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The objective of this research is to compare the efficiency of sample means from 
balanced circular systematic sampling (BC), centered circular systematic sampling (CC), 
modified balanced circular systematic sampling (MBC) and modified centered circular 
systematic sampling (MCC) with linear systematic sampling (LSY) from the population with 
linear trend. Population of interest in this research are simulated by statistical software SAS 9.1. 
Sample size and population size are based on the sampling fraction. The results show that the 
sample means from circular systematic sampling in 4 methods are more efficient than the 
sample mean from LSY except when the trend of the population is nonlinear, the population 
size is large, the population size is odd or the sample size is even and the sampling fraction is 
greater than 30%, the sample mean from LSY is more efficient than those from MBC. 
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1.2  ������������������� Centered Circular Systematic Sampling (CC) 
1.3  ������������������� Modified Balanced Circular Systematic Sampling (MBC)    
1.4  ������������������� Modified Centered Circular Systematic Sampling (MCC) 
 

 2.  ���N�������	�
���

��	����
�����T��A���X�
N���������

NKO�?���������������������
�
���������� �O����o �����������������������
�����������  ?��	������

N�
� �8 ������
���  
 

=���=������B�� 
 

�����?��A��W� 
W  
J����������	�
���

��	����
�����T��A���X�
N������������[��T���T�
O�� 
W 
 

1.  ����<�T��	������

N����� A�� 	������

N�
� �8 ���������  p�N�KO�?�����?J����
8O�[��8	������J���\?�P	
���>��� SAS 9.1 
  
 2.  �J�9 OT �O	������ (N) ���T �O�������� (n) �������<�T�������� ����G�� 
(Sampling Fraction)  O�� 
W 

2.1  ������ ����G��K�����  5% 
�.  N = 40, n = 2    �.  N = 1,500, n = 69 ��� 74  
T.  N = 75, n = 2 ��� 3   ?.  N = 1,725, n = 83 ��� 86 
A.  N = 100, n = 4 ��� 5  
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2.2  ������ ����G��������� 5% 
�.  N = 25, n = 3 ��� 4   �.  N = 100, n = 25 ��� 30 
T.  N = 40, n = 9 ��� 12   ?.  N = 1,500, n = 460 ��� 515  
A.  N = 75, n = 4 ��� 5   X.  N = 1,725, n = 520 ��� 535 

 

���4� �	��?>�D���B�CD!��� 

 
	��8�� 7

NA�O���?�KO����?�������?��A��W� 
W  A�� 
 
1.  KO����A����P����A����T��[?��
N������
A �A��������������������
����� �O����o 

 
 2.  �����>�����[���
A �A��������������������
����

N�9��������T���P�����

	����
����� 



������B������ 

 
 �����?�����N�������	�
���

��	����
�����T��A���X�
N���������

NKO�?������������������
����
���������� �O����o �����������������������
�����������  ^P���?��T��� �
z�{
���
�� ��?��

N��
N��T��� O�� 
W 
 

�]�^���?���?��=!�� 

 

1.   ��D=����� ��� (Type of population) 

 
�G��O� (2538) �������� ����<�T��	�������
��
���������������������������
����

�	_ �������������>��9��K�����9 ��>��� �O9�������<�T��	������

N?�
J�����G������  ��?

J�[9���������

N�G��KO�T�OA����

N�����������N���N   
�W� 
W	������

N?���?��<�����	_ ����<�

N
���OT�W ��������A��  8O�?J�� ��������<�T��T���P�KO� 4 � �O A�� 

 
1.1  	������

N�
���?�O��
���J�O��������G�� (Random)  9���>��  	������

NKO�������[9�

��T

N9����J�O��

N���9 �������o [ 	������ �W ���
J�[ ����<��G��  
J�[9�A��T������	�

N
� [?[ 9 �������o K���
A�������� �7����J�O��

N[ �P	���[Oo 9��������KO���������
���J�O��
T��9 ������������	_ �����?������	�

N�����  ���   ������������
������x��?T���������
8O�?�O��
���J�O��������������� ��T

NT�������9�P����   ����J���?���KO�T��A������� T��
 ����

N�
�����
�������N�K�������T	��?J����  9�������J���?A���A�O�9\ T��T��������[ 
9 ����� 

N��
�������N�K������������� �	_ ��   [ ��<
���  
W ��������������������
����?�[9�
���	����<

N�
	����
�����[����A
���������������������������� 

  
1.2  	������

N�
� �8 ���������  (Linear trend)  9���>��  	������

N	�����O���

9 �����������

N�
���?�O��
���J�O���������<�

N������������  8O���
���J�O��A��T���P�T��9 ���
��������?�����K	9� ���9��� ���K	9�����\KO�  9��������KO����  �J�O��

N���A��T���P�T��
9 ����������������
A�������� �7�� [ �������  8O� >��  i  A�� �J�O��

NT��9 ���, iy  A�� A��T��
9 ����J�O��

N i ��� α,β  A�� A��A�

N ���� iy  �����
A�������� �7������� ��� i O������� 

iy α+βi=  
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����<�T��	������

N�
� �8 ���������  ���  [ ��������A��  �X�
N�����9���
�>���T�� ����A<���
�������7   J������N� ����A<���
�������7

N��
���
� ��
� ����9����>�����
��
���J�O��������O�X�
N�����T�� ���� ?������ A��  �������9����>���������O�X�
N�����
T�� ���������
A�������� �7��   �J�9�����������������������
����?��	����������<� 
W?�
[9����	����<

N�
	����
������P����������������������������  � �N��?��9 �������o [ ��������


N�	_ K	KO�������GO�	_ ����
 ?��
G�����T��	������ 

 
1.3  	������

N�
� �8 ������	�
N� �	��T�W ���	_ ��� (Periodic variation)  9���>��  

	������

N	�����O���9 �����������

N�
����	�
N� �	�����zOP��� (Seasonal variation)  9��� 
�
A��T������	���� 	� ����  ��� ��
���	_ ���?���  �����A��  >��  i  A�� �J�O��

NT��9 ���, iy  A�� 

A��T��9 ����J�O��

N  i  ���� iy  ?��
A�������� �7���  i  O�������  ( )
i

π i 1
y sin

4

− 
=  

 
 

 
?�������A�� iy  ?����N�T�W ����O���	_ ���o ���  sin curve  ��������T��

	������

N�
� �8 ������	�
N� �	��T�W ���	_ ���  ���   ?J� � 9���[ 8���������>� 

N

����

N��

N�
^P��T�����[ �������   8O��
����	�
N� �	��T�W ������� T����	O�97�	_ ���o  9���
��OT���A��N��	��������T��9��������� A���9��9 �N�[ �����	�  8O���OT���A��N��	��������
?��P��GO[ �O�� ����� ���A���o �O��? �
��OT���NJ��GO[ �O�� �� ��A�T��
G�	�   [ ��<

���  
W ��������������������
����?�[9����	����<

N�
	����
�����O
9���K�� �W  T�W ��P��������
����G�� (k)  9���������������G���
�����A��������T��������O
?�[9���������

N�
AG<���K��O
  
� �N��?��9 �������������?���J��9 ���O
���� 
G�����  
J�[9����	����<A������������7��?�NJ�
����9����P�����A����	_ ?���  O�� �W  9���������������������<�	���������  
W  ^P�
J������?��
A����?��<��������������G�� (k) 

N�9����� ���N�

N?�
J�[9�KO���������

N�	_ ����
 

NO
T��
	������ 

 
1.4  	������

N�
����9����� �7  (Autocorrelation) 9���>�� 	������

N9 ���[ �J��9 ��



N������ �
A�������� �7p�N��� ����� [ ��O������o  ���  9 ���

N��P�[ �J��9 ��[����� �
A��
A����A����� �������9 ���

N��P�9���K�����K	  �	_ ��   ����<����  
W���	����[ 	������
�������� (Natural populations) ���  	����< WJ�� 

N��[ ��W 

N�����W 

N�����<[����� ����
[����A
���� �������	����< WJ�� [ ��W 

N

N9���K�����K	���o  �	_ ��  
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2.  ������������������������� (Systematic Sampling) 

 
[ �����<
	������

N�������������
T �O[9F����  
J�[9�K�������>���������

��������

N���P�<7KO�  9���>����������>�����������������

N���P�<7KO������W �	����A��[��?���
��������	_ ��������  O�� �W  ^P���?����?�����[�����
����������������

N���������O���������<�
	���������  
W  ���
����������������

N�9����� A�� ���
��������������������
���� 

 
��������������������
���� A�� ��������9 �����������T �O n ?��	������

N�
��P�

�����?J���OT �O N 

NKO��
���?�O��
���J�O��������	_ ����K����P�����  ���   �����\�T���P�?����� 
9���������
G�o ��� 9���

N9�>�OK	  9������A�O����������N� ��������9��	��?J���� ����8O�
���N��� ?��A 

N9����� ��>�OK	
G�o �?\OA  ? A�����T �O��������

N�������  �	_ ��   ���
���
�����������������
�����
9������O�����K	 
W 

 
1)  �J�9 O9�����T[9����	��������W����9�����T 1 >�� N 
 
2)  9�����9�����9����������

N>P��G��9�����������G�� (k)  8O� J�T �O	������ (N) 9��

O���T �O�������� (n)  �N A�� N
k

n
=  8O�

N k �	_ ?J� � ��\���W���� 2 

N�
A��[����A
�� 

N

n
 ���

N�GO 

 
3)  9�9 ��������������

N>P��G��9���?GO�G�����N���  (i) 8O�^P���?��
J���������9�����T
��9���� 1 >�� k   ��?
J�KO�8O����
���?������9���[���������T�G�� 

 
4)  9 �����������

N  i  ?�KO������������	_ 9 ��������������N����[ ��G���������� 9 ���
��������>�OK	 A�� 9 �����������

N  ( )i k, i 2k,i 3k,..., i n 1 k+ + + + −  

 
��������������������
����   ���	_ ���
����������������

N�����> J�K	[��[ 9�����<




N�������������J�9�������������������
J�KO����  9���K�������>���
J�KO�O����9�G����o ���  
����J���?����������
N������>� �7

N��N�^�� >  ����9 �N�9���^�� �����o 9 �N�  ?��9\ KO�������
9�������������T���>� �7O��������	_ ��N�

N�
�?����
J�K��KO����  ���>��^P��J���?[�����
��������
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������������
����8O������������������>� �7

N^�� �������� 
��O�������[ ��O��� 

N
������� ���  �����������������
����T �O 1 [  10  �\���������>���
J�KO�   ��?�� 
W���
���
�����������������
��������	_ ���


N
J�A����T��[?��������>	������[ �� � ��KO�8O�����  ?��

J�[9����
������������������� 
W�	_ 

N ���[��[ 9���o �>� ���<7  �
�
�W���������������������

������������> J�K	[��	�����������
���������������������N o KO��
�O��� 

 
��������������������
���������>���
J�KO�9������
  KO���� 
 
2.1  ��������������������
�����������   (Linear Systematic Sampling : LSY) 

 
����� ��������������������
����

N ������
T�W �� ����������������

N����

N�GO 

A�� ��������������������
�����������   8O��	_ ��������9 �����������T �O  n  ?��	������
T �O N  ��� J�9 �����������T��	������p�N�	�����O���9 �����������

N 1, 2, ..., N  ����
��
[9���P�[ ����<���� ���  8O��J�9 O9�����T[9����
G�9 ������������������O�?  p�N�T �O
	������ (N)  ����9��O���T �O�������� (n) �����  9��������KO����9 �����������
G�9 ���T��
	�������������?����P�[ �P	  N nk=  O�� �W  ?J� � �GO��������

N�	_ K	KO�
�W�9�OA��  k �GO  
������GO�
T �O���������
�����  n  9 ���  ?�� �W �����?GO�G�����N���   i   8O�

N  1 i k≤ ≤  

 
�J�9 O[9� N      =      T �O	������ 

n       =      T �O�������� 
  k       =      ��������G�� 

ijy   �
   9 �����������

N  j   [ �GO��������

N  i 8O�

N   j = 1, 2, �, n       
��� i  = 1, 2, ..., k 

 
O�� �W   >�������KO��GO��������

N  i  ?�KO���� 
 

�.  A���X�
N��������� 
 

n

sy i ij

j=1

1
y = y = y

n
∑  

 



 

9 

T.  A����	�	�� T��A���X�
N��������� 
 

1)  �P��

N 1 
 

( ) ( )2 2

sy wsy

k n 1N 1
Var y S S

N N

−− = − 
 

 

 
8O�

N  
 

          ( )
2k n

2

ij

i=1 j=1

1
S = y -µ

N-1
∑∑  ���N� µ  �
 A���X�
N�	������ 

 

���   
( ) ( )

2k n
2

wsy ij i

i 1 j 1

1
S y y

k n 1 = =

= −
− ∑∑  

 
���N�    2

wsyS   A�� A����	�	�� T��9 �����������

N��P����[ �GO���������O
����  
 
2)  �P��

N 2  

     

( ) ( )( )
2

sy w

N 1 S
Var y 1 n 1 ρ

N n

− = − − 
 

 

 
 8O�

N   
 

( )
2k n

2

ij

i=1 j=1

1
S = y -µ

N-1
∑∑  

 

���  
( )( ) ( )( )

k n

w ij iu2
i=1 j<u

2
ρ y -µ y -µ

n-1 N-1 S
= ∑∑  

 
���N� µ  �
 A���X�
N�	������ 
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wρ   A��  ���	����
��@�9����� �7��9����9 �����������

N��P����[ �GO         
                             ���������O
����  

 
[ �� ��?�����A��W�?������T �O	������ (N) 9��O���T �O�������� (n) K������� 

�����A��  N nk≠   O�� �W   >��[����������������������
����������� ?�KO�T �O��������[ �����

�GOK���
����   ���   N = 11, n = 4  ?�KO����  N 11
2.73 3 k

n 4
= = ≈ =   O�� �W   ��������

N�	_ K	KO�

[ ������GOA��  (1, 4, 7, 10)   (2, 5, 8, 11)   ��� (3, 6, 9)  ?���������������[ ������GO?�KO�T �O
��������K���
���� ���N� N nk≠  p�N�?����^�[9�A���X�
N����������	_ ���	����<

N�� ��
��T��
A���X�
N�	������O��� ���N����	�F9�O�������?���
^P� J��� ����
��������������������
����� �O
[9�� ��
����� ��������������������
���������  
 

2.2  ��������������������
��������� (Circular Systematic Sampling : CSY) 
 

Lahiri (1951) �� ����
��������������������
����� �O[9�� ��
����� ��������
������������
��������� ���N����	�F9���<
T �O	������ N 9��O���T �O�������� n K������� 
��������������������
���������?�
J�[9�T �O��������

NKO�[ ������GOA�

N���A���X�
N�
���������	_ ���	����<

NK���� ��
��T��A���X�
N�	������ 

 
��������������������
���������?� J�������T��	����������
��[ ����<�

�����  ?�� �W 9���������G�� (k) 

N�	_ ?J� � ��\���W���� 2 

N�
A��[����A
�� N

n
 ���

N�GO  �����?GO

�G�����N���   i  8O�

N  1 i N≤ ≤    O�� �W   ?J� � �GO��������

N�	_ K	KO�
�W�9�OA�� N �GO  ������GO
�
T �O���������
����� n 9 ���  p�N�?�	�����O���9 �����������

N�J�9 O8O� 

 

i mk ; 1 i mk N+ ≤ + ≤  
 

���          i mk N ; N i mk+ − < +  8O�

N  m 0,1,..., n 1= −  
 

�J�9 O[9� N      =     T �O	������ 
  n       =      T �O�������� 
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  k       =      ��������G�� 

ijy   �
   9 �����������

N  j   [ �GO��������

N  i 8O�

N  j = 1, 2, �, n       
��� i  = 1, 2, ..., N 

 
O�� �W   >�������KO��GO��������

N  i  ?�KO���� 
 

�.  A���X�
N��������� 
 

n

sy i ij

j=1

1
y = y = y

n
∑  

 
T.  A����	�	�� T��A���X�
N��������� 
 

1)  �P��

N 1  
     

( ) ( )2 2

sy wsy

k n 1N 1
Var y S S

N N

−− = − 
 

 

 
8O�

N  
 

          ( )
2k n

2

ij

i=1 j=1

1
S = y -µ

N-1
∑∑  ���N� µ  �
 A���X�
N�	������ 

 

���   
( ) ( )

2k n
2

wsy ij i

i 1 j 1

1
S y y

k n 1 = =

= −
− ∑∑  

 
���N�    2

wsyS   A�� A����	�	�� T��9 �����������

N��P����[ �GO���������O
����  
 

2)  �P��

N 2  
     

( ) ( )( )
2

sy w

N 1 S
Var y 1 n 1 ρ

N n

− = − − 
 

 



 

12 

 8O�

N 
 

( )
2k n

2

ij

i=1 j=1

1
S = y -µ

N-1
∑∑  

 

���  
( )( ) ( )( )

k n

w ij iu2
i=1 j<u

2
ρ y -µ y -µ

n-1 N-1 S
= ∑∑  

 
���N� µ  �
 A���X�
N�	������ 

 

wρ   A��  ���	����
��@�9����� �7��9����9 �����������

N��P����[ �GO         
                             ���������O
����  

 
2.3  ������������������� Balanced Circular Systematic Sampling (BC) ��� Centered 

Circular Systematic Sampling  (CC) 
 

[ 	� A.�.1998  Uthayakumaran  KO�A�OA� ���
��������������������
����� �O[9��
T�W ��[9���N���� Balanced Circular Systematic Sampling ��� Centered Circular Systematic 
Sampling  ���N�[�����	������

N�
� �8 ��������� 9���	������

N�
� �8 ������8���� �����
�W�
 J��� ����
���9�A���X�
N������������[9����
�����  Corrected sample mean  ��[��������
��������
������������
����� �O[9�� 
W  p�N�?�
J�[9�A���X�
N����������
�����A���X�
N�	������  �
�������
�O
O�� 
W 

 
2.3.1  Balanced Circular Systematic Sampling (BC) 
 

�J�9 OT �O	���������T �O���������	_   N  ���  n  ����J�O��   8O�

N  n  

�����	_ ?J� � AP�  ��������G��  N
k INT

n

 =  
 

 �	_ ?J� � ��\�

N
J������O���
�W�  �����?GO�G��

���N���  i  8O�

N  1 i N≤ ≤   9 �����������  n  9 ���

NKO�  ?�	�����O���9 �����������

N�J�9 O
8O�   label1  ���  label2   ���N� 
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( ) ( )
( ) ( )

i 2 j 1 k ; 1 i 2 j 1 k N
label1

i 2 j 1 k N ; i 2 j 1 k N

+ − ≤ + − ≤
= 

+ − − + − >
                                      

 

     ��� 2jk i 1 N ; 2jk i 1 1
label2

2jk i 1 ; 1 2jk i 1 N

− + + − + <
= 

− + ≤ − + ≤
 

 
�J�9�����������������������������O�K��[ ��A^ �� � 
 

2.3.2  Centered Circular Systematic Sampling (CC) 
 

�J�9 OT �O	���������T �O���������	_   N  ���  n  ����J�O��  �������

�G��  N
k INT

n

 =  
 

 �	_ ?J� � ��\�

N
J������O���
�W� ?GO�G�����N���  i ?�>P��J�9 O8O�  

( )N 1
i

2

+
=    ���N�  N  �	_ ?J� � A
N  ��� N

i
2

=   ���N�  N  �	_ ?J� � AP�   
J�[9�����������������

����
����O������
 
W>P���
�����  Centered Circular Systematic Sampling   � �N��?��?GO�G�����N���  i  
�	_ 9 �����������

N��P��������T��9 ���	������
�W�9�O 

 
 9 ����������� n 9 ���

NKO�  ?�	�����O���9 �����������

N�J�9 O8O� 

   
   ( ) ( )i j 1 k ; 1 i j 1 k N+ − ≤ + − ≤  
 

             ���               ( ) ( )i j 1 k N ; i j 1 k N+ − − + − >    8O�

N j 1,2,..., n=  
 

�.  A���X�
N����������J�9���	������

N�
� �8 ���������  
 

[9�  1 2 nx , x ,..., x  �	_ 9 ����������� n 9 ���

N�G��KO�����
���?�O
��
���J�O��A��T��9 �����������?�� ���K	9����K������  iy  A�� A��T��9 ����J�O��

N  i  ��� α,β  
A�� A��A�

N  ���� iy  �
A�������� �7������� ���  i  O������� iy α+βi=   O�� �W A���X�
N���������
��� Corrected sample mean ( )c1y  A�� 

 

8O�

N n
j 1,2,...,

2
=  

8O�

N n
j 1,2,...,

2
=  
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1 j n

n 1

c1 11 x x 12 x

j 2

1
y S y y S y ,

n

−

=

  
= + + 

  
∑  

 
���N� 

jxy   A��  A��T��9 ����J�O��

N jx ; j 1,2,..., n=  

 
( ) ( )11 1 n 1 n

S E 2x / x x ,= − −  

 
( ) ( )12 1 1 1 n

S 2x E / x x ,= − −  
 

( )
n 1

1 j
j 2

E n N 1 / 2 x
−

=

= + −∑  

 
�����������AJ� �<A���X�
N�����������O�K��[ ��A^ �� � 
 

T.  A���X�
N�A����	�	�� T��A���X�
N����������J�9���	������

N�
� �8 ��
�������  

 
[ ��������	����
�����T��A���X�
N���������
J�8O����AJ� �<A���X�
N�

A����	�	�� T��A���X�
N����������J�9������������	������ (super population models)  p�N�
	������

N�
� �8 ���������   ?��
���������	������

N�J�9 O8O� 

 

i iy α+βi+e ; i 1,2,..., N= =  
 

  ���N�        ( ) ( )2 2 g

i i
E e 0 , E e i ,= = σ  

 
   ( )i j

E e e 0 , i j 1, 2,..., N= ≠ =   
 

���  g   A��  A��A�

N

N>P��J�9 OT�W   (predetermined  constant) 
8O�

N g 0≥  
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A���X�
N�A����	�	�� T��A���X�
N��������� 
 

( )( )
2 2N n 1 N

2 g g 2 g g

c1 11 1 j 12 n2 2
i 1 j 2 j 1

2 n 1
g g g

11 1 j 12 n

j 2

1 σ σ
E Var y S x x S x j

N n N

2σ
S x x S x

Nn

−

= = =

−

=

  
= + + +  

  

 
− + +  

 

∑ ∑ ∑

∑
 

 

���N� 

jx  A��  9 �����������

N j  ; j 1,2,..., n=  
 

( ) ( )11 1 n 1 n
S E 2x / x x ,= − −  

 
( ) ( )12 1 1 1 n

S 2x E / x x ,= − −  
 

( )( )
n 1

1 j
j 2

E n N 1 / 2 x
−

=

= + −∑  

 
2.4  ������������������� Modified Balanced Circular Systematic Sampling (MBC)   

Centered Balanced Circular Systematic Sampling  ��� Modified Centered Circular Systematic 
Sampling (MCC)  

 
Leu and Kao (2006)  J��� �����������������O������
 MBC ��� MCC ���N�[�����

	������

N�
� �8 ��������� 9���	������

N�
� �8 ������8���� 8O���| ���?����������
��������O������
 BC  ��� CC  p�N������>9�A���X�
N���������O������
	��� ( )y  KO�[ �����<
 8O�
K��?J��	_ ����[�����
���9�A���X�
N������������ Corrected sample mean ���N�	�������
� �8 ��
�������  p�N�?�[9�A���X�
N����������
�����A���X�
N�	������ KO���� �O
����   �
�������
�OO�� 
W 

 
2.4.1  Modified Balanced Circular Systematic Sampling (MBC) 
 

�J�9 OT �O	���������T �O���������	_   N  ���  n  ����J�O��  �������

�G��   N
k INT

n

 =  
 

  �	_ ?J� � ��\�

N
J������O���
�W�  �����?GO�G�����N���  i  8O�

N 1 i N≤ ≤  
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1)  >��  n  �	_ ?J� � AP�  9 �����������  n  9 ���

NKO�  ?�	�����O���9 ���
��������

N�J�9 O8O�   label1 ���  label2  ���N� 

 

       
( ) ( )
( ) ( )

i 2 j 1 k ; 1 i 2 j 1 k N
label1

i 2 j 1 k N ; N i 2 j 1 k

+ − ≤ + − ≤
= 

+ − − < + −
 

 
 

  ���     
( ) ( )
( ) ( )

N i 2 j 1 k 1 ; 1 i 2 j 1 k 1 N
label2

2N i 2 j 1 k 1 ; N i 2 j 1 k 1

− − − + ≤ + − − <
= 

− − − + ≤ + − −
 

 
 
2)  >��  n  �	_ ?J� � A
N  9 �����������  n 1−   9 ���

NKO�  ?�	�����O���
9 �����������

N�J�9 O8O�   label1 ���  label2   ���N� 

 

      
( ) ( )
( ) ( )

i 2 j 1 k ; 1 i 2 j 1 k N
label1

i 2 j 1 k N ; N i 2 j 1 k

+ − ≤ + − ≤
= 

+ − − < + −
 

                    

���  
( ) ( )
( ) ( )

N i 2 j 1 k 1 ; 1 i 2 j 1 k 1 N
label2

2N i 2 j 1 k 1 ; N i 2 j 1 k 1

− − − + ≤ + − − <
= 

− − − + ≤ + − −
 

                           8O�

N ( )n 1
j 1,2,...,

2

−
=  

 

���  9 ������������GO
���  ?��J�9 O8O�  ( )N 1
label

2

+
=    >��  N  �	_ ?J� � A
N                              

     ���  N
label

2
=   >��  N  �	_ ?J� � AP� 

 

5����5�\  ��<
T������������������O������
 MBC  

N?GO�G�����N���   ( )N 1
i

2

+
=   ���N�T �O   

	�������	_ ?J� � A
N��� N
i

2
=   ���N�T �O	�������	_ ?J� � AP�  ?���
���
���N�

9 �N����������������������� Centered Balanced Circular Systematic Sampling (CBC) 
 

8O�

N n
j 1,2,...,

2
=  

8O�

N n
j 1,2,...,

2
=  

8O�

N ( )n 1
j 1,2,...,

2

−
=        

( )n 1−
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2.4.2  Modified Centered Circular Systematic Sampling (MCC) 
   

�J�9 OT �O	���������T �O���������	_   N  ���  n  ����J�O��  �������

�G��  N
k INT

n

 =  
 

 �	_ ?J� � ��\�

N
J������O���
�W�  ?GO�G�����N���  i ?�>P��J�9 O8O�  

( )N 1
i

2

+
=    ���N�  N  �	_ ?J� � A
N  ��� N

i
2

=   ���N�  N  �	_ ?J� � AP� 

 
1)  >��  n  �	_ ?J� � AP�  9 ����������� n 1−  9 ���

NKO�  ?�	�����O���

9 �����������

N�J�9 O8O�   label1 ���  label2   ���N� 
 

( )label1 i j 1 k ;= + −  

 

( )label2 i j 1 k= − −   8O�

N n
j 1,2,...,

2
=  

 

        ���  9 ������������GO
���  ?��J�9 O8O�  label x  ���N� nk
x i

2
= +  

 
2)  >��  n  �	_ ?J� � A
N  9 �����������  n  9 ���

NKO�  ?�	�����O���9 ���   

��������

N�J�9 O8O�   label1 ���  label2   ���N� 
 

( )label1 i j 1 k ;= + −  
 

( )label2 i j 1 k= − −    8O�

N ( )n 1
j 1,2,...,

2

+
=  

 
5����5�\  1.  >��  j = 1  ����  label1  =  label2  =  i 

 
2.  >��T �O	������ (N)  9��O���T �O�������� (n)  �����  �����A�� N = nk  ���- 
  �������������O������
 MCC  ?�[9�^���� �O
���������������������O������
 CC 
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�.  A���X�
N����������J�9���	������

N�
� �8 ���������  
 

[9�  1 2 nx , x ,..., x  �	_ 9 ����������� n 9 ���

N�G��KO�����
���?�O
��
���J�O��A��T��9 �����������?�� ���K	9����K������  iy  A�� A��T��9 ����J�O��

N  i  ��� α,β  
A�� A��A�

N  ����  iy   �
A�������� �7������� ���  i   O�������  iy α+βi=   ���9�A���X�
N���������

O������
	���  y  ���N�  
n

i

i 1

y y / n
=

=∑   ?�[9�A���X�
N����������
�����A���X�
N�	������ ���N�
J���������

��������O������
 MBC  �J�9��� N �	_ ?J� � A
N 9���  n  �	_ ?J� � AP�  9���
J�����������������O���
���
 MCC  �J�9���  N  ���  n  �	_ ?J� � A
N  ���   N  9���  n  [ ��<
��N o  �����>9�A���X�
N�
��������[9��
�����A���X�
N�	������KO�O������
���9�A���X�
N���� Corrected sample mean ( )c1y  
8O� 

 

j n

n 1

c1 11 x1 x 12 x
j 2

1
y S y y S y

n

−

=

  
= + + 

  
∑  

 
���N�    

jxy  A��  A��T��9 ����J�O��

N jx ; j 1,2,..., n=  

 
( ) ( )11 1 n 1 n

S E 2x / x x ,= − −  

 
( ) ( )12 1 1 1 n

S 2x E / x x ,= − −  

 

( )
n 1

1 j
j 2

E n N 1 / 2 x
−

=

= + −∑         

 
T.  A���X�
N�A����	�	�� T��A���X�
N����������J�9���	������

N�
� �8 ��

�������  
 

[ ��������	����
�����T��A���X�
N���������
J�8O����AJ� �<A���X�
N�
A����	�	�� T��A���X�
N����������J�9������������	������ (super population models)  p�N�
	������

N�
� �8 ���������   ?��
���������	������

N�J�9 O8O� 
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i iy α+βi+e ; i 1,2,..., N= =  
 

���N�         ( ) ( )2 2 g

i i
E e 0 , E e i ,= = σ  

 

( )i j
E e e 0 , i j 1, 2,..., N= ≠ =    

 

���  g   A��  A��A�

N

N>P��J�9 OT�W   (predetermined  constant) 
8O�

N g 0≥  

 

[ ��<

J�����������������O������
 MBC  �J�9���  N  �	_ ?J� � A
N  9���  n  �	_ ?J� � AP� 
9���
J�����������������O������
 MCC  �J�9���  N  ���  n  �	_ ?J� � A
N  A���X�
N�A����	�	�� 
T��A���X�
N��������������>9�KO�?�� 

 

( )( )
N n N

2 g g

j 2
i 1 j 1 j 1

1 1 1 2 1
E Var y x j

N n n N N= = =

  = σ − +  
  

∑ ∑ ∑  

 

8O�

N  jx   A��  9 �����������

N j  ; j 1,2,..., n=  
 

���  N ��� n [ ��<
��N o  �����>9�A���X�
N�A����	�	�� T��A���X�
N���������KO�?�� 
 

( )( )
N n 1 N

2 2 g g 2 g g

c1 11 1 j 12 n2 2
i 1 j 2 j 1

n 1
g g g

11 1 j 12 n
j 2

1 1 1
E Var y S x x S x j

N n N

2
S x x S x

Nn

−

= = =

−

=

  = σ + + +   

 − + +   

∑ ∑ ∑

∑
 

 

���N�    

jx   A��  9 �����������

N j  ; j 1,2,..., n=  
 

( ) ( )11 1 n 1 n
S E 2x / x x ,= − −  

 

( ) ( )12 1 1 1 n
S 2x E / x x ,= − −  
 

( )( )
n 1

1 j
j 2

E n N 1 / 2 x
−

=

= + −∑  
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3.  �������������������������=����������6 
 

[ ����	�
���

��	����
�����T�����	����<A�� 2 ���  �����>��OKO�O���A��
	����
��������������
�7 (Relative Efficiency  : RE)  >���J�9 O[9� 

1
θ̂  ��� 

2
θ̂  �	_ ���	����<

A��T������������7 θ    	����
�����T�����	����< 
1

θ̂  �

����� 
2

θ̂   A�� 
 

( )
( )

RE

ˆ

ˆ
=

θ

θ

MSE 1
MSE 2

 

 

8O�

N ( )ˆMSE θ  A�� A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J������� (Mean Square Error)  

p�N��
�P�����AJ� �<O�� 
W 
 

( )
( )

s 2

r

r 1

ˆ

ˆMSE
s

=

θ − θ

θ =
∑

 

 
���N�   

s    A��   ?J� � A��W�T�����
O���pWJ� 
 

         rθ̂   A��   A��	����<T��A������������7 θ  [ ���
O���pWJ�A��W�

N r 
 

[ ����	�
���

��	����
�����T�����	����<  ��G	O�� 
W 
 

RE > 1   ��O����  ( ) ( )ˆ ˆθ θMSE > MSE1 2   �N A��  ���	����< 1θ̂  �
A���X�
N�T��A���

A��O�A��N� �J�����������������	����< 2θ̂   O�� �W   ���	����< 1θ̂  ?���	_ ���	����<

N�

	����
������NJ��������	����< 2θ̂  

 

RE = 1   ��O����  ( ) ( )ˆ ˆθ θMSE MSE1 2=   �N A��  ���	����< 1θ̂  �
A���X�
N�T��A���

A��O�A��N� �J��������
��������	����< 2θ̂   O�� �W   ���	����< 1θ̂  ������	����< 2θ̂  �

	����
������
����  
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RE < 1   ��O����  ( ) ( )ˆ ˆθ θMSE MSE1 2<   �N A��  ���	����< 1θ̂  �
A���X�
N�T��A���

A��O�A��N� �J������� ����������	����< 2θ̂   O�� �W   ���	����< 1θ̂  ?���	_ ���	����<

N�

	����
������P��������	����< 2θ̂  

 
�����B����?���?��=!�� 

 
�G��FF��� 7 (2539)  ������	�
���

��AG<������T�����	����<A������������7

NKO�?��

��G�����������G�����9���T�W �� ��9�������
�G���������������
�G������
����  AG<���������
	����<A������������7

N����� KO���� A���K���� ��
�� A���A���� A��� ���A����
	����
�����
T��A��	����<��������TA<�����A��	����<A����	�	�� T��A��  ^����z
��@
�����
��
� ����A<�������7 ?�����
����G����������9���T�W ��  

N���������  3 ���
  A�� ���
�G���������
��W  ���
�G�����������W  2 ���� ������
�G����������G��8O�

N��������
�
���
�G��������������

N
���������  2 ���
 A�� ���
�G��������� ������
�G������
���� ����
���
�G��
�W�9�O 6 ���
O�����O��
A������N���N 

N���������  3 ��O��A�� 90%, 95% ��� 99%  
J�[9�KO�T �O��������

N���O?�����
�J�9 O��O��A������N���N 

N���������  3 ��G�� A�� 785 A  1,070 A  ��� 1,664 A   	������

N
[��[ �����?��A�� ����
� ��W 	��>������	�

N 6 [ 8����
� �����O�J� ���� ���	��>������
��G��
��9� A� 	��������� 2536 ?J� �  7,298 A  OJ�� � ����G����������[ ��������
��������
T �O��G���������� 8O�[��A���������7���
J�����G��pWJ� 1,000 A��W� ^������?����G	KO�O�� 
W  1.  
G�
���
����G���������� [9�A��	����<

N�
AG<������O�� A���K���� ��
�� �����  ���
�G����������G��
�W�


N�G����������������������������
���� 

NT �O�������� 785 A  [9�A��	����<

N�� ��
��  2.  

G����
����G���������� [9�A��	����<

N�
AG<������O�� A���A���� A���  3.  ���
����G�����������W 
����G������������������
���� [9�A��	����<

N�
	����
������P�

N�GO ������� KO�������
����G��
���������W ����G��������������������� ���
�G�����������W  2 ��������G������������������

���� ���
�G�����������W  2 ��������G��������������������� ���
�G����������G������G����������
�����������������
�G����������G������G������������������
����[9�A��	����<

N�

	����
������NJ�

N�GO  4.  ���
�G������������������
���� [9�A��	����<

N�
AG<������[ ���
	����<A������������7
�W����O�� �P�����A��	����<?�����
�G��������������������� ���N�[�����
�G��
��������[ 9 ���[9F����������W ������������W  2 ���� ������N��G��O������
����G����������G�� 
����� ���
�G���������������������?�[9�A��	����<

N�
AG<������[ ���	����<A������������7�P�
���� A��	����<?�����
�G������������������
���� 
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��� 
�7 ��� �J� �� (2540)  ������	�
���

������G��������������
���� 3 ���
 KO���� 
����G��������������
����� �O�����  ����G��������������
����� �O[9��  �������G����������
����
����� �O����������  8O�[��	�������������� 2 	������ A�� ^�^���T������?��9��O 	�
����	�P� 2535/36  ���?J� � �9��<7�������� ?J�� ����?��9��O 	� 2535/36  8O���������
[��
T �O����������W���� 12 >�� 30  ����� A���A��O�A��N� ����x� T��A���X�
N��������� 9��� CV  [ 
��������
?��	������
�W�����
����<�A������   A���A��O�A��N� ����x� ���N��G������
����
� �O[9��?��
A�����

N�GOK�����T �O��������?��	_ �
��K�  [ ��<
���������
T �O��\�  A���A��O
�A��N� ����x� ?��
A�����[ 
G����
  �������G��������������
����� �O[9��?��
A��������N��

��
�������G��������������
����� �O��������� �O����������   ���N����������
T �O[9F� 8O�
����������  A���A��O�A��N� ����x� ���N��G������
����� �O���������� ?��
A�� ���

N�GO  
8O��X����������N�  ���N������� ����G������������W���� 39% T�W K	   A���A��O�A��N� ����x� ?�
�O���������O��\�  [ T<�

NA���A��O�A��N� ����x� ���N��G������
����� �O���������G��
����
����� �O[9���
T �O��o ��  

 
?���
 (2543)  ������	�
���

������G��������������
���� 4 ���
 A�� ����G�������������

�
����� �O�������   ����G��������������
����� �O�����  ����G��������������
����� �O
����������   �������G��������������
����� �O[9�� 8O�?J����T���P�

N�
����?��?����	���
?��8	������J���\?�P	
���>��� SPSS  ����J�9 OT �O	�������
����� 20, 30, 50, 70 ��� 100 
?��	������T����� �?��?�T �O��������

N�	_ K	KO�
�W�9�O���T���J�9 OT������G����������
����
����
�W� 4 ���
  �����  ����G��������������
����� �O�������  � �O����� � �O�������
���  ���� �O[9��  A����	�	�� T��A���X�
N��������� A���A��O�A��N� ����x�  ���
���	����
��@A���^� �	� ?��	�
N� �	�������K���
�P	���

N��O�?  ����
� �8 ��

N�O��   
�J�9���	����
�����T��A���X�
N���������p�N�KO�?������G��������������
����� �O������� ���
� �O����� �W  

NT �O���������
����   A����	�	�� T��A���X�
N��������� A���A��O�A��N� 
����x�  ������	����
��@A���^� �	�?��
����   p�N�9���A����������G����������
�W�������

O������� A���X�
N���������?��
	����
������
����   �J�9���	����
�����T��A���X�
N���������p�N�KO�
?������G��������������
����� �O������� ���� �O����������  �W K�������>�	�
���

���� KO� 
� �N��?�����N��?��?�T �O��������

N�	_ K	KO�
�W�9�O 
�W�������
K���
T �O��������

N�
����    
�J�9���	����
�����T��A���X�
N���������p�N�KO�?������G��������������
����� �O��������
� �O����������  �W 

NT �O���������
����  K�������>��G	KO��������G��������������
����� �O
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[O�
	����
��������������   ����J�9���	����
�����T��A���X�
N���������p�N�KO�?������G��
������������
����� �O[9�� �W  ���N��?��?�T �O��������

N�	_ K	KO�
�W�9�O ?�KO�T �O
��������

N�
A��pWJ��� 9���A�� O�� �W 

N  n  �
����  A����	�	�� T��A���X�
N����������
A���������
��    �N A��

NT �O���������
����  ?��K�������>�	�
���

��A����	�	�� T��A���X�
N���������
�������G��������������
����� �O��N KO� 

 
����K�� (2551)  ������	�
���

��	����
���������G������������������������G��

������������	_ ���� [ ����J���?��G���G���9����	���
�K
�  8O�[�����
����G�������������
��W �P�� 2 ��W �P���G���������������������G�����������	_ �������������������G�������������
����  8O�?�O������W �P������	_  6 ��W �P�����	����
�G���9���������?����
������x��?9��� 
ISIC Code   [ �������W �P��KO�
J������������	_  6 ��G���������T �OT���>� 	��������
�G���9�������^���p�N���OO���?J� � A 
J���  ���[ �������G������
J�������8A����������
^�������	_  2 8A����������^���  [ ����G�������������N����������?����G>��A��� �����N�>��T��
��������  A���A��O�A��N� ����x� T��A���X�
N���G����������?����G>��A���X�
N�T����G����������

N
��
N���� K	?��A���X�
N�T��	������  ^�������������� ����G����������?J� � A �� T��T���P�
����J���?���8���� �G���9����	� �.�.2549  �J�9 OT �O��������8O�[���^ ����G����������
���N��������������AP� ��O��AG<���

N������ 1.5% ����A������N���N  95%  ����G�����������	_ ����
��������[9�^���������������������G����������������� �J�9���A��A���A��O�A��N� 
����x� T��A���X�
N���G�������������������G�����������	_ ������������?�[9�A��A���
A��O�A��N� ����x� T��A���X�
N���G����������O
��������G����������������� 

 
Singh and Singh (1977)  �� ����
����G��������������
����� �O[9��  ���
J����

�	�
���

�����
����G��������������
����� �O[9���������G��������������
����� �O������� 
�������G����������������� ����� [ ��<


N����G��������������
����� �O���� ��� �

	����
�����O
��������G�����������������  	����
�����T������G��������������
����� �O
[9��?�O
��������G�����������������O���  ���[ �����<
����G��������������
����� �O[9��?�
[9�^�O
��������G��������������
����� �O�������  

 
Uthayakumaran (1998)  ��������
����������������� �O[9��

N�
��N����  �Balanced Circular 

Systematic Sampling  ��� Centered Circular Systematic Sampling�  �����
�W�KO� J��� ����
��� 
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9�A���X�
N���������

N[��������
��������������������
����� �O[9�� 
W ��
����� Corrected sample 
mean  8O�?�
J�[9�A���X�
N����������
�����A���X�
N�	������ ���N�	�������
� �8 ��������� 9���
	�������
� �8 ������8����  �
�
�W���������>[��KO����N�T �O	������ (N) 9��O���T �O
�������� (n) K������� 9��� N nk≠  ���N� k �	_ ?J� � ��\���W���� 2 T�W K	  ^����������	�
���

�� 
����� >������<�	�������
� �8 ��������� 9���	�������
� �8 ������8����  ��������
����������� Centered Circular Systematic Sampling  ?��
	����
������P���������������������
����
������������������������������� Balanced Circular Systematic Sampling  ?��

	����
�����[����A
�������������������������
��������� 

 
Leu and Kao (2006)  ��������
�������������������[9��[9���N���� �Modified Balanced 

Circular Systematic Sampling ��� Modified Centered Circular Systematic Sampling� 

NKO�
J����
	���	�G�?�����
 Balanced Circular Systematic Sampling ��� Centered Circular Systematic 
Sampling  8O����
�������������������[9�� 
W  �����>[��KO����N�T �O	������ (N) 9��O���
T �O�������� (n) K������� ����	_ ���


N
J�[9�A���X�
N����������
�����A���X�
N�	������ ���N�
	�������
� �8 ��������� 9���	�������
� �8 ������8����  ���9�A���X�
N��������������>
9�A���X�
N�O������
	��� ( )y  KO�[ �����<
8O�K��?J��	_ ����[�����
���9�A���X�
N���� Corrected 
sample mean 8O�^��������� ����� >������<�	�������
� �8 ���������  A���X�
N���������

N
AJ� �<O������
	��� ( )y  ?��
A���
�����A���X�
N�	������ ���N� 
J�������������������� Modified 
Balanced Circular Systematic Sampling  ���N� N �	_ ?J� � A
N 9���  n  �	_ ?J� � AP�  9���
J����
���������������� Modified Centered Circular Systematic Sampling  ���N� N  ���  n  �	_ ?J� � A
N   
�J�9�����<


N	�������
� �8 ��������� 9����
� �8 ������8���� ������������������� 
Modified Balanced Circular Systematic Sampling ?��
	����
������������������������������� 
Balanced Circular Systematic Sampling ���������������������� Modified Centered Circular 
Systematic Sampling  ?��
	����
�����[����A
������������������������ Centered Circular 
Systematic Sampling  ���>������<�	�������
� �8 ���������   ������������������� Modified 
Balanced Circular Systematic Sampling  ?��
	����
������������������������������� 
Centered Circular Systematic Sampling  ���N�A��A�

N[ �������	_ �P �7  ���>������<�	�������

� �8 ������8����  ������������������� Modified Balanced Circular Systematic Sampling ?�
�
	����
������NJ������������������������ Centered Circular Systematic Sampling  ���N�  n  �	_ 
?J� � A
N 



�\���6	���������� 
 

�\���6	 
 

1.  �A��N��A���������7 PC  Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E7500 Microsoft Window XP 
 

2.  8	������J���\?�P	
���>��� SAS 9.1 
 

������� 
 

 �� ��?�� 
W�	_ ��������O������?J����T���P�	����������T
� AJ���N����N�
J���������
��������  8O�[��8	������J���\?�P	
���>��� SAS 9.1  �
T�W �� ���OJ�� � �����?��  O�� 
W 
 

1.  ��������
��������������������
���� O�����K	 
W 
1.1  ��������������������
�����������  (Linear Systematic Sampling : LSY) 
1.2  ������������������� Balanced Circular Systematic Sampling (BC) 
1.3  ������������������� Centered Circular Systematic Sampling (CC) 
1.4  ������������������� Modified Balanced Circular Systematic Sampling (MBC)    
1.5  ������������������� Modified Centered Circular Systematic Sampling (MCC) 
 

2.  ?J����T���P�	������

N�
� �8 ��������� ������������	������ (super population 
models)  O�� 
W 

 

i iy α+βi+e ; i 1,2,..., N= =  
 

 ���N�          ( ) ( )2 2 g

i i
E e 0 , E e i ,= = σ  

 
   ( )i j

E e e 0 , i j 1, 2,..., N= ≠ =   

  
���  g   A��  A��A�

N

N>P��J�9 OT�W   (predetermined  constant) 

8O�

N g 0≥  
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8O�[ 

N 
W?�
J����?J����A�� ie   O�����K	 
W 
 
2.1 ie  �
����?��?����	��� 
 
2.2  A���X�
N�T�� ie  �
����� 0   �N A��  ( )iE e 0=  

 
2.3  A����	�	�� T�� ie  �
�����  gi    �N A��  ( ) g

iVar e i=    ( �J�9 O[9� 2 1σ = ) 
 

� �N��?��  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 2 2 2 2 g g

i i i i iVar e E e E e E e 0 E e i i= − = − = = σ =    

 
2.4  A����	�	�� ����T�� ie  ��� je   �
����� 0 
 

( )i jcov e ,e 0=  ; i j 1,2,..., N≠ =   9��� ie   ���  je   �	_ ����������  

 
 � �N��?��  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i j i j i j i j i jcov e ,e E e e E e E e E e e 0 0 E e e 0= − = − = =  

 
2.5  �J�9 OA�� g  p�N��	_ A��A�

N

N��P�[ ������A�� g = 0, 1 ��� 2 

  
2.6  �J�9 O[9�A�� 2α =  ��� 10,10β = −   O�� �W ���������	������

N
J���������

�
 2  ������ A�� i iy 2 10i+e= −   ��� i iy 2 10i+e= +  
 

3.  [ �����������

N
J����?J����T�W   �J�9 OT �O	������ (N) ���T �O�������� (n) 
�������<�T�������� ����G�� (Sampling Fraction)  O�� 
W 

3.1  ������ ����G��K�����  5% 
�.  N = 40, n = 2    �.  N = 1,500, n = 69 ��� 74  
T.  N = 75, n = 2 ��� 3   ?.  N = 1,725, n = 83 ��� 86 
A.  N = 100, n = 4 ��� 5  
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3.2  ������ ����G��������� 5% 
�.  N = 25, n = 3 ��� 4   �.  N = 100, n = 25 ��� 30 
T.  N = 40, n = 9 ��� 12   ?.  N = 1,500, n = 460 ��� 515  
A.  N = 75, n = 4 ��� 5   X.  N = 1,725, n = 520 ��� 535 

 
4.  
J���������������������
���������
�W� 4 ���
�����������������������
��������

��� ���AJ� �<A���X�
N���������?��
G�o ���������	���������
G�o T �O	������ (N) ���
T �O�������� (n)  ���

NKO��J�9 OK��T�����   8O�����T
� AJ���N�O���8	������J���\?�P	
���>��� 
SAS 9.1 OJ�� � ��������9 ��������������T���J�9 O

N���G���AJ� �<A���X�
N��������� 

 
5.  ?��T�W �� 

N 4  
J����
O���pWJ�?J� �  1,000 A��W� 
 
6.  AJ� �<A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J�������

NKO�?����������������������
����


�W� 5 ���
  ?���P�� 
 

( )
( )

1,000
2

r

r 1

y

MSE y
1,000

=

−µ

=
∑

 

 
8O�

N    ry    A��   A���X�
N���������[ ���
O���pWJ�A��W�

N r 

 µ     A��   A���X�
N�	������ 
 
7.  �	�
���

��	����
�����T��A���X�
N���������

NKO�?�����
��������������������
����

�����
�W� 4 ���
������
��������������������
�����������   8O���?��<�?��A��	����
���������
�����
�7 
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�^ �����G	T�W �� ���OJ�� � �����?�� 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

?J����T���P�	������

N�
� �8 ���������  

LSY 

�����������������
������������
 

MBC BC CC MCC 

AJ� �<A���X�
N��������� 
 


O���pWJ�?J� �  1,000 A��W� 
 

�	�
���

��	����
�����T��A���X�
N��������� 
 

 

 

 

 
 

AJ� �<A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J������� 

BC 

CC 

MCC
C 

MBC 
LSY 

��G	^������?�� 
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�[����?������������Z������B�� 

 
�[����? 

 
��A�����>���  A<���
�������7  �9���
���������������7 

 
���������Z������B�� 

 
��9�����O�� �G����� �7 2554  >���O�� �
 �A� 2555 
 
 



@������B��6	 
 

@� 
 

�� ��?��A��W� 
W�	_ ���������	�
���

��	����
�����T��A���X�
N���������

NKO�?�����
�����������������
��������� 4 ���
 KO���� ������������������� Balanced Circular Systematic 
Sampling (BC) ������������������� Centered Circular Systematic Sampling (CC) ��������
����������� Modified Balanced Circular Systematic Sampling (MBC) ���������������������� 
Modified Centered Circular Systematic Sampling (MCC) �����������������������
�����������  
���N�	�������
� �8 ������ ��� ������������	������

N
J��������� 2 ������ A�� 

i iy 2 10i+e= −  ��� i iy 2 10i+e= +  8O�

N ( )iE e 0= , ( ) g

iVar e i= , ( )i jcov e ,e 0= ; 

i j 1,2,..., N≠ =   ��� g = 0, 1 ��� 2 ����J�9 OT �O	������ (N) ���T �O�������� (n) ���
����<�T�������� ����G�� A�� ������ ����G��K�����  5% ������ ����G��������� 5%  ^�
����������O��������
�OKO�O�� 
W 

 
1.  ���
��������������������������=��>���a��?�����������?CD!B��������������������� 

Balanced Circular Systematic Sampling (BC) ����������������������������� ����!� 
 

?���������� ����� ����������������O������
 BC �
A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����
����
����� 0 
G���<

J�[9�A��	����
��������������
�7T��A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����
���

NKO�?������������������O������
 BC �����������������������
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A���
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N 1 ��������
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�������? 1  ��O�A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����������A��	����
��������������
�7

NKO�?��
����������������O������
 BC �����������������������
�����������  ���N�	�������

� �8 ���������  A�� i iy 2 10i+e= −  

 

g N n f n N=  ( )BCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 40 2 0.050 - - - 
0 75 2 0.027 - - - 
0 100 4 0.040 0 5,263.98 0 
0 1,500 74 0.049 0 3,518.04 0 
0 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 3,392.81 0 
0 25 4 0.160 0 234.86 0 
0 40 12 0.300 0 89.18 0 
0 75 4 0.053 0 198.18 0 
0 100 30 0.300 0 92.77 0 
0 1,500 460 0.307 0 88.98 0 
0 1,725 520 

5%>  

0.301 0 94.77 0 

1 40 2 0.050 - - - 
1 75 2 0.027 - - - 
1 100 4 0.040 0 5,409.59 0 
1 1,500 74 0.049 0 3,364.05 0 
1 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 3,264.24 0 
1 25 4 0.160 0 231.13 0 
1 40 12 0.300 0 92.25 0 
1 75 4 0.053 0 195.96 0 
1 100 30 0.300 0 93.58 0 
1 1,500 460 0.307 0 89.21 0 
1 1,725 520 

5%>  

0.301 0 91.04 0 
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�������? 1  (���) 
 

g N n f n N=  ( )BCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

2 40 2 0.050 - - - 
2 75 2 0.027 - - - 
2 100 4 0.040 0 6,142.52 0 
2 1,500 74 0.049 0 13,202.20 0 
2 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 13,495.30 0 
2 25 4 0.160 0 395.45 0 
2 40 12 0.300 0 128.79 0 
2 75 4 0.053 0 3,488.51 0 
2 100 30 0.300 0 207.89 0 
2 1,500 460 0.307 0 1,770.06 0 
2 1,725 520 

5%>  

0.301 0 1,835.68 0 

 
5����5�\  1.  f  9���>�� ������ ����G�� (Sampling Fraction) 

2.  -  9���>�� K�������>9�A���X�
N���������KO� 
 

�������? 2  ��O�A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����������A��	����
��������������
�7

NKO�?��
����������������O������
 BC �����������������������
�����������  ���N�	�������

� �8 ���������  A�� i iy 2 10i+e= +  

 

g N n f n N=  ( )BCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 40 2 0.050 - - - 
0 75 2 0.027 - - - 
0 100 4 0.040 0 5,222.92 0 
0 1,500 74 0.049 0 3,445.62 0 
0 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 3,493.93 0 
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�������? 2  (���) 
 

g N n f n N=  ( )BCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 25 4 0.160 0 250.73 0 
0 40 12 0.300 0 92.18 0 
0 75 4 0.053 0 187.83 0 
0 100 30 0.300 0 89.62 0 
0 1,500 460 0.307 0 88.24 0 
0 1,725 520 

5%>  

0.301 0 97.97 0 

1 40 2 0.050 - - - 
1 75 2 0.027 - - - 
1 100 4 0.040 0 5,353.41 0 
1 1,500 74 0.049 0 3,348.25 0 
1 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 3,449.84 0 
1 25 4 0.160 0 238.15 0 
1 40 12 0.300 0 94.11 0 
1 75 4 0.053 0 186.85 0 
1 100 30 0.300 0 95.07 0 
1 1,500 460 0.307 0 93.40 0 
1 1,725 520 

5%>  

0.301 0 92.41 0 

2 40 2 0.050 - - - 
2 75 2 0.027 - - - 
2 100 4 0.040 0 6,304.29 0 
2 1,500 74 0.049 0 13,638.10 0 
2 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 14,796.50 0 
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�������? 2  (���) 
 

g N n f n N=  ( )BCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

2 25 4 0.160 0 375.42 0 
2 40 12 0.300 0 143.34 0 
2 75 4 0.053 0 3,667.55 0 
2 100 30 0.300 0 201.46 0 
2 1,500 460 0.307 0 1,846.97 0 
2 1,725 520 

5%>  

0.301 0 2,085.04 0 

 
5����5�\  1.  f  9���>�� ������ ����G�� (Sampling Fraction) 

2.  -  9���>�� K�������>9�A���X�
N���������KO� 
 

?�������

N 1 ��� �����

N 2  ��G	KO����A��	����
��������������
�7

NKO�?����������
��������O������
 BC �����������������������
�����������  �
A���
����� 0 
G���<
  ��O���� 
A���X�
N���������

NKO�?������������������O������
 BC  �
	����
������P������������������������
�
�����������  

 
2.  ���
��������������������������=��>���a��?�����������?CD!B��������������������� 

Centered Circular Systematic Sampling (CC) ����������������������������� ����!� 
 

?���������� ����� ����������������O������
 CC �
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N�T��A���A��O�A��N� �J����
����
�����  0 
G���<
 
J�[9�A��	����
��������������
�7T��A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����
���

NKO�?������������������O������
 CC �����������������������
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O���  �������
�O��O�O�������

N 3 ��������

N 4 
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�������? 3  ��O�A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����������A��	����
��������������
�7

NKO�?��
����������������O������
 CC �����������������������
�����������  ���N�	�������

� �8 ���������  A�� i iy 2 10i+e= −  

 

g N n f n N=  ( )CCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 40 2 0.050 - - - 
0 75 2 0.027 - - - 
0 75 3 0.040 0 5,373.66 0 
0 100 4 0.040 0 5,379.48 0 
0 100 5 0.050 0 3,306.51 0 
0 1,500 69 0.046 0 3,828.34 0 
0 1,500 74 0.049 0 3,336.02 0 
0 1,725 83 0.048 0 3,506.54 0 
0 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 3,221.34 0 
0 25 3 0.120 0 586.38 0 
0 25 4 0.160 0 219.00 0 
0 40 9 0.225 0 167.93 0 
0 40 12 0.300 0 87.76 0 
0 75 4 0.053 0 192.50 0 
0 75 5 0.067 0 884.52 0 
0 100 25 0.250 0 122.42 0 
0 100 30 0.300 0 94.63 0 
0 1,500 460 0.307 0 87.84 0 
0 1,500 515 0.343 0 75.12 0 
0 1,725 520 0.301 0 91.18 0 
0 1,725 535 

5%>  

0.310 0 704.79 0 
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�������? 3  (���) 
 

g N n f n N=  ( )CCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

1 40 2 0.050 - - - 
1 75 2 0.027 - - - 
1 75 3 0.040 0 5,235.34 0 
1 100 4 0.040 0 5,093.06 0 
1 100 5 0.050 0 3,229.38 0 
1 1,500 69 0.046 0 4,075.72 0 
1 1,500 74 0.049 0 3,437.14 0 
1 1,725 83 0.048 0 3,623.28 0 
1 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 3,325.21 0 
1 25 3 0.120 0 595.56 0 
1 25 4 0.160 0 219.00 0 
1 40 9 0.225 0 170.51 0 
1 40 12 0.300 0 96.77 0 
1 75 4 0.053 0 196.63 0 
1 75 5 0.067 0 817.51 0 
1 100 25 0.250 0 127.99 0 
1 100 30 0.300 0 90.25 0 
1 1,500 460 0.307 0 90.75 0 
1 1,500 515 0.343 0 71.53 0 
1 1,725 520 0.301 0 97.08 0 
1 1,725 535 

5%>  

0.310 0 706.22 0 
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�������? 3  (���) 
 

g N n f n N=  ( )CCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

2 40 2 0.050 - - - 
2 75 2 0.027 - - - 
2 75 3 0.040 0 5,968.19 0 
2 100 4 0.040 0 6,076.45 0 
2 100 5 0.050 0 3,916.65 0 
2 1,500 69 0.046 0 14,971.70 0 
2 1,500 74 0.049 0 14,060.90 0 
2 1,725 83 0.048 0 16,002.80 0 
2 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 14,778.50 0 
2 25 3 0.120 0 664.00 0 
2 25 4 0.160 0 389.85 0 
2 40 9 0.225 0 223.53 0 
2 40 12 0.300 0 140.84 0 
2 75 4 0.053 0 3,499.95 0 
2 75 5 0.067 0 2,304.53 0 
2 100 25 0.250 0 256.03 0 
2 100 30 0.300 0 206.40 0 
2 1,500 460 0.307 0 1,690.67 0 
2 1,500 515 0.343 0 1,575.93 0 
2 1,725 520 0.301 0 1,971.34 0 
2 1,725 535 

5%>  

0.310 0 1,955.47 0 

 
5����5�\  1.  f  9���>�� ������ ����G�� (Sampling Fraction) 

2.  -  9���>�� K�������>9�A���X�
N���������KO� 
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�������? 4  ��O�A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����������A��	����
��������������
�7

NKO�?��
����������������O������
 CC �����������������������
�����������  ���N�	�������

� �8 ���������  A�� i iy 2 10i+e= +  

 

g N n f n N=  ( )CCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 40 2 0.050 - - - 
0 75 2 0.027 - - - 
0 75 3 0.040 0 5,229.20 0 
0 100 4 0.040 0 5,001.29 0 
0 100 5 0.050 0 3,256.52 0 
0 1,500 69 0.046 0 3,930.11 0 
0 1,500 74 0.049 0 3,212.24 0 
0 1,725 83 0.048 0 3,518.48 0 
0 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 3,270.53 0 
0 25 3 0.120 0 572.57 0 
0 25 4 0.160 0 225.96 0 
0 40 9 0.225 0 164.50 0 
0 40 12 0.300 0 93.08 0 
0 75 4 0.053 0 196.07 0 
0 75 5 0.067 0 818.85 0 
0 100 25 0.250 0 129.38 0 
0 100 30 0.300 0 91.31 0 
0 1,500 460 0.307 0 89.98 0 
0 1,500 515 0.343 0 67.78 0 
0 1,725 520 0.301 0 89.82 0 
0 1,725 535 

5%>  

0.310 0 706.90 0 
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�������? 4  (���) 
 

g N n f n N=  ( )CCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

1 40 2 0.050 - - - 
1 75 2 0.027 - - - 
1 75 3 0.040 0 5,119.69 0 
1 100 4 0.040 0 5,238.67 0 
1 100 5 0.050 0 3,281.77 0 
1 1,500 69 0.046 0 4,171.07 0 
1 1,500 74 0.049 0 3,355.01 0 
1 1,725 83 0.048 0 3,633.39 0 
1 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 3,225.60 0 
1 25 3 0.120 0 578.16 0 
1 25 4 0.160 0 219.42 0 
1 40 9 0.225 0 174.73 0 
1 40 12 0.300 0 94.52 0 
1 75 4 0.053 0 186.56 0 
1 75 5 0.067 0 829.24 0 
1 100 25 0.250 0 121.95 0 
1 100 30 0.300 0 94.36 0 
1 1,500 460 0.307 0 90.37 0 
1 1,500 515 0.343 0 71.13 0 
1 1,725 520 0.301 0 93.19 0 
1 1,725 535 

5%>  

0.310 0 709.02 0 
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�������? 4  (���) 
 

g N n f n N=  ( )CCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

2 40 2 0.050 - - - 
2 75 2 0.027 - - - 
2 75 3 0.040 0 5,592.20 0 
2 100 4 0.040 0 6,249.18 0 
2 100 5 0.050 0 3,842.26 0 
2 1,500 69 0.046 0 15,218.60 0 
2 1,500 74 0.049 0 13,229.10 0 
2 1,725 83 0.048 0 16,296.70 0 
2 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 14,392.50 0 
2 25 3 0.120 0 654.54 0 
2 25 4 0.160 0 369.64 0 
2 40 9 0.225 0 232.94 0 
2 40 12 0.300 0 126.49 0 
2 75 4 0.053 0 3,408.44 0 
2 75 5 0.067 0 2,277.04 0 
2 100 25 0.250 0 265.87 0 
2 100 30 0.300 0 212.36 0 
2 1,500 460 0.307 0 1,777.21 0 
2 1,500 515 0.343 0 1,434.69 0 
2 1,725 520 0.301 0 2,064.08 0 
2 1,725 535 

5%>  

0.310 0 2,034.58 0 

 
5����5�\  1.  f  9���>�� ������ ����G�� (Sampling Fraction) 

2.  -  9���>��  K�������>9�A���X�
N���������KO� 
 
 



 

41 

?�������

N 3 ��� �����

N 4  ��G	KO����A��	����
��������������
�7

NKO�?����������
��������O������
 CC �����������������������
�����������  �
A���
����� 0 
G���<
 ��O���� 
A���X�
N���������

NKO�?������������������O������
 CC  �
	����
������P������������������������
�
�����������  

 
3.  ���
��������������������������=��>���a��?�����������?CD!B��������������������� 

Modified Balanced Circular Systematic Sampling (MBC) ����������������������������

� ����!� 
���������	�
���

��	����
�����T��A���X�
N���������

NKO�?������������������O������
 

MBC �����������������������
�����������  ���N���?��<�?J�� ���������� ����G��K�����  5% 
��������� ����G��������� 5%  ^���G	�����	_  4 ��<
  O�� 
W 

 
3.1  T �O	���������T �O���������	_ ?J� � AP� 
 

3.1.1  ���N� g = 0  A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J�������

NKO�?������������������
O������
 MBC �
A���O�� ���A��	����
��������������
�7�
A�� ������� 1 ����
A���O�����N�
	�������
T �O���N�T�W  

 
3.1.2  ���N� g = 1  A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J�������

NKO�?������������������

O������
 MBC �
A�����N�T�W  ���A��	����
��������������
�7�
A�� ������� 1 ����
A�����N�T�W ���N�
	�������
T �O���N�T�W  

 
3.1.3  ���N� g = 2  A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J�������

NKO�?������������������

O������
 MBC �
A�����N�T�W  ���A��	����
��������������
�7�
A�� ������� 1 ����
A�����N�T�W ���N�
	�������
T �O���N�T�W   ����� ���N������� ����G��������� 5% T �O	�������
����� 1,500  A��
	����
��������������
�7�
A��������� 1 

 
�������
�O��O�O�������

N 5 ��������

N 6 
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�������? 5  ��O�A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����������A��	����
��������������
�7

NKO�?��
����������������O������
 MBC �����������������������
�����������  ���N�	������
�
� �8 ���������  A�� i iy 2 10i+e= −  ���T �O	���������T �O���������	_ 
?J� � AP� 

 

g N n f n N=  ( )MBCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 40 2 0.050 0.2828 3,219.23 0.00009 
0 100 4 0.040 0.2179 5,333.21 0.00004 
0 1,500 74 

5%≤  
0.049 0.0141 3,398.47 0 

0 40 12 0.300 0.0877 89.64 0.00098 
0 100 30 0.300 0.0339 90.38 0.00038 
0 1,500 460 

5%>  
0.307 0.0016 89.72 0.00002 

1 40 2 0.050 5.6836 3,319.98 0.00171 
1 100 4 0.040 11.5929 5,310.13 0.00218 
1 1,500 74 

5%≤  
0.049 11.6356 3,215.76 0.00362 

1 40 12 0.300 1.8768 92.35 0.02032 
1 100 30 0.300 1.8785 91.68 0.02049 
1 1,500 460 

5%>  
0.307 1.8884 90.91 0.02077 

2 40 2 0.050 175.6690 3,664.75 0.04793 
2 100 4 0.040 878.3850 5,654.14 0.15535 
2 1,500 74 

5%≤  
0.049 13,094.9000 14,226.10 0.92049 

2 40 12 0.300 45.9970 133.28 0.34513 
2 100 30 0.300 112.3130 200.37 0.56053 
2 1,500 460 

5%>  
0.307 2,103.2000 1,782.07 1.18020 

 
5����5�\  f  9���>�� ������ ����G�� (Sampling Fraction) 
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�������? 6  ��O�A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����������A��	����
��������������
�7

NKO�?��
����������������O������
 MBC �����������������������
�����������  ���N�	������
�
� �8 ���������  A�� i iy 2 10i+e= +  ���T �O	���������T �O���������	_ 
?J� � AP� 

 

g N n f n N=  ( )MBCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 40 2 0.050 0.2702 3,506.53 0.00008 
0 100 4 0.040 0.2191 5,056.46 0.00004 
0 1,500 74 

5%≤  
0.049 0.0137 3,442.46 0 

0 40 12 0.300 0.0803 87.96 0.00091 
0 100 30 0.300 0.0333 88.08 0.00038 
0 1,500 460 

5%>  
0.307 0.0016 88.20 0.00002 

1 40 2 0.050 6.2806 3,248.93 0.00193 
1 100 4 0.040 11.6647 5,117.35 0.00228 
1 1,500 74 

5%≤  
0.049 11.6825 3,365.45 0.00347 

1 40 12 0.300 0.8025 90.25 0.00889 
1 100 30 0.300 1.6714 95.82 0.01744 
1 1,500 460 

5%>  
0.307 1.8897 89.62 0.02108 

2 40 2 0.050 187.0590 3,638.95 0.05140 
2 100 4 0.040 843.8980 6,201.47 0.13608 
2 1,500 74 

5%≤  
0.049 12,679.9000 13,160.90 0.96345 

2 40 12 0.300 46.3076 134.93 0.34321 
2 100 30 0.300 104.2140 201.41 0.51742 
2 1,500 460 

5%>  
0.307 2,113.3700 1,620.63 1.30405 

 
5����5�\  f  9���>�� ������ ����G�� (Sampling Fraction) 
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?�������

N 5 ��������
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�����������  ����� ���N� g = 2  
������ ����G��������� 5% ���T �O	�������
����� 1,500 A��	����
��������������
�7�
A��
������� 1 ��O���� A���X�
N���������

NKO�?������������������O������
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	����
������NJ�����
��������������������
�����������  

 
3.2  T �O	�������	_ ?J� � A
N���T �O���������	_ ?J� � AP� 

 
3.2.1  ���N� g = 0  A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J�������

NKO�?������������������
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A���O�� ���A��	����
��������������
�7�
A�� ������� 1 ����
A���O�����N�
	�������
T �O���N�T�W  

 
3.2.2  ���N� g =  1  A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J�������

NKO�?������������������

O������
 MBC �
A�����N�T�W  ���A��	����
��������������
�7�
A�� ������� 1 ����
A�����N�T�W ���N�
	�������
T �O���N�T�W  
 

3.2.3  ���N� g =  2  A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J�������

NKO�?������������������O���
���
 MBC �
A�����N�T�W  ���A��	����
��������������
�7�
A�� ������� 1 ����
A�����N�T�W ���N�	������
�
T �O���N�T�W   ����� ���N������� ����G��������� 5% T �O	�������
����� 1,725 A��
	����
��������������
�7�
A��������� 1 

 
�������
�O��O�O�������

N 7 ��������

N 8 
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�������? 7  ��O�A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����������A��	����
��������������
�7

NKO�?��
����������������O������
 MBC �����������������������
�����������  ���N�	������
�
� �8 ���������  A�� i iy 2 10i+e= −  ���T �O	�������	_ ?J� � A
N���T �O
���������	_ ?J� � AP� 
 

g N n f n N=  ( )MBCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 75 2 0.027 0.4000 12,215.60 0.00003 
0 1,725 86 

5%≤  
0.050 0.0186 3,475.19 0.00001 

0 25 4 0.160 0.1534 233.99 0.00066 
0 75 4 0.053 0.1014 186.67 0.00054 
0 1,725 520 

5%>  
0.301 0.0022 94.80 0.00002 

1 75 2 15.7471 11,603.80 0.00136 
1 1,725 86 

5%≤  
0.027 
0.050 16.2142 4,387.91 0.00370 

1 25 4 0.160 2.1310 228.53 0.00933 
1 75 4 0.053 2.1426 171.41 0.01250 
1 1,725 520 

5%>  
0.301 2.1584 93.51 0.02308 

2 75 2 0.027 722.3020 12,659.20 0.05706 
2 1,725 86 

5%≤  
0.050 13,844.2000 14,382.40 0.96258 

2 25 4 0.160 41.9501 378.45 0.11085 
2 75 4 0.053 515.1330 3,424.64 0.15042 
2 1,725 520 

5%>  
0.301 2,551.4300 1,973.78 1.29266 

 
5����5�\  f  9���>�� ������ ����G�� (Sampling Fraction) 
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�������? 8  ��O�A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����������A��	����
��������������
�7

NKO�?��
����������������O������
 MBC �����������������������
�����������  ���N�	������
�
� �8 ���������  A�� i iy 2 10i+e= +  ���T �O	�������	_ ?J� � A
N���T �O
���������	_ ?J� � AP� 

 

g N n f n N=  ( )MBCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 75 2 0.027 0.4059 12,094.10 0.00003 
0 1,725 86 

5%≤  
0.050 0.0177 3,329.85 0.00001 

0 25 4 0.160 0.1656 221.51 0.00075 
0 75 4 0.053 0.1249 193.97 0.00064 
0 1,725 520 

5%>  
0.301 0.0022 90.07 0.00002 

1 75 2 0.027 13.5887 11,912.80 0.00114 
1 1,725 86 

5%≤  
0.050 14.6465 3,604.14 0.00406 

1 25 4 0.160 2.1016 228.59 0.00919 
1 75 4 0.053 2.1488 174.43 0.01232 
1 1,725 520 

5%>  
0.301 2.1698 98.19 0.02210 

2 75 2 0.027 765.4960 12,597.80 0.06076 
2 1,725 86 

5%≤  
0.050 13,744.8000 14,947.50 0.91954 

2 25 4 0.160 41.4135 379.56 0.10911 
2 75 4 0.053 439.2190 3,437.60 0.12777 
2 1,725 520 

5%>  
0.301 2,611.1700 2,088.88 1.25003 

 

5����5�\  f  9���>�� ������ ����G�� (Sampling Fraction) 
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?�������

N 7 ��������

N 8  ��G	KO����8O����������� ���N�T �O	�������	_ ?J� � A
N
���T �O���������	_ ?J� � AP� A��	����
��������������
�7

NKO�?������������������O������
 MBC 
�����������������������
����������� �
A�� ������� 1  ��O���� A���X�
N���������

NKO�?�����
�������������O������
 MBC  �
	����
������P�������������������������
�����������  ����� ���N� 
g = 2  ������ ����G��������� 5%  ���T �O	�������
����� 1,725  A��	����
��������������
�7
�
A��������� 1 ��O����A���X�
N���������

NKO�?������������������O������
 MBC  �
	����
������NJ�
������������������������
�����������  
 

3.3  T �O	���������T �O���������	_ ?J� � A
N 
 

3.3.1  ���N� g = 0  A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J�������

NKO�?������������������
O������
 MBC �
A���O�� ���A��	����
��������������
�7�
A�� ������� 1 ����
A���O�����N�
	�������
T �O���N�T�W  

 
3.3.2  ���N� g = 1  A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J�������

NKO�?������������������

O������
 MBC �
A�����N�T�W  ���A��	����
��������������
�7�
A�� ������� 1 ����
A�����N�T�W ���N�
	�������
T �O���N�T�W  

 
3.3.3  ���N� g = 2  A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J�������

NKO�?������������������

O������
 MBC �
A�����N�T�W  ���A��	����
��������������
�7�
A�� ������� 1 ����
A�����N�T�W ���N�
	�������
T �O���N�T�W   ����� ���N������� ����G��������� 5% T �O	�������
����� 1,725  A��
	����
��������������
�7�
A��������� 1 
 
�������
�O��O�O�������

N 9 ��������

N 10 
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�������? 9  ��O�A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����������A��	����
��������������
�7

NKO�?��
����������������O������
 MBC �����������������������
�����������  ���N�	������
�
� �8 ���������  A�� i iy 2 10i+e= −  ���T �O	���������T �O���������	_ 
?J� � A
N 

 

g N n f n N=  ( )MBCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 75 3 0.040 0.2031 5,261.95 0.00004 
0 1,725 83 

5%≤  
0.048 0.0179 3,646.57 0.00000 

0 25 3 0.120 0.2241 595.74 0.00038 
0 75 5 0.067 0.1510 819.91 0.00018 
0 1,725 535 

5%>  
0.310 0.0023 705.39 0 

1 75 3 0.040 7.4985 5,141.23 0.00146 
1 1,725 83 

5%≤  
0.048 14.2112 3,689.96 0.00385 

1 25 3 0.120 3.5348 569.71 0.00620 
1 75 5 0.067 16.3104 803.20 0.02031 
1 1,725 535 

5%>  
0.310 17.9652 702.76 0.02556 

2 75 3 0.040 354.5470 5,824.72 0.06087 
2 1,725 83 

5%≤  
0.048 14,284.0000 15,472.40 0.92319 

2 25 3 0.120 63.5716 650.74 0.09769 
2 75 5 0.067 308.5570 2,201.68 0.14015 
2 1,725 535 

5%>  
0.310 2,758.9900 2,032.06 1.35773 

 
5����5�\  f  9���>�� ������ ����G�� (Sampling Fraction) 
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�������? 10  ��O�A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����������A��	����
��������������
�7

NKO�?��
����������������O������
 MBC �����������������������
�����������  ���N�
	�������
� �8 ���������  A�� i iy 2 10i+e= +  ���T �O	���������T �O
���������	_ ?J� � A
N 

 

g N n f n N=  ( )MBCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 75 3 0.040 0.1901 5,143.97 0.00004 
0 1,725 83 

5%≤  
0.048 0.0190 3,732.94 0.00001 

0 25 3 0.120 0.2757 576.76 0.00048 
0 75 5 0.067 0.1430 818.02 0.00017 
0 1,725 535 

5%>  
0.310 0.0022 705.67 0 

1 75 3 0.040 7.6690 5,131.89 0.00149 
1 1,725 83 

5%≤  
0.048 13.8502 3,598.80 0.00385 

1 25 3 0.120 3.5100 588.11 0.00597 
1 75 5 0.067 15.0126 821.25 0.01828 
1 1,725 535 

5%>  
0.310 17.4091 686.21 0.02537 

2 75 3 0.040 348.5690 6,094.42 0.05719 
2 1,725 83 

5%≤  
0.048 14,911.4000 15,842.60 0.94122 

2 25 3 0.120 62.0792 668.00 0.09293 
2 75 5 0.067 367.9000 2,789.65 0.13188 
2 1,725 535 

5%>  
0.310 2,563.1000 1,982.39 1.29293 

 
5����5�\  f  9���>�� ������ ����G�� (Sampling Fraction) 
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?�������

N 9 ��������

N 10  ��G	KO����8O����������� ���N�T �O	���������T �O
���������	_ ?J� � A
N  A��	����
��������������
�7

NKO�?������������������O������
 MBC ������
�����������������
�����������  �
A�� ������� 1  ��O���� A���X�
N���������

NKO�?����������
��������O������
 MBC  �
	����
������P�������������������������
�����������  ����� ���N� g = 2  
������ ����G��������� 5% ���T �O	�������
����� 1,725  A��	����
��������������
�7�
A��
������� 1 ��O����A���X�
N���������

NKO�?������������������O������
 MBC �
	����
������NJ�����
��������������������
�����������  
 

3.4  T �O	�������	_ ?J� � AP����T �O���������	_ ?J� � A
N 
 

?���������� ����� ����������������O������
 MBC  ���N�T �O	�������	_ ?J� � AP�
���T �O���������	_ ?J� � A
N  �
A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J��������
����� 0 
G���<
 
J�[9�
A��	����
��������������
�7T��A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J�������

NKO�?������������������
O������
 MBC �����������������������
�����������  �
A���
����� 0 O���  �������
�O��O�O��
�����

N 11 ��������

N 12 
 
�������? 11  ��O�A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����������A��	����
��������������
�7

NKO�?��

����������������O������
 MBC �����������������������
�����������  ���N�
	�������
� �8 ���������  A�� i iy 2 10i+e= −  ���T �O	�������	_ ?J� � AP�
���T �O���������	_ ?J� � A
N 

 

g N n f n N=  ( )MBCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 100 5 0.050 0 3,247.60 0 
0 1,500 69 

5%≤  
0.046 0 4,172.49 0 

0 40 9 0.225 0 165.92 0 
0 100 25 0.250 0 129.88 0 
0 1,500 515 

5%>  
0.343 0 69.59 0 
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�������? 11  (���) 
 

g N n f n N=  ( )MBCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

1 100 5 0.050 0 3,264.86 0 
1 1,500 69 

5%≤  
0.046 0 3,817.52 0 

1 40 9 0.225 0 162.85 0 
1 100 25 0.250 0 129.65 0 
1 1,500 515 

5%>  
0.343 0 68.29 0 

2 100 5 0.050 0 3,919.33 0 
2 1,500 69 

5%≤  
0.046 0 15,296.50 0 

2 40 9 0.225 0 228.92 0 
2 100 25 0.250 0 269.39 0 
2 1,500 515 

5%>  
0.343 0 1,483.44 0 

 

5����5�\  f  9���>�� ������ ����G�� (Sampling Fraction) 
 
�������? 12  ��O�A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����������A��	����
��������������
�7

NKO�?��

����������������O������
 MBC �����������������������
�����������  ���N�
	�������
� �8 ���������  A�� i iy 2 10i+e= +  ���T �O	�������	_ ?J� � AP�
���T �O���������	_ ?J� � A
N 

 

g N n f n N=  ( )MBCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 100 5 0.050 0 3,316.06 0 
0 1,500 69 

5%≤  
0.046 0 4,071.36 0 

0 40 9 0.225 0 167.06 0 
0 100 25 0.250 0 126.77 0 
0 1,500 515 

5%>  
0.343 0 72.37 0 
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�������? 12  (���) 
 

g N n f n N=  ( )MBCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

1 100 5 0.050 0 3,432.60 0 
1 1,500 69 

5%≤  
0.046 0 4,070.27 0 

1 40 9 0.225 0 169.18 0 
1 100 25 0.250 0 127.43 0 
1 1,500 515 

5%>  
0.343 0 72.37 0 

2 100 5 0.050 0 3,965.11 0 
2 1,500 69 

5%≤  
0.046 0 14,512.80 0 

2 40 9 0.225 0 218.22 0 
2 100 25 0.250 0 262.06 0 
2 1,500 515 

5%>  
0.343 0 1,511.46 0 

 
5����5�\  f  9���>�� ������ ����G�� (Sampling Fraction) 
 

?�������

N 11 ��������

N 12  ��G	KO���� ���N�T �O	�������	_ ?J� � AP����T �O
���������	_ ?J� � A
N  A��	����
��������������
�7

NKO�?������������������O������
 MBC ������
�����������������
����������� �
A���
����� 0 
G���<
 ��O���� A���X�
N���������

NKO�?����������
��������O������
 MBC  �
	����
������P�������������������������
�����������  

 
O�� �W ?��^����������	�
���

��	����
�����T��A���X�
N���������

NKO�?����������

��������O������
 MBC �����������������������
�����������  
�W� 4 ��<
 �����>��G	8O�
������KO����A��	����
��������������
�7

NKO�?������������������O������
 MBC �����������
������������
�����������  �
A�� ������� 1 ��O���� A���X�
N���������

NKO�?������������������O���
���
 MBC  �
	����
������P�������������������������
�����������  ����� ���N� g = 2 ������ 
����G��������� 30% T �O	�������	_ ?J� � A
N9���T �O���������	_ ?J� � AP� ����
T �O
	��������W���� 1,500 T�W K	  A��	����
��������������
�7�
A��������� 1 ��O���� A���X�
N���������


NKO�?������������������O������
 MBC  �
	����
������NJ�������������������������
�����������  
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4.  ���
��������������������������=��>���a��?�����������?CD!B��������������������� 

Modified Centered Circular Systematic Sampling (MCC) ����������������������������

� ����!� 
 

���������	�
���

��	����
�����T��A���X�
N���������

NKO�?������������������O������
 
MCC �����������������������
�����������   ���N���?��<�?J�� ���������� ����G��K�����  
5% ��������� ����G��������� 5%  ^���G	�����	_  2 ��<
  O�� 
W 

 

4.1  T �O	���������T �O���������	_ ?J� � A
N 
 

4.1.1  ���N� g = 0  A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J�������

NKO�?������������������
O������
 MBC �
A���O�� ���A��	����
��������������
�7�
A�� ������� 1 ����
A���O�����N�
	�������
T �O���N�T�W  

 

4.1.2  ���N� g = 1 ��� 2  A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J�������

NKO�?����������
��������O������
 MCC  �
A�����N�T�W  ���A��	����
��������������
�7�
A�� ������� 1 ����
A�����N�T�W 
���N�	�������
T �O���N�T�W  

 

�������
�O��O�O�������

N 13 ��������

N 14 
 

�������? 13  ��O�A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����������A��	����
��������������
�7

NKO�?��
����������������O������
 MCC �����������������������
�����������  ���N�
	�������
� �8 ���������  A�� i iy 2 10i+e= −  ���T �O	���������T �O
���������	_ ?J� � A
N 

 

g N n f n N=  ( )MCCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 75 3 0.040 0.3455 5,378.78 0.00006 
0 1,725 83 

5%≤  
0.048 0.0117 3,634.53 0 

0 25 3 0.120 0.3295 593.49 0.00056 
0 75 5 0.067 0.2014 819.81 0.00025 
0 1,725 535 

5%>  
0.310 0.0018 409.40 0 
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�������? 13  (���) 
 

g N n f n N=  ( )MCCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

1 75 3 0.040 11.8070 5,235.74 0.00226 
1 1,725 83 

5%≤  
0.048 12.4620 4,117.49 0.00303 

1 25 3 0.120 4.2984 578.57 0.00743 
1 75 5 0.067 7.3602 815.98 0.00902 
1 1,725 535 

5%>  
0.310 7.4950 405.98 0.01846 

2 75 3 0.040 693.7250 5,694.40 0.12183 
2 1,725 83 

5%≤  
0.048 11,675.3000 15,879.20 0.73526 

2 25 3 0.120 70.2966 662.40 0.10613 
2 75 5 0.067 379.1380 2,342.14 0.16188 
2 1,725 535 

5%>  
0.310 1,744.5500 1,961.07 0.88959 

 

5����5�\  f  9���>�� ������ ����G�� (Sampling Fraction) 
 
�������? 14  ��O�A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J����������A��	����
��������������
�7

NKO�?��

����������������O������
 MCC �����������������������
�����������  ���N�
	�������
� �8 ���������  A�� i iy 2 10i+e= +  ���T �O	���������T �O
���������	_ ?J� � A
N 

 

g N n f N n=  ( )MCCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 75 3 0.040 0.3549 5,317.30 0.00007 
0 1,725 83 

5%≤  
0.048 0.0123 3,468.66 0 

0 25 3 0.120 0.3450 575.38 0.00060 
0 75 5 0.067 0.1906 1,832.56 0.00010 
0 1,725 535 

5%>  
0.310 0.0019 88.48 0.00002 

 
 



 

55 

�������? 14  (���) 
 

g N n f n N=  ( )MCCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

1 75 3 0.040 11.2489 5,058.05 0.00231 
1 1,725 83 

5%≤  
0.048 11.6916 3,609.57 0.00312 

1 25 3 0.120 4.5065 570.7800 0.00790 
1 75 5 0.067 8.0077 1,955.1200 0.00920 
1 1,725 535 

5%>  
0.310 8.1236 435.7477 0.01864 

2 75 3 0.040 623.8670 5,622.63 0.11096 
2 1,725 83 

5%≤  
0.048 11,521.6000 15,020.10 0.76708 

2 25 3 0.120 71.8584 633.04 0.11351 
2 75 5 0.067 393.4340 2,266.39 0.17360 
2 1,725 535 

5%>  
0.310 1,874.3700 1,935.05 0.96864 

 
5����5�\  f  9���>�� ������ ����G�� (Sampling Fraction) 
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N 14  ��G	KO����  ���N�T �O	���������T �O���������	_ 

?J� � A
N A��	����
��������������
�7

NKO�?������������������O������
 MCC �������������������
����
����������� �
A�� ������� 1 
G���<
 ��O����A���X�
N���������

NKO�?������������������O���
���
 MCC  �
	����
������P�������������������������
�����������  

 
4.2  T �O	������9���T �O���������	_ ?J� � AP� 

 
?���������� ����� ����������������O������
 MCC ���N�T �O	������9���T �O

���������	_ ?J� � AP� �
A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J��������
����� 0 
G���<
 
J�[9�A��
	����
��������������
�7T��A���X�
N�T��A���A��O�A��N� �J�������

NKO�?������������������O���
���
 MCC �����������������������
�����������  �
A���
����� 0 O���  �������
�O��O�O�������

N 
15 ��������

N 16 
 



 

56 

�������? 15  ��O�A���X�
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����������������O������
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g N n f n N=  ( )MCCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 40 2 0.050 - - - 
0 75 2 0.027 - - - 
0 100 4 0.040 0 5,189.20 0 
0 100 5 0.050 0 3,471.43 0 
0 1,500 69 0.046 0 3,985.36 0 
0 1,500 74 0.049 0 3,472.90 0 
0 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 3,309.76 0 
0 25 4 0.160 0 325.74 0 
0 40 9 0.225 0 170.42 0 
0 40 12 0.300 0 92.41 0 
0 75 4 0.053 0 2,965.28 0 
0 100 25 0.250 0 123.72 0 
0 100 30 0.300 0 90.29 0 
0 1,500 460 0.307 0 91.31 0 
0 1,500 515 0.343 0 72.15 0 
0 1,725 520 

5%>  

0.301 0 93.20 0 
1 40 2 0.050 - - - 
1 75 2 0.027 - - - 
1 100 4 0.040 0 5,290.95 0 
1 100 5 0.050 0 3,288.73 0 
1 1,500 69 0.046 0 3,982.32 0 
1 1,500 74 0.049 0 3,337.07 0 
1 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 3,291.12 0 
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�������? 15  (���) 
 

g N n f n N=  ( )MCCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 
1 25 4 0.160 0 305.61 0 
1 40 9 0.225 0 174.33 0 
1 40 12 0.300 0 93.69 0 
1 75 4 0.053 0 2,904.82 0 
1 100 25 0.250 0 131.28 0 
1 100 30 0.300 0 94.78 0 
1 1,500 460 0.307 0 92.26 0 
1 1,500 515 0.343 0 70.14 0 
1 1,725 520 

5%>  

0.301 0 97.25 0 

2 40 2 0.050 - - - 
2 75 2 0.027 - - - 
2 100 4 0.040 0 5,954.74 0 
2 100 5 0.050 0 4,013.21 0 
2 1,500 69 0.046 0 14,697.70 0 
2 1,500 74 0.049 0 12,855.90 0 
2 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 14,992.60 0 
2 25 4 0.160 0 371.77 0 
2 40 9 0.225 0 225.94 0 
2 40 12 0.300 0 135.36 0 
2 75 4 0.053 0 3,324.15 0 
2 100 25 0.250 0 245.65 0 
2 100 30 0.300 0 205.72 0 
2 1,500 460 0.307 0 1,807.77 0 
2 1,500 515 0.343 0 1,541.25 0 
2 1,725 520 

5%>  

0.301 0 1,906.23 0 
 

5����5�\  1.  f  9���>�� ������ ����G�� (Sampling Fraction) 
2.  -  9���>�� K�������>9�A���X�
N���������KO� 
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����������������O������
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�����������  ���N�
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� �8 ���������  A�� i iy 2 10i+e= +  ���T �O	������9���T �O
���������	_ ?J� � AP� 

 

g N n f n N=  ( )MCCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 

0 40 2 0.050 - - - 
0 75 2 0.027 - - - 
0 100 4 0.040 0 5,251.39 0 
0 100 5 0.050 0 3,538.40 0 
0 1,500 69 0.046 0 4,051.73 0 
0 1,500 74 0.049 0 3,518.95 0 
0 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 3,257.88 0 
0 25 4 0.160 0 331.88 0 
0 40 9 0.225 0 165.43 0 
0 40 12 0.300 0 89.17 0 
0 75 4 0.053 0 2,974.52 0 
0 100 25 0.250 0 125.81 0 
0 100 30 0.300 0 91.75 0 
0 1,500 460 0.307 0 86.99 0 
0 1,500 515 0.343 0 71.06 0 
0 1,725 520 

5%>  

0.301 0 91.18 0 
1 40 2 0.050 - - - 
1 75 2 0.027 - - - 
1 100 4 0.040 0 5,251.71 0 
1 100 5 0.050 0 3,345.30 0 
1 1,500 69 0.046 0 3,936.66 0 
1 1,500 74 0.049 0 3,498.81 0 
1 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 3,209.09 0 
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�������? 16  (���) 
 

g N n f n N=  ( )MCCMSE y  ( )LSYMSE y  RE 
1 25 4 0.160 0 319.01 0 
1 40 9 0.225 0 167.11 0 
1 40 12 0.300 0 96.13 0 
1 75 4 0.053 0 2,948.35 0 
1 100 25 0.250 0 127.30 0 
1 100 30 0.300 0 96.14 0 
1 1,500 460 0.307 0 87.89 0 
1 1,500 515 0.343 0 71.58 0 
1 1,725 520 

5%>  

0.301 0 95.52 0 

2 40 2 0.050 - - - 
2 75 2 0.027 - - - 
2 100 4 0.040 0 6,085.34 0 
2 100 5 0.050 0 3,970.13 0 
2 1,500 69 0.046 0 13,983.90 0 
2 1,500 74 0.049 0 13,051.90 0 
2 1,725 86 

5%≤  

0.050 0 15,884.10 0 
2 25 4 0.160 0 378.09 0 
2 40 9 0.225 0 237.24 0 
2 40 12 0.300 0 145.60 0 
2 75 4 0.053 0 3,321.44 0 
2 100 25 0.250 0 278.33 0 
2 100 30 0.300 0 189.12 0 
2 1,500 460 0.307 0 1,805.44 0 
2 1,500 515 0.343 0 1,484.58 0 
2 1,725 520 

5%>  

0.301 0 1,984.73 0 
 

5����5�\  1.  f  9���>�� ������ ����G�� (Sampling Fraction) 
2.  -  9���>�� K�������>9�A���X�
N���������KO� 
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��������������������������� Balanced Circular Systematic Sampling  ������>Z���6  

>���a��?������������ Corrected sample mean ( )1c
y  ���?���� ��������4�!�� ����!� 

 

���������	
����
��� Balanced Circular Systematic Sampling 
 

�J�9 O[9�	�������
� �8 ���������  T �O�
����� 10 9 ��� p�N�	�����O��������T 4, 7, 
10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, ��� 31 ���������������� Balanced Circular Systematic Sampling  
T �O 4 9 ��� 8O��
T�W �� O�� 
W 
 

1.  AJ� �<��������G��  
 
 

10k = INT = 24
 

 

2.  �����?GO�G�����N���  i 8O�

N ≤ ≤1 i 10   ����������KO�  i = 8  
 

3.  AJ� �<�J�O��T��9 ����������� 4 9 ��� ����P�� label1 ��� label2  ?�KO� 
 

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

 ≤ ≤




8 + 2 j-1 2 ; 1 8 + 2 j-1 2 10
label1 =

8 + 2 j-1 2 -10 ; 8 + 2 j-1 2 > 10
 

 

( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( )( ) ( )( )( )





≤ ≤

2 j (2) - 8 +1+10 ; 2 j 2 -8 +1 < 1
label2 =

2 j 2 - 8 +1 ; 1 2 j 2 - 8 +1 10
 

 
 
9���  

 
( ) ( )

( ) ( )

 ≤ ≤




8 + 4 j-1 ; 1 8 + 4 j-1 10
label1 =

4 j-1 - 2 ; 8 + 4 j-1 > 10
 

 




≤ ≤

4j+ 3 ; 4j- 7 < 1
label2 =

4j- 7 ; 1 4j- 7 10
 

8O�

N j = 1, 2  

8O�

N j = 1, 2  

8O�

N j = 1, 2  

8O�

N j = 1, 2  
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O�� �W   ?��  label1  9 ��������������A��9 �����������[ �J�O��

N  
   ( )8 + 4 1-1 = 8              ( )≤ ≤∵( 1 8 + 4 1-1 10  ���N� j = 1) 
 
  ���9 �����������

N 2 A��9 �����������[ �J�O��

N 
   ( )8 + 4 2 -1 -10 = 2       ( )∵( 8 + 4 2 -1 > 10  ���N� j = 2) 
 

?��  label2  9 �����������

N 3 A��9 �����������[ �J�O��

N 
   ( )4 1 + 3= 7                 ( )∵( 4 1 - 7 < 1  ���N� j = 1) 
 
  ���9 �����������

N 4 A��9 �����������[ �J�O��

N     
   ( )4 2 - 7 = 1          ( )≤ ≤∵( 1 4 2 - 7 10  ���N�  j = 2) 
 

O�� �W   9 �����������

N�����KO� 4 9 ���A��9 �����������[ �J�O��

N 1, 2, 7 ��� 8 
 
4.  
J���������9 ���������������J�O��

N

NAJ� �<KO�?��T�� 3 O�� �W ?�KO�9 �����������

p�N��
A���
����� 4, 7, 22 ��� 25 
 
���#$�%
&#���'�()��	
����
��� Corrected sample mean ( )c1y  �+�)�,�-.���+(�%
/%0+�.1
�20% 

 
 J�9 �����������

N�����KO�?����������T����� ��AJ� �<A���X�
N��������� �
T�W �� O�� 
W 
 
1.  ��?��<��P	���������� T��	������ O�� �W  ?��	������

N�J�9 O[ ��������������


�P	���������� A�� 
i

y 1 3i= +  8O�

N  i  A�� �J�O��

NT��9 ��� 
 
2.  AJ� �<A������o[ �P�����AJ� �<A���X�
N������������ c1y  O�� 
W 
 
2.1  � �N��?��	�������
�P	���������� A�� 

i
y 1 3i= +   ���9 ����������� 4 9 ���

N

�����KO�A�� 1 2 3x 4, x 7, x 22= = =  ��� 4x 25=   O�� �W   AJ� �<A�� x jy  ���N� j = 1, 2, 3, 4  

KO�O�� 
W 
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2.1.1  ( ) ( )11
y = 1+ 3 x = 1+ 3 4 = 13x  

2.2.2  ( ) ( )22
y = 1+ 3 x = 1+ 3 7 = 22x  

2.2.3  ( ) ( )3 3y = 1+ 3 x = 1+ 3 22 = 67x  

2.2.4  ( ) ( )4 4y = 1+ 3 x = 1+ 3 25 = 76x  

 

2.2  ( )( ) ( )( )( ) ( )1
n-1

E = n N +1 /2 - x = 4 10 +1 /2 - 7 + 22 = -7jj=2
∑  

∵
1 2 3( x = 4, x = 7, x = 22  ��� 4x = 25)  

 
2.3  ( ) ( ) ( )( )( ) ( )11 1 1nS = E - 2x / x - x = -7 - 2 25 / 4 - 25 = 19 / 7n  

 
2.4   ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )12 1 1 1 nS = 2x - E / x - x = 2 4 - -7 / 4 - 25 = -5 / 7  

 
3.  �
 A������o

NKO�?��T�� 2  [ �P�����9�A���X�
N���� c1y  ?�KO� 
 

( ) ( ) ( )
        
      

      
∑11 1211 nj
n-11 1 19 -5y = S y + y +S y = 13 + 22 + 67 + 76 = 17.5c x x xn 4 7 7j=2

 

 
O�� �W   A���X�
N������������ c1y  �
A���
����� 17.5  p �N�[9�A���
�����A���X�
N�	������ 
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=�k���? 1  ���BZ����=!��A���� ���;5!�����4�!�� ����!���������������� ��� 
 
 ?J����T���P�	������

N�
�P	����	_ � �8 ��������� O���A�� ,α β  ��� g  ���T �O
	������ (N)  ���

N�J�9 O 
 
�	
����
���3$���
40�+5�,�-.���6()+(�%
/%0+�.1
�20%70
�#�� α β= 2, = - 10 ��- g = 0           
�+�)� N = 40 

data select_i; 
do i=1 to 40;      /*N=40*/ 
output;end;run; 
data linear0; set select_i(keep=i); 
y=2-10*i+rannor(-1);      /*alpha=2, beta=-10 and g=0*/ 
proc print; run; 
 
=�k���? 2  ������������������������������ 4 ��������������������������������� ����!� 
 

 �������������?�����
��������������������
����
�W� 5 ���
 O���T �O	������ (N) ���
T �O�������� (n)  ���

N�J�9 O 
 
�	
����
���������	
����
��� Balanced Circular Systematic Sampling  �+�)� N = 40 ��- n = 12 

data select_i; 
do i=1 to 40;      /*N=40*/ 
output; end; 
proc surveyselect method=srs rep=1 sampsize=1  noprint out=select_ii; 
run; 
data select_label1; set select_ii; 
n=12;      /*n=12*/ 
NN=40;     /*N=40*/ 
k=int(NN/n); 
do j=1 to n/2; 
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if 1<=i+2*(j-1)*k<=NN then label1=i+2*(j-1)*k; 
else if i+2*(j-1)*k>NN then label1=i+2*(j-1)*k-NN; 
output;end;run; 
data select_label2; set select_ii; set select_label1(keep=n NN); 
k=int(NN/n); 
do j=1 to n/2; 
if (2*j*k)-i+1<1 then label2=(2*j*k)-i+1+NN; 
else if 1<=(2*j*k)-i+1<=NN then label2=(2*j*k)-i+1; 
output;end;run; 
data select_label; 
set select_label1(rename=(label1=label)) 
    select_label2(rename=(label2=label)); 
run; 
data selectsmp; set select_label; 
set linear0 point=label; keep n NN i y; 
proc sort; by y; 
proc print; run; 
 
�	
����
���������	
����
��� Centered Circular Systematic Sampling  �+�)� N = 1,500 ��- n = 69 

data n; 
n=69;      /*n=69*/ 
NN=1500;      /*N=1500*/ 
k=int(NN/n); 
i=NN/2; run; 
data select_label1; set n; 
do j=1 to n; 
if 1<=i+(j-1)*k<=NN then label1=i+(j-1)*k; 
else if i+(j-1)*k>NN then label1=i+((j-1)*k-NN); 
output;end;run; 
data select_label; 
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set select_label1(rename=(label1=label)); 
run; 
data selectsmp; set select_label; 
set linear0 point=label; keep n NN i y; 
proc sort; by y; 
proc print; run; 
 
�	
����
���������	
����
��� Modified Balanced Circular Systematic Sampling  �+�)� N = 1,725 

��- n = 520 

data select_i; 
do i=1 to 1725; /*N=1725*/ 
output; end; 
proc surveyselect method=srs rep=1 sampsize=1  noprint out=select_ii; 
run; 
data select_label1; set select_ii; 
n=520;      /*n=520*/ 
NN=1725;      /*N=1725*/ 
k=int(NN/n); 
do j=1 to n/2; 
if 1<=i+2*(j-1)*k<=NN then label1=i+2*(j-1)*k; 
else if NN<i+2*(j-1)*k then label1=i+2*(j-1)*k-NN; 
output;end;run; 
data select_label2; set select_ii; set select_label1(keep=n NN); 
k=int(NN/n); 
do j=1 to n/2; 
if 0<=i+2*(j-1)*k-1<NN then label2=NN-i-2*(j-1)*k+1; 
else if NN<=i+2*(j-1)*k-1 then label2=2*NN-i-2*(j-1)*k+1; 
output;end;run; 
data select_label; 
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set select_label1(rename=(label1=label)) 
    select_label2(rename=(label2=label)); 
run; 
data selectsmp; set select_label; 
set linear0 point=label; keep n NN i y; 
proc sort; by y; 
proc print; run; 
 
�	
����
���������	
����
��� Modified Centered Circular Systematic Sampling �+�)� N = 25 ��- 

n = 3 

data n; 
n=3;      /*n=3*/ 
NN=25;      /*N=25*/ 
k=int(NN/n); 
i=(NN+1)/2; run; 
data select_label1; set n; 
do j=1 to (n+1)/2; 
label1=i+(j-1)*k; 
output;end;run; 
data select_label2; set n; 
do j=2 to (n+1)/2; 
label2=i-(j-1)*k; 
output;end;run; 
data select_label; 
set select_label1(rename=(label1=label)) 
    select_label2(rename=(label2=label)); 
run; 
data selectsmp; set select_label; 
set linear0 point=label; keep n NN i y; 
proc sort; by y; 
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proc print; run; 
 
�	
����
���������	
����
���+(�-���.1
�20%�+�)� N = 100 ��- n = 25 

data sys1; set linear0; 
proc surveyselect data=sys1 method=sys sampsize=25 out=sys2;      /*n=25*/ 
proc print; run; 
 
=�k���? 3  ���>Z���6>���a��?������������>��>����������=��>���a��?��������� 
 
�	
����
���#$�%
&#���'�()��	
����
��-#��#
�+�,�,�
%4�
#���'�()��	
����
�+�)�6$����G�

#���'�()��	
����
70
�
1H(,��1 

libname sampling 'C:\Documents and Settings\GRAND_STUDENT\Desktop\data'; 
proc printto log='C:\Documents and Settings\GRAND_STUDENT\Desktop\data\log.txt' 
print='C:\Documents and Settings\GRAND_STUDENT\Desktop\data\print.txt'; run; 
data change; set selectsmp(keep=y); 
proc transpose prefix=x out=new(drop =_name_); 
data mean; set new; 
mean=mean(of x:); 
proc append base=sampling.mean1; 
proc print; run; 
 
�	
����
���#$�%
&#���'�()��	
����
��-#��#
�+�,�,�
%4�
#���'�()��	
����
�+�)�6$����G�

#���'�()��	
����
��� Corrected sample mean 

data yi; set selectsmp; 
if y then yi=2-10*y;     /*alpha=2, beta=-10 and g=0*/ 
data change1; set yi(keep=y); 
proc transpose prefix=xx out=new1(drop =_name_); 
data change2; set yi(keep=yi); 
proc transpose prefix=yx out=new2(drop =_name_); 
data xj; set new1; 
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array a{*} _numeric_; 
do j=2 to dim(a)-1; 
xj=a{j}; 
output; end; keep xj ; 
data yj; set new2; 
array a{*} _numeric_; 
do j=2 to dim(a)-1; 
yj=a{j}; 
output; end; keep yj ; 
data change1; set xj(keep=xj); 
proc transpose prefix=x out=new3(drop =_name_); 
data change2; set yj(keep=yj); 
proc transpose prefix=y out=new4(drop =_name_); 
data sum_y; set new4; 
sum_y=sum(of y:); 
keep sum_y; 
data sum_x; set new3; 
sum_x=sum(of x:); 
keep sum_x; 
data E1_S11_S12; set sum_x; set new1; set select_label1(keep=n NN); 
E1=(n*(NN+1)/2)-sum_x;  
S11=(E1-2*xx12)/(xx1-xx12);     /*n=12*/ 
S12=(2*xx1-E1)/(xx1-xx12);     /*n=12*/ 
data mean; set E1_S11_S12; set new2; set sum_y; set new1; 
mean=((S11*yx1)+(sum_y)+(S12*yx12))/n;      /*n=12*/ 
keep mean xx:; 
proc append base=sampling.mean1; 
proc print; run; 
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