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کار برای کنترل افشای آماری پیشنهاد شده عنوان یک راههای مصنوعی به داده   تولید مجموعه   چکیده:

  .سازدفراهم می   را  شدههای محافظت هایی برای استفاده عمومی از داده این راهکار امکان تولید فایل  .است

مجموعه  ساخت  برای  ابزاری  تقویتداده   همچنین  که شدههای  مدل به  است  ورودی  های  عنوان 

می استفاده  مورد    سازیریزشبیه  ارزیابی داده گیرند.  قرار  برای  مهم  ابزار  یک  به  مصنوعی  های  های 

اند. عملکرد و مقبولیت چنین ابزاری تا حد زیادی به  از تأثیرات سیاستی تبدیل شده  ریزى شدهبرنامه 

دارد  جامعهکیفیت   بستگی  بین    ، مصنوعی  آماری  شباهت  به  و    جامعهیعنی  واقعی    جامعهمصنوعی 

و  روش .  موردنظر دها  تولید  برای  متعددی  یافته اده ابزارهای  توسعه  مصنوعی  روش های  این  را  اند.  ها 

 . تولید مبتنی بر مدلو    سازی ترکیبی بهینه ،  بازسازی مصنوعی :  ی اصلی تقسیم کردرسته توان به سه  می 

   .نماییمرا معرفی می    simPopی  کنیم و بسته مروری مختصر بر این رویکردها ارائه می   پژوهش در این  

های مختلفی از  این بسته شامل روش .  های مصنوعی استبرای تولید داده   بازیک ابزار متن این بسته  

سازی یا  و همچنین مدل  شدهسازیشبیه   بازتابشو    جمله کالیبراسیون از طریق برازش متناسب تکراری

با   simPop استفاده ازپژوهش نحوه  در این    .ای با استفاده از رگرسیون لجستیک استداده   همجوشی

های حاصل  درباره کاربرد داده   شود. همچنین داده می نشان    مصنوعی از کشور اتریش  جامعه ایجاد یک  

 شود. ارائه می  نیز  بیشتر این بسته پیشنهاداتی برای توسعه  شود.داده می گزارش 
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  مقدمه 1

سال اخیردر  دل های  به  جد   ایجاد  ل ی،  کار  اطلاعات  یفناور  در  د یامکانات  رسم،  آمار  طرز    یدر  به 

از    یاعمدتا شامل مجموعه   ی دفاتر آمار  یکه در گذشته، خروج  ی کرده است. در حال  ریی تغ  ی ریگچشم

انتشارات کاغذ  اندازه  به  بود که صرفا  م   یجداول  فناور   شد،یمحدود  امکان    د یاطلاعات جد   ی امروزه 

استفاده از    ،یدر سمت ورود   ن،ی. علاوه بر اکرده استرا فراهم    ترق ی دق  اریبس  ی جدول  یهاداده   نتشارا

  ،یخارج یهاداده است. استفاده از ثبت شیرا افزا شدهی آورجمع  یهاداده   اتیو جزئ  زانیم هاکامپیوتر 

  ار یبس  یهازداده یاز ر  یمیدر دسترس است، منجر به حجم عظ  ی از دفاتر آمار  ی تعداد   یکه اکنون برا 

جامعه با    ف ی توص  ی دفاتر آمار تیمامور  را یمثبت است ز  ار یبس  شرفت یپ  کی   ن یشده است. البته، ا  ق یدق

جزئ ا  اتیحداکثر  مثال،  عنوان  به  است.  س   ن یممکن  به  م  ن یا  گذاراناستیامر  را  که    دهد ی امکان 

 .رند یبگ  تریآگاهانه  ماتیتصم

اطلاعات حساس را هم در مورد افراد    ی خطر افشا  ق،ی از اطلاعات دق  یعیانتشار حجم وس   گر، ید  ی از سو

  ک یبه    شیاز پ  ش یب  یخصوص  می به همراه دارد. مسائل مربوط به حر  یاقتصاد  یو هم در مورد نهادها

تبد   یبرا  ینگران ا  لیمردم  از پ  نترنت،یشده است. رشد  ب  یامدهایمردم را  مراقب    زرگ مفهوم »برادر 

حوزه به سرعت در حال تحول    ک ی  ( SDC)  ی آمار  ی کنترل افشا  ن،یشماست« آگاه کرده است. بنابرا

و    ق یتطب  یافزارهادر نرم   شرفتیپ  ،یقدرت محاسبات  شیبا افزا  د یاطلاعات با  یاست: تفکر کنترل افشا

به    ازین  ن یب  یمناسبتعادل    د یبا  ی همگام باشد. دفاتر آمار  ی و خصوص  یداده عموم  یهاگاهیگسترش پا

  گر ید  یدهندگان از سوپاسخ  یخصوص  میبه حفظ حر  ازیسو و ن  کی هرچه بهتر به جامعه از    یرساناطلاع 

 کنند. دایپ

  ی با مشکلات مشابه  د یسلامت با  یهاداده   یآورها و مؤسسات جمع داده   یگانیبه عنوان مثال، مؤسسات با

از استدلال و   د ی با  یآمار  ی کاربران خروج  ن،یدست و پنجه نرم کنند. علاوه بر ا  یگ در مورد محرمان

  د یدر جامعه، نسل جد   ی مسئله محرمانگ   شیآگاه باشند. با افزا ی آمار  یپشت کنترل افشا  یشناس روش 
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  ت،یاآشنا شوند. در نه  مبحث   ن یشرح داده شده در ا  یهاو روش   م یبا مفاه  د یها بادانشگاه   لان یالتحصفارغ 

سروکار دارند    یپزشک  یهاکه با داده   یکاوها، متخصصانداده، داده   گاهیمتخصصان پا  وتر، یدانشمندان کامپ

غ محتوا   ره، یو  است  مف  مبحث   ن یا  یممکن  روش ابند یب  د یرا  واقع،  در  برا   یها:  استفاده    یمورد 

  SDCکه در    هستند   ییهادر اصل همان روش   ی خصوص  م یبا حفظ حر   ی کاوها و داده داده   یسازناشناس 

 . شوند ی استفاده م

وجود    یقانون  یهاوجود دارد. اولا، چارچوب   یخصوص   م یگرفتن حفاظت از حر  یجد   ی برا  یمتعدد   لیدلا

  ن ی. با اکند ی م  م یتنظ  ست، ین  هست و مجاز    ی دارد که آنچه را که در رابطه با انتشار اطلاعات خصوص

. به عنوان  داردوجود    ی توسط دفاتر آمار  یگرفتن حفاظت از محرمانگ   یجد   ی برا  ز ین  ی گرید  لیحال، دلا

  یگذشته، آنها منبع اطلاعات  ن یدهندگان داشته باشند. از ابا پاسخ  یروابط خوب  د یبا  آماری   مثال، دفاتر

وجود    یدهندگان، آمار. بدون پاسخسازند ی بر اساس آن آمار خود را م  یهستند که دفاتر آمار  ی ضرور

پاسخ باندارد.  ا  د یدهندگان  به  اطلاعا  ن یبتوانند  در    یخصوص   تاعتماد کنند که  آنها  اغلب حساس  و 

 است. منیا یدستان دفاتر آمار

استاندارد در دسترس    ققان مح   ی قدرتمند برا  ی آمار  یافزارهاقدرتمند و نرم   یهاکامپیوتر که  ییاز آنجا

  یهاداده   لیو تحل  ه یبه تجز  ی جدول  یهاداده   ل یو تحل  هی از تجز  یاطلاعات آمار  لیو تحل  هی هستند، تجز

  ی بزرگ  اریداده بس  یهاگاهیامروزه پا  یکه مؤسسات آمار  یی کرده است. از آنجا  ر یی( تغهازداده ی)ر  ی فرد

به    آلدهیدر حالت ا  توانند ی داده م   یهاگاهیپا  نیا  ،خود در دسترس دارند   یآمار  یخروج  د یتول  یرا برا

داشته باشند.    یادوباره   اتیها، حمختلف، مثلاًدر دانشگاه  یآمار  یقات یتحق  یهاپروژه   ی برا  یی عنوان مبنا

  نه یکنند، اتلاف وقت و هز  یآور در واقع، اگر محققان مجبور باشند دوباره اطلاعات را خودشان جمع

  ی حساس برا  یداده آمار   یهاگاه یپا  نکهیحال، قبل از ا  نیکارآمدتر است. با ا  اریبس  ی خواهد بود. همکار

روش وجود دارد   نیچند  نجایشود. در ا نیتضم د یبا یمحرمانگ  رند، یها قرار گدانشگاه  اریدر اخت ق یتحق

ابزارها آنها می  امر توسعه داده شده است   ن یا  ی اجرا  ی برا  یی و  برای اطلاع در مور  توان به کتاب  که 
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 مراجعه کرد.   (2012و همکاران،   1هاندپول) یآمار یکنترل افشا

  شوند،ی م  عیها در جداول تجمکه داده   یاست. در موارد  تریطولان  اریبس  ی جدول  یهاسنت انتشار داده 

وجود نخواهد داشت. در    ی خصوص  م یدر مورد حر  یمشکل  چیه  می سوءتفاهم است که باور کن  کی  نیا

  ک یک سلول در  ی فاش کنند. به عنوان مثال، اگر    زیرا ن  یاطلاعات فرد   توانند ی م  ی جدول  یهاواقع، داده 

بود که    1970کننده داشته باشد، خطر آشکار افشا وجود دارد. در اواخر دهه  مشارکت   کیجدول فقط  

شد. از آن    شنهادیپ  یا نه،   افشاگر باشند   توانند ی م  یجدول  یهاداده   ایآ  نکهیا  ی ابیارز  یبرا   نیقوان  نیاول

 رخ داده است.  یقابل توجه یهاشرفت یزمان، پ

  ی اند، اما جداول فراوانتوجه را در حل مسائل کنترل افشا به خود جلب کرده   نیشتریب  یجداول فراوان

فرد  یهاداده   توانند ی م ن  یحساس  کارها  زیرا  هنوز  کنند.  از    د یبا  یادیز  یافشا  مردم  تا  انجام شود 

  ی مربوط به جداول فراوان   ی کردهایبا رو   یدر مورد جداول فراوان  کردها یآگاه شوند. رو  موجود مشکلات  

 متفاوت است.   اریبس

ر از  این مبحث  موضوع    هازداده ی حفاظت  در  وقتدیگری  اما  کافداده   توانی نم  ی است.  به طور  را    ی ها 

به    د یبگذارد، با  یمنف  ری تأث  ق یتحق  ید یبه سوالات کل  ییپاسخگو  ییبر توانا  نکهیمحافظت کرد بدون ا

با محافظت متوسط    ییهازداده یر  جاد یقدم، ا  ن یها بود. اولبه داده   یدسترس   یبرا  نیگزیجا  یهادنبال راه 

  ی محافظت متوسط  ن ی. چنرند ی و قابل اعتماد قرار گ  ی در دسترس محققان جد   توانند ی ها مداده   نای.  است

  م ی به حفاظت از حر  از یمحققان و ن  یازهایبرآوردن ن  یممکن است برا  رانهیقرارداد سختگ   کیهمراه با  

  جاد یرا در محل خود ا یاژه یامن و  یهاط یوجود ندارد، دفاتر، مح نه یگز نی ا یت باشد. وق ی کاف  یخصوص

ها تحت کنترل  که داده  ی کنند، در حال  لیو تحل  هی را تجز  هازداده یر  توانند یاند که در آن محققان م کرده 

از انتشار،    لقب  د یبا  جیرا به خانه ببرند، نتا  جیکه محققان بخواهند نتا ی. در صورتمانند ی م  ی موسسه باق

 شده است.  شنهادیها پاز دستورالعمل  یامنظور، مجموعه  نیا یشوند. برا ی در مورد افشا بررس 

 
1 Hundepool 
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 یآمار یکنترل افشا 2

مل )  یمؤسسات  ک   یآمار  یهای از خروج  یاگسترده   فی( طNSIآمار  با  و  منتشر   تی فیمعتبر  را  بالا 

تا    های خروج  نی به جامعه است، ا  ی غن  ی به هدف خود که ارائه اطلاعات آمار  یابیدست  ی . براکنند ی م

بودن    ه محافظت از محرمان  یها براNSIکه    ی هدف با تعهد   ن یحال، ا  نی هستند. با ا  ق یحد امکان دق

  ت یمحدود   ای(  SDC)  ی آمار  ی دهندگان دارند، در تضاد است. کنترل افشااطلاعات ارائه شده توسط پاسخ

  ی است که بتوان آنها را بدون افشا  یابه گونه   ی آمار   یها( به دنبال محافظت از داده SDL)  ی آمار  یافشا

 منتشر کرد.  ، خاص مرتبط کرد ی نهادها ایبه افراد  توانی که م یااطلاعات محرمانه 

 کاربرد دارند، از جمله:  ز ین گریحوزه د نیدر چند  SDC یهاک یتکن ، یعلاوه بر آمار رسم

 است. ی خصوص م یها در رابطه با حرحوزه  نیتراز حساس  یکی نیا :اطلاعات سلامت

کننده  مصرف   یها از داده   ی ادیز   ریخودکار مقاد   یآور منجر به جمع   ک یتجارت الکترون  : کیالکترون  تجارت

  ی گذارمند به اشتراک ، که اغلب علاقه هستند   د یمف   اریها بسشرکت   ی اطلاعات برا  نهیگنج  نی. اشودی م

 خود هستند. یشرکا ایتابعه  یهاآن با شرکت 

 است. یارانه یمشمول مقررات سختگ  یاکننده انتقال اطلاعات مصرف  نیچن

از موضوعات    یعی وس   فی که ط  د ندهی را ارائه م   ی متنوع  اریبس  ی آمار   یهایها، خروجانتشار داده   یاستراتژ

  ی متفاوت  یکردهایرو ازمند یمختلف ن یهای. خروجدهد ی انواع مختلف کاربران پوشش م ی مختلف را برا

 از ابزارها هستند.  یمتفاوت  یهاب یو ترک  SDCبه 

  SDCبخش    نی ترو جاافتاده   ن یتریمیقد   یجدول  یهاحفاظت از داده   :یجدول   یهاحفاظت از داده 

  ستا، یا  ی عیانتشار اطلاعات تجم  نجایاند. هدف در اها بوده NSI  ی سنت  ی خروج  یجدول   یهاداده   را یاست، ز

که جدول    یافراد  ن یدر مورد افراد خاص در ب  یااطلاعات محرمانه   چیاست که ه   یاجداول، به گونه   یعنی

  ی آمار  یفقط توسط ابزارها  یبه آنها اشاره دارد، قابل استنباط نباشد. در اکثر موارد، حفاظت از محرمانگ 

 .شودی اطلاعات حاصل م یو فناور  ی قانون یهاتی عدم وجود محدود ل یبه دل
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  ی آمار  یوجوهاپرس   تواند ی داده است که کاربر م   گاهیپا  کی  نجایدر ا  ویسنار  :ایداده پو  یهاگاه یپا

  ی وجوهاپرس   جهیبه دست آمده در نت  یعی( را به آن ارسال کند. اطلاعات تجمرهیو غ  نیانگ ی)مجموع، م 

ممکن    نجا یب ابزارها در ایدر مورد افراد خاص استنباط کند. ترک  یبه او اجازه دهد اطلاعات  د ینبا  ی متوال

 ارائه شده متفاوت باشد. یهاو داده ماتیاست بسته به تنظ

  ی عموم   یو تقاضا  یشخص   یهاکامپیوتر با استفاده گسترده از    ر،یاخ  یهادر سال  :هازداده یاز ر  حفاظت

  رها یاز متغ   یدهنده در تعدادکه شامل نمرات هر پاسخ  ییهامجموعه داده   ی عنی)  هازداده یها، رداده   یبرا

 هازداده یحفاظت از ر  .شوند ی منتشر م   نفعی ذ  یهاو گروه   یقاتی ها، مؤسسات تحقهستند( در دانشگاه

آزادانه    هازداده یرا تجربه کرده است. اگر ر  ی گذشته تکامل مداوم  یهااست و در سال   رشاخه یز  نیتردید ج

خواهند بود.    رانهیسختگ   اریدهندگان بسپاسخ  یمحافظت از محرمانگ   ی برا  SDL  یهامنتشر شوند، روش 

متفاوت  یقانون  یهاتی اگر محدود  گر،ید  یاز سو مقدار  است  باشد، ممکن  داشته  اطلاعات    یوجود  از 

 منتشر شود. 

اجازه دسترس   ازین  :یآمار  یهال ی تحل  ی از خروج  حفاظت ر  یبه   ی هاشگاهیآزما  جاد یا  ها،زداده یبه 

شده توسط  محافظت   ط یمح  ک ی  ل یکرده است. به دل  ق یها تشوNSIاز    یاری )مراکز امن( را در بس  زداده یر

محدود  ی فناور ادار   ی قانون   یهات یاطلاعات،  ر  ، یو  است  و    ه یتجز  را   ق یدق  یهازداده یکاربران ممکن 

است که    ی گریحوزه د  ،یاز نقض محرمانگ   یر یجلوگ  ی برا  هال یتحل  نیا  ی خروج  ی کنند. بررس   ل یتحل

 . در حال توسعه است  SDC قاتی در تحق

 

 ف یو تعار میمفاه 3

 .دشوی ارائه م  SDC  مرتبط با حوزه ی د یکل  فیو تعار  میمفاه ی برخ در این بخش
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 افشا 1-3

را که قبلا    ی زیمنتشر شده، چ  ی هاداده   قیسازمان از طر  ک ی  ا یشخص    کی که    دهد ی رخ م  یافشا زمان

افشا    سک ی. دو نوع رردیبگ   اد ی  ا یدهد    صیاست، تشخ   دانسته ی نم  یگریسازمان د   ایدر مورد شخص  

  ک یبا    ندهندگاپاسخ  ت یبا ارتباط هو  تیهو  ی . افشایژگیو   ی ( افشا2و )   ت یهو  ی( افشا1وجود دارد: )

  ی ژگ یمقدار و  کی با ارتباط    یژگ یو  یافشا  .دهد ی اطلاعات محرمانه رخ م  یرکورد داده منتشر شده حاو 

دهنده رخ  منتشر شده با پاسخ یهابر اساس داده  ی برآورد ی ژگیمقدار و کی  ایمنتشر شده  یهادر داده 

 .دهد ی م

در    یکوچک  ریمثال، اگر مقاد  یمرتبط باشند. برا  زیافشا ن  سک یها ممکن است با درک رNSIاز    یبرخ

( اعمال نشده  یناکاف  ای) ی حفاظت چیظاهر شوند، کاربران ممکن است تصور کنند که ه یجدول یخروج

نوع    ن یابر    یشتری ب  د یها، تأکداده   تیف یکاهش نرخ پاسخ و کاهش ک  لیبه دل   ریاخ  یهااست. در سال

 افشا شده است.  سکیر

 ی آمار یکنترل افشا 2-3

اطلاعات در مورد    ی کاهش خطر افشا  یها برااز روش   یابه عنوان مجموعه   توانی را م   SDC  یهاک یتکن

به حداقل    یخطر افشا را تا سطح قابل قبول  SDC  یهاکرد. روش   فیها تعرسازمان  ریسا  ایافراد، مشاغل  

امکان اطلاعات را منتشر م  نیو در ع  رسانند ی م تا حد  وجود دارد؛    SDC. دو نوع روش  کنند ی حال 

محرمانه بودن،   لیاز خطا به دلا یعنصر  یبا معرف یاختلال یها. روش یاختلال ر یو غ ی اختلال یهاروش 

اطلاعات    زانیها، مداده   عیتجم  ایبا حذف    یاختلال  ریغ  یها. روش کنند ی م  ف یها را قبل از انتشار تحرداده 

 ها ی انواع مختلف خروج  یبرا   SDCمختلف    یهااز روش   یاگسترده   فی. طدهند ی منتشر شده را کاهش م

 در دسترس است.
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 ی جدول  یهاداده  3-3

 وجود دارد:  ی جدول ی دو نوع خروج

  ن یپاسخ خاص، در ب  کیهر مقدار سلول نشان دهنده مجموع    ، بزرگیجدول    کیدر    :بزرگی. جداول  1

  ی تجار  یهاارائه داده   یمعمولا برا  بزرگی است که به آن سلول تعلق دارند. جداول    یتمام پاسخ دهندگان

 منطقه.   کیدر    خاصصنعت    کیهمه مشاغل    یبه عنوان مثال گردش مال   شوند،ی استفاده م  یاقتصاد  ای

است    یهر مقدار سلول نشان دهنده تعداد پاسخ دهندگان  ، یجدول فراوان  کی در    :ی. جداول فراوان 2

استفاده    یاجتماع  ای  یسرشمار  یهاارائه داده   ی معمولاً برا  ی . جداول فراوانرند یگی که در آن سلول قرار م

 منطقه.   کیدر    کاریبه عنوان مثال تعداد افراد ب شوند،ی م

 تا ی د کرویم 4-3

رکورد در نظر گرفت که در آن هر رکورد    nبا   یلیبه عنوان فا  توانیرا م  V مانند   زدادهیمجموعه ر   کی

  تواند ی دهنده منفرد است که مپاسخ کی( در مورد شودی گفته م   زین یژگی )که به آنها و ریمتغ mشامل 

)مثلاً    کی  ایشخص    کی ر  کیسازمان  باشد.  تمام خروج  یشکل  هازداده یشرکت(  که   یهای هستند 

اشکال   یهایخروج  یها به سادگNSIکه در گذشته،    ی. در حالشوند ی از آنها مشتق م  گرید  یهاداده 

. بسته شوند ی م  لیتبد   ید یکل  یخروج  کیبه    یانده یبه طور فزا  هازداده یر   کردند،ی را استخراج م  گرید

به چهار    توان یمحافظت نشده را م   ی اصل  زداده یمجموعه ر  ک یدر    وجود م  ی رهایآنها، متغ   تیبه حساس 

 : ستند یکرد که لزوماً از هم جدا ن یبند طبقه  رسته

. به عنوان  کنند ی م  ییدهنده را شناساهستند که به طور واضح پاسخ  ییرهایمتغ  نهایا  :ها. شناسه 1

که هدف    ییاشاره کرد. از آنجا  ره ینام کامل و غ  ،یاجتماع  نیبه شماره گذرنامه، شماره تأم  توان ی مثال م

SDC  دهندگان خاص است،  اطلاعات محرمانه به پاسخ  وند یاز پ  یر یجلوگSDC   کند ی فرض م   لاًمعمو 

 اند.شده ی حذف/رمزگذار  پردازش ش یمرحله پ ک یدر   Vموجود در  یهاکه شناسه

  ب یکه در ترک   هستند   Vدر    رها یاز متغ  یاشناسه مجموعه شبه   :یدیکل  یرهایمتغ  ایها  شبه شناسه   . 2
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  ی از( رکوردها  ی که )برخ  یدهندگاناز( پاسخ یمجدد )برخ  ییشناسا  یبرا  توانند ی م  یبا اطلاعات خارج

V  از    توانی ها را نمشناسهها، شبه با آنها مرتبط شوند. برخلاف شناسه   شود،ی به آنها ارجاع داده مV  

شناسه تعلق دارد  شبه   ک یبه طور بالقوه به    Vدر    ی ر یاست که هر متغ  ن یامر ا  ن یا  ل یحذف کرد. دل

را حذف کرد تا مطمئن    رهای همه متغ  د یبا  ن،ی(. بنابراVکاربر    ی موجود برا ی)بسته به منابع داده خارج

 !ستیها نشناسهشبه  یحاو  گریها دشد که مجموعه داده 

دهنده  اطلاعات حساس در مورد پاسخ  ی هستند که حاو  یی رهایمتغ  نهایا  :محرمانه  جهینت   یرهایمتغ  . 3

 . رهیسلامت و غ ت یوضع ،یاس یس  یاز جمله حقوق، مذهب، وابستگ  ییهاهستند. مثال

در مورد    رحساس یاطلاعات غ  یکه حاو   ییرهای از متغ  رستهآن    :رمحرمانهی غ  جهینت  یرهایمتغ  . 4

. توجه داشته  رهیدست عبارتند از شهر و کشور محل سکونت و غ   ن یاز ا  ییهادهنده هستند. مثالپاسخ

  را یز  ت،گرف  ده یمجموعه داده ناد  ک یهنگام محافظت از    توانی نوع را نم  ن یاز ا  ییرهای که متغ  د یباش 

براشبه   کیاز    یبخش  توانند ی م باشند.  بتوان    یشناسه  را  و »شهر محل سکونت«  اگر »شغل«  مثال، 

ترک  رمحرمانه یغ  امد یپ  یرهایمتغ اما  باشد، زشبه   ک ی  تواند یآنها م  بیدر نظر گرفت،  همه    رایشناسه 

 !ستیکوچک ک یروستا ک یکه پزشک در  دانند ی م

 کرد:  یبند طبقه  ریبه صورت ز توان ی را م  زدادهیمجموعه ر  کیموجود در   ی رهایبسته به نوع داده، متغ

 ی حساب  اتیباشد و بتوان عمل  یکه عدد   شودی در نظر گرفته م  وستهیپ  یدر صورت  ریمتغ  کی  : وستهی پ.  1

 ها عبارتند از درآمد و سن. آن انجام داد. مثال  ی رو

مجموعه محدود    ک یرا در    ریکه مقاد  شودیدر نظر گرفته م   یاسته ر  یزمان   ر یمتغ  ک ی  :یاسته ر.  2

  توانی را م  یاسته ر  ی رهایاز متغ  ی نداشته باشد. دو نوع اصل  ییاستاندارد معنا  یحساب  اتیو عمل  ردیبپذ 

 داد:   صیتشخ

 ی عملگرها  ن،یبنابرا   .ردیگیها مرسته محدوده مرتب از    کیرا در    ریمقاد  یبیترت  ریمتغ  کی  :یبیترت 

≤ ،  max    وmin   چپ  یاس یس   حات یدستورالعمل و ترج  سطح  هستند.  داری معن   ی بیترت  ی هابا داده( -
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 هستند. ی بیترت یرهایاز متغ  ییهاراست( نمونه 

در    ریمقاد  یاسم  ریمتغ   کی   :یاسم از    ک یرا  نامرتب  مرسته محدوده  عملگر ممکن،    تنها   . ردیگیها 

  یاسم  یرهایاز متغ  ییهافرد نمونه   کیآدرس    و  رنگ چشم  به عنوان مثال  است.  ی برابر  یبرا   سهیمقا

 هستند.

 مطلوبیت  و  سکیر 5-3

SDC  شده محافظت   یمنتشر شده   یهاداده   ی افشا و سودمند   سک یر  ن یبستان ببده  یسازنه یبه دنبال به

که    یاه یروزانه زاده شده است و هر نظر  یآمار  یهاه یاست که از رو  یارشته   SDCحال،    نیاست. با ا

بستان  ر باشد تا بتواند بده یپذ انعطاف   ی به اندازه کاف  د یبه آن دارد، با  کپارچهی  یعلم  گاهیجا  یدر اعطا  یسع

مختلف    یهانه ی مختلف، زم  یاداده   ی)ساختارها  هات یاز موقع  یادیرا در تعداد نسبتا ز  یسودمند -سکیر

  ق یدق  ی ریگاندازه  یکند. چگونگ   ی ( بررس رهی مزاحمان و غ  ی و دانش جانب  ی اطلاعات منتشر شده قبل

از    یبرخ  ت،یشفاف  یاجرا  زانیو م  حمانکاربران مشروع از مزا  صیتشخ  یچگونگ   ،یو سودمند   سکیر

  هاندپول )امروزه با آنها مواجه است، که اکثر آنها به طور روشن در    SDCهستند که    یآشکار  یهاچالش

 اند. مورد بحث قرار گرفته  ( 2012و همکاران،  

 یآمار یکنترل افشا هایداده  سازیشبیه 4

اقتصادی و دسترسی  -های اجتماعیهای اخیر، تولید داده در سال تر نیز اشاره شد،  همانگونه که پیش 

مربوط    های خامگیری افزایش یافته است. نهادهای آماری، داده طور چشم ها بهپژوهشگران به این داده 

از گذشته در دسترس عموم قرار داده نظرسنجی سرشماری و    به های  اند، سازمانهای خانوار را بیش 

کنند، و بخش خصوصی به یکی از بازیگران  های اداری خود را منتشر میدولتی نیز حجم بیشتری از داده 

داده  ارائه  در  کلاناصلی  روش  های  توسعه  و  محاسباتی  قدرت  افزایش  با  است.  شده  و  تبدیل  ها 

فرصتالگوریتم  نوین،  پژوهش های  انجام  برای  تنها  نه  تازه  نوآهای  بهتر  های  برای طراحی  بلکه  ورانه، 

فراهم   محورسازی عاملو مدل  های خردسازیهای اجتماعی و اقتصادی از طریق شبیه ها و برنامهسیاست
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 .شده است

که  های قانونی، اخلاقی و فنی متعددی نیز همراه است. نخست آن با این حال، این تحولات با چالش

های  هایی برای دسترسی و استفاده از داده اصول حفاظت از حریم خصوصی و مقررات مرتبط، محدودیت

های مرسوم کنترل افشای آماری، همیشه توان کافی برای حفظ محرمانگی  کنند، و روش فردی ایجاد می 

تنهایی پاسخگوی داده خاص به   آید که یک مجموعه که امروزه به ندرت پیش می ها را ندارند. دوم آن داده 

ها و منابع  هایی با ماهیتگران ناچارند از داده طور معمول، تحلیل گر باشد. به تمامی نیازهای یک تحلیل 

به پراکندگی  بگی  بهره   ،های تجمیعی و داده   اهداده ریز مانند    ، مختلف برای مثال، اطلاعات مربوط  رند. 

تر درباره  های دقیق ممکن است از جداول سرشماری به دست آید، در حالی که داده   جامعهجغرافیایی  

ای موجود است که آن هم تنها در سطح مناطق  های نمونه تنها در پیمایش  ، های خانوارها و افرادویژگی 

 .تر قابل تعمیم استبزرگ 

های طراحی، یا خطاهای  ها ممکن است به دلیل کاستی هاست. داده سومین چالش، مسئله کیفیت داده 

هایی گر باید با چالش گیری، دچار اشکال باشند. در بسیاری از کاربردها، تحلیل گیری و غیرنمونه نمونه 

به داده    ، دورافتاده  هایداده   اصلاح  گمشده،  مقادیر  برآورد   جمله  ازها  ها، ویرایش داده چون دسترسی 

ها مواجه شود. یکی از  ای منسجم از داده برای دستیابی به مجموعه هاداده   نمونه و ادغام   کالیبراسیون

 .است مصنوعی جامعه های های ممکن برای رسیدن به این هدف، تولید مجموعه داده حلراه

هایی برای استخراج اطلاعات مفید از  تولید یک مجموعه داده مصنوعی به معنای استفاده از الگوریتم 

های  های جدید و ناشناس با متغیرها و جزئیات مناسب است. این داده داده ریزمنابع مختلف داده و ساخت  

های واقعی مورد نظر باشند و ویژگی   جامعهگرایانه باشند یعنی از نظر آماری معادل با  مصنوعی باید واقع 

 : زیر را داشته باشند 

واقعی یکسان    جامعهها باید تقریبا با توزیع  بندیمصنوعی براساس منطقه و طبقه   جامعهتوزیع   •

 . باشد 
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 بازنمایی  خوبیبه   باید   (واقعی  جامعه  همبستگی  )ساختار  بین متغیرها  توامای و  های حاشیهتوزیع  •

 باشد.  شده

 .ای، باید در نظر گرفته شوند های منطقه ویژه در جنبه ها به ها میان زیرگروه ناهمگونی •

نمونه   جامعه رکوردهای موجود در   • از تکرار واحدهای  نباید صرفا  ای موجود ساخته مصنوعی 

 . شودهای کوچک میها در زیرگروه این کار معمولا منجر به تنوع بسیار پایین داده  زیراشوند، 

 .طور کامل حفظ شودها باید به محرمانگی داده  •

به داده  داده هیچهای مصنوعی  زمینه وجه جایگزین کامل  نیستند و  های سنتی در همه  پژوهشی  های 

ها های بهتر و بیشتر همچنان پابرجاست. با این حال، استفاده از آن آوری داده بدون شک نیاز به جمع 

های مصنوعی این امکان  طور روزافزون در حال گسترش است. تولید داده در کاربردهای عملی گوناگون به 

های جایگزین  داده  های محرمانه از طریق ساخت مجموعه سازد که اطلاعات موجود در داده را فراهم می 

های  های آموزشی یا پژوهشی در اختیار عموم قرار گیرد. همچنین این روش به ایجاد داده برای استفاده 

می غنی  و  جدید  مدلترکمک  برای  مهمی  ورودی  که  عاملکوچک    هایسازیکند    ویژه به محور  و 

  بسیار  توسعه  هایبرنامه   مجریان   و  گذارانسیاست  برای  هاداده   این.  سازند می  فراهم  مکانی  هایسازیمدل

  از   پیش  را  هابرنامه   و  هاسیاست  توزیعی   آثار  توانند ها می این داده   از  استفاده   با  این افراد  زیرا  اند،جذاب

 .کنند  ارزیابی اجرا

و سایر    ونقل، محیط زیستمل ت، حهای مختلف از جمله سلامهایی از چنین کاربردهایی در حوزه نمونه 

 .شودها دیده می حوزه 

داده  تولید  ایده   جامعه های  ایده  روبین   یی جدید مصنوعی،  برای مثال،  از  (  1993)   1نیست.  استفاده 

توسط   های مصنوعی را پیشنهاد داد و تکنیک بازسازی مصنوعیداده ریزبرای تولید   گذاریچندبار جای

اند. در  طور پیوسته در حال پیشرفتها به ها و الگوریتمارائه شد. اما روش   ( 1996)   و همکاران  2بکمن

 
1 Rubin 
2 Beckman 
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شود،  معرفی می   پژوهش که در این   R  در  simPop  افزاریدسترس بودن ابزارهایی همچون بسته نرم 

 .گرددها میها و بهبود ارزیابی و ارتقای تکنیک موجب تسهیل استفاده از این روش 

 مصنوعی  جامعههای رویکردهای اصلی تولید داده  5

ها از چندین رویکرد اصلی پیروی  سازی داده های مصنوعی با هدف بازسازی آماری یا افزونجامعه تولید  

و تولید مبتنی   سازی ترکیبیبهینه مصنوعی،    بازسازی :  گیرند می   جای   زیر   رستهکند که عموما در سه  می 

 گیرند. این سه در ادامه مورد بحث قرار می  .بر مدل

 بازسازی مصنوعی  1-5

مصنوعی هستند. در این    جامعههای ها برای تولید داده های بازسازی مصنوعی پرکاربردترین شیوه روش 

های تجمیعیِ سرشماری  شوند. منبع اول معمولا داده رویکرد، اطلاعات دو منبع متفاوت با هم ترکیب می 

. دهد می   قرار   اختیار  در   هدف   جامعه   کل   برای  را بوطه  مرای  سته رمتغیرهای    ایحاشیه های  است که توزیع 

  یک   هایداده میکرو  دوم،   منبع .  نامند می   »هدف«  یا  کنترل« »  هایتوزیع   و  متغیرها  را  هاتوزیع   این

  یک  برای  متغیرها همان  اطلاعات شامل  و  بوده  هدف  جامعه  همان نماینده که  است  اینمونه  نظرسنجی 

 .گویند می  (دانه)  وعه رامجم این است؛  افراد از زیرمجموعه 

 :شودبر اساس دو گام اصلی انجام می  جامعههای مصنوعی تولید داده 

استفاده    : (Estimation) برآورد .  1   توام   توزیع   نمونه،   هایداده   و  سرشماری  جداول  از   زمانهم با 

 .ای که ساختار همبستگی موجود در نمونه حفظ گرددگونه شود، به زده می  برآورد  چندمتغیره

صورت تصادفی از  آمده از برآورد قبلی، به دستهای بهافراد بر اساس احتمال  : (Selection) انتخاب.  2

  جامعه   به   شوند،  رعایت  شدهمحاسبه   مشترک  هایفراوانی   که   زمانی   تا  و  شده   انتخاب   نمونه مجموعه  

 .شوند می  افزوده  مصنوعی

  مرحله   در   ا چه جزئیات اجر دهند، هرچند در  این دو گام، اساس رویکرد بازسازی مصنوعی را تشکیل می 

 ها تکنیک   ترینرایج  از   یکی .  روند   کاربه   متفاوتی   هایروش   است  ممکن   انتخاب  مرحله   در   چه   و   برآورد 
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صورت  های نمونه به ، وزنIPF) ) یتکرار یبرازش تناسب در. است یتکرار یبرازش تناسب زمینه، این در

شده سرشماری را دقیقاً مطابقت دهند و این کار تا  شناختههای  شوند تا مارجینگام تنظیم می به گام

 .شودرسیدن به همگرایی تکرار می 

های  ای از توزیع کند که با مجموعه بعدی با مقادیر نامعلوم را طوری تنظیم می  n-یک جدول IPF الگوریتم

ای معلوم و ثابت منطبق شود. این فرایند تکراری است؛ بدین صورت که در هر گام، برای هر بُعد  حاشیه

شده مساوی گردد.  تعیین   شوند تا جمع آن بُعد با مجموع های داخلی طوری تعدیل می به نوبت، سلول 

ها سازگار شود. بعدی با تمام حاشیه n- شود تا همگرایی حاصل شده و جدولقدر تکرار می این کار آن 

 بر. شوند می  کالیبره هاحاشیه شدهی شناخته جامعه های نمونه براساس مقادیر کل تر، وزن به بیان دقیق 

.  گردند می   محاسبه  ریکینگ«  »جنرالایزد  هایرویه   طریق  از  جدید   هایوزن  نمونه،   اولیه   هایوزن   پایه

𝑆𝑖  کنید   فرض = 𝑆𝑖گیری احتمالی در نمونه قرار گرفته باشد و  با یک طرح نمونه   ⅈباشد اگر فرد   1 = 0 

𝑌کل  جامعه صورت. مسئله برآورد  غیر این   در = ∑ 𝑦𝑖
𝑁
𝑖=1   ی با اندازه  جامعهبرایN   .را در نظر بگیرید

است که به صورت زیر تعریف     Yییک برآوردگر بدون اریب برا  1تامپسون –گر وزنی هوروویتسبرآورد 

 :شودمی 

𝑌̂𝑑 = ∑ 𝑑𝑖𝑦𝑖

𝑖:𝑠𝑖=1

 

𝑑𝑖که در آن  =
1

𝜋𝑖
 .به نمونه است i د عکس احتمال ورود واح 

 صورتمعلوم است، وزن اولیه به  πᵢ اولاحتمال گنجایش مرتبه    جامعهدر   i با فرض آنکه برای هر فرد 

dᵢ = 1/πᵢ  اگر متغیر کمکیتعریف می در   x شود.  باشد و جمع کل آن  نمونه در دسترس   جامعهدر 

X = ∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1معلوم باشد، معمولاً داریم 

 

 
1 Horvitz–Thompson 
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∑ 𝑑𝑖𝑥𝑖 ≠ 𝑋

𝑖:𝑠𝑖=1

 

𝑌̂𝑤صورت  به  Y ای که برآورد جمعگونه است به  wᵢ های جدید هدف یافتن وزن   = ∑ 𝑤𝑖𝑦𝑖𝑖:𝑠𝑖=  باشد و

∑ زمان دو شرطهم 𝑤𝑖𝑦𝑖𝑖:𝑠𝑖= = 𝑋و∑ 𝑤𝑖 = 𝑁𝑖:𝑠𝑖=  برقرار شوند. 

های جدول چندبعدی، به هرنمونه بر اساس وزن اولیه  پس از برآورد تعداد مورد انتظار افراد در تمام گروه 

شود.  مصنوعی افزوده شوند، احتمال انتخاب داده می   جامعه و تعداد مورد انتظار افراد مشابه که باید به  

شوند تا تعداد مورد انتظار در هر گروه تکمیل گردد.  طور تصادفی از نمونه برداشته می سپس افراد به 

افزوده    خودکار   طوربه  نخست  گام  در  شدهکنترل   متغیرهای  فقط   نه  هاویژگی شده، همه  برای هر فرد 

 .یابد می  تخصیص 

آنتروپی   IPF( نشان دادند 1968)   1مزایای جذابی دارد. ایرلند و کولبک   ی تکرار   ی برازش تناسبروش  

بعدی   n شدهکند؛ بنابراین جدول تعادیلمتقاطع را حفظ می های ضربنسبتنسبی را کمینه کرده و  

حاشیهنه  تمام  می تنها  برآورده  دقیقاً  را  داردها  اولیه  جدول  با  را  شباهت  بیشترین  بلکه   IPF .کند، 

گر حداکثر درستنمایی جدول  برآوردنماید و  های شانس )ساختار تعامل( نمونه را نیز حفظ می نسبت

های بیرونی، وابسته به کیفیت داده است: باید در تطبیق دقیق با حاشیه  IPF با وجود توان .واقعی است

کند؛  بعدی کار می n تنها با یک جدول IPF  این،  بر  افزون.  باشد   دست  در  واقعی  جامعه  از  اینماینده نمونه  

بگ تواند هم بنابراین نمی   مصنوعی   جامعه—یردزمان متغیرهای کنترلی سطح فرد و خانوار را در نظر 

 .دو  هر نه پوشاند،می  دقیقاً را  مشترک توزیع  خانواری یا  فردی سطح  در یا حاصل

 یا روزرسانی تناسبی تکراریبرای رفع این محدودیت، تکنیک به : IPF رفع محدودیت  IPUاستفاده از

صورت اکتشافی مسئله  به  IPU( پیشنهاد شد 2009) در سال  و همکاران    2یی توسط     (IPU)به اختصار

 .دهد   تطبیق زمانهم  شکل به  را  خانوار و  فرد   سطح کنترلی  متغیرهای  تا  کند می  حل را سازیبهینه 

  خانواری   محدودیت  هر  برای  تکراری،  صورتبه .  شودمی   فرض  برابر  وزن   نمونه  خانوارهای ابتدا برای همه  

 
1 Ireland, Kullback 
2 Ye 
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های سطح فردی را تعدیل  محدودیت IPU سپس  شود؛  حاصل  مطلوب  توزیع  تا  گرددمی   تنظیم  هاوزن 

  کامل   وقتی   تکرار  یک .  شودمی   خانواری   هایمحدودیت   مجدد   ناهماهنگی  باعث  خود نوبه  کند که به می 

  بین  نسبی   اختلاف  براساس   تکرار،   هر  از  پس.  باشند   شده  تعدیل  هامحدودیت   همه  برای  هاوزن   که  است

  بهبود  که شودمی متوقف زمانی روند . شودمی ارزیابی بهبود میزان موردنیاز،  مقادیر و  وزنی هایمجموع 

  دقت   و   محاسباتی  زمان   میان   توازنی   برای  دلخواهبه   تواند می   همگرایی  معیار  گردد؛  ناچیز  برازش   معیار

 .شود تنظیم برازش 

  خانوارها   فردی،   هایویژگی   در   تفاوت   دلیلبه   مصنوعی  جامعه   برای  خانوارها  یا  افراد  گزینش  در گام دوم 

  مجموع  بر تقسیم آن وزن با است برابر خانوار  هر  انتخاب احتمال لذا گیرند؛می  متفاوتی  نهایی هایوزن 

  موجب   معمولاً  که   شوند می  گرد  صحیح  عدد تریننزدیک   به  هاوزن . نوع  همان  خانوارهایِ   تمام  هایوزن 

  همکاران  و   یه .  شود  خانواری  توزیع   در  موردنیاز  مقدار  از  کمتر  مصنوعی  جامعه  خانوارهای  تعداد  شودمی 

  جامعه   خانواریِ  متغیرهای  مشترکِ  هایتوزیع   سلولیِ  اختلاف:  کردند   پیشنهاد   ابتکاری  راهکار  یک

 اندازهکنند و به ها مرتب می یب نزولی این اختلاف ترت  به  را  هاسلول   کرده، محاسبه را  نمونه  و   مصنوعی

n     سلول بالاترین    (n    و نمونه  خانوارهای  تعداد  بین  اضافی     )مصنوعی  جامعه اختلاف  خانوارهای 

بدین برمی  تعداد خانوارهای  گزینند.  متغیر    جامعه ترتیب  هر  برای  نمونه  تعداد خانوارهای  با  مصنوعی 

 .کند کنترلی برابری می 

های سطح فرد و  دارد زیرا امکان تطبیق همزمان ویژگی  IPF مزیت بزرگی نسبت به IPU :  بندیجمع 

های نهایی اثر  های مشترک بر کیفیت وزنآورد. با این حال، تعداد کل قیود در توزیع خانوار را فراهم می 

شوند و در نتیجه تطبیق دقیق  تر می شده کوچکهای تعدیلگذارد: هرچه قیود بیشتر باشند، وزن می 

 .های فردی دشوارتر خواهد بودویژگی 
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 سازی ترکیبی بهینه  2-5

پایه روش  بر  که  بهینه هایی  )ی  ترکیبی  اندازه COسازی  به  بازسازی  ی روش ( هستند،  بر  مبتنی  های 

یکی از مزایای  .  های مصنوعی به کار رفته استجامعه مصنوعی رایج نیستند. این رویکرد برای ایجاد  

  ها محدودتر از نیازهای بازسازی مصنوعی است. ای آن این است که نیازهای داده   COهای  کلیدی روش 

مصنوعی    جامعهاست که متغیرهای مورد نظر برای گنجاندن در    داده ریزای شامل یک فایل  نیازهای داده 

سازی ی اصلی بهینه ایده  ای از این متغیرها.های تقاطعی برای زیرمجموعه را در بر داشته باشد، و جدول 

پوشانی تقسیم شود، که معمولاً  هم های انحصاری و بدون  به گروه   جامعه( این است که  COترکیبی )

شده در  های تقاطعی از متغیرهای انتخابها جدول نمایانگر مناطق جغرافیایی کوچک هستند و برای آن 

ها داده ریزاین رویکرد شامل انتخاب ترکیبی جداگانه از خانوارها برای هر گروه از فایل    دسترس است.

  های تقاطعی داشته باشد.ی جدول شدههای شناختهای که بهترین انطباق را با محدودیت گونه است، به 

ی  شوند تا گروهی با اندازه ها انتخاب می داده ریز صورت تصادفی از  در عمل، تعداد مشخصی از افراد به 

شده برای آن  های تقاطعی شناخته شده با جدول انتخاب  جامعهمورد نیاز تشکیل دهند، و میزان انطباق 

شود  جا می ها جابهداده ریزصورت تصادفی با فردی دیگر از فایل  شود. سپس یک فرد به گروه برآورد می 

های مصنوعی  گردد. اگر انطباق بهتر شده باشد، فرد جدید در دادهو میزان انطباق دوباره محاسبه می 

با انتخاب تصادفی فرد دیگری تکرار  شود؛ در غیر این صورت، جابه حفظ می  جایی لغو شده و فرآیند 

 شود.می 

 یابد تا زمانی که یکی از شرایط زیر حاصل شود: این روند ادامه می 

 ی مشخص از میزان انطباق به دست آید، یک آستانه  •

 شده تکمیل شود، یک تعداد تکرار دلخواه و از پیش تعیین  •

 یا محدودیت زمانی پردازش فرا برسد. •

نسبی استفاده شود. این آماره    Zکه از مجموع مربعات نمرات  شده  برای سنجش میزان انطباق، پیشنهاد  
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موجود با چند جدول    جامعهزمان انطباق  تفسیر آسانی دارد و مزیت آن این است که امکان سنجش هم

 کند.ها( را فراهم می )یعنی توزیع 

به  فرآیند  این  که  آنجا  می از  انجام  گروه  هر  برای  مستقل  پیاده صورت  الگوریتم شود،    COهای  سازی 

 سازی است.راحتی قابل موازی به 

شده در بخش پیشین است.  یک حالت خاص از الگوریتم عمومی توصیف  SA یا    شدهسازیشبیه بازتابش  

از  .  رودسازی پیچیده به کار می بهینه   SA  یاین روش ابتکاری برای یافتن تقریب مناسبی از یک مسئله 

ی اصلی این الگوریتم این است که با استفاده  ایده  .کند های محلی جلوگیری می گرفتار شدن در بهینه 

سازی شود. در  حل بهینه شبیه وجوی راه از یک متغیر دما، سیستمی ترمودینامیکی در جریان جست

ویژگی اساسی این الگوریتم آن است که    شود.تدریج سرد می ابتدای الگوریتم، دما بالا است و سیستم به 

  هرچه .  شوند   پذیرفته  نیز  بدتر  یهاحلراه   فرد، یک  تعویض  هنگام  در  است  ممکن   فعلی   دمای   به   بسته

  بیشتر   نیز  دارند   کمتری   انطباق  قبلی   حالت  به   نسبت   که  هاییحلراه   پذیرش   احتمال  باشد،  بالاتر  دما

 . یابد می   کاهش  بدتر   هایحلراه   پذیرش   احتمال  آن،  پایداری  افزایش   و   سیستم  شدن  سرد   با  اما.  است

 طور کامل سرد شده باشد. یابد که همگرایی حاصل شود یا سیستم به الگوریتم زمانی پایان می 

 تولید مبتنی بر مدل  3-5

پذیر و متنوع است. این روش شامل  های مصنوعی به روش مبتنی بر مدل، رویکردی انعطاف تولید داده 

شود، سپس  های موجود و اطلاعات کمکی ساخته می داده ریز بر پایه    جامعهدو مرحله است: ابتدا مدلی از  

برای پاسخ به مشکل محرمانگی مربوط    شود.می  « بینیپیش»مصنوعی    جامعهبا استفاده از این مدل، یک  

ی کاملا مصنوعی  داده ریز های  ( پیشنهاد کرد که مجموعه 1993)روبین  عمومی،    یهاداده ریز به انتشار  

 چندگانه تولید شوند.   نهیبا استفاده از روش جا

از ضعف  از  یکی  افرادی  با تکرار  افراد مصنوعی  های منبع تولید  داده ریز های این رویکرد آن است که 

های متغیرها ایجاد شود که  بندی رسته هایی از  دهد ترکیب عبارت دیگر، این روش اجازه نمی شوند؛ به می 
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شود که آیا امکان تولید  همچنین، در این روش بررسی نمی   اند.ها وجود نداشته ی اصلی داده در نمونه 

هایی که از نظر منطقی یا ساختاری  صفرهای ساختاری در ترکیب متغیرها وجود دارد یا نه؛ یعنی ترکیب 

عنوان مبنای  های منتخب به برای پیمایش جامعههای داده ریزتولید   وجود داشته باشند. جامعه نباید در 

مونت سازیشبیه توسط  های  همکاران    1خیمونکارلو  حال،  2003)   و  این  با  است.  شده  داده  شرح   )

آن  پیمایشچارچوب  برای  شامل  ها  عمدتاً  که  است  شده  طراحی  بزرگ  نمونه  حجم  با  خانوار  های 

گیری  در طراحی نمونه   صورت جداگانه برای هر ردهای هستند. تمام مراحل این روش به سته رمتغیرهای  

ها تنها  ( ارائه شده است. در روش آن 2011)و همکاران    2آلفونس رویکردی متفاوت توسط    شود.اجرا می 

در    دست آمده است. مورد نظر به   جامعه است که از یک نمونه نماینده از    هاداده ریزورودی مورد نیاز،  

شود.  ی اولیه، ساختار خانوار )بر اساس سن و جنس و احتمالاً دیگر متغیرهای کلیدی( ایجاد می مرحله 

های نمونه( آغاز  هر رده )با در نظر گرفتن وزن   جامعهتعداد خانوارها در هر اندازه در    برآورداین کار با  

در    گیرد.گیری تصادفی تعداد مورد نیاز خانوار از هر اندازه از نمونه انجام می شود، سپس با بازنمونهمی 

سازی  ای شبیه های رگرسیون لجستیک چندجمله ای اضافی با استفاده از مدل رسته گام بعد، متغیرهای 

شده در هر ترکیب از رده،  های شرطی مشاهده صورت تصادفی از توزیع ها به که انتخابطوری شوند؛ بهمی 

کند  هایی را فراهم می سازی ترکیب شود. این روش امکان شبیه سن )یا گروه سنی( و جنسیت انجام می 

ی سوم،  در مرحله   واقعی وجود دارد.   جامعهها در  اند، اما احتمال وقوع آن که در نمونه مشاهده نشده 

  ،ایرسته ها شامل تبدیل متغیر پیوسته به  شوند. یکی از روش پیوسته تولید می متغیرهای پیوسته و نیمه 

های  گیری تصادفی از توزیع ، و سپس نمونه رسته  برآورد ای برای  استفاده از رگرسیون لجستیک چندجمله

ها بر اساس توزیع  سازی دنباله تر، مدلهای بزرگ رسته برای    های برآوردشده است.رسته یکنواخت درون  

ی همراه با  اهای رگرسیونی دو مرحلهروش دیگر، استفاده از مدل  یافته قابل انجام است.پارتوی تعمیم 

توانند به اجزای مختلف  اجزای خطای تصادفی است. در صورت نیاز، متغیرهای پیوسته مصنوعی می 

 
1 Münnich 
2 Alfons 
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 ها. گیری شرطی از نسبت تقسیم شوند، با استفاده از رویکردی مبتنی بر بازنمونه 

6 simPop ،باز  متن یافزاربسته نرم کیR 

 simPopنمای کلی از  1-6

simPop    انعطافیک بسته برنامه ی  های مصنوعی است که  جامعه برای تولید   R نویسیپذیر در زبان 

توان  در دسترس است و می  R (CRAN) ی جامع آرشیوباز است. این بسته از شبکه افزار متن صورت نرم به 

 project.org/package=simPop-https://CRAN.R  :آن را از آدرس زیر دریافت کرد

طور کامل بازنویسی  است که به   simPopulationی  ی آرشیوشده ی بسته یافته تعمیم ی  این بسته، نسخه 

کند پشتیبانی می   R( در  S4گرا )از ساختار کلاس شی   simPopشده تا سرعت محاسباتی آن بهبود یابد.  

های ورودی  داده های موجود و ساختار  CPUسازی با در نظر گرفتن تعداد  فرض از موازی طور پیش و به 

 .کند استفاده می 

simPop   روش تمام  موجود درشامل  روش علاوه به  simPopulation های  توابع  ی  است.  های جدیدتر 

اند و  توضیح داده شده   ها در راهنمای توابعاند. تمام قابلیتفهرست شده   1اصلی این بسته در جدول  

 .های اجرایی نیز ارائه شده استها مثال برای آن 

ها معمولا  سازی آن اند، اما پیاده ها قابل استفاده data frameروی    simPopاگرچه بیشتر توابع موجود در  

 ویژه: شود به های خاص انجام می ی اشیای کلاس بر پایه 

dataObj :  های پیمایش هستند و داده  جامعهی سرشماری اشیایی از این کلاس شامل اطلاعاتی درباره

به  تولید  که  برای  ورودی  استفاده می   جامعهعنوان  به مصنوعی  اشیا  این  تابعشوند.  با     ()طور خودکار 

specifyInput   های خانوار و  شود شامل: شناسه شوند. اطلاعاتی که در این اشیا نگهداری می ساخته می

 ( است. جامعهبندی، و نوع داده )نمونه یا کل  گیری، اطلاعات لایه های نمونه ی خانوار، وزن فرد، اندازه 

simPopObj    :در بخش  اشیایی از این کلاس شامل اطلاعاتی درباره( ی نمونهsample  ،) کامل    جامعه

( هستند. اشیای  tableشکل جدول )در بخش  به   ایحاشیه های  توزیع (، و در صورت لزوم،  pop)در بخش  

https://cran.r-project.org/package=simPop
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های مورد نیاز برای  باشند. بیشتر روش   dataObjباید از کلاس    popو    sampleهای  موجود در بخش 

 توان مستقیماً روی اشیای این کلاس اجرا کرد. مصنوعی را می  جامعهتولید 

 ویژه: مربوط به اصلاح متغیرهای سنی است. به   simPopیک قابلیت ویژه در 

 ()whippleبا تابع  Whippleشاخص  •

 ()Spragueبا تابع  Spragueشاخص  •

قابلیت  این  کامل  این  توضیح  در چارچوب  راهنمای  نمی  پژوهش ها  اما صفحات  و    whipple?گنجد، 

?sprague   های کاربرد سایر توابع در بخش  دهند.هایی از اجرا ارائه می اطلاعات کامل به همراه مثال

 .بررسی خواهد شد  بعدی

 

 سازی جامعه مصنوعی: توابع و اهداف در شبیه1جدول 

 توضیح  هدف  تابع 

manageSimPopObj  دسترسی به اشیاء‘simPopObj’  دریافت متغیرها تنظیم و 

tableWt دهی بندی متقاطع با وزنجدول  

calibSample تعمیمروش کالیبره  یافته وزنهای  دهی؛ 

حاشیه به  نسبت  نمونه  های  کردن 

 شده شناخته

 

addWeights شده(  های کالیبرهافزودن وزن )مثلاً وزن

 ’simPopObj‘ به شیء

 خانوادگی های فردی و  کالیبره کردن برای حاشیه

ipu  بروزرسانی متناسب تکراری  

sampHH انتخاب/نمونه و  خانوارها  شده  گیری 

 شوند های جدید تولید میشناسه

 شود استفاده می SA صورت داخلی برایعمدتاً به

specifyInput  ایجاد یک شیء‘dataObj’  

simStructure شیء سازی ساختار خانوار شبیه ‘dataObj’  ورودی به عنوان 

simCategorical هاروش ای رستهسازی متغیرهای  شبیه"multinom"  ،"distribution" ،

"ctree" ،"cforest"  و"ranger" 
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simContinuous های رگرسیون  ای یا مدلهای لاجیت چند جملهمدل سازی متغیرهای پیوسته شبیه

گیری تصادفی از مدل )با احتمال  ای؛ نمونهدو مرحله

 های حاصل رستهاز برازش مدل( از 

simRelation گیردروابط بین اعضای خانوار را در نظر می ای رستهسازی متغیرهای  شبیه 

simComponents متغیرهای  شبیه اجزای  سازی 

 )نیمه(پیوسته 

 

addKnownMargins حاشیه جدول  اشیاءافزودن  به   ها 

‘simPopObj’ 

 

calibPop   مصنوعی نسبت به    جامعهکالیبره کردن

شناختهحاشیه ازهای  استفاده  با   شده 

SA 

توسط  حاشیه فراهم   ()addKnownMarginsها 

 شوند می

simInitSpatial  متغیر فضایی موجود و یک جدولبا توجه به  تولید مناطق کوچکتر 

sampleObj وجو یا جایگزینی نمونه از یک شیءپرس 

‘simPopObj’ 

 

popObj یا جایگزینی شکاف  پرس از    جامعهوجو 

 ’simPopObj‘ یک شیء

 

tableObj شیءپرس یک  شکاف  جدول  از   وجو 

‘simPopObj’ 

 

spCdf, spTable بندی  دار و جدولتابع توزیع تجمعی وزن

اندازه بین  شده و  بینیهای پیشاختلاف 

 جامعه واقعی 

 

spCdfplot, spMosaic شده و واقعی  بینیهای پیشترسیم اندازه

 جامعه 
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 هاوابستگی به سایر بسته 2-6

 methods یی بستهپایه سازی شیءگرا آن بر  های متعددی وابسته است. پیاده به بسته  simPop یبسته

شود؛  استفاده می  data.table و Rcpp هایهای داخلی، از بسته کاری داده انجام شده است. برای دست

کند. همچنین از توابعی در  های بزرگ را فراهم می امکان تجمیع و ادغام سریع داده  data.table یبسته

سازی دم که به  یک تابع مدل.  بهره گرفته شده است laeken یو توابع کمکی در بسته  plyr یبسته

 simPop سازی درهای مدل در این بسته گنجانده شده است. قابلیت POT ینوشته شده، از بسته  C زبان

 هایبرای پردازش موازی از بسته   .اند سازی شده پیاده  MASS و   e1071  ،nnet هایبا استفاده از بسته 

parallel ،foreach و doParallel  عاملسیستم  برای خاص طوربه  آخر  یبسته  دو   –استفاده شده است 

برای    .شوداستفاده می  VIM یبسته  از  عمدتاً  گمشده  مقادیر  برآورد  برای.  اند شده   گرفته  نظر  در  ویندوز

بسته  از  نمودارها  بسته  vcd و graphics، lattice هایترسیم  و  شده  امکانات  colorspace یاستفاده 

 .کند اضافی برای کنترل رنگ فراهم می 

 افزارهای مرتبط سایر نرم  3-6

روند معرفی  مصنوعی به کار می   جامعهطور مختصر ابزارهای دیگری را که برای تولید  در این بخش به 

 :کنیممی 

 PopGen مصنوعی است که توسط مؤسسه تحقیقاتی  جامعهباز  یک تولیدکننده متن SimTRAVEL 

 .سازی کرده استدر دانشگاه ایالتی آریزونا توسعه یافته و الگوریتم تناسب متناسب تکراری را پیاده 

 VirtualBelgium  شبیه پروژه با  که  است  الگوهای  جامعه سازی  ای  سکونت،  محل  انتخاب  شناسی، 

مصنوعی    جامعهپردازد. در این پروژه،  بلژیک می   جامعهها، به بررسی تحول  فعالیت، جابجایی و دیگر جنبه 

شود. افراد به صورت  ای کمی تغییر یافته از الگوریتم تناسب متناسب تکراری ایجاد می با استفاده از نسخه 

 .شوند ها خانوارها ساخته می گیری انتخاب شده و بر اساس آننمونه 

ای کند. نسخه ای را فراهم میهای کلان منطقه ها از داده داده ریز سازی  امکان شبیه R در زبان sms بسته  
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الگوریتم تخصیص شبیه ساده سازی برای انطباق حداکثری با توصیف موجود از منطقه به کار  شده از 

داده  با  کار  توانایی  بسته  این  است.  شده  سلسلهگرفته  ساختار  دارای  درون  های  افراد  مانند  مراتبی، 

 .خانوارها، را ندارد

 MoSeS  مصنوعی    جامعه ای واقعی است که های شهری و منطقه در سامانه  جامعه مدلی برای بازسازی

 .کند بریتانیا را با استفاده از الگوریتم ژنتیک بازسازی می 

مصنوعی استفاده    جامعه های رگرسیون برای تولید متغیرهای  از درخت  R در زبان synthpop بسته  

های شده از طرح های استخراجای پیچیده، مانند نمونه کند. این بسته قادر به مدیریت ساختارهای داده می 

ای )مثل افراد درون خانوارها( نیست. بنابراین،  مراتبی و خوشه گیری پیچیده یا ساختارهای سلسله نمونه 

 .اقتصادی محدود است-های مصنوعی اجتماعیجامعه سازی کاربرد آن برای شبیه 

 TRANSIMS ونقل است که توسط محققان آزمایشگاه ملی  سازی برای تحلیل حمل یک سامانه شبیه

مصنوعی است که    جامعه آلاموس در آمریکا توسعه یافته است. این سامانه دارای یک ماژول تولید  لوس 

مصنوعی    جامعهای سرشماری عمومی،  های نمونه با استفاده از الگوریتم تناسب متناسب و بر پایه داده 

 .کند را تولید می 

 Synthia  افزار مبتنی بر وب است که توسط مؤسسهیک نرم RTI International   توسعه یافته و امکان

 .کند مصنوعی برای یک منطقه مطالعه مشخص با متغیرهای دلخواه کاربر را فراهم می  جامعهساخت 

 SMILE جامعه های مصنوعی را برای کل  داده ریزفضایی است که    ریز سازی  یک مدل ایستای شبیه  

اقتصادی، نیروی کار و درآمد  -شناسی، اجتماعیجامعه ها شامل متغیرهای  کند. این داده ایرلند تولید می 

برای افراد و خانوارها است. در این مدل از تکنیک انطباق آماری برای تطبیق سرشماری کشاورزی ایرلند  

مصنوعی ایستای مزارع ایرلند در سطح مزرعه ایجاد   جامعهبا نتایج پیمایش ملی مزارع استفاده شده تا 

 .سازی برای انطباق و کالیبراسیون استفاده شده استشود. در این فرآیند از الگوریتم تخصیص شبیه 
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 : ها و کدهامصنوعی روش جامعهتولید  7

مصنوعی از کشور    جامعهبرای تولید یک   simPop توان از بسته  دهیم چگونه می در این بخش نشان می 

از    اتریش استفاده  نظرسنجی داده ریز با  داده های  به صورت  های عمومی و  های سرشماری جدولی که 

 SA محور و، تولید مدلIPF رویکرد ما براساس سه روش  .  عمومی در دسترس هستند، استفاده کرد

 های قبلی توضیح داده شد. که در بخش  است

 های ورودی داده  1-7

یک     EU-SILC  .از اتریش است  2006سال   EU-SILC های طرح آماریداده ریزها،  منبع اصلی داده 

پیمایش پانلی است که هر ساله در کشورهای عضو اتحادیه اروپا و برخی دیگر از کشورهای اروپایی انجام  

های فراگیری اجتماعی  همان شاخصیا   Laeken هایها عمدتاً برای محاسبه شاخص این داده   .شودمی 

 در بسته eusilcS ها با نام  شده از این داده ای کمی اصلاح به دلایل محرمانگی، نسخه   .روند کار می به  

simPop متغیرهای   2جدول    .گنجانده شده است EU-SILC  مصنوعی را    جامعهشده در تولید  استفاده

های وضعیت اقتصادی و تابعیت به دلیل فراوانی پایین  بندیرسته برخی    .دهد فهرست کرده و شرح می 

 .اند شده مشخص( ∗شده با علامت ستاره )های ترکیب رسته اند؛ این با یکدیگر ترکیب شده

 :اند وجود نداشته EU-SILC در نسخه اصلی netIncome و hsize ، ageمتغیرهای 

• hsize ،با شمارش تعداد افراد در هر خانوار محاسبه شده است 

• age ،از سال تولد استخراج شده 

• netIncome مجموع اجزای درآمدی است. 

 .یافت 2004سال  Eurostat توان در مستنداترا می  EU-SILC شرح کامل متغیرهای

برابر   100تر شدن فرایند اجرا، برای سریع  (rb050)متغیر eusilcS شده در گیری ذخیره های نمونه وزن 

 .اند کاهش یافته 
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 جامعه اتریش  EU-SILCهای سازی دادهمتغیرهای انتخاب شده برای شبیه: 2جدول 

 مقادیر ممکن نام  متغیر

 لند بورگن. db040  1 منطقه

 اتریش سفلی .2

 وین  .3

 کرنتن . 4

 استیریا . 5

 اتریش علیا .6

 زالتسبورگ  .7

 تیرول .8

 فورآرلبرگ  . 9

 تعداد افراد در خانوار  hsize اندازه خانوار 

 سن )برای سال گذشته( به سال age سن

 مرد  .rb090 1 جنسیت

 زن  .2

وضعیت اقتصادی فعلی به تعریف خود  

 شخص 

p1030 1 . وقت شاغل تمام 

 وقت شاغل پاره  . 2

 بیکار  . 3

تجربه کاری  آموز، دانشجو، آموزش بیشتر یا  دانش .  4

 *بدون حقوق یا خدمت نظام وظیفه/اجتماعی اجباری

 کار وبازنشسته یا ترک کسب . 5

 *ناتوان یا غیر فعال از نظر کاری . 6

 انجام وظایف خانگی و مراقبتی  . 7

 اتریش . pb220a 1 تابعیت 

 *اتحادیه اروپا . 2

 *سایر . 3
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 درآمدی ذکر شده در زیر مجموع اجزای  netIncome درآمد خالص شخصی 

 بدون درآمد py010n 0 حقوق کارمند

 

 با درآمد 0<

 زیان  py050n <0 های نقدی از خوداشتغالی مزایا یا زیان 

 بدون درآمد 0

 مزایا 0<

 بدون درآمد py090n 0 مزایای بیکاری

 با درآمد 0<

 بدون درآمد py100n 0 مزایای بازنشستگی

 با درآمد 0<

 بدون درآمد  py110n 0 بازماندگانمزایای 

 با درآمد 0<

 بدون درآمد py120n 0 مزایای بیماری 

 با درآمد 0<

 بدون درآمد py130n 0 مزایای ناتوانی 

 با درآمد 0<

 بدون درآمد py140n 0 هزینه تحصیلی کمک

 با درآمد 0<

 

 .تر اجرا شوند ها سریعکنیم تا اسکریپت یافته استفاده می های کاهش از همین وزن  پژوهشدر این 

بازتولیدپذیر )با استفاده    پژوهششود که کدهای این  اتریش باعث می   جامعهاز    درصد   1سازی فقط  شبیه

ی به اندازه واقعی اتریش )بیش  جامعهدر صورتی که بخواهیم    .در کمتر از یک دقیقه اجرا شوند   knitr)از  

ویژه به  برابر کنیم که زمان پردازش را به   100ها را دوباره سازی کنیم، باید وزن میلیون نفر( شبیه   8از  

 .دهد طور چشمگیری افزایش می به  SA دلیل فرایند 
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  یمصنوع  جامعه  synthP دیتول  یبرا  origData  ی. نمونه نظرسنجپژوهش  نیشده در ا   یسازهیمورد استفاده و شب  یهامجموعه داده:  3جدول  

  .شوندیاستفاده م ونیبراسیاهداف کال یها برامجموعه داده ری دارد؛ سا ینقش اساس

 ها یادداشت  توضیح داده نام مجموعه 

origData  ای به نامدر بسته های نظرسنجی اصلیداده eusilcS   موجود است؛

سازی  اند برای شبیهبرابر شده   100ها  وزن

 های بزرگ جامعه 

census  های سرشماری برای تولید  داده

 ها حاشیه 

شده  سازی های جامعه شبیهیکی از نمونه 

است؛ برای کالیبراسیون بر اساس جنسیت × 

 منطقه × وضعیت اقتصادی 

totalsRG  شده جامعه  های شناختهمجموع

 منطقه × جنسیت

سایت آمار اتریش به دست آمده؛ برای  از وب 

 شود کالیبراسیون استفاده می 

districts, tab تر مکان جغرافیایی دقیق tab  × به عنوان جدولی با اطلاعات منطقه

شده و افزوده شده به  سازی ناحیه شبیه

سرشماری؛ برای کالیبراسیون فضایی استفاده  

 شده است 

synthP   سازی شده شده شبیه های داده داده از مجموعه  شده سازی شبیه جامعه مصنوعی 

synthPadj  سازی شده شده شبیه های داده داده از مجموعه  شده جامعه مصنوعی کالیبره 

 

های اصلی  ذخیره شده تا نشان دهد که داده  origData با نام   eusilcSداده  در مثال بعدی، مجموعه 

برای شروع فرایند مورد   این مجموعه داده شامل    .مصنوعی را در اختیار دارد  جامعهساخت    استفاده 

شناسه یکتای خانوار را مشخص   db030 خانوار است )متغیر 4641نفر و   11725اطلاعات مربوط به  

 .)کند می 
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سایت  کنیم، که از وب بر حسب منطقه و جنسیت از سرشماری اتریش استفاده می   جامعه همچنین از آمار  

گنجانده    simPop ی  قابل دسترسی است و همچنین در بسته    )/http://www.statistik.at (آمار اتریش

را ارائه    پژوهشهای ورودی و خروجی مورد استفاده در این  فهرستی از تمام داده   3شده است. جدول  

 .دهد می 

 های مصنوعی اتریش شده برای تولید داده رویکرد استفاده  2-7

، از چندین تکنیک مختلف، بر اساس الگویی که در  اتریشمصنوعی کشور    جامعههای  برای تولید داده 

ای سازگارشده از چارچوبی است که  این جریان کاری، نسخه  . کنیماستفاده می ، ارائه شده است 1شکل 

گیری موجود  های نمونه در گام نخست، وزن .  پیشنهاد شده است  (2011)  و همکاران  1آلفونس توسط  

در   جامعه شوند تا با تعداد  کالیبره می  تکراری  یتناسب IPF های نظرسنجی با استفاده از تکنیکدر داده 

شده مصنوعی با توسعه نمونه کالیبره   جامعه سپس، ساختار خانوار در  .جداول سرشماری منطبق شوند 

محور به این  گیری از یک رویکرد مدلای و پیوسته با بهره پس از آن، متغیرهای طبقه .شودایجاد می 

شود. )ادامه  مصنوعی ایجادشده بین نواحی مختلف توزیع می   جامعهدر نهایت،  .شوند ساختار افزوده می 

 های بعدی این بخش خواهد آمد.( توضیحات در پاراگراف 

 
1 Alfons 

http://www.statistik.at/
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مصنوعی، بار دیگر    جامعه ی  داده در گام پایانی، مجموعه  .شودتر توزیع می به نواحی جغرافیایی کوچک 

چارچوب پیشنهادی، به صورت  .  )سازیتخصیص شبیه  SA (استفاده از الگوریتمبار با  شود، این کالیبره می 

البته    .شوند، سپس متغیرهای پیوستهای تولید می رود: ابتدا متغیرهای طبقه مرحله پیش می به مرحله 

ای  توان متغیرهای طبقه در واقع، می   .شودتحمیل نمی simPop آور نیست و توسط بسته  این ترتیب، الزام 

شده به عنوان متغیر  سازیو حتی از متغیرهای پیوسته شبیه   سازی کرد،و پیوسته را به هر ترتیبی شبیه 

سازی متغیرها، یک شی از  پیش از شبیه .ای استفاده نمودسازی متغیرهای طبقه گر برای شبیه بینیپیش

مصنوعی را در خود نگه    جامعهکه تمام اطلاعات موردنیاز برای ساخت    کنیممی ایجاد   dataObj   کلاس 

تابع    .داردمی  با  اشیا  می    ()specifyInputاین  آن  تولید  در  که  عنوان  داده ریز شوند  به  نظرسنجی  های 

ها برای در نظر  جامعه بندی )در اینجا: خانوارها(، اندازه خانوار، زیرورودی، متغیرهای مرتبط با خوشه

 .شوند مشخص می  (rb050) گیریهای نمونه و وزن  (db040)د ای ماننهای منطقه گرفتن تفاوت 
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 کالیبراسیون نمونه  3-7

اینکه   فرض  نمونه داده ریزبا  می ها  استفاده  ورودی  عنوان  به  که  کل پیششوند،  ای  جمع  به  های  تر 

نشده  کالیبره  استفاده  نمونه   هایوزن  اند،سرشماری  با  را  تناسبای  روش  تابع   (IPF) تکراری   ی از  و 

calibSample() ( به میزان  ۴.۱ای ما )طبق توضیح بخش  های نمونه جایی که وزن از آن  .کنیمکالیبره می

1

100
.  کنیم  100های سرشماری را نیز باید به همان نسبت یعنی تقسیم بر  اند،جمع کل کاهش یافته   

می  یک  مقادیر جمع کل  به صورت  یک     data frameتوانند  ) n   جدول یا  ما: جدول  بعدی  مثال  در 

طور که در مثال زیر نشان  هر دو حالت نتایج یکسانی تولید خواهند کرد، همان دوبعدی( ارائه شوند؛

 .داده شده است
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 مصنوعی  جامعه ایجاد ساختار خانوار در  4-7

مصنوعی از طریق    جامعه عنوان ورودی، ساختار خانوار در  شده به های نمونه کالیبره با استفاده از داده 

داده بازنمونه  در  موجود  خانوارهای  از  می گیری  ساخته  نظرسنجی  شامل    .شودهای  خانوار  ساختار 

 (rb090) شده توسط کاربر است، که معمولاً شامل سن، جنسیتای از »متغیرهای پایه« تعریف مجموعه 

 .اعضای خانوار هستند  (rb090) و موقعیت جغرافیایی

دهندگان های واقعی پاسخشوند، در واقع داده مصنوعی اضافه می   جامعههایی که در این مرحله به  داده 

کند. همچنین، برای  این رویکرد از ایجاد ساختارهای غیرواقعی خانوار جلوگیری می  .نظرسنجی هستند 

 .شود در این مرحله از وارد کردن تعداد زیادی متغیر خودداری شودحفظ محرمانگی توصیه می 

( معرفی شده، برای این هدف بسیار  1977)   1که توسط واکر   (Alias sampling)گیری آلیاس روش نمونه 

 .مناسب است، زیرا در مواجهه با تعداد زیادی از عناصر، عملکرد سریعی دارد

 :فرض کنیم

•  𝑥ℎ𝑖𝑗

𝑆دهنده مقدار متغیرنشانj    برای فردi راز خانوا h  ای باشد،های نمونه داده در 

𝑥ℎ𝑖𝑗 و   •

𝑈 مصنوعی نشان دهد  جامعههای  داده همان مقدار را در. 

 .شامل اطلاعات پایه درباره ساختار خانوار هستند  p1متغیرهای اول تا 

ℎی  جامعهبرای هر خانوار   ∈ 𝐻𝑘𝐿
𝑈  هشد گیری های نمونه داده ، یک خانوار از ℎ′ ∈ 𝐻𝑘𝐿

𝑈 با احتمال زیر    

 :شودانتخاب می 

𝑃(ℎ′) =
𝑤ℎ′

∑ 𝑤ℎ𝐻∈ℎ𝑘𝑙
𝑠

 

 :شودی به این صورت تنظیم می جامعه و سپس ساختار خانوار 

 𝑥ℎ𝑖𝑗

𝑈 : =   𝑥ℎ𝑖𝑗        𝑖=1,2,......,𝑙     𝑗=1,2,.....,𝑝1
𝑆  

 :هادر این فرمول 

 
1 Walker 
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• 𝐻𝑘𝐿
𝑆  رسته ای در مجموعه خانوارهای نمونه kl 

•  𝐻𝑘𝐿
𝑈 رسته مصنوعی در همان  جامعهمجموعه خانوارهای 

• 𝑤ℎ گیری خانوار وزن نمونه 

• l تعداد افراد خانوار 

• P1 تعداد متغیرهای پایه 

عنوان ورودی  ذخیره شده(، به   inpساخته شده )و با نام   ()specifyInput عشیئی که قبلاً با استفاده از تاب

 .شودداده می ()simStructureبه تابع 

های کند که در آن وزن مصنوعی را با استفاده از یک روش تکراری ایجاد می   جامعهاین تابع ساختار  

 .شوند طور خودکار لحاظ می گیری به نمونه 

 .شودذخیره می   synthPاست که در این مثال با نام  simPopObjخروجی این تابع، شیئی از کلاس 

 

 ای رسته افزودن متغیرهای  5-7

وزن  و  اطلاعات ساختار خانوار  از  استفاده  کالیبره با  متغیرهای  های  به  رسته شده،  مصنوعی    جامعه ای 

سازی مبتنی  ای را از طریق شبیه رسته شوند. رویکرد ترجیحی ما این است که این متغیرهای  افزوده می 

مدل  کنیم.  ایجاد  مدل  داده بر  اساس  بر  می هایی  داده  برازش  نمونه  »پیش های  برای  و  بینی«  شوند 

 .دهد حل جایگزین زیر را ارائه می راه  بازسازی مصنوعی . روند متغیرهای جدید به کار می 

 : ایرسته سازی مبتنی بر مدل برای متغیرهای شبیه 

برای شبیه 2003و همکاران )مونیخ   اند که در آن  ای پیشنهاد دادهرسته سازی متغیرهای  ( روشی را 

دهد  ها اجازه نمیشوند. روش آن طور مستقیم از یک نمونه نسبتً بزرگ برآورد می های شرطی به توزیع 

از آنجا که   .مصنوعی ظاهر شوند   جامعهداده  های نمونه وجود ندارند، در مجموعه هایی که در داده ترکیب 
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شوند، های نمونه مشاهده نمی واقعی در داده   جامعهشده در  بندی رسته های  معمولاً تعداد زیادی از ترکیب 

 .درستی بازتولید کند ها را به مصنوعی حاصل بتواند تنوع این ترکیب   جامعهبنابراین بعید است که 

های شرطی کنند که توزیع ( روشی را پیشنهاد می 2011و همکاران )آلفونس برای غلبه بر این نواقص، 

ای به صورت  رسته کند. یک متغیر  برآورد می   ایهای رگرسیون لوجستیک چندجمله را با استفاده از مدل 

 :شودسازی می زیر شبیه 

شود. متغیرهایی که  انتخاب می   Sاز نمونه    (پاسخمتغیر نتیجه یا  سازی شود ) متغیری که باید شبیه   .1

 جامعهو هم در  S نمونه در هم باید   خانوار ساختار متغیرهای شاملروند به کار می  بینبه عنوان پیش 

U  سازی شوند توانند در مراحل بعدی شبیه وجود داشته باشند. سایر متغیرها )بخش باقیمانده( می. 

 

شود.  موجود هستند ساخته می  S ای که در نمونهکنندهبینی ماتریس مدل از روی متغیرهای پیش   .2

سازی شود به  های نمونه با متغیری که قرار است شبیه ای برای داده یک رگرسیون لوجستیک چندجمله

 .گرددمی  β شود. این فرایند منجر به برآورد ضرایب رگرسیونسازی می عنوان متغیر پاسخ، مدل 

انتخاب  .3 از متغیر  از مدل رگرسیون لوجستیک چندجملهبرای هر فرد  با استفاده  ی  رسته ای،  شده، 

های شرطی آن برای  ، احتمال 𝑥̂𝑖,𝑗+1 ی  برای هر نتیجه   .کنیمبینی می پیش  𝑥̂𝑖,𝑗+1ی نتیجه را  برآوردشده 

 .شودمی  برآورد  رسته  R هر یک از
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برآوردشده    r = 2,.....,Rبا   𝛽̂0𝑟 و ضرایب  , . . . . . , 𝛽̂𝑗−1,𝑟به ز یک مدل لوجستیک چندجملها دست ای 

𝑥̂𝑖,𝑗+1مقادیر جدید   .اند آمده 
احتمال ∗ این  به  توجه  نمونه با  می ها  این  به   .شوند گیری  صورت شماتیک، 

 :شودفرآیند به صورت زیر نمایش داده می 

 

مدل  از  چندجمله استفاده  لوجستیک  رگرسیون  توزیع های  برآورد  برای  ایجاد  ای  امکان  شرطی،  های 

واقعی رخ دهند. چنین    جامعه کند که در نمونه وجود ندارند اما احتمال دارد در  هایی را فراهم می ترکیب 

تصادفیهایی  ترکیب  می   صفرهای  مقابل  نامیده  در  ساختاریشوند؛  آن   ،صفرهای  وقوع  ممکن  که  ها 

عنوان  ای به های نمونه داده ریزمصنوعی و    جامعهای با استفاده از ساختار خانوار در  رسته متغیرهای  .  نیست

که قبلاً تولید   simPopObjکلاس    از synthP شوند. هر دوی این موارد در شیء  سازی می ورودی شبیه 

 .اند شده است، گنجانده شده 

متغیر  )وضعیت اقتصادی  ای مربوط به  رسته متغیرهای   ()simCategorical در مثال ما، با استفاده از تابع  

pl030  )و تابعیت   (  متغیرpb220a  ) سازی شوند، در آرگومان  کنیم. متغیرهایی که باید شبیه را تولید می 

additional   شوند مشخص می. 
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است که به   multinom شامل چندین حالت است. حالت اول method مقادیر قابل قبول برای گزینه

گیری تصادفی  ای و نمونه های لوج خطی چندجمله های شرطی با استفاده از مدل معنی برآورد احتمال 

های  گیری تصادفی از توزیع است که به معنی نمونه  distribution باشد. حالت دومهای حاصل می از توزیع 

هستند که   cforest و ctree های دیگر شاملهای چندمتغیره است. گزینه شده از تحقق شرطی مشاهده

بندی با استفاده از جنگل تصادفی هستند و هر دو از بسته  رسته بندی و  رسته به ترتیب به معنی درخت  

وجود دارد که بر پایه جنگل تصادفی   ranger کنند. همچنین گزینهاستفاده می   Rدر زبان party آماری

 کند کار می  Rدر زبان  ranger از بسته آماری

نیز وجود دارد که می گزینه  ها در  ها را تنظیم کرد و توضیحات کامل آن توان آن های اضافی دیگری 

 آمده است simCategorical راهنمای تابع

سازی شود،  ای که باید شبیه رسته سازد که برای هر متغیر  این امکان را فراهم می  regModel آرگومان

برابر گزینه  این  مقدار  اگر  شود.  نظر مشخص  مورد  مدل  یا  ورودی  مقدار   basic متغیرهای  که  باشد 

 شوند. اگر مقدار آن برابربینی استفاده می فرض نیز هست، تنها متغیرهای پایه خانوار برای پیشپیش

available   برای نمونه اگر  .  شوند بین در نظر گرفته می باشد، تمام متغیرهای در دسترس به عنوان پیش

 متغیر   simCategorical تعیین شود، تابع available و  basic به صورت ترکیبی از  regModel مقدار

pl030  تغیرکند و م سازی می را با استفاده از متغیرهای پایه شبیه pb220a   را با استفاده از همه متغیرهای

شبیه  قبلا  متغیرهای  و  پایه  ساختاری،  متغیرهای  شامل  میسازیموجود  تولید  همچنین  .  کند شده 

شود که  ها تعیین کرد. در این صورت بررسی می توان برای هر متغیر یک فرمول یا لیستی از فرمول می 

فرمول  آن  اجرای  برای  نیاز  مورد  متغیرهای  باشند همه  در دسترس  به   .ها  و  محاسبات  موازی  صورت 

می  انجام  هسته خودکار  تعداد  استفاده شود.  می های  تعیین  صورت  این  به  تعداد  شده  اگر  که  شود 

ها بندیها باشد، همان تعداد استفاده خواهد شد. اما اگر تعداد طبقه ها کمتر از تعداد پردازنده بندیطبقه 
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 شود ها یک عدد کم شده و آن تعداد استفاده می ها باشد، از تعداد پردازنده برابر یا بیشتر از تعداد پردازنده

تعیین  nr_cpus های مورد استفاده را به طور مستقیم با استفاده از گزینهتوان تعداد هسته همچنین می 

ها به طور تکراری اجرا شود، نتایج یکسانی حاصل کرد. در صورتی که کد با تعداد مشخصی از هسته 

در نهایت، تابع  .  آید ها، نتایج تصادفی متفاوتی به دست می خواهد شد. اما در صورت تغییر تعداد هسته 

 .دهد مصنوعی فعلی را نمایش می جامعهای از چاپ اطلاعات پایه

 

متغیرهای   که  کردیم  فرض  قبلی،  مثال  میرسته در  را  به ای  خانوار  توان  عضو  هر  برای  مستقل  طور 

های سایر  های یک فرد معمولاً به ویژگی گرایانه نیست. ویژگی بینی کرد. این فرض همیشه واقع پیش

اعضای همان خانوار بستگی دارد. به عنوان نمونه، دین فرزندان و دیگر اعضای خانوار معمولاً مشابه دین  

شبیه  هنگام  خانوار  اعضای  بین  روابط  گرفتن  نظر  در  برای  است.  خانوار  متغیرهای  سرپرست  سازی 

 در نظر گرفته شده است  simPop در بسته simRelation ای، تابعی به نامرسته 

دهد با ای که وضعیت اقتصادی را نشان می رسته در اینجا نحوه ایجاد یک متغیر  :  بازسازی مصنوعی

بازسازی مصنوعی توضیح داده می  از روش  از مجموعه استفاده  به عنوان   eusilcS شود. در این روش 

احتمال شناخته  استفاده می جدول  داده شده  از  اطلاعات معمولاً  این  واقعی،  های  شود. در کاربردهای 

بینی مقادیر مربوط به  دهیم که این روش چگونه برای پیش آیند. ابتدا نشان می سرشماری به دست می 

 . رودیک خانوار خاص به کار می 
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های شرطی برای هر یک از  شامل احتمال probs ، متغیرrb090 برای هر ترکیب از مقادیر سن و متغیر

 .شوداست. در ادامه اطلاعات مربوط به اولین خانوار نشان داده می    pl030  مربوط به متغیر  رستههفت  

 

شده  های شناخته اساس احتمال و بر   rb090 خواهیم وضعیت اقتصادی را با توجه به سن و متغیرما می 

را بر   probs و pop طور که در کد زیر نشان داده شده است، ابتدا باید دو شیءگیری کنیم. هماننمونه 

توان برای هر فرد یک  با یکدیگر ادغام کنیم. پس از انجام این ادغام، می  rb090 اساس متغیرهای سن و 

شده در دسترس  های ادغامهای شرطی که اکنون در داده مقدار برای وضعیت اقتصادی با توجه به احتمال

 .گیری کردهستند، نمونه 
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سازی  پیاده method برای آرگومان distribution با استفاده از مقدار simCategorical این مفهوم در تابع

شود که در آن از روش بازسازی مصنوعی  شده است. در ادامه، کدی برای یک کاربرد واقعی ارائه می

 .شودایجاد می  simPopObj از کلاس  synthRec استفاده شده و یک شیء جدید به نام

 

مصنوعی شامل فقط متغیرهای پایه را    جامعهکند. گام دوم یک  گام اول ورودی مورد نیاز را ایجاد می 

 .شودتولید می  pl030 ای اضافیرسته کند. و در گام سوم، متغیر محاسبه می 

 افزودن متغیرهای پیوسته  6-7

متغیر عنوان  با  فردی  خالص  درآمد  به  مربوط  اطلاعات  مثال،  این  داده   netIncome در  مجموعه  به 

می  synthP مصنوعی بسته  .شوداضافه  شبیه  simPop در  برای  روش  پیوسته  دو  متغیرهای  سازی 

گیری تصادفی از  ای و سپس نمونه سازی شده است. روش اول شامل برازش یک مدل چندجملهپیاده

ای است که در بخش قبلی  رسته سازی متغیرهای  های حاصل از آن است. این روش مبتنی بر شبیه رسته 

شود و سپس مدل  ای تقسیم می رسته توضیح داده شد، با این تفاوت که ابتدا متغیر پیوسته به صورت  

هایی انجام  رسته های مربوط به  گیری تصادفی از بازه یابد. در گام پایانی، نمونه ای برازش می چندجمله

پیش می  که  سطح  بینیشود  در  آن   جامعه ها  گرفته در  قرار  به  ها  مربوط  مقادیر  حالت،  این  در  اند. 

توزیع تعمیم رسته ترین  بزرگ  از  انتظار نمی یافته پارتو نمونه ها ممکن است  رود این  گیری شوند، زیرا 

 .طور یکنواخت توزیع شده باشند مقادیر به 

ای با جمله خطای تصادفی است. در گام اول این  روش دوم مبتنی بر یک مدل رگرسیون دو مرحله 
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بینی رگرسیون  هایی که پیششود. در گام دوم، تنها برای مشاهدهروش، یک رگرسیون لجستیک اجرا می 

آن  نزدیکلجستیک  به یک  می ها  اعمال  رگرسیون خطی  تا صفر،  است  در شرایطی  تر  کار  این  شود. 

پیوسته سروکار داریم. در غیر این صورت، تنها برآورد رگرسیون خطی  های نیمه ضروری است که با توزیع 

شود تا از این مسئله جلوگیری شود که افراد  کافی خواهد بود. یک مقدار خطای تصادفی نیز اضافه می 

شده دریافت کنند،  بینی بین، مقادیر یکسانی برای متغیر پیش ای یکسان از متغیرهای پیش با مجموعه 

تواند بر پایه فرض نرمال  دفی می گیری تصاشود. نمونه برآوردی واریانس می چرا که این موضوع باعث کم 

 .انجام شود یا ترجیحاً از پسماندهای رگرسیون گرفته شود

تابع  از  استفاده  با  پیوسته  باید  تولید می  simContinuous متغیرهای  تابع،  این  اجرای  از  شوند. پیش 

کننده در صورت وجود، با استفاده از  بینی ای پیشرسته ساختار پایه خانوار و همچنین سایر متغیرهای  

به   simPopObj سازی شده باشند. یک شیء از کلاس شبیه simCategorical و simStructure توابع

مشخص   additional ای که باید تولید شوند، در آرگومان شود. متغیرهای پیوسته عنوان ورودی ارائه می 

در مثال زیر،  .  های دیگری نیز دارد که در راهنمای آن شرح داده شده استشوند. این تابع آرگومان می 

فرض  سازی شده است که روش پیش گیری تصادفی پیاده ای همراه با نمونه روش برازش مدل چندجمله 

کننده درآمد خالص فردی شامل  بینی شود. متغیرهای پیشنیز محسوب می  simContinuous برای تابع 

بندی سنی، جنسیت، اندازه خانوار، وضعیت اقتصادی و تابعیت هستند. برای هر منطقه، یک مدل  رسته 

  رسته بندی درآمد خالص فردی، مقدار صفر به عنوان یک  رسته شود. برای  طور جداگانه محاسبه می به 

ه است. برای مقادیر مثبت، نقاط برش بر اساس  پیوستشود چرا که این متغیر نیمه مجزا در نظر گرفته می 

شوند. های وزنی یک، پنج، ده، بیست، چهل، شصت، هشتاد، نود، نود و پنج و نود و نه انتخاب می صدک

شوند. مقادیر  همچنین تنها سه مقدار منفی موجود نیز به عنوان نقاط برش برای درآمد منفی استفاده می 

این     گیری نمونه   شدهقطع   و   یافته تعمیم   پارتوی   توزیع   یک  از  تربزرگ   رسته  دو  ویژه به ها   رسته در 

 .شوند می 
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اند و  دهندگان تعریف شده، مقادیر مربوط به درآمد خالص بر اساس سن پاسخEU-SILC هایدر داده 

ی گمشده  سال، این متغیر به عنوان داده   16زیر    جامعه سال درآمدی ندارند. بنابراین، برای    16افراد زیر  

، اختصاص مقادیر گمشده به  simPopObj شود. این کار با استخراج اطلاعات از شیءدر نظر گرفته می 

های رگرسیونی  سال در مدل   16زیر    جامعهشود. به این ترتیب،  این متغیر و بازنویسی شیء انجام می 

 .کنند، لحاظ نخواهد شد سال و بالاتر را برآورد می  16که درآمد خالص افراد  

 

ای استفاده کرد. در این  توان از روش مدل رگرسیون دو مرحله ای، می جای استفاده از مدل چندجملهبه 

 :حالت، کد به صورت زیر خواهد بود

 

های  شود. مقادیر مثبت در داده های رگرسیون انجام می ماندهگیری تصادفی از باقی در این حالت، نمونه 

نمونه با استفاده از پارامترهای آلفا برابر با صفر ممیز صفر یک برش داده شده و در مرحله دوم روش،  

شود زیرا این روش عملکرد بهتری  ها انجام می شوند. استفاده از برش داده صورت لگاریتمی تبدیل می به 

 . داشته است

ای استفاده کرد. در  توان در مرحله اول از یک مدل چندجمله سازی مقادیر منفی درآمد، می برای شبیه 

شوند و مقادیر  مورد درآمدهای منفی نیز، تنها سه مقدار موجود به عنوان نقاط برش در نظر گرفته می

 .شوند گیری می های مربوطه نمونه رسته های یکنواخت در شده از توزیع سازیشبیه
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 هاسازی مؤلفه شبیه  7-7

آوری  صورت مستقیم جمع های خانوار، اطلاعات مربوط به درآمد خالص فردی معمولاً به در نظرسنجی 

استخراج  نمی درآمد(  مختلف  منابع  به  مربوط  اطلاعات  از  مثال،  )برای  متغیرهای دیگر  از  بلکه  شود، 

های آن تفکیک  توان به مؤلفه صورت مصنوعی تولید شده است را می شود. یک متغیر پیوسته که به می 

 .شوداستفاده می simComponents کرد. برای این منظور از تابع

تابع،   این  اجرای  نمونه داده ریز برای  نمایانگر  های  که  باشد  متغیرهایی  شامل  باید  که  است  لازم  ای 

های مصنوعی شامل ساختار خانوار، های متغیری هستند که قرار است تفکیک شود. همچنین، داده مؤلفه 

ای که قرار است به اجزای آن تقسیم شود نیز مورد نیاز است. این ای، و متغیر پیوسته رسته متغیرهای  

،  simStructure تر با استفاده از توابعاند که پیش ذخیره شده  simPopObj اطلاعات در شیئی از کلاس 

simCategorical و simContinuous ایجاد شده است. 

ها با گیری مجدد از نسبت ی از طریق نمونه جامعههای  های متغیرهای پیوسته در داده سازی مؤلفه شبیه

توان  شود که چگونه می شود. در کد زیر نشان داده می های پیمایشی موجود انجام می استفاده از داده 

برای استفاده به عنوان   netIncome را ایجاد کرد. در ابتدا، متغیر netIncome های درآمدی متغیر مؤلفه 

 .شودبندی می رسته متغیر شرطی 

 

 .کنیمسازی می های درآمد خالص را شبیه اکنون مؤلفه 
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های درآمد به  دهد متغیرهای مربوط به مؤلفه کنیم که نشان می مصنوعی را چاپ می  جامعهاطلاعات  

 .اند آن افزوده شده 

 

 تربه نواحی کوچک   جامعهتخصیص   8-7

متغیر   همان  مصنوعی،  خانوارهای  جغرافیایی  موقعیت  درباره  موجود  اطلاعات  تنها  مرحله،  این  در 

است که در گام اول فرایند مورد استفاده قرار گرفته است )برای مثال، نواحی در   (strata) بندیطبقه 

ها ها یا بخش تر )مانند ناحیه در سطح جغرافیایی پایین   جامعه مورد اتریش(. اگر اطلاعاتی درباره توزیع  

سازی  تر نیز تخصیص داد. برای شبیه را به این نواحی کوچک   جامعه توان  در اتریش( در دسترس باشد، می 

 .شوداستفاده می  simInitSpatial تر از تابعنواحی کوچک 

، این تابع به حداقل یکی از دو جدول به عنوان ورودی نیاز دارد. این  simPop در نسخه فعلی بسته

تر )در ستون اول( و  های نواحی بزرگ جداول باید دقیقاً سه ستون داشته باشند: دو ستون اول شناسه

تر  شده برای ناحیه کوچک شناخته   جامعه شوند و ستون سوم  تر )در ستون دوم( را شامل می نواحی کوچک 

  یا تعداد خانوارها  (tspatialPبرای پارامتر) تواند به صورت تعداد افرادمی   جامعهدهد؛ این  را نشان می 
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 .ارائه شود (tspatialHHبرای پارامتر)

اطلاعات   که  به طوری  شد،  خواهد  فراهم  نیز  ترکیبی چندبعدی  از جداول  استفاده  امکان  آینده،  در 

به تفکیک منطقه، ناحیه و گروه    جامعهتوزیعی نواحی بزرگ و کوچک به همراه سایر متغیرها، مانند  

  جامعه سازی  برای کالیبره  calibPop توان از تابعسنی، قابل استفاده باشد. البته در غیاب این ویژگی، می 

 .پس از تخصیص نواحی استفاده کرد تا به هدف مشابهی دست یافت

تر )مانند  مورد استفاده در این مثال حاوی اطلاعاتی درباره نواحی کوچک  EU-SILC هایاز آنجا که داده 

صورت تصادفی ایجاد  تر را به ، نواحی کوچک simInitSpatial ها( نیستند، برای نمایش عملکرد تابعبخش

ای که به هر منطقه اختصاص  طور تصادفی به نواحی را به  EU-SILC جامعهکنیم. به این منظور،  می 

شود که  صورت تصادفی انتخاب میبه   90تا    10کنیم. برای هر منطقه، یک عدد بین  اند، توزیع می یافته 

 .تر مربوط به آن منطقه استدهنده تعداد نواحی کوچکنشان

 



 
50 

  جامعه کنیم: یکی شامل تعداد افراد به تفکیک منطقه و دیگری شامل  بر این اساس، دو جدول تولید می 

 .است (district) و ناحیه (db040) خانوارها به تفکیک منطقه

 

مصنوعی مورد استفاده    جامعه داده  به مجموعه  district این جداول به عنوان ورودی برای افزودن متغیر

به عنوان ورودی نیاز دارد.   ’simPopObj‘ به یک شیء از کلاس   simInitSpatial گیرند. تابعقرار می 

به  به   district صورت مستقل برای هر منطقه اجرا شده و متغیراین فرایند  مصنوعی اضافه    جامعهرا 

 .کند )نگاه کنید به ستون آخر جدول زیر(می 
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 مصنوعی  جامعهکالیبراسیون نهایی  9-7

مصنوعی استفاده شده بود، قبلاً با استفاده    جامعه سازی  عنوان ورودی برای شبیه ای که به اگرچه نمونه 

ها مصنوعی حاصل دقیقا با این حاشیه   جامعهشده کالیبره شده است، اما  های آماری شناخته از حاشیه 

ها ماهیتی تصادفی دارد. اگر مطابقت )تقریباً( کامل با  مطابقت نخواهد داشت، زیرا فرآیند تولید داده 

استفاده   calibPop با استفاده از تابع SA توان از روشی به نامشده یک الزام باشد، می های شناختهحاشیه

 .کرد

وجوی تکراری برای یافتن ترکیبی )نزدیک به بهینه( از خانوارها برای  این الگوریتم مبتنی بر یک جست

تکرار، جابه  به مناطق جغرافیایی است. در هر  انجام می جاییتخصیص  تابع  هایی میان خانوارها  شود. 

های های مطلق بین حاشیه شود، مجموع تفاوت ها استفاده می جاییهدف که برای ارزیابی تأثیر این جابه 

 .شودجایی پذیرفته می های مصنوعی است؛ اگر این مقدار کاهش یافته باشد، جابههدف و حاشیه

به تفکیک منطقه، جنسیت    جامعه ای از  شدهداده مصنوعی را بر اساس توزیع شناخته در کد زیر، مجموعه 

اقتصادی کالیبره می  از یک سرشماری مصنوعی که برای اهداف نمایشی و وضعیت  توزیع  کنیم. این 

های یا داده   جامعههای  ها از منابع واقعی مانند سرشماریآید. در عمل، حاشیهدست میایجاد شده به 

کنیم  سازی می داده سرشماری مصنوعی شبیه شوند. در این مثال، ابتدا یک مجموعه ثبتی استخراج می 

 .کنیمشده« را استخراج می های شناختهو سپس از آن »حاشیه 
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سازی شده( فرآیندی بسیار پرهزینه از نظر محاسباتی است که معمولاً برای  )تخصیص شبیه  SA رویکرد

به داده مجموعه  تا حداکثر چند هزار مشاهده،  این  کار گرفته می های کوچک، شامل چند صد  با  شود. 

پیاده  بهینهحال،  بستهشدهسازی  در  که  برای   simPop ای  الگوریتم  این  از  استفاده  امکان  ارائه شده، 

 .کند تر را نیز فراهم می های بزرگ داده مجموعه 

صورت  به  (CPU) های پردازندهشود و تعداد هسته در این الگوریتم، از محاسبات موازی بهره گرفته می 

برای  )  ها را مشخص کرده باشد طور دستی تعداد آن شود، مگر آنکه کاربر به خودکار تشخیص داده می 

 (. مراجعه شود calibPop جزئیات بیشتر به راهنمای تابع

بهینه  این  وجود  می سازیبا  باقی  طولانی  همچنان  محاسبه  زمان  به ها،  و  پارامترهای  ماند  به  شدت 

  جامعه ، تعداد افراد در  SA شده وابسته است. برای ارزیابی میزان بهبود حاصل از اجرای الگوریتمانتخاب

مصنوعی را به تفکیک منطقه، جنسیت و وضعیت اقتصادی، قبل و بعد از اجرای این الگوریتم با یکدیگر  

 .کنیممقایسه می 

 .شوند مصنوعی استخراج می   جامعهواقعی و   جامعههای در گام اول، داده 

 

کنیم. مشاهده  ها را محاسبه میمورد نظر برای مقایسه را تولید کرده و اختلاف   جامعه های  ما جدول 
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 .دارند  واقعی تفاوت  جامعه شده با مقادیر های غیرکالیبره در داده  جامعه شود که مقادیر می 

شود  واقعی منجر می   جامعه مصنوعی و    جامعه، نتیجه به تطابق کامل بین  SA  اما پس از اجرای الگوریتم

، که بیانگر اثربخشی فرآیند کالیبراسیون در تطبیق دقیق  (tab.afterSA  با   tab.census مقایسه جدول)

 .شده استهای آماری شناخته مصنوعی با حاشیه جامعه

 

 

 شده سازیشبیه جامعههای کیفیت داده 8

پردازیم. کیفیت  مصنوعی تولیدشده می   جامعه های  در گام نهایی و بسیار مهم، به ارزیابی کیفیت داده 

های های داده خست با محاسبه فاصله آماری بین توزیع . ن توان با دو رویکرد ارزیابی کردها را می داده 

های اصلی و  های خاص آماری بین داده ها در مدلهای مصنوعی، و دوم با مقایسه تفاوتاصلی و فایل 

 .های مصنوعیداده 
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 متغیره و چندمتغیره های تک کیفیت داده براساس توزیع  1-8

اند. با توجه به مثال  درستی حفظ شده متغیره تا چه میزان به های تک کنیم که توزیع در ابتدا بررسی می 

خوبی  متغیره با رویکرد مبتنی بر مدل، به های تکشود که توزیع ، مشاهده می هفتشده در بخش  ارائه

 .اند حفظ شده 

 برآورد شود. برای این منظور، از  که بیانگر وضعیت اقتصادی است بررسی می  pl030 در جدول زیر، متغیر

Horwitz-Thompson  کنیمنشده استفاده میهای نمونه اصلی و اصلاح برای تعداد افراد در داده. 

 

 .ها بسیار ناچیز هستند مصنوعی مقایسه کرد که تفاوت  جامعهتوان با تعداد افراد در این مقدارها را می 

سازی توانسته است توزیع متغیر مورد  دهد که مدل مورد استفاده در فرآیند شبیهاین موضوع نشان می 

توزیع  در  تطابقی  کند. حفظ چنین  بازتولید  دقت خوبی  با  را  اقتصادی(  وضعیت  اینجا،  )در  های  نظر 

 .های مصنوعی در سطح آماری پایه استای از کیفیت بالای داده متغیره نشانه تک
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 .شودی نموداری ارزیابی می شده از طریق مقایسه سازیساختار چندمتغیره متغیرهای کیفی شبیه 

 

فراوانی   2شکل   است که  موزائیکی  نمودارهای  مشاهده شامل  و  انتظار  مورد  برای جنسیتهای   شده 

(rb090)اندازه خانوار ، (hhsize)و منطقه ، (db040)  کشد را به تصویر می. 

 و وضعیت اقتصادی  (rb090) دهد که رابطه بین جنسیتنیز نمودار موزائیکی دیگری را نشان می   3شکل  

(pl030)  دهد را با تنظیمات گرافیکی متفاوت نمایش می. 

طور بصری نشان  روند و به کار می های اصلی و مصنوعی به این نمودارها برای مقایسه ساختار آماری داده 

 .اند یا خیرمصنوعی حفظ شده  جامعه دهند که آیا توزیع و روابط میان متغیرها در می 
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 (rb090) بر حسب جنسیت (netIncome) درآمد خالص شخصی (CDF) ، تابع توزیع تجمعی4در شکل  

 .های نمونه مقایسه شده استتجربی حاصل از داده  CDF مصنوعی با جامعه برای 

  جامعه دهد که توزیع درآمد در  صورت جداگانه برای مردان و زنان انجام شده و نشان می این مقایسه به 

سازی  دهد که مدل ها نشان میای بین توزیع پوشانیمصنوعی با توزیع نمونه بسیار مشابه است. چنین هم 

 .ویژه درآمد شخصی، از دقت مناسبی برخوردار بوده استشده برای متغیرهای پیوسته، به انجام

 :ها ممکن است به دلیل موارد زیر باشد CDF های جزئی میانتفاوت 

 سازی،اثرات تصادفی ناشی از فرآیند شبیه  •

 ای،های رگرسیون چندمرحله برش مقادیر شدید یا استفاده از مدل  •

 .کامل  جامعه های ساختاری کوچک میان نمونه و یا تفاوت  •

خوبی الگوهای آماری واقعی را  تواند به مصنوعی می   جامعه دهد که  نشان می   4در مجموع، نتایج شکل  

 .درستی تنظیم و اجرا شده باشد سازی به ویژه زمانی که مدلبازتاب دهد، به 
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شکل   شخصی5در  خالص  درآمد  توزیع   ، (netIncome) جنسیت حسب  از   (rb090) بر  استفاده  با 

های آماری مرکزی  مقایسه شده است. این نمودارها ابزار مناسبی برای نمایش تفاوت   اینمودارهای جعبه 

 .های مختلف هستند ها و دامنه( بین گروه )مانند میانه( و پراکندگی )مانند چارک 

 :در این مقایسه 

 .درآمد برای هر جنسیت است  خط میانی جعبه نمایانگر میانه •

  50  دهند، که حاویرا نشان می  (Q3) و چارک سوم (Q1) بازه بین چارک اول   های جعبهلبه  •

 .میانی مشاهدات هستند  درصد 

 .دهند را نشان می  دورافتادههای مقادیر بدون داده   خطوط امتداد یافته )ویسکرها( محدوده •

 .کنند را مشخص می   دورافتادههای داده   نقاط خارج از محدوده •

 :دهند کهنتایج نشان می 

تفاوت  • مردان  و  زنان  بین  درآمد خالص  میانه توزیع  با  که  دارد،  احتمالا هایی  و  متفاوت  های 

 .شودهای متفاوت پراکندگی دیده می دامنه 



 
58 

ویژه در  راستا است، بههای نمونه واقعی هم های مصنوعی با داده ها در داده ساختار کلی توزیع  •

 .گرفته در مراحل قبلسازی صورت چارچوب مدل

های ساختاری جنسیتی در  شده در شکل ممکن است ناشی از تفاوت های جزئی مشاهدهتفاوت  •

 .سازی باشد الگوهای درآمدی یا اثرات مدل

جعبه  نمودار  از  استفاده  مجموع،  شکل  در  در  می   ۵ای  که  تأیید  است    جامعهکند  توانسته  مصنوعی 

 .درستی برای هر جنسیت بازتولید کند خصوصیات کلیدی آماری درآمد را به 

 

توزیع تجمعی6در شکل   تابع   ، (CDF) متغیر درآمد خالص شخصی تفکیک   (netIncome) برای  به 

مصنوعی مقایسه شده است. این مقایسه با در    جامعههای نمونه و  برای داده  (db040) مناطق جغرافیایی

 :نظر گرفتن نکات زیر انجام شده است

یعنی بسیاری از مشاهدات دارای مقدار صفر هستند   پیوسته است،درآمد خالص یک متغیر نیمه  •

 :اند. در نتیجهدارای درآمد مثبت  جامعه و تنها بخشی از 

 .لحاظ شده است CDF دارای مقادیر مثبت درفقط بخش  •

های نمونه برای  های نمونه محاسبه شده است )استفاده از وزن داده  توزیع تجمعی وزنی برای  •

 .واقعی(  جامعهبهتر توزیع  برآورد 

های نمونه و جامعه مصنوعی تقریباً روی هم قرار  برای داده  CDF خطوط دهد که نتایج نشان می  •

سازی درآمد خالص در سطح  شبیه برازش بسیار خوب مدل و روش  این به معنای    .اندگرفته

های جزئی که ممکن است در برخی مناطق مشاهده شود، معمولاً در  تفاوت   .ای استمنطقه 

گروه لبه  برای  و  توزیع  کوچک های  میجامعهتر  های  رخ  نگرانی  آماری  نظر  از  و  کننده  دهد 

 .نیست
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مصنوعی قادر    جامعهسازی مورد استفاده در تولید دهد که روش شبیه نشان می  6طور خلاصه، شکل  به 

طور دقیق در سطح مناطق جغرافیایی نیز  است توزیع درآمد را نه تنها در سطح ملی یا کلی، بلکه به 

 .است simPop سازی دردهنده دقت بالا و قابلیت اطمینان مدل بازتولید کند. این مسئله نشان

 

پردازد. در ادامه،  می  ای جعبه سازی از طریق نمودارهای  های شبیه متن مورد نظر به بررسی عملکرد مدل 

 :شودای از آنچه گفته شده ارائه می خلاصه 

 

 ای:جعبه نمودارهای گیری از نتیجه 

خوبی  مدل • عملکرد  پیشنهادی  مقایسه   .دارند های  طریق  از  موضوع  توزیع این  درآمد  ی  های 

 .شودمصنوعی تأیید می  جامعه های نمونه و در داده  (netIncome) خالص

به  • غیرصفر  مقادیر  توزیع  الگوی  و  درآمد(  بدون  افراد  )یعنی  مشاهدات صفر  در  نسبت  خوبی 

 .اند شده بازتاب یافته سازیشبیه  جامعه

مدل نیکویی   • است  هابرازش  قوی  و  قبول  توانسته مدل  .قابل  ناهمگونیها  در  اند  موجود  های 

 .درستی مد نظر قرار دهند را به  هاداده 
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61 

 

 

داده  کاربردپذیری  ارزیابی  برای  دیگری  رویکرد  بخش،  این  مصنوعی در  می   های  برازش  :  شودمعرفی 

بر روی داده مدل از همان مدل روی  های اصلی و مقایسه های رگرسیون  نتایج حاصل  با  آن  نتایج  ی 

 .های مصنوعیداده 

 ارزیابی از طریق برازش مدل  2-8

های  ها در داده رگرسیون )نقاط برآورد شده( و خطاهای استاندارد آن اگر ضرایب  :ایده اصلی •

 .بالایی هستند  utility های مصنوعی دارایاصلی و مصنوعی مشابه باشند، داده 

 :کاربرد این روش  •

o بیشتر برای اهداف تحلیلی خاص مفید است. 

o  کند سازی کمک می های مصنوعی در زمینه مدل به ارزیابی دقت داده. 

o  شود چندین مدل رگرسیون متفاوت برازش داده شود تا کاربردپذیری در  پیشنهاد می

 .های مختلف بررسی شودزمینه 

 :مطالعه موردی )مثال اتریش(  •

o یک مدل رگرسیون خطی روی درآمد خالص فردی اجرا شده است. 
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o  اند بین استفاده شدهعنوان پیش های مصنوعی به تمام متغیرهای دیگر موجود در داده. 

o  دهد نتایج برازش این مدل )ضرایب رگرسیون( را نشان می  7شکل. 

های  های مصنوعی، استفاده در تحلیل دهد که اگر هدف از ایجاد داده این رویکرد به وضوح نشان می 

 .درستی بازتولید شده باشند ها نیز به آماری باشد، مهم است که نه تنها توزیع متغیرها بلکه روابط بین آن 

 

دهد که درآمد خالص فردی  نتایج یک مدل رگرسیون خطی را نشان می  7در این ارزیابی نهایی، شکل  

آخرین متغیرها در این   .کند بینی می های مصنوعی پیش را با استفاده از تمام متغیرهای موجود در داده 

 .(2مطابق با جدول  )مدل، اجزای درآمد هستند 

 :نکات کلیدی

 .اند معنادار آماری در شکل با دایره مشخص شده ضرایب غیر  •

های مصنوعی در بازه فاصله اطمینان  برای بسیاری از ضرایب، مقدار برآورد شده بر اساس داده  •

 .ضرایب نمونه اصلی قرار دارد

مصنوعی خوب انجام شده    جامعهدهد که برازش مدل در پوشانی آماری نشان میاین هم  •

 .است

 :تفسیر

 .خوبی بازسازی کرده استمصنوعی روابط بین متغیرها و درآمد را به  جامعه •

سازی دهد که فرایند شبیه های واقعی و مصنوعی نشان می شباهت نتایج رگرسیون بین داده  •

 .های آماری مهم را حفظ کرده استویژگی 

هایی اده دتواند  می  simPop کار رفته در بستهسازی به کند که روش شبیه این موضوع تأیید می  •

 .های استنباطی نیز قابل اعتماد هستند تنها برای توصیف، بلکه برای تحلیل تولید کند که نه 

های مصنوعی ایجادشده از کیفیت بالایی برخوردارند و  دهد که داده طور کلی، ارزیابی مدل نشان می به 

 .های واقعی، استفاده کردهای آماری معتبر، مشابه داده ها برای انجام تحلیلتوان از آن می 
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 های مصنوعی محرمانگی و داده  3-8

می   جامعه های  داده مجموعه  حفظ  را  محرمانگی  مصنوعی،       )Alfons  ،2010 و (Templکنند  کاملاً 

های ریز عمومی برای استفاده عمومی منتشر کرد. هرچند ممکن  عنوان داده ها را بهتوان آن بنابراین می

  در   متغیرها  برخی  ترکیب   که  معنا   این   بهصورت تئوری ممکن باشد   است بازشناسایی برخی افراد به 

نفوذگر )متجاوز به حریم خصوصی(    امادقیقاً با فرد واقعی منطبق شود    است  ممکن  مصنوعی  هایداده 

 .ها اطلاعات مفیدی استخراج کند تواند از این داده نمی

کند و احتمال اینکه  روش مبتنی بر مدل، در فرایند بازشناسایی، یک سطحی از عدم قطعیت ایجاد می 

واقعی  اند، با مقادیر  های غیرمستقیم استفاده شده جز متغیرهایی که به عنوان شناسهتمام متغیرها، به 

 .تطابق کامل داشته باشند، بسیار پایین است

خارج از حوصله    پژوهش های مصنوعی در این  بحث تفصیلی درباره حفاظت از حریم خصوصی در داده 

 .مراجعه کرد Alfons (2010)  و Templ توان بهاست، اما می 

 گیری نتیجه 9

مصنوعی ایجاد    جامعه محور، ما یک  های کالیبراسیون و مدل روش   و    simPopنام  به  R با استفاده از بسته

شده است. حتی ای شناخته کردیم که ساختار آن مشابه نمونه اصلی پیمایش و همچنین مقادیر حاشیه 

داده  نیز  ساختار  متغیرها  میان  روابط  است.  شده  بازتولید  فرآیند  این  در  نیز  واقعی  نمونه  ناقص  های 

 .اند خوبی حفظ شده به 

مصنوعی صورت گرفت و از معیارهای کارآمدی   جامعه مصنوعی با مقایسه نمونه اصلی و  جامعهارزیابی 

شد  استفاده  بسته  . خاصی  در  معیارها  این  شدهپیاده  simPop بیشتر  و  سازی  برآوردها  با  زیرا  اند، 

 .نمودارهای استاندارد تفاوت دارند 

 .ای کوچک استفاده شد از جداول مقایسه  •

 .ای چندمتغیره پیشنهاد شد رسته دار برای تحلیل متغیرهای نمودارهای موزاییکی وزن  •
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 .استفاده شد  ایو نمودار جعبه  ECDF برای متغیرهای پیوسته، از نمودارهای •

 .یک مدل رگرسیونی نیز برازش داده شد که ضرایب آن مقایسه گردید  •

هایی برای  روی روش های آینده باید بر  پژوهش .های بیشتری نیز ممکن هستند ها و مقایسه البته ارزیابی 

 .های مصنوعی متمرکز شوند های نمونه پیچیده با داده داده مقایسه مجموعه 

،  DeStatis، آمار اتریش،  INSEE   و با مشارکت  (Eurostat) یک پروژه در حال انجام با حمایت یورواستات

های مصنوعی با  آمار مجارستان و آمار فنلاند در حال توسعه معیارهای توصیفی جدید برای ارزیابی داده 

 .است simPop استفاده از

 :simPop پیشنهادهایی برای بهبود 10

تر باید توسعه یابد؛ مثلاً با استفاده از  مصنوعی به مناطق جغرافیایی کوچک  جامعه توزیع  •

 .تر )مانند ترکیب منطقه، جنسیت، و گروه سنی(جداول شرطی پیچیده 

 .های نظرسنجی با مقادیر گمشده زیاد آزمایش شوند ها باید برای کاربرد در داده روش  •

 های مبتنی بر مدل مورد نیاز است؛ چراکه هر دو درمقایسه دقیق عملکرد بازسازی مصنوعی و روش 

simPop   اند سازی شدهپیاده. 

، با درنظر  (IPU) روزرسانی متناسب تکراری و به  (IPF) ای میان تناسب متناوب تکراریهمچنین، مقایسه 

 . تواند مفید باشد هایی مانند یکسان بودن وزن نمونه در اعضای یک خانوار، می محدودیتگرفتن  

که عملکرد   (Random Forests) های مدلسازی جدید مانند جنگل تصادفیدر نهایت، ادغام الگوریتم 

 .تواند یک بهبود مهم باشد خوبی دارند، می 
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 نامه فارسی به انگلیسی واژه 12

Nominal اسمی 

Health information اطلاعات سلامت 

Disclosure افشا 

Simulated annealing  شدهسازیشبیه بازتابش 

Synthetic reconstruction  بازسازی مصنوعی 

Iterative proportional fitting  برازش متناسب تکراری 

Iterative proportional updating  روزرسانی تناسبی تکراری به 

Combinatorial optimization  سازی ترکیبی بهینه 

Dynamic databases ایداده پو یهاگاهیپا 

Continuous وسته یپ 

Electronic commerce ک یالکترون تجارت 

Ordinal  ترتیبی 

Generalized Pareto distribution  یافتهتوزیع پارتوی تعمیم 

Model-based generation تولید مبتنی بر مدل 

Multiple imputation چندگانه نهیجا 

Magnitude tables  بزرگی جداول 

Frequency tables ی جداول فراوان 

Protection of output of statistical analyses ی آمار  یها ل یتحل یاز خروج  حفاظت 

Tabular data protection  ی جدول یهاحفاظت از داده 

Microdata protection ها زداده یاز ر حفاظت 
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Aggregated data  های تجمیعی داده 

Synthetic dataset  داده مصنوعی 

Seed  دانه 

Categorical یاسته ر 

Multinomial logistic regression  ایچندجمله رگرسیون لجستیک 

Risk and utility مطلوبیت  و  سکیر 

Random zeros  صفرهای تصادفی  

Structural zeros  صفرهای ساختاری 

Statistical disclosure control ی آمار یکنترل افشا 

Stratification بندی لایه 

Target or control variables and distributions کنترل یا هدف هایتوزیع  و  متغیرها 

Non-confidential outcome variables رمحرمانه یغ جه ینت  یرهایمتغ 

Confidential outcome variables محرمانه  جه ینت  یرهایمتغ 

The synthetic population datasets  مصنوعی  جامعههای مجموعه داده 

Tail modeling دم  سازیمدل 

Parallelization  سازیموازی 

National statistical institutes آمار  یسسات ملوم 

 


