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چکيده:
n(s) نمونه اندازهي و ميشود انتخاب معين شمول احتمال با واحدها ديگر از مستقل واحد هر پواسون نمونهگيري در
کارايي باشد، داشته وجود روندي يا همبستگي جامعه واحدهاي بين اگر همچنين است. زياد نوسان با تصادفي متغيري
پواسون همبستهي فضايي نمونهگيري و (CPS١) پواسون همبستهي نمونهگيري مييابد. کاهش جامعه پارامتر برآورد
نمونهگيري براي شده معرفي جايگزين روشهاي است، پواسون همبستهي نمونهگيري از تعديلي که (SCPS٢) يا
حاصل نمونه و مييابد کاهش نمونه اندازهي تغييرات وزني، راهبردهاي از استفاده با روشها دراين هستند. پواسون
خواهيم نشان شبيهسازي بوسيله که است، جديدي وزني راهبردهاي معرفي هدف دارد. جامعه رويکل بيشتري پراکندگي

ميدهند. کاهش را نمونه اندازهي تغييرات و افزايش جامعه پارامتر برآورد کارايي پيشين، راهبردهاي به نسبت داد،

پواسون. همبسته نمونهگيري فضايي، نمونهگيري پواسون، نمونهگيري هورويتز-تامپسون، برآوردگر کليدي: واژه هاي

62D05; 62F07; 62F10 رياضي: ردهبندي

مقدمه ١
و ميکند مشاهده ترتيب به و پي در پي را جامعه واحدهاي محقق آن در که است، دنبالهاي نمونهگيري روش از نوعي پواسون نمونهگيري
احتمال با متناهي جامعه در نمونهگيري طرح اين بگيرد. تصميم آن از کردن نظر صرف يا نمونه به ورود مورد در واحد مشاهده زمان در بايد
عضو هر براي روش اين در است. گرفته قرار مطالعه مورد [١٠] همکاران و سرندال [٩] کلارک و گوس ، [۶] هاژک توسط نابرابر شمول
تابع صورت به i واحد براي تصادفي آزمايش برآمدهاي که ميشود، انجام pi احتمال با مستقل برنولي آزمايش يک مطالعه مورد جامعه از i
در است. صفر اينصورت غير در يک با برابر شمول شاخص تابع شود نمونه وارد ام i واحد اگر بنابراين ميشود. داده نشان Ii شمول شاخص
اين کارايي شدن کم باعث نمونه اندازه نبودن ثابت يعني ويژگي اين است، تصادفي متغير يک n(s) =

∑N
i=١ Ij نمونه اندازهي نتيجه
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۴٩۵ جديد وزني راهبردهاي

همبستگي جامعه واحدهاي بين اگر همچنين شد. خواهد داده نشان شده شبيهسازي مثالهاي در که ميشود، روشها ديگر با مقايسه در روش
از شود. جامعه پارامتر برآورد اريبي باعث است، ممکن و گرفت نظر در را آن نميتوان پواسون نمونهگيري روش با باشد، داشته وجود روندي يا
به باشد، داشته وجود مثبتي همبستگي مجاور واحدهاي بين که اين فرض با کرد، بررسي را N متناهي حجم با جامعهي [٨] ميستر رو اين
شود، انتخاب واحدها از يکي فقط که است زماني معادل وضعيت اين ميشود. مشاهده يکساني اطلاعات مجاور واحدهاي انتخاب با که طوري
براي پواسون همبسته نمونهگيري نام به جايگزيني روش [٢] توربون و باندسون بنابراين بود. خواهد ناکارآمد مجاور واحدهاي انتخاب نتيجه در
شمول شاخصهاي بين منفي همبستگي شمول، شاخصهاي به نامنفي وزنهاي اختصاص با روش اين در کردند. معرفي مشکل اين حل
نمونهاي بنابراين ميشود. نمونه اندازهي تغييرات شدن صفر موارد بعضي در و نمونه اندازهي تغييرات کاهش باعث که ميشود، ايجاد واحدها
همبسته نمونهگيري براي را متفاوتي وزني راهبردهاي [۵] گرافستروم شد. خواهد بيشتر جامعه کل روي نمونه پراکندگي ،که ميآيد بدست
نابرابر احتمال با نمونهگيري براي ادامه در [۴] گرافستروم را پواسون همبسته فضايي نمونهگيري روش و است کرده مقايسه و معرفي پواسون
دهي وزن سيستم ،يک [١] همکاران و التيري است. داده ارائه است، شده گسترده بعد يک از بيش يا يک در فضايي طور به که جوامعي در
انتخاب براي را محوري مکان روش چندين [٣] گرافستروم همچنين کردند. بررسي را است، مطالعه مورد متغير فضايي آنتروپي شامل که
ميتوان محيطي زيست مطالعات در را فضايي نمونهگيري از فراواني کاربردهاي است. کرده معرفي فضايي جوامع از فضايي متعادل نمونههاي
راه از سنجش دادههاي اگر ،که جنگل يک گياهي پوشش مانند است، شده توزيع فضا روي اغلب محيطي زيست مطالعات در جامعه يافت.
فضايي نمونهگيري روش باشد. کاملتر دادهها مجموعه تا کرد، نمونهگيري طرح وارد را اطلاعاتي چنين ميتوان باشند، دسترس در هم دور
بين فاصلهي بايد که تفاوت اين با ميباشد، پواسون همبستهي نمونهگيري شبيه و وزن انتخاب راهبردهاي از مجموعهاي پواسون همبستهي

باشد. معلوم نيز واحدها
صفت مقدار yi که است، ها yi مجموع يعني YT =

∑n
i=١ yi برآورد هدف معمول، طور به متناهي جمعيت يک از نمونهگيري در

هر براي xi با و هستند متغير يک معلوم مقادير موارد اغلب در که کمکي، اطلاعات از استفاده براي همچنين ميباشد. ام i واحد در
است، مثبت و ثابت مقدار يک c که pi = cxi شمول احتمال با را i واحد هر ميشود، داده نمايش i ∈ U = {i = ١, . . . , N}

[٧] –تامپسون هورويتز نااريب برآوردگر ميشود، استفاده متغير احتمال با نمونهگيري براي که برآوردگري ميشود. انتخاب
ميشود: محاسبه زير صورت به که است،

ŶHT =
N∑
i=١

yi
pi
Ii (١. ١)

کرد: تعريف زير صورت به ميتوان را تامپسون – هورويتز برآوردگر نمونهاي شکل است. شمول شاخص تابع Ii که

ŶHT (S) =
∑
i∈S

yi
pi
.

ميشود. محاسبه ميگيرند، قرار S نمونه در که واحدهاي آن به مربوط yi
pi

نسبت مقدار فقط طوريکه به
نيستند. پواسون نمونهگيري يا صفر وزنهاي به نسبت بهتر کارايي داراي هميشه شدهاند، معرفي تاکنون مختلف درمقالات که وزني راهبردهاي
در مقاله اين منظور بدين دارند. پيشين راهبردهاي به نسبت بهتري عملکرد که است، جديدي وزني راهبردهاي معرفي هدف مقاله اين در
نمونهگيري روش ميپردازيم. جديد وزني راهبردهاي معرفي و پواسون همبسته نمونهگيري به دوم بخش در که است، شده آماده بخش پنج
راهبردهاي و روشها مقايسه براي شبيهسازي مثالهاي به چهارم بخش ميکنيم. بررسي و معرفي سوم بخش در را پواسون همبسته فضايي
ميدهيم. ارائه پنجم بخش در را قرارگيرد، بررسي مورد آينده در ميتوان که مباجثي و نتيجهگيري پايان در است. شده داده اختصاص وزني

پواسون همبسته نمونهگيري ٢

در ميشوند. شمارهگذاري N تا ١ از ترتيب به و مشاهده tN تا tزمانهاي١ در يک به يک آن واحدهاي که کنيد، فرض را جامعهاي
تصميمگيري نمونه در pi معلوم احتمال با واحد آن شدن وارد براي ، iواحد هر کردن مشاهده لحظه در بايد پواسون همبسته نمونهگيري
همبسته نمونهگيري بنابراين شود. معلوم واحد شدن مشاهده هنگام در کمکي، متغير بودن متناسب دليل به احتمال اين است ممکن البته شود.
آن به مربوط شمول مشخصه تابع شود، نمونه وارد نخست واحد اگر ميشود. شروع است، p١ شمول احتمال داراي که اول واحد با پواسون
بهروز يا اصلاح زير صورت به واحدها باقي براي شمول احتمال سپس شد. خواهد صفر برابر صورت اين غير در و يک برابر I١ يعني واحد

: ميشود
p
(١)
i = pi − (I١ − π١)w

(١)
i−١, i = ٢, . . . , N
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نمونه وارد p(١)
٢ جديد احتمال با جمعيت واحد دومين بنابراين است. ام i واحد به مربوط وزن w(١)

i−١, i = ٢, . . . , N. اينجا در
ميشوند. رساني روز به زير فرمول از استفاده با واحدها باقي براي شمول احتمال دوباره I٢ ثبت و واحد دومين مشاهده از پس ميشود.

p
(٢)
i = p

(١)
i − (I٢ − p

(١)
٢ )w

(٢)
i−٢, i = ٣, . . . , N.

ميشود. تکرار واحد هر مشاهدهي با روند اين باشد. قبلي وزنهاي با متفاوت ميتواند که است، واحد هر به مربوط وزنهاي w(٢)
i−٢, آن در که

رساني روز به واحدها باقي براي شمول احتمال ، باشد شده ثبت Ij−١ مقدار و شده مشاهده j − ١ واحد وقتي ، ام j گام در کلي طور به
به احتمال با ام j واحد بنابراين ميدهيم. نمايش p(j−١)

i بهصورت را است، I١, . . . , Ij−١ به وابسته که جديد شمول احتمال ميشوند.
شد. خواهد نمونه وارد p(j−١)

i شدهي روز
شمول احتمال بنابراين، باشد. p(٠)

i = pi, i ≥ ١ براي ميکنيم،که فرض شمول شدهي روز به احتمال کل فرمول آوردن بدست براي
ميشود: رساني روز به زير صورت به

p
(j)
i = p

(j−١)
i − (Ij − p

(j−١)
i )w

(j)
i−j, i = j + ١, . . . , j = ١, . . . , N − ١ (٢. ١)

زير رابطهي در وزنها است لازم ، ٠ ≤ p
(j)
i ≤ ١ تضمين براي ميشود، اضافه آن به يا و کم احتمال از مقداري مرحله، هر در که آنجا از

کنند: صدق

−min
(١ − p

(j−١)
i

١ − p
(j−١)
j

,
p
(j−١)
i

p
(j−١)
j

)
≤ w

(j)
i−j ≤ min

(١ − p
(j−١)
i

١ − p
(j−١)
j

,
١ − p

(j−١)
i

p
(j−١)
j

)
(٢. ٢)

ميآيد. بدست [٠, ١] بازه در (٢. ١) فرمول دادن قرار از راحتي به که
بدست نمونه حجم براي n ثابت اندازهي باشد، يک با برابر رساني روز به گام هر در آنها مجموع شوند،که انتخاب طوري را وزنها اگر حال

کرد. اثبات قضيه يک صورت به را آن ميتوان باشد، n =
∑N

i=١ pi = E(n(s)) اگر ميآيد،

و ثابت مقدار نمونه اندازهي گاه آن باشد، n =
∑N

i=١ pi همچنين و
∑N

j=i+١ w
(i)
i−j = ١ برابر وزنها مجموع اگر .٢. ١ قضيه

بود. خواهد n صحيح

است. شده آورده ضميمه در اثبات اثبات.

ميکنيم. معرفي شوند، مقايسه باهم شبيهسازي بخش در است قرار که را وزني راهبردهاي اکنون

١ مجموع با بيشينه وزنهاي راهبرد ٢. ١

که جايي تا را w(j)
١ يعني وزن نخستين که طوري به باشد. يک برابر آنها جمع که [۵] است، بيشينهاي وزنهاي از کردن استفاده اول راهبرد

مجموع با منفي غير وزنها که محدوديت اين با ، ميکنيم انتخاب مجاز کرانهاي در بيشينه امکان حد تا را وزنها بقيه و بزرگ، دارد امکان
اين باشد. يک برابر بايد وزنها مجموع زيرا ميکند، پيدا افزايش k وقتي ميشود، کاسته w(j)

k وزنهاي مقدار از بنابراين باشند. يک برابر
شود. پاياني واحدهاي براي وزنها مقدار شدن صفر باعث است، ممکن مقدار کاهش

يک از کمتر آنها مجموع ولي کنند اختيار را خود ممکن مقدار بيشترين وزنها اگر که است اين دارد، بيشينه وزنهاي راهبرد که مشکلي
تا دهيم افزايش را بيشينه وزنهاي مقدار که اين امکان چون شد. نخواهد ثابت نمونه حجم و نميکند صدق ٢. ١ قضيه شرايط در ديگر باشد،
زير صورت به که شد، ارائه بيشينه وزنهاي ميانگين جديد راهبرد مقاله اين در مشکل اين حل براي بنابراين نيست. شود، يک آنها مجموع

ميشود. تعريف

بيشينه وزنهاي ميانگين راهبرد ٢. ٢

انتخاب مجاز کرانهاي در بيشينه امکان حد تا را وزنها بقيه همچنين و بزرگ امکان حد تا را w(j)
١ يعني وزن نخستين راهبرد اين در

بود: خواهد زير صورت به جديد وزنهاي بنابراين ميکنيم. وزنها کل مجموع بر تقسيم را وزن هر سپس ميکنيم.

w
∗(j)
i−j =

w
(j)
i−j∑N

i=j+١ w
(j)
i−j

(٢. ٣)
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شوند انتخاب طوري وزنها که باشد، امکان اين يا، و يک برابر w(j)
i−j بيشينه وزنها مجموع اگر .

∑N
i=j+١ w

∗(j)
i−j = ١ آن در که

حالت بيشينه وزنهاي راهبرد ميدهد، نشان اين بود. خواهند w(j)
i−j بيشينه وزنهاي همان w∗(j)

i−j آنگاه شود، يک برابر آنها مجموع که
است. بيشينه وزنهاي ميانگين راهبرد از خاصي

١ مجموع با برابر وزنهاي راهبرد ٢. ٣

کند: صدق زير شرايط در که [۵] است، يک مجموع با برابر وزنهاي راهبرد ، سوم راهبرد

.w(j)
k = ١

m
ميدهيم: قرار k ≤ m براي .١

کردن رساني روز به از هرگام در اول واحد دو فقط پژوهشگر کنيد، فرض مثال براي .w(j)
k = ٠ ميدهيم قرار k > m براي .٢

بهروز ابتداي همان در است ممکن که ، w(j)
k = ١

٢ داشت: خواهيم k ≤ ٢ براي بنابراين دهد، وزن بخواهد را شمول احتمال
بنابراين دارد. شدن کاملتر و اصلاح به نياز برابر وزندهي راهبرد نتيجه در شوند، خارج کرانها از وزنها شمول، احتمال کردن

است. شده معرفي زير صورت به مقاله اين در برابر، وزنهاي تعميم جديد راهبرد

برابر وزنهاي تعميم راهبرد ۴ .٢

وزنهاي آن هاي درايه که باشد، برداري Mj کنيد فرض است. الزامي رساني بهروز هرگام در فقط وزنها برابري راهبرد، اين در
کرانهاي در و باشند برابر بايد Mj بردار صفر غير درايههاي طوريکه به باشد، k = j, . . . , N واحدهاي براي j گام در w(j)

k

گرفت. نظر در متفاوت شمول،ميتوان احتمالهاي رساني بهروز متفاوت گامهاي براي را وزنها بنابراين گيرند. قرار (٢. ٢) نامساوي
وزنهاي راهبرد همان برابر وزنهاي تعميم راهبرد باشند، يک مجموع داراي و برابر گام هر براي Mj بردار صفر غير درايههاي اگر

بود. خواهد يک مجموع با برابر

پواسون همبسته فضايي نمونهگيري ٣

روش در که تفاوت اين با است، (CPS) پواسون همبسته نمونهگيري از تعديلي (SCPS) پواسون همبسته فضايي نمونهگيري روش
تابع رو اين از باشد. معلوم هم به نزديک واحدهاي بين فاصلهي بايد که اين يا و است، واحدها بين فاصله نوعي محاسبه به نياز SCPS
اقليدسي فاصله صورت به ميتوان را فاصله اين ميرود. کار به ام j و ام i واحدهاي بين فاصلهي تعيين براي که ميکنيم، تعريف را L(i, j)
است،کافي نزديکتر واحد کدام که اين فاصلهي تعيين براي واحدها، رتبهي موارد از بعضي در کرد. محاسبه متريک فاصلهي اندازه هر يا
ميشود، تقسيم مختلف بخشهاي يا ناحيههاي به جامعه ورونوي ضلعي چند يا موزاييککاري روش وسيله به فاصله، تابع تعيين از بعد است.
شامل si واحد براي ورونوي ضلعي چند دهيم، نشان S = {s١, . . . , sn} مجموعهي با را شده نمونهگيري واحدهاي اگر که صورتي به
نمونه از واحد دو از بيشتر يا دو با مساوي فاصله جمعيت واحد يک اگر است. sj واحد هر به نسبت آن به نزديکتر واحدهاي تمام جمعيت
شامل واحد آن که ضلعيهاي چند بين مساوي طور به واحد آن شمول احتمال و بود خواهد ضلعي چند يک از بيش شامل گاه آن باشد، داشته

ميشود. تقسيم ، ميشود آنها
انتظار مورد مقدار si واحد تصادفي انتخاب هر براي باشد. ام i ضلعي چند واحدها همهي شمول احتمالهاي مجموع ، πi کنيد فرض حال
به ضلعي چند انتظار مورد مقدار

∑n
i=١ πi =

∑N
i=١ pi = n رابطهي از و است واحد n شامل نمونه زيرا بود، خواهد E(πi) = ١

ميکنيم: تعريف زير صورت به را واريانس Π = (π١, . . . , πn) براي بنابراين ميشود. محاسبه قابل سادگي

var(Π) =
١
n

n∑
i=١

(πi − ٢(١ (٣. ١)

نزديکي بنابراين است. متعادل نمونهگيري فضاي باشد، i = ١, . . . , n براي πi = ١ ديگر عبارتي به يا و صفر با برابر var(Π) اگر
است. فضا بودن متعادل معياري صفر به var(Π)

ميدهيم. قرار بررسي مورد را وزنها انتخاب براي روش سه قسمت، اين در
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فضايي بيشينه وزنهاي راهبرد ٣. ١
ام j واحد به فاصله ترين کم نظر از واحد دومين به و ميشود گرفته نظر در وزن بيشترين ام، j واحد به واحد نزديکترين براي روش اين در
طور به است. يک برابر وزنها مجموع که محدوديت اين با ام، N واحد تا ترتيب همين به و باشد بزرگ ممکن حد تا که ميگيرد تعلق وزني
اين در است. ام j واحد به نزديک واحدها بر وزنها قرارگرفتن نخست اولويت بنابراين بود. خواهند برابر هم وزنها برابر، فواصل براي بديهي

داشت. ثابت اندازه با نمونهي ميتوان باشد صحيح عدد يک با برابر شمول احتمالهاي مجموع اگر راهبرد
شکل به بخش هر اگر که طوري به است. ناحيه يا بخش هر در نمونه اندازهي کردن ثابت فضايي، بيشينه وزنهاي راهبرد از ويژگي يک
اين بود. خواهد

∑
i∈C pi با برابر شد، خواهند انتخاب که واحدهايي تعداد ، C مانند بخش هر براي باشد، دقيق مرز بدون و باز طبقهي

کرد. خواهيم بيان ادامه در ٢. ١ قضيه از نتيجهي در را ويژگي

فاصلهي از کمتر واحدها بين فاصلهي هميشه ناحيه درون که طوري به باشد، مجزا هم Bاز Cو ناحيه دو شامل جامعه کنيد فرض .٣. ١ نتيجه
و
∑

i∈B pi = nB و
∑

i∈C pi = nC که شوند تعيين گونهي به شمول احتمالهاي اگر باشد. مختلف ناحيههاي از واحد دو بين
کرد. خواهند توليد nB و nC ترتيب به ثابت اندازههاي با نمونهي بيشينه، وزنهاي راهبرد آنگاه باشند، صحيحي اعداد nB و nC همچنين

شد. خواهد ثابت نمونه اندازهي نمونهگيري ترتيب گرفتن نظر در بدون بنابراين

نرمال مقدماتي وزنهاي راهبرد ٣. ٢
مشخص وزنها ،j واحد از i واحد فاصله به توجه با و ميکنند پيروي صفر ميانگين با نرمال توزيع از است،که وزنهايي انتخاب ديگر راهبرد

باشد: زير صورت به ميتواند آنها توزيع باشد،که يک برابر بايد آنها مجموع همچنين و شد خواهند

w
(i)
j ∝ exp(−(L(i, j)/σ٢)), i = j + ١, . . . , N. (٣. ٢)

هر بين فاصلهي ميانهي يا ميانگين ،σ براي گزينه يک شود، استفاده وزنها پراکندگي کنترل براي ميتوان است،که پارامتري σ جا اين در
باشد. j به نزديکتر ،که ميگيرد قرار واحدهاي روي بر بزرگ وزنهاي بالا فرمول طبق [۴] باشد. همسايه واحد نزديکترين و واحد

فضايي بيشينه وزنهاي ميانگين راهبرد ٣. ٣
تقسيم فضايي، بيشينه وزنهاي راهبرد وسيله به واحد هر براي شده تعيين وزنهاي شد، گفته مقاله دوم بخش در آنچه همانند راهبرد اين در

شوند: مي محاسبه صورت به جديد وزنهاي خواهدشد. وزنها کل مجموع بر

w
∗(j)
i−j =

w
(j)
i−j∑N

i=j+١ w
(j)
i−j

.
∑N

i=j+١ w
∗(j)
i−j = ١ آن در که

سازي شبيه ۴
در سپس و کوچک جامعه يک در ابتدا را شد، معرفي قبل بخشهاي در که وزني راهبردهاي ، R افزار نرم توسط شبيهسازي با بخش اين در
اريبي شدن کم باعث پيشين وزني راهبردهاي و جديد وزني راهبردهاي که شد خواهد داه نشان سپس کنيم. مقايسه هم با بزرگتر جامعه
معرفي جديد وزني راهبردهاي با همچنين ميشود. پواسون نمونهگيري به نسبت نمونه حجم تغييرات شدن کم همچنين و جامعه پارامتر برآورد

ميکنيم. استفاده زير معيارهاي از مقايسه براي که داشت، خواهيم پيشين راهبردهاي به نسبت بهتري نتايج مقاله اين در شده

nR =

∑R
s=١ n(s)

R
, MR = MSE(R) =

١
R

R∑
s=١

(YHT − YT )
٢ (١ .۴)

ŶHT (s) =
∑
i∈S

yi
pi

(٢ .۴)

بار R = ١٠٠٠ در s نمونه هر براي خطا مربع ميانگين MR و نمونهگيري تکرار بار R = ١٠٠٠ در نمونه اندازه ميانگين nR که
است. –تامپسون هورويتز برآوردگر نمونهاي شکل ŶHT (s) است. شبيهسازي



۴٩٩ جديد وزني راهبردهاي

اول مثال براي شبيهسازي نتايج :١ جدول
mean (ŶR) MR std (n) mean (n) ها راهبرد

٢/١۴ ۵١/١ ۴/٠ ٠۶/٢ بيشينه وزنهاي
٣/١۵ ۵۶/٠ ٠ ٢ بيشينه وزنهاي ميانگين

١۶/١٢ ۵۴/٢ ٣١/٠ ٢/٢ برابر وزنهاي
٩٢/١۴ ٠٢/٢ ٠ ٢ برابر وزنهاي تعميم
١/١٨ ٠١/۵ ٠٩/١ ٠۵/٣ پواسون يا صفر وزنهاي

به جامعه واحدهاي که طوري به بگيريد، نظر در را YT =
∑١٠

i=١ yi = ١۵ مجموع و N = ١٠ حجم با جامعه يک .١ .۴ مثال
بردار صورت به واحدها با متناسب کمکي متغيرهاي و y = (٣, ٢, ٣, ٢, ٢, ١, ٠, ١, ٠, ١) صورت

است، c = ٠٫٠١ که اين فرض با را شمول احتمال ميشود. داده نشان x = (١٠, ١۵, ١۵, ١۵, ١۵, ١۵, ١۵, ١۵, ١۵, ٧٠)
جدول در که طور همان .

∑١٠
i=١ cxi = ٢ = n

∑١٠
i=١ pi بنابراين ميکنيم. تعريف pi = cxi صورت به کمکي متغير با متناسب

است. شده يک از کمتر آنها وزن مقدار بيشترين مجموع چون داد. نخواهد نتيجه را ثابت نمونه اندازه بيشينه، هاي وزن راهبرد ديد، خواهيم
: ميکنيم تعريف زير صورت به را يک مجموع با برابر وزنهاي راهبرد

.w(j)
k = ١

۵ ميدهيم: قرار k ≤ ۵ براي .١

.w(j)
k = ٠ ميدهيم: قرار k > ۵ براي .٢

داشت: خواهيم برابر وزنهاي تعميم راهبرد براي همچنين

Mj =
١

N − j
=

١
١٠ − j

, j = ١, . . . , ٩.

است. مشاهده قابل ١ .۴ جدول در آمده بدست نتايج
راهبردهاي همچنين و داشتهاند عادي پواسون نمونهگيري به نسبت بهتري نتايج وزني راهبردهاي کنيد، مي مشاهده جدول در که طور همان

داشتهاند. بهتري کارايي خود پيشين راهبردهاي از برابر وزنهاي تعميم و بيشينه وزنهاي ميانگين يعني جديد

قدم فرآيند از ها yi همچنين و دارد وجود مثبت همبستگي يا روند يک ها yi جامعه واحدهاي بين مثال اين در ( تصادفي (قدم .٢ .۴ مثال
ميآيند: بدست زير رابطه از تصادفي زدن

yi =
i∑

j=١

zj, i = ١, ٢, . . . , N

تکرار نمونهگيري بار ١٠٠٠ راهبرد هر براي ، N = ١٠٠ حجم با ها yi جامعه از و ميباشند استاندارد نرمال توزيع از را ها zi که آن حال
تعريف pi = cxi =

i
٢٠٢ صورت به است، xi = i و c = ١

٢٠٢ که اين فرض با را کمکي متغير با متناسب شمول احتمال است. شده
داشت: خواهيم نمونه اندازه براي بنابراين ميکنيم.

١٠٠∑
i=١

cxi = ٢۵ = n

١٠٠∑
i−١

pi.

شمول احتمال بنابراين ميآيند، بدست پاياني گامهاي در دارند، بيشتري تاثير واحدها متغير مجموع در که ها yi بزرگ مقادير که جاي آن از
وزن راهبرد ميانگين و بيشينه وزني راهبرد باشند. ابتداي واحدهاي شمول احتمال از بزرگتر که ميکنيم انتخاب طوري را پاياني واحدهاي در

است: زير صورت به برابر وزنهاي راهبرد دو ميشود، استفاده مثال اين در مقايسه براي برابر وزنهاي راهبرد دو و بيشينه هاي

ميدهيم قرار w(j)
i = Mj =

١
١٠٠−j

با برابر واحدها را وزنها رساني، روز به ام j مرحله هر براي برابر هاي وزن تعميم راهبرد .١
. است j = ١, . . . , ٩٩ و i = j + ١, . . . , ١٠٠ آن در که

: ميکنيم تعريف زير صورت به را يک مجموع با برابر وزنهاي راهبرد .٢
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تکرار بار ١٠٠٠ براي دوم مثال نتايج :٢ جدول
mean (ŶR) MR std (n) mean (n) ها راهبرد

٢/۵۵١ ۴٢/٢ ٣۴/٠ ٠١/٢۵ بيشينه وزنهاي
١/۵۵۴ ٧١/١ ٠ ٢۵ بيشينه وزنهاي ميانگين
۴/۵۵٠ ٩١/٢ ٨١/٠ ٢/٢۴ برابر وزنهاي
٩/۵۵٣ ٠١/٢ ٠ ٢۵ برابر وزنهاي تعميم
٢/۵۶٠ ۵١/۶ ٧٩/٢ ٠۵/٢٧ پواسون يا صفر وزنهاي

سوم مثال به مربوط نتايج :٣ جدول
balance Spatial mean (ŶR) MR std (n) mean (n) Strategy

١٣۴/٠ ۵٧/٠ ۶۴/۵ ٠١/٠ ٨/١١ ١SCPS
١٣۴/٠ ۶۴/٠ ۵٢/۵ ١/٢ ٩/١٠ ٢SCPS
١٣۴/٠ ٢۶/٠ ٧٨/۵ ٠ ١٢ ٣SCPS
٣٠٩/٠ ٧۶/١ ۴۵/۵ ٠ ١٢ SRS

.w(j)
k = ١

٢۵ ميدهيم: قرار k ≤ ٢۵ براي (آ)

w
(j)
k = ٠ دهيم: مي قرار k > ٢۵ براي (ب)

نتايج به توجه با و است ۵۵٣/٩۵ با برابر جامعه واحدهاي مجموع که آنجا از ميدهيم: نشان مختلف راهبردهاي براي زير جدول در را نتايج
و نمونه اندازه در کمتري تغييرات و واحدها مجموع به نزديکتري برآورد برابر وزنهاي تعميم و بيشينه وزنهاي ميانگين راهبرد آمده، بدست

اند. داشته عادي پواسون نمونهگيري به نسبت بهتري نتايج وزني راهبردهاي کل در اما دارند. خطا مربع ميانگين

شکل اين در اند. شده مشخص دايره مرکز صورت به ١ شکل در جامعه اعضاي که کنيد، فرض را N = ٢٠ حجم به ي جامعه .٣ .۴ مثال
با که است، جامعه اعضاي از فضايي دايرهها درون ناحيه و ميدهد نشان را واحدها موقعيت شده مشخص ضرب علامت با که دايره هر مرکز
است. واحدها موقعيت مورد در فقط ما اطلاعات نمونهگيري انجام از قبل بنابراين دارد. قوي روند يا رابطه ام i واحد yi مطالعه مورد متغير
مجموع برآورد هدف و نيست تشخيص قابل روشني به فضايي طبقههاي مثال اين در ميگيريم. نظر در برابر واحدها براي را شمول احتمال
نظر در ام i واحد با متناظر دايرهي سطح را صفت اين که ميگيرد، بر در را yi صفت مقدار i واحد هر که طوري به است، yi متغيرهاي
واحد هر براي xi = ١ کمکي متغير و pi = ٣

۵ با برابر شمول احتمال و شده استفاده هورويتز-تامپسون برآوردگر مثال اين در ميگيريم.
با نرمال ابتدايي وزنهاي با SCPS٢ و بيشينه وزنهاي با SCPS١ نمونهگيري طرح است. ۵/٧٩ با برابر سطوح مجموع است. i
حجم با (SRS) ساده تصادفي نمونهگيري همچنين و فضايي بيشينه وزنهاي ميانگين SCPS٣ نمونهگيري طرح و σ = ٢ پارامتر
نشان ميباشد، موجود ضميمه در که ۵ جدول در جامعه به مربوط دادههاي ميکنيم. استفاده مقايسه براي که است، روشي چهار ،١٢ اي نمونه
نمونهگيري تکرار بار هزار با آمده بدست نتايج . کردهايم استفاده که است مختلفي روشهاي به مربوط نتايج ٣ .۴ جدول و است شده داده
محاسبه (٣. ١) رابطه به توجه با متعادل فضايي ي اندازه و شده محاسبه (٣. ٢) رابطه طريق از ٣ .۴ جدول ستونهاي که است، شده حاصل
مي ٣ .۴ جدول دادههاي به توجه با ميدهد. نشان را شده متعادل فضاي از را بالايي ي درجه ، باشد کمتر اندازه اين چه هر است. شده
ميانگين استراتژي مجموع در دارند. ساده تصادفي نمونهگيري به نسبت بهتري عملکرد فضايي نمونهگيري روشهاي که گرفت نتيجه توان

دارد. جامعه پارامتر به تري نزديک برآورد و است روشها ديگر به نسبت کمتري MSE يا MR داراي فضايي بيشينه وزنهاي

نتيجهگيري ۵
تا دارد، وجود مثبت همبستگي آنها مجاور واحدهاي بين که جوامعي براي فضايي يا بعدي تک حالت در چه پواسون همبسته نمونهگيري
شمول احتمال کاهش و مجاور واحدهاي شمول شاخص تابع بين منفي همبستگي ايجاد با که صورت بدين است. شده بررسي و ارائه کنون
کمک به منفي همبستگي اين ميشود. نمونه اندازه تغييرات و جامعه پارامتر برآورد اريبي و مثبت همبستگي کاهش باعث مجاور واحدهاي
اساسي اصل وزني راهبردهاي اين که اين شرط به است، آزاد وزني راهبردهاي انتخاب در محقق که طوري به ميشود، ايجاد وزني راهبردهاي
کرد. بررسي و معرفي ميتوان را زيادي جديد وزني راهبردهاي بنابراين نکند. نقض را باشد يک و صفر بين بايد واحدها شمول احتمال که را
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دارند دايره مرکز يا جامعه واحد با قوي روند واحدها که است، فضايي به مربوط دايرهها :١ شکل
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پيوست

: يعني باشد، يک با برابر رساني روز به گام هر در آنها مجموع ،که شوند انتخاب طوري را وزنها اگر فرض طبق .١ قضيه اثبات

N∑
j=i+١

w
(i)
i−j = ١

داشت: خواهيم ببنديم، مجموع زير صورت به را ام i گام در ام j واحد رساني روز به رابطه طرف دو اگر و

N∑
j=i+١

p
(i)
j =

N∑
j=i+١

(
p
(i−١)
j −

(
Ii − p

(i−١)
i

)
w

(i)
j−i

)
: ميرسيم زير رابطهي به وزنها براي يک مجموع فرض با

N∑
j=i+١

p
(i)
j =

N∑
j=i+١

p
(i−١)
j − Ii.

زير رابطهي به بازگشتي صورت به و متوالي طور به (٣. ١) رابطهي در i بجاي ١, ٢, . . . , t مقادير دادن قرار و p(٠)
j = pj فرض با

: ميرسيم
N∑

j=t+١

p
(t)
j =

N∑
j=١

pj − (I١ + · · ·+ Tt).

: داشت خواهيم را زير رابطهي t = N − ١ گرفتن نظر در با اکنون

π
(N−١)
N =

N∑
j=١

πj − (I١ + · · ·+ IN−١).

بنابراين است، يک و صفر بين احتمال که اين به توجه با

٠ ≤ π
(N−١)
N = n− (I١ + · · ·+ IN−١) ≤ ١.

يک يا صفر يا π(N−١)
N است، مثبت صحيح عدد يک

∑N
j=١ Ij − n عبارت چون بود. خواهد n− ١ يا و n برابر

∑N−١
j=١ Ij پس

با برابر شمول توابع مابقي مجموع و باشد يک با برابر π(N−١)
N اگر است. IN با برابر مقدارش که است تصادفي متغير خود يعني ميشود،

اندازهي و ميشود n با برابر شمول توابع مابقي مجموع باشد، صفر با برابر π(N−١)
N اگر و شد خواهد n با برابر نمونه اندازهي ، باشد n− ١

شد. خواهد n با برابر دوباره نمونه

٣ مثال بررسي مورد جامعه

در مکاني موقعيت و گرفته قرار اول ستون در ترتيب به واحد هر شماره که است، سوم مثال در بررسي مورد جامعه دادههاي مربوط زير جدول
است. گرفته قرار آخر ستون در هدف) (متغير بررسي مورد صفت و سوم و دوم هاي ستون

Sampling Poisson Correlated .١
Sampling Poisson Correlated Spatially .٢
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سوم مثال براي جامعه هاي داده :۴ جدول
variable(y) Target k-position z-position Unit

١٩/٠ ١٢/١ ٧٣/۶ ١
١١/٠ ٨۴/٧ ٣٠/۴ ٢
۶۵/٠ ٩٢/٢ ۵٢/۴ ٣
١٧/٠ ٠۴/۶ ١٠/۶ ۴
٠١/٠ ۶۴/٩ ۵٩/٠ ۵
۶٨/٠ ٣٢/۴ ١۶/٣ ۶
٠۴/٠ ٩۵/۶ ٧٣/٧ ٧
٠۴/٠ ۵٨/٧ ٩۶/۶ ٨
۵٣/٠ ٣٣/۴ ٢۵/١ ٩
٢٣/٠ ۵۵/۶ ٣٠/١ ١٠
۴٢/٠ ١٠/١ ٩٢/٠ ١١
٠٢/٠ ٣۴/٩ ٠٨/٠ ١٢
۶٣/٠ ٨٧/١ ٢٣/۴ ١٣
٢٨/٠ ۶۶/٢ ۵۶/۶ ١۴
٠٣/٠ ٩٨/٧ ٢٣/٧ ١۵
٣٩/٠ ٨٨/۴ ٣١/۵ ١۶
١٠/٠ ۶٩/٧ ٠٩/١ ١٧
٣٠/٠ ٩۶/٣ ٣٢/۶ ١٨
۶١/٠ ٧٣/٢ ٢۶/١ ١٩
٣۶/٠ ٣٧/٠ ٣۴/١ ٢٠
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New weighting strategies for spatially correlated Poisson sampling
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Abstract: In Poisson sampling, each unit is selected independently of the other units with a certain
inclusion probability and the sample size n(s) is a random variable with large variation. Also, if there exists
a trend between units of the population, it causes bias in the estimated population parameter. So Poisson-
correlated sampling (CPS) and Poisson-correlated spatial sampling (SCPS) were introduced as alternative
methods to Poisson sampling that reduces changes in the sample size and bias in the estimated population
parameter by weighting strategies. In this paper, new strategies for choosing weights are introduced, and it
is shown by simulation that the new weighting strategies increase the efficiency of the estimated parameter
compared to the earlier weighting strategies.

Keywords: Correlated Poisson sampling, Horvitz–Thompson estimator, Poisson sampling, Spatial
sampling.
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