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اندازه با متناسب حالت در کارا پواسون نمونه گیری طرح یک

صنعت پور امیرحسین و پناه بحق بردیا افشین، پگاه

خوارزمی دانشگاه کامپیوتر، و ریاضی علوم دانشکده
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است. شده ارائه نمونه ثابت حجم حداقل با پواسون نمونه گیری اصلاح شده روش یک مقاله این در چکیده:

از است. جایگذاری بدون ساده تصادفی نمونه گیری و پواسون نمونه گیری روش های از ترکیبی طرح این

پواسون نمونه گیری از بعد جامعه، باقیمانده اعضای از نمونه حجم جبران برای ساده تصادفی نمونه گیری

شمولی احتمال به توجه با و مستقل به طور پواسون طرح اساس بر واحد هر اول، مرحله در می شود. استفاده

از دوم مرحله در تعیین شده، پیش از نمونه حجم یک به نرسیدن درصورت و انتخاب تعیین شده، قبل از که

سادگی به می توان طرح این مزایای از می شود. استفاده نمونه کمبود جبران برای ساده تصادفی نمونه گیری

نسبت بیشتر کارایی و اندازه، با متناسب تقریباً احتمال روش اجرای توانایی نمونه، حجم کنترل اجرا، در

کرد. اشاره متوسط همبستگی با کمکی متغیرهای حضور در پواسون اصلاح شده طرح های سایر به

کارایی. اصلاح شده، پواسون نمونه گیری اندازه، با متناسب احتمال کلیدی: واژه های

مقدمه ١

کل مرور با آن ها در که می شود گفته نمونه گیری روش های از مجموعه ای به فهرست دنباله ای١ نمونه گیری

روش ها، این جمله از می شود. انتخاب نظر مد نمونه  جامعه، اعضای چارچوب یا فهرست دنباله ایِ یا

(احتمال نمونه در حضور برای شانسی جامعه اعضای از یک هر به ابتدا آن در که است پواسون٢ نمونه گیری

یک ،(٠, ١) بازه در یکنواخت توزیع از استفاده با عضو، هر برای سپس می شود؛ داده تخصیص شمول)

pegah.afshin@gmail.com افشین، پگاه مقاله: مسئول الكترونيک آدرس

62L05 ،62N02 ،62D05 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد
1List sequential
2Conventional Poisson sampling (CPS)
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حضور شانس اعضا دیگر از مستقل عضو هر اعضا، فهرست کل مرور با نهایت در شده؛ تولید تصادفی متغیر

متغیر بودن کوچکتر به صورت پیروزی آن در که داشت خواهد برنولی آزمایش یک اساس بر را نهایی نمونه در

تغییرپذیری نمونه گیری طرح این معایب از می شود. تعریف مربوطه شمول احتمال از یکنواخت تصادفی

نمونه حجم از دوری برای ایده ها اولین از یکی است. صفر نمونه حجم با مواجهه امکان و نمونه حجم زیاد

رسیدن احتمال که است گونه ای به CPS نمونه حجم امید تعیین نمونه، حجم حداقل یک به رسیدن یا صفر

همچنین و حالت ها این برای مثبت احتمال وجود به دلیل اما باشد. کم بسیار کوچک، یا صفر نمونه حجم به

کافی مطلوبیت از ایده این می شود، نمونه حجم زیاد تغییرپذیری به منجر که نمونه حجم رشد کنترل عدم

نمونه ها انتخاب استقلال به می توان CPS مزیت های از نیست. برخوردار کاربردی مسائل در استفاده برای

کرد اشاره می آورد فراهم را جایگذاری بدون اندازه با متناسب نمونه گیری یک انجام امکان که یکدیگر، از

احتمال آن ها در که می شوند اطلاق طرح هایی به اندازه با متناسب طرح های .(٢٠٠٣ همکاران، و (سارندال

(با مناسب کمکی متغیرهای وجود درصورت طرح ها این است. نظر مد متغیر با متناسب اعضا شمول

جایگذاری بدون نمونه گیری هایی در آن ها اجرای اما هستند کارا بسیار طرح هایی بالا) همبستگی و کم هزینه

پواسون نمونه گیری شد. خواهد پیچیده بسیار است، وابسته یکدیگر به اعضا انتخاب شانس آن ها در که

بر غلبه برای نابرابر شمول احتمالات با نمونه گیری طرح یک به عنوان (١٩۵٧) هایک توسط بار اولین برای

می شود، اجرا در سادگی نیز و واریانس ها آسان محاسبه موجب که استقلال به دلیل شد. ارائه پیچیدگی ها این

تغییرپذیری بزرگ ضعف دارای پواسون نمونه گیری اما است. بوده آماردانان توجه مورد همواره روش این

تا صفر از آن تغییرات دامنه و تصادفی متغیری پواسون نمونه گیری در نمونه حجم است. نمونه حجم زیاد

داشته اند اصلاح شده ای روش ارائه در سعی همواره پژوهشگران از برخی دلیل این به است. جامعه کل تعداد

شود. نمونه حجم زیاد تغییرپذیری کاهش موجب که

پواسون نمونه گیری تکرار و آمده به دست نمونه رد روش های بر مبتنی عمدتاً اصلاح شده روش های اولین

همکاران، و بروور ١٩٧١؛ کلارک، و گوس (آ بود دلخواه حجم یا صفر غیر حجم با نمونه ای به رسیدن تا

از آسان روش هایی به نمونه گیری، طرح تغییرات به توجه با روش ها این .(١٩٩٨ وت، و قوش و ١٩٨٠

خاص عضو دو انتخاب (احتمال توام و تکی شمول احتمالات محاسبات نظر از پیچیده ولی اجرا نظر

پواسون نمونه گیری عنوان تحت بعدی شده مطرح اصلاحی روش های شدند. تبدیل نمونه) در همزمان به طور

تیله، و (دویل شمول احتمالات کردن خرد روش از استفاده با نابرابر احتمالات طرح اساس بر همبسته،

و تقسیم احتمالات بردار چند به شمول احتمالات بردار شده، خرد روش در شد. دنبال (٢٠٠۶ تیله، و ١٩٩٨

دنبال و اجرا ساده تری احتمالات بردار روی بر اعضا انتخاب مساله بردارها، این از یکی تصادفی انتخاب با
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احتمال آن، اساس بر عضوی انتخاب و شمول، احتمالات بردار کردن ساده از پس مرحله، هر در می شود.

ساده تری شکل به و کوچک تر بردار روی بر کردن خرد مساله و شده حذف بردار از نظر مد عضو شمول

از عبور از پس اعضا، فهرست مرور با همبسته، پواسون نمونه گیری در ایده، این اساس بر می شود. دنبال

به روزرسانی این با که می شوند به روز شمول احتمالات بقیه آن، انتخاب وضعیت شدن مشخص و عضو هر

و ٢٠٠٨ توربارن، و (بوندسن می شود بیشتر نمونه حجم روی بر کنترل اعضا، انتخاب همسبتگی ایجاد و

.(٢٠١٠ گرفاستروم،

طرح های با را همبسته پواسون نمونه گیری نمونه) بودن تصادفی (اندازه آنتروپی٣ ،(٢٠١٠) گرفاستروم

برای را فضایی همبستگی با پواسون طرح ،(٢٠١٢) گرفاستروم داد. قرار بحث و مقایسه مورد مختلف

مختصات با پواسون طرح دو سپس و بعدی چند یا دو یک، جوامع در نمونه کردن پخش بیشتر هرچه

نمود معرفی نمونه جمع آوری هزینه کاهش و نمونه بیشتر پراکندگی برای ترتیب به را مثبت و منفی همبسته

نمونه گیری مقید حالت (٢٠١٧) ویلهلم و تیله پژوهش ها، آخرین از یکی در همچنین .(٢٠١۵ (گرفاستروم،

جامعه)، اعضای تمامی به شانس (دادن تصادفی سازی اصل سه تحت را نمونه حجم کنترل با پواسون

نمونه های انتخاب از (پرهیز محدودیت و مهم تر) اعضای انتخاب برای بیشتر شانس (دادن بیش نمایندگی
بیشینه۴ وزن های روش همبسته، پواسون نمونه گیری روش های میان از دادند. قرار بیشتر بررسی مورد بد)

است. کمی بسیار نمونه تغییرات و بالاتر کارایی دارای (٢٠١٠ (گرفاستروم،

دستیابی و بیشتر کنترل برای ساده، تصادفی و پواسون نمونه گیری ترکیب با روشی، نیز مقاله این در

با متناسب نمونه گیری طرح های در جدید روش این کارایی و شد خواهد مطرح نمونه حجم از حداقلی به

ارزیابی مورد و مقایسه همبسته پواسون در بیشینه وزن های روش با متفاوت همبستگی های برای اندازه،

بر شبیه سازی هایی شامل ٣ بخش و کرد خواهیم مطرح را جدیدی روش ٢ بخش در . گرفت خواهد قرار

مقاله است. دارویی گیاهان روی بر مطالعه از واقعی داده مجموعه یک و پواسون و نرمال توزیع دو اساس

می رسد. پایان به نتیجه گیری و بحث با ۴ بخش در

نمونه ثابت حجم حداقل با اصلاح شده پواسون نمونه گیری روش ٢

k = برای کنید فرض بگیرید. نظر در را U = {١, . . . , N} به صورت N معلوم حجم به جامعه ای

و آن با متناظر کمکی متغیر مقدار xk جامعه، k-ام واحد به مربوط نظر مورد متغیر مقدار yk ،١, . . . , N
3Entropy
4Maximal weights
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یک هر به ابتدا پواسون، نمونه گیری روش در . باشد t =
∑
k∈U

yk به صورت جامعه کل مقدار برآورد هدف

داده تخصیص کمکی متغیر اساس بر جامعه) k-ام عضو برای πk) شمول احتمال یک جامعه اعضای از

k-ام عضو برای εk) یکنواخت با توزیع مستقل تصادفی متغیر جامعه، اعضای تعداد به سپس می شود.

گرفت خواهد قرار نهایی نمونه  در جامعه k-ام عضو نهایت در می شوند. انتخاب (٠, ١) بازه در جامعه)

تمامی انتخاب احتمالات آن در که رسیده متغیر حجم با تصادفی نمونه یک به بدین صورت .εk < πk اگر

است. شده تشکیل مرحله دو از اصلاح شده۵ پواسون نمونه گیری روش اما هستند. مستقل یکدیگر از اعضا

نمونه ای مرحله این از پس کنید فرض می شود. گرفته نمونه ای پواسون نمونه گیری روش به جامعه از ابتدا

است. نمونه واحد n٠ > ٠ حداقل به رسیدن هدف کنید فرض همچنین باشد. آمده به دست npo حجم به

می شود. مقایسه npo با n٠ مقدار مرحله، این اجرای از پس بنابراین

متوقف نمونه گیری و است آمده به دست نظر مورد نمونه حجم حداقل مقدار یعنی ،npo ≥ n٠ اگر

اول مرحله در که جامعه اعضا باقیمانده از n٠ − npo اندازه به نمونه ای ،npo < n٠ اگر اما می شود.

حاصل اطمینان کار این با می شود. انتخاب جایگذاری بدون ساده تصادفی روش به نشده اند، انتخاب

پواسون نمونه گیری در (که نمی آید به دست صفر حجم به نمونه ای هرگز نمونه گیری اجرای از پس که می شود

می شود. یافته دست نظر مورد نمونه حجم حداقل به روش دو این ادغام با حقیقت در و دارد) رخداد امکان

k-ام). عضو برای πk) می شوند تعیین نمونه گیری انجام از قبل شمول، احتمالات پواسون، روش در

متناسب احتمال روش از اینجا در گرفت. نظر در احتمالات این تعیین برای می توان را مختلفی روش های

می شود. استفاده کمکی متغیرهای از استفاده با اندازه با

با کمکی متغیر وجود صورت در اندازه، با متناسب روش از استفاده که است ضروری نکته این به توجه

هنیف و برور .(٢٠٠٣ همکاران، و (سارندال می شود کارایی توجه قابل افزایش موجب مناسب، همبستگی

دستیابی برای ساده روشی (١٩٩۴) همکاران و چن کرده اند. فهرست را روش ها این از مورد ۵٠ (١٩٨٣)

برای روشی نیز (٢٠١۵) همکاران و اندرسن کردند. معرفی جایگذاری بدون اندازه با متناسب نمونه به

با متناسب نمونه گیری برای شده مطرح روش های تمامی کردند. ارائه کمکی متغیر بودن صفر مشکل حل

و ندارند هم با چندانی تفاوت نظر این از و شد خواهند دلخواه نمونه تولید به منجر تقریبی به طور اندازه،

احتمالات به واقعی شمول احتمالات نزدیکی همچنین و روش پیچیدگی یا سادگی در عمدتاً آن ها تفاوت

از بزرگتر نمونه حجم برای جایگذاری، بدون اندازه با متناسب طرح اجرای حال هر به اما است. نظر مد

اندازه با متناسب طرح اجرای امکان پواسون، نمونه گیری مزیت های از یکی و است دشوار و پیچیده ،٢

5Modified Poisson sampling (MPS)



٣٠۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همکاران و افشین پگاه

اصلاح شده پواسون روش صفر. گاهی و تصادفی نمونه حجم تولید ضعف با اما است، ساده بسیار به صورت

با متناسب کارای روش می توان آن پواسون قسمت در و است ساده تصادفی و پواسون روش از ادغامی

برآوردگری ادامه در آمد. خواهد به دست نمونه ثابت حجم حداقل یک که اطمینان این با برد، بکار را اندازه

ارائه (١٩۵١ ناراین، و ١٩۵٢ تامسون، و (هارویتز هارویتز-تامسون برآوردگر اساس بر MPS برای نااریب

به صورت است نااریب برآوردگری نابرابر احتمال با نمونه گیری طرح های در که برآوردگر این می شود.

t̂π =
∑
k∈s

yk
πk
, (١)

می دهد. نشان را طرح نهایی نمونه s آن در که می شود، تعریف

t̂π.MPS =
∑
k∈s

yk
π∗
k

به صورت جامعه کل مجموع برای هارویتز-تامسون برآوردگر MPS در :١ قضیه

آن در که است،

π∗k = P (k ∈ s) = πk + (١ − πk)

n١−٠∑
b=٠

n٠ − b

N − b

(N−١
b
)∑

i=١

b∏
h=١

πhi

N−١∏
h=b+١

١ − πhi
,

از عضو h-امین معرف hi جامعه، عضو k-امین برای معمولی پواسون نمونه گیری شمول احتمال πk و

این واریانس هستند. نهایی نمونه مجموعه s و جامعه داخل از واحد b انتخاب ممکن ترکیب i-امین

به صورت برآوردگر

V ar(t̂π) =
∑
k∈U

∑
ℓ∈U

(π∗kℓ − π∗kπ
∗
ℓ )

(
yk
π∗k

)(
yℓ
π∗ℓ

)
, (٢)

به صورت توأم شمول احتمال آن در که است

π∗kℓ = P (k ∈ s, ℓ ∈ s) = πkπℓ

+ (١ − πk)(١ − πl)

n٢−٠∑
b=٠

n٠ − b(n٠ − b− ١)
N − b(N − b− ١)

(N−٢
b
)∑

i=١

b∏
h=١

πhi

N−٢∏
h=b+١

١ − πhi
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+ πk(١ − πℓ)

n٢−٠∑
b=٠

n٠ − b− ١
N − b− ١

(N−٢
b
)∑

i=١

b∏
h=١

πhi

N−٢∏
h=b+١

١ − πhi

+ πl(١ − πk)

n٢−٠∑
b=٠

n٠ − b− ١
N − b− ١

(N−٢
b
)∑

i=١

b∏
h=١

πhi

N−٢∏
h=b+١

١ − πhi
.

به صورت نیز واریانس نااریب برآوردگر و می آید به دست

V̂ ar(t̂π) =
∑
k∈s

∑
l∈s

(π∗kl − π∗kπ
∗
l )

π∗kl

(
yk
π∗k

)(
yl
π∗l

)
. (٣)

ببینید. را پیوست بخش قضیه، برهان مشاهده برای است.

کلاسیک پواسون روش به و اول مرحله در نظر مورد نمونه حجم حداقل از تعداد چه اینکه MPS در

چقدر هر دارد. اهمیت شود، تامین ساده تصادفی روش از تعداد چه و انتخاب اندازه با متناسب احتمال با

دهد، اختصاص خود به را نظر مورد نمونه حجم حداقل از بیشتری نسبت اول مرحله در انتخابی نمونه حجم

می توان MPS ساختار به توجه با است. نزدیک تر اندازه با متناسب احتمال به اصلاح شده پواسون روش

متغیر بین همبستگی اگر و هستند اندازه با متناسب تقریباً شمول احتمالات روش این در که کرد نتیجه گیری

MPS ازآنجاکه اما بود. نخواهد کارا اندازه با متناسب احتمال نباشد، قوی کمکی متغیر و مطالعه مورد

مزیت از استفاده با می تواند است، جایگذاری بدون ساده تصادفی و اندازه با متناسب احتمالات از ترکیبی

کند. جبران را مربوطه ناکارامدی ساده، تصادفی طرح

هارویتز-تامسون برآوردگر از کاراتر برآوردگری

است. کارا بسیار نمونه ثابت حجم با اندازه با متناسب نمونه گیری حالت در (١) هارویتز-تامسون برآوردگر

بدون برآورد معنای به که است، برقرار t̂π = t باشند متناسب نظر مد متغیر با دقیقاً شمول احتمالات اگر

نمونه، متغیر حجم حالت در برآوردگر این اما بود. خواهد تصادفی نمونه از استفاده با نظر مد پارامتر خطای

در مثال به طور نمی کند. عمل خوبی به شود، خطا دچار می تواند جامعه واقعی حجم برآورد در ازآنجاکه

دیگر به عبارت یا باشند نظر مد متغیر اندازه با متناسب دقیقاً πk کنید فرض پواسون، نمونه گیری طرح
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رابطه دراین صورت، است. نهایی نمونه تصادفی حجم ns آن در که ،n = E(ns) و πk = nyk∑
k∈U

yk

t̂π =
∑
k∈s

yk
πk

=
∑
k∈s

yk
nyk∑

k∈U
yk

=
∑
k∈s

∑
k∈U

yk

n
=
ns
n

∑
k∈U

yk =
ns
n
t, (۴)

احتمالات تعیین با حتی نمونه، ثابت حجم با طرح هایی برخلاف می شود ملاحظه که همان طور است. برقرار

توجه با مشکل این رفع برای نیست. نظر مد پارامتر خطای بدون برآورد به قادر نیز اندازه با متناسب دقیقا

برآوردگر ،(۴) به

t̂alt.po =


n
ns
t̂π ns > ٠

٠ ns = ٠

به صورت نیز MPS طرح برآوردگر t̂alt.po اساس بر همچنین می شود. معرفی

t̂alt.MPS =
E(nMPS)

nMPS
t̂π.MPS , (۵)

حجم این امید E(nMPS) =
∑
k∈U

π∗k و نهایی نمونه تصادفی حجم nMPS آن در که می شود، اصلاح

شمول احتمالات تمامی بودن معلوم به توجه با امید این که است توجه قابل است. MPS در نمونه تصادفی

(٢٠٠٣ همکاران، و (سارندال تیلر خطی سازی تکنیک با است. معلوم مقداری کمکی متغیر اساس بر

نمونه حجم ،t̂alt.po برخلاف t̂alt.MPS در است. نااریب تقریبی به طور (۵) برآوردگر که داد نشان می توان

حالت در است. برقرار nMPS ≥ n٠ رابطه همواره زیرا شد، نخواهد صفر برآوردگر مخرج در شده ظاهر

با متناسب تقریباً π∗k اگر یک)، همبستگی (با کامل کمکی اطلاعات با اندازه با متناسب طرح اجرای

آنگاه باشد، اندازه

t̂alt.MPS =
E(nMPS)

nMPS
t̂π.MPS

≃ E(nMPS)

nMPS

∑
k∈s

yk
E(nMPS).yk

t
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=
E(nMPS)

nMPS
.
nMPS

E(nMPS)
t = t.

شد. خواهد استفاده t̂π.MPS به جای t̂alt.MPS از شبیه سازی ها در بنابراین

شبیه سازی طریق از روش ارزیابی ٣

اساس بر و (3.5.1 (نسخه R نرم افزار از استفاده با طرح این ،MPS طرح عملکرد ارزیابی برای

می گیرد. قرار مقایسه مورد زیر طرح دو با کارلو، مونت شبیه سازی های

عنوان تحت (٢٠١٠) گرفاستروم طرح اندازه: با متناسب همبسته پواسون نمونه گیری طرح الف-

(MW). بیشینه وزن های با همبسته پواسون

با متناسب طرح عنوان تحت (١٩٩۴) همکاران و چن طرح اندازه: با متناسب نمونه گیری طرح ب-

(ME). بیشینه آنتروپی با اندازه

کمکی متغیر یک اندازه با متناسب را نمونه اعضای پواسون، نمونه گیری یک طی در MW طرح

یک براساس کمکی، متغیر یک اندازه با متناسب ،n حجم به نمونه ای ME طرح در و کرد خواهد انتخاب

طرح ترتیب، بدین می شوند. انتخاب (۴۶١ صفحه ،١٩٩۴ همکاران و (چن اعضا۶ تک تک انتخاب فرآیند

مقایسه ساده اندازه با متناسب نمونه گیری و اندازه با متناسب پواسون نمونه گیری حالت دو هر با MPS

تولید پواسون و نرمال توزیع دو از تصادفی به صورت ٢٠٠ حجم به جامعه ای اصلی، متغیر برای شد. خواهد

معادله از کمکی متغیر تولید برای و کرده

xk = βyk + εk, (۶)

،١ از کوچکتر همبستگی تولید برای خطا به عنوان εk و ثابت ضریب یک β آن در که می شود، استفاده

اندازه با متناسب شمول احتمالات نهایت در است. صفر حول متقارن بازه ای در یکنواخت توزیع دارای

کارایی عناوین تحت محک سه MPS ارزیابی برای می گیرند. قرار استفاده مورد πk = nxk
N∑

k=١
xk

به صورت

MW به نسبت MPS کارایی برای شده تعدیل کارایی ،٧SRS به نسبت MPS کارایی برای (Eff)

مقایسه برای به ترتیب (CeffME) ME به نسبت MPS کارایی برای شده تعدیل کارایی و (CeffMW)
6Draw-by-draw selection procedure
7Simple random sampling without replacement
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به صورت ME و MW با

Eff =
V arSRS

MSEMPS
,

CeffMW =
MSEMW

MSEMPS
· E(nMW )

E(nMPS)
,

CeffME =
MSEME

MSEMPS
· E(nME)

E(nMPS)
,

داده نمایش مربوطه اندیس با طرح ها ٨MSE و نمونه حجم آن ها در که گرفته اند، قرار استفاده مورد و تعریف

نمونه حجم است ممکن اینکه و نمونه ها حجم بودن تصادفی به دلیل CeffME و CeffMW در شده اند.

نمونه ها) حجم اینجا (در طرح ها هزینه توسط کارایی باشد، گذاشته تأثیر کارایی بودن بیشتر روی بزرگتر

بزرگتر شوند. مقایسه هم با عادلانه تری به صورت کارایی ها و رفته بین از نمونه حجم تأثیر تا است شده تعدیل

ME یا MW SRS، نظر مد روش به نسبت MPS روش بودن بهتر از نشان محک ها این بودن یک از

بار هر در SRS نمونه حجم Eff در است. بیشتر برتری این باشند، بزرگتر یک از مقادیر این هرچه و دارد

نتیجه در که شد، خواهد گرفته نظر در MPS توسط شده استفاده نمونه حجم با برابر کارلو مونت شبیه سازی

بر نتایج شبیه سازی ها تمامی برای همچنین ندارد. هزینه تعدیل به نیاز و بوده عادلانه طرح ها مقایسه آن

آمده اند. به دست کارلو مونت تکرار ٢٠٠٠٠ اساس

پواسون و نرمال توزیع اساس بر شبیه سازی ٣. ١

اصلی متغیرهای ،١٠ پارامتر با پواسون توزیع از و ٨ معیار انحراف و ١٠٠ میانگین با نرمال توزیع از

به توجه با ε و یک برابر β ،(۶) مدل اساس بر کمکی متغیر تولید برای شبیه سازی ها در شدند. تولید

و n٢ ،n١ پارامترهای همچنین شد. انتخاب کوچکتر یا بزرگتر یکنواخت توزیع بازه نیاز، مورد همبستگی

کلاسیک پواسون روش نمونه حجم امید بیشینه، وزن های روش نمونه حجم امید معرف به ترتیب طرح در n٠

تصادفی نمونه هایی آن ها اساس بر که بودند برسیم آن به MPS با داریم قصد که نمونه ای حجم حداقل و

شد. گرفته ME و MW MPS، توسط

توزیع دو برای به ترتیب ME و MW به نسبت شده تعدیل کارایی به مربوط نتایج ٢ و ١ جداول

8Mean square error
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پواسون توزیع برای تعدیل شده کارایی :١ جدول

CeffME CeffMW
ρ = ٠٫٩ ρ = ٠٫٧ ρ = ٠ ρ = ٠٫٩ ρ = ٠٫٧ ρ = ٠ n٠ n٢ n١

٠٫۵۴ ٠٫٧٣ ٠٫٧٠ ٠٫۶٣ ٠٫٧٨ ٠٫٧١ ١ ٢ ۵
٠٫۵۵ ١٫٣٧ ١٫٢۵ ٠٫۶۴ ١٫۵ ١٫٣٢ ٢
٠٫۴۴ ٢٫۴٠ ١٫٩٢ ٠٫۵٢ ٢٫۶١ ١٫٩۶ ٣
٠٫٧۵ ١٫٠۴ ١٫٠٣ ٠٫٨۵ ١٫١۶ ١٫٠۴ ٣ ۴
٠٫۶٩ ١٫۴٢ ١٫٣٢ ٠٫٨٣ ١٫۵۶ ١٫٣٨ ۴
٠٫۶٠ ٢٫٠٨ ١٫٧۵ ٠٫٧١ ٢٫٢۶ ١٫٩ ۵
٠٫۶٠ ٠٫٩٣ ٠٫٧۴ ٠٫٧١ ١٫٠۶ ٠٫٧۶ ٣ ۴ ٧
٠٫۵۵ ١٫٣١ ٠٫٩٨ ٠٫۶٨ ١٫۴۵ ٠٫٩٧ ۴
٠٫۵٢ ١٫٧٧ ١٫٣٢ ٠٫۶٣ ٢٫٠٣ ١٫٣۶ ۵
٠٫۶٩ ١٫٠۵ ٠٫٨٨ ٠٫٨٢ ١٫٢١ ٠٫٨٩ ۵ ۶
٠٫۶٧ ١٫۴٢ ١٫٠٨ ٠٫٨ ١٫۵٩ ١٫١٢ ۶
٠٫۶٢ ١٫٩۵ ١٫٣۴ ٠٫٧۶ ٢٫٢۴ ١٫۴٣ ٧
٠٫۵٢ ٠٫٩٩ ٠٫٧٧ ٠٫۶٧ ١٫١٣ ٠٫٨٣ ۵ ۶ ٩
٠٫۵١ ١٫٢۵ ٠٫٩۶ ٠٫۶۵ ١٫۴۴ ١٫٠٧ ۶
٠٫۴۶ ١٫٧١ ١٫٢٩ ٠٫۵٩ ١٫٩۶ ١٫۴ ٧
٠٫۶٢ ١٫١١ ٠٫٩٧ ٠٫٨٣ ١٫٣ ١٫٠۴ ٧ ٨
٠٫۵٩ ١٫۴٢ ١٫١٣ ٠٫٧۶ ١٫۶٧ ١٫٢٣ ٨
٠٫۵٣ ١٫٩٢ ١٫۵٧ ٠٫۶٩ ٢٫٢٨ ١٫۶۵ ٩
٠٫۵٨ ١٫۴۴ ١٫١٧ ٠٫٧١ ١٫۶٢ ١٫٢٢ میانگین

متوسط ،(ρ = ٠٫٩) زیاد همبستگی حالت های در Ceff آن ها در که می دهند، نشان را نرمال و پواسون

کرد: فهرست زیر به صورت می توان را شبیه سازی این نتایج آمده است. به دست (ρ = ٠) کم و (ρ = ٠٫٧)

بدین بودند یکدیگر مشابه  حالات تمامی در تقریبی به طور ME و MW طرح دو رفتاری الگوی •

به نسبت بهتری عملکرد روش، دو هر موارد بیشتر در ،٠٫٩ یعنی بالا، همبستگی برای که معنی

نشان را یک از کمتر اعداد آخر، ردیف در شده تعدیل کارایی ستون های متوسط و داشته اند MPS
نمونه های در به خصوص موارد بیشتر در ،٠٫٠ و ٠٫٧ یعنی پایین، و متوسط همبستگی برای می دهند.

سطر به اگر همچنین هستیم. ME و MW به نسبت MPS عملکرد بودن بهتر شاهد بالاتر، حجم با

و CeffMW مقادیر متوسط که می شود مشاهده شود، دقت است ستون هر نتایج میانگین که آخر

هر به نسبت MPS بهتر عملکرد نشان دهنده که هستند یک از بزرگتر همبستگی این در CeffME

است. ME و MW طرح دو



٣١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همکاران و افشین پگاه

نرمال توزیع برای تعدیل شده کارایی :٢ جدول

CeffME CeffMW
ρ = ٠٫٩ ρ = ٠٫٧ ρ = ٠ ρ = ٠٫٩ ρ = ٠٫٧ ρ = ٠ n٠ n٢ n١

٠٫۴٧ ٠٫۶۵ ٠٫۶٩ ٠٫۵٣ ٠٫٧۶ ٠٫٨٣ ١ ٢ ۵
٠٫٧١ ١٫٣٣ ١٫١۴ ٠٫٨۴ ١٫۶٠ ١٫۴۴ ٢
٠٫٧٣ ٣٫٠۶ ٢٫٢٣ ٠٫٨۴ ٣٫۵۶ ٢٫٧۵ ٣
٠٫۶٣ ٠٫٩٣ ١٫٠٠ ٠٫٧۵ ١٫١١ ١٫٢۵ ٣ ۴
٠٫٨۵ ١٫٣٠ ١٫١٩ ١٫٠٠ ١٫۵٣ ١٫۵٠ ۴
٠٫٩۴ ٢٫١٢ ١٫٨٨ ١٫٠٩ ٢٫۵۶ ٢٫٢٩ ۵
٠٫۵۶ ٠٫٨۴ ٠٫٨٣ ٠٫۶۵ ١٫٠٠ ١٫١١ ٣ ۴ ٧
٠٫۶٨ ١٫٢٧ ١٫٠٢ ٠٫٧٩ ١٫۵٣ ١٫٣٣ ۴
٠٫٧۵ ٢٫١۶ ١٫۵۴ ٠٫٩٢ ٢٫۶٣ ٢٫٠٠ ۵
٠٫۶۴ ٠٫٩٨ ٠٫٩٩ ٠٫٧٧ ١٫١٩ ١٫٢۵ ۵ ۶
٠٫٧٧ ١٫٣٠ ١٫٢١ ٠٫٩۴ ١٫۶٠ ١٫۵٧ ۶
٠٫٨٨ ١٫٩٨ ١٫۵٨ ١٫١٠ ٢٫٣۶ ٢٫٠٠ ٧
٠٫۴٧ ٠٫٨١ ٠٫٨۵ ٠٫۵٧ ١٫٠۵ ١٫١١ ۵ ۶ ٩
٠٫۵٨ ١٫٠۶ ١٫٠٢ ٠٫٧٠ ١٫۴١ ١٫٣٨ ۶
٠٫۶٣ ١٫۶۴ ١٫٣٣ ٠٫٧٨ ٢٫١٣ ١٫٧۵ ٧
٠٫۵۶ ٠٫٨٧ ٠٫٩٨ ٠٫۶٨ ١٫١٣ ١٫٢٩ ٧ ٨
٠٫۶٨ ١٫١۶ ١٫٢١ ٠٫٨٣ ١٫۵٣ ١٫۵٧ ٨
٠٫٧۶ ١٫۶٨ ١٫۵٠ ٠٫٩١ ٢٫٢١ ٢٫٠٠ ٩
٠٫۶٨ ١٫۴٠ ١٫٢٣ ٠٫٨٢ ١٫٧٢ ١٫۵٧ میانگین

با متناسب احتمالات مزیت از ME و MW طرح دو کامل بهره به دلیل بالا همبستگی حالت در •

گرفتن نظر در به دلیل MW طرح، دو این بین و می دهند نشان خود از خوبی بسیار کارایی اندازه،

طرح کارایی بودن بهتر است. ME از ضعیف تر کارایی نظر از پواسون نمونه گیری طرح شرایط

ساده تصادفی نمونه گیری از MPS هم زمان استفاده به دلیل ME و MW روش به نسبت MPS
همبستگی با طرح های برای اندازه با متناسب احتمال زیرا است. اندازه با متناسب احتمالات و

قبولی قابل همبستگی که طرح هایی برای ساده تصادفی روش دیگر، طرفی از و کمکی متغیر با بالا

و متوسط مقدار هر با داده ها برای MPS دلیل همین به هستند. مناسب ندارند، کمکی متغیر با

MPS برای وضعیت بهترین البته که می دهد نشان خود از خوبی نسبتاً کارایی همبستگی پایین،

متناسب طرح دو هر مزیت از خوبی به MPS حالت این در که چرا است، متوسط همبستگی مقدار

می کند. استفاده ساده تصادفی و اندازه با
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روی را تاثیر بیشترین n٠ می رسد نظر به نمونه گیری، طرح های در n٢ و n١ ،n٠ پارامتر سه بین از •

به طور شده تعدیل کارایی های آن، افزایش با و دارد ME و MW به نسبت MPS طرح کارایی

MPS در ساده تصادفی نمونه سهم شدن اضافه امر این دلایل از یکی یافته اند. افزایش معنی داری

می شود. نمونه گیری طرح بهبود موجب پایین همبستگی به توجه با که است

بابونه گیاه داده های تحلیل ٣. ٢

اصفهان صنعتی دانشگاه کشاورزی دانشکده در شده تهیه بابونه، دارویی گیاه به مربوط داده های بخش این در

که است فراوانی دارویی خواص دارای گیاه این می گیرد. قرار بررسی مورد (٢٠١۶ همکاران، و (پناه بحق

درمان بودن، اسهال ضد بودن، نفخ ضد گوارش، دستگاه ماهیچه های گرفتگی رفع به می توان آن ها جمله از

گلبرگ های و (عرق) اسانس گیاه، این اصلی محصول کرد. اشاره استرس و بی خوابی رفع میگرن، و سردرد

دارویی گیاهان برای MPS کارایی :٣ جدول

وزن خشک اسانس
ρ = ٠٫۶ ρ = ٠٫٨ ρ = ٠٫٩ ρ = ٠٫٣ ρ = ٠٫۵ ρ = ٠٫٧ n٠ n٢

١٫٣۵ ١٫۶٣ ٣٫٧۴ ١٫٢۵ ١٫٣۴ ١٫٨۵ ٢ ٣
١٫٢۵ ١٫۵۴ ۴٫٨٧ ١٫٢۴ ١٫٣٩ ١٫٨۵ ٣
١٫٢۶ ١٫۴٩ ۵٫٢۵ ١٫٣٠ ١٫٢٩ ١٫۵۵ ۴
١٫٣٩ ١٫۶٣ ٣٫۶٩ ١٫٢٨ ١٫۴١ ١٫٩۴ ۴ ۶
١٫٣۴ ١٫۵٢ ۴٫٩۶ ١٫٣٣ ١٫٣۵ ١٫٨٣ ۶
١٫٣١ ١٫۴٢ ۵٫٣٢ ١٫٣١ ١٫٣٣ ١٫۶۴ ٨
١٫٣۴ ١٫۶١ ٣٫۶۴ ١٫٣۵ ١٫۵٢ ٢٫٠٣ ٧ ٩
١٫٢٩ ١٫۶١ ۴٫۵٧ ١٫٣٨ ١٫۴٢ ١٫٨٨ ٩
١٫٢۶ ١٫۵١ ۵٫٣٢ ١٫٣۵ ١٫٣۴ ١٫٧٧ ١١
١٫٣٣ ١٫۵٧ ٣٫٧٧ ١٫۴٠ ١٫۵١ ٢٫٢١ ١٠ ١٢
١٫٢٩ ١٫۶٢ ۴٫۶١ ١٫٣٨ ١٫۵١ ٢٫١۶ ١٢
١٫٢٧ ١٫۴٧ ۵٫۴۵ ١٫٣٨ ١٫۴٧ ١٫٩٩ ١۴
١٫٣١ ١٫۵۵ ۴٫۶٠ ١٫٣٣ ١٫۴١ ١٫٨٩ میانگین

در گیاه این توسط تولیدشده محصولات میانگین) (یا مجموع پارامترهای برآورد هدف است. خشک شده

نظر در اصلی متغیر دو به عنوان خشک گلبرگ های وزن و اسانس میزان دراین صورت است. گلخانه یک

ساقه های تعداد تر، گلبرگ های وزن همچون اطلاعاتی از می توان کمکی متغیرهای برای و می شوند گرفته

اصلی متغیرهای از کدام هر کرد. استفاده ساقه ها ارتفاع و گل ها دم ارتفاع گیاه، در گل ها تعداد گلدار،
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همبستگی های به ترتیب ٠٫٧ و ٠٫۵ و ٠٫٣ همبستگی مقادیر دارند. مختلفی همبستگی های هم با کمکی و

٠٫٨ و ٠٫۶ همبستگی مقادیر و تر، وزن و اسانس و گل ها دم ارتفاع و اسانس گیاه، در گل ها تعداد و اسانس

ساقه ها، ارتفاع و خشک وزن گل دار، ساقه های تعداد و خشک وزن متغیرهای به مربوط به ترتیب ٠٫٩ و

و دسترس در حالت این در شده گرفته نظر در کمکی متغیرهای می دهند. نشان را تر وزن و خشک وزن

با تصادفی نمونه هایی شبیه سازی، بار هر در MPS ارزیابی برای هستند. اندازه گیری) نظر (از قیمت ارزان

نتایج شد. گرفته یکسان نمونه حجم با SRS و MPS از استفاده با (n٢ و n٠) طرح مختلف پارامترهای

مقایسه به دلیل حالت این در می شود ملاحظه همان طور که شده اند. آورده ٣ جدول در MPS برای کارایی

از کارایی ها تمامی همچنین است. نشده کارایی در زیادی تغییرات موجب n٠ تغییرات SRS، با MPS
است. SRS طرح به نسبت حالات تمامی در MPS طرح بهتر عملکرد نشان دهنده که هستند بزرگ تر یک

افزایش همبستگی افزایش با آن کارایی و کرده استفاده اندازه با متناسب اطلاعات از خوبی به MPS طرح

کم همبستگی های حتی همبستگی، حالت های تمامی در MPS می شود، مشاهده همان گونه که می کند. پیدا

می دهد. نشان را یک از بزرگ تر کارایی مقادیر نیز

پیوست ۴

پیشامد ،A١ با را اول مرحله در k-ام عضو شدن انتخاب پیشامد تکی، شمول احتمال محاسبه برای

نظر در بدون اول مرحله در نمونه حجم اینکه پیشامد و A٢ با را دوم مرحله در k-ام عضو شدن انتخاب

دراین صورت می شود. داده نشان Bb با را باشد b با برابر k مشخص عضو گرفتن

π∗k = P (k ∈ s) = P (A١) + P (Ac
١ ∩A٢)

= P (A١) + P (Ac
١)P (A٢|Ac

١)

= πk + (١ − πk)
N∑
b=٠

P (A٢ ∩Bb|Ac
١)

= πk + (١ − πk)
N∑
b=٠

P (A٢|Bb ∩Ac
١)P (Bb|Ac

١),
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ازآنجاکه و

P (A٢|Bb ∩Ac
١) =

n٠ − b

N − b
,

P (Bb|Ac
١) =

(N−١
b
)∑

i=١

b∏
h=١

πhi

N−١∏
h=b+١

(١ − πhi
),

نتیجه در

π∗k = πk + (١ − πk)

n١−٠∑
b=٠

n٠ − b

N − b

(N−١
b
)∑

i=١

b∏
h=١

πhi

N−١∏
h=b+١

(١ − πhi
).

به صورت هارویتز-تامسون برآوردگر واریانس

V ar(t̂π) = V (
∑
k∈s

yk
πk

) = V ar(
∑
k∈U

yk
πk
Ik)

=
∑
k∈U

(
yk
πk

)٢

V ar(Ik) +
∑
k∈U

∑
l∈U
k ̸=l

(
yk
πk

)(
yl
πl

)
Cov(Ik, Il)

=
∑
k∈U

(
yk
πk

)٢

πk(١ − πk) +
∑
k∈U

∑
l∈U
l̸=k

(
yk
πk

)(
yl
πl

)
(πkl − πkπl)

=
∑
k∈U

∑
l∈U

∆kl

(
yk
πk

)(
yl
πl

)

واریانس برآوردگر نااریبی دادن نشان برای همچنین است. کواریانس نماد Cov آن در که می شود، محاسبه

نوشت می توان

E(V̂ (t̂π)) = E

(∑
k∈s

∑
l∈s

(
yk
πk

)(
yl
πl
)
(πkπl − πkl)

πkl

)

= E

(
(
∑
k∈U

yk
πk
Ik)(

∑
l∈U

yl
πl
Il)(

∆kl

πkl
)

)
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=
∑
k∈U

∑
l∈U

(
yk
πk

)(
yl
πl
)(
∆kl

πkl
)E(Ikl)

=
∑
k∈U

∑
l∈U

(
yk
πk

)(
yl
πl
)∆kl (٧)

پیشامد توام، شمول احتمال محاسبه برای می شود. کامل برهان توام، شمول احتمالات محاسبه با بنابراین و

با را دوم مرحله در k-ام عضو شدن انتخاب پیشامد ،A١ با را اول مرحله در k-ام عضو شدن انتخاب

انتخاب پیشامد ،Bb با را l و k عضو دو گرفتن نظر در بدون اول مرحله در واحد b حضور پیشامد ،A٢

نشان C٢ با را دوم مرحله در l-ام عضو شدن انتخاب پیشامد و C١ با را اول مرحله در l-ام عضو شدن

دراین صورت می شود. داده

π∗kl = P (k ∈ s, l ∈ s) = P (A١ ∩ C١) + P (A١)P (C٢ ∩ Cc
١) + P (C١)P (A٢ ∩Ac

١)

+ P (C٢ ∩A٢|Cc
١ ∩Ac

١)P (C
c
١ ∩Ac

١)

= P (A١)P (C١) + P (A١)P (C٢|Cc
١)P (C

c
١) + P (C١)P (A٢|Ac

١)P (A
c
١)

+ P (C٢ ∩A٢|Cc
١ ∩Ac

١)P (C
c
١)P (A

c
١)

نوشت می توان احتمال ها جایگذاری با و

π∗kl = πkπl + πk(١ − πl)
N∑
b=٠

P (C٢ ∩Bb|Cc
١) + πl(١ − πk)

N∑
b=٠

P (A٢ ∩Bb|Ac
١)

+ (١ − πk)(١ − πl)

N∑
b=٠

P (A٢ ∩ C٢ ∩Bb|Ac
١ ∩ Cc

١)

= πkπl + πk(١ − πl)
N∑
b=٠

P (C٢|Bb ∩ Cc
١)P (Bb|Cc

١)



کارا پواسون نمونه گیری طرح یک . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٣١۶

+ πl(١ − πk)

N∑
b=٠

P (A٢|Bb ∩Ac
١)P (Bb|Ac

١)

+ (١ − πk)(١ − πl)

N∑
b=٠

P (A٢ ∩ C٢|Bb ∩Ac
١ ∩ Cc

١)P (Bb|Ac
١ ∩ Cc

١), (٨)

ازآنجاکه و

P (C٢|Bb ∩ Cc
١) = P (A٢|Bb ∩Ac

١) =
n٠ − b− ١
N − b− ١

,

P (A٢ ∩ C٢|Bb ∩Ac
١ ∩ Cc

١) =
n٠ − b(n٠ − b− ١)
N − b(N − b− ١)

,

P (Bb|Cc
١) = P (Bb|Ac

١) = P (Bb|Ac
١ ∩ Cc

١) =

(N−٢
b
)∑

i=١

b∏
h=١

πhi

N−٢∏
h=b+١

(١ − πhi
),

P (Ac
١ ∩ Cc

١) = P (Ac
١)P (C

c
١),

می شود نتیجه

π∗kl = πkπl + πk(١ − πl)

n٢−٠∑
b=٠

n٠ − b− ١
N − b− ١

(N−٢
b
)∑

i=١

b∏
h=١

πhi

N−٢∏
h=b+١

(١ − πhi
)

+ πl(١ − πk)

n٢−٠∑
b=٠

n٠ − b− ١
N − b− ١

(N−٢
b
)∑

i=١

b∏
h=١

πhi

N−٢∏
h=b+١

(١ − πhi
)

+ (١ − πk)(١ − πl)

n٢−٠∑
b=٠

n٠ − b(n٠ − b− ١)
N − b(N − b− ١)

(N−٢
b
)∑

i=١

b∏
h=١

πhi

N−٢∏
h=b+١

(١ − πhi
).
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نتیجه گیری و بحث

اعضا، انتخاب نسبی استقلال حفظ با که شد ارائه اصلاح شده پواسون نمونه گیری طرح یک مقاله این در

حتی اندازه، با متناسب نمونه گیری برای نمونه گیری طرح این است. نمونه حجم از حداقلی تضمین کننده

نسبت طرح، این که می کنند تایید شبیه سازی ها است. مناسب نیز کمکی متغیر با کم همبستگی حالت در

پواسون طرح های دیگر به نسبت و کاراتر بسیار پواسون نمونه گیری سنتی طرح و ساده تصادفی طرح به

است. کاراتر کم، و متوسط همبستگی حالت در (ME) اندازه با متناسب و (MW) اصلاح شده

تشکر و تقدیر

سطح ارتقای به منجر راهنمایی هایشان که محترم ویراستار و داوران از می دانند لازم خود بر نویسندگان

کنند. تشکر است، شده مقاله کیفی
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