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总序



改革开放以来，高等统计教育有了很大的发展。随着课程设置的不断调整，有不少教材出版，同时也翻译引进了一些国外优秀教材。作为培养我国统计专门人才的摇篮，中国人民大学统计学系自1952年创建以来，走过了风风雨雨，一直坚持着理论与应用相结合的办学方向，培养能够理论联系实际、解决实际问题的高层次人才。随着新知识经济和网络时代的到来，我们在教学科研的实践中，深切地感受到，无论是自然科学领域、社会科学领域的研究，还是国家宏观管理和企业生产经营管理，甚至人们的日常生活，信息需求量日益增多，信息处理技术更加复杂，作为信息技术支柱的统计方法，越来越广泛地应用于各个领域。

面对新的形势，我们一直在思索，课程设置、教材选择、教学方式等怎样才能使学生适应社会经济发展的客观需要。在反复酝酿、不断尝试的基础上，我们决定与统计学界的同仁，共同编写、出版一套面向21世纪的统计学系列教材。

这套系列教材聘请了中科院院士、中国科技大学陈希孺教授，上海财经大学数量经济研究院张尧庭教授，中国科学院数学与系统科学研究所冯士雍研究员等作为编委。他们长期任中国人民大学的兼职教授，一直关心、支持着统计学系的学科建设和应用统计的发展。中国人民大学应用统计科学研究中心2000年已成为国家级研究基地，这些专家是首批专职或兼职研究人员。这一开放性研究基地的运作，将有利于提升我国应用统计科学研究的水平，也必将进一步促进高等统计教育的发展。

这套教材是我们奉献给新世纪的，希望它能促进应用统计教育水平的提高。这套教材力求体现以下特点：

第一，在教材选择上，主要面向经济类统计学专业。选材既包括统计教材也包括风险管理与精算方面的教材。尽管名为统计学系列教材，但并不求大、求全，而是力求精选。对于目前已有的内容较为成熟、适合教学需要、公认的较好的教材，并未列入本次出版计划。

第二，每部教材的内容和写作，注意广泛吸收国内外优秀教材的成果。教材力求简明易懂、内容系统和实用，注重对统计方法思想的阐述，并结合大量实际数据和实例说明统计方法的特点及应用条件。

第三，强调与计算机的结合。为着力提高学生运用统计方法分析解决问题的能力，教材所涉及的统计计算，要求运用目前已有的统计软件。根据教材内容，选择使用SAS、SPSS、TSP、STATISTICA、EViews、MINITAB、Excel等。

感谢中国人民大学出版社的同志们，他们怀着发展我国应用统计科学的热情和提高统计教育水平的愿望，经过反复论证，使这套教材得以出版。感谢参与教材编写的同行专家、统计学系的教师。愿大家的辛勤劳动能够结出丰硕的果实。我们期待着与统计学界的同仁，共同创造应用统计辉煌的明天。

易丹辉




前言



抽样调查是统计学专业的专业基础课，对非统计专业的学生而言，了解与掌握有关抽样调查的知识和技能也非常重要。抽样调查在国际上已有很长的发展历史，它是政府部门、各社会团体、企业单位了解情况和收集信息的最主要方式。近年来，抽样调查在我国得到了广泛应用。实践证明，抽样调查是收集统计信息的最主要方法和手段。

传统的抽样技术理论都是在有限总体假定下，基于抽样随机性的统计推断。抽样设计的核心内容为抽样方法和估计量的选择，具体方法主要包括简单随机抽样、分层随机抽样、整群抽样、系统抽样、不等概抽样、多阶段抽样、比率估计、回归估计等。本书除了系统介绍传统抽样方法，还介绍了复杂样本的设计、方差估计和数据分析，讨论了几种主要的非抽样误差产生的原因、非抽样误差的测定模型以及对由于无回答造成缺失数据进行调整的方法等。

本书是在调研了读者意见之后，在第二版的基础上修改完成的，在内容上主要进行了以下修订：

（1）对第2，3，6章的内容进行了删减，目的是压缩篇幅，使讨论的问题更集中、更有针对性；

（2）对第9章的内容进行压缩，并降低了难度，在介绍复杂样本方差估计的基本思想基础上，重点剖析其中一两种方法的原理，侧重方法的应用；

（3）增加抽样方法在SPSS软件中的使用案例，以突出抽样方法的应用性和可操作性；

（4）增加习题答案详解，方便读者使用；

（5）对全书的公式进行了仔细核查，改正上一版中存在的错误。

总之，本书具有以下特色：

（1）强调抽样技术的实际应用。抽样技术具有很强的理论性，但我们仍把它视为一门应用性课程，在论述中侧重于方法的应用，如不同方法的应用场合、应用条件及不同方法的特点比较等。为了与全书的基调和风格一致，本书没有拘泥于理论推导，略去这些推导并不妨碍对书中核心内容的理解。本书中的部分例题和习题以我们所从事过的实际调查项目为背景。

（2）书中第8~10章的内容在其他教材中并不多见，却非常实用。现实中的抽样设计往往是多种抽样方法的结合，第8章和第9章侧重介绍复杂样本的设计、方差估计和数据分析。第9章虽然内容有些复杂，但符合现代抽样技术的发展趋势，计算机技术的发展也为复杂样本的方差估计提供了方便。事实上，许多方差估计软件中的算法就是取自其中的。第10章介绍调查中的非抽样误差。大量抽样调查的实践表明，非抽样误差正在成为影响调查数据质量的一个十分重要的因素。该章讨论了几种主要的非抽样误差产生的原因、非抽样误差的测定模型、控制非抽样误差的方法以及对由于无回答造成缺失数据进行调整的方法。

（3）加强案例分析。本书选取美国人口状况调查（Current Population Survey，CPS）作为案例，用一整章的篇幅予以介绍和剖析。之所以选择CPS，是因为它是国际上最著名的大型居民入户抽样调查项目之一，有60多年的发展历史，集世界调查统计学家之精华，其设计科学、巧妙，是抽样调查中的经典之作。我们从CPS的设计与方法中，可以得到许多有益的思考与借鉴。

本书可以作为统计学专业学生抽样调查方面课程的教材，也可以用作非统计专业学生和各类人员学习抽样技术的教材或参考书。本书涉及内容较多，学习中可以根据不同的需求，有所取舍。

本书由金勇进教授、杜子芳教授和蒋妍副教授共同编写。金勇进编写第1，8，9，10，11章，并负责全书修订大纲的设计、书稿的组织和最后的统稿；杜子芳编写第2，3，6章；蒋妍编写第4，5，7章。本书中的部分习题选自所列的参考文献，恕不一一列举。大多数例题来自编著者所做项目的实际案例，或借鉴其他参考书中的例题进行设计，个别典型的例题数据取自其他书籍，在引用处均有注明。在此特向有关作者和出版社表示谢意。

为了方便老师教学和学生学习，我们将本书的PPT、部分附录和部分习题答案放在中国人民大学出版社工商管理分社的网站（http：//www.rdjg.com.cn）上，读者可以通过访问网站获得。

在本书出版过程中，中国人民大学出版社给予了大力支持和协助，在此我们表示深深的感谢。

尽管我们尽了最大的努力，但书中仍会有一些缺憾。对于书中的不足，恳请各位专家和读者提出宝贵意见。

金勇进　杜子芳　蒋妍

中国人民大学统计学院




第1章　绪论



本书主要讲授抽样理论，这些理论为实践中的不同抽样方法奠定了良好的基础。而本章是全书的第1章，客观上起着导言的作用。本章首先对有关调查的一些知识性问题做简单的讨论，这些讨论集中在抽样调查方面，如抽样调查的类型、抽样调查与普查的关系等。接下来对抽样调查中的一些重要概念做稍微深入的分析，这些概念包括：目标总体与抽样总体，抽样框与抽样单元，总体特征与估计量，方差、偏差、均方误差，抽样误差与非抽样误差，精度与费用等。本章还对一些常用的抽样方法进行了简单介绍，目的是使读者在接触抽样理论之前，对其应用背景有大致的了解。本章最后介绍了抽样调查的基本步骤。




1.1　调查与抽样调查



1.1.1　调查

调查是获取信息的方式，信息可以有多种，信息的类型或对信息的兴趣点不同，对调查的定义就可能不同。本书关注的是数据信息，所以这里把调查定义为：通过使用明确的概念、方法和程序，依据专门设计的调查方案指导的方式，从一个总体全部或部分单元中收集感兴趣的指标信息，并将这些信息综合整理成数据系列的有关活动。

上面的定义表述了调查的两个重要特征：首先，调查是一种有策划、有方法、有程序的活动；其次，调查的结果表现为收集到的数据。这里还需要指出，调查并不是获取数据信息的唯一方式。

数据有两种类型：实验数据和调查数据。收集数据的一种方法是通过实验，这是指在实验方案的指导下，通过控制一个或多个变量，在有控制的条件下得到观测的结果。所以，实验数据是在实验中控制实验对象，依据实验设计的指导完成的。在可控条件下得到的数据是实验数据的重要特征。例如，检验一个小麦的新品种是否具有更高的生产率，实验人员将小麦不同的品种按某种设计方式分种在不同的地块中，控制某情景的所有相关方面，操纵少数感兴趣的变量，然后观察实验结果。其他的调查还包括检验化肥的增产效果、防治病虫最有效的杀虫剂、某种化学变化合适的温度等。这种类型的数据往往和实验的条件有关，改变进行实验的控制因素，结果就会发生变化。实验的次数可以是无限的。

调查数据一般是指客观上已经存在，但需要通过观察或询问才能得到的数据。例如，社会现象规模、水平、相互关系和发展变化的资料。具体说，它有如下特点：首先，这类资料大多与时间有关，数据所展示的是特定时期内或时点上的结果，如一定时期内的生产量、一定时点上的人口数等。其次，这类资料会随着时间的变化而改变，因此定期收集非常重要，因为每次收集的结果不仅展示了研究对象当时的状态，而且把以往收集的资料汇集在一起，构成时间数列，可以据以分析事物之间的相互影响和发展变化，这就为信息的进一步开发提供了广阔的空间。最后，还会有一些数据，它们在短期内相对稳定、变化不大。最常见的就是一个国家或地区的地理和地质资料，如地形、气候条件、土壤类型、矿物储量等。这类数据的调查往往技术性强，需要相关专业人员使用专门的设备进行。这类调查的成本较高，但一旦取得这方面的资料就相对比较稳定，不需要经常更新。与实验数据相比，调查数据有一个显著特点，即一般情况下存在一定的误差。获得高质量的调查数据十分困难，这是因为调查对象通常是以人为主体，虽然有些调查对象是客观事物，如土地资源，但也与人的活动有关。这种情况下利益关系就会卷入其中，调查结果就更富于变化。所以调查是一门与人打交道的艺术，好的调查会将人为因素的干扰降到最低限度。这不仅仅是一个调查的纯技术性问题，而且需要根据具体的调查内容、调查对象、调查方式和调查手段，发挥艺术的创造力。一个接近完美的调查一定是科学与艺术的结合。而且，在调查中获取数据的基本方式是询问，调查问卷是询问的依据，也是信息的载体。在有些调查中，调查者与被调查者面对面交流，如入户调查；在另一些调查中，调查者与被调查者不是面对面的，如电话调查、网络调查、留置问卷等；还有一些制度性的调查，要求被调查方填报。无论哪种调查，问卷（报表）都是必需的，所以问卷设计的质量就会对调查结果产生影响。本书是从统计学的角度讨论抽样理论，问卷设计并不是抽样理论中的内容，所以不在本书讨论范围之内，但需要指出，问卷的设计十分重要，好的问卷是收集高质量数据的基础，问卷设计得如何也是调查是否具有艺术性的一个标志。

1.1.2　抽样调查

抽样调查是调查应用最常见的模式，是一种非全面的调查，它是指从研究对象的全体（总体）中抽取一部分单元作为样本，根据对所抽取的样本进行调查，获得有关总体目标量的了解。这是广义的抽样调查的概念。

从总体抽取样本的方法看，可以分为两类抽样：一类是非概率抽样；一类是概率抽样。

1.非概率抽样

非概率抽样并没有严格的定义，其最主要的特征是抽取样本时并不依据随机原则。这类抽样有许多不同的具体抽取样本的方法。下面列举一些。

（1）判断选样。

判断选样是指在抽取样本时，调查人员依据调查目的和对调查对象情况的了解，人为确定样本单元。实践中确定样本单元通常有几种情况，一种是选择“平均型”单元作为样本，选定的样本可以代表感兴趣的变量的平均水平，目的是了解总体平均水平的大体位置；另一种是“众数型”，即在调查总体中选择能够代表大多数单元情况的个体为样本；再一种是“特殊型”，如选择很好或很差的典型单元为样本，目的是“解剖麻雀”，分析研究造成这种异常的原因。

（2）方便抽样。

方便抽样是指在抽取样本时依据方便原则，以达到最大限度降低调查成本的目的。典型的形式是“拦截式”调查，如在街边或居民小区拦住行人实施调查，在商场门口或柜台向消费者进行调查等。方便抽样操作简单，能及时取得所需要的信息，节省调查费用。该方法的主要局限是样本信息无法说明总体状况，无法根据样本信息对总体进行数量特征的推断，因而样本不适合描述性研究和因果关系研究。它比较适合探索性研究，通过调查发现问题，产生想法和假设。它也可以用于正式调查前的预调查。

（3）自愿样本。

自愿样本不是经过抽取，而是由自愿接受调查的单元所组成的样本。比较典型的是网上调查，调查人员将调查问卷贴在相关网页上，感兴趣的读者可以自行填答。将调查问卷刊登在报刊上，读者可以自愿参加等。自愿样本的特点是样本的结构具有独特性，接受调查的样本单元往往属于某些特定的群体，例如，他们必须有接触到调查问卷的条件，同时对这项调查感兴趣，愿意积极参与。参与调查的群体与没有参与的群体可能会存在很多差异，从调查结果无法推断总体。但这种调查操作简单方便，成本低廉，而且参与者对调查内容感兴趣，调查人员能够了解这个特定群体的观点和看法，这对于了解情况、分析问题也是必要的，特别是如果调查目标就是了解这个特定群体的信息，自愿样本是一个不错的选择。

（4）配额抽样。

配额抽样是将总体中的各单元按一定标准划分为若干类型，将样本数额分配到各类型中，从各类型中抽取样本的方法则没有严格限制，一般采用方便抽样的方法抽取样本单元。

在配额抽样中，可以按单一变量控制，也可以按多变量控制。表1—1是单一变量控制的例子。在一个城市中欲采用配额方法抽出样本量n=500的样本，控制变量有年龄和性别，配额按单变量分配，如各个年龄段的配额和不同性别的配额。单变量配额简单，但可能出现偏斜，如年龄小的女性多，年龄大的男性多。表1—2是两个多变量控制的例子。







除了两个变量配额控制的例子，类似地还可以构造更多的控制变量。当然，选择的控制变量越多，在不同变量交叉的格子中所能分配到的样本量就越少。样本量过少，会显得缺乏说服力。

多变量配额控制可以使样本分布更为均匀，样本结构与总体结构更接近。在许多调查中，配额抽样有广泛应用。但在抽取样本时没有要求随机原则，所以配额抽样属于非概率抽样，同样具备非概率抽样的共有特征。

非概率抽样的应用背景体现在几个方面，一个重要的应用是调查结果可以用于了解情况、形成想法。有时调查的目标并不是对总体的特征进行推断，而是进行探索性研究，进而发现问题，寻找解决问题的途径，非概率抽样就是收集信息的重要途径。非概率抽样另一个重要的应用是充当预调查角色，作为开发概率抽样的初始步骤。由于概率抽样比较复杂、费时费力，为了保证效果，需要事先做预调查，对即将进行大规模调查的领域有所了解，对调查的问题有所检验，采用非概率抽样进行预调查也是不错的选择。有时，调查的目的是了解总体大致的情况，并不要求对调查的精度进行评估，也不要求计算目标变量的置信区间，只需要了解其所在的大致范围，这种情况下也可以使用非概率抽样。非概率抽样的优点是操作简单，不需要抽样框，经济、快速，调查数据的处理也容易，所以有广阔的应用空间。非概率抽样的局限是不能计算抽样误差，不能从概率的意义上控制误差，样本数据不能对总体情况进行推断。同时由于抽取样本时具有较大的随意性，调查员通常选择那些容易接触的、比较友好的单元进行调查，从而导致被调查单元间存在系统性差异。

2.概率抽样

概率抽样也称随机抽样，是指依据随机原则，按照某种事先设计的程序，从总体中抽取部分单元的抽样方法。它具有以下几个特点：

（1）按一定的概率以随机原则抽取样本。所谓随机原则，就是在抽取样本时排除主观上有意识地抽取调查单元的情况，使每个单元都有一定的机会被抽中。需要注意的是，随机不等于“随便”，随机有严格的科学含义，可以用概率来描述，而“随便”带有人为的主观因素。例如，要在一栋楼内抽取10位居民作为样本，若采用随机原则，就需要事先将居住在该楼的居民按某种顺序编号，通过一定的随机化程序，如使用随机数表，抽取出样本，这样可以保证居住在该楼的每位居民都有一定的机会被选中。如果调查人员站在楼前，将最先走出楼外的10位居民选入样本，这就是随便而不是随机，这种方法不能使每个单元都有一定的机会被选中，已经在楼外的人不可能被选中，由于某些原因在调查时段不可能外出的人也没有机会被选中。随机与随便的本质区别就在于，是否按照给定的入样概率，通过一定的随机化程序抽取样本单元。

（2）每个单元被抽中的概率是已知的，或是可以计算出来的。

（3）当用样本对总体目标量进行估计时，要考虑到该样本（或每个样本单元）被抽中的概率。这就是说，估计量不仅与样本单元的观测值有关，也与其入样概率有关。

需要强调的是，概率抽样与等概率抽样是两个不同的概念。当谈到概率抽样时，是指总体中的每个单元都有一定的非零概率被抽中，单元之间被抽中的概率可以相等，也可以不等。若是前者，称为等概率抽样，若是后者，称为不等概抽样。

概率抽样最主要的优点是，由于每个样本单元都是随机抽取的，而且能计算出每个单元的入样概率，所以能得到总体目标变量的估计值，并能计算出每个估计值的抽样误差，从而得到对总体目标量进行推断的可靠程度。从另一方面讲，也可以按照要求的精确度，计算必要的样本单元数目。所有这些都为调查方案的评估提供了有力的依据。当然，与非概率抽样相比，概率抽样也有一些不足，例如，概率抽样比较复杂，对调查人员的专业技术要求高；调查中需要抽样框，而构建和维护一个高质量的抽样框费用很高；随机抽中的调查单元可能非常分散，调查过程中不能轻易更换样本单元，这更增加了调查费用，延长了调查时间。虽然有这些不足，但其优点是其他调查方法所不具备的，所以概率抽样成为抽样调查中最主要的方式。

概率抽样调查可以视为狭义的抽样调查。本书后面讨论的抽样理论均是对不同的概率抽样方法而言。概率抽样是本书的主题。

1.1.3　抽样调查的作用

抽样调查的作用可以概括为以下几点：

（1）节约费用。抽样调查能节约调查的人力、物力和财力，从而大大降低调查的费用。特别是当调查总体较大时，抽样调查的单元只占其总体的一小部分，因而节约费用的特点表现得尤为突出。

（2）时效性强。有些调查具有很强的时效性，要求在较短的时间内完成并提供调查数据。与全面调查相比，抽样调查所调查的单元少，数据采集和汇总整理的工作量较小，因而可以更快地提供调查结果。因此对于时效性要求比较强的调查，通常采用抽样调查的方法。

（3）可以承担全面调查无法胜任的项目。对有些事物或客观现象，需要通过调查掌握其数据，但又不可能进行全面调查，这时必须采用抽样调查，如居民的家庭收支状况、电视节目的收视率，以及观察或测试具有破坏性的事物，如显像管的寿命、种子的发芽率等，这些项目的调查只能采用抽样的方法。

（4）有助于提高调查数据的质量。虽然抽样调查只调查总体中的一小部分，用部分的调查结果推断总体，存在着抽样误差，但这只是问题的一个方面。抽样调查节约费用、时效性强，在某些情况下，还会得到比全面调查更准确的结果。这是因为一项调查的误差来自多个方面，全面调查由于参与的人员多、涉及范围大，因此虽然没有抽样误差，但在数据采集和数据汇总整理过程中却有产生其他误差的更大可能性。所以，调查规模并不是越大越好。与全面调查相比，抽样调查的工作量小，这就为使用素质较高的工作人员并对他们进行深入的培训创造了条件。此外，可以对调查过程实施更为细致的监督、检查和指导，使抽样调查所得到的数据质量比同样的全面调查数据质量更高，使调查的总误差更小。

1.1.4　抽样调查与普查

普查是一种全面调查的方法，它是指对研究总体中的所有单元逐一进行的调查。与全面调查相比，虽然抽样调查有许多特点和长处，但抽样调查不能代替普查，它们有各自的特殊作用。对于有关国计民生的重要现象，有时需要了解总体中每个单元的情况，就需要采用普查。普查不仅能够提供研究对象的总体情况，还可以提供各个区域、各种类别的统计信息，以满足各级政府行政管理的需要，而抽样调查在这些方面存在局限。普查资料还是构造抽样框的极好素材，所以抽样调查需要与普查相结合，互相补充。它们之间这种相辅相成的关系表现在以下几个方面：

（1）抽样调查作为普查的补充。前面提到，对于有关国计民生的重要现象，需要采用普查的方法，了解总体中每个单元的基本情况，如我国进行过的普查有人口普查、全国经济普查、全国农业普查等。但每一次普查都需要投入很大的财力，不可能经常进行。这时可以在两次普查之间，采用抽样调查的方法，对该种现象的变化情况进行估计。例如，现在我国每10年进行一次全国性的人口普查，而中间的每年进行一次人口变动量的抽样调查，对当年的人口出生、死亡、迁移等情况进行估计，抽样调查对普查起到了补充的作用。

（2）用抽样调查对全面统计资料进行评估和修正。例如，在一项普查结束后，通常采用抽样调查的方法，对随机抽取出的一部分单位进行认真仔细的复核，对发生错误的原因进行分析，计算误差率，作为对普查结果进行质量评估和数据修正的依据。

（3）利用抽样调查进行深层次分析。由于普查的范围广，接受调查的单位多，因而调查项目不可能太多。在普查的基础上，根据研究的需要，可以针对某些问题，采用抽样调查的方法，获得更为详尽的资料，进行深层次的分析。

（4）利用抽样调查，提前获得总体目标量的估计。普查所涉及的单位多，数据浩繁，整理汇总工作需要较长时间，为了尽快得到总体的某些特征的数据，可以采用抽样的方法，提前得到这些主要目标量的估计。

（5）普查为抽样框提供资料。普查或其他全面调查的资料（例如某些统计报表）可以为抽样调查所需要的抽样框提供资料，提供辅助信息以提高抽样效率，同时也为样本轮换等提供基础资料。

1.1.5　抽样调查应用领域

近几十年来，抽样调查的理论和实践有了迅速的发展，抽样调查的应用越来越广泛。政府部门采用抽样调查的方法，收集统计信息，为制定政策、进行管理提供依据；学术机构、社会团体和企业也广泛采用抽样调查的方法收集数据，进行学术研究，了解社会情况和市场状况。可以说，凡是需要统计数据的领域，都有可能采用抽样调查。概括起来，抽样调查常常用于以下方面：

（1）社会经济现象的调查。社会经济涵盖的范围十分广泛。目前我国政府统计部门制度化的抽样调查项目主要有：人口变动抽样调查；农产量抽样调查；城市居民住户抽样调查；农村经济抽样调查；小型工业企业生产情况调查；小型商业企业交易情况调查，等等。各部委根据本行业情况进行的抽样调查项目就更多。抽样调查已经成为政府部门获取统计信息的重要方式。

（2）社会性的民意调查。民意调查在西方国家十分盛行，从总统选举到居民居住小区的改造，凡是人们关注的社会问题一出现，马上就伴随有相应的调查活动。频繁的调查活动培育出一批世界闻名的调查机构，如盖洛普。过去，我国的社会性民意调查基本上是一片处女地，随着改革开放进程的不断推进，民意调查越来越受重视，人们开始在这片沃土上耕耘。报刊上经常见到由各种学术单位和调查机构进行民意调查的调查报告，问题选择之精妙、涉及领域之宽广都是过去的调查无法比拟的。社会性的民意调查已成为调查业中一道靓丽的风景线，可以预言，人们一定会在这片沃土上取得更丰硕的果实。

（3）市场调查。市场调查是企业获取市场信息的主要工具。市场经济越发展，竞争越激烈，市场信息就越重要。市场调查的对象通常是消费者，目的是通过调查了解不同消费者群体有关商品消费的事实、动机和意向。近年来，我国的市场调查发展很快，涌现出大批从事市场调查、咨询的专业性机构。我国人口众多，是一个巨大的消费市场，市场调查在我国有很大的发展潜力。




1.2　基本概念



1.2.1　目标总体与抽样总体

目标总体也可简称为总体，是指所有研究对象的全体，或者是希望从中获取信息的总体，它由研究对象中所有性质相同的个体所组成。组成总体的各个个体称作总体单元或单位。例如，我们要研究北京市个体商业的情况，目标总体就是北京市所有从事商业活动的个体经营单位，每个个体经营单位（或摊位）就是总体单元（单位）。目标总体的划分有时比较容易，有时比较困难。以上面的个体商业调查为例，有些个体经营单位主要从事商品生产活动，同时兼做商品的零售交易，这些单位是否属于个体商业单位，这就是常说的统计口径问题。在一项调查中，要对目标总体的范围做出具体规定。

抽样总体是指从中抽取样本的总体。通常情况下，抽样总体应该与目标总体完全一致，但实践中两者不一致的情况却时常发生。仍以个体商业调查为例，目标总体是北京市个体商业经营单位，抽样总体则可以有不同的选择，选择之一是营业执照，即把北京市工商局个体商业的营业执照记录作为抽样总体，从中抽取样本。可是，有些人虽然持有营业执照，但早已不从事商品交易活动，他们已不属于目标总体范围，却出现在抽样总体当中；还有一些人无照经营，他们应该属于目标总体范围，却没有出现在抽样总体之中。这表明，要保证目标总体和抽样总体的完全一致，不是一件容易的事情。理想的状态是，抽样总体由目标总体所决定，但在实践中，可以构造的抽样总体却有可能反过来决定调查中的目标总体。

1.2.2　抽样框与抽样单元

抽样总体的具体表现是抽样框。通常，抽样框是一份包含所有抽样单元的名单，给每一个抽样单元编上一个号码，就可以按一定的随机化程序进行抽样。对抽样框的基本要求是，抽样框中应该具有抽样单元名称和地理位置的信息，以便调查人员能够找到被选中的单元。在电话调查中，电话号码簿便是抽样框，它起到了提供抽样单元信息的作用。好的抽样框不仅与目标总体保持一致，而且能尽可能多地提供与研究的目标量有关的辅助信息，以便调查人员利用这些辅助信息做好抽样设计，提高抽样估计的效率。

抽样框有不同的类型：

（1）名录框。名录框表现为总体中所有单元实际的名录清单。名录框的例子包括在校学生名单、企业名册、电话号码簿等。

（2）区域框。区域框是其单元由地理区域构成的集合，抽样总体由这些地理区域组成。通常情况下，抽样单元（地理区域）与报告单元（提供信息的单元）不同。当没有名录框时，提供信息的单元分布在地理区域中，可以采用区域框。例如，对个体商业进行抽样调查，因为存在大量“有照无业”和“有业无照”的情况，用营业执照名录框有很大局限。采用区域框是更好的选择，对调查对象所在的区域进行切割，在抽选出的区域内实施调查，然后利用区域进行推估。

（3）自然框。自然框是把相关的自然现象概念作为抽样框使用。例如，对生产流水线上的产品进行质量抽查，每隔10分钟抽取一个，时间就是抽样框。对道路边的树木进行病虫害抽样调查，每隔一段距离抽取树木，距离就是抽样框。

实践中如果没有一个抽样框能够全部覆盖总体，也可以把几个抽样框结合起来使用，称为多重抽样框。例如，名录框与区域框结合使用。

抽样单元是构成抽样框的基本要素，抽样单元可以只包含一个个体，也可以包含若干个个体，抽样单元还可以分级。在抽样单元分级情况下，总体由若干个较大规模的抽样单元组成，这些较大规模的抽样单元称为初级单元，每个初级单元中又可以包含若干个规模较小的单元，称为二级单元。同样的方法可以定义三级单元、四级单元等。例如，欲对北京市小学生的视力状况进行抽样调查，可以把每所小学视为初级单元，把各学校中的班级视为二级单元，把学生视为三级单元。抽取样本的顺序为先抽取学校，再抽取班级，最后抽取学生。单元可以是自然形成的，也可以是人为划分的。在一项调查中，单元分成几级也不是固定不变的。例如在前面的例子中，如果采用抽取学校，然后在中选的学校中直接抽取接受调查的学生而越过班级时，学校就是初级单元，学生则成为二级单元。通常把接受调查的最小一级的抽样单元称为基本抽样单元。在上面的例子中，小学生是基本抽样单元。抽样单元的不同划分是针对不同抽样方法而言的。若抽样单元只包含一个个体，并且没有分级，与之相对应的是简单随机抽样；若抽样单元中包含若干个个体，与之对应的是整群抽样；在抽样单元分级情况下，与之对应的是多阶段抽样。由于抽样单元可以分级，于是就有了与之相对应的不同级上的抽样框。抽样实践中，抽选哪个级的抽样单元，只需有同级的抽样框即可。

1.2.3　总体参数与统计量







当总体范围确定以后，总体参数就成为客观存在的，但是未知的，需要通过抽样，根据样本调查结果对总体参数进行推断。

把从总体中按一定程序抽出的部分总体基本单元的集合称为样本，样本中包含基本单元的个数n为样本量。统计量是根据样本的n个单元的变量值计算出的一个量，也叫估计量，用于对总体参数的估计。与总体参数相对应，在简单随机抽样下，常用的估计量有：







统计量是样本的函数，它是随机变量，其结果取决于抽样设计和被选入样本的总体基本单元的特定组合。统计量的真正价值并不在于自身的结果的数值，而在于提供有关总体参数的信息。研究统计量的数学期望和方差是抽样理论所讨论的主要问题。

1.2.4　估计量方差、偏差、均方误差

在抽样调查中，我们把样本统计量作为总体参数的估计量，样本值便是参数的估计值。样本统计量是一个随机变量，在随机原则下抽取出的不同样本，即使每个样本的样本量n相同，而且根据同样的抽样设计，来自同一个总体，它们各自的结果也会不同。估计值与总体待估参数之间存在离差（或差异），这种离差有两个特点：首先，它们是不同的，有些估计值与待估参数的离差大，有些离差小；有些离差为正值，有些离差为负值。其次，这些离差虽然客观存在，但却是未知的，因为我们并不知道总体参数的具体值。抽样理论要回答抽样误差问题，因此考虑估计值与待估参数之间的差异，就只能从概率的角度去陈述，即如果相同的抽样重复多次，估计值的变化情况如何，会出现哪些结果，每个结果出现的概率是多少，离差会在什么样的范围内变化，等等。所有这些就构成了估计量的分布。估计量分布的方差称为估计量方差，它是从平均的意义上说明估计值与待估参数的差异状况，这也是我们对抽样方案进行评价的标准之一。从这个意义上说，一个抽样设计方案比另一个抽样方案好，是因为它的估计量方差小。从直观上看，就是按这种方案多次抽取样本，大多数的估计值更靠近待估参数值，这意味着抽到一个好样本的可能性更大。对估计量方差开方得到估计量标准差，也称为标准误差或标准误。它的作用与估计量方差类似。




在没有偏差的情况下，用样本统计量对目标量进行估计，要求估计量的方差越小越好。如果存在偏差，就需要把估计量方差和偏差综合起来加以考虑，由此提出了均方误差的概念。均方误差指所有可能的估计值与待估参数之间离差平方的均值，它等于估计量方差加偏差的平方。均方误差（mean square error，MSE）的表达式为：







由于偏差是一种系统性误差，因而在抽样调查中应该努力避免。但是，也有一些估计量是有偏的，然而由于偏差小，估计量方差也比较小，从而使均方误差比较小，这时选择这些有偏的估计量并不是一件坏事。一般说来，人们更倾向于把均方误差作为评价抽样方案优劣的准则。

1.2.5　抽样误差与非抽样误差

抽样误差是由于抽取样本的随机性造成的样本值与总体值之间的差异，只要采用抽样调查，抽样误差就不可避免。抽样误差是一个一般性的概念，它可以用不同的量值来表示。估计量方差
 及估计量标准差
 都是抽样误差的表现形式。在抽样调查中，虽然抽样误差无法消除，但是可以对其进行计量并加以控制。控制抽样误差的根本方法是改变样本量。在其他条件相同的情况下，样本量越大，抽样误差越小。抽样误差与样本量的平方根大致呈反比关系，如图1—2所示。




由图1—2可以看出，抽样误差在开始时随样本量的增大而显著减小，但经过一定阶段后便趋于稳定，也就是说，经过一定阶段后，用增大样本量的方式减少抽样误差一般不合算。这时，只要稍微降低一点精度，就可以大幅减少样本量，从而节省可观的调查费用。

非抽样误差是相对于抽样误差而言的，它的产生不是由于抽样的随机性，而是由于其他多种原因引起的估计值与总体参数之间的差异。例如，由于调查计划不周，调查对象范围划分不清而产生的误差；构造抽样框时，目标总体与抽样总体不一致所带来的抽样框误差；调查过程中由于无回答或回答有误造成的误差；填写调查表以及数据录入和汇总过程中产生的误差，等等。非抽样误差问题将在第10章专门讨论。

1.2.6　精度与费用

通常，精度由误差来表现。如果不考虑非抽样误差，则精度的具体体现就是抽样误差。抽样误差越小，说明用样本统计量对总体参数进行估计时的精度越高。抽样误差与样本量有关，样本量越大，在其他条件相同的情况下，抽样误差就越小，抽样调查的精度就越高。同时，样本量也与调查费用有关，样本量越大，调查费用就越高。样本量与调查费用大致呈线性关系，但样本量与精度却呈非线性关系。也就是说，在样本量比较小时，每增加一个抽样单元对提高精度的作用比较显著，但随着样本量的增大，达到一定程度后，每增加一个抽样单元对提高精度的作用就逐渐减弱。

除样本量以外，影响精度与费用的其他因素还包括抽样方式与估计方法。一个好的抽样设计必须同时考虑到精度与费用两个方面。反过来，精度与费用也是评价抽样设计方案优劣的两条准则。对于一个具体的抽样设计，在核定的费用内达到最高的精度，或在达到精度要求的条件下使调查的费用最少，这样的抽样设计称为最优设计。最优设计的抽样效率最高，因此效率是对精度与费用的综合。




1.3　几种基本的抽样方法



1.3.1　简单随机抽样

简单随机抽样（simple random sampling）也称纯随机抽样，是从抽样框内的N个抽样单元中随机地、一个一个地抽取n个单元作为样本，在每次抽选中，所有未入样的待选单元入选样本的概率都相等，这n个被抽中的单元就构成了简单随机样本。简单随机样本也可以一次从总体（抽样框）中同时抽出，这时全部可能样本中的每一个样本被抽中的概率也需要相等。抽样的随机性通过抽样的随机化程序体现，实施随机化程序可以使用随机数表，也可以使用能产生符合要求的随机数序列的计算机程序。

简单随机抽样是一种最基本的抽样方法，是其他抽样方法的基础。这种方法的突出特点是简单直观，在抽样框完整时，可以直接从中抽选样本，由于抽选的概率相同，用样本统计量对目标量进行估计及计算抽样误差都比较方便。但实际应用中也有一些局限：首先，它要求包含所有总体单元的名单作为抽样框，当N很大时，构造这样的抽样框并不容易；其次，根据这种方法抽出的单元很分散，给实施调查增加了困难；最后，这种方法没有利用其他辅助信息以提高估计的效率。所以在规模较大的调查中，很少直接采用简单随机抽样，一般是把这种方法与其他抽样方法结合在一起使用。

1.3.2　分层抽样

分层抽样（stratified sampling）是将抽样单元按某种特征或某种规则划分为不同的层，然后从不同的层中独立、随机地抽取样本。将各层的样本结合起来，对总体的目标量进行估计。分层抽样有许多优点，例如，这种抽样方法保证了样本中包含有各种特征的抽样单元，样本的结构与总体的结构比较相近，从而可以有效地提高估计的精度；分层抽样在一定条件下为组织实施调查提供了方便，例如，如果层的划分是按行业或行政区划进行，组织实施调查就非常容易；分层抽样既可以对总体参数进行估计，也可以对各层的目标量进行估计，等等。这些优点使分层抽样在实践中得到了广泛的应用。

1.3.3　整群抽样

将总体中若干个基本单元合并为组，这样的组称为群。抽样时直接抽取群，然后对中选群中的所有基本单元全部实施调查，这样的抽样方法称为整群抽样（cluster sampling）。

与简单随机抽样相比，整群抽样的特点在于：抽取样本时只需要群的抽样框而不必要求具有所有基本单位的抽样框，这就大大简化了编制抽样框的工作量；其次，由于群通常是由那些地理位置邻近的或隶属于同一系统的单元构成的，因此调查的地点相对集中，从而节省了调查费用，方便了调查的实施。整群抽样的主要缺点是估计的精度较差，因为同一群内的单元或多或少有些相似，在样本量相同的条件下，整群抽样的抽样误差通常比较大。一般来说，要得到与简单随机抽样相同的精度，采用整群抽样需要增加基本调查单元。

1.3.4　多阶段抽样

采用类似整群抽样的方法，首先抽取群，但不是调查群内的所有基本单元，而是再进一步抽样，从选中的群中抽取出若干个基本单元进行调查。因为取得这些接受调查的基本单元需要两个步骤，所以将这种抽样方式称为两阶段抽样。这里，群是初级抽样单元，第二阶段抽取的是基本抽样单元。将这种方法推广，使抽样的段数增多，就称为多阶段抽样（multi-stage sampling）。例如，第一阶段抽取初级单元，第二阶段抽取二级单元，第三阶段抽取接受调查的基本单元就是三阶段抽样。同样的方法还可以定义四阶段抽样。不过，即便是大规模的抽样调查，抽取样本的阶段也应当尽可能地减少，因为每增加一个抽样阶段，就会增添一份抽样误差，用样本对总体进行估计也更加复杂。

多阶段抽样具有整群抽样的优点，它保证了样本相对集中，从而节约了调查费用；不需要包含所有低阶段抽样单元的抽样框；同时由于实行了再抽样，使调查单元在更大的范围内展开。在较大规模的抽样调查中，多阶段抽样是经常采用的方法。

1.3.5　系统抽样

将总体中的所有单元（抽样单元）按一定顺序排列，在规定的范围内随机抽取一个单元作为初始单元，然后按事先规定好的规则确定其他样本单元，这种抽样方法称为系统抽样（systematic sampling）。典型的系统抽样是先从数字1～k中随机抽取一个数字r作为初始单元，以后依次取第r+k，r+2k，…单元。所以，可以把系统抽样看成是将总体内的单元按顺序分成k群，用相同的概率抽取出一群的方法。

系统抽样的主要优点是操作简便，如果有辅助信息，对总体内的单元进行有组织的排列，可以有效地提高估计的精度。系统抽样的缺点是对估计量方差的估计比较困难。系统抽样方法在调查实践中有广泛的应用。




1.4　抽样调查步骤



对于不同的抽样调查项目，整个调查过程所包含的步骤不尽相同。但一般而言，都需要以下几个步骤。

1.4.1　确定调研问题

这是整个调查的第一步，也是至关重要的一步。在这个过程中，首先需要明确地定义问题，它包括对整个问题的叙述以及确定研究问题的具体组成部分。只有把问题定义清楚，才有可能展开进一步的设计和执行。确定调研问题所要回答的是“要做什么样的调查研究”和“为什么要做这项调查研究”。调研人员需要考虑研究的目的、相关的背景材料、所需要的信息，以及这些信息在进行分析时如何使用。为此，调研人员需要与有关部门的决策者进行认真讨论，访问有关行业的专家，分析二手资料，必要时还需要进行如座谈会那样的定性调查。

在这一过程中，还要考虑到财力限制及有关的调查技术力量，把调研的问题定义在适当的范围内。每一项调查都会有费用、时间等方面的要求。比如一项大规模的调查，需要较多的调查费用，而实际的预算费用明显不够，在这种情况下就必须缩小调研问题的范围以适应财力的许可。

1.4.2　抽样方案设计

抽样方案要描述样本是如何抽取的。调查中有不同的数据收集方法，如面访调查、电话调查、邮寄调查等。不同收集方法需要不同的抽样框，抽样方案设计包括抽样框的设计。此外，对样本又有不同的抽取方法，在制定抽样方案时，既要考虑方法的科学性，又要照顾实际的可行性。例如，在一项多阶段抽样中，前一、二阶段抽样十分关键，需要采用效率高的抽样方法，由于这个阶段的抽样可以由设计人员来实施，所以技术复杂一些也无妨。后面阶段的抽样则力求简单，以便基层的操作者能够胜任。在这个过程中还要确定样本量，要给出与抽样设计相匹配的总体参数的估计公式及估计量的精度公式。调查中常常会遇到调查对象失访，例如受访者不在家或拒访，因此需要制定具体的处理办法，把由于失访对调查结果的影响降到最低程度。

1.4.3　问卷设计

问卷设计是根据调查目的和要求，将比较抽象的调研问题逐步细化，演变为现场调查中向受访者询问的比较具体的问题的工作过程。问卷设计也是一门技巧性很强的学问。一份设计缜密的问卷应当使受访者能准确无误地理解调查的内容，愿意回答并且正确回答所提的问题，同时使调查机构便于对问卷进行计算机处理，有效地利用调查数据进行统计分析。进行问卷设计，除应具备所涉及调查内容的专业知识外，也需要统计学、社会学、心理学及计算机等多方面的知识，此外还要有问卷设计的技巧和经验。通常，设计出的调查问卷初稿应由有关方面的人士和专家进行审阅和讨论。

1.4.4　实施调查过程

在这个过程中要获得样本单元的调查数据，关键的问题是要保证原始数据的质量，这就需要对调查过程进行有效的管理和监控。调查实施前，需要对调查人员进行技术培训，使其熟悉调查问卷，掌握访谈技巧，并增强责任心。在调查过程中加强质量检验，出现问题及时总结，及时补救。调查人员要有操作手册，调查过程中也要有管理制度和措施，使得从事具体调查的人员有章可循。如果调查项目比较大，又是首次进行，或者对问卷设计的把握性不够大，在正式调查实施前，还应当进行一次预调查（试验调查），以检验各方面的工作是否完善。

1.4.5　数据处理分析

数据处理分析是调查的收获阶段，它为撰写调查报告提供基本的素材。在这个阶段，首先要对经过调查获得的原始数据进行检查、核对，对验收合格的调查问卷进行编码和录入。数据录入后，多数情况下需要对数据进行预处理，为统计分析做好准备。数据的预处理包括：录入数据的再编码，它是对原编码的补充和调整，用以满足某些统计分析软件对编码的特殊要求，也是根据研究的要求对数据的重新归类分组；对缺失值进行插补，以构造出完整的数据集；进行变量的转换，进而进行常规的统计分析；计算目标量的估计值、方差及变异系数的估计值等；必要时还需要结合研究目的进行深入的统计处理与分析。

1.4.6　撰写调查报告

调查报告可以有不同的类型。从内容上可以分为描述性报告和探索性报告；从技术角度可以分为一般报告和技术报告；从性质上可以分为普通调查报告和学术研究报告等。这里引用联合国关于抽样调查结果的一般性报告所应包含的主要项目（United Nations，1949），内容如下：

（1）主题。清楚地指出此调查的目的，并提出对调查结果的使用方式。

（2）范围。正确地描述调查范围，包括指定的研究定义及调查的地理区域。

（3）调查对象。详细叙述此调查所收集的资料项目，及未列表项目的原因。

（4）资料收集方法。清楚地叙述所采用的收集资料的方法。此外，收集资料的过程中遇到的所有困难及解决的方法，均应详细说明。

（5）调查期、参考期和报告期。调查报告中必须指出调查期、参考期和报告期等经过的时间。

（6）抽样设计和估计程序。清楚说明调查中所使用的抽样单元、抽样框、样本大小和抽样方法，清楚地列出估计时所用的公式。

（7）结论的描述。列表资料应该以清楚且易于理解的方式列出。合适的一览表、图例或图解能使调查结果得到更快、更清楚的理解。

（8）精确度。调查结果中应该列出估计所达到的精确程度、检验及比较的结果、对调查质量的评估。此外，还必须指出无回答者的种类、比例以及对最后结果的影响程度。

（9）责任。主办机构及指挥此调查的机构须在报告中提出。

（10）参考文献。须列出已发表的相关论文和报告作为参考资料。

习题

1.1　举例说明在什么情况下适合采用非概率抽样，在什么情况下适合采用概率抽样。

1.2　讨论以下情况是否属于概率抽样，并说明理由：

（1）从实验室里一个放有100只兔子的笼子里抓10只兔子做试验，不经任何有意识的选取，抓到哪只算哪只，抓满10只为止。

（2）将笼子中的100只兔子按1～100编号，任意列出10个数字，相应号码的兔子作为试验用的兔子。

（3）从在场人的钱包中随意抽出纸币，凡兔子号码尾数与纸币号码尾数相同者即作为抽中的样本。

1.3　现在利用网络进行调查的项目很多。举例说明哪些类型的调查属于概率抽样，哪些类型的调查不属于概率抽样。

1.4　请指出下面内容的调查可以采用什么材料构造抽样框（将有效性和可能性结合起来）：

（1）对北京市居民中的癌症病人的调查。

（2）对北京市小学生零花钱情况的调查。

（3）对某地区收视率情况的调查。

1.5　你认为抽样调查中的哪些环节最关键，并说明理由。

1.6　对于下述调查，请确定它们的目标总体和抽样总体、抽样框和抽样单元，并讨论所有可能引起偏差或不准确回答的因素。你有更好的改进建议吗？

（1）某城市有28家麦当劳连锁店，欲抽取一个由8家麦当劳连锁店组成的样本。为了选择调查样本，设计人员先用电话进行联系，按电话簿里的顺序逐一拨打，由最先同意接受调查的8家连锁店组成样本。

（2）为了估计某个繁华十字路口在早7：00到晚21：00由东向西通过的所有机动车数量，采用抽样调查的办法。首先测定红绿灯转变的时间，然后每隔半个小时抽取3个绿灯段，统计在该绿灯段内通过的车辆，作为推断整个时间段内通过车辆的依据。

（3）在美国职业篮球赛（NBA）全明星的网络调查中，38%的选票支持中国运动员姚明为西部最佳中锋，姚明在西部中锋的位置上排名第一。

（4）为了解北京市小学生的视力状况，进行了一次抽样调查。北京市所有小学的名单是可以得到的，从中随机选取了30所学校，在每个中选的学校又抽取了50名学生，对他们的视力进行了现场测试。

（5）某高档化妆品公司的市场部为了解消费者对其产品的评价，在顾客购买商品时让其填写简短的信息表，在此后一段时间，向填写信息表的顾客寄送时尚杂志，并附一份调查问卷，结果只有不足40%的问卷反馈。

1.7　抽样调查广泛地应用于各个领域，媒体上也经常见到内容不同的调查结果。从报纸或流行杂志上找一篇最新的调查报告。对调查进行说明，目标总体和抽样总体各是什么？从该调查报告中可以得到什么结论？你认为那些结论可信吗？调查可能的偏差来源有哪些？




第2章　简单随机抽样



简单随机抽样（simple random sampling）之所以有此称谓，主要是由于在简单随机抽样中用于估计总体均值的统计量是样本均值，而待估总体参数与用于估计的统计量两者“同形同构”，通常视为简单估计。但简单随机抽样之“简单”的含义不止于此。

首先，由于简单随机抽样又称单纯随机抽样，指的是简单随机抽样直接从总体（而不是层之类的子总体）抽取个体（而不是群之类的大单元），所以“简单”具有单纯的意思。

其次，由于简单随机抽样是任何其他概率抽样方式的核心内容，或者说，任何其他概率抽样方式都或多或少包含简单随机抽样的成分，例如分层抽样在每层内部均采用简单随机抽样，整群抽样是以群为单位进行简单随机抽样，所以“简单”又有基本的意思。

最后，由于在许多日常场合，例如中国相当普遍地通过“抓阄”、“掷骰子”、“扔硬币”和“摇号”公平决定稀有物品或机会的归属，或者确定某种顺序，采用的都是简单随机抽样方式，所以“简单”还有容易操作的含义。

简单随机抽样中随机的“随”，含有“遵从”、“因应变化”的意思；“机”，含有“机遇”、“机会”、“可能”、“说不清的因由”的意思。故“随机”的意思是指结果任由天定，过程中要避免任何可能带来系统性和趋势性影响的人为干预，结果具有不确定性和难以预测性。所以随机抽样就是依一定概率抽取样本的一种方法，这种方法具有“各种结果的可能性都不能排除，人们事先不能确知结果”的特点。

虽然有关文献对随机抽样的解释不尽相同，但究其本义，随机抽样就是我们在前面介绍过的概率抽样，只是叫法不同而已。此外，在某些介绍抽样的著作中，随机抽样分为四种情形：放回有序、放回无序、不放回有序、不放回无序。其中，不放回无序的随机抽样其所有可能样本数最少，同时实际操作也最简单，简称不放回简单随机抽样（simple random sampling without replacement，SRSWOR）；而放回有序的所有可能样本数最多，但理论结果最简单，简称放回简单随机抽样（simple random sampling with replacement，SRSWR）。另外两种方式基本没有实用价值。在本书里，主要内容都是围绕不放回简单随机抽样展开，因此除非特别说明，简单随机抽样指的是不放回简单随机抽样（SRSWOR）。




2.1　概述



为了讨论方便，我们特地做出如下约定：除非特别说明，本书此后所讨论的总体是：（1）具体总体；（2）有限总体；（3）与抽样框存在一一对应关系的所谓实查总体，或被称为抽样总体的抽样框本身。同样，本书所讨论的单元总是指构成抽样总体的抽样单元（或称样品、样本点），抽样单元并不总是等同于个体，有时抽样单元甚至可能包含几个或很多个个体，这意味着个体为最小的不可再分的单元。

设抽样总体由N个抽样单元组成，N是一个已知正整数，表示总体规模；欲在其中抽取n个抽样单元构成一个样本（即n个抽样单元组成的集合）。n是一个事先人为确定的不大于N、不小于1的正整数，称为样本容量（size of sample），简称样本量或样品数，表示样本规模。

样本容量相对于总体规模的比例n/N一般记为f，称为抽样比。样本容量与总体规模有1≤n≤N的关系，但更为常见的情形是1＜n＜N。式中的n＜N比较容易理解，出于经济性的考虑，所有抽样调查的抽样比f都要求小于100%，而保留n=N（相对于f=100%）的情形，则可以将全面调查纳入抽样调查的理论体系，并作为抽样误差可以任意小的一个注解。为什么要n＞1呢？读者或许会感到困惑，但在随后的篇幅里，我们将看到
 这个因子不仅频繁出现，而且对整个抽样理论体系起到不可或缺的作用。同样，保留n=1这个极端情形有助于使我们的讨论具有完备性，虽然这样的情形极其罕见（注：很明显，当总体方差为0时，各总体单元完全一致，样本量完全可以为1；此外在下一章有关分层抽样的介绍里，我们将看到当各层的总体方差等于0时，各层的样本量可以为1，这就是通常的加权平均数的做法。），且有违抽样及统计学所隐含的一些基本假定（例如均值不可能是一个样品的结果）。

从N个单元里抽取n个单元，就是所谓抽样。根据抽取规则、方法的不同，抽样被细分为各种概率与非概率抽样方式。简单随机抽样的抽取规则是：

（1）按随机原则取样，在取样时排除任何主观因素选择抽样单元，避免任何先入为主的倾向性，防止出现系统误差。

（2）每个抽样单元被抽中的概率都是已知或事先确定的，或者事先可以计算出来。

（3）每个抽样单元被抽中的概率都相等，即简单随机抽样属于一种等概率随机抽样。

理论上，简单随机抽样具有三个等价的定义：

定义2.1　从总体的N个单元中，一次整批抽取n个单元，使任何一个单元被抽中的概率都相等，任何n个不同单元组成的组合被抽中的概率也都相等，这种抽样称为简单随机抽样。

定义2.2　从总体的N个单元中，逐个不放回地抽取单元，每次抽取到尚未入样的任何一个单元的概率都相等，直到抽足n个单元为止，这样所得的n个单元组成一个简单随机样本。







此时若按定义2.1和定义2.2进行抽样，则容易实施得多。两种有国家标准的抽样方法实际上是按照定义2.1和定义2.2设计的。

以上这些关于简单随机抽样的定义是等价的，定义2.1和定义2.2的等价性建立在中学有关排列组合知识的基础上，定义2.1和定义2.3的等价性则几乎是直接的，因为定义2.3里的每个可能样本恰恰是定义2.1中的一个组合，彼此之间有着清楚的一一对应关系。至于定义2.2与定义2.3之间的等价性可以通过两条途径予以证明，一条是通过等价性的传递关系，另一条可以通过证明每个含有按定义2.2抽得的完全相同单元的样本被抽到的概率也等于
 。




然而，一个样本并不需要考虑其中单元抽取时的顺序。根据排列组合理论，一个包含n个指定单元的样本，其单元抽取的顺序共有n！种不同的形式，因此抽取到包含这n个单元的样本的总概率为：




例2—1

下面举一个与麻将中的骰子有关的简单人为总体的例子，假设N=6。对于这样一个总体规模很小的有限总体，我们所关心的总体特征变量为Y，第i个单元（在这里也是个体）的变量值Y

i


 列在表2—2中。




假设从上述总体抽出n=2的样本，则依式（2.2）简单随机抽样的可能样本个数为：




所有可能样本、每个样本包含的单元、每个样本对应的单元调查值、样本均值和样本方差（列出这些是为了方便以后使用）如表2—3所示，为简洁起见，我们也用Yi表示第i个单元。




注意：表2—2中15个样本有一个共同的特点，即同一单元在样本中都没有重复，因此表中不包括（Y

i


 ，Y

i


 ）形式的样品。如果样本中的两个单元是从总体中逐个抽取的，这就意味着随机抽到第一个样本单元后，不把它放回总体中，而在其余5个单元中随机抽出第二个样本单元，这种抽样就是简单随机抽样。其次注意尽管




例2—2

再举一简单例子。设N=8，其总体单元数值为：2，4，4，4，6，6，6，18。

从中抽取n=3的简单随机样本，像上面的例子一样，我们将所关心的总体特征变量记为Y，第i个单元（个体）的变量值Yi，连同每个样本包含的单元，每个样本对应的单元调查值、样本均值和样本方差都列在表2—4中。













与第一个例子相比，N与n都只增加了一点，但所有可能样本数目却增加了好几倍。







表示样本均值。注意无论总体均值还是样本均值，使用的都是简单平均数的公式，这就是本章开始时所谓的“同形同构”。

虽然抽样调查的目的各有不同，例如举凡数理统计中的任何参数估计问题都是抽样调查涵盖的范围，但在理论上人们一般只关注四个方面的总体特征，这在迄今的抽样著作中有着十分一致的体现：（1）总体均值；（2）总体总值；（3）总体比例；（4）总体比率。

对上述总体特征的估计，有两条不同的思路：一是不借助任何辅助变量，仅仅通过变量的样本观察值对其总体特征进行直接估计，即用样本特征的线性组合表示总体特征，故统称线性估计；另一条思路是借助相关辅助变量，对我们所感兴趣的变量的总体特征进行间接估计，用样本特征的非线性组合表示总体特征，故统称非线性估计。

至于相关辅助变量的选择必须满足：（1）与主变量高度相关；（2）其总体信息已知，无须在本次调查中加以收集这两个条件，例如针对同一变量的前期调查结果，就是可以借助相关辅助变量的有效信息。

对于简单随机抽样，按照第一条思路，在没有总体其他相关辅助变量信息可以利用的情况下，用样本特征直接估计总体特征，且样本特征与欲估的总体特征除了写法之分外，完全同形同构，简单易记，因此有简单线性估计（simple linear estimate）的名称，简称为简单估计。
















2.2　简单估计量及其性质



根据2.1节中的介绍，不论调查对象是何种总体参数，通常所用估计量都是样本均值的某种线性组合（所以样本均值被视为一个核心估计量），这个结论并不限于简单估计，因此在抽样中不管讨论何种估计的基本性质，都只围绕样本均值进行，而对样本均值这个唯一的核心估计量的研究则沿两条轴线展开，一条轴线为求样本均值对所有可能样本的数学期望，一条轴线为求样本均值对所有可能样本的方差。这与数理统计学对统计量的诸般做法毫无二致。区别在于，数理统计研究的是抽象的随机变量，且以“一点多次”的重复性、试验性调查为背景取得样本，属于所谓面向“次”的纵向线的随机变量，而抽样研究的是具体的随机变量，且以“一次多点”的访问性调查为背景取得样本，属于所谓面向“点”的横截面的随机变量。

2.2.1　简单估计的性质

为讨论简单估计的性质，首先证明以下两个引理。

引理2.1从大小为N的总体中抽取一个样本量为n的简单随机样本，则总体中每个特定单元入样的概率为n/N，两个特定单元都入样的概率为：













针对这种简洁形式，我们给出两种证明，每种证明的思路和方法不尽相同，但都别具一格，具有启发意义。




上式中符号的含义参见前一节的内容。




样本求的，并将这种情形与数理统计中的类似内容进行比较。

表2—6列示了抽样理论与数理统计之间关于样本均值性质的异同。













推论2.3的证明参见2.3节引理2.3的相关内容。

对于例2.2，表2—3中给出了全部56个可能的简单随机样本的平均数
 ，读者不难验证这56个平均数的平均数等于总体均值
 ，说明简单估计量
 是无偏的，也就是定理2.1确实成立。

2.2.2　简单估计量的方差与协方差

1.简单估计量的方差

按照数理统计中的定义，有限总体的方差通常定义为：




分母用（N-1）替代N，由于N一般很大，所以对方差本身的大小影响甚微，但因为求和号中N个加项的自由度是（N-1），这种替代将导致S
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 比σ
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 在理论上更具有一系列新的意义和用途，例如会使我们随后的大多数理论结果表达起来更加简洁。这是数学形式结构的变化必将导致内容不同的一个例证。



















亦即从有限总体中抽得的简单随机样本均值的方差是从无限总体中抽得的同量的独立样本均值的方差的（1-f）倍，这意味着对同等样本量，不放回的简单随机样本的抽样精度要高于放回随机抽样。一个合理的解释是，不放回抽样与放回抽样相比，由于样本点不会产生重复，样本量相同时所包含的有效样本点更多，因而信息更多，效果更好。













2.2.3　方差与协方差的估计

在实际问题中，总体的方差与协方差都是未知的，因此为了得到估计量方差或协方差的估计，必须对总体的方差与协方差进行估计。

定理2.4简单随机样本的方差




根据引理2.2有




对例2.2，总体方差S2=847=12，而表2—4中全部56个可能样本的样本方差的平均数E（s2）=672/56=12，两者完全相等，说明定理确实是成立的。



















的概率不低于1-α，其中1-α称为置信水平或置信度，与置信区间共同反映抽样调查的信度。

例2—3













解：这里，N=10000，n=50。根据表2—8计算得




即（30640.2元，42893.8元）。

与定理2.4类似，在有两个指标的情形下，有以下定理：

定理2.5简单随机样本的协方差







2.3　比率估计量及其性质



根据上一节的介绍，样本均值作为总体均值的简单估计量，具有无偏性（其期望等于总体均值）、一致性（抽样比为100%时完全等于总体均值）和极大似然性（恰好等于总体均值的概率最大）等优良性质，且完全不依赖其他总体信息。然而，当有其他总体信息可资利用时，这种“完全不依赖其他总体信息”的特点意味着完全不利用总体的已知信息，分明不符合“欲观其人，先察其友”所蕴涵的道理。实际上，当存在与我们调查的主要变量高度相关的所谓其他辅助变量的有效信息，且这些辅助变量的信息质量较好时，利用这些信息无疑有助于提高估计的精度，这就是此时简单估计量效果不如本节将集中介绍的比率估计量的原因。比率估计量和下节将讨论的回归估计量同属比较多见的间接估计量。

2.3.1　比率估计量的性质

设我们关心的主要变量为Y，另一个与Y有关的辅助变量为X，对简单随机抽样的一个样本中的每一个单元获得了Y和X的调查值（observers）yi和xi，而X的总体总值（也记为X，究竟表示变量还是该变量的总体总值可以根据上下文判断出来）是已知的。在实际抽样调查中，这样的辅助变量一般有以下几种常见情况：

（1）同一个变量的上期调查结果往往隐含着当期与上期的变化不会太大的假设；

（2）与主要变量之间整体上存在某种比值关系，即隐含着两者比值关系的变化不会太大的假设。

例如，由于整体上农作物产量不会出现剧烈变化，因此可以选择上一年的产量作为辅助变量，而由于整体上单位农作物产量不会出现剧烈变化，可以选择农田面积作为辅助变量。类似的例子可以举出很多，当西方国家一些经济学家质疑中国前些年的经济发展速度时，他们的理由是一个像中国这么大的国家其能源消耗系数（可以理解为GDP与能源消耗总量之比）不可能急剧变化，因此既然能源消耗没有增加很多，那么GDP的高增长速度就不免令人怀疑。这相当于把能源消耗量作为估计GDP的辅助变量。

辅助变量的特点可以归纳为如下几条：

●辅助变量必须与主要变量高度相关；

●辅助变量与主要变量之间的相关关系整体上相当稳定；

●辅助变量的总体总值必须是已知的，或是容易获得的；

●辅助变量的信息质量更好，或信息更容易取得即调查成本更低。

应该看到，上述主辅变量之间的稳定对比关系并非罕见，所以使用比率估计量进行主要变量的总体特征估计的做法颇为普遍。

比率估计不像简单估计应用面那么宽，一般仅限于用来估计主要变量的总体均值和总体总值。




所有符号的含义均与前面一样。注意在上述比率估计量表达式中，N和X根


































2.3.2　比率估计量的方差估计

正如前面指出的，在实际的抽样调查问题中，总体方差与协方差都是未知的，因此为了得到上述比率估计量方差或协方差的估计，必须对总体方差与协方差进行估计。

比率估计量方差或协方差的估计有两条不同的思路，一是根据定理2.4和定理2.5，直接用Y与X的样本方差、样本协方差和样本比率替代相应比率估计量方差定理中Y与X的总体方差、总体协方差和总体比率，有




分别计算出相应比率估计量的方差估计值：




注意下标为1的结果与第一条思路相同，所以实际进行比率估计量方差的估计时，通常只有下标为1和下标为2两种估计方式可供选择。有意思的是，尽管两者存在明显差异，但很难判断这两种方式的优劣，不少例子证明第一种方式未必像我们的直觉那样，肯定比第二种要好。

例2—4







即［33780.31821元，36469.34868元］。

后来的财务记录表明，现薪的平均水平为34419.5元/年。将简单估计和比率估计的结果与真值比较，立即可以发现此时比率估计的精度要远高于简单估计的结果。

例2—5

根据例2.4的数据与结果，两种估计方式的结果可分别计算如下：




本例说明，此时第一种方式不如第二种方式。




的概率不低于1-α，其中1-α称为置信水平或置信度，与置信区间共同反映抽样调查的信度。




由于比率估计量是简单估计量的竞争者，那么在容许两者竞争的情况下，究竟在什么条件下比率估计量应优先于选择简单估计量呢？这个问题具有很大的实际意义，因为比率估计量的计算要比简单估计量复杂得多，如果精度上没有比较大的得益作为补偿，那就得不偿失了。

既然根据定理2.2和定理2.7，两种估计量的方差分别为：




2.3.3　比率估计的其他问题

人们经常会理所当然地提出这样的问题：




（3）是否存在具有无偏性的比率估计量？

对第一个问题的解释。在实际的抽样调查场合，调查组织者或委托者往往十分重视稳健性或保守程度，所以在很多时候，出于慎重或保险的考虑，具体负责数据处理的研究人员会不惜压低估计的原有精度，拉大置信区间或降低置信度。因此，使用类似方法代替普通的构建R等的置信区间的做法并不罕见。其实，这不过是理论与实用之间背离的又一个例证，当然理论讨论也只能建立在高纯粹性的基础上。但必须指出：

1）求
 的期望和方差在理论上涉及两个彼此不独立（独立就排除了成为主辅变量伙伴的可能）的随机变量的关系，机理相当复杂；

2）所述方法稳健性确实非常高，但在精度上付出的代价有时可能承受不起，例如受经费限制，倘若原有理论精度已经不高，再压低精度将导致不敷需要。

对第二个问题的解释。使用




可以看出，与的区别仅仅在于是先比后加，而是先加后比，无法据此判定孰优孰劣。问题在于我们对比率估计和简单估计的定义，如果使用，则相当于先做变量代换产生一个人工变量，然后围绕这个人工变量进行简单估计，于是就属于简单估计的讨论范围。此外，整个抽样理论中，简化可谓是永恒的主题，人们更多地提到，其中原因之一恐怕是算法上先加后比更具优越性。表2—10的计算表明与的差别其实并不大。










可见，与的确相差无几。关键在于，调查时究竟是直接调查ri还是调查xi和yi。

第三个问题的解释最为复杂，在许多经典抽样文献里占有大量篇幅

。首先，我们必须回顾一下本书第1章和本章的有关内容，牢记对任何估计量均方误差MSE小比偏倚B更要紧，比率估计量虽然有偏，但其均方误差MSE因此降低，可以得到足够的补偿。

其次，自20世纪50年代，人们开发了很多减少或消除比率估计量偏倚的方法，有兴趣的读者可以查阅有关参考文献。我们在此仅介绍一种形式比较简单的无偏比率估计量，这要归功于哈莱（Hartley）和罗斯（Ross）1954年发表的研究成果。

考虑总体比率R的另一个简单估计量
















2.4　回归估计量及其性质



同比率估计量一样，回归估计量也属比较多见的间接估计量。回归估计量的前提同样是当存在与调查的主要变量高度相关的所谓其他辅助变量的有效信息，且这些辅助变量的信息质量较好时，可以利用这些信息以提高估计的精度，改善简单估计量的效果。正如我们在2.3节所强调的，表面上看比率估计量只是一个简单估计




2.4.1　回归估计的性质

设我们关心的主要变量为Y，另一个与Y有关的辅助变量为X，对简单随机抽样的一个样本中的每一个单元获得了Y和X的调查值（observers）y

i


 和x

i


 ，而X的总体总值是已知的（这与比率估计完全相同）。

假如研究发现，Y和X之间存在近似的线性关系，但该（直）线并不通过Y和X构成的平面坐标的原点，也就是所谓截距不等于0，那么这时利用比率估计显然不合适，最好构造Y对X的线性回归关系进行估计。




最早使用回归估计量的人物之一是沃森（Watson），1937年他利用植物叶片的重量作为辅助变量，通过回归估计，得到了主要变量植物叶片面积的总体均值估计。注意在此案例中有两个特点：一是植物叶片面积与植物叶片重量之间存在稳定的线性关系；二是植物叶片重量比植物叶片面积更易测定。这提示我们在实际抽样调查中，回归估计里辅助变量X的特点与比率估计里的十分相似：

●辅助变量必须与主要变量高度相关；

●辅助变量与主要变量之间的相关关系整体上相当稳定；

●辅助变量的信息质量更好，帮忙而不添乱；

●辅助变量的总体总值必须是已知的，或是更容易获得的。




对于后一种情形，回归估计量的性质比较简单。






















2.4.2　多变量回归估计

在实际抽样调查的场合，有时回归估计可以利用的辅助变量不止一个，即所谓的多元回归估计问题。处理这一问题的常见方法有Des Raj的加权法和B.Ghosh的普通多元回归法。










2.4.3　各种估计量的精度比较

由于比率估计和回归估计的前提是n足够大，所以对简单估计、比率估计和回归估计三种估计量精度进行比较时，必须区分两种情形：

（1）n足够大的情形。













（2）n不够大的情形。

一方面，与简单估计不同，此时比率估计和回归估计先天不足，既存在偏误又无法给出抽样误差的准确理论表达式，因此不能套用n足够大时的结论，否则将夸大两者的精度；换言之，不能认为比率估计和回归估计一定比简单估计更好。另一方面，根据Rao对8个自然总体的蒙特卡罗模拟结果，n不大时，回归估计的抽样误差与比率估计的相差不大，但精度的另一指标均方误差要明显比比率估计的大，且呈n越小回归估计的均方误差越大的规律。




2.5　简单随机抽样的实施



在抽样设计中，确定样本容量n是实施抽样的必要前提，如果样本容量n没有确定，就无法开展后续工作——获取样本、收集数据以及估计总体特征。同时，由于样本容量n不仅与时间、费用、调查客体的性质、调查对象的复杂程度等因素直接有关，而且它还决定着抽样误差的大小，并间接影响到整个调查精度的高低，所以样本容量n的确定是一个很关键的步骤。

2.5.1　样本容量的确定原理

从前面2.2节关于简单估计量的一致性概念出发，容易知道n的大小会影响抽样误差，因为n越接近于N，则抽样误差就会越接近于零，这一点也清楚体现在核心定理的内容里。










相反，在其他三个条件不变时，绝对误差限度d的要求越小，所需的样本容量n越大，反之则相反。例如，总体规模N=10000，置信度1-α=95%，总体方差S

2


 =0.25时，所需的样本容量n随绝对误差限度d的变化如表2—14所示。










总体规模N在确定样本容量n的过程中所起作用与其本身的大小有关，对于小规模的总体，其作用明显；对于中等规模的总体，作用中等；对于大规模的总体，作用很小。例如，置信度1-α=95%，绝对误差限度d=0.05，总体方差S

2


 =0.25时，所需的样本容量n随总体规模N的变化如表2—16所示。




然而，通过前面几种估计量的性质讨论，我们知道不同的估计量其误差是不同的，所以估计方法也是影响样本容量的因素之一。此外，本书随后的篇幅将证明不同的抽样方式也会影响样本容量，而且这种来自于不同抽样方式的影响有一个专门的术语——设计效应。

最后，由于实际调查时无法保证从每个被抽中的样本点上都能如愿地获取有效可信的信息，例如不是每个人都愿意接受访问，也不是每个人都能按要求提供真实答案，尤其是当问题涉及隐私或其他敏感性内容时，这种情况很容易出现，所以必须考虑有效回答率（有效回答人数占全部访问人数的比例）大小对最终样本容量的影响。

一般而论，不能得到有效信息的原因还有：

●抽样框存在缺陷；

●受访者调查期间总是不在；

●访问员的疏失；

●设计和管理上的缺陷（并不总是可以完全避免）。

为了使调查估计值达到要求的精度，调查机构需要根据预计的有效回答率调整样本量的大小，然后根据预计的回答率确定一个较大的样本量。预计有效回答率是依据同一总体的预调查或试调查，或者是过去的类似调查结果得到的。例如根据理论公式计算，考虑了有效回答率之外所有其他因素后的初始样本量为300，而预计有效回答率为75％，那么样本量则应定为：




应该注意到，如果达不到预期的有效回答率，调查结果的精度就会偏低。

2.5.2　样本量的确定步骤







设计效应（deff）定义为任意抽样方式下的抽样方差除以简单随机抽样方式下抽样方差的商，所以：

●简单随机抽样的deff=1

●分层随机抽样的deff＜1

●整群随机抽样的deff＞1

●系统随机抽样的deff≈1

通常，deff值因为总体方差未知而事先无法得知。此时需要注意在经费允许的前提下，样本量的取值应坚持保守主义原则，尽量大一点，以便留有余地。例如，将分层随机抽样的deff定为1。

第5步：判定有效回答率r，并根据有效回答率对样本容量进行再调整：




第6步：在需要得到分组数据并对这些分组数据的精度有事先约定或要求时（例如全国性调查往往附带对各省级行政区的相应数值精度的估计），还应分别计算各组所需样本量，然后经各组累计加总得到总体所需样本量。其他条件相同时，所要分析的组数越大，所需总样本容量就越大。一般认为样本量要足够大，使得每个主组的容量至少为100，而每个次组的容量至少也有20～50。

第7步：最后，为了最终确定样本量，除严格按照上述步骤予以审慎考虑外，还必须仔细权衡费用、时间、调查机构拥有或可动用的各种资源方面的限制。在市场经济条件下，只考虑理论要求而不顾及财务成本方面的约束，是绝对行不通的。

2.5.3　简单随机抽样的实施

简单随机抽样虽然在实际中应用广泛，但并非一切条件下都适用。事实上，简单随机抽样的适用场合是：

（1）总体规模N不太大，如果太大，编制抽样框将极其困难。

（2）样本容量n不太大，否则一方面抽样过程过于冗长，另一方面由于n总是小于N，过大的n将迫使N也过大。

（3）由于简单随机抽样的抽样误差与总体方差S

2


 成正比，所以过大的总体方差S

2


 将使简单随机抽样效果变差，因此只有在任意局部方差基本相当，使得总体方差S

2


 较小的情况下，简单随机抽样的优势比较明显。

在满足上述三个条件的前提下，简单随机抽样可以按照以下几种办法加以实施。

1.抽签法

做N个签，分别编上1～N号，完全均匀混合后，一次同时抽取n个签或一次抽取一个签但不把这个签放回，接着抽第2个，第3个，……，直到抽足n个为止。

这里通过一个简单例子，说明使用抽签法实施简单随机抽样的过程。

某中学为了解学生身体素质的基本状况，从全校学生总数N=2818人中抽选一个简单随机样本n=300人进行体检。

首先，利用全校学生名册的顺序将全校学生的名字排列，每个学生编一个号码，依次为0001～2818，从而形成一个抽样框。

然后准备2818张卡片，写上全体学生的抽样框编号，将全部卡片放入一个盒子里，充分摇匀，然后在排除任何主观因素的条件下取出300张卡片，以卡片上号码所代表的300个学生作为样本。这就是一个随机化过程，所选方法简单，但在实践中一般不采用，因为：（1）抽签法使用很麻烦，尤其当N很大时更不实用；（2）抽签法的等概率性在较大程度上依赖于抽样个体（卡片）是否摇匀，假如在盒内的一堆卡片没有充分摇匀，就会造成随机性较差的结果。

2.使用统计软件直接抽取法

当拥有数据库或电子表格形式的抽样框时，使用统计软件直接抽取样本的方法更为快捷方便。许多流行的优秀统计分析软件如SPSS都有抽样功能。

仍以上面的例子为例，说明使用统计软件直接抽取法实施简单随机抽样的过程。

首先，使用电子表格软件自动生成1～N的编号作为抽样框。办法是打开一张空白Excel表，选择任意一列（譬如D列，最好是A列），在该列的头两个单元分别输入数字1和2，使用鼠标选中这两个单元，然后将鼠标箭头对准选中框的右下角位置按下鼠标左键，按住并往下移动，直到第2818的数字出现为止，这样就形成了一个范围为0001～2818的抽样框。将此保存为如名为“frame”的Excel文件（见图2—2）。




其次，使用SPSS软件打开上述名为“frame”的Excel文件，然后选中位于屏幕最上方菜单中的Data功能，点中后展开次级菜单，如图2—3所示。




点击其中的Select Cases功能，在展开的菜单上选中其中的Random sample of cases和Deleted功能，依次选中Sample=＞Exactly，然后在左边的空白框里输入300，右边的空白框里输入2818，如图2—4所示。




点击Continue和OK后即可得到一个由300个编号组成的简单随机样本，如图2—5所示。

容易看出，使用统计软件直接抽取法不仅简单易行，而且可以适应N很大的情况，实用性要大大强于抽签法。

3.随机数法

利用随机数表、随机数骰子、计算器或计算机产生的随机数进行抽样。若代表同一单元的随机数出现两次或两次以上，则从第二次开始就弃去不用，再抽下一个，直到抽足n个不同的单元为止。

（1）使用计算器。

利用计算器的RAN可以产生不同位数的随机数，这种方法适合N和n都很小的情况。

（2）使用计算机。利用

计算机产生随机数，譬如说执行BASIC语言的RAN语句即可产生1～N范围（离散均匀分布）随机数（每个数每次出现的概率均为1/N），该数即表示入样的单元号。若代表同一单元的随机数出现两次或两次以上，则从第二次开始就弃去不用，再抽下一个，直到抽足n个不同的单元为止。




由于计算器和计算机产生的随机数实际上是伪随机数，不是真正的随机数，特别是直接采用一般现成程序时，产生的随机数往往不能保证其随机性，因此应注意尽量少使用这种方法，除非使用其他方法非常不便。我们建议在样本量n比较大时，一般使用随机数表或用随机数骰子产生的随机数，因为这两种方法都有国家标准。

（3）使用随机数表。

随机数表是将数字0～9随机排列而成的，这些数字在表中的第一位数，以及第二位数，第三位数……随机出现并有相同的出现频率。使用随机数表进行抽样时，从一个随机数表中任意连续选取4列（因为2818是4位数）数，去掉所有大于2818的数字，其余的即为中选者。如果不够，再另连续选取4列，重复上述步骤直至选满300个为止。这种方式在抽样实践中得到了广泛应用。

用随机数表方法选取样本单位时，可能会遇到这样一个问题，即一个学生（个体）有可能被选中两次或两次以上，比如，号码为0795的学生，由于从起点开始顺序向下数随机数时遇到0795这个数而中选，但不能排除下述可能，即当继续数下去时，0795这个数还可能再次出现。而使用抽签方式抽取简单随机样本时，则不会出现这个问题。出现此问题时，可以有两种处理方法，第一种方法是只将每个个体的第一次中选计入样本，如果再次遇到同样的号码就跳过去，使总体中所有的个体数目是300个。这种方法称为不放回抽样或不重复抽样。另一种方法是将个体的每次中选也都计入样本，如果一个个体中选两次，该个体

就两次计入样本，即一个个体当成两个个体使用（即加权），这样实际选出的样本个体数就会小于300。比如，如果有5个个体中选两次，那么实际样本规模为295，这5个个体的统计量各被计入样本两次。这种方法称为放回抽样或重复抽样。两种方法相比较，不放回抽样误差要小，精度稍高。故实际进行简单随机抽样时，一般使用不放回抽样方法。

（4）使用随机数骰子。

随机数骰子是一个正20面体（通常的骰子是正六面体，即正方体），由特殊的质地均匀的材料制成。20个面上各有两个0～9中的数字。一套随机数骰子通常由一个兼做容器和摇具的盒子、一个保护骰子不受损伤的泡沫塑料垫和若干个（通常是3～6个）不同颜色的骰子组成。使用时虽然也可以像普通骰子那样掷，但比较正规的方法是将骰子放在盒中，拿去泡沫塑料垫，然后水平地摇动盒子，使一个或几个骰子（取决于N的位数，一个骰子对一位数）充分旋转，最后打开盒子，读出骰子向上一面的数字。一个骰子一次产生一个0～9的随机数。要产生一个m位数字的随机数，就需要同时使用m个骰子（事先规定好每种颜色所代表的位数，例如红色表示百位数，蓝色表示十位数，黄色表示个位数等），或将一个骰子使用m次（规定第一次产生的数字为最高位数字，最后一次产生的数字为最末位即个位数等）。特别规定m个骰子的数字（或一个骰子m次产生的数字）都为0时，表示10m。

当使用随机数骰子进行抽样时，特别是根据摇随机数骰子方法获得的随机数来读取所要求的随机数R时有多种方法。相关内容可参见我国国家标准GB10111-2008《利用随机数骰子进行随机抽样的方法》中规定的适用于简单随机抽样的读取随机数的方法。

习题

2.1　判断下列样本抽取方法是不是等概率的：

（1）总体编号1～64，在0～99中产生随机数r，若r=0或r＞64则舍弃重抽。

（2）总体编号1～64，在0～99中产生随机数r，r除以64的余数作为抽中的数，若余数为0则抽中64。

（3）总体编号20000～21000，从1～1000中产生随机数r，然后用r+19999作为被抽选的数。

2.2　抽样理论和数理统计中关于样本均值的定义和性质有哪些异同？

2.3　为了合理调配电力资源，某市欲了解50000户居民的日用电量，从中简单随机抽取了300户进行调查，现得到其日用电平均值为=9.5（千瓦时），s2=206。试估计该市居民日用电量的95%置信区间。如果希望相对误差限不超过10%，则样本量至少应为多少？

2.4　某大学有10000名本科生，现欲估计在暑假期间参加了各类英语培训的学生所占的比例。随机抽取了200名学生进行调查，得到p=0.35。试估计该大学所有本科生中暑假参加培训班的比例的95%的置信区间。

2.5　研究某小区家庭用于文化方面（报刊、电视、网络、书籍等）的支出，N=200，现抽取一个容量为20的样本，调查结果列于下表：







2.9　如果在解决习题2.5的问题时可以得到这些家庭的月总支出，见下表：




而全部家庭的总支出平均为1600元，利用比估计的方法估计平均文化支出，给出置信水平95%的置信区间，并比较比估计和简单估计的效率。

2.10　某养牛场购进了120头肉牛，购进时平均体重100千克。现从中抽取10头，记录重量，3个月后再次测量，结果如下表所示：




用回归估计法计算120头牛现在的平均重量，计算其方差的估计，并和简单估计的结果进行比较。




第3章　分层随机抽样



当总体规模N与样本容量n都较大，总体单元之间的差异也较大时，进行简单随机抽样将会出现成本很高而精度很低的情况，也就是说，这些情况下不宜采用简单随机抽样。此时一种自然的解决之道是：首先应设法缩小总体规模N与需要抽取的样品数目n，这可以通过将总体划分为若干子总体达到目的；其次应尽量减少总体单元之间的差异，较为有效的办法是将总体依照与调查研究最为关注的变量高度相关的指标划分成几个子总体，这些子总体与通常的组只是叫法不同，同样满足组内差异小、组间差异大的分组原则，所以必将大幅减少各个子总体内的单元之间的差异。依照相关指标将总体划分成若干子总体并不太难。例如，当我们最为关注的变量是居民收入时，可供选择的相关指标可以是居民的籍贯，也可以是城乡属性，甚至可以是性别、学历等。

假如在各个子总体内已经满足实施简单随机抽样的条件，则可以通过两个步骤来实现既定目标：一是在各个子总体内独立地进行简单随机抽样，以较高的精度估计出所在子总体的参数；二是将各个子总体参数的估计值进行加权，最终整合得到总体参数的估计。这就是分层随机抽样的思路。




3.1　概述



3.1.1　定义

定义3.1　层：如果一个包含N个单位的总体可以分成“不重不漏”的L个子总体，即每个单元必属于且仅属于一个子总体，则称这样的子总体为层（stratum）。设L个子总体所包含的单位数分别为N
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定义3.2　分层抽样（stratified sampling）：又称为类型抽样或分类抽样，即在每一层中独立进行抽样，总的样本由各层样本组成，总体参数则根据各层样本参数的汇总做出估计，这种抽样就称为分层抽样，所得样本称为分层样本。设总的样本量为n，从L个子总体中所抽取的样本量分别为n
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定义3.3　分层随机抽样（stratified random sampling）：如果每层中的抽样都是独立地按照简单随机抽样进行的，那么这样的分层抽样称为分层随机抽样，所得的样本称为分层随机样本。

注意分层随机抽样的三个必要条件：（1）每层都抽样；（2）各层都独立地抽样；（3）各层的抽样都是简单随机抽样。由于“层”具有层内变异小、层间变异大的性质，其含义与“类”十分相似，因此分层抽样在某些统计文献中被称为类型抽样。

分层抽样是一种很重要的抽样技术，在那些区域跨度很大的例如全球性、全国性的调查中尤其受到瞩目。以分层抽样替代简单随机抽样的理由具体可以总结为如下几个方面：

（1）由于每层都进行抽样，这使得样本在总体中分布更加均匀、更具代表性。例如为了解我国居民的人均年收入水平，倘若采用简单随机抽样的方法来实施调查，对于某些人口数较少的省市或民族地区，很可能会出现样本量过小甚至没有样本点的现象。

（2）由于抽样在每一层中独立进行，所以一则允许各层选择适合本层的不同抽样方法；二则可同时对各子总体（层）进行参数估计，而不仅仅是对整个总体的参数进行估计。这在大区域且依托行政管理机构实施的调查里，优势更为明显。仍以旨在了解我国居民的人均年收入水平的全国性调查为例，倘若按照省级行政区进行分层，一方面每个省区只需负责该省区的调查工作，可以根据具体情况采用适合自身的抽样方法；另一方面可以得到各省级行政区的人均年收入水平。

（3）由于各层的总体方差因单元之间差异小而肯定小于整个总体的方差，而抽样精度与此成正比，所以分层抽样可以提高参数估计的精度。事实上，只要准确选择分层依据的指标，则分层抽样的精度一般要高于简单随机抽样，也高于其他抽样方式。

3.1.2　符号

为了方便讨论问题，表3—1对分层抽样的相关符号进行了界定。所有总体参数的估计量都采用下标“st”以示区别，st是stratified一词的简写，意为分层。







3.2　简单估计量及其性质
























例3—1

调查某地区居民的奶制品年消费支出，以居民户为抽样单元，根据收入水平将居民户划分为4层，每层按简单随机抽样抽取10户，调查所获得的数据如表3—2所示。请估计该地区居民奶制品的年消费总支出及其95%的置信区间。




解：根据表3—2中给出的调查数据，经计算可得表3—3中的相关结果。







因此，可以有95%的把握认为，该地区居民奶制品的年消费总支出在164163～255137元之间。

例3—2

假设N=8，其总体单元数值为2，4，4，4，6，6，6，18。假如从中抽取n=4的分层随机样本，且像例3—1一样，我们将所关心的总体特征变量记为Y，第i个单元（个体）的变量值Yi，如果将此总体划分为4层，每层从中抽出1个单元，则可能的样本数
 =9。

第一层：2；第二层：4，4，4；第三层：6，6，6；第四层：18。依分层随机抽样的定义，各层的总体层权依次为1/8，3/8，3/8，1/8。且每个样本的构成都一样，都是2，4，6，18（见表3—4）。







读者应特别注意几点：

（1）9种可能样本的样本均值都是6.25；

（2）9种可能样本的样本均值都等于总体均值；

（3）第一层与第四层的总体规模都是极端值1；

（4）各层的样本量也都是极端值1；










总体比例估计与总体均值估计中相联系的统计量：











注释




① 很明显，当总体方差为0时，各总体单元完全一致，样本量完全可以为1；此外在下一章有关分层抽样的介绍里，我们将看到当各层的总体方差等于0时，各层的样本量可以为1，这就是通常的加权平均数的做法。



② 在前面已经提到，总体比例的实质就是总体均值，因此，关于总体比例的简单估计量及其性质与本节中总体均值的简单估计量及其性质是同理的，这里不再详述，只给出相应的结果。





3.3　比率估计量及其性质



将比率估计的思想和技术用于分层随机样本时，对总体参数的估计有两种途径：一种是对每层样本分别考虑比估计量，然后对各层的比估计量进行加权平均，即先“比”后“加权”，此时所得的估计量称为分别比估计（separate ratio estimator）；另一种是对比率的分子和分母分别加权计算出总体均值或总体总量的分层估计量，然后用对应的分层估计量来构造比估计，即先“加权”后“比”，这样所得的估计量称为联合比估计（combined ratio estimator）。

3.3.1　分别比估计

由于比率估计量是有偏估计量，只有在大样本的情况下，偏倚才趋于零，所以对于分层随机抽样来说，如果想采用分别比估计，则通常要求各层的样本量nh都比较大。













3.3.2　联合比估计




定理3.6　对于分层随机抽样的联合比估计，若总样本量n比较大，则有
















3.3.3　分别比估计与联合比估计的比较



















3.4　回归估计量及其性质



与比估计相似，将回归估计的思想与技术用于分层随机样本时，同样有两种可行的办法：一种是对每层样本分别求回归估计量，然后对各层的回归估计量进行加权平均，即先“回归”后“加权”，此时所得的估计量称为分别回归估计（separate regression estimator）；另一种可行的办法是对两个变量先分别计算出总体均值或总体总量的分层简单估计量，然后再对它们的分层简单估计量来构造回归估计，即先“加权”后“回归”，这时所得的估计量称为联合回归估计（combined regression estimator）。

3.4.1　分别回归估计

定义3.6分别回归估计是指在分层随机抽样中，先在每层中对层均值或层总和做回归估计，然后再对各层的回归估计按总体层权进行加权平均。

























另外需要指出的是，分别回归估计量同样要求每层的样本量n

h


 都比较大，因为倘若这个条件不能满足，加之各层的简单随机抽样误差较大，整个分层随机抽样就会产生较大的偏倚，从而使估计的均方误差较大。因此当各层的样本量n

h


 不够大时，联合回归估计的效果更好。

3.4.2　联合回归估计


































3.4.3　分别回归估计与联合回归估计的比较










式（3.124）表明：当β

h


 和β均取最优值时，分别回归估计优于联合回归估计，尤其是当各层的回归系数相差较大时，分别回归估计的优越性更加明显。

应当指出，判断分别回归估计量和联合回归估计量孰优孰劣，没有一条严格的、金科玉律般的规则可遵照。通常认为，当回归系数需要由样本进行估计时，如果各层的样本量不太小，而且各层的回归系数之间的差异较大，采用分别回归估计较为适宜；如果各层的样本量不大，而且各层的回归系数大致相同，采用联合回归估计较为适宜；如果各层的回归系数差别不是太大，而且每层的样本量n

h


 不是相当大，联合回归估计可能更保险一些。其中的道理与比估计的相应问题非常类似，完全可以进行类比。

例3—3

已知某公司一般职员（包括办事员和保管人员）及高级管理（经理）人员刚进入公司时的工资总额，欲通过抽样调查估计当前该公司职员的工资总额Y。抽样按照一般职员层与高管层进行分层随机抽取。一般职员层抽取n

1


 =15名职员，高管层抽取n

2


 =10名职员。同时还知道一般职员层人员总数N

1


 =390名，该类职员进入公司时工资总额为X

1


 =5523965元；高管层人员总数N

2


 =84名，该类职员进入公司时工资总额为X

2


 =2541660元。经过分层随机抽样调查所得的数据如表3—5所示。请分别采取分别比估计、联合比估计、分别回归估计、联合回归估计以及差估计方法，对该公司当前职员工资总额Y做出估计，同时计算出各个估计量的精度。




解：首先根据表3—5中的调查数据，计算得出表3—6中的相关统计量的值。




根据表3—6中的相关数据可得：

（1）分别比估计。


































将上面五种估计方法所得出的结果总结于表3—7中进行比较。







但要注意，此时的比估计和回归估计（回归系数采用样本回归系数进行估计）均为有偏估计，并且考虑到各层的样本量都不大，回归估计的偏倚有可能更大，所以此时采用比估计，特别是联合比估计会更保险。而差估计虽然标准差相对较大，但却是无偏的，均方误差并不一定大，所以仍然有采用的价值。

3.4.4　比率估计与回归估计小结

在分层随机抽样中，当辅助变量可加以利用时，为了提高估计量的精度，可以采用分别比估计、联合比估计、分别回归估计以及联合回归估计等估计方法。

在比估计中，分别比估计与联合比估计均为有偏估计量，当各层样本量都较大时，分别比估计与联合比估计近似无偏；当某些层的样本量不够大，而总样本量较大时，联合比估计近似无偏。

在回归估计中，少数情况下，回归系数可以是事先设定的常数，其估计量无偏；多数情况下，回归系数需利用样本回归系数进行估计，其估计有偏，但在大样本的情况下近似无偏。

当Y与X高度相关时，分别比估计、联合比估计、分别回归估计以及联合回归估计等产生的估计量都是有效的。在选择估计方法时，大致应遵循下面的原则：

（1）由于分别估计（无论是分别比估计还是分别回归估计）要求各层的样本量都比较大，所以当某些层的样本量不够大时，建议采用联合估计。

（2）当回归系数需要由样本进行估计时，回归估计量是有偏的，尤其当样本量较小的时候，回归估计量的偏倚可能会更大，从而导致均方误差增大，因此在这种情况下，采取比估计尤其是联合比估计也许更保险。




如果各层的回归系数都接近于1，则可以采用差估计。虽然有时差估计量的方差偏大，但由于它是无偏估计量，所以总的均方误差不一定大。




3.5　各层样本量的分配






3.5.1　比例分配

定义3.8　比例分配（proportional allocation）：在分层抽样中，若每层的样本




由式（3.126）可以看出，任何一层中的样本被抽中的概率均为f，可见，比例分配的分层抽样是一种等概率抽样。




式中，下标“prop”是“proportional allocation”的缩写。




式中，y为n个样本的总量。

可见，比例分配的分层随机抽样对应的估计量具有很简单的形式，均为自加权的形式。

定义3.9自加权：若总体总量（或总体均值）的一个无偏估计量可以表示成样本基本单元的变量值总量（或均值）的一个常数倍，即




尽管等概率抽样方法所得到的估计量通常是自加权的，但两者的概念不一样。由于自加权样本估计量的形式特别简单，因此可以大大简化调查以后的数据处理，特别是对于大规模的多变量的调查，自加权样本的优点尤其明显。但是在大规模抽样调查中，特别是在涉及多阶段抽样的调查中，要保证最终获得的样本是严格自加权的很困难，因为在实际实施抽样时，经常会发生偏离原定设计的情况。




式（3.131）所给出的是待估参数为总体均值时的估计量方差，倘若待估参数为总体总量或总体比例（注：注意：总体比例的实质依然是总体均值，只是变量Y的取值只有0和1两个值。0代表不具有考虑特性，1代表具有考虑特性。），相应的公式可通过对式（3.131）略作变形得到。

3.5.2　最优分配

定义3.10　最优分配（optimum allocation）：在分层随机抽样中，对于给定的费用，使估计量的方差
 达到最小，或者对于给定的估计量方差V，使总费用达到最小的各层样本量的分配，称为最优分配。

由定义3.10可以看出，在最优分配中，不仅要考虑调查的精度，而且把费用也纳入考虑的范围之内，这在实际中是相当重要的。随之而来的一个问题就是费用函数应如何定义。在实际的调查项目中，费用函数可能是线性的，也可能是非线性的。为了研究方便，本节主要考虑费用函数为线性的情况。

设总费用函数为：




方差中受各层样本量n

h


 影响的部分。通过极小化目标函数（3.133），可同时达到给定方差下费用最小和给定费用下方差最小的效果。最终得到下面的定理3.7。

定理3.7对于分层随机抽样，若费用函数为式（3.132），则最优分配为：
















3.5.3　内曼最优分配




这种形式的分配被称为内曼分配（Neyman allocation）。事实上，这一结论早在1923年就由苏联学者楚波罗（Tschuprow）给出了证明，但一直没有引起注意，直到1934年内曼重新给出它的证明，它才逐渐引起人们的重视，因此这种形式的最优分配常被称为内曼分配。

在内曼分配的情况下，有下面的定理3.8成立。

定理3.8在分层随机抽样中，当样本量n固定的情况下，如果




如果待估参数为总体总量或总体比例，相应的最小方差计算公式可通过对式（3.147）略加变形得到。

例3—4

某市有甲、乙两个地区，现要进行家庭收入的调查。令n=500，已知甲地区共有20000户居民，乙地区共有50000户居民；甲地居民和乙地居民年收入标准差估计分别为S

1


 =2500，S

2


 =2000；同时对甲地和乙地每户的平均抽样费用之比为2∶3，请分别计算出在甲地和乙地进行比例分配、一般最优分配（考虑费用因素）以及内曼分配（不考虑费用因素）的样本量。

解：根据已知的数据，通过计算整理可得表3—8中的结果。







（3）内曼分配。




对比上面三组结果可以发现，一般最优分配在乙地所抽取的样本量是最小的。这是因为一般最优分配考虑了费用的因素，在乙地抽样的单位平均费用较高，所以最优的原则应是适当增加甲地的样本量，减少乙地的样本量。

将表3—8中的相关数据代入式（3.147），可以计算出内曼分配下估计量的最小方差。当然，这一方差也可以将内曼分配下n1和n2直接代入式（3.125）求得。通过这两种方法求得的最小方差理论上应该是相等的。但有一点需要注意，因为在计算各层样本量的时候有一个取整的过程，从而使实际分配的样本量与理论最优分配的样本量有所偏离，因此用式（3.125）所求得的实际最小方差往往会比利用式（3.147）所求得的理论最小方差偏大。

3.5.4　某些层需要进行大于100%抽样的修正













例3—5

假设某个模拟的总体分为四层，N

h


 和S

h


 的值列于表3—9中，假定样本量n=100，应如何进行内曼最优分配？
















3.6　总样本量的确定



分层随机抽样中总样本量n的确定相对于简单随机抽样来说变得复杂，因为它不仅与调查的精度要求、费用的限制以及所估计的统计量有关，而且与如何分层以及各层样本量的分配方式有关。本节将逐一讨论这些问题。

3.6.1　估计总体均值时样本量的确定





































例3—6

(注：本例摘自冯士雍、倪加勋、邹国华：《抽样调查理论与方法》，北京，中国统计出版社，1998。此处在该书第4章116页课后习题3.3的基础上增加了一个问题。)

某工厂生产的机器供应全国219家用户，现在想请用户对该厂机器进行评分。现将这些用户分成本地区、本省外地区以及外省三层，相关资料如表3—10所示（其中，ch为在第h层中调查一个用户的平均费用）。







分析：从本例所要达到的目的可以看出，这个问题属于“对于给定的估计量方差，使总费用达到最小”的一般最优分配问题。因此，总样本量n的确定应该采用式（3.160）。

解：根据表3—10中的数据资料可得出下面的结果（见表3—11）。










3.6.2　总费用给定时总样本量的确定










3.7　分层抽样的其他方面



本章前面的内容大部分是基于简单的分层随机抽样而进行的讨论，在本节中，我们将在前面内容的基础上做进一步的扩充，简要介绍一下分层抽样的其他方面。

3.7.1　多重分层

定义3.11　当调查指标ψ与两个或多个辅助变量x

1


 ，x

2


 ，…都存在相关关系时，为了提高分层的效益，需要按每一个辅助变量进行分层，通常的做法是先按最主要的变量分成大层，在大层中再按第二主要变量分成子层，从而形成交叉分层。当存在多个分层变量时，这种分层方式称为多重分层（multiple stratification）。

举例来说，在对某市消费者进行有关软饮料消费支出的调查时，可以首先把消费者按照居住地分成大层，然后在每个地区内按照消费者的年龄分成子层，还可以对每个地区、每个年龄段的消费者再按照职业继续分成更小的子层，如此就形成了多重分层。

对于多重分层，当子层划分好以后，就要考虑样本量在各子层的分配问题。最简单常用的样本量分配方法是按照与每一子层大小成比例的原则进行分配。为了叙述方便，下面以只有两个分层变量（变量1和变量2）为例来具体说明这一过程。




然而在多重分层中，有时会出现这样一个问题：当总样本量n相对于子层总数RC不够大时，会出现某些子层分配不到样本的情况。这种现象在实际中很可能出现，这是由于当总样本量n受到费用等因素的限制不能取的很大，但子层总数RC又较大时，问题就会出现。下面举一个简单的例子来具体说明此时的样本量分配问题。

若n＜max（R，C），则此时应当考虑重新确定分层变量或者不采用分层抽样，否则这种分层的效益是很难保证的。

若n＜RC，同时还满足n≥max（R，C），就可以考虑用试验设计的思想来进行样本量的分配。具体操作过程参见下面的例3—7。

例3—7

（注：本例摘自冯士雍、施锡铨：《抽样调查——理论、方法与实践》，上海，上海科学技术出版社，1996。此处在该书第3章85页例3.8的基础上进行了修正和扩充。）

某城镇进行货车运输量的抽样调查。分层变量1是货车的吨位大小；分层变量2是车辆所属部门及营业性质。倘若按照变量1分层，可以分成6大层（这里称为“行层”），即R=6；倘若按照变量2分层，可以分成5大层（这里称为“列层”），即C=5。有关各子层规模的数据N

kl


 （k=1，2，…，6；l=1，2，…，5）列在表3—12中，N=977。现在要抽取的总样本量n=9，请问应如何确定各子层的样本量？













一列也都有一个格子被抽中，而且一列只有一个格子被抽中。然后再把抽中的格子对应上具体的行层和列层，于是被抽中的子层就唯一确定了。下面采用例3—7来具体演示这个过程。

对于例3—7，需要构造一个9×9的方阵，然后根据表3—14中得出的行层及列层的样本量以及上面介绍的步骤可得下面的图3—1。




在图3—1中，行层1对应方阵的第1，2两行，行层2对应方阵第3行，行层3对应方阵的第4行，行层4对应方阵的第5行，行层5对应方阵第6，7，8三行，行层6对应方阵的第9行。列层1对应方阵的第1，2两列，列层2对应方阵第3列，列层3对应方阵的第4，5，6列，列层4对应方阵的第7，8列，列层5对应方阵第9列。

首先在第1行中随机抽取一列，抽到的是第6列，然后在第2行的剩余8列（去掉第6列）中随机抽取一列，抽到的是第4列，……，在第8行的剩余两列（去掉前7行所抽到的列之后）中随机抽取一列，抽到的是第7列，于是第9行就只剩第2列了。图3—1中的“*”号代表被抽中的格子，最后把每个被抽中的格子对应上具体的行层和列层，就可以得出各个子层需要抽取的单元数，本例的具体结果参见表3—14。




这样，就完成了样本量n在各子层的分配工作。上述在n×n的方阵中抽取n个格子的过程相当于试验设计中在一个n阶拉丁方中随机地抽取一个字母或数字，该字母或数字所占有的n个格子即为所需，同时要求拉丁方本身字母或数字的排列是经过随机化的。

上面的讨论是基于只有两个分层变量的简单情况，当分层变量有三个或更多个的时候，可以借助n阶正交拉丁方，采用与上面类似的步骤完成样本量在各个子层的分配工作。




3.7.2　事后分层

对于分层抽样，首先需要将总体中的每个单元按照某种准则划归到一个层中，然后准备好各层的抽样框，再在各层内进行独立的抽样。在实际中，有时进行事先分层会存在一定的困难。例如：

（1）各层的抽样框无法得到。

（2）几个变量都适宜于分层，而要进行事先的多重交叉分层存在一定困难，同时也不需要了解交叉分层后每个子层的信息。

（3）一个单位到底属于哪一层要在收集到样本数据以后才知道。

（4）总体规模N太大，事先分层太费事等。

在这些情况下，如果还想利用分层抽样在精度上的得益或者想得到每个子总体的估计，就可以采用事后分层（poststratification）技术。

事后分层技术要求层权Wh已知或者可以通过某种途径获得，当层权Wh未知而需要进行估计时，应当确保层权的估计值与实际的层权相差甚小，否则将达不到提高估计量精度的目的。同时，在使用事后分层技术时还应该注意事后层的数目不宜太多。


































事后分层技术还适用于这样的情况：先将目标总体按照某个指标进行分层，然后采取严格的比例分配的分层随机抽样抽取出样本量为n的样本，根据前面讲过的关于比例分配分层随机抽样的性质，此时所得的样本是自加权的，总体中每个单元被抽中的概率都相等，因此可以将这个样本看成是简单随机样本，也正因为如此，还可以对这个样本按照其他指标做进一步的事后分层。

习题

3.1　某高校欲了解教职员工对某项津贴与职务、职称挂钩的分配制度改革的态度，准备在全校教职员工中进行抽样调查。为了提高抽样效率，准备进行分层抽样，请判断下面的几种分层方法是否合适：

（1）按性别分层；

（2）按教师、行政管理人员、职工分层；

（3）按职称（正高、副高、中级、初级、其他）分层；

（4）按部门（如系、所、处）分层。

3.2　某学院4个专业的新生举行元旦晚会，组织者为了活跃气氛，欲在800名学生中抽出8名作为“幸运星”。为示公平，要求每位学生被抽中的概率相同。组织者知道利用简单随机抽样的方法可以满足要求，你能不能帮助组织者再设计几种方案？

3.3　某居委会辖有三个居民新村，居委会欲对居民购买彩票的情况进行调查。调查者考虑以新村分层，在每个新村中随机抽取了10个居民户并调查每户最近一个月购买彩票所花费的金额（元），下表是每个新村及调查的情况：




（1）试估计该小区居民户购买彩票的平均支出，并给出估计的标准差。

（2）当置信度为95%，要求极限相对误差不超过10%时，按比例分配和内曼分配时样本量及各层的样本量分别为多少？

3.4　随着经济发展，某市居民正在悄悄改变他们过年的习惯，虽然仍有大多数居民选择除夕夜在家吃年夜饭、看电视节目，但也有一些家庭到饭店吃年夜饭，或逛夜市，或利用春节假期到外地旅游。为研究这种现象，某研究机构以市中心165万居民户作为研究对象，将居民户按6个行政区分层，在每个行政区随机抽出30户居民户进行了调查（各层抽样比可以忽略），每个行政区的情况以及在家（或亲戚家）吃年夜饭、看电视节目的居民户数见下表：




（1）试估计该市居民在家吃年夜饭的比例，并给出估计的标准差。

（2）当置信度为95%，要求极限绝对误差不超过1%时，按比例分配和内曼分配时总样本量及各层的样本量分别为多少？

3.5　某开发区利用电话调查（RDD）对区内居民消费冷冻食品情况进行调查。他们将电话号码（六位数字）的前两位作为一部分，后四位作为一部分，前两位代表局号，局号及每个局号中拥有的电话数可以找到，按局号分层，按每个局号（剔除商户后）拥有的电话数比例分配样本量（各层抽样比可以忽略）。调查后各层样本户购买冷冻食品支出的中间结果见下表：




试估计该开发区居民户购买冷冻食品的平均支出，以及估计的95%置信区间。

3.6　某单位欲估计职工的离职意愿，聘请了专业公司来进行调研，公司人员按高级职称、中级职称和初级职称分为3层，已知层权分别为0.2，0.3，0.5，预先猜测各层的总体比例为0.1，0.2，0.4。如果采用按比例分配的分层抽样，要求估计的方差与样本量为100的简单随机样本相当，则样本量应为多少？（不考虑有限总体校正系数。）

3.7　如果一个大的简单随机样本按类别分为6组，然后按照层的实际大小重新进行加权，这一过程称为事后分层，采用这种方法是由于（判断以下说法的对错）：

（1）它能比简单随机抽样产生更精确的结果；

（2）它能比按比例分配产生更精确的结果；

（3）它能比最优分配产生更精确的结果；

（4）在抽样时不能得到分层变量；

（5）它的估计量的方差与真正按比例分层随机抽样的方差差不多。

3.8　某公司进行财务审计，需要对原始凭证进行审核。该公司先后有两名出纳，由A出纳登记的原始凭证占70%，B出纳登记的原始凭证占30%。审计人员从原始凭证中随机抽出100份，结果发现，由A，B出纳登记的原始凭证分别为43份和57份，差错分别为1份和2份。

（1）用简单随机抽样的公式估计登记原始凭证的差错率，并计算估计的标准差；

（2）用事后分层的公式估计登记原始凭证的差错率，并计算估计的标准差。

有限总体校正系数1－f≈1。

3.9　下列数据是N=6，两层单元数相同的人为总体。




对n

1


 =n

2


 =2的一个分层随机样本：

（1）列出所有可能的样本；

（2）用分别比估计和联合比估计来估计
 ，计算估计的偏差及MSE；

（3）对上述结果进行比较分析。




第4章　等概率整群抽样和多阶段抽样



前面几章中提到抽样单元的概念，都是指组成总体的基本单元，即抽样单元和基本单元是一致的。然而，抽样单元并不一定是基本单元，本章即讨论此类问题。由若干有联系的基本单元所组成的集合称为群。抽样时抽取群，并对入选群的所有基本单元进行调查，这种方法就是整群抽样。由于群内单元通常具有相似性，尤其当群规模比较大时，对群内单元进行再抽样，这就是实际调查中常用的两阶段抽样，其中的群也称为初级抽样单元，群内再抽样的单元称为二级抽样单元。

群（初级抽样单元）的规模相等时经常采用等概率抽样，群（初级抽样单元）的规模不等时也可以使用等概率抽样，但实际应用中常采用不等概抽样。不等概抽样将在下一章进行专门介绍，本章主要介绍等概率抽取群（初级抽样单元）的抽样方法，其中4.1节介绍整群抽样的定义、特点和符号说明；4.2节介绍群规模相等条件下和群规模不等条件下等概率整群抽样的估计；4.3节介绍两阶段等概率抽样；4.4节介绍两阶段等概率抽样设计。多阶段抽样的设计将在第8章讨论。




4.1　概述



4.1.1　定义

整群抽样（cluster sampling）是将总体划分为若干群，然后以群（cluster）为抽样单元，从总体中随机抽取一部分群，对入选群内的所有单元进行调查的一种抽样技术。

例如，欲估计某高校大学生拥有的手机数量。假定该大学里共有40000个大学生、10000个学生宿舍（每个宿舍住4人）。方案1是根据学生名录，采用简单随机抽样方法抽取400个大学生；方案2是根据学生宿舍名录随机抽取100个宿舍，并调查被抽宿舍中的每一个学生；方案3是先根据学生宿舍名录随机抽取400个宿舍，再在每个被抽中的宿舍内随机抽取1个学生。以上三种抽样方案虽然都是等概率抽样，样本容量都是400，但是抽样误差不同，抽样单元也不相同。方案1抽取的样本单元就是接受调查的基本单元——学生；方案2采用的是整群抽样，抽取的样本单元是若干个基本单元所组成的集合——学生宿舍，也称为群；方案3采用的是两阶段抽样，第一阶段抽取的样本单元（初级抽样单元）为学生宿舍，第二阶段抽取的样本单元（二级抽样单元）为学生。

从方法上看，整群抽样是由一阶段抽样向多阶段抽样过渡的桥梁。在第一阶段抽样中，如果随机抽取样本群后，对群内的所有单元进行调查，即（一阶段）整群抽样，该阶段的群即为初级抽样单元（primary sampling unit，PSU）。如果随机抽取样本群后，进一步从中按照低一级的二级抽样单元（second-stage sampling unit，SSU）抽取子样本，即两阶段抽样；也可以进一步在抽出的二级抽样单元中按照更低一级的三级抽样单元（third-stage sampling unit，TSU）再抽取子样本，即三阶段抽样；以此类推。最后一个阶段所抽出的单元可以是最终基本单元，也可以仍然是群体（基本单元的集合）。对于前者称为多阶段抽样，对于后者称为多阶段整群抽样。事实上，多阶段整群抽样是多阶段抽样中的一种情形，本章着重介绍一阶段整群抽样和两阶段抽样。

4.1.2　整群抽样的特点

整群抽样具有如下优点：

（1）抽样框编制得以简化。抽样调查中需要有包括所有总体单元的抽样框，才能应用前几章所介绍的抽样方式抽取样本。但在实践中，常出现没有相应的资料的情况，有时是因为不可能构造这样的抽样框，有时虽然可以构造这样的抽样框，但工作量极大。比较而言，构造群的抽样框则更容易、简便。例如对北京市小学生的视力状况进行抽样调查，要获得北京市所有小学生的名单十分困难，但若以学校作为群，得到北京市所有小学的名单则要容易得多。

（2）实施调查便利、节省费用。在总体单元分布很广的情形下，简单随机抽样会使样本分布非常分散，给调查带来不便，并使调查费用增加。而整群抽样调查单元的分布相对集中，调查人员能节省大量来往于调查单元间的时间和费用。而且，如果群是以行政单元划分的，调查时得到行政单元的配合，更有助于调查的实施，得到较高质量的原始数据。

整群抽样的主要不足是，通常情况下其抽样误差较大。因为抽取的样本单元比较集中，一个群内各单元之间的差异比较小，而不同群之间的差别比较大，这样每个样本单元所提供的信息价值量就很有限，因此抽样误差常常大于简单随机抽样。但由于整群抽样省时省力，每个单元的平均调查费用较少，故可以通过适当增大样本量的方法弥补抽样精度的损失。

但是，对于某些特殊结构的总体，整群抽样反而有较高的精度。这种特殊结构是指总体中各个群的结构相似，例如一般家庭成员中都有男性、女性，如果估计男女性别比例，以家庭作为群，采用整群抽样，估计的精度要比直接抽取个人进行估计的精度高。

4.1.3　群的划分

整群抽样中的“群”大致可分为两类：一类是根据行政或地域形成的群体，如学校、企业或街道，对此采用整群抽样是为了方便调查、节省费用；另一类群则是调查人员人为确定的，如将一大块面积划分为若干块较小面积的群。这时就需要考虑如何划分群，以使在相同调查费用下抽样误差最小。

分群的一般原则可以用方差分析的原理说明。当总体划分为群以后，总体方差可以分解为群间方差和群内方差两部分，这两部分是此消彼长的关系：若群间方差大则群内方差小；反之，群间方差小则群内方差大。由于整群抽样对入选群中的所有单元都进行调查，因此影响整群抽样误差大小的主要因素是群间方差。为了提高整群抽样估计的精度，划分群时就应使群内方差尽可能大，从而使群间方差尽可能小。换句话说，划分群时应使同一群内各单元之间的差异尽可能大，以避免同一群内各单元提供重复信息。这个原则与分层抽样中划分层的原则恰好相反。由此看来，整群抽样和分层抽样是针对不同总体结构而提出的两种不同抽样方式。当然，对于一些复杂结构的总体，也可以把两种抽样方式结合起来，以发挥各自的特长。

4.1.4　群的规模

群的规模是指组成群的单元的数量。在整群抽样中，群的规模具有相当的灵活性，可大可小。群的规模大，估计的精度差但费用省；群的规模小，估计的精度可以提高但费用增大。实践中确定群的规模涉及多种因素，如群的具体结构、精度费用、调查实施的组织管理等。在正常情况下，群的规模不宜过大，对于规模很大的群，通常需要采用多阶段抽样。本章4.4节会介绍利用方差函数与费用函数确定群最优规模的方法。

群的规模又有两种情况，一种是总体中的各群规模相等，一种是总体中的各群规模不等。在群规模相等的条件下，一般采用等概率抽样方法抽取群；在群规模不等的条件下，多采用不等概抽样方法，这部分内容将在下一章介绍。










4.2　等概率整群抽样



假定在N个PSU（初级抽样单元）组成的总体中，第i个PSU包含M

i


 个SSU（二级抽样单元）。对于整群抽样而言，被选中的群（PSU）中所有SSU全部入样，因此M

i


 =m

i


 。

4.2.1　群规模相等时的估计

考虑最简单的情形：总体N个群中，每个群所包含的单元数M相等，即有M

i


 =m

i


 =M，则称群规模相等。实际问题中只要群规模接近，也可视为群规模相等。在群规模相等的情况下，整群抽样一般采用简单随机抽样方法抽取群，这时对总体均值或总值的估计十分简单，只要把群均值或总值作为观测值，抽样比f=n/N，直接应用简单随机抽样估计量即可。










例4—1

在一次对某中学在校生零花钱的调查中，以宿舍作为群进行整群抽样。每个宿舍都有M＝6名学生。用简单随机抽样在全部N＝315个宿舍中抽取n=8个宿舍。全部48个学生上周每人的零花钱yij及相关计算数据如表4—2所示。试估计该学校学生平均每周的零花钱
 ，并给出其95%的置信区间。










2.整群抽样效率分析
















这说明，相同样本容量下整群抽样方差约为简单随机抽样方差的1＋（M－1）ρ倍。也就是说，为了得到相同的估计精度，整群抽样的样本量是简单随机抽样样本量的1+（M-1）ρ倍。




要提高整群抽样估计的效率，就要通过分群尽可能降低ρ值，它通过增大群内单元之间的差异实现。这个结论也正是前面所谈及的群的划分原则。当然，对于自然形成的群而言，无法通过调整群内单元而控制ρ的取值。这时，要想减少抽样误差，就只能增大样本容量。

另外，群内相关系数ρ也可以用群内方差S

w


 

2


 和群间方差S

b


 

2


 表示，并由样本统




例4—2

估计例4—1中以宿舍为群的群内相关系数与设计效应。







4.2.2　群规模不等时的估计

在实际的社会调查中，群规模不等的情况更为常见。从N个群中等概率抽取n个群的整群样本，如果各群规模M

i


 不等，前面式（4.1）的简单估计量是有偏的，尤其是当各群规模M

i


 差异很大，且
 与M

i


 存在较高相关时，估计量的偏差会很大。下面介绍这种情况下常用的两种估计方法：无偏估计和比率估计。

1.等概率抽样，无偏估计













2.等概率抽样，比率估计













例4—3

某县有33个乡，共726个村，某一年度某农作物总种植面积为30525亩。现采用等概率抽样随机抽出10个乡进行该种作物的产量调查，要求利用无偏估计量和比率估计量分别估计全县总产量，并计算估计量标准差。




解：1.无偏估计。




2.以群规模为辅助变量的比率估计。




3.以种植面积为辅助变量的比率估计。

进一步分析发现，影响目标变量Y

i


 的因素不仅有村庄数（群规模）M

i


 ，还有种植面积X

i


 ，而且后者与Y

i


 的关系更为紧密。于是，用种植面积X

i


 作为辅助变量，代替M

i


 的位置，进行比率估计。

已知全县该作物的种植面积总共有X=30525亩。采用种植面积为辅助变量的估计结果为：










4.3　等概率两阶段抽样



4.3.1　多阶段抽样

在整群抽样中，被抽中群中的SSU全部进入样本。但在很多情况下，群中单元具有相似性，尤其在群比较大时，显然没有必要调查PSU中的所有SSU，而是在每个被抽中PSU中对SSU再抽取子样本，这就是两阶段抽样。同样的道理，还可以有三阶段抽样、四阶段抽样等，统称为多阶段抽样。

多阶段抽样是一种常用的抽样技术。多阶段抽样一方面保持了整群抽样的样本比较集中、便于调查、节省费用等优点，同时又避免了对小单元的过多调查造成的浪费，充分发挥了抽样调查的优点。多阶段抽样的另一个优点是不需要编制所有小单元的抽样框。抽取初级单元时，只需要编制初级单元的抽样框，对被抽中的初级单元，再去编制二级单元抽样框，依此类推，每阶段只需编制该阶段的抽样框，从而大大减少了编制抽样框的工作量。大规模的调查一般都会用到多阶段抽样技术。对一家调查公司而言，即使是在某个城市范围内的居民调查，不可能也没有必要编制全市的居民名单抽样框，多阶段抽样方法就可以解决这一问题。

多阶段抽样每一个阶段的抽样可以相同，也可以不同，它通常与分层抽样、整群抽样、系统抽样结合使用。

如果两阶段抽样中所有初级单元都被抽中，在每个初级单元中抽取部分二级单元，则这时的抽样就成为分层抽样。如果对初级单元进行抽样，并且样本初级单元中的所有二级单元都被抽中，则这时的抽样成为整群抽样。实际工作中，多阶段抽样通常和整群抽样结合使用，即前几阶段是多阶段抽样，最后一阶段为整群抽样。例如，关于居民对香皂颜色喜好的调查，第一阶段抽街道，第二阶段抽居委会，第三阶段也是最后一阶段抽居民户，并对样本居民户中的所有居民都进行调查，这时的居民户就是由其所属的居民组成的一个群，这种抽样方法称为三阶段整群抽样。一般来说，当初级单元大小相同时，第一阶段的抽样常采用简单随机抽样，当初级单元大小不同时，第一阶段的抽样常采用不等概抽样。不等概多阶段抽样将在下章讨论，本节主要介绍等概率抽取PSU和SSU的两阶段（整群）抽样的估计。







4.3.3　等概率两阶段抽样的符号说明










4.3.4　初级单元规模相等的两阶段抽样

我们首先考虑初级单元中二级单元个数相等的情形，即初级单元规模相等的两阶段抽样。第一阶段从包含N个初级单元的总体中以简单随机抽样抽取n个初级单元，第二阶段在每个被抽中的初级单元所包含的M个二级单元中，以简单随机抽样抽取m个二级单元。

例如，某个新开发的小区拥有相同户型的15个单元的楼盘，居民已经陆续搬入新居，每个单元住有12户居民。为调查居民家庭装修情况，准备从180户居民户中抽取20户进行调查（见表4—6）。







我们可以利用两阶段抽样方法。这时，初级单元有15个，每个初级单元拥有的二级单元为12个。首先将单元从1到15编号，在15个单元中随机抽取5个单元，结果分别是1，6，9，12，13号；然后在被抽中的单元中，分别独立地随机抽取若干户居民并进行调查，即在这5个单元中，分别在12户居民中随机抽取4户。






















例4—4

欲调查4月100家企业的某项指标，首先从100家企业中抽取了一个含有5家样本企业的简单随机样本。由于填报一个月的数据需要每天填写流水账，为了减轻样本企业的负担，调查人员对这5家企业分别在调查月内随机抽取3天作为调查日，要求样本企业只填写这3天的流水账。调查的结果见表4—7。




要求根据这些数据推算100家企业该指标的总值，并给出估计的95%置信区间。

解：对这个问题，可以利用两阶段抽样的思路解决。首先将企业作为初级单元，将每一天看作二级单元，每个企业在调查月内都拥有30天（即拥有30个二级单元）。

在这个问题中，调查人员首先在初级单元中抽取了一个n=5的简单随机样本，然后对每个样本的二级单元分别独立抽取了一个m=3的简单随机样本，这就是初级单元大小相等的两阶段抽样问题。







于是得到










4.3.5　初级单元规模不等的两阶段抽样

一般来说，初级单元中的二级单元数是不相等的，即初级单元规模不等。对于这种情况，可以通过分层，将大小近似的初级单元分到一层，则层内的两阶段抽样就可以按PSU规模相等的方式来处理。如果按初级单元的大小分层后，层内初级单元的大小差别仍很大，或者合理的分层是按其他指标进行的，则经常采用不等概抽样，这种方法将在下一章讨论。下面介绍当初级单元大小不等时，仍然等概率抽取初级单元和二级单元的方法。

如果两阶段抽样中每个阶段都采用简单随机抽样，并且每个初级单元中二级单元的抽样是相互独立的，则对总体总值的估计可以采用简单估计，也可以考虑采用比率估计。

1.简单估计量

直观地看，对两个阶段都采用简单随机抽样的两阶段抽样，对总体总值的估计




若一个估计量可以表示成样本观测值总值的常数倍，则称这个样本（或者估计量）是自加权的。对于自加权样本，其估计量的表示形式非常简单，所以实际工作中，人们通常喜欢将样本构造成自加权的形式。




2.比率估计量













4.4　等概率两阶段抽样设计



要实施昂贵的、大规模的调查，相关人员与机构需要花费大量的时间去设计有效的调查方案。对于总体的了解越多，越有助于设计有效的抽样方案。在设计一个两阶段样本时，需要考虑以下四个问题：

（1）大体需要多高的精度？

（2）PSU的规模应该有多大？

（3）在每个入样的PSU中应该抽取多少个SSU？

（4）应该抽取多少个PSU？

问题（1）是在任何调查设计中都要面临的，PSU通常是自然单位，比如县级市、居委会、班级、企业、农场等。要回答问题（3）和（4），则需要了解PSU的平均调查成本、SSU的平均调查成本、PSU间的差异等信息。

对于初级单元大小相等的二阶抽样，如何设计两个阶段的样本量，即如何确定最优的n和m？由于影响精度的主要原因是初级单元之间的差异，所以多抽一些初级单元、少抽一些二级单元比较好，虽然初级单元的调查费用通常比二级单元的高。好的设计可以在调查总费用一定的情况下，使估计的精度最高；或在一定的精度条件下，使调查总费用最省，这也就是最优样本量的配置或最优抽样比f

1


 和f

2


 的确定问题。

假定PSU大小相等，考虑费用函数为最简单的一种形式：




例4—5










习题

4.1　邮局欲估计每个家庭的平均订报份数，该辖区共有4000户，划分为400个群，每群10户，现随机抽取4个群，取得资料如下表所示。




试估计平均每户家庭的订报份数及总的订报份数，以及估计量的方差。

4.2　某工业系统准备实行一项改革措施。该系统共有87个单位，现采用整群抽样，用简单随机抽样抽取15个单位作样本，征求入选单位中每个工人对改革措施的意见，结果如下：




（1）估计该系统同意这一改革人数的比例，并计算估计标准误。

（2）在调查的基础上对方案做了修改，拟再一次征求意见，要求估计比例的允许误差不超过8%，则应抽取多少个单位作样本？

4.3　某集团的财务处共有48个抽屉，里面装有各种费用支出的票据。财务人员欲估计办公费用支出的数额，随机抽取了其中的10个抽屉，经过清点，整理出办公费用的票据，得到下表资料：




要求以95%的置信度估计该集团办公费用总支出额的置信区间（α＝0.05）。

4.4　为了便于管理，将某林区划分为386个小区域。现采用简单随机抽样方法，从中抽出20个小区域，测量树的高度，得到如下资料：




估计整个林区树的平均高度及95%的置信区间。

4.5　某高校学生会欲对全校女生拍摄过个人艺术照的比例进行调查。全校共有女生宿舍200间，每间6人。学生会的同学运用两阶段抽样法设计了抽样方案，从200间宿舍中抽取了10间样本宿舍，在每间样本宿舍中抽取了3位同学进行访问，两个阶段的抽样都是简单随机抽样，调查结果如下：




试估计拍摄过个人艺术照的女生比例，并给出估计的标准差。

4.6　上题中，在学生会对女生勤工助学月收入的一项调查中，根据以往同类问题的调查，宿舍间的标准差为S

1


 ＝326元，宿舍内同学之间的标准差为S

2


 ＝188元。以一位同学进行调查来计算，调查每个宿舍的时间c

1


 为10分钟，调查每一位学生的时间c

2


 为1分钟，为了调查需要做各方面的准备及数据计算等工作，所花费的时间是c

0


 为4小时，如果总的时间控制在8小时内，则最优的样本宿舍和样本学生数为多少？

4.7　某居委会欲了解居民健身活动情况，如果已知该居委会有500名居民，居住在10个单元中。现先抽取4个单元，然后在样本单元中分别抽出若干居民，两个阶段的抽样都是简单随机抽样，调查得到的样本居民每天用于健身锻炼的时间结果如下（以10分钟为1个单位）：




试估计居民平均每天用于锻炼的时间，并给出估计的标准差。

（1）简单估计量；

（2）比率估计量；

（3）对两种估计方法及估计结果进行评价。




第5章　不等概抽样



前面讨论的抽样方法多是等概率抽样，即每个总体单元都具有相同的入样概率。等概率抽样方法容易设计和解释，但并非总是可行的，有时不如不等概抽样有效率。尤其在抽样单元规模差异很大时，经常采用不等概抽样，即每个单元入样的概率不相等。本章将介绍不等概抽样方法，5.1节介绍不等概抽样概念，5.2节介绍一阶段放回不等概抽样，5.3节介绍多阶段放回不等概抽样，5.4节介绍不放回不等概抽样。




5.1　不等概抽样



5.1.1　不等概抽样的概念

前面讨论的抽样方法多是等概率抽样，例如在简单随机抽样、按比例分配的分层抽样、等概率抽取的整群抽样等抽样方法中，每个总体单元都具有相同的入样概率。等概率抽样的特点是总体中每个单元地位都相等，在抽样时对每个单元均采取不偏不倚的态度。

当总体单元之间差异不大时，简单随机抽样简便、有效。但当总体单元之间差异非常大时，简单随机抽样效果并不好。例如，对船舶运输量进行调查时，作为抽样单元的船舶，有的是从事远洋运输的万吨巨轮，更多的是从事内河河网运输的上百吨甚至几十吨的小船，这时，总体差异大必然导致简单随机抽样的精度较差。又如，欲调查某城市住院病人对于某项医疗服务的偏好，目标总体是某一时段该城市所有医院的病人。调查者采用等概率两阶段抽样的方式，先从所有的医院抽取一个简单随机样本，然后在每个样本医院中按照简单随机抽样方法抽取病人。该方案的第一阶段中拥有20个病床的医院和拥有1000个病床的医院被抽中的概率是一样的。而第二阶段中为保证每个病人的入样概率相同（自加权样本），各医院的病人样本数量必须和医院的病床总体数量成比例，比如20个病床的医院要抽取2个病人，1000个病床的医院要抽取100个病人，这样每个样本单元（病人）会代表相同数量的总体单元。这种等概率两阶段抽样方法在第4章曾讨论过，如果医院中愿意接受该项医疗服务的病人数量与医院病床数量成正比，无偏估计量可能有大的方差。此外，不同规模医院的病人样本调查难易度和单元成本不同，而抽样前大医院样本数量未知，因此会给调查的管理造成困难。

出现总体单元差异特别大的情况时，通常是牺牲“简单”来提高抽样效率。一种做法是将总体单元按规模（大小）分层，对较大单元的层抽样比高一些，特大层的抽样比甚至可以是100％，而较小单元的层抽样比低一些。另一种做法是采用不等概抽样来减少抽样方差而不采用清晰的分层，即赋予每个单元与其规模（或辅助变量）成比例的入样概率，这样一来，大单元入样概率大，小单元入样概率小，然后在估计中采用不同的权数来进行弥补。例如上面关于医疗服务偏好的调查中，可以采用与医院病床数量成比例的方法抽取医院，然后从每个样本医院中抽取相同数量的样本床位。如果病人数等于床位数，并且医院实际的床位数和抽样时依据的病床数据一致，则每个病人都会有相同的入样概率。这种抽样方法下总体总量的方差很可能小于等概率整群抽样的估计量，而且由于每个医院内调查的病人数量是相同的，调查费用在实施前就已知。

5.1.2　不等概抽样适用情况

实际工作中，不等概抽样还适用于下面几种情况：

（1）抽样单元在总体中所占的地位不一致。例如，对某市商业销售额进行调查时，以商场为抽样单元。虽然大型或特大型的商场数量不多，但占总销售额的份额较大；而小商店数量多，市场份额却不大。对于这种情况，将大型商场和小商店同等对待并不合理；另外，由于规模和管理水平的原因，对大型商场的调查往往比较容易，可以做得细致一些，而对小商店的调查往往比较困难，也没有必要对占市场份额不大的这部分单元花太大的精力做过多的调查，因此在调查时，大型商场应该处于更重要的地位。

（2）调查的总体单元与抽样总体的单元不一致。例如某大型单位准备对职工家庭情况进行调查，一种自然的办法是以人事部门的职工花名册作为抽样框进行抽样，该单位中的少数家庭有两名职工在该单位工作，如果对职工进行简单随机抽样，则双职工家庭被抽中的概率大，而调查者希望对家庭进行等概率抽样。除了对抽样框进行整理，将双职工家庭中的一名成员从抽样框中剔除，还可以对职工采用不等概抽样，一种做法是对每名职工记录其家庭成员在该单元工作的人数，然后对每名职工按与人数成反比的概率进行抽样。

（3）改善估计量。不等概抽样可用于对估计量进行改善，例如简单随机抽样比率估计量是渐进无偏的，要使它成为无偏估计，只要每个大小为n的样本被抽中的概率与其辅助变量的和
 成比例（例如水野法），这时的比率估计量就是无偏估计量，这个样本并不是简单随机样本，而是一个不等概抽样获得的样本。

不等概抽样除了应用于上述几种情况，还广泛应用于整群抽样、多阶段抽样中初级单元规模相差较大的情形。

不等概抽样的优点主要是大大提高了估计精度，减少抽样误差，但使用它也有条件，即必须要有说明每个单元规模大小的辅助变量来确定每个单元入样的概率，这在抽样设计及估计时都是必须的。有时，对应于每个单元的辅助变量比较容易或方便获得，例如，管理部门在车船登记台账中，车船名及其载重吨位是同时登记的，以载重吨位作为辅助变量时，抽样框的编制几乎与简单随机抽样一样方便。但有些问题要复杂一些，例如将某县的农田划分成地块后，以地块的面积作为辅助变量，则这时除了对地块进行编号，还要对地块的面积进行丈量，因此，和简单随机抽样相比，不等概抽样编制抽样框的过程有时要复杂一些。

5.1.3　不等概抽样的分类

布鲁尔（Brewer）和哈尼夫（Hanif）在《不等概率抽样》（1983）中列举了50多种不等概抽样方法，但常用的只有大约10种。对不等概抽样的分类可以有多种原则，如按样本单元是否放回可以分为放回不等概抽样和不放回不等概抽样。

1.放回不等概抽样

每次在总体中对每个单元按入样概率进行抽样，抽取出来的样本单元放回总体，然后进行下一次抽样，这样，每次抽样过程都是从同一个总体独立进行的，这种不等概抽样称为（有）放回不等概抽样。放回不等概抽样的实施及估计过程相对来说比不放回的简单。但由于抽样是放回的，因此某个单元可能在样本中出现多次，出现这种情况时，对这个单元的调查只进行一次，但计算时按抽中几次计算几次的原则进行。




这种不等概抽样称作放回的与规模大小成比例的概率抽样（probability proportional to size），简称PPS抽样。实际问题中总体单元大小的度量往往不止一个，比如企业员工数量、产值、销售量、利润等都可以度量企业规模的大小。

PPS抽样的实施主要有两种方法：代码法与拉希里（Lahiri）法。




例5—1

设某个总体有N=10个单元，相应的单元大小Mi及其代码数如表5—1所示，采用PPS方法抽取一个n=3的样本。










2.不放回不等概抽样

对于放回抽样，对总体参数的估计及其方差估计比较简单，但样本单元中可能有单元被抽中多次，直观上看，没有必要对同一个单元调查多次，因此可以考虑不放回不等概抽样，即每次在总体中对每个单元按入样概率进行抽样，抽取出来的样本单元不再放回总体，对总体中剩下的单元进行下一次抽样。不放回不等概抽样的效率比放回时的效率高，但是样本不独立会加大抽样实施、参数估计以及精度计算的难度。

对于不放回不等概抽样，样本的抽取可以有以下几种方法：

（1）逐个抽取法。每次从总体未被抽中的单元中以一定的概率抽取一个样本单元，通常这个概率与已被抽中的样本单元有关。

（2）重抽法。以一定的概率逐个进行放回抽样，如果抽到重复单元，则放弃所有抽到的样本单元，重新抽取，直至抽到规定的样本量且所有样本单元不重复。

（3）全样本抽取法。对总体每个单元分别按一定概率决定其是否入样。这种方法的样本量是随机的，事先不能确定，而且可能出现总体中全体单元都入样或都未入样的情况。

（4）系统抽样法。将总体单元按某种顺序排列，将规定的入样概率汇总，根据样本量确定抽样间距k，在1～k产生一个随机数，并确定相应的初始单元，以后在总体中每隔k个单元抽出一个作为样本单元。

不放回不等概抽样中，假设总体中第i个单元被包含到样本的概率用π
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 表示（π
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 =nZ
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 ），如果包含概率π

i


 与单元规模大小成比例，这种不放回不等概抽样称为πPS抽样。严格的πPS抽样实施起来相当复杂，本章5.4节会介绍几种实施办法。




5.2　放回不等概抽样



5.2.1　只抽取一个样本单元的不等概抽样

为便于演示不等概抽样的基本思想，我们先来看一个总体已知，只抽取一个样本单元（n=1）的例子。（注：参见夏伦·L·洛尔：《抽样：设计与分析（英文影印版）》，391~392页，北京，中国统计出版社，2002。）一个城市有4个超市，营业面积从100平方米到1000平方米不等（见表5—2）。我们的目标是通过抽取一家超市来估计这4个超市上个月的总销售量（本案例只是为演示，所以不是采用普查并且假设已知所有超市的销售额Y

i


 ）。

因为只抽取一个超市，所以超市第一次被抽中的概率Z

i


 等于超市进入样本的包含概率π

i


 。通常，超市面积越大则销售量越大，同时大超市销售量的方差也会大于小超市。因此，我们选择的包含概率与超市营业面积成正比：

π

i


 =Z

i


 =P（超市i被选中）

比如，超市A占4个超市营业面积的1/16，所以它的抽选概率为1/16。




在估计中，可以使用包含概率来弥补不等概抽样。如果超市的营业面积近似与超市的销售额成正比，那么超市A的销售额就占所有超市销售额的1/16，因此超市A的销售额乘以权重16（包含概率的倒数）可以近似地估计所有超市的销售额。因此，样本量为1的不等概抽样的总体总值估计量为：



















5.2.2　有放回不等概抽样










例5—2

某部门要了解所属8500家生产企业当月实现的利润，该部门手头已有一份上年各企业完成产量的报告，将其汇总得到所属企业上年完成的产量为3676万吨。考虑到时间紧，准备采用抽样调查来推算当月实现的利润。根据经验，企业的产量和利润相关性比较强，且企业的特点是规模和管理水平差异比较大，通常大企业的管理水平较高，因此采用与上年产量成比例的PPS抽样，从所属企业中抽出一个样本量为30的样本，调查结果如表5—5所示。




要根据以上调查结果估计该部门所属企业当月完成的利润，并给出95%置信度下估计的相对误差。如果要求在相同条件下相对误差达到20%，所需的样本量应该是多少？







5.2.3　有放回不等概整群抽样

在群规模不等的整群抽样中，如果群规模差异较大，各个群对总体的影响则会不同。这时可以采用不等概方式抽取群。它的好处是把群的规模作为抽取样本的辅助信息，提高了估计的效果，而且方差估计有比较简单的形式。这里主要讨论以PPS抽样抽取群的情况。







例5—3

某企业欲估计上季度每位职工的平均病假天数。该企业共有8个分厂（见表5—6），现用不等概整群抽样拟抽取三个分厂为样本，并以95%的置信度计算其置信区间。有关数据及抽样过程如下：










对于群规模不等的整群抽样，采用不等概PPS抽样，可以得到总体目标量的无偏估计，估计量和估计量方差都有比较简明的形式，估计的效率也比较高，是值得优先考虑采用的方法。但此方法的使用条件是：在抽取样本前，要掌握各群规模Mi的信息。此外，抽样过程比等概率整群抽样更为复杂。




5.3　多阶段有放回不等概抽样



5.3.1　两阶段有放回不等概抽样










实际工作中，如果初级单元大小不相等，人们通常喜欢在第一阶段抽样时按放回的与二级单元数成比例的PPS抽样，第二阶段抽样则进行简单随机抽样，且每个初级单元内的二级单元样本量都相同，这样得到的样本是自加权的，估计量的形式非常简单。

例5—4

某小区拥有10座高层建筑，每座高层建筑拥有的楼层数如表5—7所示。




用两阶段抽样方法抽出10个楼层进行调查，第一阶段抽样为放回的，按与每座建筑拥有的楼层数成比例的不等概抽样抽取5座建筑，第二阶段按简单随机抽样对每座建筑抽取两个楼层。对10个楼层居民人数的调查结果如表5—8所示，请对小区总居民数进行估计，并给出估计的误差。










5.3.2　多阶段有放回不等概抽样

一般情况下，各级单元的大小不相等。类似对初级单元大小不等的两阶段抽样的讨论，通常这时每一阶段的抽样采用与单元大小成比例的不等概抽样，而且通常抽样是放回的，即PPS抽样。

以三阶段抽样为例，记：

总体拥有N个初级单元，每个初级单元拥有M

i


 个二级单元，每个二级单元又拥有K

ij


 个三级单元；

各阶样本量分别为n，m，k（注意m，k不随单元变化），即抽取n个初级单元，在每个样本初级单元中，抽取m个二级单元，在每个样本二级单元中，抽取k个三级单元；













如果对三级单元的抽样采用不放回简单随机抽样，上述公式仍然成立，只是估计量的理论方差比放回的情形小一些。

类似地，对于更多阶段的情形，除了最后一阶段采用等概率抽样（放回的或不放回的均可），前几阶段均采用PPS抽样，并且自第二阶段开始，每一阶段各样本单元的样本量相同（即m

i


 =m，k

j


 =k，…），则样本是自加权的，其估计量的形式非常简单。

例5—5

某调查公司接受了一项关于全国城市成年居民人均奶制品消费情况的调查。

解：确定抽样范围为全国地级及以上城市中的成年居民。成年居民指年满18周岁以上的居民。

第1步：确定抽样方法。调查公司决定采用多阶段抽样方法进行方案设计，调查的最小单元为成年居民，调查的各个阶段为城市、街道、居委会、居民户，在居民户内利用二维随机表抽取成年居民。

第2步：确定样本量及各阶段样本量的配置。按简单随机抽样时，在95%的置信度下，极限绝对误差为5%，取使方差达到最大的（消费奶制品的居民）比例50%，则全国样本量应为：




各阶段的样本量配置为：

初级单元：20个城市；

二级单元：80个街道，每个样本市内抽4个街道；

三级单元：160个居委会，每个样本街道内抽2个居委会；

四级单元：1600个居民户，每个样本居委会内抽10户居民户；

在每个样本居民户内，利用二维随机表抽取1名成年居民。

第3步：抽样方法。

第一阶段，在全国城市中按与人口数成比例的放回的不等概抽样，即PPS抽样，抽取20个城市。

第二到第三阶段分别按与人口数成比例的不等概等距抽样。

以第二阶段为例，在某个被抽中的样本城市中，将其所属的街道编号，收集各街道的人口数，赋予每个街道与其人口数相同的代码数；根据该市总人口数除以样本量4，确定抽样间距；然后对代码进行随机起点的等距抽样，则被抽中代码所在的街道为样本街道。

第四阶段，分别在每个样本居委会中，按等距抽样抽出10个居民户，即根据居委会拥有的居民户数除以样本量得到抽样间距，然后随机起点地等距抽样。

在每个样本居民户中，调查员按入户选样表抽取一名成年居民。







5.4　不放回不等概抽样



5.4.1　不放回不等概抽样

通常来说，放回抽样比不可放回抽样的效率低。使用可放回抽样主要是因为可放回抽样容易实现，便于分析。无放回的不等概抽样实施起来相当困难，方差估计也非常复杂。




严格的πPS抽样实施起来非常复杂，πij不易求得，因此方差的估计也相当困难。它只有在n=2时才有一些简单实用的方法，对于n＞2的情形，严格的πPS抽样则相当复杂。实际工作中，可以通过分层，在每层中进行严格的n=2的πPS抽样。

5.4.2　霍维茨汤普森估计量

对于不放回不等概抽样，对总体总量Y的估计采用霍维茨汤普森估计：







例5—6

假设有5个居委会，每个居委会的住户数X已知，但常住居民人数Y未知，从这5个居委会抽出2个来估计常住居民的总人数（见表5—9）。




表中的包含概率为：




从5个居委会中不放回地抽出2个居委会，不论是不放回不等概抽样还是简单随机抽样，共有10种不同的样本，我们对这些样本分别利用霍维茨汤普森估计量及简单随机抽样简单估计对总人数进行估计（见表5—10）。







5.4.3　不同情况下的πPS抽样

上面提到的严格的πPS抽样就是指n固定、严格不放回、包含概率π

i


 与单元大小严格成比例，即π

i


 =nZ

i


 。下面简单介绍几种πPS抽样。

1.布鲁尔方法







例5—7

对于例5—6，如果抽样是按布鲁尔方法的，则其所有可能样本的πij如表5—11所示。







2.水野法

对于n＞2的情形，也有几种不同的抽样方法，例如布鲁尔方法就可以从n=2推广到n＞2的情形，但其π

ij


 计算相当复杂。这里介绍一种比较方便的方法——水野（Midzunol）法。

水野法也是一种逐个抽取的方法，它以概率




3.非严格的πPS抽样

在实际工作中，有时采用非严格的πPS抽样，就是指n不固定，而是随机的；或不是严格不放回的；或包含概率πi与单元大小并非严格成比例，即π

i


 =nZ

i


 不严格成立。

耶茨格伦迪（Yates-Grundy）逐个抽取法，每次都以与未入样的单元的Z

i


 成比例的概率抽样，即以Zi抽取第一个样本单元，不妨记被抽中的单元为第1个；以Z

i


 /（1-Z

1


 ）在剩下的N-1个单元中抽取第二个样本单元，不妨记被抽中的单元为第2个；以Z

i


 /（1-Z

1


 -Z

2


 ）在剩下的N-2个单元中抽取第三个样本单元；依此类推，直到抽出n个样本单元。这种方法中，π

i


 与单元大小显然不是严格成比例的，但它在不放回不等概抽样中操作最简单、想法最自然，因而在实际中常常使用。







例5—8

总体由N=10个单元组成，M

0


 =30，要在总体中按不等概逐个抽取法抽出n=3个样本单元，并在调查后对总体进行推算。

解：（1）首先利用代码法进行抽样（见表5—12）。




如果在［1，30］的范围内产生的随机数为12，则代码12所在的4号单元被抽中。

如果在［1，26］的范围内产生的随机数为23，则代码23所在的8号单元被抽中。

如果在［1，24］的范围内产生的随机数为5，则代码5所在的3号单元被抽中。

（2）接下来由样本推算总体。按被抽出的顺序排列，样本单元为4，8，3号单元，相应的Z

i


 值为4/30，2/30，6/30。







则得到总体总值的估计及其方差的样本估计。

习题

5.1　对于下面的25个PSU单元，研究人员希望抽取10个不等概的无放回的样本。




（1）采用代码法抽取容量为10的无放回的样本；

（2）采用拉希里法抽取容量为10的无放回的样本。

5.2　下表给出了一个整群的总体：




无放回地选择两个PSU单元，入样概率正比于M

i


 。使用布鲁尔方法构建所有可能样本的π

ij


 的表格。计算霍维茨汤普森估计量的方差。

5.3　对某个总体的调查，事先规定了每个单元被抽中的概率，试利用代码法抽出一个n=3的PPS样本。




5.4　如果上题中，被抽中的是3，4，10号单元，调查得到它们的值分别是320，120，290，试估计总体总量并计算估计的标准差。

5.5　假设总体大小为N=6，说明单元大小的指标值分别为2，9，3，2，1，6，拟采用n=2的πPS抽样，试列出所有可能的样本，计算每个单元的入样概率π

i


 及每对单元入样的概率π

ij


 ，并验证式（5.5）和式（5.6）。

5.6　对于下述人为总体：




如果n=1，试计算下述估计量，并对各种估计量的均方误差进行比较。

（1）简单随机抽样简单估计；

（2）简单随机抽样比估计；

（3）PPS抽样汉森赫维茨估计。

5.7　某公司欲了解职工上班交通所需的时间，该公司共有5个部门，根据每个部门的人数采用PPS抽样抽出2个部门，并在2个部门中采用简单随机抽样分别抽出5名职工，调查结果如下：




试估计该公司职工上班交通平均所需的时间，并计算估计的标准差。

5.8　某市建筑行业集团共有48个单位，有载货汽车186辆。按与每个单位的车辆拥有量成比例的概率进行放回的PPS抽样，共抽取10次。对抽中单位的所有车辆调查季度运量（单位：吨）。样本数如下表所示（其中有1家单位被抽中两次，即i=3，7）。试估计全集团的季度总运量及95%的置信区间。







第6章　系统抽样



系统抽样与先前介绍的其他抽样方法有很大不同。按照这种方法进行抽样时，首先将总体的全部单元按某一已知变量排队，接着依据简单随机抽样方法从总体中抽取第一个（或第一组）样本点（所谓随机起点），然后按某种固定的顺序和规律依次抽取其余样本点，最终构成样本。

这种抽样被称作系统抽样有两种解释。一种解释是这种抽样除第一个样本点的抽取明显是随机的，其余样本点的抽取都不是随机的，因而是系统的。另一种解释是，由于第一个样本点一经抽出，其他样本点的抽取就完全确定了，这种“牵一发而动全身”的整体性正是通常所谓系统的特点。

系统抽样的优点主要表现在两点。一是简便易行，对抽样框的要求不高，在某些场合下甚至可以不需要抽样框，这与其他概率抽样方法形成非常鲜明的对比。其他概率抽样方法往往需要先对总体单元编号，然后才能利用随机数表等方法抽取样本。当总体规模很大（甚至规模本身无从确切知道）时，仅仅进行编号已经相当烦琐，何况还要抽选诸多样本点。而系统抽样只需确定总体单元的排列顺序（在大多数场合就是自然顺序，如对城市居民户的抽样，不必直接对总体的所有居民户进行编号，而是根据这些居民户的地理位置进行顺序排列），然后根据随机确定的一个起始单元和固定的间隔，整个样本就构造成功了。二是系统抽样可以使样本单元在总体中分布均匀，因而一般具有较好的代表性，特别是当总体结构有辅助变量的信息可以利用时，则可采用有序系统抽样，提高估计的精度。

系统抽样的实际应用非常广泛，例如工业企业为检查产品质量，在连续的生产流水线上每隔20分钟或45个工件抽选一个或若干个样品进行检验；农业上为估计农作物产量或病虫害危害情况，对一大片农田每隔一定距离（例如纵横各10米）抽取一小块（例如0.25平方米）进行实际测量或调查；图书馆对图书借阅情况进行调查，在一堆按书名字母排列的图书目录卡片中，每隔一定厚度（例如2厘米）或一定的张数抽取一张卡片等，都是系统抽样的直观例子。此外，对于一批散料（所谓“散料”，是指连续松散的、不易区分个体或抽样单元的材料，例如粮食、矿石、化肥、水泥等），比如一批分袋装的化肥，要估计该化肥氮元素的含量，往往采用系统抽样。先从这批化肥（看成总体）中抽取若干袋，再采用系统抽样从每个被抽中的麻袋中的不同部位抽取一定数量的化肥样品（份样）进行测试。

系统抽样的主要缺点是：由于样本量（因而抽样分布）有时不唯一，所以不存在严格意义上的无偏估计量，从而导致难以估计抽样误差。




6.1　定义与实施方法



定义6.1　设总体中的N个单元按某种顺序（通常是依照有关标志排队，即按某个在比估计和回归估计中提到的辅助变量的顺序排列，但也可以是依照无关标志排队，即按不完全满足辅助变量定义的某个已知变量排列，这种排列近似于随机排列），编号为1，2，…，N。抽样程序是首先抽取一个或一组起始单元的编号，然后按某种确定的规则选取其他单元的编号，直到满n个为止，则这种抽样称为系统随机抽样，简称系统抽样。

系统抽样的突出特点表现在两个方面：一是抽样之前需要将N个单元排序；二是第一个或第一组样本点之外的其他样本点的选取规则不同于第一个或第一组样本点，这些都不是随机的。

定义6.2　设总体中的N个单元按某种顺序，编号为1，2，…，N。如抽样程序是先按简单随机抽样方式抽取一个起始单元的编号，然后按照固定间隔k选取其他单元的编号，直到满n个为止，则这种抽样称为等距系统抽样，简称等距抽样。




在系统抽样中，等距抽样最简单也最常用，所以我们将主要对等距抽样的理论与实施要点给予介绍。

定义6.3　N=nk情形：直线等距抽样

假设总体单元数为N，样本容量为n，N=nk，且总体中的N个单元已按某种确定顺序编号为1，2，…，N。抽样程序是先从头k个单元编号中随机抽出一个单元编号，然后每隔k个单元编号抽出一个单元编号，直到抽出n个单元编号为止，则这种等距抽样称为直线等距抽样。

直线等距抽样的具体实施步骤可以归纳如下：

（1）首先计算抽样间距k=N/n；

（2）将N个单元按某种顺序依次编号为1，2，…，N；

（3）从1～k个单元编号中随机抽出一个单元编号，假设为r；

（4）每隔k个单元编号抽出一个单元编号，直到抽出n个单元。

这样最终抽出的样本是由以下编号的单元组成的：r+（j-1）k（j=1，2，…，n）。

例6—1

某学校高中二年级共有880个学生，要以直线等距抽样抽选200个学生组成样本，调查其课外体育锻炼情况。




当N不是n的整数倍，即抽样间距k=N/n不是整数时（只能取一个最接近且不大于N/n的整数），实际抽取的样本量与计划的样本量是不一致的，本例多了20个样本量，超出10%。此外注意，在本例中如果N=882，那么n可能是220，也可能是221，这取决于随机起点是1，2还是3，4。受此影响，每个总体单元入样的概率也是不等的，这意味着假如采用直线等距抽样就有可能产生偏倚。为了弥补这些缺陷，使样本均值为总体均值的无偏估计，拉希里于1952年提出了下面的圆形等距抽样方法。

定义6.4　N≠nk情形：圆形等距抽样

假设总体单元数为N，样本容量为n，N≠nk，总体中的N个单元已按某种确定顺序编号为1，2，…，N，如将这些编号看成首尾相接的一个环，并从1到N中按简单随机抽样方式抽取一个单元编号作为随机起点r，然后每隔k抽取一个单元编号，直到抽满n个单元为止，则这种等距抽样称为圆形等距抽样。

圆形等距抽样与直线等距抽样的区别在于两个方面：一是编号不是直线排列而是环状（圆形）排列；二是随机起点的选择范围由1～k扩展到1～N。这些区别似乎微不足道，但却不仅可以使样本量保持固定，不随随机起点而变化，而且可以保证每个单元被抽中的概率严格相等。

对于圆形等距抽样，可以证明，入样单元编号可表示为：




例6—2

假设总体有27个单元，拟以圆形等距抽样方式抽取n=5个单元。

解：首先将27个单元依次编为1～27号，并将这些编号看成首尾相接的一个环；然后计算抽样间距k=N/n=5.4，取与之最接近且不大于5.4的整数k=5，相应地n调整为6；最后在1～27中随机抽取一个数字，假设抽中的号是16，则其余样本点依次为第21，26，4，9，14号单元。

从上述实施方法可以看出，在等距抽样过程中，一旦起始单元确定，整个样本就完全确定了，这是整个系统抽样有别于其他随机抽样方式的一个显著特点。另外，注意当N=nk时，无论直线还是圆形等距抽样，总体中每个单元的入样概率都相等，因而这是一种严格的等概率抽样。而当N≠nk时，按直线等距抽样每一个单元的入样概率依赖于随机起点r，对不同的r，各个单元的入样概率会有所不同；但按圆形等距抽样时，各个单元的入样概率都相等，因而圆形等距抽样总是一种严格的等概率抽样。

考虑到在实际情况中，n通常比较大（n≥50），多一个少一个无关宏旨，因此不必考虑N/n不是整数的影响。为了处理方便，以下假定N总是n的整数倍。注意：这相当于讨论只限于N=nk的情形。事实上，人们在实际情况下常常采用简单的处理手法：随机选出k

d


 （k

d


 =N-nk，注意k

d


 ＜k）个单元“扔掉”，使总体规模略微缩减。这种做法虽然略显粗暴，但从效果上看并无大碍。




6.2　等概率情形：估计量及其性质



为了加深印象，我们重申一下前面的约定：为处理方便起见，以下只讨论等距抽样（尽管也时常被称为系统抽样，通常不会引起混淆），且总是假定N是n的整数倍，即N=nk的情形。在这一情形之下，直线和圆形等距抽样的结果一致，样本量一样，尤其关键的是这可以保证各个单元的入样概率都相等。

6.2.1　符号说明

为了方便讨论，将总体的N个单元（实际上是抽样框的N个抽样单元）排列成k行n列，如表6—1所示。













这一变换将导致一系列令人兴奋的结果：如果将每一行的单元视为群，总体由k个群组成，每个群的大小都是n，则系统抽样可以看成从k个群中随机抽取一个群的特殊整群抽样。而如果将每一列单元视为一层，则总体由n个层组成，每个层的大小都是k，则系统抽样可以看成从n个层中各取一个单元的特殊分层抽样。所谓特殊是指这里的群与层更多是形式上的而不是本质上的，不是自然存在的，而是完全取决于单元的排序结果。例如由于上述系统抽样的样本单元在各层的位置相同，就和分层随机抽样中层的构成有很大不同。同时，由于系统抽样的所有可能样本对应于总体全部单元的某一排列顺序，而简单随机抽样所有可能样本则对应于总体全部单元的所有而非某一排列顺序；系统抽样的所有可能样本的数目只有k个，而简单随机抽样所有可能样本的数目有
 个，因而系统抽样的所有可能样本属于简单随机抽样所有可能样本的一个特殊部分，故系统抽样又可以看成一种特殊的简单随机抽样。







6.2.2　估计量的性质




























证明：考虑到系统抽样是一种特殊的且群规模大小都相等的整群抽样，所以可以利用整群抽样的结果。

系统抽样与整群抽样的符号对应关系如表6—3所示。




























那些目光锐利的读者也许早有疑惑：一个系统抽样竟与另外三种抽样方式都相似，这可能吗？

首先，这里隐含着一个秘密：从本质上说，随机抽样其实只有一种，那就是简单随机抽样。整群抽样是单元大些的简单随机抽样；分层抽样是各层各自独立进行的简单随机抽样，在此基础上由各层样本均值加权得到整个样本均值；系统抽样是一种简化的简单随机抽样。

其次，接下来的合乎逻辑的问题自然是系统抽样究竟更像哪一种抽样方式，是简单随机抽样，还是整群抽样，抑或是分层抽样？

这是一个难以回答的复杂问题，答案不可能是无假设和无条件的。我们的结论是：根据逻辑和常识，需考虑一个具体的系统抽样样本究竟更像其他哪一种抽样方式的样本。一般来说，当总体单元的排列顺序与我们要研究的总体特征变量的大小高度相关时，不管它是正相关还是负相关，则系统抽样更接近于分层抽样；当总体单元的排列顺序与我们要研究的总体特征变量的大小相关程度极低时，则系统抽样更接近于简单随机抽样；当总体单元的排列顺序与我们要研究的总体特征变量的大小相关程度介于两者之间时，则很难知道系统抽样到底与其他三种抽样方式的哪一种更相似。此时按简单随机抽样进行估计是一种以不变应万变的方法。

下面通过一个模拟的例子说明系统抽样与其他抽样方法的联系，以及不同抽样方法的效果。

例6—3

假设总体拥有表6—4中的30个单元，欲抽取其中5个（或6个）构成一个系统样本，试与其他抽样方法的结果进行比较。










从上述结果可以看出：

（1）和整群抽样一样，系统抽样的估计精度几乎完全取决于其“系统样本”（群）内的差异与总体差异的对比。

（2）系统抽样与其他抽样方法相比优劣难以定论，可能好也可能差，这完全取决于其“系统样本”（群）内的差异与总体差异的对比，而这个对比则取决于系统抽样中的总体单元排列顺序。另外三种方法的比较同样难定优劣，都需要具体情况具体分析。任何笼统地说这些方法孰优孰劣的做法都容易误导读者，因而绝不可取。

为了加深读者对“系统抽样的估计精度几乎完全取决于总体单元排列顺序”结论的印象，下面将表6—4中总体单元的顺序重新排列形成表6—5，来研究总体单元不同排列对系统抽样的影响。表6—5与表6—4单元按大小顺序逐列排列的做法不同，可以看作从表6—4出发依某种随机化程序将单元重新排列的结果。为使比较结果更清楚，总体完全是同一个，总体单元排列顺序的变动也不大。

例6—4

表6—4中的30个总体单元经重新排列形成表6—5，抽取其中5个（或6个）构成一个系统样本，试与其他抽样方法的结果进行比较。













将此结果与上例结果比较，不难发现，简单随机抽样的方差未变，说明简单随机抽样的结果与顺序无关；而系统抽样、整群抽样以及分层抽样的结果都与单元的顺序或组合结构有关。同时，本例中的结果相对于上例的极好与极差都有一定的距离，这提示我们在选择抽样方式时，必须多掌握有关单元的顺序或组合结构特点方面的信息，才可做出良好判断。还需引起注意的是，本例中分层抽样的结果优于简单随机抽样，而简单随机抽样的结果优于系统抽样和整群抽样。这后一半结论可以算是简单随机抽样科学性的一个注解。




6.3　不等概率系统抽样



不等概率系统抽样属于不放回不等概率抽样，具有系统抽样方便易行与不等概率抽样效率较高的双重优势。特别是其中πPS系统抽样，由于能够同时适用于任意样本量n的情形，常常受到人们的欢迎，因而应用最为广泛，完全弥补了系统抽样方差估计较为困难的缺憾。以下的介绍主要是围绕着πPS系统抽样进行的。







例6—5

设总体由表6—6中N=10个初级单元组成，M

0


 =80，若n=5，k=16，又在1～16范围内抽出的随机数r=7，则代码7，23，39，55，71所在的第3，5，6，9等四个初级单元入样。




例6—6

设一个乡镇由10个行政村组成，每个行政村的人数不同（见表6—7）。利用πPS系统抽样抽取3个行政村。







从1，k中随机抽取一个整数譬如r=100，则代码r=100，r+k=1128，r+2k=2156所对应的行政村入样，其序号依次为1，5，8。

在πPS系统抽样中，对于特别大的单元一定要注意，如果出现M

i


 ＞k，该单元肯定被抽入样本，而且还可能被重复抽到（上个例子就是如此）。为避免这种情况，可以事先将这些单元从抽样框中提出直接放入样本，再对由剩余单元组成的总体实施抽样。在许多领域里常见的所谓重点调查，从本质上说与这里的πPS抽样道理基本相同。

习题

6.1　论述系统抽样设计的原理。系统抽样与整群抽样、分层抽样有什么样的关系？




6.3　某班级共40人，若样本量n=7，随机起点r=5，请用循环等距抽样方法列出样本单元序号。

6.4　某地的360户（编号1～360）的总体。在档案中按户主的姓氏字母次序排列。下列号码是户主为汉族的住户的号码：

28，31～33，36～41，44，45，47，55，56，58，68，69，82，83，85，86，89～94，98，99，101，107～110，114，154，156，178，223，224，296，298～300，302～304，306～323，325～331，333，335～339，341，342

为了估计户主为汉族的住户在全部住户中所占的比重，每8户抽1户，取得一个等距样本。试将这一等距样本的精确度与同样含量的简单随机样本的精确度加以比较。

6.5　三个紧邻地区的居民分别是汉族、回族和蒙古族。还有一个最近版本的居民册，册内每一户人口依照如下顺序登记：丈夫、妻子、孩子（按年龄排列）、其他人，各户依照街道的顺序排列，平均每户有5口人。有两种抽样方案：

（1）在户口册中每5人抽1人，可以得到一个系统样本；

（2）按20%的比例抽取一个简单随机样本。

现在要从这两种样本中选择一种样本。在下述三种指标中，你认为哪一种指标采用等距样本，可以取得更高的精确度？请说明理由。

（1）汉族所占的比例；（2）男性所占的比例；（3）孩子所占的比例。

6.6　在一本有关在同一条街道上居住的13户居民的户口册中，将所有的居民列成下表（M是男性成人，F是女性成人，m是男孩，f是女孩）：




为了估计下列各项指标：（1）男性所占比例；（2）孩子所占比例；（3）具有某种职业的住户中人员的比例（1，2，3，12，13这几户是职业性住户）。现从每5个人中抽1人得到一个系统样本，又按20%的比例抽取一个简单随机样本。请比较这两种样本的方差。这些结果是否说明习题6.5中你的回答是正确的？系统样本的排列方法是每户从上到下依次排列。

6.7　假设总体N=15，相应指标值排列顺序为1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，11，12，13，14，15。

（1）考虑n=3的直线系统抽样，计算系统抽样的实际方差，并与样本量相同的简单随机抽样进行比较；

（2）若要求抽样间距k=4，样本均值是否为总体均值的无偏估计？它在何时有偏？何时无偏？

6.8　检查某书稿中的错字，每5页检查一页上的错字数，系统抽取30页样品后的检查结果如下：




试估计这本书稿的平均错字数。




第7章　其他抽样方法






7.1　二重抽样



前面介绍的抽样技术中，大多需要事先了解关于总体的信息，例如分层抽样需要事先知道各层权重，比率估计和回归估计需要知道总体的某些辅助信息，但在有些情况下，这些信息在调查前无法预知。这时，可以先从总体中抽取一个大的初始样本，获得总体的辅助信息，然后再从初始样本或总体中抽取一个子样本，这种方法就是二重抽样。

7.1.1　概述

二重抽样（double sampling），也称二相抽样或两相抽样（two-phase sampling），是指在抽样时分两步抽取样本，每一步抽取一个样本。一般情况下，先从总体N中抽取一个较大的样本n′，称为第一重（相）样本（the first phase sample），对其进行调查以获取总体的某些辅助信息，为下一步的抽样估计提供条件。然后进行第二重（相）抽样（the second phase sampling），第二重抽样所抽的样本n相对较小，但第二重抽样调查才是主调查。一般，第二重样本是从第一重样本中抽取的，即第一重样本的子样本，但有时也可以从总体中独立抽取。由于样本是分两次抽取的，因此称为二重抽样。

例如，欲对某城市体育场馆的营业状况进行抽样调查，鉴于不同场馆功能和面积的差异较大，拟采用分层抽样。但由于缺乏分层资料，故先随机抽选一个较大的样本，仅对该样本进行分层估计，因而费用相对较低；然后利用第一次调查获得的分层资料，进行一次较小样本的分层抽样，对该样本进行一次详细调查。这就是二重抽样。

显然，二重抽样方法可以推广到多次抽取样本，然后结合起来对总体的有关标志值进行估计，即多重抽样或多相抽样。本节主要讨论二重抽样。

二重抽样与两阶段抽样在概念上很容易引起混淆。虽然二者都可视为分阶段抽样方法，但是二重抽样与两阶段抽样的差异还是很显著的。首先，两阶段抽样是先从总体N个单元（初级单元）中抽出n个样本单元，但并不对这n个样本单元中的所有小单元（二级单元）都进行调查，而是在其中再抽出若干个二级单元进行调查；二重抽样则不同，要对第一重（相）样本进行调查以获取总体的某些辅助信息，并且要利用这些辅助信息进行排序、分层、抽样或估计。其次，两阶段抽样的第一阶段抽样单位和第二阶段抽样单位往往是不同的，比如第一阶段抽样单位是居委会，第二阶段抽样单位是住户；而二重抽样的第二重样本则往往是第一重样本的子样本，两次抽样的单位是相同的。也就是说，二重抽样要有一份最终单位的完整名册（总体所有单位的抽样框），而两阶段抽样只需要第一阶段单位名册（第一阶段抽样框），然后在中选的第一阶段单元中构造第二阶段抽样的抽样框。

例如，如果某城市拟做一次消费调查，只有一份总户册，没有任何分类信息，调查时先取一个住户的大样本调查分层信息，再利用分层信息从中抽取小样本进行详细调查，这是二重抽样。如果该市没有总户册，但有居委会名册，抽样时先抽取居委会，再从居委会中抽取住户，对其进行调查，这是两阶段抽样。

7.1.2　为分层的二重抽样







2.抽样方法




3.估计量及其性质
















例7—1

某银行要调查其客户的资产情况。已知该银行的客户数为8000，针对客户规模差异较大的特点，拟采用分层抽样。但由于缺乏现有的分层资料，决定采用二重分层抽样方法，第一重样本量n′=1000，根据其自报的资产情况可分为4层：第一层为300万元以下；第二层为300万~1000万元；第三层为1000万~2000万元；第四层为2000万元以上。然后在第一重样本分层的基础上，在各层分别抽取第二重样本。第二重样本量
 。通过对这200位客户进行详细的调查，取得有关数据整理如表7—1，试估计该银行所有客户的资产总额及其抽样标准误差。













4.二重分层抽样样本量的最优分配

二重分层抽样中有两次抽样，这两次抽样的样本量，即n′和n，直接影响估计的精度。第一重抽样n′越大，对分层信息的了解和估计就越精确，从而可以减少估计量的方差；同样，第二重抽样n越大，估计量的方差越小。调查经费是有限的，因此需要在给定的费用条件下，选择n′和n，使得估计量的方差
 最小。

假设第一重抽样的单位平均调查费用为c

1


 （一般情况下，第一重抽样的单位平均调查费用都比较小），第二重抽样第h层的单位平均调查费用为c

2h


 （h=1，2，…，L）。忽略其他费用，则费用函数可以表示为：










该偏差取决于无回答层占总体的比例以及回答层和无回答层的差异。显然，增加样本量仅会增加回答者数量，并不能降低无回答偏差，反而可能由于片面追求大样本量而出现无回答率高，进而导致无回答偏差增加。使用二重抽样方法对无回答样本进行二次抽样调查，其估计量优于仅根据回答数据的估计量，如果对无回答层的二重抽样中能得到完全回答，甚至可以消除无回答偏差。关于二重抽样对无回答数据的调整估计量参见第10章的相关内容。

7.1.3　为比率的二重抽样




1.二重抽样比估计的抽样方法




2.二重抽样的比估计及其性质

（1）二重抽样比估计。二重抽样对总体均值
 的比估计：










例7—2

某住宅小区共有200个住户，现欲估计小区住户家庭月平均收入水平。家庭收入的数据不易调查，而家庭支出的资料相对容易获取，而且家庭月平均收入与家庭月平均支出之间强相关，因此拟采用二重抽样比估计方法。先从住户中随机抽取100个住户作为第一重样本，调查家庭月平均支出，结果家庭月平均支出的样本均值为1500元；然后从这100个住户中随机抽选10户作为第二重样本，调查家庭月平均收入和家庭月平均支出，资料见表7—2。试估计该小区家庭月平均收入，并计算估计量标准误差。










3.二重抽样比估计时样本量的最优分配










7.2　捕获再捕获抽样



7.2.1　捕获再捕获估计

（注：参见夏伦·L·洛尔：《抽样：设计与分析（英文影印版）》，387～388页，北京，中国统计出版社，2002。）

捕获再捕获抽样的基本思想是从总体中抽取一个样本，将样本的每个个体标识（作标记或加标签）后释放回总体中，经过一段时间的充分混合后，再从总体中抽取一个样本，此时，该样本将包括已标识的和未标识的个体，利用这两个样本的信息对总体数量做估计。可以看到，该方法实际上是两阶段抽样方法。彼德森（Peterson，1896）首先提出了捕获再捕获抽样方法，并将该方法用于野生动物的数量研究中。施纳贝尔（Schnabel，1938）将此方法扩展到多样本情形，即对第二次捕获的个体标识后再释放回总体中，进行第三次抽样。这种方法计算比较简单，精确度也较高，因而得到广泛的应用。

以捕鱼为例进行说明。假如我们想估计湖中鱼的数量N。一种方法是从湖中捕获200条鱼做上标记后放回湖中，让它们与湖中未作标记的鱼混合。然后，从湖中再捕获100条鱼，这次与第一次捕获是相互独立的。假设第二次捕获的鱼中有20条是已经做了标记的，同时假定两次捕获中间湖中鱼的总体没有发生变化，且每次从湖中捕鱼都是简单随机抽样，那么就可以得到这样的估计：湖中的鱼有20%做了标记，这就相当于这200条作了标记的鱼近似代表湖中鱼总体的20%。因此，N的估计值就近似等于1000。

这种方法依赖于以下假定：

（1）总体是封闭的——两次抽样间没有鱼进入或离开该湖。即对每次抽样而言，N是相同的。

（2）每个样本都是来自总体的简单随机抽样。即湖中每条鱼都有同样的机会被捕获——有时并不是这样，比如那些小鱼或健康状况稍差的鱼比较容易被捕获，并且湖中没有不会被捕获的“隐藏的鱼”。

（3）两个样本是独立的。即第一次捕获并被做了标记的鱼被放回湖中后跟总体再次混合，标记与否与第二次被捕获的概率没有关系。而且，第一次被捕获的鱼并不会因此而对是否再次被捕获产生喜恶，从而第二次被捕获的概率与其是否曾被捕获没有关系。

（4）鱼不会丢失其标记，从而有标记的鱼可以被识别。比如，水溶性涂料就不是做标记的好材料。




该估计量同时也是极大似然估计。将第二次简单随机抽样得到的数据代入式（2.47），同时忽略有限总体校正系数（fpc），则有










7.2.2　应用：美国人口普查局的PES方法

（注：参见夏伦·L·洛尔：《抽样：设计与分析（英文影印版）》，391～392页，北京，中国统计出版社，2002。）

美国人口普查局在10年一次的人口普查中希望能调查到尽可能多的人，但不可避免有些人会被遗漏从而导致普查的人口估计要少于实际的人口总量。而且，有人认为遗漏率还不一致：城市内部地区与一些少数族裔团体的遗漏量会比较大，并且在全美不同地区的变化很大。因为国会代表席位、数十亿美元联邦基金及其他资源的分配是以普查结果为基础的，因此许多州及地方政府非常关注人口统计的准确性。捕获和再捕获估计从1950年开始应用于评估人口普查的覆盖程度。近几年，关于这种方法能否用于调整人口普查估计的辩论相当多。

霍甘（Hogan，1993）介绍了美国人口普查局使用的普查后调查方法（PES）。加拿大则采用一个类似的程序，称为逆登记核查法。抽取两个样本。P样本独立于普查，直接从总体中抽出，用以估计普查中遗漏的人数；E样本则从普查登记中抽出用以估计普查的误差，比如无此人，或者是重复登记的情况。

单个总体估计是由1392个事后分层的每一层推导出的，人口的事后分层依据地区、种族、住宅单位所有权、年龄和其他变量。之所以采用事后分层，就是希望每个事后分层能近似满足假设2，即再捕获的概率相等。我们知道，由于普查的遗漏率是有差别的，因此总人口作为一个整体是不满足这一假设的。事后分层的总体表如表7—3所示。







只有满足上述假定才能使对偶系统估计给出比原普查数据更好的人口估计量，人们希望在事后分层中假设2得以满足。尽管P样本存在一些无回答，假设3也要一定程度地加以考虑。弗里德曼和纳维迪（Freedman and Navidi，1992）以及布里曼（Breiman，1994）讨论此问题时，也考虑用回归调整估计量。另一个要考虑的问题是P样本中的人与普查中的人之间的匹配能力。因为P样本中不能匹配的人被假定为普查中遗漏的人，两样本中匹配错误的人可能导致人口总数估计的偏差。




7.3　电话调查抽样



7.3.1　电话调查的抽样方法

普通住户电话调查的抽样方法主要有三大类：电话号码簿法、随机拨号法以及综合法。

1.电话号码簿法

电话调查最初的抽样设计是直接利用现成的、被认为能代表有电话住户的电话号码簿作为抽样框，采用随机抽样或系统抽样的方式获得住宅电话号码。

（1）随机抽样法。又可分为简单随机抽样和两阶段随机抽样。简单随机抽样就是将电话号码簿上的电话号码建为一个计算机文件，在其中随机抽出所需的样本数，这是一种非常简便的做法。两阶段随机抽样是将抽样过程分为两阶段，以既定的样本大小为基础，决定抽取的号码簿页数。首先由随机数表抽取一个数字，决定抽出的电话号码簿页码，再利用随机数表决定该页码中所抽出的电话号码字段，依此类推。

（2）系统抽样法。也分为系统抽样和两阶段系统抽样。系统抽样就是根据电话号码簿上的电话号码总数，依所设定的样本量大小，每隔k个电话号码抽出一个样本。两阶段系统抽样是将抽样过程分为两阶段，先决定号码簿的页码，再决定抽出的电话号码。以样本大小（n）与电话号码簿页数（P）的比例（P/n=k），每间隔k个页码抽出一个电话号码。在1～k的数字中，随机抽出一个数字，作为抽样的起始页，然后每隔k页抽出样本户所在的页码，最后再以随机方式决定抽出样本户的位置。

利用电话号码簿抽样的好处是，很少发生所拨号码为空号或所打电话为非住宅电话的情形；缺点是号码簿中会遗漏部分电话用户，导致未涵盖偏差。尤其在我国，大多数住宅电话都没有登记在住宅电话号码簿上，所以实际中很少采用这种方法。

2.随机拨号法

由于电话号码簿有未涵盖问题，库柏（Cooper，1964）等专家发展了随机拨号法（random digit dialing，RDD）。常见的随机拨号法就是利用电信局局号的抽样框资料随机抽取局号，然后随机产生后四位数字。这种方法是目前国内实践中最常采用的方法。国内电话号码一般是由区号、局号和后四位尾数构成，例如中国人民大学电话调查室的电话01062515146，其中前三位010为北京市区号，中间的四位6251为人民大学所在电信局局号，后四位5146是局号下分配的尾数。常见的随机拨号法可分为简单随机拨号法与整群随机拨号法。

（1）简单随机拨号法（simple RDD）。这种方法很简单，分为两步，首先确定所调查的局号，再以随机的方式生成后四位尾数。

（2）整群随机拨号法（cluster RDD）。局号下可排列出来的四位数字并不都是电话号码，电信部门在发放电话号码时不会一次把所有电话号码都分配出去，通常考虑到未来的发展，会预留一定的号码；另外，由于所处地理位置的不同，每个局号下的住宅电话的数目也不同，如商业区局号下办公电话多，住宅电话少；居民区局号下则是住宅电话多，办公电话少。为提高随机拨号法的效率，格鲁弗斯（Groves，1978）、库明斯（Cummings，1979）提出整群随机拨号法。

典型的整群随机拨号法的步骤是：1）以1000个（或100个或10个）号码为一群（cluster or bank），在每一个局号下产生若干个群。2）采用分层抽样法决定每一局号中应抽出若干样本群（假设为n）。3）采用随机抽样法在每个局码中抽出n个样本群，在样本群中以随机数随机方式，产生第一个电话号码；若试打结果为有效的电话号码，则保留此样本群，并抽出群内样本，否则就放弃这个群，另外抽出一个样本群，重复以上测试。4）所抽出的样本群全部经过测试后，得出有效样本群，以各局号中有效样本群所占比例作为抽取电话号码数量的比例。

库明斯发现该种方法使得有效样本增加1/3。但集群随机拨号法操作过程较麻烦，且每一群都需经过测试，比较费时费事。

如果有完备准确的区号名单，电话普及率也达到一定程度，随机拨号法不会出现严重的未涵盖问题。但采用随机拨号法的弊病是不合格样本的数目太大，根据中国人民大学调查技术研究所的经验，3/4以上的样本都属于不合格样本，如传真、办公电话、空号等。不合格样本过多，将导致电话费成本与调查员成本都大量增加。此外，地理抽样中行政区划与电信局分布并不是一一对应的，会出现某一个局号覆盖两个以上行政区现象，调查时需确认被调查住户是否在调查范围内。比如北京市城内八区的电话调查样本中，从朝阳区的某电话支局抽出的住户电话可能位于通州区，不属于调查范围。

3.综合法

由于电话号码簿样本有未涵盖问题，遗漏部分调查单位，而随机拨号法常包含许多空号、商业电话号码或传真机的号码，专家结合两种方法之长，提出了综合法，即随机拨号与电话号码簿的抽样方法（RDD using telephone directories）。综合法又可分为随机数法和加一法。随机数法是由电话号码簿抽出电话号码之后，随机改变后两位数字；加一法是由电话号码簿抽出电话号码之后，将电话号码的后缀加1或减1，又或者加（减）2~9中任何一个数字（Blankenship，1977），由此产生新的电话号码样本。用这种方式产生的电话号码同样会存在空号以及办公电话的情况，但一般来说，空号发生的机会比直接的随机拨号法要少一些。

7.3.2　受访者的抽选

在电话调查中，抽中一个样本户后访问户内的哪个人呢？韦伯（Weber，1972）等认为只要是户中成年人即可，即任意成人法；基什（Kish，1949）认为户中每个成年人都应有相同的受访机会，并设计了一套入户随机抽样表，后来有专家进行了改进，即随机表抽选法；此外，还有男女轮流选择法、最近过生日者法等。

从样本的代表性以及可操作性来看，每种方法都各有利弊。任意成人法只要接听电话的人符合调查的要求，那么谁接听电话就访问谁。这种方法操作方便，应用最普遍。根据吴统雄（1983）的实证研究，入户随机表法和任意成人法得到的样本在人口特征上没有显著差异，而随机表抽选法遇到被选者不在的情况比较多。中国人民大学调查技术研究所的实践也表明，在以往的调查案例中任意成人法的受访者人口特征与总体特征一般没有显著差异。当然，要系统地验证该方法的优劣还需要更多的实证研究。

随机表抽选法等其他方法考虑了户中抽样的随机性，但不仅增加了访问时间，而且多数时候要换人来接听电话，容易引起被访者反感而挂断电话，使得访问的成功率偏低。

7.3.3　样本量的确定

样本量的确定是抽样设计中的一项重要内容。样本量n的确定主要取决于调查精度、总体变异程度、无回答情况、总体规模N以及时间、经费等客观条件的制约等因素。

电话调查中，对于不同的抽样方式，样本量计算的方式是不同的。电话号码簿抽样和随机拨号抽样被视为与简单随机抽样有相同的精度，因此可以按照简单随机抽样方法确定样本量。假设调查中要估计的是总体的比例P，如果是有放回简单随机抽样，样本量的估计公式为：




t和Δ则取决于设计人员对估计的精度要求，而总体比例P通常需要根据过去的资料进行估计。如果没有以前的信息可以利用，那么可以取P＝0.5，这时可以求得一个保守的样本量。

如果抽样设计不是采用简单随机抽样，可以用设计效应对简单随机抽样的样本量进行调整。设计效应是对于同样规模的样本量，其他抽样方式的估计量方差对简单随机抽样估计量方差的比值。设计效应通常是从过去相同或相似主题的调查中取得的，前提是过去调查使用的抽样设计与现在计划实施调查的抽样设计相同或相似。一般情况下，简单随机抽样的设计效应等于1，分层抽样和系统抽样的设计效应小于1，整群抽样和多阶段抽样的设计效应大于1。根据设计效应的经验数据，对简单随机抽样样本量n进行调整，可以得到该种抽样方式所需的样本量n′。




式中，R为估计的回答率，通常根据以往类似调查的经验确定。

比如，在95%的置信度下，抽样误差要在±3%以内，取P＝0.5，简单随机抽样至少需要1067个样本，已知无回答率为75％，则需要4268个样本。

7.3.4　其他问题讨论

抽样框是电话调查抽样设计的关键，抽样框的性质决定了所能使用的抽样方法类型和可行性，其质量问题也会直接导致抽样框误差。此外，抽样框中的辅助信息可用于降低无回答率，甚至减少调查成本。普通住宅电话调查常用的抽样框电话号码簿和电信局局号名录分别对应着电话号码簿抽样法和随机拨号法，其主要问题是：

（1）不合格样本，即非住宅电话、传真、空号等。

（2）未涵盖问题，本应属于调查范围的住户不在抽样框内，比如没有安装电话的住户、没有登记电话号码的住户等。

（3）重复号码，同一住户申请多个电话号码。

我国的住宅电话号码簿抽样框质量较差，所以实际中很少采用电话号码簿抽样法，随机拨号法比较普遍。随机拨号法最大的问题是存在大量不合格样本，需要调查员打电话才能辨别确认，结果导致调查成本增高。此外，未涵盖误差也不容忽视。未涵盖误差主要取决于两个因素：

（1）未涵盖人群占总体的比例，即没有电话的住户比例。

（2）未涵盖人群与已涵盖人群的人口特征差异，即有电话人群与无电话人群间的特征差异。随着调查普及率的上升，未涵盖人群占总体的比例会越来越低，但由于我国地域辽阔，城乡与地区差异都较明显，不同地域未涵盖人口比例差异较大，因此跨地区电话调查，尤其是全国性电话调查要谨慎。未涵盖人群与已涵盖人群的人口特征如果存在显著差异，会导致估计偏差，当调查主题与收入、受教育程度等密切相关时，要着重考虑未涵盖人群与已涵盖人群特征差异造成的偏差。同样，在不同地域未涵盖人口特征可能是不同的，大规模的电话调查也要考虑到可能造成的未涵盖偏差。

因此，提出以下几点建议：

（1）随机拨号法的样本不遗漏有电话住户的前提是有完备准确的电信局局号名单，如果遗漏一个局号，很可能导致上万个住户无法进入样本。我国地域辽阔，不同规模地区区号位数和局号位数有些差异，比如，北京、上海等大城市的区号为三位数，大部分地区的区号为四位数，还有少数五位数的情况。就每个地区而言，区号是唯一的、固定的，局号的数目则在个位到百位之间不等，不同地区的局号位数可能是三位数，也可能是四位数。收集各地局号抽样框时，应尽量从电信部门查找最新相关资料。如果无法取得电信部门的配合，也可根据电话号码簿收集局号信息，但容易出现遗漏局号和局号重复的问题。

（2）单一抽样法、调查法各有利弊，可考虑多种抽样方法、多种调查方法相结合。比如采用双重样本抽样法：分别使用随机拨号抽样法和电话号码簿抽样法各抽取一个样本，分别进行调查。最终获得的样本可分为三部分：来自号码簿的样本、来自随机拨号抽样同时也列在号码簿中的样本，以及来自随机拨号抽样同时没有列在号码簿中的样本；对结果进行事后分层估计。根据

格鲁弗斯和勒帕斯基（Groves and Lepkowski，1986）的研究，这种双重抽样的事后分层估计量比随机拨号样本估计量具有更小的方差，而且部分样本来自住宅电话号码簿，可以有效提高样本合格率，降低无回答率。缺点是操作比较复杂，随机拨号样本与电话号码簿目录样本要进行配对验证，估计时要采用较复杂的事后分层估计量。

（3）由于大量不合格样本以及未涵盖问题的存在，调查样本量是个随机数，不同人口特征、不同地域未涵盖比例不同，最终估计结果可能存在偏差。建议采用配额控制或事后加权调整方法，以增强样本代表性，减少估计偏差。

（4）由于电信局各局号下有效电话数量不等，必然存在大量的非住宅电话、错号与空号。为提高调查效率，建议积累辅助信息。比如从电信局获取大型机构办公电话，积累无效的电话号码等，这样每次新抽出样本后都可以进行校对，剔除无效样本，提高调查效率。

习题

7.1　某县欲调查有关棉花的播种面积，为及时获取数据，拟采用二重抽样方法。全县共有2000个村，先抽取500个村作为第一重样本，并根据村的大小进行分层；然后在各层中等比例抽取1/5的村，作为第二重样本，分别调查棉花的种植面积，有关数据如下：







7.3　某地区欲估计牛的年末头数，以上一次的普查数作为辅助变量。但由于行政区划的变动，上次该地区普查的总头数已不能利用，故采用二重抽样的方法，先在全地区1238个村中抽500个村，得到上期普查的平均每村有牛602头，然后又抽取第二重样本为24个村，分别取得上次普查头数和当年的年末头数，其资料如下表：




试用二重抽样比估计方法估计该地区年末牛的总头数及其估计的标准差。










7.5　某野生羚羊保护区的管理部门采用捕获和再捕获法估计该保护区现有羚羊总数，首先捕捉了300头羚羊，做上记号，然后将这些羚羊释放回羚羊群。大约两周后，随机捕捉200头羚羊，发现62头曾做过记号，要求估计该保护区现有羚羊总数，并计算抽样标准误。

7.6　美国威斯康星州自然资源部门的调查人员（1993）用捕获和再捕获法估计威斯康星州某研究地域的渔民数。

（1）第一次研究。在1981年8月11日至1982年1月31日期间共找到7位渔民，在1982年2月1日至2月19日期间共找到12位渔民，其中4位第一次就已经找到过。估计该地区渔民总数，并给出其95%的置信区间。

（2）第二次研究。1982年9月28日至10月31日期间共找到16位渔民，1982年11月1日至11月17日期间共找到19位渔民，其中11位在第一次就已经找到过。估计该地区渔民总数，并给出其95%的置信区间。

（3）作出这些估计时有什么前提假设？这些假设对渔民的行为及其“可获得性”而言意味着什么？

7.7　Cochi等人（1989）从两个来源记录了先天性风疹综合征的数据。一是由国家先天性风疹综合征登记处（NCRSR）获得的数据；二是从出生缺陷监测项目（BDMP）所监控医院的医疗记录中得到的数据。下表为1970—1985年两个系统登记的先天性风疹综合征总数。




（1）作者声称，NCRSR和BDMP两个信息来源是独立的。你认为作者的认识正确吗？对于捕获和再捕获而言其他假设如何？

（2）试估计每年的
 。

（3）累计所有年份的数据，估计1970—1985年间先天性风疹综合征的总病例数。由累计数据得到的估计与（2）相比，结果如何？你认为哪个更可信？

（4）有无证据表明先天性风疹综合征的患病人数在下降？




第8章　调查中的复杂样本



在前面的章节中，我们对一些抽样方法进行了讨论。从抽样调查的实践看，在一些调查中，特别是大型的抽样调查中，前面介绍的各种抽样方法都被广泛应用，而且抽样设计常常富于变化，不是单纯拘泥于某一种方法，而是多种抽样方法的结合。例如，一项调查的抽样方案中可能包括分层抽样、多阶段抽样、整群抽样、系统抽样等。对于这类由多种抽样方法结合产生的样本，我们称之为复杂样本。同时在对目标量进行估计时采用比率估计、回归估计等多种估计方法，使估计公式变得非常复杂。从抽样设计的原则看，应该追求简化，从而便于掌控和操作。但有时由于条件不具备，例如没有所有总体单元的抽样框，只好采用多阶段抽样或整群抽样；为了提高估计的效率，采用分层抽样和比率估计。谈及复杂样本时可以涉及三个方面的内容：第一个是如何做好复杂样本的抽样设计，这与辅助信息有关；第二个是如何简化复杂样本问题，这与设计效应和权数有关；第三个是如何利用复杂样本的数据进行分析。复杂样本的方差估计是一个专门化的问题，将在下一章进行专门讨论。本章讨论的内容主要包括：调查中的辅助信息，设计效应，样本的权数，以及复杂样本的数据分析。




8.1　调查中的辅助信息



8.1.1　辅助信息的种类

在抽样中把需要通过抽样估计推断得到指标值的变量称为目标变量，辅助信息是与目标变量有关系的其他变量的信息。有些辅助信息同时也是调查中被测量的变量，可以称为内部辅助信息；有些辅助信息来自外部，称为外部辅助信息。就定量分析而言，辅助信息的样本分布或总体分布应该是已知的，这是辅助信息能够发挥作用的基础。有些场合下需要进行定性分析，例如，需要对调查数据质量进行评估，辅助信息也可以是用文字表达的资料。

1.内部辅助信息

内部辅助信息来自本次调查，一般有三种情况。

（1）目标变量之外的其他变量。就这个意义而言，调查问卷中受访者的背景材料都可以归为辅助信息之列，因为这些数据在分析中起着重要作用。但典型的辅助信息是另外一些变量，这些变量与目标变量有密切关系，通常辅助信息的总体情况是已知的。例如进行农产量抽样调查，目标变量是某种农作物产量，该农作物的播种面积就可以视为辅助变量。我们通过产量和播种面积，可以得知样本的单产情况，又知道总体的播种面积，就可以对总体产量进行推断。有时，辅助信息也是相对的，在先前情况下播种面积是辅助信息，但如果调查目标之一是估计各种农作物的播种面积，播种面积又成为目标变量，耕地面积和复种系数成为辅助信息。

（2）为改进估计而专门设计的变量。有时为了获得更好的估计效果，或者为了获取更多的信息，设计人员根据调查情况专门设置一些问题来得到相关信息。例如，为分层的二重抽样、为比率估计的二重抽样就是这样。设计人员在第一次抽取的大样本中调查一些问题，这些信息用于对正式调查较小规模样本的更精美设计，或用于对正式调查样本中目标变量的比率估计。出于数据处理方面的原因，设计人员在调查中可能设计一两个额外问题，例如询问受访者在家的时间频率，据此作为对调查中无回答进行加权调整的依据。

（3）访问员反馈信息。有些调查要求访问员进行调查过程的信息反馈，如要求访问员在调查问卷中填写受访者对问卷的理解程度、对调查的配合程度、调查进行的时间长度等。这些信息可以用于对调查结果的质量评估，对调查问卷内容的改进。鉴于收入数据比较敏感，常常得不到准确的调查结果，在入户调查中要求访问员根据受访者的居住环境、居住面积、房间摆设等，判断受访者的经济状况，作为对收入数据的评估。这类信息的获取对访问员的要求较高，且容易有偏差，但某些特定情况下也有一定的适用性。

2.外部辅助信息

外部辅助信息主要指二手资料。随着调查的不断普及和应用范围的推广，各级政府部门、学术团体和商业机构都会不断积累数据资料，特别是政府部门掌握了大量的行政管理数据和统计资料，这些都成为外部辅助信息的来源。具体来说，外部辅助信息有如下几种类型。

（1）普查资料。普查资料是非常好的辅助信息。普查资料具有范围广的特点，包含总体的所有单位是辅助信息最大的优点。同时，普查投入大，资料比较准确。而且普查资料是公共资源，没有商业机密，相对容易获取。一些公共数据库资源也有与普查资料相类似的特征。

（2）前期调查资料。有些调查项目是连续进行的，前期的调查资料成为很好的辅助信息。这类辅助信息的特点是相关性高，调查的总体一致，调查内容相同，指标含义一致。前期调查资料是进行比率估计、回归估计和对缺失数据进行调整的最佳辅助信息。

（3）各级政府部门的统计数据。最典型的是统计局和各部委系统的统计数据，如统计年鉴、统计月报等。此外，还有为管理需要所做的行政记录数据，如公安部门的户籍管理记录、司法部门的各类案件记录、海关部门的进出口贸易记录、商业部门的商品物流记录、环境保护部门的环境监测数据等。从发展趋势看，建立并不断完善政府部门的管理化信息系统是一项非常重要而又迫切的任务，而这项工作的不断发展和深入进行也为抽样调查应用的推广、抽样调查质量的提高奠定了扎实的基础。

（4）各企事业单位的工作记录。许多调查项目直接为满足企事业单位的需求而进行，如超市销售各类商品数量和金额的数据、电信部门对客户基本情况的记录、银行系统的存贷款交易记录、证券交易所对各种证券交易所做的相关记录等。

8.1.2　辅助信息的利用

在抽样调查中，辅助信息可以用于抽样的设计、目标量的估计，还可以用于调查数据的处理。

1.抽样设计

在抽样设计阶段，许多抽样方法都需要利用辅助信息。例如，分层抽样需要利用辅助信息进行分层，把总体各单元按相应规则分到各个层中。好的分层应该做到确定合理的层数量，即要解决把总体分为几个层，层和层之间的分界点确定在哪里，总体中的单元应该分别归属于哪个层，每个层的样本量应该是多少等问题。采用不等概抽样方法，可以减小抽样误差，提高估计的效率。当每个单位被抽中的概率与自身规模有关时，单元规模这个辅助信息就成为进行不等概抽样设计的前提条件。再比如系统抽样具有操作简便的特点，为了在系统抽样中提高估计效率，通常采用“按有关标志排队”，即总体中各单元按某个标志由大到小或由小到大顺序排队，这也需要进行排队的辅助信息。可以说，进行任何抽样设计都需要辅助信息，抽样框是辅助信息集中的体现，辅助信息内容越多、质量越高，就为进行良好的抽样设计提供了更多更好的素材，具有充分的辅助信息也是良好抽样框的重要标志。当然，有些辅助信息在抽样前是不知道的，需要通过调查获得，然后在估计阶段利用辅助信息提高估计的精度。例如，进行公众科学素养调查的一个重要辅助变量是受访者的年龄，但构造具有总体各单元年龄的抽样框几乎是不可能的，只能通过调查获得，然后采用事后分层的方法将样本中各单元分层，再采用分层抽样的方法对目标量进行估计。

2.估计

在抽样估计阶段，即估计量设计阶段，可以利用辅助信息改进估计方法，提高估计的精度，这一点在比率估计和回归估计中表现明显。回顾前面比率估计和回归估计的内容，为了估计目标变量y，我们选择一个与之相关的辅助变量x，建立回归估计模型（比率估计是回归估计的特殊形式，是回归线通过原点的模型），其本质是利用目标变量和辅助变量的相关关系，从辅助变量中提取信息，提高对目标变量估计的精度。事后分层是在估计阶段利用辅助信息的另一种模式。通常，依据经验和常识，研究人员认为需要对调查对象进行分层，以满足对目标量进行估计的需要，但抽样框中没有进行分层的信息，只有在调查结束后，依据抽样设计的分层目标和调查结果，将样本单元进行分层，利用辅助变量的总体信息对目标变量进行估计。

在一些大型调查中，对辅助信息的利用是贯穿抽样设计和调查估计整个过程的。例如，在设计阶段利用辅助信息进行多阶段分层抽样设计，在估计阶段，采用比率或回归估计方法。这些做法体现了最大限度利用辅助信息的思想。

3.关于数据调整

在调查数据调整中辅助信息有许多重要的应用。一个是对入样单元进行权数的计算和调整。由于这个问题非常重要，所以将在本章后面部分专门论述。另一个是对利用辅助信息减小调查中无回答的偏差。调查实践中经常会遇到“无回答”情况，例如受访者拒绝接受调查，或者访问员由于各种原因找不到受访者等，结果是调查数据无法采集，得到的数据不完全，使用这样的数据进行估计就可能出现偏差。下面以1999年瑞典统计局实施的收入分布调查数据（注：参见Sixten Lundstrm and Carl-Erik Särndal（2001），Estimation in the Presence of Nonresponse and Frame Imperfections，p.27。）为例，说明在估计阶段引入辅助信息对无回答偏差的调整作用，以此反映辅助信息在数据调整中的重要作用。

调查的主要研究变量为受访者的年收入，用y表示。将收集到的34478个样本单位看作一个新的总体，则该总体规模为N＝34478，其中男性17062人，女性17416人。已知男性群体和女性群体在研究变量y上的均值分别为196592和135689，且男性的回答概率为0.5，女性的回答概率为0.9。收入总体总量值Y＝5717412328。

假定目标估计量为总体总量Y。为了估计Y，采用简单随机抽样从总体抽取规模为400的样本，其中281个单位有回答。由于不同性别人群回答概率有差别，因此在最终得到的281个回答单位中，女性比例可能高于其总体真实比例。也就是说，与理想的简单随机样本相比，该样本中女性比例偏高。此时如果采用最简单的估计量




对Y进行估计，显然会夸大女性群体的影响力，造成总收入的估计结果偏低。

为了更直观地说明这一点，从总体中重复抽取100个规模为400的简单随机样本（SRS），每个样本中的回答情况都符合前述假定。根据上式，分别对这100个样本计算总收入Y的简单估计值
 ，得到结果如图8—1所示。




上图水平轴表示1~100的SRS样本编号，纵轴表示总收入估计值，而水平线则表示总体收入的真实值Y。从图中可以很清楚地看到，在100个根据回答单位计算出的估计值中，绝大多数都落入Y水平线以下的区域，显然它们的均值E（
 ）也将小于真值Y。可见，在不考虑无回答调整的情况下，调查结果整体偏低，存在较大的负偏差。

针对这种情形，引入辅助信息。由于总体中男女人数已知，且回答单位性别已知，因此可以根据性别变量进行分层，并采用事后分层估计量







上述案例表明，辅助信息的引入减小了无回答造成的偏差，提高了估计质量，辅助信息在无回答处理中起到了重要的作用。




8.2　设计效应



8.2.1　设计效应的概念

为比较不同抽样设计的效率，克服复杂抽样设计所遇到的困难，世界著名的抽样调查专家基什于1965年在《抽样调查》一书中提出了设计效应这个概念。基什在以总体均值为目标量的场合展开研究，定义设计效应（design Effect，简记为deff）为一个特定的抽样设计（包括抽样方法以及对总体目标量的估计方法）估计量的方差与相同样本量下无放回简单随机抽样的估计量的方差之比，即




设计效应值越大，说明该复杂抽样设计误差越大、精度越低，从而效率越低。若deff＞1，表明所考虑的抽样设计效率不如无放回简单随机抽样高；若deff＜1，表明该抽样设计的效率比无放回简单随机抽样高。比如，放回简单随机抽样的设计效应为：




这意味着放回抽样的效率要低于无放回抽样的效率。这是因为放回抽样有可能重复抽到同一单位，而同一单位并不会提供更多的信息。

8.2.2　设计效应的应用

在复杂样本抽样设计中，设计效应可以起到简化问题的作用，这表现在两个方面：对复杂样本的抽样设计效率进行比较，以及计算复杂抽样所需要的样本量。

1.比较复杂样本的抽样设计效率

依据设计效应的定义，可以方便地比较不同抽样设计的效率。对于分层抽样来说，设计效应通常小于1，这表示由于分层而使得估计量方差下降，并反映了估计量方差下降的程度。例如，按比例分层抽样的设计效应，即按比例分配的随机样本的方差与相同样本量下简单随机样本的方差之比可以表达为：




对于整群抽样样本，设计效应通常大于1。一般情况下群内各单元具有同质性，整群抽样会造成估计效率的下降。群规模相等时整群抽样的设计效应近似地表达为1+ρ（M-1），其中，ρ为群内相关系数，用来测量群内同质性的特征；M为群规模。

根据式（8.1）设计效应的定义，还可以利用设计效应反推复杂抽样设计的估计量方差，即由







2.利用设计效应计算样本量







3.常见抽样方式设计效应的估计













（2）整群抽样的设计效应。整群抽样设计效应的计算与分层抽样的类似，这里以群规模相等的整群抽样为例。







（3）系统抽样的设计效应。







8.3　样本的权数



用样本的调查结果对总体的目标量进行估计是基于这样的原理：每个样本单元不仅代表自己，而且代表研究总体中那些没有被选入样本的单元。抽样推断就是把调查的原始结果放大，得到总体参数的估计。通常，我们把一个样本单元所代表的总体单元的数量称为这个样本单元的设计权数，确定这些权数是估计过程的一个重要组成部分。但设计权数只是确定权数的开始，在调查中会有许多与设计之初有出入的情况发生，这时需要对设计权数进行一些调整，例如对一些特殊结构进行权数调整，对无回答情况进行权数调整等。为了追求更加稳健的样本统计量，还可以考虑自加权的抽样设计。这些内容将在本节后续部分进行讨论。

8.3.1　设计权数

设计权数是由抽样设计所规定的每个样本单元所代表研究总体的单元数，也就是样本单元入样概率的倒数。概率抽样的特征是每个样本单元入样概率都可以计算，因而是已知的。







8.3.2　权数的结构调整

权数的结构调整包括的范围比较广泛，主要指调查现场出现与抽样设计不同的情况时，为了保证抽样设计方案的落实而进行的某些权数调整。结构调整可以通过我国劳动力抽样调查的例子说明。我国劳动力抽样调查是多阶段分层整群抽样，最后阶段抽取群，群由30个家庭户组成，对抽中群内的家庭户全部进行调查。在调查实施中，不可能保证所有的群都正好为30户，如在农村有自然村，对于规模很小的自然村（远少于30户）可以合并为群，对于规模差不多的自然村（30户左右），该自然村就是一个群。在城市通常取某栋住宅楼或其某个单元为一个群。有些群的规模与抽样设计相同（正好30户）或相仿（30户左右），有些群的规模则与抽样设计要求相差较大，这时就需要对入样单元的设计权数进行调整。在这个例子中，设群的规模为M，如果M≠30，则给该群的每一个家庭户都赋予一个结构调整系数W*＝30/M。例如，一个群包含45户，则该群的每个住户的结构调整系数W*＝30/45。

8.3.3　权数的无回答调整




可以看出，调整的思路是把无回答单元的设计权数在回答单元之间进行了重新分配，无回答调整系数Wnr就是分配比例。

如果是大规模调查，无回答调整系数应该分别计算，例如可以按群计算，或者按层计算。这里的假定是，群内各单元、层内各单元具有更高的相似性，用与无回答更相似的回答单元代替无回答，估计的效果会更好。

8.3.4　最终权数

最终权数是对目标量进行估计所使用的权数，是设计权数、结构调整系数、无回答调整系数的结合体。




8.3.5　自加权设计

自加权设计是指调查中每个样本单元的设计权数是相同的，也就是说每个单元最终入样的概率是相等的。在不考虑非抽样误差的情况下，可以认为自加权样本完全代表了总体，因为每个样本单元都代表了总体中相同数目的单元。此时可以用标准统计方法来进行点估计。可以用样本的比例、均值、中位数以及其他样本统计量对总体相应的参数进行估计。此外，自加权样本往往方差较小，样本统计量更稳健（Kish，1992）。

自加权设计与等概率抽样是不同的概念。等概率抽样是指抽选样本时每个单元入样概率相等。例如，在分层抽样中，对层中单元采用等概率抽样方法，层内每个单元入样概率是相等的，但不同层中单元入样的概率可能是不等的。所以，等概率抽样要求在一次抽样过程中，每个单元具有相同的入样概率。而自加权设计是就最终结果而言的，例如，在多阶段抽样中，不同单元在不同阶段的入样概率可能是不同的，这是不等概抽样，但自加权设计要保证每个单元最终入选样本的概率相同。

在单阶段抽样条件下进行自加权设计比较容易，例如简单随机抽样、系统抽样、按层规模等比例分配样本的分层抽样等都属于自加权设计，因为实施这些抽样方法都能使总体中每个单元的入样概率相等。在多阶段抽样设计下情况有些复杂，要得到自加权样本需要有意识地去设计，以达到每个单元最终入样概率相同的目标。既然在大规模调查中自加权设计不是一件容易的事，为什么还要努力实现自加权设计呢？首先，自加权设计不一定就绝对完美，所有的调查也不一定都要以自加权设计为模式，自加权设计只是所有抽样设计中的一种类型，况且进行自加权设计需要一些条件。但是如果条件允许，把自加权设计当作一个优先的选择是有道理的。这是因为在大规模调查中，样本量通常都比较大，每个单位的权数不等时，计算权数的工作量较大，而且调查中会有多个参数，对每个参数进行估计都要加权，使数据处理变得比较复杂。如果进行自加权设计，每个单元都有相同的权数，数据处理就得到简化。下面以PPS抽样、分层抽样、多阶段抽样等几种不同抽样方法的组合，对自加权设计进行讨论。

1.分层PPS抽样




2.两阶段抽样

这里以两阶段抽样为例，讨论多阶段的自加权设计。




3.两阶段PPS抽样







在多阶段抽样中，由于前面阶段通常采用PPS抽样方式，所以可以把这种抽样模式的规律总结如下：如果要实现自加权设计，在两阶段抽样中，第一阶段采用PPS抽取初级样本单元，在每个入选的初级单元中采用等概率方法抽取相同数量的最终单元；如果是三阶段抽样，在前面两个阶段，均采用PPS抽取初级、二级样本单元，在入选的二级样本单元中采用等概率方法抽取相同数量的最终单元；对于更多阶段的抽样可以类推。




8.4　复杂样本的数据分析



调查中经常面临对多变量数据进行分析的问题，例如孩子犯罪现象与家庭状况是否有关，能否根据收入状况预测买房意愿等。对这样的数据进行分析，有一些常用的统计方法，如卡方检验、回归分析方法等。这些统计方法在基础统计学的教材中都能找到。但在这些教材讲授统计方法时，都是假定这些数据来自简单随机样本，即样本统计量服从某种分布，观测值之间相互独立。在复杂样本情况下上述假定可能无法满足，如果仍然按通常方法进行统计分析，其结果就可能出现问题。本节将对复杂样本下卡方检验和回归估计的问题做出讨论。

8.4.1　复杂样本的列联表分析

列联表分析的传统方法是卡方检验法，该方法的使用前提是样本的各个观测值相互独立且具有相同的权数。当无法满足该条件时，使用卡方检验法得到的检验统计量将与实际不符，从而有可能影响检验结果。

1.列联表分析的群效应

首先看一个例子。

例8—1

如今，拥有电脑的家庭越来越多，人们对家庭购买电脑的原因也看法不一。一种看法是主要是为了促进孩子的学习，使他们更多地接触电脑环境；但也有人认为家庭购买电脑主要是家长的工作需要。现在想了解家庭购买电脑与家长的学历高低是否有关，即是否家长为高学历的家庭中购买电脑的比例也高？为了弄清楚这个问题，某市场调查公司采用放回简单随机抽样方式从某地的所有家庭中抽取了690个家庭，向每个抽中家庭询问家中是否有电脑及男性家长的学历，调查结果如表8—1所示。试运用卡方检验方法检验家庭中拥有电脑与男性家长的学历是否相互独立。




解：设立原假设H

0


 ：家庭是否拥有电脑与男性家长的学历高低相互独立。在H

0


 成立的条件下可以得到期望频数如表8—2所示。




从而卡方检验统计量为：




现在假设对抽中的每个家庭，同时询问夫妇双方的学历及家中是否有电脑，调查结果如表8—3所示。




设立H

0


 ：家庭是否拥有电脑与家长的学历高低相互独立。在H

0


 成立的条件下可以得到期望频数如表8—4所示。







为什么会出现这样矛盾的结果？经过分析发现，一个家庭中夫妇双方的学历具有较强的相关性，即一方学历高，另一方学历通常也高，而且同一家庭中夫妇双方对于“家中是否拥有电脑”的回答是一样的，即样本中各个观测值并不相互独立。其实，如果把家庭作为一个群，对夫妇双方进行调查就是一个整群样本，群内的单位具有较强的同质性，从而违背了卡方检验法要求样本观测值相互独立的前提假设，使得计算的P值大于实际的P值，因而使得原假设更容易被拒绝。这种情况产生于复杂样本的群效应。

2.考虑观测值权数的列联表分析

在复杂样本中，各个观测值的权数通常不完全一样，因此分类数据的分析就不能采用传统的卡方检验法。请看下面的例子。

例8—2

设某地有100000户家庭，其中完整家庭有99000户，不完整（离异）家庭有1000户，采用放回简单随机抽样方式从完整家庭中抽取990户，从不完整家庭中抽取100户，调查家庭中是否有子女犯罪现象，观测频数如表8—5所示。




解：根据抽样原理，容易算出该地犯罪率的无偏估计为：







当样本观测值权数不完全相等时，进行列联表分析应该使用一些改进的方法，所有改进方法的共同点是构造如表8—6所示的列联表。










3.Wald检验法简介

Wald检验是最早用于复杂样本中分类变量独立性检验的方法（Koch et al.，1975）。







下面利用Wald法检验例8—2中家庭状况与犯罪状况这两个分类变量是否独立。

在例8—2中，每个来自完整家庭的样本观测值的权重均为100（即99000/990），每个来自不完整家庭的样本观测值的权重均为10（即1000/100），所以




同理可得其他比例的估计，具体结果如表8—7所示。




因此













所以，在显著性水平α=0.05下拒绝原假设，即认为子女犯罪状况与家庭是否完整是有关系的。

考虑权数时还有其他一些检验方法，但这已经超出了本书的范围，有兴趣的读者可以参考书末列出的参考文献[26]。

8.4.2　复杂样本的回归分析

1.问题的提出

在标准统计学教材中，一元线性回归模型为：







例8—3

使用Macdonell在1901年给出的数据集说明上述回归分析过程。（注：夏伦·L·洛尔：《抽样：设计与分析（英文影印版）》，350页，北京，中国统计出版社，2002。）该数据集记录了3000名罪犯的身高（英寸）和左中指长度（厘米）。从中采用放回简单随机抽样方式抽取200条记录，利用式（8.20）和式（8.21）拟合身高关于左中指长度的回归方程如下：

y=30.32+3.05x　（8.24）

式中，y为身高（英寸）；x为左中指的长度（厘米）。

现在假如采用不等概抽样从原数据集中抽取200条记录，各条记录的入样概率如表8—9所示。




表中第二列表示，若某条记录的身高等于68英寸或以上，则其入样概率为a，其他列的含义类似。

从表8—9中可以看出，身高为64英寸或以下记录的入样概率是身高为68英寸或以上记录的24倍。仍然利用式（8.20）和式（8.21）拟合身高关于左中指长度的回归方程，结果如下所示：

y=43.41+1.79x　（8.25）

式（8.25）与式（8.24）结果差异很大，其原因在于这两个方程所基于的样本的性质是不同的，前者基于简单随机样本，而后者基于复杂样本。对于复杂样本，不应再使用式（8.20）和式（8.21）拟合回归方程，因此，式（8.25）是不恰当的。

2.复杂样本的线性回归




对于3000名罪犯的所有数据，利用式（8.26）和式（8.27）拟合身高关于左中指长度的回归方程为：

y=30.18+3.06x　（8.28）
















式中，t是t分布的适当百分位数。科恩和格劳巴德（Korn and Graubard，1990）建议采用Bonferroni方法对m个回归参数同时进行推断，对每个参数构造一个置信度为100（1-α/m）%的置信区间。

习题

8.1　在抽样设计中，辅助信息能起到什么作用？试举例说明。

8.2　在统计推断中，辅助信息能起到什么作用？试举例说明。

8.3　如果采用抽样的方法估计学校中学生自行车的拥有量，可以使用什么资料作为辅助信息？这些资料是否容易获得？

8.4　列举几个与学校的学生生活相关的利用辅助信息进行事后分层抽样的例子。谈一谈为什么做这项调查，如何进行抽样设计，抽样框是什么，有没有可以利用的辅助信息。

8.5　在尼泊尔农村和城市地区的两阶段整群样本中，罗森伯格等（Rothenberg et al.，1985）发现，针对常见传染性疾病的调查，其设计效应要高于对非常见传染性疾病的调查。在城市地区，调查麻疹感染率的设计效应为7.8（估计儿童的年感染率为12.39%）；而调查白喉感染率的设计效应只有1.9（估计儿童的年感染率为0.21%）。请解释这种设计效应上的差异。

提示：假设抽取1000名儿童的样本，该样本有50个群，每个群内有20名儿童。同时假定这种疾病在儿童中的传染非常集中，即若估计感染率为4%，则感染上该病的儿童集中分布在两个群中，剩下38个群内不存在受感染的儿童。

8.6　列举或构思几个利用设计效应进行抽样设计的例子，并讨论设计效应获得的途径或过程。

8.7　什么是设计权数？在三阶段抽样中如何计算设计权数？请举例说明。

8.8　为了搞好社区规划，社区物业公司考虑是否对进入社区的外来车辆实施收费制度，为此对该社区业主进行民意调查。该社区的建筑分楼房和别墅两种，楼房有住户2400户，别墅有住户140户。采用分层系统抽样的方法，在楼房住户中抽取了200户，在别墅住户中抽取了20户。在这项调查中，楼房住户和别墅住户的设计权数各是多少？

8.9　在上题的调查中，被抽中的楼房的200个样本户中，由于家中无人或拒访，有160户接受调查，被抽中的别墅的20个样本户中，有12户接受调查。不考虑其他因素，这时回答者的最终权数是多少？

8.10　什么是自加权设计？自加权设计有什么特点？

8.11　为某个地区进行一项抽样设计，按城市和农村分两层，采用简单随机抽样方法，在城市层中抽5个居委会，在农村层中抽5个村委会，然后分别在每个中选的居委会、村委会中抽10户家庭，如何构造该样本中每个家庭的设计权数？

8.12　如果要实现自加权，该怎样进行设计？

8.13　1989年Schei和Bakketeig从挪威的Trondheim市抽取了150名年龄在20~49岁之间的妇女作为样本，研究妇女患有妇科疾病与遭受配偶性虐待之间的关系。在抽中的150名妇女中，有1人已经去世，15人已经搬家且联系不到，16人拒绝回答。对其余的118名妇女进行调查，结果如下表所示。




（1）如果是否患有妇科疾病与是否遭受配偶性虐待是相互独立的，则上述各单元格的期望频数是多少？

（2）请利用传统的卡方检验法检验上述两个分类变量是否相互独立。

（3）上述检验法是否合适？为什么？







第9章　复杂样本的方差估计



总体参数估计量的方差估计是统计分析中的一个重要组成部分。在前面各章中，我们介绍了几种基本的抽样方法，并讨论了在这些抽样方法下较为简单的方差估计问题。然而在实际调查中，样本数据一方面可能来自复杂抽样设计，即不再是使用单一的某种抽样方法，而是多种基本抽样方法的有机组合；另一方面估计量也较为复杂，如非线性估计量、需要对缺失数据进行调整等。因此，面对这样的复杂样本，按照传统的方法进行估计量的方差估计就非常困难，教材中很难直接找到对应的计算公式，进行计算公式的推导要求很好的数理基础，并非人人可以做到。此外，调查中往往涉及对多个目标变量进行方差估计的需求，例如包含众多的需要进行估计的指标，逐一建立对众多变量进行方差估计的公式也是一件烦琐和复杂的技术工作。本章将介绍如何解决这类复杂样本的方差估计问题。

复杂样本指的是从一个比较复杂的抽样调查中得到的样本。所谓复杂抽样调查，主要指具有以下两个特点的抽样调查：

（1）抽样设计复杂。复杂抽样设计经常包括分层、多阶段、不等概率、二重抽样等多种抽样方法，以及使用多个抽样框取样等内容，一般是多种抽样方法的组合。

（2）调查估计量复杂。复杂调查估计量往往包括比率估计、回归估计等非线性估计量。另外，根据需要，有时还会对数据进行一些调整，比如无回答的加权调整或插补处理、离群值的调整等，进行这些调整必然会提高调查统计量的复杂程度。

表9—1很直观地展示了复杂抽样调查的两个主要特征，情况A对应的是线性的估计量和较为简单的抽样设计，因而是简单抽样调查，对应的是简单样本；情况B，C，D对应的是非线性的估计量和较为复杂的抽样设计，因而为复杂抽样调查，对应的是复杂样本。




此外，复杂样本调查还可能涉及多变量问题，即包含数十个甚至数百个感兴趣的指标，并且调查的规模大、范围广。




9.1　概述



本章介绍的几种复杂样本的方差估计方法可以归为两类：直接推导法和重抽样方法。

直接推导法分为按精确公式推导和按近似公式推导两种。对于线性估计量，大多可以将该估计量的方差的表达式精确地推导出来。然而，实际调查中常常会有一些非线性估计量，如比率、回归估计等。此时，只能用线性化近似的办法，将非线性估计线性化，利用线性估计去近似非线性估计。常用的方法是泰勒级数展开。







9.2　直接推导法






9.2.1　精确公式

前面各章提到的大部分方差计算公式都是针对均值和总量估计而言的，如果目标估计量可以表示为均值或总量的线性组合，则可以直接将目标估计量的方差公式推导出来。







9.2.2　近似公式







9.3　随机组方法



随机组方法的基本思想是将抽取的样本分成若干组，抽取的每组子样本可看作原始样本的一个“缩影”，利用各组子样本估计量之间的离散程度来构造方差估计量。

随机组方法按随机组的形成方式，分为独立随机组和非独立随机组两种，下面分别予以介绍。

9.3.1　独立随机组

如果每次抽取的样本都被放回，则所得的随机组为独立的，具体的抽样过程如下：

（1）按某种抽样方式从总体中抽取样本S1（抽样设计本身没有限制，可以包括多重抽样框，多阶段、固定的或随机的样本量，可以是分层抽样、多阶抽样、多重抽样、放回或不放回抽样）。

（2）在抽取了第一个样本S

1


 后，将其放回总体，然后按与之相同的抽样方式抽取样本S

2


 。

（3）重复上述过程，直至获得k个样本S

1


 ，S

2


 ，…，S

k


 （k＞2）。我们称这k个样本为随机组。

这样，可以利用这k个随机组产生k个相互独立的目标参数估计，并利用这k个估计之间的变异性来估计方差。













例9—1

为研究某城市的家庭电脑普及率状况，实施一项调查。抽样方式为两阶段抽样，第一阶段采用分层随机抽样从各城区中随机抽取居委会，假设各层权重相同；第二阶段从被抽中的居委会随机抽取住户，并进行家庭电脑拥有情况的调查。抽出样本S

1


 后将其放回总体，然后再按相同的抽样方式抽出相同大小的样本S

2


 ，…，S

10


 ，总共抽出10组样本。10个样本组的家庭电脑拥有率情况的统计结果如表9—2所示，试利用随机组方法估计该城市家庭电脑拥有率
 的方差和95%的置信区间。







9.3.2　非独立随机组







9.3.3　随机组的划分和组数的确定

1.随机组的划分

独立随机组情形不存在随机组的划分问题，每执行一次抽样方案便得到一个随机组。但在非独立随机组情形，则需要考虑如何进行随机组的划分。

为使随机组估计量具有较好的统计性质，随机组的划分应遵循一个基本原则，即每个随机组本质上具有与原始样本相同的抽样设计。比如，对于一个分层样本，如果从该样本中再以同样的分层抽样法抽取出一个子分层样本，则该子样本可看成是用与原始样本相同的抽样方法抽取出来的，从而可以作为一个随机组。

那么在各种抽样方法下，如何进行随机组的划分？

（1）如果原始样本是采用不放回简单随机抽样或πPS抽样抽取的，则随机组可通过将原始样本进行随机划分得到，具体步骤如下：

1）从原始样本中随机抽取m=n/k个单元，形成第一个随机组；

2）再从剩下的n－m个单元中随机抽取m个单元作为第二个随机组；

3）依此类推，最终得到k个随机组。

如果n/k不是整数，不妨设n=mk+q（0＜q＜k），则剩下的q个单元要么弃之不用，要么将它们逐一加到前q个随机组中。

（2）如果原始样本是用等概或不等概系统抽样方式抽取的，则可以通过对原始样本进行系统再抽样的方式形成随机组，具体步骤如下：

1）从整数1~k中随机抽取一个整数，记为a；

2）则原始样本中第一个单元进入第a随机组；

3）第二个单元进入第a+1随机组；

4）依此类推，直到取完k个随机组。

（3）对于多阶段抽样，将来自同一初级抽样单元的所有基本样本单元的集合作为一个整体，称为末级群。随机组是通过将所有末级群分成k组得到的，具体的划分方法根据第一阶段抽样方法确定：如果第一阶段的抽样是不放回简单随机抽样或πPS抽样，则遵循原则（1）；如果第一阶段的抽样是系统抽样，则遵循原则（2）。

（4）对于分层抽样，如果希望估计层内方差，那么在该层内根据所采用的抽样方法来决定遵循原则（1），（2）还是（3）。如果希望估计总体方差，则要求每个随机组本身必须是一个分层样本，此时应将从每一层中抽得的样本划分成k组，然后在各层中任意取一个随机组，从而形成原始样本的一个随机组。

（5）如果采用的是二重抽样，则应将第一重样本按原则（1）或（2）划分成k个随机组，第二重样本则相应地被分成若干随机组。也就是说，第二重样本单元所在的随机组完全由第一次划分决定。当然，划分的前提是第一、第二重样本均已被抽取出来。实际应用中，有时，随机组的划分是在第一重样本抽出之后，但在第二重样本抽出之前进行的。此次采取的做法是将第一重样本按原则（1）或（2）划分成k个随机组，再从每个随机组中独立地抽取m=n/k个单元，一起组成第二重样本。

一些情况下，需要将这些原则结合使用。比如，原始样本来自在划分的层数多于两个的总体中，每层内进行多阶段抽样。在这种情况下，必须结合使用原则（3）和原则（4）。有时，部分抽样设计可能过于复杂或特殊，不是结合上述原则就能做到。此时，应按照每个随机组本质上具有与原始样本相同抽样设计的总原则来构造随机组。

2.随机组数k的确定




从方差估计的精度角度来看，显然随机组数越大越好，但随机组数还要受成本的约束，最优的随机组数k应该从精度和成本两方面进行权衡。如果调查的目的只是为了得到某总体指标的大致结果，成本因素比精度因素更重要，则随机组数k可以小一些；如果要依靠调查结果制定重要决策，对精度的要求比较高，则建议采用较大的随机组数k。




9.4　刀切法



刀切法（Jackknife）也是一种重抽样方法，它同样是从原始样本的几个子样本中得出目标参数的估计值，然后通过子样本估计值间的变异来估计原始样本估计量的方差。它允许复制组中有重叠，是对随机组方法的扩展。

9.4.1　方法简介










9.4.2　有限总体的刀切法方差估计

下面介绍几种具体抽样方法下的刀切法方差估计。应用刀切法进行有限总体的方差估计之前，同样需要将原始样本划分为k个随机组。随机组的划分可参照9.3.3中介绍的基本原则进行。

1.放回的简单随机抽样







2.放回的PPS抽样










3.不放回的简单随机抽样










4.用于比率估计

如果将刀切法应用于线性估计量，由前面几种基本抽样方式下的结果，刀切法估计量在计算和精度上并不具备优势。事实上，刀切法的主要用途是对复杂样本或非线性估计进行方差估计。这里给出它在比率估计中的应用，不限定具体的抽样方案。







例9—2

人口出生率调查。假设A城市的某个区有10个街道，每个街道有14个居委会。这里为了简便，假定每个街道的人数都相等。为了调查该区的人口出生率，采用两阶段简单随机抽样方法抽取了5个街道，并在每个街道中抽取7个居委会。对每个被抽中的居委会调查其上年的人口数及新生婴儿数，结果如表9—3所示（其中x表示人口数，y表示新生婴儿数）。现要求估计该区的人口出生率并给出方差估计。




解：要估计的比率是R=y/x，其中，x和y分别是该区的人口数和新生婴儿数。由于每个初级抽样单元的大小相等，且第二阶段抽取的样本量也一样。因而，R的估计为：













9.4.3　弃d刀切法方差估计

前面叙述的刀切法是建立在弃1—刀切法估计量基础上的，即每次只舍弃一个或一组样本单元。然而，基于弃1—刀切法估计量的方差估计方法在面对某些统计量（如分位数）时，通常会失效。一个典型的例子是当待估参数为总体中位数的时候，不管将原始样本划分为多少个子样本组，
 至多能取3个数值，从而
 取值的变化并不能刻画样本中位数本身的离散程度。然而，现实调查有时却要涉及估计分位数的问题。例如，估计某行业职工收入的中位数，人口抽样调查中经常关心年龄分位数的情况，服装业所关注的国民身高分位数等。







实际操作中，需要解答两个问题：

（1）d（或者r）应该取多大？

（2）B的值应该取为多少？

不少学者对这两个问题进行了模拟研究，结果表明：

（1）当n较大时，设λ和μ是两个0~1之间的数，且不过分地靠近0或1，λ+μ=1，则常取d=λn，r=μn。

（2）B的取值通常在200~1000之间就足够了。

习题

9.1　从某区按事先规定的设计方案独立地抽取5套各含10户居民家庭的子样本，进行户年总收入的调查，相关样本资料见下表：




试采用随机组方法对该区居民家庭的平均年总收入作出估计，并计算95%的置信区间。







9.3　假设某镇有8个街道，每个街道有10个居委会。为了调查该镇的人口出生率，采用二阶简单随机抽样法抽取4个街道，并在每个街道中抽取5个居委会。对每个被抽中的居委会调查其上年的人口数及新生婴儿数，结果见下表（x表示人口数，y表示新生婴儿数）。试估计该镇的人口出生率并给出方差估计。







第10章　调查中的非抽样误差



抽样调查中的误差包括抽样误差和非抽样误差。抽样误差是指由于抽样的随机性所引起的样本统计量的数值与总体目标变量真值之间的差异。它是抽样调查所特有的。抽样误差在概率抽样的条件下可以计量，并通过抽样设计加以控制。前面各章的内容主要是围绕抽样误差的计量和控制展开的，当然其前提假定样本的数据可以准确获得。事实上，抽样调查中除了抽样误差以外，还存在大量的非抽样误差，本章主要讨论这个问题。10.1节是对非抽样误差的综合性介绍，10.2节讨论抽样框误差，10.3节讨论无回答误差，10.4节讨论计量误差，10.5节讨论离群值的检测和处理。




10.1　概述



非抽样误差是指除抽样误差以外的由于各种原因引起的误差。在概率抽样、非概率抽样、其他的全面调查和非全面调查以及普查中，非抽样误差都有可能存在。

和抽样误差相比，非抽样误差具有如下特点：

首先，非抽样误差的产生不是因为抽样的随机性，所以在抽样调查中，它不可能随着样本量的增大而变小。有时情况还可能会相反，样本量越大，非抽样误差也越大，因为调查中更多人为因素的涉入会增大非抽样误差出现的机会。

其次，在抽样调查中，由于非抽样误差的影响，往往造成估计量的有偏。例如，如果非抽样误差产生于调查中的无回答，而回答层和无回答层的被调查单元在目标变量方面存在差异，仅仅用回答层的观测数据对总体目标变量进行推断，就会造成有偏估计。

再次，有些非抽样误差难以识别和测定。例如，如果调查设计人员并没有意识到抽样框是不完善的，因而导致所得到的调查结果包含非抽样误差，而使用数据的人员却没有意识到也不可能知道这些问题的存在。另一种情况是，调查人员意识到非抽样误差可能存在，但无法准确判断，无法对其进行计量。调查实践中后一种情况更为多见。

最后，由于产生非抽样误差的渠道众多，有些非抽样误差成因复杂，尤其调查对象是人的时候，社会因素、经济因素对非抽样误差的范围和程度都将产生不可忽视的影响。而且与抽样误差相比，对非抽样误差的研究还不够深入。因此，从实践角度看，非抽样误差对调查数据质量和估计结果的负面影响非常大，对此必须引起高度重视。

非抽样误差可以产生于抽样调查的各个阶段，包括调查及抽样设计、数据采集及数据的处理与分析阶段。

调查及抽样设计阶段：调查设计包括多项工作，任一项工作出现问题都可能造成难以补救的后果。例如，调查的问卷设计有缺陷，所用词汇的含义不清，造成被调查者的多种理解而提供了不准确的信息。抽样设计中，抽样框不完善是一个主要问题。不完善的抽样框是指抽样框中包含的单元与目标总体中的单元不一致，例如属于调查对象的单元在抽样框中不存在，不属于调查对象的单元却出现在抽样框中。不完善抽样框还包括这样的情况，抽样框中的辅助信息与现实情况严重偏离，造成样本抽取的“误导”。使用不完善的抽样框是产生非抽样误差的一个重要原因。

数据采集阶段：这又可以分为两个方面，一个方面是调查实施过程中，调查人员没有从被调查者那里得到所需要的信息，这种情况的产生可能有多种原因。例如由于地址不详或搬迁，调查人员没有找到被调查者，或者被调查者不在家，或者被调查者虽然在家，却由于各种原因没有接受调查。这种现象通常称为无回答。无回答是造成数据采集阶段非抽样误差的主要原因。另一个方面是在数据采集过程中，虽然被调查者作出了回答，但与真实情况或与事实不一致。这种情况大多在敏感性调查项目上出现。如果调查实施后发现被调查者提供的信息明显失真而将其剔除，这就变成了无回答。

实践中调查数据的失真主要来自于被调查者，但有时也与调查人员有关，如调查人员有意或无意地诱导，记录调查结果出现错误等。当被调查单元是物体时，计量工具不精确，也会使测量结果出现误差。

数据处理与分析阶段：主要指对调查资料进行审核、整理、编码和录入过程中出现差错所引起的误差。误差还可能产生于不正确的估计程序之中，例如应当加权却没有加权，或者使用与抽样方式不相匹配的估计方式等。对于最后一种类型的误差，将其归入调查设计误差也是可以的。

上述非抽样误差按其来源、性质不同，可以分为以下三类：

●抽样框误差，即由不完善的抽样框引起的误差；

●无回答误差，即由于种种原因没有从被调查单元获得调查结果，造成调查数据的缺失；

●计量误差，即所获得的调查数据与其真值之间不一致造成的误差。

在本章以下篇幅中，我们将对上述三种非抽样误差所涉及的问题进行简单讨论。




10.2　抽样框误差



10.2.1　抽样框误差的概念

为了说明什么是抽样框误差，有必要对总体的概念再次做出说明。抽样调查中的总体有两个，一个是目标总体，即作为调查研究对象的全体，这是通常意义上所说的总体。另一个是抽样总体，即从中抽选样本的总体。抽样总体的具体表现是抽样框。理想抽样框的标志是目标总体和抽样总体完全重合，也就是说目标总体单元和抽样总体单元完全呈一一对应的关系。否则，抽样框就是不完善的，这意味着有可能出现抽样框误差。

抽样调查中有一个完善的抽样框当然最好，但在实践中，出于种种原因，特别是资料方面的原因，构造出完善的抽样框并不容易。不完善抽样框的主要问题是总体中单元数N不准确，这时利用样本统计量对总体参数进行估计就可能产生估计偏差。这种误差并不是来自于抽样的随机性，而是产生于不完善的抽样框，所以抽样框误差是一种非抽样误差。

对抽样框误差进行分析，首先是把握抽样框误差的类型，在此基础上探讨减小抽样框误差的途径。

10.2.2　抽样框误差的类型及影响

1.抽样框误差的类型

抽样框误差有以下几种类型：

（1）丢失目标总体单元。这是指抽样框没能覆盖所有总体单元。有些总体单元本属于调查对象，但由于没有在抽样框中出现，因而不可能被选入样本。丢失单元会造成总量估计偏低，也会造成均值（或比例）估计的偏差。通常，丢失单元的问题不易被察觉，或者即使知道抽样框覆盖不全，但寻找丢失单元也很困难。丢失单元是一种威胁性较大的抽样框误差。

（2）包含非目标总体单元。这是指抽样框中包含一些本不属于调查对象的非目标总体单元。例如对家庭进行电话调查，在由电话簿组成的抽样框中有一些机构的电话号码，这些机构的号码就属于非目标总体单元。另一种表现是，有些家庭的电话已拆（如家庭搬迁），但原号码仍保留在抽样框中。包含非目标单元使得抽样总体单元个数大于目标总体单元个数，造成总量估计偏高。由于发现非目标总体单元相对容易，并可以通过一定程序将其剔除，所以与丢失目标总体单元相比，包含非目标总体单元的误差影响要小些。

（3）复合联结。这是指抽样框中的单元与目标总体单元不完全呈一一对应关系，一个抽样框单元联结多个目标单元，或一个目标单元联结多个抽样框单元。例如以居住的门牌号作为住户调查的抽样框，一个门牌号内居住两户或多户家庭就属于一个抽样框单元联结多个目标单元的情形，而一户拥有两处或多处住房属于一个目标单元联结多个抽样框单元的情形。如果复合联结的情况严重，将会造成样本的实际抽取与设计要求发生偏离，从而对估计结果产生影响。

（4）不正确的辅助信息。有些抽样设计需要抽样框提供辅助信息，如分层抽样、不等概抽样、比率估计和回归估计等。如果这些辅助信息不完全或不正确，不仅不能提高估计的效率，有时反而会降低估计的准确性。

2.对抽样框误差的基本认识

对抽样框误差类型讨论之后，结合实际应用有几点基本认识。

（1）有些误差来自构成抽样框资料本身。尽管设计工作十分细致，但仍无法避免误差；有些则是因为研究工作不够，资料准备不足，否则有可能建立一个比较好的抽样框。

（2）抽样框中的问题有些容易被发现，有些不容易被发现，即便对于被发现的问题，有些也不容易解决。因此对于经常性的调查项目来说，抽样框的维护、抽样框使用情况的不断总结与研讨是十分必要的。

（3）抽样框不完善并不意味着不能使用。对不完善的抽样框进行修补、调整，有时容易，有时则比较困难，需要一定的财力支持。不完善抽样框是否具有被使用、被修改的价值，主要取决于抽样框的误差程度、修改后所提高的估计效率、为此所付出的时间和费用，以及抽样框的使用次数。

（4）抽样框误差在有些场合下会被解释为其他类型的非抽样误差。例如使用地图抽样框，在区域边缘常会出现交错现象，将域内单元划出或将域外单元划入。有些人认为这是抽样框误差，但说是计量误差也有道理。

3.抽样框误差的影响

分析抽样框误差影响的一项重要内容是，对抽样框误差造成的偏差进行定量分析。鉴于丢失目标总体单元是抽样框误差中一种最常见的问题，故以此为例做稍深入的分析。



















10.2.3　不完善抽样框的使用

抽样框不完善并不意味着不能使用，因为构造一个完善的抽样框有时是非常困难的。使用不完善抽样框时若能采用一些补救措施，将有助于减小抽样框误差。对不完善抽样框进行补救的具体方法有多种，大致可以划分为三种类型：第一种是利用核查或其他有关资料，掌握误差情况，对不完善的抽样框进行调整，或对不完善抽样框所得到的估计量进行调整；第二种是事先制定一些规则，对发现的抽样框问题进行现场处理；第三种是使用多个抽样框进行抽样。这里主要对后两种类型的补救措施做些讨论。

1.实行联结

这种方法是事先制定一些规则，使没有包含在抽样框中的目标单元与包含在抽样框中的单元相联结，以弥补抽样框中丢失单元所造成的影响。例如，欲从一份几个月前准备好的学生名单中抽选一个在校学生的样本，新转来学生的名单没有列入抽样框中，因而没有机会入选样本。事先制定的规则为，每个新学生与所在班名单上的最后一名学生相联结，如果最后一名学生被抽中，新学生也就算被抽中并一起接受调查。这样就把可以查明的丢失单元纳入了不完善的抽样框中。这些丢失单元与抽样总体中单元被选中的概率相同，因而得到的估计量也是无偏的。

住户调查中，抽样框可能漏掉一些新建的房屋。如果调查名单上一栋住宅与下一栋住宅的调查路线确定后，那么位于名单住宅之间而在名单上又漏掉的房屋都可以与刚刚经过的上一栋住宅联结起来。

2.唯一联结

抽样框误差的一种类型是复合联结。例如以心血管病患者的就诊病历为抽样框，对心血管病患者进行抽样调查。有些患者在不同的医院看过病，这些人被抽中的概率就高于其他人。可以规定，如果有两份以上病历者，以最近就医记录的病历号组成抽样框。

3.使用多个抽样框

这是指在抽选样本过程中使用两个或多个抽样框。这种方法主要用于抽样框中丢失单元的情况，既然一个抽样框覆盖不全，就采用多个抽样框。在实践中多采用两个抽样框，如名录框和地域框同时使用。使用多个抽样框的主要问题是容易产生重叠现象，如有A和B两个抽样框，情形如图10—1所示。




图中的AB就是重叠部分。重叠会对估计产生影响，解决的办法是剔除重叠。如果抽样框B中的单元在框A中也存在，就将其剔除。但剔除工作有时十分困难，甚至无法实施，就需要利用有重叠的抽样框进行估计。
















10.3　无回答误差



10.3.1　无回答误差的概念

无回答误差是指在调查中出于各种原因，调查人员没能从入选样本的单元获得所需要的信息，由于数据缺失造成估计量的偏误。这种情况一般发生在调查对象为人的时候。无回答误差是一种重要的非抽样误差，对调查数据的质量有重要影响。由于这种现象十分普遍，对估计量的危害也比较大，所以国际上对这方面的讨论至今都比较热烈。

无回答产生于不同的情况，据此可以对无回答做不同的分类。

从内容上看，可以分为单元无回答和项目无回答。单元无回答指被调查单元没有参与或拒绝接受调查，他们交的是一份白卷。项目无回答指被调查单元虽然接受调查，但对其中的一些调查项目没有回答。与单元无回答相比，项目无回答或多或少地提供了一些信息。

从性质上看，可以分为有意无回答和无意无回答。有意无回答常常与调查内容有关，例如对调查内容反感，或涉及个人隐私不愿意回答。无意无回答通常与调查内容无关，之所以出现是由其他原因造成的，如被调查者生病，或很忙无法接受调查等。有意无回答对数据质量的影响很大，回答者和无回答者之间往往存在系统性差异。这种无回答不仅减少了有效样本量，造成估计量方差增大，而且会带来估计偏差。无意无回答可以看成是随机的，因此这种无回答虽然会造成估计量方差增大，但通常认为不会带来估计偏差。

当然，如果无回答产生于某个群体，而该群体与其他群体在目标变量方面存在数量差异，那么即便是无意无回答，也会造成估计量的偏差。例如调查居民的旅游开支，不在家的人可能恰恰是经常在外旅游的。虽然这是无意无回答，但会造成有偏估计。

10.3.2　无回答产生的原因及影响

如果把采集数据的过程划分为查找、接触和采访三个阶段，三个阶段都有可能出现无回答。

查找阶段：调查人员无法找到被调查者，主要的原因有：地址不详；被调查者搬迁；被调查者不在现场；调查人员不熟悉地址等。

接触阶段：被调查者由于客观原因无法接受调查，如生病，或没有时间；被调查者由于主观原因拒访，如对调查不感兴趣，出于安全考虑不让调查人员入户等。

采访阶段：调查开始后被调查者对某些问题不愿提供答案；调查人员由于粗心遗漏某些项目；由于某种原因造成调查中断等。




采用相同的方法可以得到总量估计的偏差和相对偏差分别为：




10.3.3　降低无回答的措施

解决问题的最好方法是在问题发生之前采取措施加以预防，对调查中的无回答也是如此。导致无回答的原因是多方面的，如果调查进行前对可能产生无回答的原因加以认真研究，并有针对性地采取预防措施，就会有效提高调查中的回答率。

可以采用的预防措施主要有：

（1）问卷设计具有吸引力，容易引起被调查者参与的兴趣，并注意适当的长度。

（2）在可能的条件下，充分利用调查组织者的权威性和社会影响力，激发被调查者的参与意识。

（3）确定准确的调查方位，使调查员容易找到被调查者。

（4）采取有助于消除被调查者冷漠、担心或怀疑的措施，如预先通知、调查前的解释说明、雇用与被调查者熟悉的人作为调查人员等。

（5）注意调查人员的挑选。调查人员的身份与被调查者越接近，就越容易被对方接受。实践表明，大学生、居委会成员、下岗职工都是理想的非专职调查员人选。

（6）做好调查人员的培训，增强调查人员的责任心，提高他们的访谈技巧。有经验的调查人员可以把调查中的无回答率降到最低程度。

（7）注意调查过程的监控。对不成功的调查及时总结，找出解决问题的办法，如拒访是什么原因造成的，调查时间是否合适。要让一个球迷在一场精彩的球赛转播时接受调查，其难度可想而知。

（8）奖励措施。调查总要占用被调查者的时间和精力，适当的奖励是必要的。如邮寄调查中采用抽奖，入户调查中向被调查者赠送小礼品，对集体单位进行调查时许诺提供最后的调查报告或汇总结果等。一些人接受调查并不是为了得到奖励，但奖励措施会使对方感到他们提供的信息非常重要。

（9）再次调查。再次调查是指在概率抽样的第一轮调查完成之后，针对无回答产生的原因，采取相应的措施，对无回答单元进行再次调查。无回答产生的原因包括：

1）不在家。调查人员了解到调查对象何时在家，再次登门调查。

2）不方便。调查时被调查者由于生病、工作忙，或其他客观原因难以接受调查。调查人员可以约定另外的时间，在对方方便的时候进行调查。

在上面两种情况下，再次调查都可以收到明显效果。此外，对一些不明原因的拒访，可以改变调查方式，例如，对于邮寄调查的无回答者，除再次邮寄调查问卷外，可以用电话提醒或改用电话调查。作为一般的原则，应该对被调查者尝试3次，仍不成功，才可将其放弃。

（10）替换被调查单元。对于放弃的无回答者，需要抽取替换单元，以便使接受调查的样本单元数不低于设计要求。替换的原则应该事先规定，例如入户调查中的“右手原则”，即用放弃户右边的第一户作为替代单元。替代原则的事先规定不仅可以防止调查人员自作主张，也便于事后检查。

影响回答率的一大障碍是调查中的敏感问题，所以调查问卷中应尽量避免敏感问题。但有些调查本身就是针对敏感问题的，由此提出了随机化回答技术。随机化回答技术的基本特征是，被调查者对所调查的问题采用随机回答的方式，从而对自己的回答起到匿名的作用。调查人员根据事先设计的程序，可以对目标变量进行推算。针对不同的目标变量，有不同的随机化回答模型。已经有不少论文在讨论这些问题，有兴趣的读者可以参阅。

10.3.4　对存在无回答数据的调整

调查中无回答的情况总是难以避免。由于无回答造成数据不全，如果不加以处理，就有可能造成估计量偏差。针对不同的情况，可以考虑采用一些补救措施，以便对无回答造成的估计量偏差起到纠偏、校正的作用。对存在无回答数据进行调整的方法有多种，下面介绍其中的几种。

1.再抽样调整










2.加权调整



















式中，估计量下标wc表示加权组调整。

3.相关推估法

相关推估法主要用于调查中的项目无回答。前面已说明，项目无回答指被调查单元不是完全拒绝调查，而是拒绝其中某些项目的调查。这时其他回答项目的信息尚可以利用，利用这些信息，对无回答的数据进行推估。其基本思路是寻找与无回答问题变量有关联的其他调查问题变量，利用调查数据建立变量之间的回归方程，对项目无回答的变量值进行推估。例如，如果认为居住面积（当然，还可能有其他项目，如职业、职位、拥有高档耐用品种类和数量等）与收入有关，被调查者的居住面积是可知的，就可以建立收入与居住面积的回归方程，如果方程拟合效果好，就可以对收入项的无回答进行推估。现场调查中，除了无回答，还有一些其他原因造成缺失数据，如遗漏、丢失，或在数据审核中将明显不合逻辑的数据剔除等。对缺失数据进行推估，除了回归法，还有其他许多方法。例如，某企业利润数明显不实，将其剔除，在同次调查中得到的其他有关数据如表10—3所示。




由于利润与销售量有很高的相关度，用该行业相同规模的其他企业的调查结果可以推估某企业的利润约为21.5万元（15×1000/700≈21.5）。

4.插补调整

“插补”一词译自英文单词“imputation”，该词又有估计、推算、替代等多种译法，其基本意思是：在数据整理阶段，利用调查结果，采用一定的方式，为无回答的缺失值确定一个合理的估计值，插补到原缺失数据的位置上。插补可以达到两个调整目的：一个是减小由于无回答可能造成的估计量偏差，为此，就要使确定的替补值尽可能地接近缺失的原数据值。事实上，缺失数据的真值无法得知，因此所追求的只能是确定合理有效的替补值方法。调整的第二个目的是力图构造一个完整的数据集。在调整前，由于无回答的存在，原数据集上出现许多“窟窿”，给某些统计分析方法的使用带来不便。采用插补的方式填补了缺失值的空缺，就为后面分析人员的工作提供了方便，他们在使用标准统计软件的同时，不必烦琐地说明对缺失值进行处理的方法，从而大大节省了精力和时间。而且，不同分析人员使用的是同一套经过插补调整的数据，也保证了分析结果的一致性。插补的效率如何取决于替补值与缺失值的近似程度。为了提高效率，对研究总体进行分层，使层内各单元诸方面情况尽可能相似，利用同一层内回答单元的信息产生缺失数据的替补值是进行插补的基本思路。因为可以利用不同的信息源，采用不同的方式生成替补值，所以有不同的插补方法。

实际中使用较多的是均值插补，其方法为，首先根据辅助信息将样本分为若干组，使组内各单元的主要特征相似。然后分别计算各组目标变量Y的均值，将各组均值作为组内所有缺失项的替补值。均值插补法的特点是操作简便，并且对均值和总量这样的单变量参数可以有效地降低其点估计的偏差。但它的弱点也比较突出。一个是插补的结果歪曲了样本单元中Y变量的分布，因为同组中无回答的替补值都由该组的平均值充当，使得其分布状况受到由各组回答单元数据计算出的组均值的制约；另一个是插补结果将导致在均值和总量估计中对方差的低估，因为同一组内样本单元的离差将由于同一个数值的多次出现而偏低。因此均值插补法适用的场合是仅仅进行简单的点估计，而不适用于需要方差估计等比较复杂的分析。










第二项是由于增加了一个再抽样过程而带来的估计量方差增加项。虽然随机插补使估计量的方差增大了，但是它避免了均值插补容易扭曲目标变量分布的弱点，使替补值的分布与真值分布更为接近，这就使随机插补法在估计与样本分布有关的参数时具有明显的优势。

显然，根据调查中所得到的辅助变量信息，将样本单元进行事后分层，然后在各层中使用随机插补法，会有更好的调整效果。




10.4　计量误差



10.4.1　计量误差的概念

计量误差指出于种种原因，调查中所获得的数据与其真值不一致。由于造成这种不一致的原因有许多，所以计量误差涵盖的内容非常广泛。在对社会经济现象进行的调查中，计量误差的主要成因来自以下几个方面：设计误差（由设计方面的原因造成计量失真）、被调查者误差（被调查者提供的数据失真）、调查者误差（由现场调查人员造成的误差）和其他误差。

1.设计不周引起的误差

如果调查设计不细致、不周全，就可能给计量结果带来误差。由设计引起的误差主要表现在两个方面，第一个方面是问卷设计带来的误差，如调查问卷中用词不准确或不适当，造成被调查者的不理解或误解；问卷过长使被调查者厌倦，不再认真接受调查；国外学者还研究过问卷中问题的排列顺序对回答可能产生的影响，等等。设计一份好的调查问卷对提高数据质量无疑起着十分重要的作用。

抽样过程是可能引起误差的另一个方面。严格按随机化程序抽取样本单元是概率抽样的基本原则。例如，如果设计要求随机抽取被调查户中一个成年人接受调查，就需要有专门的程序保证其实现，为此基什还专门设计了这种情况下的抽选表，其方法是先将户中所有成年人按先男后女、年龄从大到小的顺序排列，然后根据该户成年人的人数及表中所列的数字来确定户中哪一位成年人为被调查者。否则，如果只是随便地抽一个成年人，经常在家的被抽中的可能性就大，从而造成估计偏差。

2.被调查者误差

在计量误差中，被调查者误差是最主要的一种，它是指被调查者在调查过程中没有给出真实的回答。当然，这里不包括前面提到的由于对问题不理解等原因造成的误差。被调查者误差也可以划分为两类：无意识误差和有意识误差。无意识误差的主要表现是回忆误差，指对调查内容记忆不清而回答失真，无意识误差也包括倾向性数字。心理学研究表明，人们在回答数字问题时，常常会下意识地给出一些倾向性数字。如调查吸烟者每天的吸烟量，回答往往是一包、半包或5支；调查人们每天看电视的时间，回答经常是半个小时、一个小时等，尽管真实的数值并不是这个。被调查者有意识的回答误差则多是问题的敏感或其他因素使回答具有某种倾向性，如回答学历、职务职称时，往往有高报倾向；对另一些调查内容，由于利益驱使往往低报。无意识误差可以视为随机的，不会带来估计偏差；有意识误差则不然，由于它存在倾向性，所以会导致严重的估计偏差。一般而言，这种误差的倾向性根据经验和实际情况的分析是可以察觉的。

3.调查者误差

这是指由于调查人员的原因而引起的误差。有些是由于调查人员工作不认真，如记录错误等造成的，有些则是调查人员在调查过程中，将自己的思想、观点、看法、感受等与被调查者交流，对被调查者的回答起了诱导作用。

4.其他误差

计量误差的产生还有其他一些来源，这里列举一些。

测量工具：在需要利用测量工具进行的调查中（如农作物产量抽样调查的采样框和磅秤，学生视力调查中与测量表的距离和光线等），如果测量工具不精准，就会对测量结果带来偏误。即便测量工具是精确的，反复测量也会产生随机误差。

编码：编码的作用是把数据变为可机读的形式。编码错误不仅仅指具体的编写错误，也包括对编码结果的错误理解。特别是对于调查中开放性问题的编码，同样的内容，不同编码员的编码结果可能不同，这是因为他们对内容的理解不同。

录入：任何优秀的录入员都难以做到数据录入过程中不发生任何错误。只能采取一些措施，把录入错误降到最低限度，如使用双机录入等。

综上所述，计量误差内容繁杂，它对于调查数据质量的影响是不可忽视的。

10.4.2　计量误差模型

国内外已有大量的文献对计量误差模型展开过讨论。这里仅对计量误差最基本的模型做出分析，使读者对此有所了解。
















式（10.54）说明了这样几个问题：

第一，如果计量中存在偏差，结果会使估计量产生偏差。但依据样本资料无法计算偏差，因为真值μ未知。对计量过程中的偏差识别，需要利用其他有关资料，在某种程度上更需要调研人员的经验，以及对调查对象的了解。在可能条件下，通过努力，在小范围内获取被调查单元真值，借以对偏差进行推算。










10.4.3　减少计量误差的措施

计量误差涉及内容广泛，减少计量误差需要对调查全过程进行质量控制。

1.调查设计方面

调查设计的质量与设计人员的能力密切相关。有能力的设计人员能够设计出更好的调查问卷和抽样程序，从而减少由于设计不周可能带来的计量误差。调查问卷设计出来后，应组织有关人员对问卷进行讨论。如果是大规模的调查活动，还应在正式调查之前进行预调查，在实践中对问卷进行检验。调查设计是整个调查活动的起点，它的专业技术性较强，对人员素质和技能的要求很高，而且一旦设计出现问题，损失往往难以补救。当然，如果设计人员具有丰富的专业知识，又了解实际情况，由调查设计所引起的误差是可以得到有效预防的。

2.现场准备方面

在收集数据之前需要做许多准备工作，这些工作的质量好坏会对计量误差产生直接影响。主要的准备工作包括：招聘访问员、培训访问员、编写调查手册。

（1）招聘访问员。每一个调查机构通常都会有一份访问员名单，名单上记载的是经过培训的访问员，包括固定员工和以前调查雇用过的访问员。调查机构可以根据这份名单招聘调查所需的访问员。但是如果调查需要大量访问员，就需要招聘新的访问员。在任何情况下，调查所需访问员的条件都应该明确。招聘访问员时，访问员的文化程度、沟通能力、语言能力、组织能力和思想素质都是应该考虑的重要因素。如果进行大范围的电话调查，由于区域跨度大，招聘访问员时还应考虑用不同地区方言进行交流的问题。

（2）培训访问员。

实践证明，访问员的培训对调查数据质量起着近乎决定性的影响。培训内容通常包括调查内容的培训（熟悉调查问卷和调查工作程序）和调查技能的培训（如何处理调查过程中遇到的疑难问题）。培训方式有课堂讲授、模拟面访和实习面访等。在培训过程中，能否充分调动访问员的工作热情，树立访问员克服各种困难的坚定信念和决心，是衡量培训成功与否的一个重要标志。

（3）编写调查手册。

调查手册是访问员进行工作的指南。好的调查手册有助于访问员更有效地开展工作。调查手册的内容通常包括：调查内容（调查问卷）的说明，问卷的审核规则，作业管理（如怎样报告调查进程，怎样分发和回收问卷，调查所需的设备和材料等）的规定，以及访问技巧和技术的介绍。

3.调查结果审核方面

审核是对调查质量进行控制的一道工序，也是减少计量误差的有效方法。审核的目的是要保证调查所得到数据的完整性、一致性和有效性。审核工作贯穿于整个调查过程。

审核有三种类型：有效性审核、一致性审核和数据分布审核。有效性审核是检查调查数据是否有效，包括检查是否在需要填写数字的地方填上了非数字字符，编码数据是否在允许值之内等。一致性审核主要检查不同问题之间的关系是否正确，它可以基于不同问题或同一问题的不同部分之间的结构关系、逻辑关系来进行。例如，出生年月和婚姻状况，对于22周岁以下的男性公民或20周岁以下的女性公民，婚姻状况除了“未婚”，不可能有别的选择；又如，如果问题A回答“否”，问题B就不用回答，等等。数据分布审核通过拟合数据的分布，确认异常记录，然后采取相应的处理方法（如重新核实或剔除）。

审核可以在调查过程中的任何阶段进行。

（1）收集数据时进行审核。收集数据时可以进行现场审核。访问员在调查进行过程中根据常识或经验，可以判断出一些问题的答案是否属于可接受范围。在调查结束后，立即审核所做的记录，由于刚才的信息还记忆犹新，而且很容易找到被调查者并查明确切情况，因此有机会发现并纠正错误。

（2）数据收集完毕后进行审核。

通常，比较全面、复杂的审核是在数据收集完毕后进行的。可以把审核视为一个独立的工作环节。审核工作可以由了解情况、经验丰富的专门审核人员进行，也可以由计算机的审核程序来执行。计算机硬件和软件的发展使得进行自动化审核的可能性越来越大。在这个阶段，虽然也进行数据有效性的审核，但侧重点是数据的一致性审核和离群值的检测。




10.5　离群值的检测和处理



（注：本节内容引自加拿大统计局：《调查技能教程》，北京，国家统计局统计教育中心、国际合作司，2001。）

10.5.1　离群值的概念

离群值是调查数据集里的极端值，是指和其他数据明显不一致的观测值。对离群值的检测是一项特殊的审核工作。对其进行检测和处理的方法与技术是衡量一个调查机构数据处理水平的重要标准。这里，应该区分极端观测值和影响较大的观测值。如果一个观测值和抽样权数的组合对估计有较大的影响，我们说该观测值有较大影响。一个极端值不一定是有较大影响的观测值。但如果有较大影响的观测值是极端值即离群值，问题就显得十分严重。

离群值可分为单变量离群值和多变量离群值。如果一个离群值对应一个变量，该观测值就是一个单变量离群值；如果一个离群值对应两个或多个变量，该观测值则是一个多变量离群值。例如，某人的身高是2米，这种情况可能不多见，不妨认为这是一个单变量离群值。如果某人身高是2米，但体重只有45公斤，这种情况更罕见，这就是一个多变量离群值的例子。当然，身高2米且体重只有45公斤的人也可能确实存在。

在每项调查中都会有离群值。导致离群值产生的原因通常有如下几种：

●被调查者回答数据有错误；

●调查人员记录数据有错误，如记录错误或数据录入错误。

离群值的出现可能是由于数据本身具有的差异性。看起来值得怀疑的东西也许是真实的。例如，数据可能来自某一分布的尾部，但它确实存在。当总体呈现偏态时，这种情况就会发生。而总体偏态在一些类型的调查中是很普遍的。例如，

按公司规模划分的销售额就服从典型的偏态分布，少数大型公司常占整个销售额的绝大部分；收入分配也是一个偏态分布的例子。

10.5.2　离群值的确认




样本均值和样本方差是测度数据集中趋势和离散趋势最常用的统计量。但由于它们对离群值比较敏感，因此，选择它们就不太合适。例如，如果数据呈偏态分布，样本均值就会偏向离群值，样本方差也会由于离群值而被放大。因此，有些离群值的d值就会显得相当小，确认这些离群值就较为困难，这种现象称为屏蔽效应。




关于离群值检测方法的详细内容，请参见Barnett and Lewis（1995）的相关内容。

10.5.3　离群值的处理

对于在调查过程中发现的离群值，可以用几种方法来处理。如果在调查进行中发现离群值，就要及时处理，例如进行回访核实，对错误加以更正；如果在调查完毕后的审核中发现离群值，回访核实已不可能，通常对离群值采用插补处理，即将离群值剔除，然后使用插补法调整（参见10.3节）。有些情况下，如果认为离群值无大碍，也可以对离群值不做任何处理。这样，主观判断就非常重要，因为忽略或纠正离群值对数据的质量有较大的影响。

对在审核时没有进行处理的离群值可以在估计的时候处理。忽略未处理的离群值会影响估计的效果，使估计结果产生偏差，并导致估计量的方差增大。处理的目的就是要在不引入较大偏差的前提下，减少离群值对估计量抽样误差的影响。

估计时处理离群值有三种方法，即

●改变数值；

●调整权重；

●进行稳健估计（robust estimation）。

如果离群值的出现是由某些变量的极值导致的，应该用改变数值或进行稳健估计的方法处理；如果离群值的权重很大，即离群值影响较大的，则应该考虑修改其权重，并采用一种客观的估计方法来减轻它的影响。

1.改变数值

处理离群值的一种方法是Winsorization。这种方法首先要将样本数据按从大到小依次排序，然后再按下面的步骤计算。

在简单随机抽样中，总体总量Y的无偏估计公式为：




需要提及，Winsorization适用于处理单个变量的情况，因此它在多变量的抽样调查中很少应用。

2.调整权重

处理离群值的另一种方法是降低离群值的权重，从而使它们的影响变小。例如，赋予离群值的权重为1，即离群值仅仅代表它自己而不代表其他总体单元。但这样做对估计的影响很大，特别是对偏态总体的估计结果通常为低估。例如，如果某一行业中两个大公司的零售额占总行业零售额的大部分，其中一个公司被选入样本，其权数为2，因为它代表两个规模类似的单元。但如果这个公司的零售额被确定为离群值，并改变其估计权数，就会严重低估整个行业的总零售额。目前，专家已经提出了一些能够降低离群值权重的估计量，参见Rao（1970），Hidiroglou and Srinath（1981）。

3.选取稳健估计量

经典的估计理论中，总体参数的估计量基于某种分布的假设。通常，假定估计量服从正态分布，样本均值和样本方差估计量在正态分布的假设下也是最理想的。但是，这些估计量对离群值非常敏感。稳健估计量（robust estimator）则能克服这种局限性，因为它对分布的假设不太敏感。比如，中位数比均值更稳定；四分位域比通常的方差估计量更稳定。过去几年中，已经提出了很多稳健估计量。

关于稳健估计量和离群值检测的详细讲解，请参见Barnett and Lewis（1995），Rousseeuw and Leroy（1987），Lee et al.（1992），以及Lee（1995）。

习题

10.1　有一本几年前某地区居民住址的名录，上面记录有各条街道居民住户的地址和户主姓名。现在想对该地区的居民进行一次入户抽样调查，这本名录抽样框有什么缺点？你打算怎样弥补这些缺点？

10.2　欲对市场中的个体商贩进行抽样调查，有两个抽样框可供使用。一个是个体商贩在工商局注册的名录框，一个是市场摊位的地址框。这两个抽样框各有什么特点？你打算使用哪个抽样框？请说明你的理由。

10.3　请就下面问题进行讨论：

（1）调查中的无回答是怎样产生的？

（2）你认为各种类型的无回答对估计会产生什么影响？请举几个例子说明你的观点。

（3）对你所列举的无回答有没有比较好的预防措施？如果有，请就这些措施的操作性进行讨论。

（4）如果出现了上述无回答，采用什么措施进行补救效果较好？

10.4　在学术期刊或报纸上找一个调查的例子，作者有关于无回答的说明吗？如果有，是如何计算无回答率的？调查中是如何处理无回答的？你认为无回答会对研究结论产生什么影响？你认为作者充分考虑到潜在的无回答偏差了吗？对于未来的研究你有什么建议？

10.5　美国的罗斯实验室在全国范围内进行了一项关于婴儿喂养的邮寄调查，赖安等（Ryan et al.，1991）报告了该调查的结果。问卷的邮寄对象是有6个月大孩子的母亲，内容主要包括过去6个月中这些母亲分别用哪种牛奶喂养孩子以及其他一些社会经济变量。作者指出1984—1989年寄出问卷的数量不断增加：“1984年共寄出了56894份问卷，回收30694份。而1989年则寄出196000份，回收89640份。”在调查设计中，为低收入家庭分配了过量的样本，因为这部分家庭回答率最低。回答者被划分到由地区、种族背景、年龄及受教育程度界定的子集中，权数则根据人口普查局的资料计算。

（1）对无回答采用什么方法调整，是加权组调整还是事后分层调整？

（2）过量抽取低收入家庭是一种替代法。在调查中使用替代法有什么优缺点？

（3）加权后，种族、母亲年龄、收入、受教育程度、就业情况、婴儿出生体重、地区以及是否参加“母婴与儿童食品补给项目”等变量的总体频数与美国人口普查局和卫生统计中心公布的数据具有可比性。利用加权后的频数，研究人员估计约53％的母亲有1个孩子，而官方数据表明43％的母亲有1个孩子。加权频数与官方数据的一致性是否表明加权可以修正无回答偏差？解释原因。

（4）讨论该调查中所使用的加权方法。你认为有需要改进的地方吗？

10.6　假定在现场调查中，由于采用深入程度不同的调查方法，可以得到不同的回答率，这些回答率分别是60%，80%，90%和95%。对于一个待估的百分比，各回答层的真实均值如下：




请回答下列问题：




（2）证明当采用一种只能得到60%回答率的方法时，均方误差的根无法达到5%，除非回答者稍微超过100人，或者回答率在80%以上。

（3）如果均方误差的根规定为2%，采用什么方法可以达到这个目的？需要多大的样本量？

10.7　在上题（3）中，假定采用能得到90%回答率的调查方法，完成每份问卷的费用要上升到5美元。如果从其余10%无回答中再得到一半（即总体5%）的回答，则每完成一份问卷的费用为20美元。对于一个2%的均方误差的根，采用90%回答率的方法省钱还是采用95%回答率的方法省钱？




第11章　设计与方法——美国CPS案例



美国人口现状调查（Current Population Survey，CPS）被认为是全国性大规模居民住户抽样调查的典范。此项调查已有60多年的历史，但至今，每年仍出现大量讨论CPS的论文，这足以说明这项调查在人们心目中的地位，以及人们对事物完美的追求。在一章的篇幅内全面介绍CPS几乎是不可能的。作为教材的一个案例，这里将简要介绍CPS的一些主要内容。本章共包括五节：11.1节是CPS的概述；11.2节介绍CPS的抽样设计；11.3节介绍CPS的目标量估计；11.4节介绍CPS的方差估计；11.5节介绍CPS中的非抽样误差及控制。




11.1　概述



11.1.1　背景

美国人口现状调查（CPS）是国际上最著名的抽样调查项目之一。之所以著名，一方面是因为其调查的内容多，调查对象的分布范围广，调查实施的难度大；更重要的原因在于该项目科学、精巧的设计和系统、有序的操作管理。该项目调查不仅为政府有关部门、社会科学家和各界人士提供了美国劳动力市场的全面信息，而且成为美国以及许多其他国家进行居民调查的参考模型。

CPS由美国联邦普查局（U.S.Census Bureau）和美国劳工统计局（U.S.Bureau of Labor Statistics）联合组织，它的核心数据是劳动力市场的信息，提供包括失业率、就业状况、行业收入等许多领域的数据。CPS还收集了大量人口数据，这有助于进一步了解按种族、年龄、性别等分类的在美国全境、各州以及州内不同地区，不同人口团体劳动力市场的状况。CPS由联邦普查局负责执行，使用的样本是经过科学方法挑选的50000多户居民。调查实施在每个月包含19号的那一周进行。调查的问题涉及受访者前一周（即包含12号的那一周）的活动。调查范围覆盖全美50个州和华盛顿特区。每位受访者连续4个月接受访问，然后退出样本，8个月后再进入样本，连续4个月接受访问，最后永久地退出样本。这种4—8—4的样本轮换设计保证了月份之间、年度之间具有较高的相关性和可比性，可以反映样本的时序变化，同时又不断补充了新样本，避免了由于样本老化带来的诸多负面作用。

CPS受访者必须是16周岁以上（含16周岁）的美国居民，因为16周岁以下人口的就业要受到义务教育和儿童劳动法的限制，所以劳工统计局只出版16周岁以上（含16周岁）人口的劳动力资料。受访者年龄没有上限，全日制学生与非学生同等对待。通常家庭中的一个成员代表家中所有成员接受调查，如果受访者对家庭其他成员就业情况不了解，调查员就必须与其他成员取得直接联系。

除了常规性的有关劳动力人口情况调查，通常CPS还包括一些劳动力市场的分析家感兴趣的问题，如兼职活动与收入、服役状况、受教育状况、暂时性的就业、工种更换、工作期以及其他一些内容。由于CPS样本量大、人口覆盖面广，因此许多赞助商利用该调查收集其他一些数据，如对家庭大小的期望、吸烟状况、计算机使用状况以及选举投票情况等。这些调查内容以附加问题的方式插入不同月份的调查中。

CPS的调查问卷是一份完全的电子版文件。数据采集方式有面访和电话调查两种。联邦普查局在马里兰州的黑格斯顿（Hagerstown，Maryland）、印第安纳州的杰斐逊维尔（Jeffersonville，Indiana）和亚利桑那州的图森（Tucson，Arizona），建有三套数据收集系统中心，主要负责进行计算机辅助电话调查，面访调查则由访问员在便携式电脑上实施。

CPS始于1940年，期间也经历了一些变化。

11.1.2　CPS历史沿革

美国国民失业状况如何，是美国政府和经济学家高度关注的问题之一。在20世纪30年代经济大萧条期间，测定失业率的问题变得尤为突出。美国曾经尝试了许多方法估计失业率，这中间含有相当的猜测成分。1937年，有关部门首次尝试使用概率抽样的方法估计失业率。项目管理部门先是在地区范围，然后在全国范围，研究并发展了测定失业率的技巧。这些研究为1940年的失业样本调查奠定了基础，从1940年开始，失业样本调查成为项目管理部门每月一次的工作，可以认为这是CPS的开始。下面以十年为一个阶段，介绍CPS的发展过程。

1940—1950年大事记

1942年8月。联邦普查局接手失业样本调查的工作。

1943年10月。联邦普查局对样本进行了全面改动，改动后的住户样本来自68个初级抽样单元，覆盖了125个县和市。到1945年，约有25000个住户进入样本。

1945年7月。对CPS的问卷进行了修改，增加了4个就业状况的基本问题，对一些调查项目做了重新定义。

1947年8月。对样本抽选方法做了修改，实现了在地区样本中每个单位入选样本的概率相等，从而简化了制表与估计过程。

1949年7月。进一步扩大了样本涵盖范围，包括饭店、汽车旅馆、拖车移动房等，因为这些住所居民的特点与其他人口不太一样。这些改变提高了数据质量。

1950—1960年大事记

1953年1月。对目标变量采用比率估计的方法，比率估计的辅助变量为1950年的人口普查数据。新的估计方法的使用进一步提高了估计效率。

1953年9月。高速电子设备引入数据处理和制表过程。这不仅大大提高了估计的速度，而且带来估计方面的改进。电子设备的采用还扩大了抽样变异系数计算的范围。此后在1959年，CPS采用现代计算机，从此联邦普查局就不断根据计算机的发展对调查的计算机环境进行同步更新。

1954年2月。初级抽样单元的个数由68个扩大到230个，而样本住户25000的数量保持不变。同时调查的估计过程也有所改进，复合估计利用月份之间调查样本的重合优势，在没有增加样本量的情况下，提高了绝大部分主要数据的可靠性。

1956年5月。初级抽样单元的个数由230个扩大到330个，样本覆盖了638个县和市，样本量也由原先的25000个住户增加到40000个住户。据测算，样本量的扩大使主要数据的可靠性提高了大约20%，并获取了更详尽的数据。

1957年1月。对就业状态的定义进行了重新修正。按照新的定义，原先一些属于就业的人群被归入了失业人群。

1957年6月。调查加入了季节性调整，在随后年度内联邦普查局和劳工统计局进行的调查中出现了方法上的极大改进。

1959年7月。CPS的任务在不同机构之间进行划分。计划、分析及出版CPS劳动力数据的任务由劳工统计局承担。数据采集、计算机数据加工、样本维护以及相关方法的研究任务由联邦普查局承担。

1960—1970年大事记

1960年1月。阿拉斯加和夏威夷进入CPS样本，这使得初级抽样单元由原先的330个增加到332个。这两个州的加入增加了新数据与旧数据进行比较的难度。

1961年10月。采用计算机输入用胶片光学扫描装置（FOSDIC）。CPS的调查问卷变成了1960年人口普查采用的FOSDIC格式。利用这个系统可以对调查结果直接扫描，并将信息传输到计算机中存储。这个系统可以使问卷的编排更加灵活、包含更多的问题。这个系统一直用到1993年12月。

1963年3月。对比率估计中使用的样本与人口数据进行了调整，反映了1960年以来人口数量与人口分布的变化。根据人口分布变化，初级抽样单元进一步增加到357个，给人口增长迅速的地区以更充分的覆盖率。虽然调整后的总样本量不变，但仍然使大多数数据的可靠性提高了5%。

1967年1月。将原来的357个初级样本进一步扩大到449个。样本量由原来的40000个住户增加到60000个。这次样本量的扩大使主要数据的可靠性提高了约20%。同时对就业与失业的概念进行了重新修订。修订包括：对劳动力年龄的改动，增加了有关工作时数、失业时间及个体经营状况等问题。失业定义的修订使时序变化的估计产生了一些波动。

1970—1980年大事记

1973年3月。为了优化样本，初级抽样单元由449个进一步增加到461个，但样本量却由原来的60000个减少到58000个。这种改变在于，最终住户群中包含的住户个数从6个相近（但不相邻）变成4个相邻的住户。

1975年9月。采用了州追加样本。追加样本包含165个新的初级抽样单元约14000个住户，用以补充26个州和华盛顿特区的国家样本。追加样本的目的是满足各州年平均失业人数估计的可靠性要求。1976年8月，重新改进了估计过程，并重新修订了可靠性要求，这样使三个州的追加样本退出。最后，追加样本包括155个初级抽样单元中的11000个住户。

1979年1月。采用了新的两阶段比率估计程序，对家庭成员间关系、种族等方面的数据采集方式也进行了调整。例如，家庭成员的种族由受访者而不是访问员决定。

1980—1990年大事记

1981年5月。1980—1981年间，对样本量又陆续做过一些调整。至1981年5月，初级抽样单元的总数达到629个，样本总量为72000个住户。

1982年11月。增加了有关工会的调查问题。

1984年9月。开始收集女性服役情况的数据。

1984年10月。针对16～24岁的人口增加了入学情况的问题。

1985年6月。马里兰州的黑格斯顿开通了计算机辅助电话调查系统（computer assistant telephone interview，CATI）。在接下来的几年中对该系统进行了测试。

1987年4月。CPS首次在月度估计中使用通过CATI系统中心得到的数据。（此后，亚利桑那州的CATI系统中心建于1992年5月，印第安纳州的CATI系统中心建于1994年9月）。

1990年及以后的大事记

1990年6月。一系列首次进行的劳动力问卷测试在黑格斯顿CATI系统中心展开。1990与1991年进行的这些测试使用了随机拨号技术。

1992年7月。CATI与CAPI（计算机辅助面访调查，即访问员携带笔记本电脑实施调查）综合试验开始进行。

1994年1月。CPS开始采用一套全新的专为计算机辅助访问设计的问卷。

1994年12月。对与受访者一起居住但非正式家庭成员的这种关系进行了新的分类。这涉及未结婚的同居伙伴、室友及住客等。

1996年1月。对CPS的抽样设计进行了一些改动，原来的可靠性要求放松了。修改后的抽样方案中要求有754个初级抽样单元，而样本总量减少到50000个住户。

综上所述，自1940年CPS开始正式实施，半个多世纪以来其改进、充实、完善的工作一直没有间断，不断追求、不断发展的线索清晰可见。概括起来，可以归纳为以下几个方面：

（1）调查内容不断完善。CPS对主要目标变量的定义进行过若干次修改，以使新定义能及时反映不断变化的经济环境，并保证更好的可操作性。调查的内容也随着时代的要求不断丰富，形成比较科学的指标体系。

（2）抽样设计的效率不断提高。CPS抽样设计演变的总趋势是，在多阶段抽样中，初级抽样单元的数目在不断增加，而最终样本量（住户）的数目却保持不变，甚至减少。根据抽样原理，在多阶段抽样中，第一阶段的样本方差在总抽样误差中占有重要地位。CPS抽样设计的不断改进印证了抽样理论的指导作用。第一阶段样本的合理分布是以对初级抽样单元的分层为依据的。所以在多阶段抽样中，对初级抽样单元的精细分层是非常重要的。

（3）估计方法精益求精。CPS在估计方法上也是不断改进。如该调查所采用的两阶段比率估计、复合估计、方差估计等都是众多专家、学者的集体智慧结晶。美国政府对这方面的研究给予了很大的资助，许多论文也是以CPS中的问题作为讨论的背景。

（4）采用高科技的设备与技术。CPS总是以最快的速度把最新的高科技装备和技术应用于调查活动的实践中，如光学扫描装置FDSDIC的使用、CATI系统中心的建立以及CATI和CAPI的结合运用。在如此大规模的全国性调查中率先引入先进设备与技术，是CPS的一个亮点。

（5）重视调查结果的评估。在调查方案经过较大调整、修订后，都有很详细的质量、效果评估，以便对改进所带来的收益有一个清楚的认识。这项工作对于总结经验、积累素材也是非常重要的。




11.2　CPS的抽样设计



11.2.1　概述

CPS产生以来，一直是美国劳动力与人口特征方面最新信息的主要来源。因为CPS的重要性与高层次性，对它的可靠性评估也是定期进行。伴随美国十年一次的人口普查，CPS抽样设计也是十年修订一次，修订时间通常在两次人口普查中间。新的抽样设计尽可能多地利用人口普查提供的信息，同时兼顾到两次普查之间人口状况的变化。最近一次的抽样设计于1995年7月完成。虽然由于经费下调，1996年1月CPS抽样设计又经过一次调整，但主要是对某些州样本量的调整，抽样设计的思想与方法没有改变。故本节所介绍的内容取自1995年7月的抽样设计。

CPS抽样设计具有以下几个主要特征：

（1）CPS样本是随机样本。

（2）调查的核心内容是16周岁及16周岁以上家庭人口的劳动力特征。

（3）抽样时以州为总体，因而设计也是以州为总体的设计。事实上，各州的抽样方案都是统一的，区别只在于各州对核心变量估计精度的要求不同，因而样本量不同。劳工统计局和联邦普查局负责总的计划与协调，并根据各州的调查结果对全国数据进行推估。

（4）样本量由变异系数（CV）及可靠性要求决定。变异系数是衡量抽样误差的一个相对数，它等于估计量标准差除以变量的期望值。就全国而言，通常假定失业率的期望值为6%，变异系数要求为1.8%，在显著性水平α=0.1的条件下，对全国失业率估计的误差范围在±0.2%之间。

（5）在失业率为6%的自定义下，各州对变异系数的要求在8%～9%之间。这样就能保证进行全国估计的变异系数控制在1.8%之内。

CPS抽样的主体部分采用两阶段抽样。就全国范围而言，第一阶段采用分层PPS抽样，抽出754个初级抽样单元；第二阶段采用整群系统抽样抽出最终包括56000个住户的样本。有时，实际产生的最终样本单位过大，就需要第三阶段的抽样。抽样设计保证在一州内，绝大多数住户最终被选入样本的概率是相同的。但是，由于设计是以州为单位的，所以不同州的住户最终被抽中的概率有区别。当然，如果只考虑国家水平的数据，更有效的设计方案或许应该使全国所有住户被抽中的概率相同，但这样就无法保证州水平与国家水平数据的可靠性同时得到满足。因此，目前的这种设计兼顾了国家和州两级的需要。

11.2.2　第一阶段的抽样

第一阶段的抽样涉及三个方面的工作：初级抽样单元（PSU）的界定；将PSU分层；PSU的抽选。

1.PSU的界定

PSU是不跨州界的。组成PSU的基本行政区划是县，但也不是绝对的。PSU或者是一个县，或者是相邻的两个或多个县。在城市，PSU按照城市统计区域（metropolitan statistical area，MSA）界定。对每个PSU的要求是：面积不超过3000平方英里（1英里=1609米），人口在7500人以上。如果面积与人口数发生冲突，例如在人口稀少的地区，3000平方英里的范围内人口少于7500人，则在PSU界定时面积具有优先权。这主要是保证每个PSU的地理范围不能过大，以保证访问员的实际操作。美国的PSU规则产生于20世纪40年代末期，后来对规则不断调整。上述为1990年PSU规则的主要内容。根据上述要求，目前美国的3141个行政县共划分为2007个PSU。

2.对PSU的分层

对PSU进行分层的主要标准有两个：一个是在同一层内，各PSU具有很大的相同特征；另一个是各层的规模接近，即每一层中的人口数接近。有些PSU（如城市）人口密度大，则这些PSU被归入必选的初级单元。这样就把2007个PSU划分为两类：

一类为具有自代表（self-representing）性质的PSU，共432个。这432个PSU是必选的初级单元。

另一类为非自代表（non-self-representing）性质的PSU，共1575个。这中间的样本单元是要通过随机抽选产生的。

将1575个非自代表性质的PSU按地理位置（州内）、人口统计学特征和人数规模分为360个层，平均每层中约有4~5个PSU。

3.PSU的抽选

每个具有自代表性质的PSU自然进入样本。这样，在第一阶段的PSU中，共有432个自代表的PSU。在其他360个层中，采用与人口规模成比例的概率抽样，从每个层中抽取一个PSU。于是，第一阶段抽样中共抽取出792个（1996年又减少到754个）PSU。

11.2.3　第二阶段的抽样

CPS基本上是采用两阶段的抽样，故第二阶段抽样实际上是抽取最终抽样单元（USU）。抽选时采用整群抽样方法，每个USU由4个住户住址组成。大多数情况下，这些住户（即住房的地址）都是独立的家庭单位。然而，随着时间的变迁，一些房舍可能被拆毁或者转为其他非居住用；另外一些情况下，有的住户地址由几个家庭所分用。这些住户地址仍然是抽样单位，但这些情况使一个群的大小会发生一些微小的变化。通常，4个相邻的住户地址组成一个群，有时这些住户地址也会比较分散，但与其他住户地址相比，构成一群的4个住户地址应当是最邻近的。这样做的好处是便于实施调查，节省调查费用；它的弱点是，由于相邻的住户可能具有较多的相似性，因而会增大抽样误差。

在美国，将生活区域分为两大类。一类为居住单位或住户。一户住户是指有一套房间或一个单独房间作为一个独立的生活区，他们与其他生活区通过如公寓楼的大厅和走廊发生关系。在一个住户中居住的也许是一个人，或者是一个家庭（这是绝大多数的情况），或者是两个或两个以上没有家庭关系的人。在1990年人口普查中，有大约98%的人口居住在这样的住户中。另一类是集体户。集体户是指居住者共同享用公共设施或得到统一的照顾，例如学校宿舍、养老院、福利社等。在1990年人口普查中，有大约2%的人口居住在集体户中。

两阶段抽样时，使用的抽样框主要有三个：集体户抽样框、住户抽样框、区域抽样框。

下面简要介绍三个抽样框的构造。

（1）集体户抽样框。由于抽样设计中，每个USU只包括4个住户（家庭）单位，所以首先要将集体户人口转化为住户抽样单位。转化方式为，用集体户总体人口除以2.63（1990年人口普查时每个住户的平均人口为2.63人），然后将转化的4个住户单位组成一群。

（2）住户抽样框。住户抽样框由有完整地址的住户单位构成，典型的完整地址有街道名称和门牌号，如“榆树街1599号”。大多数情况下，每个住户地址都是一个独立的家庭单位，4个邻近的住户地址组成一群。抽样框由群排列而成，采用系统抽样方式抽取群。

（3）区域抽样框。住户抽样框难以包括所有的住户单位，如有些住户没有完整的地址，或只有邮寄地址而没有确切的登门地址，例如“PO123信箱”。随着时间变迁，也会有一些新住户出现而没能反映在住户抽样框中。所以，区域抽样框是住户抽样框的补充，它包括那些地址不确切的住户，也包括从建筑许可部门所获得的有关新建筑的信息。

USU的抽取也是由各州独立进行，抽选时是以1/k的抽样概率从每个PSU中抽取系统样本。这里，k是PSU内的抽样间隔。由于各州的抽样比不同，因此各州PSU中的k值是不同的。但对于同一个州，不同家庭最终入选样本的概率是相同的。由于CPS的抽样设计是每十年修订一次，在这十年期间，为了保证样本轮换，抽选时将十年间准备轮换的样本一并抽出备用。

最后需要补充的是，有时USU的大小与设计要求有所偏离，这些偏离会妨碍到调查人员工作的顺利完成。所以，如果USU有15个以上的住户单位，就需要采用第三阶段抽样。在一系列的工作实施后，工作人员会摸清这种情况，并将原先的抽样单元划分为若干个更小的USU，并在此基础上进行第三阶段抽样。由于三阶段抽样改变了住户单位被选中的概率，所以，如果出现这种情况，在进行估计时需要使用加权因子对抽样概率进行调整。

11.2.4　样本轮换

CPS的样本轮换采用的是4—8—4模式，即一个住户单位在连续的4个月内接受调查，在接下来的8个月中退出样本，然后再接受连续4个月的调查，最终退出样本。轮换方案的设计使得具有相同特征的住户单位替换退出的住户单位。

CPS的样本轮换具有如下主要特征：

（1）在任何一个月内，都有1/8的住户单位第一次接受调查，1/8的住户单位第二次接受调查。

（2）每个月都有新的样本组代替从样本中永久退出的老样本组。

（3）每个月都有一个样本组在8个月的闲置后重新接受调查。重新接受调查的样本组代替了刚刚退出进入闲置期的样本组。

（4）轮换设计保证了每个样本单元在两个年份的4个相同月份中接受调查。

（5）在连续的两个月内，有3/4的样本是相同的；在连续的两年中，有1/2的样本是相同的。

前面提到，CPS的抽样设计大体上是每十年修订一次。新的抽样方案涉及PSU的重新界定、PSU的样本数目的改变，以及PSU的重新抽取。这样，就要在新入选样本的PSU地区雇用新的调查员。而且，重新设计的抽样方案也往往会对调查程序做一些修订。于是，前后两个方案的样本衔接就是一个需要注意的问题。新方案的样本是逐步引入CPS实施过程中的，以保证调查过程的连续和调查数据的衔接。事实上，新的抽样方案的实施从1994年4月就已经开始，经过一年多的时间，到1995年7月彻底完成。




11.3　CPS的目标量估计



11.3.1　概述

CPS是以住户为单位，对全美国进行的两阶段抽样调查。它所估计的主要目标量是以劳动力资源为特征的一系列统计指标，包括人口总数、性别、年龄、种族的分布等。为了从调查数据中得到各州和全国的估计数据，就需要对样本中的每个被调查单位进行加权。从技术角度看，如何确定权数是目标量估计中的核心问题。

CPS目标量估计程序中的权数确定大体需要经过如下步骤：

（1）确定CPS样本的基础权数和特殊权数；

（2）根据无回答情况对样本权数进行调整；

（3）为减少PSU样本方差进行第一阶段比例调整；

（4）为进一步提高估计效率进行第二阶段比例调整；

（5）结合以前月份的调查数据进行复合估计，以进一步减小方差。

11.3.2　基础权数和特殊权数

CPS采用的是概率抽样，概率抽样可以得到目标量的无偏估计。为了得到目标量的无偏估计，需要用每个样本单元的调查值乘以该单元入选样本概率的倒数，然后汇总这些结果。

所以，基础权数即各单元入选样本概率的倒数。例如，某样本单元入选的概率为1‰，则该单元的权数为1000，意味着该样本单元的情况代表了1000个单元的情况。由于抽样是以各州为总体，抽样设计是采用与规模大小成比例的自加权设计，所以在各州内，各样本单元的基础权数是相同的。当然，由于各个州的抽样比不同，基础权数在各个州是不同的。

特殊权数是在抽取USU时出现特殊情况而对权数进行的调整。上一节已经谈到，对每个USU而言，期望所包含的住户为4个。但调查实施时发现，该USU包含的住户不是4个，比如说是8个。如果在这个USU中仍然只调查4户，对每户就要予以一个特殊权数2。于是，该USU中每个被调查户的权数就是基础权数乘以特殊权数。当然，特殊权数的出现会给方差估计带来一些负面影响。因此规定，特殊权数被限制在4以内。

11.3.3　无回答调整

调查中会出现无回答的情况。无回答有两种类型：单元无回答和项目无回答。单元无回答指被访户没有接受调查，如被访户家中无人或拒访等。根据历史资料，在CPS调查中单元无回答率每月约为4%～5%，目前这一比率还有上升趋势。项目无回答指被调查户不能或拒绝提供某一个问题的信息。在数据处理过程中，对项目无回答有进行处理的专门程序，一般是采用插补的方法为缺失值模拟一个替补值。所以，这里所讨论的权数调整主要是针对单元无回答而言。

为了进行权数调整，需要构造调整层，使得在同一层内的回答单元和无回答单元的背景尽量相似。调整层是在PSU的基础上进行的。首先将每个州的PSU分为两类——大城市类和非大城市类，在每一类中又分为两个调整层。大城市类可分为中心城市与非中心城市，非大城市类可分为城镇与农村。此外，还有一些另类地区单独分层，这样全国共分为254个调整层。

对于每个调整层，分别用表格列出受访户与无回答户的权数，这个权数是基础权数乘以特殊权数，然后计算无回答调整系数。调整系数的计算公式为：




当调整系数大于2时，即接受调查户的权数不及总权数的50%时，需要将该类两个层的加权总数合并计算，目的是希望在某一层出现较高的无回答率时，调整系数仍具有较好的稳定性和代表性。历史数据表明，这种合并的情况不多。

至此，每个受访户的权数为：

权数=

基础权数×特殊权数×无回答调整系数

11.3.4　第一阶段比例调整

一些典型的人口特征与劳动力数据密切相关。这些情况包括年龄、种族、性别。美国除白人外，最主要的两个种族是黑人和西班牙裔，他们的情况受到格外关注。调查中每个月CPS样本的人口特征分布与总人口的真实分布有所不同。CPS采用加权处理，使得在这些特征上样本的人口分布尽可能接近已知的总人口分布。实现的途径是采用比例调整。CPS估计过程中有两个比例调整：第一阶段比例调整和第二阶段比例调整。第一阶段比例调整主要是对样本中黑人分布进行的调整，通过调整使得每个州内PSU中的黑人与非黑人比例接近该PSU所代表的范围内黑人与非黑人的比例。在CPS抽样设计中，PSU被分为两类，一类为肯定入选样本的，这些PSU具有自我代表性质；另一类是通过抽选进入样本的，这些PSU不具有自我代表性质（见11.2节）。因此，第一阶段的比例调整是针对不具有自我代表性质的PSU而言。

第一阶段比例调整因子采用下面的公式计算：




但如果一个州内的黑人或非黑人调整因子满足下列条件之一，即将两个因子合并：

●因子大于1.3；

●因子小于1/1.3=0.76923；

●该州内少于4个非自我代表PSU样本；

●该州内某一种族少于10个受访者。

第一阶段比例调整后，每个受访者的权数为：

权数=基础权数×特殊权数×无回答调整系数×第一阶段比例调整因子

11.3.5　第二阶段比例调整

第二阶段比例调整的程序要复杂一些。它的基本思想是采用迭代的方法，将样本中一些有关人口特征的重要变量的权数调整到与总体数量尽可能一致。每个月CPS的样本都是由8个轮换组构成的，调整在每个轮换组中进行。进行调整时有三套控制变量，它们是：

●各州16岁以上公民的总数；

●西班牙裔/性别分组（共14组）和非西班牙裔/年龄分组（共5组）；

●白种人/性别/年龄分组（共66组），黑种人/性别/年龄分组（共42组），其他种族/性别/年龄分组（共10组）。

由种族、性别和年龄变量组合成的分组的个数不同，体现了设计人员对不同方面内容关注细致程度的不同。

在权数调整中，如果仅以一套控制变量为目标，势必引起与其他控制变量的偏离，因此需要采用迭代方法使调整权数同时适应所有控制变量。一般而言，经过6次迭代，就可以达到权数调整的目的。研究人员认为，第二阶段比例调整不仅可以减小CPS估计误差，而且当迭代收敛时，估计量可以使下面的统计量最小化：




这些初始因子的作用是决定调整组是否需要合并，如果符合下列条件之一：

●调整组中没有受访者；

●初始因子小于或等于0.6；

●初始因子大于或等于2，

则该组与邻近的调整组合并。

每一次的迭代可以分解为三步：计算组内的调整因子，用调整因子进行组内的估计，用控制总量除以该估计值。这些步骤重复6遍（即6次迭代）得到第二阶段比例调整因子。在这个基础上，求出每个受访者的最终权数。

最终权数=基础权数×特殊权数×无回答调整系数×第一阶段比例调整因子×第二阶段比例调整因子

11.3.6　复合估计

一旦获得样本单元的最终权数，采用霍维茨汤普森估计量，就可以得到CPS估计值。但在CPS中，对有关劳动力资源的大多数目标量，采用的是复合估计（composite estimate）方法。复合估计是把几个估计值加权平均。CPS的复合估计包括如下内容，一个是上面所提到的采用霍维茨汤普森估计量所得到的CPS当前调查月份的估计，另一个是上个月份的复合估计以及对两个月份之间变化量的估计。变化量估计的数据来源于两个月份中75%的相同样本。在1985年之前，复合估计只采用当月的霍维茨汤普森估计量和上个月份的复合估计量，并对这两个估计量赋予相同的权数。1985年后估计方法有所改变，对上述两个估计量分别赋予不同的权数，并补充了两个月份之间变化量估计这个因子。以劳动力水平为例，对劳动力水平Y
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 ′进行复合估计的公式为：




有关CPS估计的研究还表明，当K和A取常数K=0.4，A=0.2时，对有关劳动力特征的变量来说，估计量的方差可以下降到最理想的程度（参见Kostanich.D.and Bettin.P，1986）。




11.4　CPS的方差估计



11.4.1　概述

CPS中的方差估计主要用于两个目的：

（1）对估计值的方差进行估计，以用于各种统计分析；

（2）对每一阶段抽样效果和估计的精确度进行评估，以评价和改进抽样设计。

11.4.2　方差估计的再抽样方法

用再抽样方法进行方差估计是复杂样本方差估计经常采用的方法。这种再抽样是在每个月的总样本中，采用与总样本相同的抽样原则和估计程序，抽取一些次级随机样本，根据这些次级随机样本的估计值计算方差。可以把这些次级样本称为重复样本。增加重复样本的数量会提高方差估计值的准确性，但也会增加费用。因此，重复样本的数量由调查成本和对方差估计质量的要求之间此消彼长的关系决定。

1970年以前，CPS的方差估计使用40个重复样本，受计算机功能的限制，仅计算了14个特征组的方差。1970年的设计采纳了Keyfitz方差计算方法，这些方差估计运用泰勒级数法，消掉含有比第一项更高阶的导数的项。到1980年，计算机内存的改进使采用复合估计对所有阶段进行加权的再抽样，计算多个目标量的方差估计值成为可能。

1980年以后，开始使用均衡半样本方法进行方差估计，样本被分割成48个重复样本。重复样本保持了抽样设计的所有特征，如分层方法，PSU内的样本抽取方法等。但由于成本费用和计算机的限制，这种方差估计的方法仅仅使用了13个月（1987年1月到1988年1月）。而且，由于分解以后PSU的规模过小，地方一级水平上的方差估计被认为不够可靠。

11.4.3　1990年抽样设计的方差估计方法

1990年设计方案中的方差估计采用了逐次差分再抽样法。该方法的理论基础由沃尔特（Wolter，1984）提出，又由费伊和特雷恩（Fay and Train，1995）进一步发展。该方法是将被选中的USU（一般包含4个住户单元）按相邻的顺序配对，如（USU
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 ）等。这种方法在方差估计中更好地反映了系统抽样的特点。重复样本的数量也由48个增加到160个，以提高估计的精度。

由方差理论知道，总方差由组内方差和组间方差两部分组成。这里，组内方差是PSU内由于抽样所产生的误差，又称PSU组内方差；组间方差是指在所有的非自我代表PSU（简称NSR PSU）之间抽取PSU样本所产生的误差，又称PSU组间方差。对于自我代表PSU（简称SR PSU），因为其入样的概率为100%，不涉及该层次上的方差计算，所以逐次差分再抽样法只是针对总方差和PSU组内方差计算而言，PSU组间方差则可以根据总方差和PSU组内方差值推算。

再抽样因子是根据一个160×160的Hadamard正交矩阵计算出来的。要估计总方差，对于SR样本和NSR样本，重复样本的组成方法是不同的。在州内，由NSR PSU组成虚拟层，虚拟层中的PSU以随机的方式分配给重复样本的每个组。用再抽样因子1.5或0.5来调整NSR组的权数。这些因子由Hadamard矩阵的行来确定，从而进一步解释了虚拟层中的最初层为何容量不同（参见Wolter，1985）。大多数情况下，虚拟层由成对的PSU组成，但在有些州，NSR PSU个数为奇数，就需要构成一个包含三个PSU的虚拟层，在这种情况下，Hadamard矩阵的两行被赋予该虚拟层，使得三个PSU的再抽样因子为0.5，1.7和0.8，或者1.5，0.3和1.2。一个虚拟层中的所有USU被赋予相同的行数。

对SR样本，Hadamard矩阵的两行被赋予给每对USU，以构造出再抽样因子f
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SR样本中的再抽样因子1.7，1.0和0.3，是根据式（11.6）计算得到的，并能得到式（11.7）中的数字4，从而保证了对于SR样本和NSR样本公式是一致的（参见Fay.R.and Train.G.，1995）。

以上方差估计的方法也可以用来估计PSU组内方差。对于SR样本，采用与总方差估计相同的再抽样因子；对于NSR样本，则采用与SR样本相同方式组成USU配对。这样，对于PSU组内方差，所有的USU的再抽样因子均为1.7，1.0和0.3。

11.4.4　地区和州水平的方差估计

对一些地区，如大城市地区的方差估计可以通过全国样本中的SR样本部分的方差估计方法得到。据估计，由于方法的改进，这些地区的方差估计值比相同样本量用1980年的方法得到的估计值更可靠。然而，对于受NSR样本影响较大的地区，方差估计却是难以解决的问题。

州水平的方差估计也是需要注意的。有一些州，仅仅包含少量的NSR性质的PSU。将它们配对组成虚拟层，减少了重复样本的数量，方差估计的可靠性问题将变得严重。而在另外一些州，NSR覆盖范围的人口比重超过全国的平均水平，在这些州由PSU得到的方差估计可能变得更为重要。

此外，为估计方差而构造虚拟层，引入了新的层间方差，而这部分在抽样设计中没有考虑，由此导致了对真实方差的偏高估计。对总体（全国）目标量的估计值进行方差估计时，这种新产生的层间方差影响相对较小，但在州一级水平上的估计，这种方差就显得较大。这是在估计州水平的方差时需要说明的。

对地区和州水平上的方差估计的研究仍在继续，并取得了一些进展。当这些研究成果可以操作时，方差估计将会得到进一步的改善。

11.4.5　广义方差

除一些例外，在出版的报告和公开的数据中，抽样标准误差是用广义方差函数（generalized variance，GVF）计算的。广义方差函数是一个简单的模型，是估计量期望值的方差函数表达式。模型中的参数采用上面所讨论的方法进行估计。这些模型提供了计算估计标准误差近似值的相对容易的方法。

需要回答的一个问题是，为什么不是根据调查数据计算每个估计值的标准差？实际上可以这样做，但个别标准差的作用是有限的，数据的使用者不可能据此预测所有结果之间的关系，而这种关系是数据使用者所感兴趣的。更重要的是，方差估计值是基于样本数据得到的，也具有其自身的方差。某个月目标量估计值的方差估计通常不如目标量估计值本身更精确，这意味着同一指标方差估计值在不同的月份差别会很大，或者在同一个月内相关的不同指标的方差估计值大相径庭。因此，需要一些使得这些方差估计值更稳定的方法来提高其可靠性。经验表明，使用广义方差函数可能会得到更稳定的方差估计值。

广义方差函数用于产生人口总量x估计值的估计方差。函数形式为：
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 是方差除以估计期望值平方。通过一组相关的估计值和这些估计值的相对方差拟合模型，得到系数a和b的估计。估计值相对方差则是采用逐次差分再抽样方法计算得到的。

模型拟合采用迭代加权最小二乘法，权数是相对方差平方的倒数。采用这个权数是为了防止具有较大的相对方差项对a和b的估计产生影响。通常，至少使用一年的数据用于此模型的拟合，同时，每个组至少有20个项估计值及其相对方差。需要注意的是，使用模型来估计估计值的相对方差，可能会引入一些误差，因为模型可能对一些合理的极值进行了很大的修正。计算广义方差是为了估计不同月份间的变化及月度水平，参数a和b会定期更新，以便反映总体总量的变化和由于样本缩减造成的N/n之比的变化。

当a和b确定之后，就可以构造一个表格，在表格中给出具体的估计结果。然而，许多报告都给出了有关参数的列表，使用者可以直接利用列表计算广义方差的估计值。表11—1就是从就业和薪酬的列表中（美国劳工部提供）截取的例子。







11.4.6　用估计方差评估抽样设计

自CPS调查开始以来，抽样设计和估计方法发生过很多变化，这是因为CPS总是力图最大限度地优化所能得到的资源，最大限度地运用最新的技术。在不同历史时期对可靠性要求的不同，也导致了这些变化。要进行有效的抽样设计，运用估计方差进行评估是必要的。

前面曾提到，CPS的总方差包括PSU组内方差和NSR PSU组间方差。实际上，对于大部分指标来说，PSU组内方差已经解释了总方差的90%。但不同指标之间是有差异的。例如，对于国内劳动力和非劳动力指标，方差几乎全部来自PSU内的住户单元抽样；对于农业就业总人口和农业白人就业人口，PSU组内方差解释了总方差的60%～70%；而农业西班牙裔就业人口和非农业西班牙裔人口PSU组内方差占总方差的约80%～90%。这至少表明，CPS对PSU的界定、分类、分层和抽样是非常成功的。

相对方差可以用于对估计程序和估计步骤的评估。使用相对方差比使用方差本身更有意义，因为估计的不同阶段可能既影响估计水平，也影响方差本身。估计程序包括：确定基础权数、特殊权数、无回答调整、第一和第二阶段比例调整，以及复合估计方法的采用。例如，如果经过加权和调整，采用无偏估计方法（即不是采用复合估计方法）失业率相对方差（变异系数的平方）的估计值为3.590×10-4，但如果仅仅采用基础权数和特殊权数进行估计，相对方差则是它的1.06倍，如果再加上无回答调整因子，相对方差则是它的1.05倍。由此可以看出在失业率指标的估计上各个加权调整程序所起的效果。

从整个估计过程看，对于全国指标的估计，第一阶段的比例调整对相对方差的估计几乎没有产生影响。第一阶段比例调整的目的是降低州水平上的估计值方差，但是否实现了这个目标，其效果尚待检验。

然而，第二阶段的比例调整效果却是明显的，它的引入大大减小了总方差，特别是对年龄、性别、种族这种比例较高的分组，效果尤其明显。例如，像国内劳动力中白人、黑人或西班牙裔的人数或者非农业领域中的就业者人数，若没有第二阶段的比例调整，相对方差将会提高几倍。但对于一些规模很小的分组，如农业中就业和失业的情况，第二阶段的比例调整没有明显的效果。

估计程序的最后一步是复合估计。复合估计是利用两个月份中75%的复合样本的有关信息改进对月份变化的估计。例如，西班牙裔失业人数复合估计的估计方差为3.659×109，它是经过各阶段加权以后估计值估计方差的92%，也就是说，在该指标中，复合估计使估计方差下降了8%。此外，也可以利用设计效应作为评估的另一个指标。设计效应的计算公式是式（11.9），式中的P和Q由6个月的数据综合而成。就失业人口而言，复合估计的设计效应为1.229。这说明，在样本量相同情况下，CPS抽样设计（包括样本抽选、加权程序和复合估计）的方差比简单随机抽样的无偏估计的方差高近23个百分点。另一方面，如果不是采用复合估计，设计效应则为1.314，这也说明，在CPS设计中复合估计比通常的估计有更好的效果。




11.5　非抽样误差及控制



11.5.1　概述

非抽样误差可能产生在调查的各个阶段，而且不易辨认。显然，非抽样误差的存在将影响调查结果中偏差的产生和方差的增大，但这些影响难以测量。因此，最适当的策略莫过于了解非抽样误差产生的来源，并在调查中采取有效的措施防范。

1994年以前，研究人员对CPS中的非抽样误差曾做过很好的研究，但1994年1月以后，对CPS中的非抽样误差没有像以前那样进行精密的测定。由于CPS使用了计算机作为采集数据的工具，因而以前的研究结果对目前的情况在多大程度上适用也不清楚。但是可以肯定，有几类主要的非抽样误差一定存在于CPS之中。一类是由于抽样框或其他信息资源有误所引起的误差，另一类是由于调查中的无回答所带来的误差，还有一类误差产生于被调查者不真实的回答。本节将对这几种类型的误差来源和控制措施做简要的介绍和讨论。

11.5.2　抽样框误差及控制

完善的抽样框的标志是，目标总体与被抽样总体中的单元一一对应，抽样框中的目标单元既没有重复，也没有遗漏。但调查实践中很难找到这样好的抽样框，尤其在大规模调查中更是如此。在CPS中，两类问题比较明显：一个是遗漏，即抽样框中遗漏掉目标总体单元；另一个是不适当涵盖，即抽样框中包含不应接受调查的单元。从CPS的历史看，遗漏情况更为严重，其后果是造成总量估计偏低。

遗漏产生的主要来源有：

●地址不清，指调查地址不完整或有些单元无法确定其地址。

●新建筑产生，特别是农村一些地区未经建筑许可部门批准而兴建的建筑。这些建筑没有登记，因而不会出现在抽样框中。

●户内单元遗漏，把本应属于某住户单元的成员错认为不属于该住户单元的成员。

此外，还包括对无家可归者的遗漏。据测算，1997年1月CPS对16岁以上人口总体的遗漏率（包括各种类型的遗漏）大约为8%。一般来说，对黑人的遗漏率最高，约为17%，其中又以25～34岁年龄组的男性黑人遗漏率最高，对女性的遗漏率则要低一些。

抽样框误差的控制措施主要包括以下几个方面：

（1）样本检验。样本检验包括样本测试和结果检验两个方面。

样本测试是在样本抽取之前对各种抽样程序进行测试，以保证这些程序可以单独或联合运行。用一些由极端值构成的小规模数据检验整个系统在特殊情况下的表现。例如，用1990年普查中的异常情况检验同年CPS抽样过程。这些情况包括：航海器中的船员、特殊的集体户住所，以及印第安保留地中的情况等。设计人员编写了一些程序用以验证抽样过程是否能够正确、恰当地解决这些问题。

结果检验主要是对抽样结果的检验，验证系统是不是在真实数据的基础上运行。检验的例子有：PSU入样概率之和是否为1；查验文件中的空字段及超出定义范围的数据；检验文件的一致性，例如选入样本的PSU与输出结果的内容是否一致；检验信息的集中化程序，如所有各州的抽样比应纳入同一个参数文件中，等等。作为一项整体一致性的验证手段，抽样过程中某些阶段的结果被用来与以前CPS调查设计的结果进行比较。

（2）名单审核。

对每个月使用的名录进行审核，以把抽样框误差控制在尽可能小的程度。目前，名单审核工作的速度尚不足以保证工作过程中发现的错误都能及时得到纠正，但审核的自动化程序已使审核进度得到了很大的提高，从而为CPS提供了更为精确的抽样框。

审核内容的一些例子有：

●当名录上的单元数目超过或低于预定数目时，是否有恰当的说明？

●是否有新名单的出现？是否发现了多余的单元？是否有名单上漏掉的单元？

●是否有样本单元没有序列号的情况？

●单元名称是否有变化？

●是否有样本单元被破坏或废弃？

（3）样本登记。

样本登记描述了一个工作过程。调查组织部门凭此来确认访问员是否找到全部的样本单元。由于CPS全部借助电脑进行访问，因此可以对样本实施追踪，达到对样本进行更密切的控制。样本登记主要用来控制和检验样本的数量，这也有助于访问员工作任务的平衡分配。

11.5.3　无回答误差及控制

CPS中有许多因素导致无回答。一种情况是被调查住户为空户，或尚未建成，或已毁损，或为非目标居民（如外国人）等。CPS不把这种情况视为无回答，因为他们本来就在调查范围之外。这里所说的无回答指拒绝回答，没有能力回答，或由于其他原因（如外出）而无法取得联系等。在CPS中，把这类无回答称为A类无回答。

无回答还有其他一些类型。住户中的某个人可能拒绝接受访问，从而引起个人无回答。个人无回答在CPS中不是主要问题，因为住户中的其他人可以代其回答。另外一种是项目无回答，即被调查者接受调查，但拒绝回答某个或某些特定问题。在CPS中，有处理项目无回答的插补程序，但这并不能保证消除项目无回答所带来的误差，项目无回答还可能将潜在的各种偏差引入估计。

对无回答进行控制的主要措施有：

（1）现场指导。CPS有专门的文件来指导现场访问员的操作。结合其他有关的信息来源，管理人员可以对现场访问员的表现做出评价。如果一个访问员的A类无回答率，或者在每个样本单元花费的平均时间超过正常工作水平的1/4，该访问员就需要接受额外的培训。全国和地区在回答率方面的资料还用于地区部门对自己范围内的现场操作情况的评价，以决定是否需要采取其他补充措施。

（2）概况统计表。

对无回答进行监控的另一个措施是概况统计表，它由调查总部制作，用来了解回答类型和回答方式的变化，并用于评估数据的质量。概况统计表包括的内容大致有：地区的无回答率；与前一年月度相比的情况；无回答变为回答的转化率；计算机辅助电话调查样本的比较；每月新样本的访问情况，等等。

（3）专项检查。

在一份“方法与表现评估备忘录”（Reeder，1997）中详细记载了联邦普查局和劳工统计局组成的工作小组对CPS中无回答状况进行检查的情况。检查的目的之一是寻找CPS回答率下降的原因和解决办法。检查中提出了31个问题，以便了解CPS的现场操作，并了解实施部门对无回答率上升原因的看法，以及对无回答现象进行控制的措施。该项工作得到了如下信息：

●访问员能够尽快地让地区部门了解无回答住户的情况；

●在大部分地区中，对无回答出现后所采取的补救措施有文字说明；

●大部分地区对特定情况下的明确拒访采取了使其转变的补救；

●所有地区对访问员提交的月度无回答报告都给予了及时的信息反馈；

●有约半数的地区对访问员进行了特殊的技术培训，以处理调查中的无回答问题。

由此看出，CPS对控制调查中的无回答有一套比较完整的程序，这些程序包括：实施调查的操作性手册，使访问员有章可循；调查结果的汇报制度，使有关人员及时掌握无回答的情况及变动趋势，以便有针对性地采取补救措施；定期的专项检查和问题研讨，以及对访问员进行专门的技术培训。

11.5.4　回答误差及控制

回答误差指受访者向调整人员提供的答案与真实情况不一致。在CPS中，产生回答误差的原因主要有：

（1）理解问题。受访者对问题理解有偏误，因而提供了错误的答案。

（2）记性问题。由于记忆不清或不知真实答案而猜测，任选其中一个答案。

（3）心理问题。由于某些原因，有意夸大或缩小某项回答。

（4）访问员问题。由于访问员念错，或没有遵守规则的跳问，导致对方回答错误。也包括访问员记录答案的错误。

在CPS中，对回答误差的主要检控措施有：

1.软件

20世纪90年代以后，计算机辅助调查在CPS中发挥了重要作用。现在的软件技术能够为每次访问提供经过自动选择的问题。计算机屏幕显示出答案的选项，访问员无须再担心由于跳问不当而导致出错。题项的文本中会自动填入规范的名称、代词、动词和参考日期。如果在提某个问题时受访者拒答，那么以后则不再对该项目提问，空项目由项目无回答的插补程序去处理，这样就把由于回答失真所带来的非抽样误差与无回答带来的误差区分开来。软件还可以在调查实施中进行逻辑审核，使访问员有机会对不正确或不一致的信息做出判断和纠正。

2.问卷

现在CPS的问卷是不断修订的结果，修订的目的之一是减少问卷—受访者—访问员之间的相互影响所导致的潜在的回答误差，提高有关概念的可测量性。具体的方法包括：更短、更清楚的问题措辞；把复杂问题拆分为两个或更多的问题；问题的措辞中表现出对概念的定义；减少对受访者主动提供信息的依赖；采用不同的策略使受访者提供数字信息；对开放性问题实行预编码等。

3.检验与改进

研究人员在对CPS设计方案的不断修订和对调查问卷的不断研究中积累了许多经验，这些经验又被用于对另外一些新问题的研究，以保证这些新问题不会给采集数据带来失真的危险，同时这些问题又是调查内容所需要的恰当问题。

对现有调查问题进行改进也很有价值。对某些回答“不知道”或拒答比例较高的问题进行专门的分析，对访问员的调查总结进行复核。访问员和督导之间的小组会议也定期举行。

尽管对老问题和旧方法的改进将有益于CPS的数据质量，但仍需要对这些改进进行试验和效果评估后才能正式实施。例如，在引入CPS新设计方案的头5个月，同时也在实施一项仍使用原方案的平行调查。平行调查的结果用于对新方案在无回答率和数据估计等方面产生的影响进行评估。

4.对访问员的培训和监督

对访问员进行集体培训和个别指导是每个地区部门为控制各种非抽样误差都要进行的连续性工作。培训内容包括：增强访问员的责任心，严格按程序操作，并学习处理疑难问题的技巧。

现场监督是检查和改进现场访问员工作的方法之一，它为评价访问员的工作态度和电脑使用情况提供了一个正式的渠道。共有三种监督：最初工作监督、一般表现监督和特别需要监督。在所有这些监督过程中，督导都会强调保持良好访问技巧，按要求的措辞提问，遵守调查手册的规定，知道怎样进行问题探索，进行详细的调查记录，在受访者改变已经给出的信息时做出正确的判断和恰当的处理，确定进行访问的最适当时间和场合等。

5.代答效果评价

现场访问要求每个受访者提供关于自己的信息，但真正实施起来是很难的。从时间和效率的角度出发，具有足够知识的成年住户成员可以为本住户其他成员代答。所以在CPS资料中，大约有一半的数据来自代答。非住户成员的代答只在特殊的情况下被允许。

大量的研究对受访者自答和代答的效果进行了评价。许多研究指出，自答比代答更可靠，尤其在可能有动机上的原因使二者发生差别时更是如此。例如，对于孩子的情况，父母倾向于更好的描绘。但在某些情况下代答的回答可能更准确，如对某些敏感问题的回答。

6.访问员与受访者的互动

与受访者形成互动关系是提高数据质量的一个有效手段，对新样本的每第1和第5个月的面访更需要注意（第1和5次调查为面访，第2，3，4，6，7，8次为电话调查）。通过表现出对受访者真诚的理解与兴趣，可以建立一种友好的气氛，使受访者愿意诚实、公开地回答问题。访问员要精确地按规定的措辞提出每一个问题，如果对方没有理解或误解，就将问题重复一遍。如果仍未获得需要的回答，就采用一些探索性技巧。要创造一个良好的氛围，以利于以后的接触。

7.再访问程序

对一些住户进行两次调查，将两次调查的结果进行比较，对其中的差异进行分析。实际上，这项工作也对指导手册、培训工作和工作程序同时进行了评价。




附录　抽样方法在SPSS软件中的应用



我们将介绍如何用SPSS实现常见的几种抽样方法，它们分别是：简单随机抽样、分层抽样、系统抽样、PPS抽样、整群抽样和多阶段抽样。使用的软件是IBM SPSS Statistics19。抽样的数据示例选用SPSS19自带的car_sales文件。car_sales共有157个观测，26个变量，我们用到的变量有制造商（Manufacturer）和汽车类型（Vehicle Type）以及每千人购买量（Sales in thousands）三个。（注：该变量有一个异常值，后期分层中将案例数据按Sales in thousands排序后删除取值最大的行。）制造商一共有30个，type为0—1变量。

A.1　简单随机抽样

1.抽样

抽样要求：不放回简单随机抽取样本容量为20的样本。打开数据文件后，依次选择Data/Select Cases，弹出样本选择对话框（见图A1—1）。




选择Random sample of cases随机选择变量，选中该选项后Sample自动高亮，并点击Sample进入如图A1—2所示的样本量选择对话框。




这里有两个选项，一个是近似选择一定比例的样本，另一个是从前多少行（cases）中选择精确数量的样本，这两种选择都是简单随机的选择方法。如果我们希望从总体中选择精确数量的样本，比如选择20个样本，则首先选择Exactly，依次输入20，157（见图A1—3），再点击Continue，回到Select Cases对话框，点击OK，便可从总体中抽取20个简单随机样本。




在Output框中，有三个选项：

Filter out unselected cases：该选项是默认选项，选择该选项，将往数据文件中添加一个名为filter_$的0-1变量，取值为0表示不入样，并在该观测最左端的计数上面加一条斜线；取值为1表示该观测进入样本。

Copy selected cases to a new dataset：将选中的变量放到新的数据集中，需要指定新数据集的名字。

Delete unselected cases：将未入样的观测删除。

2.估计

首先明确一个概念，即样本权重，每个单位的权重是其包含概率的倒数。比如，在上面的例子中，从157个总体中简单随机抽取20个样本，则每个个体进入样本的概率就是20/157，其权重就是157/20。

明确权重之后，如果数据文件中没有权重变量，则应建立一个权重变量，比如，权重变量weight，其步骤如下：

依次点击Transform/Compute Variable进入变量计算的对话框，在对话框左上角输入要新建立的变量的名字weight，右上角输入157/20，如图A1—4所示，再点击OK即可完成样本权重变量建立。




然后，对样本进行加权，依次点击Data/Weight Cases，进入样本加权对话框，选中Weight cases by，如图A1—5所示，再将权重变量选入该选项框，点击OK即可。




设置好加权之后，可以开始估计，比如要估计已选样本中变量Sales in thousands的均值，依次点击Analyze/Descriptive Statistics/Descriptives，进入如图A1—6所示的对话框，将Sales in thousands变量选入Variable选项框，然后点击右上角的Options，进入图A1—7的对话框，我们可以选择输出均值、标准差等。







A.2　分层抽样

1.抽样

抽样要求：以type为分层变量，每层抽10个样本单元。（注：各层样本量大小取决于抽样设计，比如按比例分层、内曼分层等。）

（1）依次选择Analyze/Complex Samples/Select a Sample，进入抽样向导Sampling Wizard对话框（见图A2—1）。




（2）点击Browse指定抽样规划文件名。选择存储目录，并输入文件名（见图A2—2），点击Save回到Sampling Wizard对话框。




（3）点击Next进入设计变量选择步骤，选择分层变量，将Vehicle Type选入分层变量（Stratify By）选项框（见图A2—3）。




（4）点击Next进入下一步抽样方法（Method）选择步骤。该方法明确我们在每一层内用哪种方法抽取样本。可以选择简单随机、系统等方法抽样。我们选择简单随机（Simple Random Sampling）。

（5）点击Next进入下一步样本量（Sample Size）选择步骤，可以设置每层抽取相同数量的样本（Value），也可以针对每层定义不同的样本量（Unequal values for strata），选中该选项后，点击Define进入定义样本量对话框（见图A2—4）。




设置每层的样本量都是10后，点击Continue，返回抽样向导界面。

（6）点击Next选择保存抽样过程中产生的变量，一共有4个变量可选，分别是总体大小、样本比例、样本大小、样本权重，将这四个变量都选中。

（7）点击Next进入下一步计划摘要对话框，可以选择是否需要添加第二阶段抽样，这里选否。

（8）点击Next进入抽样选项对话框，这里可以选择是否立即抽取样本，默认为是。

（9）点击Next进入下一步抽取样本：输出文件对话框，可以设置样本的保存方式，选择新数据集，并给出命名，如图A2—5所示。




点击Next进入下一步完成步骤，可以选择保存抽样计划并抽样（默认选项），再点击Finish完成抽样，SPSS会弹出新的样本数据集文件。

2.估计

下面将介绍如何针对上面分层抽样产生的样本进行估计，估计的目标是变量Sales in thousands的均值。首先选择刚才抽样产生的样本文件为当前活动的数据集。

（1）依次选择Analyze/Complex samples/Prepare For Analysis，进入分析准备向导Analysis preparation Wizard对话框（见图A2—6）。




（2）选中Create a plan file以创建一个新的分析规划文件，点击Browse指定分析规划文件名及存储目录（见图A2—7），点击Save回到分析准备向导对话框。




（3）点击Next进入下一步，选择分层变量，将Vehicle Type选入Stratify By选项框（见图A2—8）。与抽样设计不同的是，这里必须明确样本权重，以用于估计，而这个权重在抽样过程中自动产生，并且命名为最终抽样权重，将其选入Sample Weight选项框。




（4）点击Next进入下一步估计方法选择步骤。该方法有三种：WR（放回式抽样）、等概率WOR（等概率不放回式抽样）、不等概率WOR。我们选择等概率WOR。

（5）点击Next进入下一步样本量选择步骤，这一步骤指定当前阶段的包含概率或总体大小（见图A2—9）。




Units：可以指定精确的层次大小或单元抽样概率。

Value：应用于所有层次的单个值。如果选择总体大小，则应输入一个非负整数。如果选择包含概率，则应输入一个0~1之间（包括0和1）的值。

Unequal values for strata：允许通过“定义不等大小”对话框逐层输入大小值。

Read values from variable：允许选择包含层次大小值的数值变量。

由于刚才已经保存样本大小、总体大小、抽样概率等变量，这里我们在Units的下拉列表中选择Inclusion Probabilities，然后，将抽样时产生的“阶段}1的包含”变量选入Read values from variable选项框。当然，也可在Units处选择Population Sizes然后将抽样时产生的“阶段}1的总体量”变量选入Read values from variable选项框。

（6）点击Next进入下一步计划摘要对话框，可以选择是否需要添加第二阶段抽样，这里选否。

（7）点击Next进入下一步完成步骤，可以选择保存分析规划（默认选项），再点击Finish完成。

设定分析规划文件后，可以开始对复杂样本进行分析和估计了，这些选项都在Analyze/Complex samples之下，有频率（Frequencies）、描述（Description）等。

（8）依次点击Analyze/Complex samples/Descriptives，进入复杂样本描述对话框（见图A2—10），首先，点击Browse选择前面建立的分析规划文件，在Joint Probabilities选项框中，需要明确包含概率，这些变量都在抽样过程中自动保存，一般选择默认即可。




（9）点击Continue进入下一步（见图A2—11），将Sales in thousands变量选入Measures选项框，可以点击右上方的Statistics按钮，选择需要输出的统计量，默认的为均值及标准误。




（10）设定需要输出的统计量之后，点击OK即可看到估计结果的表格（见表A2—1）。




A.3　系统抽样

1.抽样

抽样要求：采用等距抽样抽取样本容量为20的样本。

（1）依次选择Analyze/Complex Samples/Select a Sample，进入抽样向导Sampling Wizard对话框（见图A3—1）。




（2）点击Browse指定抽样规划文件名。选择存储目录，并输入文件名（见图A3—2），点击Save回到Sampling Wizard对话框。




（3）点击Next进入设计变量选择步骤，这里系统抽样可以不涉及任何设计变量，可以不做任何选择。

（4）点击Next进入下一步Method步骤（见图A3—3）。该步骤明确使用哪种方法抽取样本。选择抽样方法为简单系统（Simple Systematic）。




（5）点击Next进入下一步样本量（Sample Size）选择步骤，可以设置抽取固定量的样本或者一定比例的样本，固定比例的样本还可设定最小样本量和最大样本量。在Units选项框中选择计数，并设置值为20（见图A3—4）。




（6）点击Next选择保存抽样过程中产生的变量，一共有4个变量可选，分别是总体大小、样本比例、样本大小、样本权重，将这四个变量都选中。

（7）点击Next进入下一步计划摘要对话框，可以选择是否需要添加第二阶段抽样，这里选否。

（8）点击Next进入选择选项对话框，这里可以选择是否立即抽取样本，默认为是。

（9）点击Next进入下一步抽取样本：输出文件对话框，可以设置样本的保存方式，选择新数据集，并给出命名，如图A3—5所示。




点击Next进入下一步完成步骤，可以选择保存抽样计划并抽样（默认选项），再点击Finish完成抽样，SPSS会弹出新的样本数据集文件。

2.估计

下面将介绍如何针对上面抽样产生的样本进行估计，估计的目标是变量Sales in thousands的均值。首先选择刚才抽样产生的样本文件为当前活动的数据集。

（1）依次选择Analyze/Complex samples/Prepare For Analysis，进入分析准备向导Analysis Preparation Wizard对话框（见图A3—6）。




（2）选中Create a plan file以创建一个新的分析规划文件，点击Browse指定分析规划文件名。选择存储目录，并输入文件名（见图A3—7），点击Save回到分析准备向导对话框。




（3）点击Next进入下一步，这里仅需要而且必须明确样本权重，将最终抽样权重选入Sample Weight选项框（见图A3—8）。




（4）点击Next进入下一步估计方法选择步骤。我们选择等概率WOR。

（5）点击Next进入下一步样本量（Size）选择步骤，这一步骤指定当前阶段的包含概率或总体大小（见图A3—9）。




在Units的下拉列表中选择Inclusion Probabilities，然后将抽样时产生的“阶段}1的包含”变量选入Read values from variable选项框。

（6）点击Next进入下一步计划摘要对话框，可以选择是否需要添加第二阶段抽样，这里选否。

（7）点击Next进入下一步完成步骤，可以选择保存分析规划并抽样（默认选项），再点击Finish完成。

设定分析规划文件后，就可以开始对复杂样本进行分析和估计了，这些选项都在Analyze/Complex samples之下，有频率（Frequencies）、描述（Description）等。

（8）依次点击Analyze/Complex samples/Descriptives，进入复杂样本描述对话框（见图A3—10）。首先，点击Browse选择前面建立的分析规划文件，在Joint Probabilities选项框中，需要明确包含概率，这些变量都在抽样过程中自动保存，一般选择默认即可。




（9）点击Continue进入下一步（见图A3—11），将Sales in thousands变量选入Measures选项框，可以点击右上方的Statistics按钮，选择需要输出的统计量，默认的为均值及标准误。




（10）设定需要输出的统计量之后，点击OK即可看到估计结果的表格（见表A3—1）。




A.4　PPS抽样

1.抽样

抽样要求是：从car_sales文件中采用PPS抽样抽取样本容量为20的样本。因为PPS抽样需要一个与目标变量近似成比例的已知变量，而car_sales文件中不存在与sales近似成比例的变量，于是我们模拟生成一个新的变量sal，sal=sales+N（0，1），即sales和一个标准正态分布随机变量的值。其操作是Transform/Compute Variable，进入变量计算对话框，计算变量sal=sales+RV.UNIFORM（0，1），见如图A4—1所示。




（1）依次选择Analyze/Complex Samples/Select a Sample，进入抽样向导Sampling Wizard对话框（见图A4—2）。

（2）点击Browse指定抽样规划文件名。选择存储目录，并输入文件名，点击Save回到Sampling Wizard对话框。

（3）点击Next进入设计变量选择步骤，这里PPS抽样可以不涉及任何设计变量，可以不做任何选择。




（4）点击Next进入下一步抽样方法（Method）选择步骤（见图A4—3）。选择抽样方法为PPS sequential，此时Measure of Size选项框自动高亮，将sal选入Read from variable选项框。




（5）点击Next进入下一步样本量（Sample Size）选择步骤，可以设置抽取固定大小的样本或者固定比例的样本，固定比例的样本还可设定最小样本量和最大样本量。在Units选项框中选择计数，并设置值为20（见图A4—4）。




（6）点击Next选择保存抽样过程中产生的变量，一共有4个变量可选，分别是总体大小、样本比例、样本大小、样本权重，将这四个变量都选中。

（7）点击Next进入下一步计划摘要对话框，可以选择是否需要添加第二阶段抽样，这里选否。

（8）点击Next进入选择选项对话框，这里可以选择是否抽取样本，默认为是。

（9）点击Next进入下一步抽取样本：输出文件对话框，可以设置样本的保存方式，选择新数据集，并给出命名，如图A4—5所示。




点击Next进入下一步完成步骤，可以选择保存抽样计划并抽样（默认选项），再点击Finish完成抽样，SPSS会弹出新的样本数据集文件。

2.估计

下面将介绍如何针对上面抽样产生的样本进行估计，估计的目标是变量Sales in thousands的均值。首先选择刚才抽样产生的样本文件为当前活动的数据集。

（1）依次选择Analyze/Complex samples/Prepare For Analysis，进入分析准备向导Analysis Preparation Wizard对话框（见图A4—6）。




（2）选中Create a plan file以创建一个新的分析规划文件，点击Browse指定分析规划文件名。选择存储目录，并输入文件名（见图A4—7），点击Save回到分析准备向导对话框。




（3）点击Next进入下一步，这里仅需要而且必须明确样本权重，将最终抽样权重选入Sample Weight选项框（见图A4—8）。




（4）点击Next进入下一步估计方法选择步骤。我们选择等概率WOR。

（5）点击Next进入下一步Size选择步骤，这一步骤指定当前阶段的包含概率或总体大小（见图A4—9）。




在Units的下拉列表中选择Inclusion Probabilities，然后将抽样时产生的“阶段}1的包含”变量选入Read values from variable选项框。

（6）点击Next进入下一步计划摘要对话框，可以选择是否需要添加第二阶段抽样，这里选否。

（7）点击Next进入下一步完成步骤，可以选择保存分析规划并抽样（默认选项），再点击Finish完成。

设定分析规划文件后，可以开始对复杂样本进行分析和估计了，这些选项都在Analyze/Complex samples之下，有频率（Frequencies）、描述（Description）等。

（8）依次点击Analyze/Complex samples/Descriptives，进入复杂样本描述对话框（见图A4—10）。首先，点击Browse选择前面建立的分析规划文件，在Joint Probabilities选项框中，需要明确包含概率，这些变量都在抽样过程中自动保存，一般选择默认即可。




（9）点击Continue进入下一步（图A4—11），将Sales in thousands变量选入Measures选项框，可以点击右上方的Statistics按钮，选择需要输出的统计量，默认的为均值及标准误。




（10）设定需要输出的统计量之后，点击OK即可看到估计结果的表格（见表A4—1）。




A.5　整群抽样

1.抽样

抽样要求是，以Manufacturer为分群变量，不放回简单随机抽样方法抽取5个群。

（1）依次选择Analyze/Complex Samples/Select A Sample，进入抽样向导Sampling Wizard对话框（见图A5—1）。




（2）点击Browse指定抽样规划文件名。选择存储目录，并输入文件名（见图A5—2），点击Save回到Sampling Wizard对话框。




（3）点击Next进入设计变量选择步骤，选择分层变量，将Manufacturer选入Clusters选项框（见图A5—3）。




（4）点击Next进入下一步Method步骤。我们选择简单随机（Simple Random Sampling）。

（5）点击Next进入下一步Sample Size选择步骤。在Units选项框中选择计数，并设置值为5（见图A5—4）。




（6）点击Next选择保存抽样过程中产生的变量，一共有4个变量可选，分别是总体大小、样本比例、样本大小、样本权重，将这四个变量都选中。

（7）点击Next进入下一步计划摘要对话框，可以选择是否需要添加第二阶段抽样，这里选否。

（8）点击Next进入选择选项对话框，这里可以选择是否抽取样本，默认为是。

（9）点击Next进入下一步抽取样本：输出文件对话框，可以设置样本的保存方式，选择新数据集，并给出命名，如图A5—5所示。




点击Next进入下一步完成步骤，可以选择保存抽样计划并抽样（默认选项），再点击Finish完成抽样，SPSS会弹出新的样本数据集文件。

2.估计

下面将介绍如何针对上面抽样产生的样本进行估计，估计的目标是变量Sales in thousands的均值。首先选择刚才抽样产生的样本文件为当前活动的数据集。

（1）依次选择Analyze/Complex samples/Prepare For Analysis，进入分析准备向导Analysis Preparation Wizard对话框（见图A5—6）。




（2）选中Create a plan file以创建一个新的分析规划文件，点击Browse指定分析规划文件名。选择存储目录，并输入文件名（见图A5—7），点击Save回到分析准备向导对话框。




（3）点击Next进入下一步，下面选择分层变量，将Manufacturer选入Clusters选项框（见图A5—8），将最终抽样权重选入Sample Weight选项框。




（4）点击Next进入下一步估计方法选择步骤。我们选择等概率WOR。

（5）点击Next进入下一步Size选择步骤，这一步骤指定当前阶段的包含概率或总体大小（见图A5—9）。




在Units的下拉列表中选择Inclusion Probabilities，然后将抽样时产生的“阶段}1的包含”变量选入Read values from variable选项框。

（6）点击Next进入下一步计划摘要对话框，可以选择是否需要添加第二阶段抽样，这里选否。

（7）点击Next进入下一步完成步骤，可以选择保存分析规划（默认选项），再点击Finish完成。

设定分析规划文件后，就可以开始对复杂样本进行分析和估计了，这些选项都在Analyze/Complex samples之下，有频率（Frequencies）、描述（Description）等。

（8）依次点击Analyze/Complex samples/Descriptives，进入复杂样本描述对话框（见图A5—10）。首先，点击Browse选择刚刚设计的分析规划文件，在Joint Probabilities选项框中，需要明确包含概率，这些变量都在抽样过程中自动保存，一般选择默认即可。




（9）点击Continue进入下一步（见图A5—11），将Sales in thousands变量选入Measures选项框，可以点击右上方的Statistics按钮，选择需要输出的统计量，默认的为均值及标准误。




（10）设定需要输出的统计量之后，点击OK即可看到估计结果的表格（见表A5—1）。




A.6　两阶段抽样

1.抽样

抽样要求是：第一阶段，以Manufacturer为分群变量，抽取10个群；第二阶段，在每个群内抽取两个样本单位。两阶段都是采用不放回简单随机抽样。

（1）依次选择Analyze/Complex Samples/Select a Sample，进入抽样向导Sampling Wizard对话框（见图A6—1）。




（2）点击Browse指定抽样规划文件名。选择存储目录，并输入文件名（见图A6—2），点击Save回到Sampling Wizard对话框。




（3）点击Next进入设计变量选择步骤，选择分层变量，将Manufacturer选入Clusters选项框（见图A6—3）。




（4）点击Next进入下一步Method步骤。我们选择简单随机（Simple Random Sampling）。

（5）点击Next进入下一步Sample Size选择步骤。在Units选项框中选择计数，并设置值为10（见图A6—4）。




（6）点击Next选择保存抽样过程中产生的变量，一共有4个变量可选，分别是总体大小、样本比例、样本大小、样本权重，将这四个变量都选中。

（7）点击Next进入下一步计划摘要对话框，可以选择是否需要添加第二阶段抽样，这里选是，如图A6—5所示。




（8）点击Next进入第二阶段设计变量对话框，不选择任何设计变量。

（9）点击Next进入下一步骤抽样方法选择，选择默认的简单随机不放回抽样。

（10）点击Next进入下一步样本量选择步骤，第二阶段，每个群内抽取两个样本，在Units处选择Counts，设置值为2，如图A6—6所示。




（11）点击Next进入下一步选择是否保存抽样过程中产生的变量，选择全部保存。

（12）点击Next进入下一步计划摘要对话框，可以选择是否需要添加第三阶段抽样，这里选否。

（13）点击Next进入下一步，是否抽取样本，默认为是。

（14）点击Next进入下一步抽取样本：输出文件对话框，可以设置样本的保存方式，选择新数据集，并给出命名，如图A6—7所示。




点击Next进入下一步完成步骤，可以选择保存抽样计划并抽样（默认选项），再点击Finish完成抽样，SPSS会弹出新的样本数据集文件。

2.估计

下面将介绍如何针对上面抽样产生的样本进行估计，估计的目标是变量Sales in thousands的均值。首先选择刚才抽样产生的样本文件为当前活动的数据集。

（1）依次选择Analyze/Complex samples/Prepare For Analysis，进入分析准备向导Analysis Preparation Wizard对话框（见图A6—8）。




（2）选中Create a plan file以创建一个新的分析规划文件，点击Browse指定分析规划文件名。选择存储目录，并输入文件名（见图A6—9），点击Save回到分析准备向导对话框。




（3）点击Next进入下一步，下面选择分层变量，将Manufacturer选入Clusters选项框（见图A6—10），将最终抽样权重选入Sample Weight选项框。




（4）点击Next进入下一步估计方法选择步骤。我们选择等概率WOR。

（5）点击Next进入下一步Size选择步骤，这一步骤指定当前阶段的包含概率或总体大小（见图A6—11）。




在Units的下拉列表中选择Inclusion Probabilities，然后，将抽样时产生的“阶段}1的包含”变量选入Read values from variable选项框。

（6）点击Next进入下一步计划摘要对话框，可以选择是否需要添加第二阶段抽样，这里选是。

（7）点击Next进入下一步第二阶段设计变量选择阶段，不选择任何设计变量。

（8）点击Next进入下一步第二阶段估计方法选择步骤。选择等概率WOR。

（9）点击Next进入下一步Size选择步骤，这一步骤指定当前阶段的包含概率或总体大小。在Units的下拉列表中选择Inclusion Probabilities，然后将抽样时产生的“阶段}2的包含”变量选入Read values from variable选项框。

（10）点击Next进入下一步计划摘要对话框，可以选择是否需要添加第二阶段抽样，这里选否。

（11）点击Next进入下一步完成步骤，可以选择保存分析规划（默认选项），再点击Finish完成。

设定分析规划文件后，就可以开始对复杂样本进行分析和估计了，这些选项都在Analyze/Complex samples之下，有频率（Frequencies）、描述（Description）等。

（12）依次点击Analyze/Complex samples/Descriptives，进入复杂样本描述对话框（见图A6—12）。首先，点击Browse选择前面建立的分析规划文件，在Joint Probabilities选项框中，需要明确包含概率，这些变量都在抽样过程中自动保存，一般选择默认即可。




（13）点击Continue进入下一步（见图A6—13），将Sales in thousands变量选入Measures选项框，可以点击右上方的Statistics按钮，选择需要输出的统计量，默认的为均值及标准误。




（14）设定需要输出的统计量之后，点击OK即可看到估计结果的表格（见表A6—1）。
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Summary & Log-transformed sales |
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& Zscore: Price inthousa.
& Zscore: Engine size [ze
& Zscore: Horsepower [zn
& Zscore: Wheelbase fw.
& Zscore: Width [zwidth]
& Zscore: Length [zlength]
& Zscore: Curb weight [zc. Sample Weight:

& Zscore: Fuel capacity [ [ RegmenE (sampleweight Final | |
& Zscore: Fuel efficiency [
& M ong (e
& BB ) MRRAIHRE |
& ww Stage Label
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File:

Ifyou do not have a plan file for your complex sample, you can
use the Analysis Preparation Wizard o create one. Choose
Prepare for Analysis from the Complex Samples menuto access
the wizard

Joint Probabilities

Joint probabilties are required ifthe plan requests unequal
probability WOR estimation. Otherwise, they are ignored

® Use defaultfile (DAbackupimy documentsiSPSSIn. lest sav)

© An open dataset

cat_sales sav[DataSet1]
Unfitled2 (H_sample]

© custom file

File | Browse.
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Analysis Preparation

Stage 1: Size

Inthis panel you speciy inclusion prababilities or population sizes for he current stage.

ou can provide a size thatis fixed across strata or Specify sizes n  per-stratum basis.
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Sampling

Stage 1: Sampling Method

Inthis paneivou can shoose how o select tams from the working data il Ifyou choose & PPS (prababiliy proporiiona fo size) samping
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