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تامپـسون؛ سرشـماری همـراه بـا         –ای طـرح؛ براوردگـر هـورویتز        تعدیل وزنی؛ وزن پایـه     :واژگان کلیدی 
  .گیری نمونه

منظور ایجاد  یافته به زنی تعمیم استفاده از روش چنگک
   حاصل از سرشماریهای سازگاری در جدول

  نیا آرمان بیداربخت

  مرکز آمار ایران

منظـور سـازگار      ای بـه    هـای نمونـه     های تعدیل وزنی، اغلب در آمارگیری      روش. چکیده
هـا، عـلاوه بـر        ن روش  ای ـ .رود  کار می   های جامعه به    ای با توزیع    های نمونه   کردن توزیع 
گیـری نیـز مـورد      همـراه بـا نمونـه    ای، ممکن است در سرشـماری      های نمونه   آمارگیری

 از  هـا   گیـری، مـسئله سـازگاری جـدول         در سرشماری همراه با نمونه    . استفاده قرار گیرند  
این . ای است   های براورد پیچیده    اهمیت خاصی برخوردار بوده و مستلزم استفاده از روش        

ها  زنی و چگونگی استفاده از این روش  بندی و چنگک    طبقه   معرفی دو روش پس    مقاله به 
 حاصل از سرشماری عمـومی نفـوس و مـسکن           یها  منظور ایجاد سازگاری در جدول      به

  .پردازد  می1385

   مقدمه-1
پاسخی و نقص چـارچوب، از         ناشی از بی   آثارهای خانواری، اغلب برای جبران        در آمارگیری 

هـا   در ایـن روش . شـود  جامعه استفاده می) های( وزنی برای براورد پارامتر   های تعدیل   روش
شـوند کـه    ای تعدیل می گونه ای طرح با استفاده از اطلاعات کمکی موجود به        های پایه   وزن
اطلاعات کمکی از منابع مختلفی     . ای همگون شود    های جامعه   ای با توزیع    های نمونه   توزیع

هـای معتبـر مثـل        های جمعیتی، نتایج آمـارگیری      بینی  ، پیش های ثبتی  داده. شود فراهم می 
 های چنـد     خانوار و اطلاعات حاصل از مرحله اول در آمارگیری         درامدنیروی کار و هزینه و      
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. هـا اسـتخراج کـرد       توان اطلاعات کمکـی را از آن       ای، از جمله منابعی است که می        مرحله
زنـی   چنگـک  بنـدی،  طبقـه   پس.رود  می ر کا  بهها    های متعددی برای انجام این تعدیل       روش

(Raking) هـایی    یافتـه، روش    بندی رگرسیون لوژستیکی و براورد رگرسیونی تعمـیم         ، مدل
  بـه توان برای انجام تعـدیل وزنـی          های کمکی می    هستند که با توجه به اهداف و نوع داده        

راوردگرهای کالیبره  نام ب  های از براوردگرها ب     برده همگی عضو خانوده     های نام   روش.  برد کار
(Calibration Estimators)هستند .  

ای و    های نمونه   ها در ایجاد سازگاری بین توزیع        کارکرد آن   واسطه  های وزنی به    تعدیل
هـا نیـز      ای، ممکن است در سرشـماری       های نمونه   ای، علاوه بر آمارگیری    های جامعه   توزیع

  .مورد استفاده قرار گیرند
منظور بالا بردن کیفیت نتایج حاصل از سرشـماری            دارد تا به   مرکز آمار ایران تصمیم   

 ارائـه گیـری و همچنـین        عمومی نفوس و مسکن، از طریق کاهش خطاهـای غیـر نمونـه            
هـای مختلـف جمعیتـی و در           در نواحی کوچک جغرافیایی، برای زیرگروه      تر  بیشاطلاعات  

، ایــن 1385 در سرشـماری عمــومی نفــوس و مــسکن  پاســخگوعـین حــال کــاهش بــار  
به ایـن ترتیـب برخـی از        . گیری انجام دهد     سرشماری همراه با نمونه    روش  بهسرشماری را   

بـرای تمـام افـراد، خانوارهـا و واحـدهای مـسکونی در جامعـه                ) اقلام عمـومی  (اطلاعات  
شوند و اطلاعات دیگری تحت عنوان اقلام تفصیلی فقط از بخشی از افـراد،             آوری می   جمع

بـه  . گـردد  آوری مـی  اند، جمع عنوان نمونه انتخاب شده مسکونی که بهخانوارها و واحدهای    
آوری   از سه نوع فـرم بـرای جمـع   1385این ترتیب در سرشماری عمومی نفوس و مسکن        

که )  اقلام عمومی  –پرسشنامه خانوار  (2فرم  . شود  اطلاعات مربوط به خانوارها استفاده می     
که )  اقلام عمومی و تفصیلی  –امه خانوار پرسشن (3فرم  . فقط شامل اطلاعات عمومی است    

خـانوار    پرسـشنامه  (4شـود و فـرم        علاوه بر اقلام عمومی، اقلام تفصیلی را نیز شامل می         
هـای   نحوه انجام سرشماری به این ترتیـب اسـت کـه در هـر یـک از حـوزه               . 1)ای مؤسسه

ای،   ؤسـسه م، برای هر کـدام از خانوارهـای         ) سرشماری مامور کار یک     محدوده(سرشماری  
 و برای خانوارهای معمـولی      3ساکن، فرم   غیر  ، برای هر کدام از خانوارهای معمولی        4فرم  

ساکن و خانوارهای گروهی، همزمان با تهیه فهرست خانوارهـای حـوزه، بـر اسـاس یـک                  
عنـوان     سیستماتیک خطی، خانوارهایی بـه     روش  بهگیری از پیش تعیین شده و          نمونه  فاصله
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 خانوارهـای حـوزه       و بـرای بقیـه     3انتخاب شده و برای این خانوارها فرم        خانوارهای نمونه   
  .شود  تکمیل می2فرم 

 مربوط به اقـلام     های   حاصل از نتایج سرشماری، جدول     های  واضح است که در جدول    
شـود،     استخراج می  4 و   3 و   2های    طور مستقیم از فایل متشکل از مجموعه فرم         عمومی به 

بوط به اقلام تفصیلی و همچنین تقاطع اقلام عمومی با تفصیلی            مر های  که جدول   در حالی 
هـای بـراورد،       روش کـارگیری   بـه  و با    3فقط با استفاده از اطلاعات فرم       ) دو یا چند طرفه   (

  .شود استخراج می
هـا بـا       بیش از هر عامـل دیگـری اهمیـت دارد، سـازگاری آن             ها   در این جدول   چه  آن
به این ترتیـب    . اند  طور مستقیم حاصل شده     مومی و به  است که فقط از اقلام ع     هایی    جدول

، 1385در براوردهای انجام شده برای استخراج نتایج سرشماری عمومی نفـوس و مـسکن       
هـا،    شود که اطلاعات کمکی برای انجام این تعدیل         های وزنی مناسب استفاده می      از تعدیل 
 یـک از سـطوح و یـا          برای اقـلام عمـومی در هـر        3 و   2های    های حاصل از فرم     شمارش
  .هایی از سطوح اقلام عمومی است ترکیب

 بـرای بـراورد اطلاعـات       1385دو روشی که در سرشماری عمومی نفوس و مـسکن           
بنـدی و     طبقـه   نـد از پـس    گیرنـد، عبارت    د اسـتفاده قـرار مـی      مربوط به اقلام تفـصیلی مـور      

 بـه بررسـی مفـصل        که در این مقاله علاوه بر معرفی هر دو روش،          یافته  تعمیمزنی    چنگک
که مراحل محاسباتی     شود، ضمن این    یافته در قالب یک مثال پرداخته می        زنی تعمیم   چنگک

  .نویسی نیز آسان باشد، شرح داده شده است ای که برای برنامه گونه این روش به

  بندی طبقه  پس-2
. عضو از آن انتخاب شده اسـت       n با S رید که نمونه   عضو را در نظر بگی     N با   Uجامعه
jY،Nj امین واحد جامعه را با    jپاسخ   ,,K1=     و پاسخ اخذ شده از i    امین واحد نمونه را

iy،niبا ,,K1=  هدف، بـراورد مقـدار کـل جامعـه بـرای متغیـر مـورد               . دهیم  ، نشان می
بنـدی     طبقـه تقـسیم    Gگیری جامعه را به     فرض کنید پس از انجام نمونه     . است Yبررسی

 نـشان  gn و اندازه نمونه متعلق بـه آن را بـا      gNام را با    gکرده و اندازه جمعیت در طبقه     
Ggدهیم که   می ,,K1= .       هـای     همـه ترکیـب    بر اسـاس  مثلاً اگر جمعیت فعال کشور را
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و ) وادس ـ  باسـواد و بـی    (، وضـع سـواد      )زن و مرد  (ممکن حاصل از سطوح متغیرهای جنس       
  :بندی کنیم، خواهیم داشت طبقه) شاغل و بیکار(وضع فعالیت 

 عبـارت   امiام در نمونه باشـد، وزن پایـه بـرای عـضو           iاحتمال انتخاب شدن عضو    iπاگر
  :است از
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هـای ممکـن از سـطوح متغیرهـای      کـه بـرای تمـام ترکیـب     دلیل این این روش را به 
بنـــدی کامـــل  طبقـــه کنـــد، روش پـــس بنـــدی ســـازگاری ایجـــاد مـــی طبقـــه پـــس

(Complete Poststratification) ای  دهی خانه ا وزنی(Cell Weighting)گویند .  
ها صفر است یـک روش آن اسـت کـه             طبقه  اندازه نمونه در برخی از پس     در مواردی   

  .شوند ها در یکدیگر ادغام می طبقه برخی پس
گیرد و کمتر با مشکل اندازه نمونـه صـفر             مورد استفاده قرار می    تر  بیشاما روشی که    
است  (Incomplete Poststratification) » بندی ناقص   طبقه  پس «مواجه است، روش    

 روش  بـه طـور کلـی شـبیه         این روش به  . دهد  ها انجام می    بندی را روی حاشیه     طبقه  که پس 
هـای یـک متغیـر      روش فقـط بـرای حاشـیه     بندی است، با این تفاوت که در این         طبقه  پس

 گفتـه   چه  آنبندی کامل، طبق      طبقه  مزیت این روش بر روش پس     . شود  سازگاری ایجاد می  
بـرای نمونـه،   .  صفر مواجه هـستیم   شکل اندازه نمونه  جا کمتر با م     شد، این است که در این     

بـه  . ، سازگاری مورد نیاز باشـد     )مرد و زن  (فرض کنید در مثال قبل فقط برای متغیر جنس          
هـای ممکـن      ، به این ترتیب بر خلاف مثال قبل که برای تمام ترکیـب            G=2این ترتیب 

وضع فعالیت نیاز به ایجاد سازگاری بود، در        حاصل از سطوح سه متغیر جنس، وضع سواد و          
که انـدازه نمونـه در        این حالت که فقط سازگاری برای متغیر جنس لازم است، احتمال این           

صفر باشـد خیلـی کمتـر       ) هر یک از سطوح متغیر جنس     (سطوح مورد نظر برای سازگاری      
  .است

یک متغیـر باشـند     بندی شامل بیش از       طبقه  ها اگر پس    بندی برای حاشیه    طبقه  در پس 
های سه متغیر سـازگاری       زمان برای حاشیه      طور هم   مثلاً در مورد ذکر شده، اگر بخواهیم به       

6222ایجاد شود، یعنی   =++=G   بنـدی قابـل اسـتفاده نیـست         طبقه  ، دیگر روش پس .
 از روش   1385برای ایجاد سازگاری با شرایط بالا، در سرشماری عمومی نفوس و مـسکن              

  .شود  استفاده شده است که در ادامه معرفی مییافته تعمیمزنی  گکچن
، در مــورد 1385 ذکــر اســت کــه در سرشــماری عمــومی نفــوس و مــسکن شــایان

های ممکـن     دلیل نیاز به سازگاری در تمام ترکیب         خانواری و واحد مسکونی، به     های  جدول
 از روش هــا لبنــدی، بــرای ایجــاد ســازگاری در جــدو  طبقــه از ســطوح متغیرهــای پــس

 صفر در ایـن      های با اندازه نمونه     البته مشکل خانه  . بندی کامل استفاده شده است      طبقه  پس
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  .توان آن را برطرف نمود مورد نیز همچنان باقی است، که با ادغام برخی از سطوح می

  زنی  چنگک-3
شـیم،  بنـدی داشـته با      طبقـه   ها، اگر بیش از یک متغیر پـس         بندی برای حاشیه    طبقه  در پس 

. گیـرد   تکراری مورد استفاده قرار مـی    صورت  به  بندی ناقص، ولی      طبقه  روشی مشابه با پس   
 (Iterative Proportional Fitting)زنی یا برازش متناسب تکراری        این روش را چنگک   

  .گوییم
طور همزمـان     های متغیرهای جنس و وضع سواد به        فرض کنید بخواهیم برای حاشیه    

در مرحله  .  تکراری و در چند مرحله انجام گیرد       صورت  به  کار باید      این .سازگاری ایجاد شود  
یکی از متغیرهـای جـنس و       (های سطری     بندی ناقص را روی حاشیه      طبقه  اول، براورد پس  

در ایـن  . های آن متغیر، سازگاری ایجاد شـود       آوریم تا برای حاشیه      می  دست  به) وضع سواد 
دوم،   در مرحله . ای ستونی، سازگاری وجود ندارد    ه  شود که برای حاشیه     صورت مشاهده می  

هـا    آوریم تـا بـرای آن        می  دست  بههای ستونی     بندی ناقص را برای حاشیه      طبقه  براورد پس 
با انجام مرحله دوم، سازگاری حاصـل از مرحلـه نخـست از بـین               . نیز سازگاری ایجاد شود   

بنـدی    طبقـه   براوردهـای پـس   های سطری،     رود، لذا در مرحله سوم، مجدداً برای حاشیه         می
هـای سـطری و       طور یـک در میـان روی حاشـیه          این فرایند به  . کنیم  ناقص را محاسبه می   

  .ها، سازگاری ایجاد شود یابد که برای تمام حاشیه ستونی تا جایی ادامه می
دنبـال    زمان به   طور هم   گیری، به   در یک آمارگیری به وسعت سرشماری همراه با نمونه        

برای رفع این مشکل در     .  در تعداد زیادی متغیر با سطوح نسبتاً زیاد هستیم         ایجاد سازگاری 
زنـی مـورد      ای از روش چنگک     یافته   حالت تعمیم  1385سرشماری عمومی نفوس و مسکن      

  .گیرد استفاده قرار می

  یافته تعمیمزنی   چنگک-4
تـرین  هایی هستیم که بر اساس یک تابع فاصـله مـشخص، کم             دنبال وزن   در این روش به   

ای را داشته و در عین حال براوردهایی تولید کنند که با جمعیت کل                های پایه   فاصله تا وزن  
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  .ها برابر باشند برای صفت مورد نظر در حاشیه
LnXارائهیک   تعـداد اعـضای    nرا برای متغیرهای کمکی در نظر بگیرید که در آن          ×

بـرای  . هـا سـازگاری ایجـاد شـود         خواهیم بـرای آن     تعداد سطوحی است که می    Lنمونه و 
)صورت  به  ام نمونه، بردار متغیرهای کمکی      iعضو ,...., )i i iLX x x ′=

% . شود   تعریف می  1
iiiو وزن نهایی برابر با     id نمونه برابر با   امiوزن پایه برای عضو    dgw را igاسـت کـه    =

هـایی  iwدنبال  آوردن براوردهای تعدیل شده، به      دست  بهبرای  . فاکتور تعدیل وزنی گوییم   
  هستیم که علاوه بر مینیمم کردن تابع فاصله

)2(  ∑
=









+−








=∆

n

i
ii

i

i
i dw

d
wwdw

1
log),(

~~
 

 معادلات سازگاری  در
=

=∑
1 % %

n

i i x
i
w X t     نیز صـدق کننـد .

%
xt          عبـارت اسـت از یـک بـردار 

بعدی که هر یک از عناصر آن مقدار کـل معلـوم جامعـه بـرای یکـی از سـطوح               Lستونی
ل معادلات لاگرانـژ و بـا اسـتفاده از       مورد نظر پس از ح     iwمقادیر. متغیرهای کمکی است  

یابد که سـازگاری   این تکرارها تا جایی ادامه می. شود های مبتنی بر تکرار، حاصل می  روش
  .کامل برقرار شده یا بر اساس معیارهای از پیش تعیین شده به همگرایی مورد نظر برسیم

نویـسی    ای که برای برنامه     گونه گرانژ به با استفاده از حل معادلات لا     iwروش محاسبه 
) 7(تـا   ) 5(هـای     بر پایه این روش، به کمک رابطه      . نیز مناسب باشد، در پیوست آمده است      

با استفاده از رابطه زیر به دست       igبه این ترتیب عامل تعدیل    . شوند  مشخص می iwمقادیر
  :آید می

)3(  exp ( )λ′=
%

i ig X  
λکه

%
iiiبـه صـورت   نمونه  امiوزن نهایی برای عضو   . بردار ضرایب لاگرانژ است     dgw = 

  .شود حاصل می

   مثال-5
های جنس، سـن و وضـع         فرض کنید ویژگی  . نفری را در نظر بگیرید     100000یک جامعه   
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 سـطح از تمـام افـراد جامعـه مـورد پرسـش قـرار                2 سطح و    5 سطح،   2 در   ترتیب  بهسواد  
هـای    طور تصادفی علاوه بر ویژگـی        نفر از این جامعه، به     3000فرض کنید برای    . گیرد  می

 هـایی   جـدول . شود   سطح پرسش می   3 نیز در    2فوق، توانایی صحبت کردن به زبان فارسی      
 سـن و    –شود، جدول جنس        تقیم حاصل می  طور مس   که از اطلاعات مربوط به تمام افراد به       

 –جـنس  – حاصل از نمونه که باید براورد شود، سن        های   وضع سواد است و جدول     –جنس
 توانـایی صـحبت کـردن بـه         – وضع سواد  –توانایی صحبت کردن به زبان فارسی و جنس       

های سن و جنس برای تمـام افـراد و وضـع      ذکر است که ویژگیشایان. زبان فارسی است  
مند هـستیم تـا       به این ترتیب علاقه   .  سال پرسیده شده است    6فقط برای افراد بالای     سواد  
بـه ایـن    .  مستقیم از جامعه سازگاری داشته باشد      های   حاصل از براورد با جدول     های  جدول

1052هـا سـازگاری ایجـاد شـود، عبارتنـد از      خواهیم برای آن ترتیب سطوحی که می   =× 
422 جنس و  – سن سطح برای جدول    وضـع سـواد، یعنـی       – سطح از جدول جـنس     ×=

14410 =+=L.  
  . نشان داده شده است2 و جدول 1نتایج مستقیم از جامعه در جدول 

3با توجه به وزن پایه که عبارت است از          
100

=id),,( 30001K=i   براوردگر هـوروتیز ،– 
بـا  .  قابل مشاهده است   4 و جدول    3ای در جدول       نمونه ها  پسون برای هر یک از جدول     تام

های حاصل، بـا      شود، که سرجمع     مشخص می  2 و جدول    1مقایسه این دو جدول با جدول       
های پایه برای واحدهای نمونه با استفاده از          اما پس از تعدیل وزن    . یکدیگر سازگاری ندارند  

شود، خواهیم   مشاهده می6 و جدول 5 که نتایج آن در جدول      هیافت  تعمیمزنی    روش چنگک 
همـه محاسـبات بـا      .  حاصل شده اسـت    2 و جدول    1دید که سازگاری مورد نظر با جدول        

 3برنامه مـورد نظـر پـس از         .  انجام شده است   SAS/IMLافزار    وسیله نرم   نویسی به   برنامه
  .تکرار به همگرایی رسیده است
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  تفکیک جنس و وضع سوادجمعیت افراد به -1جدول
  وضع سواد

  کل  باسواد  سواد بی  جنس

  36670  29303  7367  زن
  36810  29386  7424  مرد
  73480  58689  14791  کل

  تفکیک جنس و سنجمعیت افراد به -2جدول
  جنس

  کل  مرد  زن  گروه سنی

1  6249  6214  12463  
2  24421  24479  48900  
3  15883  15863  31746  
4  3086  3238  6324  
5  281  286  567  

  100000  50080  49920  کل
 

ب سن و توانایی صحبت کردن بـه زبـان فارسـی            تامپسون تعداد افراد بر حس    –براورد هورویتز -3جدول
  تفکیک جنس به

  زن  مرد
گروه  توانایی صحبت کردن به زبان فارسی توانایی صحبت کردن به زبان فارسی

گروه   کل  3  2  1  سنی
  کل  3  2  1  سنی

1  5133  1400  167  6700  1  4300  1433  67  5800  
2  17433  5700  333  23467  2  18533  5667  366  24567  
3  11867  4533  533  16933  3  11700  3700  133  15533  
4  2533  967  100  3600  4  2333  533  67  2933  
5  233  67  0  300  5  133  33  0  167  

  51000  113  12667  37200  کل

  

  49000  633  11367  37000  کل
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ن بـه زبـان     تامپسون تعداد افراد بر حسب وضع سواد و توانایی صـحبت کـرد             –براورد هورویتز -4جدول
  تفکیک جنس فارسی به

  زن  مرد
توانایی صحبت کردن به زبان 

  فارسی
توانایی صحبت کردن به زبان 

 وضع سواد  فارسی
1  2  3  

 وضع سواد  کل
1  2  3  

  کل

  7467  33  1333  6100  سواد بی  7467  167  1933  5800  سواد بی
  28633  433  6733  21467  باسواد  28633  733  7833  21233  باسواد
  36100  900  9767  27033  کل

  

  36100  466  8067  27567  کل
 

تفکیـک    شده تعداد افراد بر حسب سن و توانایی صحبت کردن به زبان فارسی بـه              براورد تعدیل -5جدول
  جنس

  زن  مرد
گروه  توانایی صحبت کردن به زبان فارسی توانایی صحبت کردن به زبان فارسی

گروه   کل  3  2  1  سنی
  کل  3  2  1  سنی

1  4761  1298  155  6214  1  4633  1544  72  6249  
2  18197  5938  345  24479  2  18420  5636  365  24421  
3  11103  4256  504  15863  3  11958  3788  137  15883  
4  2280  870  88  3238  4  2452  563  71  3086  
5  223  63  0  286  5  225  56  0  281  

  50080  1092  12425  36563  کل

  

  49920  645  11587  37688  کل
 

 تعداد افراد بر حسب وضع سواد و توانایی صـحبت کـردن بـه زبـان فارسـی                   شدهبراورد تعدیل -6جدول
  تفکیک جنس به

  زن  مرد
توانایی صحبت کردن به زبان 

  فارسی
توانایی صحبت کردن به زبان 

 وضع سواد  فارسی
1  2  3  

 وضع سواد  کل
1  2  3  

  کل

  7367  32  1315  6020  سواد بی  7424  157  1827  5440  سواد بی
  29303  442  6888  21973  باسواد  29386  709  7696  20981  باسواد
  36810  866  9523  24621  کل

  

  36670  474  8203  27993  کل
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   سپاسگزاری-6
 کـه کـاربردی     3گیـری   ا سپاس فراوان از اعضای محترم کمیته سرشماری توأم بـا نمونـه            ب

 بـدون   1385کردن این روش و اسـتفاده از آن در سرشـماری عمـومی نفـوس و مـسکن                   
  .های ارزشمند و پیشنهادهای سازنده ایشان، میسر نبود راهنمایی

  توضیحات
به راهنماهای مربوط در سرشماری عمـومی نفـوس و          های مزبور،     یات مربوط به فرم   ئبرای اطلاع از جز    1

  . مراجعه شود1385مسکن 
توانـایی صـحبت کـردن بـه زبـان           « 1385 سرشماری نفوس و مسکن      1384در اجرای آزمایشی سال      2

هایی است که در آزمایش پرسیده شـده امـا در اجـرای اصـلی ایـن سرشـماری              ، یکی از پرسش   » فارسی
  .منظور نشده است

های گروه تهیه طرح سرشماری عمومی نفـوس           یکی از کمیته   » گیری  سرشماری توأم با نمونه   کمیته   « 3
  . است1385و مسکن 
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  یافته زنی تعمیم ها در روش چنگکiwنحوه محاسبه: پیوست

  .کنیم شیوه زیر عمل می ها بهiw برای محاسبه
هایی تولید کنیم که براوردهای       خواهیم وزن   می. متغیر کمکی داریم   Iکنیدفرض  
های متغیرهای کمکی     سطح حاصل از حاشیه    Lها برای   ای حاصل از آن وزن      نمونه

 .ها، با مقدارهای معلوم جامعه سازگار باشد هایی از سطوح آن و یا ترکیب
nارائه LX  هر واحد نمونه یـک سـطر و   یازا دهیم که به  را طوری تشکیل می    ×

ام نمونـه   iها، عنـصر    در هر یک از ستون    . ازای هر سطح، یک ستون داشته باشد       به
),...,i n=1 (  داشته یـا نداشـته     که عنصر مزبور به سطح مربوط تعلق          بسته به این

  .گیرد ترتیب مقدار یک یا صفر می باشد، به

%
d :     عبارت است از یک بردار ستونی باn  هـای آن وزن پایـه بـرای     سطر که درایـه

  .اعضای نمونه هستند

%
xt :   یک بردار ستونی باL   های آن عبارت است از جمعیـت حاصـل            سطر که درایه

1m=,...,(ام، mاز سرشماری، برای سطح L.(  
( )vw :   یک بردار ستونی باn   سطر که درایه i  شـده    آن برابر است با وزن تولیـد      ام

 .ام vام در تکرار iبرای نمونه
( )ˆ
%
v
xt :   یک بردار ستونی باL   های آن عبارت است از بـراورد مـوزون            سطر که درایه

 .ام vام در تکرارmتعداد افراد برای سطح

)4(  ( ) ( )ˆ ′=
%
v v
xt X w  

)های  برای محاسبه وزن   )vw باید ابتدا فاکتور ( )vf    بـه  را با اسـتفاده از رابطـه زیـر  
  . آوریمدست

)5(  ( ) ( )
( )

ˆ( ) ( )v v
v x xf X X X t t− −
−′= Γ −1 1
1

% %
 

  :ی بالا داریم در رابطه
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( )−Γ 1v:   قطری ارائه یک ×n n  که عنصر i        ام روی قطر آن عبـارت اسـت از( )−1v
iw 

)ام در تکرارiکه وزن تولید شده برای نمونه )−1vام است.  
  . باشد باید موارد زیر را در نظر داشت1v=برای حالتی که

( ) =0

%
w d 

  :به این ترتیب داریم
( ) ′=0)

% %
xt X d  

( )Γ ام روی قطر آن عبارت است از وزن پایـه بـرای            i قطری است که عنصر     ارائه: 0
  .امiنمونه

)  پس از محاسبه )vfدر تکرار v ام، بردار( )vg  شود  زیر محاسبه میصورت به.  
)6(  ( ) ( ) ( )#exp( )−= 1v v vg g f  

های متناظر دو بـردار در یکـدیگر ضـرب           دهنده این است که درایه      نشان #که نماد 
)معمولی شود و   )exp( )vf         برداری است که هر عنصر آن، تابع exp    عنصر متنـاظر 

)در )vfاست .  
)سپس بردار وزن )vwدر تکرار v شود ام با استفاده از رابطه زیر محاسبه می.  

)7(  ( ) ( )#=
%

v vw d g  

  .شود پس از انجام هر تکرار یک شاخص محاسبه می
( ) ( )−= − 1v vd norm norm  

( )
( )

v
v x xnorm t t= −

)

%
  

 باشد  ε≤dدر صورتی که  . دار است نشانگر نرم تفاضل هندسی دو بر      که نماد 
)تکرارها متوقف شده و بردار     )vw   های نهایی اسـت کـه     در آخرین تکرار، بردار وزن

 عـدد   εمقـدار .  آورد  دسـت   به مربوط را    های  توان تمام جدول    با استفاده از آن می    
وچکی است که بر اساس عواملی از قبیل زمان اجـرای برنامـه و میـزان                مثبت و ک  

  .شود سازگاری مورد نظر تعیین می


