی افزایش موجب بتوان بیشتر،
در و کمیاب عنصرها کشف قدرت افزایش برای روش�هایی اصلͬ، کمیاب متغیر با مناسب همبستگͬ
رفتار و کارایی با براوردگری مͬ�شود سعͬ همچنین شود. ارائه نمونه�گیری طرح کارایی افزایش نتیجه
در ͬͺکم متغیرهای آخر در و دهیم قرار بیشتر بررسͬ مورد و کرده پیدا طرح�ها این�گونه در مناسب حدی

مͬ�شود. بررسͬ و مطرح سازوار دومرحله�ای دنباله�ای سازوار طرح� کاراترین از ͬͺی

موضوعͬ تاریخچه ١.١

بیان رساله در شده مطرح زمینه�های در گرفته صورت کارهای از تاریخچه�ای مختصر به�طور ادامه در
مͬ�شوند.

[١٩۴۵] هالدان گرفت. نظر در سازوار نمونه�گیری نوع اولین عنوان به مͬ�توان را معکوس نمونه�گیری
نمونه�گیری [١٩٩٠] تامپسون کرد. ارائه کمیاب جامعه�های نسبت براورد برای را معکوس نمونه�گیری
سیبر و تامپسون کرد. ارائه خوشه�ای کمیابو جامعه�های بررسͬ برای روشͬ عنوان به را سازوار خوشه�ای
گزینه�های از ͬͺی طرح این دادند نشان [٢٠٠۴] همͺاران و اسمیت و [٢٠٠٠] کریستمن ،[١٩٩۶]
داد نشان شرایطͬ تحت [١٩٩٩] صالحͬ مͬ�باشد. خوشه�ای و کمیاب جامعه�های بررسͬ برای مناسب
ناچیز بسیار آن مقدار بشود هم اگر و نمͬ�شود کارایی افزایش موجب نمونه، در لبه�ها کردن شامل که
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از نمونه�گیری (مانند است ناممͺن یا مشͺل کاری ͬͽهمسای تعریف مواقع بعضͬ در که آن�جا از است.
نمونه�گیری طرح [٢٠٠۵] اسمیت و صالحͬ مخدر)، مواد کنندگان مصرف درصد براورد برای نوجوانان
ولͬ ندارد ͬͽهمسای تعریف به احتیاجͬ دیͽر که کردند ارائه مشͺل این رفع برای را دومرحله�ای دنباله�ای
پیشنهادی روش بررسͬ با آن�ها مͬ�باشد. جامعه در خوشه�ای ساختار با کمیاب اعضای جستجوی به قادر
شده مطرح روش که دادند نشان خوشه�ای، ساختار و پراکندگͬ لحاظ از متفاوت جامعه سه برروی خود
اساس بر اسمیت و صالحͬ طرح در مͬ�دهد. نشان خود از مختلف جوامع بررسͬ در خوبی کارایی
تخصیص اولیه واحد به اضافͬ نمونه�ی که مͬ�شود گرفته تصمیم کمیاب، عضو وجود عدم یا وجود
براساس تصمیم�گیری با [٢٠٠٨] همͺاران و بروان نمͬ�شود. داده اهمیتͬ آن فراوانͬ به و نه یا شود داده
دومرحله�ای دنباله�ای نمونه�گیری نام با دومرحله�ای دنباله�ای نمونه�گیری از طرحͬ ارائه با نظر، مورد فراوانͬ
افزایش موجب کمیاب، عنصرها طرف به نمونه�گیری مسیر هدایت جهت در بیشتر توانایی با سازوار
کارایی اسمیت و صالحͬ اولیه روش از جدید روش که دادند نشان آن�ها شدند. نظر مورد طرح کارایی
روشͬ نظر مورد طرح در نمونه نهایی اندازه کنترل برای [٢٠١٠] همͺاران و صالحͬ دارد. بیشتری
تمامͬ در سازوار دومرحله�ای دنباله�ای نمونه�گیری طرح اجرای که دادند نشان همچنین آن�ها کردند. ارائه
اختیار در طبقات داخل واریانس مورد در اطلاعاتͬ که مواقعͬ در شده، طبقه�بندی جامعه ͷی طبقات
گونه�ای به بیشتر واریانس با طبقاتͬ به بیشتر نمونه�ی تخصیص به�سمت ما هدایت بدلیل مͬ�تواند نداریم،
و ماه کره سطح در شناسͬ خاک مطالعه ͷی در را طرح آن�ها باشد. نیمن تخصیص طرح کننده تداعͬ
[٢٠١٠] صالحͬ و مرادی دادند. قرار بررسͬ مورد ایران کردستان منطقه در تولیدی عسل میزان مطالعه
بیشتر بررسͬ مورد بهتر برآودرگرهایی کردن پیدا برای را سازوار دومرحله�ای دنباله�ای نمونه�گیری طرح
عنوان به را کامل تخصیص با طبقه�ای نمونه�گیری طرح [٢٠١٠] بروان و صالحͬ همچنین دادند. قرار
متغیرهای نقش با ارتباط در دادند. ارائه ارائه سازورا نمونه�گیری روش�های ساده�ترین و کاراترین از ͬͺی
طرحͬ سازوار، خوشه�ای نمونه�گیری در [٢٠٠۴] تامپسون و فلͺس-مدینا سازوار، طرح�های در ͬͺکم
تحت را نسبتͬ براوردگر ͷی [٢٠٠٧] چااو و دریور دادند. قرار بررسͬ مورد دوگانه نمونه�گیری مشابه

کردند. بررسͬ و مطرح خوشه�ای سازوار نمونه�گیری طرح برای نابرابر، احتمالات
واریانس نظر از را مربوطه نسبتͬ براوردگر رائو-بلͺول قضیه از استفاده با [٢٠٠٨] همͺاران و چااو
سازوار طبقه�ای نمونه�گیری ͷی در را نسبتͬ براوردگر [٢٠٠۵] سینجͬ و کاردیلار بخشیدند. بهبود
نسبتͬ براوردگر به ثابت ضریب ͷی کردن اضافه با [٢٠١٠] چوتیمن دادند. قرار بررسͬ مورد خوشه�ای
خوشه�ای سازوار طبقه�ای نمونه�گیری طرح در مربوطه براوردگر کارایی افزایش موجب آن بهینه�سازی و
موردی، مطالعه ͷی در خاک، در موجود ͷآرسنی میزان بررسͬ برای [٢٠١١] همͺاران و مرادی و شد
کردند. بررسͬ و معرفͬ معکوس نمونه�گیری طرح در را رگرسیونͬ براوردگر و ͬͺکم متغیرهای از استفاده
پژوهشͽرانͬ توجه مرکز در گذشته سال ۶٠ طͬ نیز متناهͬ جامعه�های در براوردگرها حدی خواص
مستقل بطور [١٩۶٠] ͷهای و [١٩۵٩] رنͬ و اردوش است. بوده احتمال و نمونه�گیری زمینه�های در
متناهͬ جامعه ͷی در را جایͽذاری بدون ساده تصادفͬ نمونه�گیری ͷی در نمونه میانگین بودن نرمال
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با دنباله�ای نمونه�گیری ͷی در را هورویتز-تامپسون براوردگر [١٩٧٢] روزن دادند. قرار بررسͬ مورد
تصادفͬ نمونه�گیری در را نسبتͬ و رگرسیونͬ براوردگرهای [١٩٨١] وو و اسͺات متفاوت، احتمال�های
قرار بررسͬ مورد را دومرحله�ای طرح�های در حدی خواص [١٩٨٩] اوهلسون و جایͽذاری بدون ساده
طرح�های تحت را رگرسیونͬ براوردگر سازگاری [١٩٨٢] فولر و ایساکͬ و [١٩٨٠] سارندال دادند.
نمونه�گیری ͷی در را نمونه میانگین بودن نرمال نیز [٢٠٠٧] رائو و چن دادند. قرار بررسͬ مورد مختلف
براوردگرهای برای را نرمال توزیع به همͽرایی نرخ [١٩٩٨] برگر کردند. اثبات شرایطͬ تحت دوفازی
هورویتز-تامپسون براوردگر بودن نرمال [٢٠٠٣] فلͺس-مدینا و داد قرار بررسͬ مورد هورویتز-تامپسون
به مربوط مطالب از بسیاری [٢٠٠٩] فولر نهایت در کرد. بررسͬ سازوار خوشه�ای نمونه�گیری در را
قرار جامعͬ بررسͬ مورد و کرده گرداوری کتاب ͷی قالب در را متناهͬ جامعه�های در حدی قضایای

داد.

رساله فصل�بندی ٢.١

مجهول پارامتر براورد و طراحͬ مرحله�ی هردو در ͬͺکم متغیرهای نقش شده سعͬ رساله این در
مورد زیر فصل�بندی قالب در دومرحله�ای، دنباله�ای نمونه�گیری بر تمرکز با سازوار، طرح چند در جامعه
ارجاع مقاله�های و مͬ�باشند اصیل فصل�ها، در آمده بدست نتایج که است ذکر به لازم گیرد. قرار بررسͬ
داد. نخواهیم ارجاع آن�ها به آینده فصل�های در و شده�اند استخراج رساله از فصل�بندی، ادامه در شده داده
شبیه�سازی داده�های از مجموعه ͷی توسط �طراحͬ مرحله�ی در ͬͺکم متغیرهای نقش ابتدا ٢ فصل در
قرار بررسͬ مورد تفصیل به شیرین معرضانقراضآب�های در صدف�های از واقعͬ براساسداده�های شده
رگرسیونͬ براوردگر چند معرفͬ با نیز براورد مرحله�ی در ͬͺکم متغیرهای نقش فصل، ادامه در مͬ�گیرد.
مورد و شده مطرح ،ͬͺکم متغیر جمعیت کل میانگین بودن معلوم فرض با طرح، با متناسب نسبتͬ و
مورد فصل نتایج شده شبیه�سازی و واقعͬ داده سری چند قالب در فصل پایان در مͬ�گیرند. قرار بررسͬ

.([٢٠١٢] همͺاران و صالحͬ و [٢٠١١] همͺاران و (پناه�بحق گرفت خواهند قرار ارزیابی

طرح پژوهش�ها، از بسیاری در ͬͺکم متغیرهای جمعیتͬ میانگین نبودن معلوم به توجه با ٣ فصل در
مͬ�شود. ارائه است سازوار دومرحله�ای دنباله�ای نمونه�گیری با دوگانه نمونه�گیری تلفیق حاصل که جدیدی
بررسͬ توانایی ،ͬͺکم متغیرهای جمعیتͬ میانگین از قبلͬ اطلاع به نیاز بدون شده مطرح جدید طرح
اندکͬ که مͬ�شویم مواجه� مرحله�ای چند طرح ͷی با تلفیق این با دارد. را کمیاب و خوشه�ای جامعه�های
میانگین برای نااریب براوردگری فصل این در مͬ�شود. پیچیده آن�ها واریانس و براوردگرها محاسبه کار
این پایان در مͬ�شوند. محاسبه آن برای براوردگری و براوردگر تقریبی واریانس و شده معرفͬ جامعه
قرار بررسͬ مورد عمل در طرح کارایی واقعͬ، جامعه چند و شده شبیه�سازی جامعه چند قالب در فصل
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در و کرده معرفͬ طرح�ها هزینه��ی محاسبه�ی برای تابعͬ مقایسه�ها، بودن منصفانه برای همچنین مͬ�گیرد.
مͬ�دهیم. قرار استفاده مورد شبیه�سازی�ها

تخصیصنمونه� یعنͬ دارد، وجود سازوار دومرحله�ای طرح�های پشت که ایده�ای به توجه با ۴ فصل در
تغییراتͬ باشند)، داشته بیشتری واریانس داریم انتظار (که بیشتر کمیاب اعضای تعداد با طبقاتͬ به بیشتر
برای شرط ͷی تعریف بجای فصل این در مͬ�کنیم. اعمال مدنظر نمونه) جمع�آوری (مرحله�ی طرح در
جامعه�های در مͬ�دهیم نشان و کرده تعریف جامعه متغیرهای برروی شرط چند اضافͬ، نمونه� تخصیص
کشف قدرت که داشت توجه باید مͬ�شود. جامعه کمیاب اعضای کشف قدرت افزایش موجب مستعد،
شͺل به توجه با آن از پس مͬ�باشد. کمیاب جامعه�های در مهم شاخص ͷی خود خودی به بیشتر،
در جدید براوردگر این خواصحدی و مͬ�کنیم معرفͬ جدید براوردگر ͷی طرح، این در مرسوم براوردگر
پیچیده معمولا متناهͬ جامعه�های در خواصحدی بررسͬ مͬ�هیم. قرار بررسͬ مورد را سازوار طرح این
فصل این در قبل فصل�های رسم به بنا نبوده. مستثنͬ قاعده این از نیز ما بررسͬ که مͬ�شوند طولانͬ و
همͺاران و (پرورده مͬ�گیرند قرار بیشتر بررسͬ مورد نتایج شده شبیه�سازی داده�های سری چند توسط نیز

.([٢٠١٢]

عنوان با سازوار طرح�های کاراترین و جدیدترین از ͬͺی بیشتر جزئیات با بررسͬ برگیرنده در ۵ فصل
در طرح این در ͬͺکم متغیرهای نقش مͬ�باشد. کامل تخصیص با طبقه�ای دنباله�ای نمونه�گیری طرح
همͺاران2 و بروان ،[٢٠١١] همͺاران1 و (بروان مͬ�گیرد قرار بررسͬ مورد براورد و جمع�آوری مرحله��ی

.([٢٠١٢ ] همͺاران و بروان و [٢٠١١]

شده نوشته برنامه ͷی خوشه�ای ساختار با جامعه�های شبیه�سازی برای نیز، (۶ (فصل پیوست در
است. شده آورده ”R” نرم�افزار توسط



٢ فصل

دنباله�ای نمونه�گیری در ͬͺکم متغیرهای
سازوار دومرحله�ای

مͬ�توانند ͬͺکم متغیرهای ، (ATS)سازوار دومرحله�ای دنباله�ای نمونه�گیری طرح ساختار� به توجه با
گیرند. قرار استفاده مورد جامعه مجهول پارامتر براورد مرحله�ی و نمونه�گیری طراحͬ دومرحله�ی هر در
در گیرد. قرار بررسͬ مورد مبحث دو طͬ در ATS در ͬͺکم متغیرهای نقش� مͬ�شود تلاش فصل این در�
موردی مطالعه ͷی در و شده مطرح نمونه�گیری طراحͬ قالب در فقط ͬͺکم متغیرهای نقش اول، مبحث
فرض با دوم مبحث در و مͬ�گیرد قرار بررسͬ مورد شیرین آب�های انقراض معرض در صدف�های از
نمونه�گیری، طراحͬ مرحله�ی بر علاوه متغیرها این نقش� جامعه، کل در ͬͺکم متغیر میانگین بودن معلوم
قرار بررسͬ مورد نسبتͬ و رگرسیونͬ براوردگرهای قالب در نیز جامعه مجهول پارامتر براورد مرحله�ی در

مͬ�گیرد.

ATS در نمونه�گیری طراحͬ در ͬͺکم متغیرهای نقش ١.٢

ͬͺکم متغیرهای نقش [٢٠١٠] همͺاران و �هورنباخ از موردی مطالعه ͷی براساس مبحث این در�
مͬ�گیرد. قرار بررسͬ مورد نمونه�گیری طراحͬ مرحله�ی در فقط

نمونه�گیری طرح�های است. پرچالش و مشͺل معمولا کمیاب جامعه�های چͽالͬ و فراوانͬ دقیق براورد
کنون تا و شد مطرح [١٩٩٠] تامپسون توسط خوشه�ای، و کمیاب جامعه�های بررسͬ برای سازوار
قرار بررسͬ مورد و داده�شده بسط واقعͬ موقعیت�های از وسیعͬ مجموعه برای آن از زیادی کاربردهای
بیشتر دقت معنͬ (به بیشتر کارایی سازوار طرح�های نمونه�گیری، مرسوم طرح�های با مقایسه در گرفته�اند.
،[٢٠٠٣] (بروان دارند جامعه در مدنظر کمیاب اعضای کردن پیدا در بیشتری قدرت و ثابت) هزینه با
ساختار نوع و فضایی توزیع به کمیاب اعضای کشف قدرت و کارایی .([٢٠٠۴] همͺاران و اسمیت

٧
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از که انتقادی .([٢٠٠۴] همͺاران و ،اسمیت [٢٠٠٣] (بروان دارد بستگͬ نظر مورد جامعه خوشه�ای
مͬ�تواند که مͬ�باشد نمونه نهایی اندازه�ی بودن تصادفͬ مͬ�شود سازوار خوشه�ای نمونه�گیری طرح�های

باشد. طرح مجریان مالͬ و زمانͬ توان محدوده از خارج و بزرگ بسیار
این حل� برای ([٢٠٠٨] همͺاران و بروان ،[٢٠٠۵] اسمیت و (صالحͬ دومرحله�ای دنباله�ای نمونه�گیری
تعریف به احتیاجͬ نمونه�گیری از نوع این شد.� داده بسط و مطرح سازوار خوشه�ای نمونه�گیری معضل
کشف و کردن پیدا توانایی سازوار خوشه�ای نمونه�گیری طرح همانند حال عین در و ندارد ͬͽهمسای
از ͬͺی براساس عمومͬ بطور ،(C) نمونه�گیری طرح این در� نظر مورد شرط دارد. را کمیاب جامعه�های
مقتضیات بنابر رساله این طͬ در که مͬ�باشد بررسͬ مورد اصلͬ متغیر (منظور هدف متغیر خصیصه�های
ͷی در هدف جامعه�ی اعضای تعداد مانند مͬ�شود)، برده نام اصلͬ متغیر یا هدف متغیر عنوان به آن از

مͬ�شود. تعریف نمونه�گیری واحد
متغیرهای اطلاعات از استفاده به قادر که هستند موجود سازوار و مرسوم نوع از مختلفͬ طرح�های
در حداقل کمیاب، گونه�های حضور که است شده داده نشان .([٢٠٠٢] (تامپسون مͬ�باشند ͬͺکم
مͬ�باشند مرتبط بررسͬ مورد مͺان در موجود معمولͬ گونه�های بقیه حضور با اجتماعات، از بعضͬ
گونه�های از نوع این اجتماع� مشاهده و یافتن .([٢٠١٠] همͺاران و هورنباخ ،[٢٠٠٠] همͺاران و (مه�یرز
از این�گونه فراوانͬ� و حضور مͬ�باشند. کمیاب گونه�های از تر ساده معمول بطور (غیرکمیاب) معمولͬ
هدف، کمیاب متغیرهای کردن پیدا برای نمونه�گیری طرح در ͬͺکم متغیر عنوان به مͬ�توانند اجتماعات
اطلاعات از گونه این براساس� C شرط تعریف با مͬ�تواند ATS طرح بنابراین گیرند. قرار استفاده مورد

جوید. بهره نمونه�گیری طرح در اطلاعات این از ،ͬͺکم
طراحͬ مرحله�ی در ͬͺکم متغیرهای از استفاده برای دومرحله�ای دنباله�ای نمونه�گیری فصل، این ادامه در
اضافͬ) تخصیصنمونه�ی و ادامه شرط عنوان به نمونه�گیری یͷواحد در معمولͬ گونه�های تعداد (همانند
شبیه�سازی�هایی ،ͬͺکم متغیرهای از استفاده در طرح این کلͬ� عملͺرد بررسͬ برای مͬ�شود. داده بسط
رودخانه شیرین آبهای انقراض معرض در صدف�های برروی مطالعه�ای براساس متفاوت پارامترهای با

مͬ�گیرند. قرار استفاده مورد و طراحͬ ([٢٠١٠] همͺاران و (هورنباخ آمریͺا مینستوتای

مربوطه براوردگر و طرح ١.١.٢

Ni شامل ͷهری ،(PSU) اولیه نمونه�گیری واحد M در که داریم عضوی N جامعه�ای کنید فرض
گرفته قرار مͬ�کنیم، یاد نمونه�گیری” ”واحد عنوان با آن�ها از گاهͬ که (SSU) ثانویه نمونه�گیری واحد
i-امین در j-ام نمونه�گیری واحد نشان�دهنده {(i, j), i = 1, 2, ...,M, j = 1, 2, ..., Ni} همچنین است.
ͬͺکم پاسخ ͷی اصلͬ، اندازه�ی یا پاسخ این کنار� در مͬ�تواند که مͬ�باشد yij پاسخ یا اندازه با PSU
و µyi = (1/Ni)

∑Ni
j=1 yij با را PSU i-امین در اصلͬ متغیر میانگین باشد. داشته وجود هم xij

ͬͺکم متغیر برای مͬ�دهیم. نمایش µy = (1/N)
∑M

i=1Niµyi با را متغیر این برای� جامعه کل میانگین
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با PSUها از تا m نمونه�گیری اول مرحله�ی در مͬ�شوند. تعریف مشابه بطور متناظر میانگین�های نیز
نمایش s با را نمونه این که� مͬ�شوند انتخاب (SRSWOR) جایͽذاری بدون ساده تصادفͬ نمونه�گیری
در شده انتخاب PSUهای تمامͬ در اول فاز در که است، فاز دو شامل طرح دوم مرحله�ی مͬ�دهیم.
که s1i واحدهای تعداد دادن نشان با و مͬ�شود گرفته n1i اندازه�ی به s1i اولیه نمونه�ی ͷی اول، مرحله�ی
مربوطه واحد به s2i اضافͬ نمونه�ی n2i = dg(l1i) تعداد به دوم فاز در ،l1i با مͬ�کنند صدق شرط در
مͬ�باشد. l1i برروی حقیقͬ تابع ͷی g و شده تعیین پیش از ثابت ͷی d آن در که مͬ�شود داده تخصیص
صورت به gتعریف با که است توجه قابل مͬ�دهیم. نمایش si با را PSU i-امین در نمونه تمامͬ آخر در
نمونه�گیری یا دومرحله�ای دنباله�ای نمونه�گیری طرح ͷی ترتیب به g(l1i) = l1i یا g(l1i) = I{l1i > 0}

مبحث این در که آن�جا از است. نشانگر تابع ͷی I آن در که داشت خواهیم سازوار دومرحله�ای دنباله�ای
(yij , xij) زوج که کرد اشاره مͬ�توان داریم، را صدف�ها جامعه�ی بررسͬ در طرح کاربرد دادن نشان قصد
مقادیر نشانگر تخصیصمͬ�دهیم، i-ام اولیه�ی نمونه�گیری واحد در j-ام ثانویه نمونه�گیری واحد به که را
واحد برای صدف�ها) دیͽر انواع تمامͬ (تعداد ͬͺکم متغیر و کمیاب) صدف�های (تعداد اصلͬ متغیر
یا xij > cصورت به مثال عنوان به ،ͬͺکم متغیر از تابعͬ عنوان به مͬ�تواند C شرط مͬ�باشد. نظر مورد

مͬ�باشد. مثبت صحیح عدد ͷی c آن در که شود تعریف ،(yij + xij) > c

به l1i > 0 برای n2i همچنین و n1 برابر و ثابت PSU هر به شده داده تخصیص اولیه نمونه�ی تعداد
هر در SRSWOR با (البته شدند گرفته نظر در (g(l1i) = I{l1i > 0}) n2i = n2 ثابت صورت
مͬ�شود تعریف زیر صورت به PSU i-امین برای مورتͬ براوردگر پارامترها این با� نمونه�گیری). دوفاز

([٢٠٠۵] اسمیت و (صالحͬ

µ̂yi =
∑
j∈si

P (si | j)
NiP (si)

yij (١.٢)

شرط به si نمونه�ی گزینش شرطͬ احتمال و si نمونه�ی گزینش احتمال P (si | j) و P (si) آن در که
بنابراین و مͬ�باشند نمونه�گیری فرایند انتخاب اولین در j-ام واحد انتخاب

P (si | j)
P (si)

=



Ni
n1
; for n2 = 0

Ni
n1+n2

; for n2 > 0, l1i > n2
Ni(n1+n2+1)!

(n1+n2)!−
n2!(n1+n2−l1i)!

n2−l1i

; for n2 > 0, l1i ≤ n2, yij ∈ C

Ni[(n1+n2+1)!−n2!(n1+n2−1−l1i)/(n2−l1i)!]

(n1+n2)!−
n2!(n1+n2−l1i)!

n2−l1i

; for n2 > 0, l1i ≤ n2, yij ∈ C ′

(نمͬ�کند). مͬ�کند صدق C شرط در نظر مورد واحد که است معنͬ بدین ( yij ∈ C ′ ) yij ∈ C که
محاسبه زیر صورت به (t̂yi = Niµ̂yi تعریف (با جامعه کل میانگین هارویتز-تامپسون براوردگر همچنین

مͬ�شود

µ̂y =
1

N

∑
i∈s

t̂yi
πi

(٢.٢)
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به توجه با و مͬ�باشد نمونه�گیری اول مرحله�ی در PSU i-امین شدن انتخاب احتمال πi آن� در که
مͬ�شوند) اثبات ادامه (در آن واریانس نااریب براوردگر و واریانس و بود m/Mخواهد برابر SRSWOR

است زیر صورت به

var(µ̂y) =
1

N2
[
M(M −m)

m
S2
ty +

M

m

M∑
i=1

var(t̂yi)],

ˆvar(µ̂y) =
1

N2
[
M(M −m)

m
Ŝ2
ty +

M

m

∑
i∈s

ˆvar(t̂yi)]

و

var(t̂yi) =

Ni∑
j=1

Ni∑
j′<j

(1−
∑

si∋j,j′

P (si | i)P (si | j′)
P (si)

)(yij − yij′)
2

و

ˆvar(t̂yi) =

Ni∑
j=1

Ni∑
j′<j

(
P (si | j, j′)
P (si)

− P (si | j)P (si | j′)
P (si)

)(yij − yij′)
2

انتخاب دو در ′j-ام و j-ام واحد انتخاب شرط به si نمونه�ی گزینش احتمال P (si | j, j′) آن�ها در که
و مͬ�باشد نمونه�گیری فرایند اول

S2
ty =

1

M − 1

M∑
i=1

(tyi − t̄y)
2,

t̄y =
1

M

M∑
i=1

tyi,

Ŝ2
ty =

1

m− 1

∑
i∈s

(t̂yi − ¯̂ty)
2,

¯̂ty =
1

m

m∑
i=1

t̂yi.

محاسبه قابل (x) ͬͺکم متغیر برای مشابه بطور بخش، این در شده مطرح براوردگرهای تمامͬ همچنین
مͬ�باشد.

شبیه�سازی�ها ٢.١.٢

را ١.٢ (جدول طراحͬ شبیه�سازی�ها از سری ͷی [٢٠١٠] همͺاران و هورنباخ مطالعات براساس
تعداد ͬͺکم متغیر و کمیاب صدف�های تعداد هدف متغیر شبیه�سازی�ها این در� شده�اند. اجرا و ببینید)
نمونه�گیری واحد (منظور مربوطه واحد در معمولͬ) و کمیاب صدف�های (شامل صدف�ها انواع تمامͬ
با و کمیاب صورت به اغلب انقراض حال در کمیاب صدف�های شده�اند. گرفته نظر در مͬ�باشد) ثانویه
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.([٢٠١٠] همͺاران و هورنباخ و [٢٠٠٣] همͺاران و (اسمیت مͬ�شوند یافت خوشه�ای فضایی ساختار
چͽالͬ کل و 0/01m−2 حدود را کمیاب صدف�های این از نوع ͷی چͽالͬ [٢٠١٠] همͺاران و هورنباخ
دو با نیز ͬͺکم متغیر و هدف متغیر بین همبستگͬ کردند. گزارش 3m−2 تا 1m−2 حدود را صدف�ها
با 1 تا 0/25 بین (m/M) شده نمونه�گیری اولیه واحدهای نسبت شد. گزارش 0/67 و 0/33 مقدار
شده داده تخصیص اضافͬ نمونه�ی نسبت و (n1/Ni) اولیه نمونه�ی نسبت همچنین و 0/25 گام�های
مقدار نیز C شرط تعیین برای شدند. گرفته نظر در 0/1 گام� با 0/4 تا 0/1 بین شرط اساس بر (n2/Ni)

شد. گرفته نظر در ١ گام� با ۵ تا ٠ از c
اطلاعات براساس آن�ها پارامترهای که corcounts بسته و R افزار نرم از صدف�ها شبیه�سازی برای
مرکز و پواسون توزیع از خوشه�ها تعداد کردیم. استفاده بود، شده تعیین [٢٠١٠] همͺاران و هورنباخ
تصادفͬ فاصله با خوشه مرکز اطراف در واحدها شدند. تعیین مدنظر منطقه در تصادفͬ بطور خوشه�ها
ببینید). را (فصل۶) پیوست بیشتر اطلاعات (برای گرفتند شͺل تصادفͬ جهتͬ در و نمایی توزیع از

شامل که (SSUهایی تهͬ غیر واحدهای کشف قدرت و طرح کارایی مدنظر، طرح ارزیابی به�منظور
میانگین واریانس تقسیم حاصل صورت به کارایی شده�اند. محاسبه باشند) کمیاب صدف ͷی حداقل
محاسبه مدنظر طرح در مورتͬ براوردگر واریانس به جایͽذاری بدون ساده تصادفͬ نمونه�گیری در ساده

شد محاسبه زیر صورت به نیز کشف قدرت و شد

PP =
pa
pN

بدست نهایی نمونه�ی در غیرتهͬ واحدهای نسبت pa و جامعه در غیرتهͬ واحدهای نسبت pN آن در که
پیدا در مدنظر طرح خوب قدرت از نشان نسبت این بودن ١ از بزرگتر و مͬ�باشند مدنظر طرح توسط آمده

دارد. مشابه) مرسوم طرح�های (یا ساده تصادفͬ روش به نسبت کمیاب اعضای کردن
ببینید. ١.٢ شͺل در را شده شبیه�سازی جامعه چند

ͬͺکم متغیر و هدف متغیر چͽالͬ (مانند جمعیتͬ مهم پارامترهای اهمیت میزان سنجش برای همچنین
که شد، استفاده randomForest بسته از (n1, n2,m (همانند طرح و آن�ها) بین همبستگͬ همچنین و
صورت پارامتر ͷی تغییر اثر بر که کشف) قدرت و کارایی جمله (از نتایج در تغییرات میزان براساس

مͬ�کند. رتبه�بندی اهمیت لحاظ از را مربوطه پارامترهای است، پذیرفته

نتایج ٣.١.٢

µy ≃) هدف متغیر پایین بسیار چͽالͬ و (µx ≃ 1m−2) ͬͺکم متغیر متوسط چͽالͬ برای کارایی
٢.٢ (شͺل بود ١ از بزرگتر طرح، و جامعه دیͽر پارامترهای گرفتن نظر در بدون همواره، (0/01m−2

(µy ≃ 0/10m−2 ) بود پایین هدف متغیر چͽالͬ ،ͬͺکم متغیر متوسط چͽالͬ با که وقتͬ ببینید). را
،(٠/۵ از بیشتر حجمͬ (نسبت ٣٠٠ از بیشتر به نمونه نهایی اندازه�ی افزایش با که بود ١ از کمتر کارایی
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داده نمایش µ با مدنظر متغیر چͽالͬ متفاوت پارامترهای با شده شبیه�سازی جامعه هشت :١.٢ جدول
پژوهش این در که آن�جا از مͬ�باشد. SSUها در مدنظر متغیر پاسخ متوسط چͽالͬ از منظور که است شده
واحد هر در صدف�ها تعداد متوسط معنͬ به چͽالͬ مͬ�باشند، صدف�ها تعداد دهنده نشان متغیر هردو
نمونه�گیری واحدهای اشغال درصد دهنده نشان ψ مͬ�باشد. تغییرات ضریب CV مͬ�باشد. نمونه�گیری
مͬ�باشد. متغیر دو بین همبستگͬ همان که هم ρ �مͬ�باشد. غیرتهͬ واحده�های درصد معنͬ به که است،
مͬ�باشد مربوطه نرم�افزار توسط خصوصیات این با جامعه�ای تولید معنای به ریاضͬ امید نوشتن همچنین

شود. تولید مدنظر پارامترهای با جامعه�ای مͬ�رود انتظار تولید، فرایند بودن تصادفͬ به توجه با که

ρ(x, y) E(ψx) E(CVx) E(µx) E(ψy) E(CVy) E(µy)

٠/٣٣ ٠/۴ ١/٩٨ ١ ٠/٠١١ ١١/٠۴ ٠/٠١
٠/۶٧ ٠/۴ ١/٩٨ ١ ٠/٠١١ ١١/٠۴ ٠/٠١
٠/٣٣ ٠/٧٩ ١/٣١ ٣ ٠/٠١١ ١١/٠۴ ٠/٠١
٠/۶٧ ٠/٧٩ ١/٣١ ٣ ٠/٠١١ ١١/٠۴ ٠/٠١
٠/٣٣ ٠/۴ ١/٩٨ ١ ٠/٠٨۵ ٣/٩٣ ٠/١
٠/۶٧ ٠/۴ ١/٩٨ ١ ٠/٠٨۵ ٣/٩٣ ٠/١
٠/٣٣ ٠/٧٩ ١/٣١ ٣ ٠/٠٨۵ ٣/٩٣ ٠/١
٠/۶٧ ٠/٧٩ ١/٣١ ٣ ٠/٠٨۵ ٣/٩٣ ٠/١

زیاد) خیلͬ (نه متعادلͬ تاثیر کارایی برروی که مͬ�رسید نظر به نیز همبستگͬ مͬ�شد. ١ از بیشتر کارایی
بالای چͽالͬ برای مͬ�داد. نشان ٠/٣٣ از بیشتری نسبتا کارایی ٠/۶٧ همبستگͬ که بطوری باشد. داشته

بود. ١ از کوچͺتر همواره کارایی (µx ≃ 3m−2) ͬͺکم متغیر
١ از بزرگتر همواره µx ≃ 1m−2 ͬͺکم متغیر چͽالͬ متوسط مقدار برای نیز مدنظر طرح کشف قدرت
بیشتر ٠/٠١ هدف متغیر چͽالͬ برای همچنین و ٠/٣٣ از بیشتر ٠/۶٧ همبستگͬ برای مقدار این بود.
اندازه برای ١ مقدار از بیشتر کمͬ یا ١ حدود (٣) ͬͺکم متغیر چͽالͬ بالای مقدار برای بود. ٠/١٠ از

ببینید). را ٢.٢ (شͺل بود نمونه بالای
اهمیت نشانگر بزرگرتر عدد آن در (که ٢.٢ جدول طبق بر طرح، و جمعیتͬ پارامترهای اهمیت برای
داشت. کشف قدرت و کارایی معیار هردو نظر از را اهمیت بیشترین ͬͺکم متغیر چͽالͬ است) بیشتر
در بودند، کارایی نظر از اهمیت دوم درجه در (m) شده انتخاب �PSUهای تعداد و هدف متغیر چͽالͬ
بود. مهم�تر (n2) دوم فاز در شده داده تخصیص اضافͬ نمونه�ی تعداد کشف، قدرت نظر از که صورتͬ

پیشنهادات و بندی جمع ۴.١.٢

و متغیرها از استفاده به قادر که دارند وجود زیادی نمونه�گیری طرح�های مͬ�دانیم که همان�طور
به منوط طرح�ها این که آن�جا از مͬ�باشند. (... و کارایی نظر (از طرح بهبود در ͬͺکم اطلاعات


