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براورد در خطی آمیخته�ي مدل از کاربردي
فارس استان در پرتقال محصول ناحیه�اي کوچک

نواب�پور1 حمیدرضا

چکیده:
معتبر براوردهاي درخواست افزایش به�دلیل توجه این گرفته�اند. قرار توجه مورد ناحیه�اي کوچک براورد روش�هاي اخیر سال�هاي در
تصمیم�گیري�هاي و دولتی تخصیصاعتبارهاي دقیق�تر، توسعه�اي برنامه�ریزي�هاي براي براوردها این زیرا است، بوده ناحیه�ها کوچک براي
براوردهاي می�توان چگونه است، کم نمونه�اي اندازه�ي وقتی که است این ناحیه�اي کوچک براورد در کلیدي پرسش می�آیند�. به�کار تجاري
یک از مستقیم براوردگرهاي باشد، صفر) حتی (یا کوچک ناحیه، یک از آمده به�دست نمونه�اي اندازه�ي زمانی�که آورد؟ به�دست معتبر
موجود داده�اي منبع�هاي از قدرت گرفتن وام براوردها، این بهبود راه یک می�شوند. برخوردار قبولی قابل غیر و بزرگ معیار انحراف
اندازه�ي اثر ضمنی) و صریح مدل�هاي (شامل اتصالی مدل�هاي از استفاده عبارتی به یا مدل�بندي طریق از می�توان �کار این براي است.
بهترین و تعمیم�یافته خطی آمیخته�ي مدل�هاي ناحیه�اي کوچک میانگین معتبر براورد آوردن به�دست براي بخشید. بهبود را نمونه�اي
می�کنیم. معرفی را ناحیه�اي کوچک براورد ابتدا مقاله این در گرفته�اند. قرار استفاده مورد گسترده به�طور تجربی خطی نااریب پیشگوگر
خاص حالت� ،(1979 هریوت، و (فی فی-هریوت مدل معرفی به ناحیه�ها کوچک براي معتبر براوردهاي آوردن به�دست براي سپس
سال کشاورزي سرشماري داده�هاي از استفاده با شبیه�سازي مطالعه�ي یک در سرانجام می�پردازیم. تعمیم�یافته خطی آمیخته�ي مدل�هاي

می�شود. براورد فی-هریوت مدل اساس بر و 1382 سال در ناحیه�ها) (کوچک فارس استان شهرستان�هاي در پرتقال تولید ،1382
خطی آمیخته�ي مدل�هاي فی-هریوت، مدل نامستقیم، براوردگر مستقیم، براوردگر ناحیه�اي، کوچک براورد کلیدي: واژه�هاي

تجربی. خطی نااریب پیشگوگر بهترین مقید، درستنمایی ماکسیمم براورد تعمیم�یافته،

آ�ن�ها، به مربوط براوردهاي و ناحیه�ها کوچک زیرجامعه�ها، این
بودن کوچک به�دلیل می�شوند. نامیده ناحیه�اي2 کوچک براوردهاي
نیز صفر گاهی حتی است ممکن که ناحیه�ها این نمونه�اي اندازه�ي
غیر و بزرگ استاندارد انحراف از مستقیم براوردهاي اغلب باشد،
وام براوردها، دقت بهبود راه یک هستند. برخوردار قبولی قابل
آمده به�دست (داده�هاي مرتبط داده�اي منبع�هاي از قدرت3 گرفتن
داده�هاي یا زمان طول در مجاور یا مشابه ناحیه�هاي کوچک از
این از ترکیبی یا ناحیه کوچک همان آمارگیري آخرین از حاصل
اندازه�ي اثر افزایش �یعنی قدرت گرفتن وام بنابراین است. دو)
ضمنی) یا (صریح مدل�هایی از استفاده با که براورد براي نمونه�اي
انجام نمونه�اي داده�هاي به کمکی و اضافی داده�هاي دادن ربط براي

مقدمه 1
قبول قابل دقت نیز و زمان و هزینه�ها در صرفه�جویی به�منظور
در آمار تولید به تمایل آمار تولیدکننده�ي واحدهاي آماره�ها،
و مدیران گذشته دهه�ي چند طول در اما دارند. ملی سطح
زیادي درخواست�هاي برنامه�ریزان، و سیاست�گذاران مسئولان،
معمول به�طور داشته�اند. زیرجامعه�ها به مربوط براوردهاي براي
جامعه�ي پارامترهاي براوردهاي تولید براي نمونه�اي آمارگیري�هاي

می�توانند: زیرجامعه�ها می�شوند. گرفته به�کار بزرگ
گروه�هاي جنسیت، سن، مانند: اجتماعی-جمعیتی، گروه�هاي -1

و بزرگ؛ جغرافیایی ناحیه�ي یک درون قبیله�اي قومی-
باشند. ... و شهر شهرستان، استان، مانند: جغرافیایی ناحیه�هاي -2

طباطبایی علامه دانشگاه آمار، گروه علمی هیئت 1عضو
2small area estimations
3borrow strength [
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Xn×p ماتریس است، پاسخ متغیرهاي تصادفی بردار ،y آن در که
ستونی کامل رتبه�ي داراي می�شود فرض که بوده طرح ماتریس
موارد از بعضی در است. ثابت اثرهاي بردار ،βp×١ بردار و است
لاهیري، و (جیانگ می�شوند فرض تصادفی ثابت اثرهاي برخی
یکدیگر به مشاهده�ها که می�افتد اتفاق زمانی حالت این .(2006
و o میانگین بردار با مدل خطاهاي شامل e بردار باشند. وابسته
توزیع داراي y بردار است. σ٢

e In کوواریانس واریانس ماتریس
دادن نشان براي که است نمادي Nn) است Nn

(
Xβ, σ٢

eIn
)

مدل به اگر است). شده گرفته به�کار بعدي n نرمال توزیع
مدل شود، اضافه تصادفی اثرهاي از برداري معمولی رگرسیونی

است: زیر به�صورت که می�شود حاصل خطی آمیخته�ي

y = Xβ + Zu + e

براي است. طرحی ماتریس X مانند Zn×q ماتریس آن در که
دارند. وجود زیر فرض�هاي e و u بردارهاي

E (u) = ٠;Cov (u) = G = G (σe) ;u ∼ Nq (٠,G) ,

E (e) = ٠;Cov (e) = R = R (σe) ; e ∼ Nn (٠,R)

Cov (u, e) = ٠

تحت هستند. دلخواه متناهی کوواریانس ماتریس�هاي R و Gکه
داشت: خواهیم بالا فرض�هاي

E (y) = Xβ,Cov (y) = V = V (σe) = ZGZ′ +R,

y ∼ Nn (Xβ,ZGZ′ + R) .

مدل پارامترهاي براورد 1.1.2
هستند نامعلوم u و V و β پارامترهاي بالا خطی آمیخته�ي مدل� در
Vماتریس و β پارامترهاي بردار براورد براي شوند. براورد باید که
می�شود. اشاره آن�ها به زیر در که دارند وجود مختلفی روش�هاي
از اغلب β پارامتري بردار براورد براي خطی آمیخته�ي مدل�هاي در
می�شود استفاده 4(GLS) تعمیم�یافته دوم توان�هاي� کم�ترین روش
و می�آید به�دست X ′V −١Xβ = X ’V −١y نرمال معادله�هاي از که

با: است برابر
β̂GLS = (X′V −١X)−١X′V −١y. (1)

می�آیند به�دست روش این از که براوردهایی .(2003 (رائو، می�شود
براوردهاي محاسبه�ي براي می�شوند. نامیده نامستقیم براوردهاي
مدل�هاي تعیین و خوب کمکی داده�هاي بودن دردسترس نامستقیم،
براي مناسب، مدل یک هستند. مهم بسیار مناسب ربط�دهنده�ي
در لازم اطلاعات یا و نیست کافی نمونه�اي اندازه�ي زمانیکه
جمله از است. تعمیم�یافته خطی آمیخته�ي مدل نیستند، دسترس
صریح ربط�دهنده�ي مدل�هاي اساس بر نامستقیم براورد روش�هاي
توجه مورد بسیار اخیراً که است فی-هریوت مدل ناحیه سطح در

است. گرفته� قرار

در خطی آمیخته�ي مدل�هاي کاربرد 2
ناحیه�اي کوچک براوردهاي

سطح در خطی، آمیخته�ي مدل�هاي گذشته، دهه�ي سه درطول
چنین شده�اند. گرفته به�کار ناحیه�اي کوچک کاربردهاي از وسیعی
منبع�هاي از اطلاعات ترکیب در زیادي انعطاف�پذیري مدل�هایی،
خطی آمیخته�ي مدل�هاي مهم کاربردهاي از یکی دارند. مختلف
اندازه�ي زمانی�که به�ویژه است، ناحیه�اي کوچک براورد مشکل حل
از استفاده با نباشند. کافی ناحیه�ها کوچک در آمده به�دست نمونه�اي
ناحیه کوچک چند یا دو اطلاعات می�توان خطی آمیخته�ي مدل�هاي
استفاده با شود. حاصل مناسب نمونه�ي یک تا کرد ادغام هم با را
آمیخته�ي مدل�هاي در تجربی خطی نااریب پیشگوگر بهترین از
آورد. به�دست ناحیه�ها کوچک براي معتبر براوردي می�توان خطی
می�شوند. معرفی تعمیم�یافته خطی آمیخته�ي مدل�هاي بخش این در
پارامتري بردار شامل مدل�ها این نامعلوم پارامترهاي براورد سپس
مورد تجربی خطی نااریب پیشگوگر بهترین و مدل واریانس و β

براورد در فی-هریوت مدل کاربرد همچنین می�گیرند. قرار بررسی
می�شود. تشریح ناحیه�اي کوچک

تعمیم�یافته خطی آمیخته�ي مدل�هاي 1.2
(GLMM)

بگیرید، نظر در را است ثابت اثرهاي شامل فقط که خطی مدل
y = Xβ + e

4generalized least square [
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براي ML براورد معادله�ي (1992) همکاران و سیرل می�شود.
از استفاده به ماکسیمم�سازي کل، در آورده�اند. به�دست را واریانس
و فیشري امتیاز نیوتن-رافسون، الگوریتم مانند عددي روش�هاي

دارد. نیاز EM الگوریتم

فی-هریوت مدل 2.2
مانند داده�اي منبع�هاي دیگر از کمکی اطلاعات هریوت و فی
(MSE) خطاي دوم توان� میانگین کاهش براي را ثبتی داده�هاي
براورد ویژگی�هاي گرفتند. به�کار ناحیه�اي کوچک براوردگرهاي
اطلاعات از شرطی به�طور MSE و اریبی مانند ناحیه�اي کوچک
همه�ي براي اطلاعات این که فرضمی�شود و می�شوند نتیجه کمکی
مدل می�شوند. اندازه�گیري خطا، بدون و دسترس�اند در ناحیه�ها
مدل این در است. ناحیه سطح در پایه�اي مدل یک فی-هریوت
ناحیه�ها کمکی و پاسخ متغیر دو هر براي مشاهده�اي واحدهاي

است: زیر �صورت به مدل این هستند.

yi = X ′
iβ + ui + εi = θi + εi; i = ١, . . . ,m.

مشاهده غیرقابل و ناحیه�يiام کوچک میانگین� θi = X ′
iβ + ui که

از p × ١ بردار یک Xi بردار است. ناحیه�ها کوچک تعداد m و
و رگرسیونی ضریب�هاي� از p×١ بردار یک β و تبیینی متغیرهاي
است iام ناحیه�ي کوچک خاص تصادفی اثر ui و طرح خطاي εi

و شده� توزیع هم از مستقل به�طور که هستند مدل خطاي همان و
هستند: زیر توزیع�هاي داراي

ui ∼ N (٠, A) ; εi ∼ N (٠, Di) ;Cov (ui, εi) = ٠

yi ∼ N (X ′
iβ, Vi) ;Vi = A+Di.

خطاي واریانس Di و است نامعلوم و مدل خطاي واریانس A که
قبول قابل گاهی وجود این با می�شود. فرض معلوم و نمونه�گیري
نمونه�اي اندازه ni اینجا در شود. گرفته نظر در Di =

σ٢
e

ni
که است

ادامه در است. ناحیه�اي درون تغییرات σ٢
e و iام ناحیه�ي براي

فی-هریوت مدل تحت آمیخته اثرهاي خطی ترکیب پیشگویی به
دارد. ناحیه�اي کوچک براورد در زیادي کاربردهاي که می�پردازیم

براوردگر بهترین β̂GLS تعمیم�یافته خطی آمیخته�ي مدل�هاي در
در کوواریانس واریانس ماتریس اگر است. β براي خطی نااریب

می�شود. جایگزین آن براورد باشد، نامعلوم (1) رابطه�ي
براورد خطی، آمیخته�ي مدل�هاي تحلیل در مهم موضوع یک
براوردگرها تغییرات ارزیابی براي اما است. واریانسی5 مؤلفه�هاي
مانند نیز دیگري کمیت�هاي که است لازم پیشگوگرها و
با مدل�ها براي شوند. براورد آمیخته و تصادفی اثرهاي
تحلیل روش واریانس، براورد کلاسیک روش واریانسی مؤلفه
که براورد روش دو همچنین است. (ANOV A) واریانس
می�روند به�کار واریانسی مؤلفه�هاي براورد براي فراوان به�طور
درست�نمایی ماکسیمم و (ML) درست�نمایی ماکسیمم روش�هاي
به واریانس پارامترهاي براورد در هستند. (REML) مقیّد
این�که اول دارد. وجود مشکل�هایی درست�نمایی ماکسیمم روش
اریبی به گرایش روش این از آمده به�دست واریانس�هاي براورد
بودن وابسته6 مدل ،ML براوردگرهاي دیگر مشکل دارند.
و (دیگل حساس�اند بسیار مدل ماتریس به نسبت که است آن�ها
براورد روش مشکل�هایی، چنین وجود به�خاطر .(2002 همکاران،
دارد وجود واریانس پارامترهاي براورد براي دیگري درست�نمایی
براورد روش می�شود. نامیده مقید7 درست�نمایی ماکسیمم روش که
است درست�نمایی اصل اساسهمان بر مقید درست�نمایی ماکسیمم
و کارایی سازگاري، نظیر ویژگی�ها همان حاصل براوردهاي و
از می�باشند. دارا را ML براوردگرهاي مجانبی بودن نرمال فرض
نااریب تقریباً یا بودن نااریب به توجه با REML روش این�رو
واریانس پارامترهاي براورد براي خطی آمیخته�ي مدل�هاي در بودن،
لگاریتم ،β̂GLS به توجه با دارد. ارجحیت ML براورد روش به

با: است برابر واریانس براي درست�نمایی تابع

LogL(V ) = −n− p

٢ Log(٢π)− ١
٢Log |V |+ ١

٢Log |X
′X|

+
١
٢Log

∣∣X ′V −١X
∣∣− ١

٢ (r(σ))′V −١r(σ)

آن در که
r (σ) =

(
y −Xβ̂GLS

)
= y−X(X ′V (σ)−١X)−١X ′V (σ)−١y.

حاصل σ̂REML درست�نمایی، لگاریتم تابع کردن ماکسیمم با که
5variance components
6model-dependent
7restricted maximum likelihood estimation [
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:(2000 لاهیري، و (داتا با است برابر

MSE
(
θ̂i,FH

)
=MSE

(
θ̃i,FH

)
+ E(θ̂i,FH − θ̃i,FH)٢

= g١i (A) + g٢i (A) + g٣i (A) (3)

به�طوري�که

g١i (A) =
ADi

A+Di
= γiDi;

g٢i (A) = D٢
i (A+Di)

−٢x′i[
m∑

u=١
(A+Du)

−١xux
′]−١

u xi;

g٣i (A) = ٢D٢
i ((A+Di)

−٣[
m∑

u=١
(A+Du)

−١−[٢.

مستقیم براوردهاي ترکیب ناحیه�اي، کوچک براورد روش�هاي
آوردن به�دست� در مدل، یک از پیشگویی�هایی با آمارگیري یک

هستند. خطا دوم توان� میانگین کاهش با نظر مورد کمیت�هاي

براورد در هریوت فی- مدل کاربرد 3
ناحیه�اي کوچک

پایه�اي مدل یک که فی-هریوت مدل به�کارگیري با بخش این در
شهرستان�هاي در پرتقال محصول کل تولید است، ناحیه� سطح در
سرشماري داده�هاي از استفاده با ناحیه�ها) (کوچک فارس استان

می�شود. براورد ایران آمار مرکز 1382 سال کشاورزي
روش می�شود. انجام ایران آمار مرکز توسط کشاورزي سرشماري
پرسیده بهره�بردار هر از که پرسش�نامه�ا�ي طریق از داده�ها گرداوري
قبیل: از مواردي پرسش�نامه طراحی در می�گیرد. صورت می�شود،
تعداد هکتار)؛ (برحسب محصول کاشت سطح بهره�برداري؛ تعداد
در تن) حسب (بر تولید مقدار و نهال درخت تعداد و بارور درخت
9298 وجود از حکایت سرشماري این نتیجه�ي می�شود. گرفته نظر
تن 97966 پرتقال کل تولید و داشته پرتقال محصول بهره�برداري

است. بوده استان سطح در
(تولید موردنظر پارامتر براورد آوردن به�دست براي کاربرد این در
گرفتن نظر در با (1382 سال فارسدر استان در پرتقال محصول کل
شهرستان�هاي در کمکی متغیر به�عنوان نارنگی محصول کل تولید
صریح مدل شامل مدل�مبنا رویکرد از ناحیه) (کوچک فارس استان

می�شود. استفاده فی-هریوت) (مدل

آمیخته اثرهاي خطی ترکیب پیشگویی 1.2.2
مدل تحت هستند. دسترس در کمکی اطلاعات که کنید فرض
می�گیریم. نظر در را θi = X ′

iβ + ui خطی ترکیب فی-هریوت
نرمال، فرض�هاي تحت باشند، معلوم β و A و Di پارامترهاي اگر
یبارا، و (لوهر با است برابر θi براي خطی نااریب پیشگوگر بهترین

:(2008
θ̃i,FH = X ′

iβ + ũi

= X ′
iβ +

A

A+Di
(yi −X ′

iβ)

= γiyi + (١ − γi)X
′
iβ,

از محدب ترکیب یک پیشگوگر این .γi = A
A+Di

به�طوري�که
میانگین است. رگرسیونی مدل X ′

iβ مقدار و مستقیم براوردگر
از: است عبارت پیشگوگر این خطاي دوم توان�

MSE
(
θ̃i,FH

)
= E(θ̃i,FH − θi)

٢

= (γi − ٢(١E(ui)
٢ + γ٢

i E(εi)
٢

+ ٢ (γi − ١) γiE (uiεi)

و E(ui) = ٠ این�که و εi و ui استقلال فرض به توجه با
داشت: خواهیم E (εi) = ٠

MSE
(
θ̃i,FH

)
=

D٢
i

(A+Di)
٢V ar

(
(ui) +

A٢

(A+Di)
٢V ar(εi)

)

=
D٢

i A

(A+Di)
٢ +

A٢Di

(A+Di)
٢

=
ADi

A+Di
= γiDi.

براورد داده�ها توسط باید و نامعلومند β و A پارامترهاي اصل در
θi براي تجربی خطی نااریب پیشگوگر بهترین این بر بنا شوند.

با: است برابر
θ̂i,FH = X ′

iβ̂ + ûi,

= γ̂iyi + (١ − γ̂i)X
′
iβ̂, (2)

از محدب ترکیب یک ،(2) رابطه�ي .γ̂i = Â
Â+Di

آن در که
رگرسیونی معادله�ي X ′

iβ̂ پیشگویی مقدار و yi مستقیم براوردگر
این�که به توجه با پیشگویی این خطاي دوم توان� میانگین است.

l′ = X ′
i;V = A+Di;G = A;Z = ١;m = ١, [
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استان شهرستان�هاي در گرفته قرار نمونه�اي اندازه�ي :1 جدول
کل نمونه�ي از فارس

(s٢
i ) واریانس (ni) نمونه�اي اندازه�ي شهرستان ردیف
35/82 40 استهبان 1
163/25 689 جهرم 2
454/18 555 داراب 3
0/13 3 دشت زرین 4
0/26 6 شیراز 5
0/009 7 فراشبند 6
3521/78 150 فسا 7
0/45 40 فیروزآباد 8
616/39 80 قیروکارزین 9
307/27 160 کازرون 10
483/57 35 لارستان 11
0/056 3 لامرد 12
0/051 5 مرودشت 13
50/46 115 ممسنی 14
0/08 3 مهر 15
2/61 9 نیریز 16

براي ni شده محاسبه بهین نمونه�اي اندازه�ي :2 جدول
فارس استان شهرستان�هاي

ni اندازه�ي خطا حاشیه�ي تعداد شهرستان ردیف
نمونه�اي ei بهره�برداري
مقدماتی Ni

78 15 162/45 153 استهبان 1
1299 50 2314/8 3467 جهرم 2
1660 50 7852/5 3003 داراب 3
6 5 0/3 8 دشت زرین 4
47 8 2/1 28 شیراز 5
51 5 2/85 31 فراشبند 6
694 40 2376/45 745 فسا 7
160 20 14/7 152 فیروزآباد 8
316 30 388/2 288 قیروکارزین 9
718 35 1320/15 700 کازرون 10
40 20 159/15 147 لارستان 11
19 5 0/3 9 لامرد 12
23 5 0/3 14 مرودشت 13
493 30 92/25 499 ممسنی 14
17 5 1/05 16 مهر 15
34 8 18/3 40 نیریز 16

نمونه�اي اندازه�ي تعیین 1.3
آمارگیري داده�هاي از ناحیه�اي کوچک براورد آوردن به�دست براي
ناحیه�ها کوچک شامل بزرگ�تر ناحیه�ي در اجرا براي که نمونه�اي
هر در گرفته قرار نمونه�هاي می�شود. استفاده است، شده طراحی
ناحیه�ها) (کوچک شهرستان هر نمونه�اي اندازه�ي عنوان به شهرستان

می�شود. گرفته نظر در
استان، سطح در ،n کل، نمونه�اي اندازه�ي آوردن به�دست براي
از بهره�برداري 200 تعداد به تصادفی نمونه�ي یک از استفاده با
واریانس 1382 سال کشاورزي سرشماري از حاصل فهرست
مقدار زیر فرمول از سپس و براورد را استان سطح در تولید مجموع

کردیم. محاسبه α = ٠/٠۵ براي را n

n =
Z٢
α/ ٢

s٢N٢

e٢ + Z٢
α/٢

s٢N
(4)

واریانس براورد s٢ و N=9298 ، Zα/٢ ≈ ٢ ،(4) رابطه�ي در
خطا حاشیه�ي e و آمده به�دست 948/116 با برابر که است مجموع
پرتقال محصول کل تولید از 0/12 اساس بر این�جا در که است
شده گرفته نظر در استان سطح در (0/12×97966=11755/92)
فارس استان سطح در نمونه�گیري یک براي نمونه�اي اندازه�ي است.

است. شده محاسبه زیر در
n =

۴ × ٩۴٨/١١۶ × (٩٢٩٨)٢

(١١٧۵۵/٩٢)٢
+ ۴ × ٩۴٨/١١۶ × (٩٢٩٨)

≈ ١٩٠٠

تعداد فارس، استان سطح در نمونه تعداد این انتخاب از پس
و محاسبه استان این شهرستان�هاي در شده گرفته قرار نمونه�هاي

است. شده ارائه 1 جدول در
یک از استفاده با شهرستان، هر براي نمونه�اي اندازه�ي تعیین براي
رابطه�ي به�کارگیري با و شهرستان هر از مقدماتی تصادفی نمونه�ي
گرفتن نظر در با هم�چنین و α = ٠/٠۵ گرفتن نظر در با و (4)
شهرستان براي پرتقال محصول کل تولید از 0/12 خطاي حاشیه�ي
شهرستان�ها، بقیه�ي در پرتقال محصول کل تولید از 0/15 و داراب
این آمد. به�دست فارس استان شهرستان�هاي براي نمونه�اي اندازه�ي

آمده�اند. 2 جدول در نمونه�اي اندازه�ها�ي
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، β̂ = (X ′V̂ −١X)−١X ′V̂ −١y ، γ̂i = Â
Â+D̂i

آن در که
.D̂i =

N−n
nN s٢

i و X ′ = (X١, . . . , X١۶) ، V̂ = Â+ D̂i

بر ،Xi نارنگی، و ،yi پرتقال، محصول مقدارهاي :3 جدول
تن حسب

Xi yi شهرستان ردیف
6 287/53 استهبان 1

13740 2827/8 جهرم 2
799 8853/04 داراب 3
0/5 0/74 دشت زرین 4
6 1/82 شیراز 5
0/5 2/2 فراشبند 6
7106 4792/6 فسا 7
97 12/115 فیروزآباد 8
1995 848 قیروکارزین 9
5535 1607/27 کازرون 10
387 356/75 لارستان 11
1 0/53 لامرد 12
1 0/37 مرودشت 13
104 155/57 ممسنی 14
2 0/55 مهر 15
4 25/94 نیریز 16

5 سطح در که آمد به�دست β̂ = ٢/١ ،(5) فرمول از استفاده با
با برابر براي تقریبی اطمینان بازه�ي همچنین است. معنی�دار درصد
بررسی براي نیست. صفر شامل که آمد به�دست (1/31 و 2/81)
آزمون α = ٠/٠۵ سطح در εiها) (براورد eiها بودن� نرمال فرض
pمقدار � آزمون این تحت شد. انجام کولموگوروف-اسمیرونوف
نمی�شود. رد eiها بودن نرمال فرض لذا شد 0/21 با برابر آزمون

روش از ،Â تصادفی، اثرهاي واریانس براورد آوردن به�دست براي
برابر واریانس این براورد شد. استفاده ساده گشتاوري براوردگر

با: است
Â =

١
m− p

{∑
i
(Z−١

i yi −X ′
iβ̂)

٢
−
∑

i

Di

Z٢
i

(١ − h̃ii)

}
= ١٧/٧١

ناحیه�ها)، کوچک تعداد با (برابر m = ١۶ آن در که
و Zi = ١ و (β̂ براوردشده، پارامترهاي (تعداد p = ١

θ̂i,FH و D̂i و V̂i و γ̂i این بر بنا .h̃ii = X ′
i(
∑

I XiX
′
i)

−١Xi

اندازه�ي که می�شود نتیجه یکدیگر، با 2 و 1 جدول�هاي مقایسه�ي با
در نمونه�اي اندازه�ي وقتی شهرستان هر در گرفته قرار نمونه�اي
بهین نمونه�اي اندازه�ي از کوچک�تر است، شده محاسبه استان سطح
در شهرستان هر واریانس است. شهرستان هر براي شده محاسبه
بر بنا است. بزرگ نمونه�اي، اندازه�ي بودن کوچک به�دلیل 1 جدول
و می�آیند به�شمار ناحیه کوچک شهرستان�ها این حالت این در این
ناحیه�ها کوچک این در مجموع براورد براي مستقیم براوردگرهاي
بهبود براي ناحیه�اي کوچک براورد فن�هاي از باید لذا نادقیق�اند

شود. استفاده براوردها

پرتقال محصول کل تولید براورد 2.3
هر در پرتقال محصول کل تولید براورد آوردن به�دست براي
باید مدل�مبنا، رویکرد به�کارگیري با ناحیه�ها) (کوچک شهرستان
از استفاده با شود. داده برازش داده�ها به مناسب مدل یک
نارنگی تولید ،(1382 کشاورزي (سرشماري موجود داده�اي منبع
گرفتیم. نظر در کمکی متغیر عنوان به را شهرستان هر در
از شهرستان هر سطح در نارنگی تولید مجموع آن�جایی�که از
می�توانیم لذا است، دسترس در 1382 سال کشاورزي سرشماري
دو هر براي مشاهده�اي واحدهاي آن در که فی-هریوت مدل از
تولید براورد براي هستند، ناحیه�ها سطح در کمکی و پاسخ متغیر
اشاره 3 بخش در که همان�طور �کنیم. استفاده پرتقال محصول کل

است: زیر صورت به فی-هریوت مدل شد،

yi = X ′
iβ + ui + εi = θi + εi; i = ١, . . . ,١۶.

yi هر ازاي به این�که به توجه با شده�اند. معرفی 2 بخش در نمادها
مدل یک فی-هریوت، مدل نتیجه در داریم، کمکی متغیر یک فقط
هر براي Xi و ناحیه�اي yiي مقدار است. متغیري تک فی-هریوت

است: شده آورده 3 جدول در شهرستان
در پرتقال محصول کل تولید براورد هدف، این�که به توجه با
ترکیب فی-هریوت مدل تحت است، فارس استان شهرستان�هاي
بهترین می�گیریم. نظر در را θi = X ′

iβ + ui آمیخته�ي اثر خطی
با: است برابر θi براي تجربی خطی نااریب پیشگوگر
θ̂i,FH = γ̂iyi + (١ − γ̂i)X

′

i β̂(5) [
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کوچک براوردهاي خطاي دوم توان� میانگین آوردن به�دست با
را براوردگرها این اعتبار و دقت می�توان آمده به�دست ناحیه�اي
برابر خطا دوم توان� میانگین (3) رابطه�ي به توجه با کرد. ارزیابی

با: است

M̂SE(θ̂i,FH) = g١i
(
Â
)
+ g٢i

(
Â
)
+ g٣i

(
Â
)
آن در که

g١i
(
Â
)
=

ÂD̂i

Â+ D̂i

= γ̂iD̂i;

g٢i
(
Â
)
= D̂٢

i (Â+ D̂i)
−٢x′i[

m∑
u=١

(Â+ D̂u)
−١xux

′]−١

u xi;

g٣i
(
Â
)
= ٢D̂٢

i (Â+ D̂i)
−٣[

m∑
u=١

(Â+ D̂u)
−١−[٢.

تعداد Ni که M̂SE(Ŷi,FH) = N٢
i M̂SE(θ̂i,FH) همچنین و

توان میانگین تقریبی مقدارهاي است. iام شهرستان در بهره�برداري
اند شده آورده 6 جدول در آمده به�دست براوردهاي براي خطا دوم
است). شده بیان تولید 0/0001 مقیاس در M̂SE(Ŷi,FH) (مقدار
پرتقال محصول کل تولید فی-هریوت براوردگر اساس این بر
آن مقدار که است Ŷi,FH = Niθ̂i,FH با برابر شهرستان هر براي
است. شده آورده 5 جدول در ناحیه) (کوچک شهرستان هر براي

شبیه�سازي مطالعه�ي 4
1000 شده، انتخاب 1900تایی نمونه�ي از استفاده با مطالعه این در
و کل تولید براوردهاي مقدار و شده تولید خودگردان نمونه�ي
مقایسه و محاسبه فی-هریوت و مستقیم براورد براي آن�ها MSEي

می�شوند.

براورد فرمول�هاي 1.4
محصول کل تولید خودگردان براورد براي رفته به�کار فرمول�هاي
بر ، ¯̂Yi,FH فی-هریوت، و ، ¯̂Yi مستقیم، براوردگرهاي براي پرتقال

است: زیر صورت به خودگردان نمونه�ي 1000 اساس
¯̂
Yi,FH =

١
١٠٠٠

∑١٠٠٠

u=١

[
Ni

(
γ̂iuyiu + (١ − γ̂iu)X

′
iβ̂
)]

;

i = ١, ...,١۶ (6)

و yi مقدار همچنین و (5) رابطه�ي به توجه با شهرستان هر براي
شده�اند: آورده 4 جدول در و محاسبه شهرستان هر براي Xi

θ̂i,FH ،γ̂i ،V̂i ،D̂i،شده�ي براورد پارامترهاي مقدار :4 جدول

θ̂i,FH γ̂i V̂i D̂i شهرستان ردیف
6/92 0/96 18/37 0/66 استهبان 1
4/18 0/99 17/9 0/16 جهرم 2
15/7 0/96 18/37 0/67 داراب 3
0/28 0/99 17/74 0/03 دشت زرین 4
0/3 0/99 17/74 0/3 شیراز 5
0/3 0/999 17/71 0/001 فراشبند 6
21/52 0/48 36/46 18/75 فسا 7
0/301 0/999 17/72 0/01 فیروزآباد 8
9/96 0/76 23/27 5/56 قیروکارزین 9
10/87 0/92 19/19 48/1 کازرون 10
9/02 0/63 28/24 10/53 لارستان 11
0/175 0/999 17/72 0/12 لامرد 12
0/074 0/999 17/71 0/001 مرودشت 13
1/34 0/98 18/05 0/34 ممسنی 14
0/18 0/998 17/73 0/022 مهر 15
2/86 0/99 17/93 0/22 نیریز 16

مقدار و ،Ŷi مستقیم، براورد Ŷi,FH فی-هریوت براورد :5 جدول
1382 سال کشاورزي سرشماري از حاصل ،Yi واقعی،

Yi Ŷi Ŷi,FH شهرستان ردیف
1083 1099/11 1060 استهبان 1
15342 14229/3 14483 جهرم 2
52350 47902/12 47143 داراب 3
2 2/24 2/22 دشت زرین 4
14 8/49 8/32 شیراز 5
19 9/7 9/7 فراشبند 6

15843 19370 16032 فسا 7
98 46/04 46 فیروزآباد 8
2588 3052 2867/33 قیروکارزین 9
8801 7031/82 7609 کازرون 10
1061 1498/4 1325 لارستان 11
2 1/6 1/6 لامرد 12
2 1/04 1/04 مرودشت 13
635 672/33 644 ممسنی 14
7 2/93 2/88 مهر 15
122 115/3 114/4 نیریز 16
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1382 سال در فارس استان شهرستان�هاي در پرتقال محصول براورد خطاي دوم توان� میانگین :6 جدول
M̂SE(Ŷi,FH) M̂SE(θ̂i,FH) g٣i (A) g٢i (A) g١i (A) شهرستان ردیف

1/48 0/64 0/004 0/0001 0/63 استهبان 1
228/38 0/19 0/0003 0/0002 0/19 جهرم 2
586/17 0/65 0/004 0/003 0/64 داراب 3
0/0002 0/03 0/0001 0 0/03 دشت زرین 4
0/003 0/039 0/0001 0 0/03 شیراز 5
0/0001 0/001 0 0 0/001 فراشبند 6
679/9 12/25 0/45 2/81 9 فسا 7
0/02 0/01 0 0 0/01 فیروزآباد 8
28/24 4/61 0/12 0/27 4/22 قیروکارزین 9
68/6 1/4 0/01 0/035 1/36 کازرون 10
14/97 6/93 0/18 0/118 6/63 لارستان 11
0/0001 0/012 0 0 0/012 لامرد 12
0/00002 0/001 0 0 0/001 مرودشت 13
8/15 0/33 0/001 0 0/33 ممسنی 14
0/0006 0/022 0 0 0/022 مهر 15
0/035 0/22 0/001 0 0/218 نیریز 16

مطالعه یافته�هاي 2.4
مستقیم براورد اساسروش�هاي بر پرتقال محصول کل تولید براورد
و (6) رابطه�هاي طبق خودگردان نمونه�ي 1000 با فی-هریوت و

است. شده ارائه 7 جدول در و محاسبه (7)
فی-هریوت، و مستقیم براوردگرهاي عمل�کرد مقایسه�ي به�منظور
0/0001 مقیاس (در V̂ ar

(
Ŷi

)
و M̂SE(Ŷi,FH) براوردهاي

آورده 8 جدول در خودگردان، نمونه�ي 1000 اساس بر تولید)
شده�اند.

شهرستان�ها، اغلب در که می�شود مشاهده 8 جدول به توجه با
16 براي پرتقال کل تولید براورد براي فی-هریوت براوردگر
براوردگر به نسبت بهتري عمل�کرد فارس استان شهرستان
دو MSEي براورد مقایسه�ي با همچنین است. داشته مستقیم
که می�شود مشاهده 8 جدول در فی-هریوت و مستقیم براوردگر
نتیجه در و بزرگ�تر MSEي براورد داراي مستقیم براوردگرهاي
هستند. فی-هریوت براوردهاي به نسبت بیشتري دقت عدم داراي

¯̂
Yi =

١
١٠٠٠

∑١٠٠٠

u=١

[∑niu

j=١
Ni

niu
yiju

]
;

i = ١, ...,١۶ (7)

توان� میانگین خودگردان براوردهاي براي رفته به�کار فرمول�هاي
مستقیم و M̂SE(Ŷi,FH) فی-هریوت براوردگرهاي خطاي دوم
خودگردان نمونه�ي 1000 اساس بر (3) رابطه�ي طبق V̂ ar

(
Ŷi

)
است: زیر صورت به

M̂SE(
¯̂
Yi,FH) =

١
١٠٠٠

∑١٠٠٠

u=١

[
N٢

i M̂SE(θ̂i,FH)
]
;

i = ١, ...,١۶

V̂ ar
(
¯̂
Yi

)
=

١
١٠٠٠

∑١٠٠٠

u=١

[∑niu

j=١
N٢

i

n٢
iu

V̂ ar(Ŷiju)

]
;

i = ١, ...,١۶ [
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نتیجه�گیري 5
شهرستان�هاي در پرتقال محصول کل تولید براورد براي مقاله این در
فی- (مدل مدل�مبنا رویکرد از ناحیه�ها) (کوچک فارس استان
ناحیه�اي، کوچک براورد در اساسی موضوع شد. استفاده هریوت)
اعتبار ارزیابی و ناحیه��ها کوچک براي معتبر براورد آوردن به�دست
است. براوردگر خطاي دوم توان میانگین طریق از براوردها این
فی-هریوت براوردهاي که شد داده نشان شبیه�سازي مطالعه�ي در
نسبت بیشتر دقت نتیجه در و کوچک�تر MSEي بودن دارا به�دلیل
براي مستقیم براوردهاي از قبول�تر قابل مستقیم، براوردهاي به
سال در فارس استان شهرستان�هاي سطح در پرتقال تولید براورد

است. 1382
به توجه مناسب مدل به�کارگیري براي که است ذکر به لازم
اگر که چرا است. مهم کمکی متغیر و پاسخ متغیر رابطه
می�آورد. وجود به بزرگی اریبی نباشد مناسب انتخابی مدل
در ولی دارند اریبی به گرایش مدل�مبنا براوردگرهاي چند هر
واریانس�هاي مستقیم) (براوردگر طرح�مبنا براوردگرهاي با قیاس
همچنین دارند. ناحیه�اي کوچک براوردهاي زمینه�ي در کوچک�تري
در ناحیه�اي بین تغییرات دادن اثر به�دلیل صریح مدل به�کارگیري
پارامترها براورد در توجه�اي قابل بهبود موردنظر، پارامتر براورد

می�کند. ایجاد

مقدار و ،Ŷi مستقیم، براورد Ŷi,FH فی-هریوت براورد :7 جدول
1382 سال کشاورزي سرشماري از حاصل ،Yi واقعی،

Yi Ŷi Ŷi,FH شهرستان ردیف
1083 1195 1105 استهبان 1
15342 15057 15240 جهرم 2
52350 49480 47579 داراب 3
2 2/11 1/9 دشت زرین 4
14 10/2 10/6 شیراز 5
19 11/3 11/22 فراشبند 6

15843 17225 16096 فسا 7
98 107 90 فیروزآباد 8
2588 3146 2974 قیروکارزین 9
8801 7594 8148 کازرون 10
1061 1324 1125 لارستان 11
2 1/8 1/8 لامرد 12
2 1/6 1/8 مرودشت 13
635 659 624 ممسنی 14
7 3/98 4/2 مهر 15
122 129/7 118/6 نیریز 16

و Ŷi,FH فی-هریوت براوردگرهاي عمل�کرد مقایسه�ي :8 جدول
Ŷi مستقیم،

V̂ ar
(
Ŷi

)
M̂SE(Ŷi,FH) شهرستان ردیف

2/73 2/98 استهبان 1
566/8 494/3 جهرم 2
1513/2 755/01 داراب 3
0/0002 0/0001 دشت زرین 4
0/001 0/0002 شیراز 5
0/03 0/0001 فراشبند 6
1187 577/53 فسا 7
0/2 0/033 فیروزآباد 8
49/36 22/8 قیروکارزین 9
59/72 45/6 کازرون 10
25/36 13/5 لارستان 11
0/0001 0/0001 لامرد 12
0/0001 0/0001 مرودشت 13
19/15 13/6 ممسنی 14
0/0004 0/0006 مهر 15
0/1 0/017 نیریز 16

213/93 107/86 میانگین
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