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摘要: 方差估计是抽样调查的重要组成部分 , 在实际的抽样设计中, 往往通过复杂的细分层提高

样本的代表 , 平衡半样本方法成为方差估计的主要方法之一 本文主要阐述 F ay 平衡半样本方法

的基本原因和应用, 并对针对该方法存在的问题进行改进 , 最后通过一个实例模拟阐述其在实际

调查中的应用 "
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0 引言

现在越来越多的领域需要通过抽样调查获取信息 , 日益受到社会各个领域的关注 "方差估

计 [l] 是是抽样调查中评价调查数据质量的重要指标 , 方差估计方法包含方差公式计算法 !泰

勒级数展开法和重抽样方法 , 其中重抽样方法 !2一0]主要有随机组 !刀切法 (Jac kkni fe) !平衡

半样本 (B alaneed R epeated R eplieation)和 自助法 (B ootstrap)等方差计算方法 "由于实际的

大型调查一般采用分层多阶段不等概的复杂抽样设计 , 目的是为了目标变量的均值 !总量 !百

分数 !相关系数等多种类型的参数估计 , 若采用传统的公式法 , 计算过程十分复杂 , 重抽样方

法以其稳健性和简便性得到了广泛的应用 "
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中国的抽样调查起步较晚 , 大型的抽样调查同样采用分层多阶段不等概的复杂抽样设计 "

在进行抽样设计时 , 往往利用所有可以获得的辅助信息对抽样框进行分层 , 进而提高估计量

的精度 "但在实际调查中 , 过多的分层会导致部分层中有较少的初级单元落入 , 使用随机组和

刀切法往往无法得到有效的方差的估计量 "而平衡半样本方法 [a] 适用于这种每个层中有较少
初级单元的情况 , 有效提高了方差估计量的精度 "平衡半样本方法的实质是通过调整每个层
中的样本单元的抽样权数 , 利用不同权数得到目标参数的估计量 , 进而利用目标估计量的变

异性得到方差估计量 "这种方法已经在国内的几个大型调查中使用 , 但是该方法使每个层的

权数是 2 倍或零倍的权数 , 一方面在每次的计算目标变量的估计量时舍去了一部分样本信息

造成样本信息的浪费 , 另一方面权数的变异较大 , 容易高估方差估计量 "当目标变量是比例估

计量且每个层中的样本量比较小时 , 利用平衡半样本方法得到的方差估计量倾向于高估 , 因

此 , R ob er 七Fay!5]于 1989 年对这种平衡半样本方差估计方法进行了修正 , 通过减弱权数的变

化提高方差估计量的精度 , 这种方法更适合中国抽样调查的国情 "A ndy Sad ler 和 H el en C hen

(2010)[6]用 PP I (T he P roduee:P riee Index)数据比较 Fay 平衡半方法以及其它重抽样方法并进

行比较 , Jonathan J.Lisic和 o m olola E .Oj o (2005)!71在 N c s (N ationale om pensation survey)

中应用 Fay 平衡半样本方法计算方差 , Va n L .P ar son s (2010 )ls] 将 凡y 平衡半方法应用到国际

健康调查 (N ationalH ealth Interview survey , N H IS) 中, 并利用 1997一Zoo5N H Is 的成人样本的

方差 "凡y 平衡半样本方法也用于无回答数据的方差计算中 , Er ic V .Slud 和 Y ve s T hibau dea u

(2005) 回比较了无回答情况下平衡半样本方法和逆概率方法 , 以及结合Lap lac e 和平衡半方法

f-o], 并应用于 xP P (Ineom e and Program Partieipation)中 "在国内 , 这种方法使用并不普遍 ,

近几年逐渐开始应用 , 例如中国青少年儿童发育特征的综合抽样调查 [l -}等 "赵馨 (20n )I-/}

介绍了平衡半样本方法在V认lrner 模型中的应用,高歌 !范玉波(201 0)1 -3]推导出二分类敏感随
机应答技术Wa rne r模型在整群!分层整群抽样总体比例的方差计算公式, 吕萍(201 1)1 -4]介
绍重权数方法时简单提及 FaJ 平衡半样本方法 , 金勇进 (2009 )[l5}介绍了缺失数据中的平衡半

样本方法. 但是 , 在实际调查中, 由于实际抽样设计和实际调查的复杂性 , Fay 平衡半样本方

法的实际应用更加复杂 , 本文将主要介绍 Fay 平衡半样本方法的基本理论和实际应用 , 并对

该方法进行改进 , 使之更加符合中国实际调查 "

凡y 平衡半样本方法的基本原理

平衡半样本方法是针对每个层中有两个初级单元的复杂调查的方差估计方法 , 假设对总

体N = 又育_1瓜采用分层随机抽样,在每个层中有放回随机抽取2个样本单元,设 !!1和 !h2
是第 h 层的样本观测值 (h = 1, , ,助 "从每个层中抽取一个样本单元组成一个半样本 , 则共

有 2乙个半样本 "利用 ZL 个半样本的均值的平均值得到目标变量的均值估计量 (本文以均值
估计量为例 , 其它估计量的计算与此相同)是

L

武臀一又叭(鲡"!1+ -""!,),

其中,

7 1, 如果第 h 层中的第一个单元被选入第 a 个半样本 ,
奴地 = 悦 奴2" = l 一dhlo .

L O, 其它,

利用 玩, ,"之间的变异来构造方差估计量可得到 v( 玩:)的无偏估计量 "但是 , 当层数 L 较
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大时 , 计算过于庞大 , 呈几何级数增长 "为简化计算 , 并尽量保留原有信息 , Pl ac ket t和B ur m an

(19 46 )给出无/ k 阶正交 H ad am ar d 矩阵 (占!!)K xK 的方法 , 其中K 为 4 的倍数 , 第 a 行第 h

列的 + 1 表示第 "个半样本是层 h 的第一个单元 , 一1 表示第 a 个半样本是层 h 的第二个单

元, 且满足又之_:"犷,一"且艺之_1ola) "尸, h. 务!"平衡半样本的正交选择矩阵是通过去掉
正交矩阵 (占从)K !K 的全 1列后随机选取 H 列得到 , 即 (占从)H义K (H + 1 三k 三H + 4)"

由上可知 , 平衡半样本方法的实质上是通过调整每个层中的样本单元的权数 , 利用不同权

数计算 目标参数的估计量 , 进而利用估计量的变异性得到方差估计量 "但是 , 这种方法使每个

层的权数是 2 倍或零倍的权数 , 一方面在每次的计算 目标变量的估计量时舍去了一部分样本

信息造成样本信息的浪费, 另一方面权数的变异较大 , 容易高估方差估计量 "当目标变量是比

例估计量且每个层中的样本量比较小 , 利用平衡半样本方法计算的容易高估方差估计量 "

R ob er t Fay 通过减弱权数变化的方法对传统的平衡半样本方法进行修正 , 进而提高目标

估计量的方差估计量的精度 , 引入 Fay 因子 乙(0 三 -< l) , 使每个层中的初级单元的权数的变

化由(2二,, ,O x 叨-2)变化减弱为((1+ :)二-l, (1一:)二,2), 利用所有的样本信息提高了样本的利
用率 , 同时也避免在计算比例估计量时半样本的样本量过少带来的一系列问题 "所以 , Fay 平

衡半样本方法在方差估计中具有更为广泛的作用 "以均值的估计量为例 , 首先均值的目标变

量的估计量是

武臀/一艺叭(鲡""-+占0, "/h25 (1)

其中

1 + :, 如果第 h 层中的第一个单元被选入第 a 个半样本 ,

1一:, 其它,

占hZ" = 1 一 占h1Q ,
尹JI!es.!

一一

仓
11h

尸O

叭 是第 人样本单元的权数 "

因为 Fay 平衡半样本方法利用所有的样本信息导致得到的估计量的差异较小 , 在方差计

算时利用 1/: / 系数来调整方差 , 即均值的方差估计量是

无

0尸/R/(武0//)全扁买(ijs !,"一禹( 1 二二 l

(2)

其中 : 的选择是十分重要的 , 当 : 趋向于零时 , 该方法近似于泰勒线性方法 , 当 -趋向于 1

时 , 近似于标准的平衡半样本方法 "在实际调查中 , 选择 : = 0.5 可以得到比较好的估计结果 "

由于平衡半样本的余集也是平衡半样本 , 因此在实际使用时可以用平衡半样本的余集提高 目

标变量的精度 , 即
L

蘸*,"一艺叭(-!2"!!1+ -!1"!!2),

其中

1十: , 如果第 h 层中的第一个单元被选入第 a 个半样本 ,

1一:, 其它,

占hZ" = 1 一占hlo .
IJ产!ee!

一一

a1h
口天

其方差估计量是

c /一 ! 八
u 又夕s:) = 洽D 呱"一万s!
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由此 , 得到充分利用平衡半样本和余集半样本的目标变量的估计量是

絮就," 二
酷亡"+ 玩-,"

石(歹吕亡) = vc(歹s:)+ v(歹s亡)2

凡y 平衡半样本方法同样要求每个层中的样本量是 2, 但是 , 在实际中往往无法满足这个

要求 , 即有些层中的样本量多干 2 个 , 有些层中却只有 1个初级样本单元 "在实际调查中 , 可

以利用划分虚拟层的方法 , 将每个层中的初级样本单元随机分成两个虚拟层 , 或将邻近的两

个层合并为一个虚拟层 , 然后利用万娜厂平衡半样本方法 "在实际调查中包含层内初级单元的
个数大于 2 或小于 2 的情况 "

2 Fa y 分组平衡半样本方法

在用 Fay 平衡半样本进行方差估计时 , 若某些层中的样本个数大于 2, 无法直接用 Fay 平

衡半样本方法 "此时 , 可以用 IbJ 分组平衡半样本方法 l, /] (凡y G rouped B alaneed R epeated

R eplieation)或混合正交矩阵方法 l-7] (M ixed O rthogonalM atrix)进行方差估计 "

2.1 Fby 分组平衡半样本方法

E匀厂分组平衡半样本方法是将层内的初级样本单元随机分为两个虚拟组 , 其中初级但愿

的个数分别为 m ![n !/2}, (!}表示取整) 和 n !一"!, 然后按照 Fay 平衡半样本方法得到目标
参数的均值和方差估计量 "则均值估计量是

武曾一艺叭(鲡"!l+占h2 "纵,),

其中

了 1 一 / n 九一m h ! 1/21 1 十 5 1 ) l
万二, _ 2 \ T l乙h /
# n i " 一 ! / 朔 , ! 1 /2

1 1 1 子. - n !

! 土一 5 1 ) l
! n h 一 71 乙h /

占hZ" = 1 一 占hlo .

如果第 h 层中的第一个单元被选入第 "个半样本 ,

其它 ,

均值的方差估计量是:

vFGB(!炙GB) /洽艺(0#:,"一0#, (3)

层内虚拟组的划分产生了虚拟组的组内方差和组间方差 , 导致方差估计量的高估 "为了

提高估计精度 , 应尽量减小随机组内的组内方差 , 即划分的两个虚拟组组内的差异要尽量小 ,

组间的差异要尽量大 "在实际调查中 , 当层内样本单元结构的信息无所获得时 , 此时为了提高

目标变量的估计精度 , 将层内虚拟组的划分过程重复 r 次 , 则均值估计量是

! , L T石刃 l - 二 i _ . !

刃月G B R 二 三达创二宜8立竺竺竺竺竺二上竺巴塑星艺口 8 不, Q
7 .

其中

占九i" =

/ n h 一 m h ! 1/2
1 1 十 6 - ) ,
2 ! 7J乙h /

l , / 饥九 \ 1/2
! 土一 s t ) l

!了乙h 一 爪 h /

如果第 h 层中的第一个单元被选入第 a 个半样本 ,

其它,

占九2" = 1 一 占九10 .
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均值的方差估计量是:
无

"~ /属曾勺/念 习ijst ,"一ijst
上述方法有效地提高了方差估计量的精度 , 在实际中, 也可以利用平衡半样本的余集更加

有效的利用样本信息提高估计精度 "

2.2 Fa y 混合正交矩阵的平衡半样本方法

F即 分组平衡半样本方法在一定程度上解决了层内初级样本单元多于 2 个的问题 , 但是

虚拟分组的划分不可避免地导致了一定的误差 , 为了提高估计的精度和有效性 , 可以利用混

合正交的平衡半样本方法 "假设一个分层的抽样设计 , 某些层中的抽样单元的个数大于 2 , 利

用 (K ,n , x ": x ": x , x n ,)的混合正交矩阵替代正交矩阵 , 其中第 k 列包含 n !个不同的样
本单元 , 每一行表示一个重复的混合正交样本 , 得到的方差估计量是

1 上

阴0属 / 0)一奋莽(gra 一护.)., (4)

其中,万/ = 又!(w !/(n !一l) )如!,!), 澎-)= 艺"护/K "
该方法提高了估计的精度 , 但是计算过程比较复杂 , 对估计量的有效性有较高的要求 , 在

实际中使用较少 "相反 , 分组平衡半样本方法由于简便性和有效性得到了广泛的应用 "

在一个复杂调查中 , 因为在抽样设计中没有考虑方差的估计问题 , 导致出现过多的层 , 此

时的计算量是十分大的 , 为了提高计算效率需要对层进行合并 , 尤其是当层内样本单元个数

是 1 时 , 合并层是一种比较好的选择 "

3 Fa y 部分平衡半样本方法

在实际调查中, 有效的分层可以极大地提高估计的精度 , 但是当层数太多时计算量十分庞

大 , 为了操作的有效性和经济性 , 需要将 L 个层进行适当合并 , 从而降低计算量 "例如 , 将 L

个层合并成 G (L < K )个虚拟层 , 设 L "是虚拟层集 , 利用 R x G 正交矩阵得到平衡半样本 ,

这种方法称为 Fay 部分平衡半样本 [,8](Fay p ar tially bal aneed R epeated R eplieation)方法 , 从

而得到的估计量是

石月p B =口 吕 - , 以

E 乏_,叭(-!l"!!1+ 占!2", !2)

其中

1 + -,

1 一 -,

如果第

其 -它,

hG 层中的第一个单元被选入第 "个半样本 ,
O hZ " = 1 一 d h 10 .

了.少!..!

一一

Q
1l

Gh
j口入

方差估计量是:
, 无

俨PB 喊梦)全亩X 嘛,"一呱 (5)

这种方法不仅提高计算效率 , 同时有效地解决了层内只有一个初级样本单元的方差估计

问题 "但是 , 这种方法容易导致方差估计量的高估 , 因为在合并层的过程中引入了层间偏差 "
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为提高估计的精度 , 应尽可能的合并相似的层 , 例如利用有效的辅助信息 , 合并邻近相似的

层 "

4 改进 及y 平衡半样本方法

平衡半样本方法一般假定层内的样本是简单随机抽样或有放回的不等概率抽样得到的 "但

是 , 在实际调查中一般用不放回的系统抽样或不放回的 PP S 抽样方法来提高样本的代表性 "
此时 , 通常假设抽样设计是不放回的抽样使用平衡半样本方法估计方法 , 因此常常导致估计

量的高估 "利用辅助信息对每次重复抽取的半样本进行校准 , 即利用校准权数的方法提高估

计的精度 "

权数调整是抽样调查的重要内容之一 , 平衡半样本方法实质上就是在基础权数的基础上

通过利用重抽样方法对权数进行调整得到估计量 "调查数据的权数调整一般包含各阶段的基

础权数 !无回答调整和事后分层调整权数等 , 在实际中, 为了简化运算 , 首先对调查数据进行

基础设计权数调整 !无回答权数调整和事后分层权数调整 , 然后使用上述 凡y 平衡半样本方

法计算方差估计量 , 即利用的第 r 个平衡半样本的最终权数是

w on d (: ) = 叨6ase X 叨"o二X 切po st, (6)

其中 "ba s",呱 ", ,二Po , ",二e二喇二)表示基本设计权数 !无回答调整权数 !事后分层调整权数和最

终的平衡半样本权数 "
但是 , 由式 (6)得到的估计量往往不是无偏估计量 "因为每次得到的Fay 平衡半样本的样

本的结构发生了变化 , 此时原来的无回答和事后分层调整的权数是错误的 "所以 Fay 平衡半

样本方法需要在原始样本的基础设计权数基础上 , 对每次的 Fay 平衡半样本进行无回答权数

和事后分层权数调整或利用其他辅助信息进行校准 , 即

叨二nd(二)一-"a;"X 二氛"二冰二会"习艺, (7)

其中叫or, -知s:, -二"州二)表示第r个平衡半样本的无回答调整权数!事后分层调整权数和最终
的平衡半样本权数 "从而提高各个 Fay 平衡半样本的目标变量的估计精度 , 进而提高方差估

计量的精度 "本文将这种方法称为修正 Fay 平衡半样本方法. 同样的可以将用在分组 Fay 平

衡半样本方法和 Fay 部分平衡半样本方法中"

5 实例

在实际调查中 , 由于实际情况的复杂性 , 通常需要结合各种凡y 平衡半样本方法 "下面以

实例模拟说明 Fay 平衡半样本方法在实际中的应用 "

5.1 数据说明

采用分层三阶段不等概率的复杂抽样设计对中国 6一15 岁青少年儿童发育特征进行抽样调

查 "第一阶段 , 将全国的区县分成 14 层 , 在每个层中抽取 100 个区县样本;第二阶段 , 在样本

区县中抽取学校样本;第三阶段 , 在每个学校样本中随机抽取学生样本 "采用 Fay 平衡半样本
方法计算各个年级各个区域的某测试得分的均值估计量和方差估计量 "
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5 .2 数据分析

一些软件中已经出现了平衡半样本方法的程序包或模块 ,例如 R 软件中的程序包 /sur ve 尹
的 svr epdes ig n 命令可以进行平衡半样本方法的方差估计 "但是 , 实际调查往往比较复杂 , 无

法简单 !直接的用现成的软件进行计算 "在本次调查中, 需要结合前面讲述的各种万by 平衡半

样本方法 , 即对于层中初级单元个数少于 2 的需要与邻近的层进行合并 , 初级单元的个数大

于 2 的则需要随机划分法为 2 个虚拟组 , 增加正交矩阵的维数 , 并重复执行这个过程以提高

估计的精度 "这个过程的计算比较复杂 , 下面用 R 软件编程计算各个年级各个区域的目标变

量的估计量 "

(l) 将 14 层中的区县进行修正 , 即将区县个数小于 2 的层就近合并 , 将区县个数大于 2

的层随机划分为 2个虚拟组 "

(2) 用 64 阶正交矩阵 (由于 (l) 中多次划分虚拟组, 所以需要增加正交矩阵的维数)使用

Fay 分组平衡半样本方法对目标变量的均值估计量和方差估计量进行计算 "
(3) 重复执行 (l) (2)100 次, 将每次执行的结果进行平均即为最终的估计量, 结果如下表

1 所示 "

表 1 利用各种 Fay 平衡半样本得到的结果

类类别别 均值值 方差差 类别别 均值值 方差差

第第一类区域的一年级级 8.489555 1 908888 第三类区域的一年级级 5.641666 0 025999

第第一类区域的二年级级 10.334666 0.097999 第三类区域的二年级级 7.821666 0.075777

第第一类 区域的三年级级 12.226777 0.261333 第三类区域的三年级级 10.231999 0.058000

第第一类区域的四年级级 13.960777 0.507444 第三类区域的四年级级 11.305666 0.054888

第第一类区域的五年级级 15.273222 0.339444 第三类区域的五年级级 13.125777 0.048111

第第一类区域的六年级级 16.224777 0.013777 第三类区域的六年级级 14 074333 0.077888

第第一类区域的七年级级 16.870222 0.201000 第三类区域的七年级级 14.402111 0 055333

第第一类区域的八年级级 17.547444 0.186333 第三类区域的八年级级 15.138000 0.056999

第第一类区域的九年级级 17.818999 0.101777 第三类区域的九年级级 16.158333 0 064888

66666666666666666666666.266000 0.053000 第四类区域的一年级级 5.681111 0.112111弟弟二类区域的一年轶轶 8.780111 0.079999 第四类区域的二年级级 7.742111 0.116555

第第二类区域的二年级级 11.399777 0.103666 第四类区域的三年级级 10.085888 0.044222

第第二类区域的三年级级 12.891111 0.060666 第四类区域的四年级级 11.722777 0.079000

第第二类区域的四年级级 144 68222 0.065444 第四类区域的五年级级 13.093888 0.029444

第第二类区域的五年级级 15.296333 0.071222 第四类区域的六年级级 14.203000 0.030888

第第二类区域的六年级级 16.075222 0.071222 第四类区域的七年级级 14.551444 0 033999

第第二类区域的七年级级 16.397888 0.031000 第四类区域的八年级级 15.650888 0.024777

第第二类区域的八年级级 17.168999 0.076000 第四类区域的九年级级 16.503555 0.021666

第第二类区域的九年级级级级级级级

由表 1 可知 , 利用 Fay 平衡半样本方法得到目标变量的均值估计量和方差估计量 , 其估

计量的效果相对较好 , 而且这个过程可以重复的计算其它目标变量的方差估计量 "

6 总结

Fay 平衡半样本方法主要针对分层多阶段抽样设计的复杂调查 , 更加适用于中国的国情 "

本文主要介绍 Fay 平衡半样本方法的基本理论及其在实际调查中的应用 , 并对这种方法提出

了改进 , 最后用一个实例模拟说明Fay 平衡半样本方法在实际中的应用和优势 "凡y 平衡半样

本方法具有十分广泛的应用 , 其在缺失数据中的应用及改进将是作者今后研究的重点 "
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