
应用概率统计 第十八卷

第四期 ����年 ��月

������� ���������������� �����������

������������� 、���
�

�� ��
�

� ���
�

����

固定样组纵向调查
“

间歇式
”

期单元无回答的加权调整
‘

�

杨宝慧 孙山泽
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，
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摘 要

期单元无回答误差是固定样组纵向调查中经常出现的一类非抽样误差
�

如果不对之进行调整
，

则往往造成估计

量的偏差
�

已经提出的两种加权调整方法不易处理
“
间歇式

’，

期单元无回答
�

在本文中
，

我们提出了纵横加权调整

方法
，

这一方法克服了已有方法的不足
�

我们所作的模拟研究表明
，

纵横加权方法降低了估计量的偏差
，

并在作两

调查期指标均值变化分析时
，

充分利用了两期回答状态的相关信息
，

提高了变化估计量的准确度
�

关 扭 词
�
固定样组纵向调查

，

期单元无回答
，

回答机制
，

加权
，

变化估计量
�
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�

引 言

固定样组纵向调查在调查期内对初始样本进行跟踪调查
，

使每一初始样本单元有一个纵向的记录
，

并

对之进行纵向分析
，

如两调查期之间的变化的分析
�

例如
，
���������������【�」中提到的 “

������ ������

������������������ �����������������������
”

就是一个这样的调查
�

此调查中对约 ����个住户中 一�

岁及 �� 岁以上成员每隔 �个月进行一次调查
，

共进行了 �期调查
，

以得到收入及参加政府提供的培训项 目

的情况
，

进而对政府项 目进行评估
�

调查中不能从所有的样本单元及问卷中的所有问题获得有用的数据
，

称

为
“

无回答
” �

对于一次性调查的无回答已有许多研究
，

文献中上百篇的文章讨论了预防
、

测定或消除无回答

产生的影响
�

从范围上分
，

一次性调查的无回答分为单元无回答和项 目无回答
�

单元无回答指样本单元没有

接受调查
，

对样本单元没有收集到任何有价值的信息
�

而项 目无回答是指样本单元接受了调查
，

但对调查中

的部分项 目没有回答
�

由于连续调查的复杂性
，

使得连续调查的无回答形式多样化
�

连续调查的无回答可分

为如下几类
�

单元无回答
�

合格的样本单元在调查时间内的各期调查均未提供任何数据信息
，

也可以说未参与调查
，

则称为单元无回答
�

期单元无回答
�

同一样本单元在调查时间内合格期数为两期以上 �含两期�时
，

样本单元在某些合格期未

参与调查
，

而至少在一个合格期参与调查
，

造成部分合格期没有提供任何有价值的信息
，

称为期单元无回答
�

项 目无回答
�

样本单元在参与调查各期均未回答某些调查项 目的信息
，

则称为项目无回答
�

期项 目无回答
�

样本单元在参与调查部分调查期未回答某一调查项 目的信息
，

但至少在一个调查期回答

了这一调查项 目
，

则称为期项 目无回答
�

期单元无回答
，

可分为
“

间歇式
”
和

“

掉队式
”

期单元无回答
�

所谓
“

掉队式
”

期单元无回答是指合格样

本单元一旦在某一期无回答
，

则在以后各期都无回答
�

否则
，

称为
“

间歇式
”

期单元无回答
�

概括地说
，

数据缺失可能有两方面的影响
�

一方面
，

如果数据缺失是完全随机缺失 ������
，

则无回答

数据与回答数据没有系统差别
�

直接利用回答数据分析
、

推断总体参数会产生有效的估计 �无偏或近似无偏

估计�
，

只是各种类型的数据缺失 �单元缺失
、

期单元缺失
、

项目缺失
、

期项目缺失�都使得分析时所用的有效

样本量减少
，

这将降低估计量的精度
�

这一影响也许并不严重
，

因为可以通过在设计阶段设计一个更大的样

本来加以预防
�

另一方面
，

当无回答造成的缺失数据与有回答数据有系统的差别时
，

不加调整地分析不完全

�
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数据往往会造成估计量的偏差
�

在样本量较大的大规模调查中这种偏差的平方是估计量的均方误差的主要成

分
，

对估计量准确度影响极大 【��
�

因此
，

当出现无回答时
，

特别是非完全随机的数据缺失时
，

统计分析者都

面临的一个任务是如何对无回答造成的不完全数据进行调整
，

以消除或减小估计量的偏差
，

最终提高估计量

的准确度
�

本文首先介绍 ���������������【�」和 ������和 �����������【�」对连续调查中期单元无回答的加权调
整方法

�

然后提出我们建议的新方法
�

虽�
�

固定样组调查期单元无回答的已有的加权调整方法及存在的问题

�一� ���������������的方法��」
���������������考查了期单元无回答的模式

�

以三期调查为例
，

用 � 代表回答
，
� 代表无回答

�

则回

答模式可能为
�

���
，
���

，
���

，
���

，
���

，
���

，
���

，
���

�

其中
，

���代表单元无回答
，

��� 代表

单元各期都回答
�

������������举了 ����������一 一个 �期的连续调查和 ����������一 一个 �期的调查的

前三期的不同回答模式所占的样本百分比
�

���� 对首期的不回答者不再进行调查
，

即一旦某样本单元在某

一期不回答
，

则在后续调查中不再对其调查
�

因此
，

在 ���� 中不出现 ���
，
���

，
��� 这些回答模式

�

为

了对比
，

将 ���
，

���
，
���这些回答模式从 ���� 的数据去除后

，

计算出 ���
，
���

，
���

，
��� 回答模

式样本单元占第一期回答样本单元的百分比
�

见下表
�

回回答模式
““

������ ������

所所所有有回答样本本 首期回答样本本本

完完全回答答 ����� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

���

掉掉队式回答答 ����� �
�

��� �
�

��� �
�

���

��������� �
�

��� �
�

��� �
�

���

间间歇式回答答 ����� �
�

��� �
�

��� �
�

���

��������� �
�

����� ���

��������� �
�

�������

��������� �
�

�������

�� 回答 二�
，

不回答 ���

�� ���� 对首期的不回答者不再进行调查
�

表中
‘ 。

所有有回答样本
’ ，

对应列是各种回答模式在 ���� 中的所有有回答样本单元 �即在所有抽中样本中

去除 ��� 型单元无回答样本�中所占的百分比
， “

首期回答样本
”

对应列是 ���� 中 ���
，
���

，
���

，
���

回答模式样本单元占第一期回答样本单元 �即在所有有回答样本中去除第一期无回答样本�的百分比
�

完全

回答者的比例最大
， “

掉队式
”
无回答次之

， “

间歇式
”
比例最小

�

随着调查期的增多
，

完全回答者的比例减

少
，

回答模式增多
，

间歇式期单元无回答的比例可能增大
�

�期的 ����调查可能的回答模式有 �” 一 �� ���

个
�

也许完全回答的比例最大
，

之后是有两期无回答的回答者
，

其它类型的期无回答者的比例可能很小
�

虽

然单个期单元无回答类型所占的比例可能是可以忽略的
，

但总括起来却不可忽略
�

���������考虑了这些类型和所占的比例
，

并根据期单元无回答的具体情况提出了一些实用化的加权组

调整方法
�

加权组的方法的关键是构造均值与回答概率同质度高的加权组
，

选择划分加权组的变量一般要与

要分析的指标密切相关
�

�����������指出
，

如果加权组内回答概率同质度高
，

加权组间回答概率差异比较

大
，

则加权组调整会降低估计量偏差 ���
�

对于单元无回答作加权组调整时
，

用于划分加权组的变量可能只是设计阶段已知的一些信息
，

这些指标可

能与要分析的指标联系不是很强
�

但对于在某些期作了回答的期无回答进行调整时
，

可能有更有效的划分加

权组的指标
�

这些强联系的指标的使用可能提高加权组调整的准确度
�

另一个在作期无回答加权调整时所要

考虑的问题是所作的分析
�

例如前面的三期调查的例子
，

可能要三期的横向参数的估计量
�

期均值
、

期总值
，
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固定样组纵向调查
“
间歇式

’ ，

期单元无回答的加权调 整 ���

还可能希望估计两期之间均值的变化等
�

当估计横向参数
，

如第一期的指标均值时
，
���

，
���

，

���
，
���

提供了第一期的数据
，

可对它们进行加权组调整以弥补第一期无回答的数据 ���
，
���

，
��� 和 ���

，

即利

用多期调查数据中与要分析的指标及回答概率强联系的变量对样本划分加权组
，

在加权组内
，

将 ���
，
���

，

��� 和 ��� 样本的权分配给组内 ���
，
���

，
���

，
��� 样本

�

对其它期横向参数进行估计时
，

可对相应

期无回答样本的权数作类似的调整
�

这种调整方法暗含假设组内期回答概率相等
�

当估计两期均值变化
，

如

第一期到第二期均值的变化时
，

为了更多地利用数据
，

可用 ��� 和 ��� 型回答数据
，

���������������的

方法是在加权组内作加权调整以弥补其它五种期无回答数据
�

这样
，

若要满足三期调查的所有横向估计与纵

向比较
，

则需要 �组权数
�

对于一个 �期调查则需要 ���组权
�

在上述分析中暗含的假设是组内 ���
，
���

与其它期无回答类型的回答概率相同
�

这种方法对不同的分析 目的暗含了不同的假设
，

调整的权数也随之改

变
�

随着调查期的增加
，

满足多种分析 目的所需的权数组急剧增加
，

这在数据管理上是很大的困难
�

减小权

数组数的一个方法是少用一些比例较小的回答类型的数据
�

例如
，

掉队式期无回答数据每一期只需要一组权
�

如果间歇式期单元无回答数据中间歇式无回答的比例较小
，

可以在分析时将这一小部分数据弃之不用
，

只用

掉队式回答数据
，

每一期数据只需一组权
�

当间歇式回答数据比例比较大时
，

这样会浪费许多数据
，

可弃掉

某些单元某些期的数据使之转成掉队式数据
�

总之
，

可对 �即������的加权调整方法概括如下
�

��� 利用各期都回答的数据
，

其它数据都弃之不用
，

然后将不利用的样本的权数分配给这些每一期都回

答的样本单元
�

这样可能因为弃掉太多的数据而浪费大量信息
�

���只利用期期都回答的样本单元及掉队式回答单元的数据
，

将其它样本单元的权数在加权组内调整给

利用的单元
�

在有较多的间歇式无回答时会浪费信息
�

有时可将一些间歇回答单元数据转成掉队式加以利用
�

��� 间歇式期单元无回答的加权调整
�

尽可能多地利用数据
，

根据不同分析 目的构造不同的权数组以弥

补未利用的样本
�

这种方法的缺点是权数组可能太多
，

且对不同的分析 目的暗含了不同的假设
，

似乎不太合

理
�

�二� ������ 和 �����������的方法【��
�����

� 和 ����������� 给出了一种对掉队型数据进行加权补救的方法
�

思想是将单元 乞的第 �期的回答

标识变量 八�
对

�
进行线性回归

，

������ 回归或 �������� 回归
，

计算出第一期的回答概率 几�，

单元 乞的第 �

期数据调整权数 、 �
�

。
为回答概率 几�

的倒数
�

对于第 �期的回答者
，

第 �期的回答标识变量 叭�
对辅助变量

� 和第 �期回答指标值 从� 回归
，

从而得到从第 �期到第 �期的回答概率 几�
�

�，

从第 �期到第 �期的调整权

数
，。 �

�

�
为 执�

�

�
的倒数

，

第 �期的最终的调整权数为 二�
�

�
·

��
�

�
�

单元 乞的第 �期的回答标识变量
�，，对辅助变

量
�
和前 �一 �期的指标 从�，

从�，… ，
叭�一 � 回归

，

以估计从第 �一 �期到第 �期的调整权数 二�，�一 ，，

则第 �期的

调整权数为
艺

��‘ � �� 、 ‘ ，，一 ，
�

滋� �

��
�

��

当用这种方法处理
‘ 。

间歇式
’，

无回答数据时
，

需对各种回答模式分别建立回归方程
，

所需建立的回归方程数

量随调查期的增多呈几何级数增长
，

这一方法变得复杂
�

详细论述请参看文献
�

������ 和 �����������没有说

明对于两期均值的比较分析时如何进行特别的加权调整
�

号�
�

调整
“

间歇式
”

期单元无回答的一种新方法
一
纵横加权方法

从以上的介绍可以看到
，
�即������的方法以及 ������ 和 ����� 的方法在处理间歇式期单元无回答时要

么权数组太多
，

要么需要建立的回归方程太多
，

不利于数据管理和数据分析
�

为此
，

我们提出了一种新的加

权调整方法
一

纵横加权方法
，

并通过计算机模拟实验
，

与 ���������的方法进行了对比
�

�一� 纵横加权调整方法介绍
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������ ����������� 提出了一种对期项 目无回答调整的纵横复制方法 ���
�

受之启发
，

我们提出一种处理

一般期单元无回答的纵横加权调整方法
�

假设一个样本量为 � 的 � 期的连续调查
�

根据已知辅助信息将总体分为 � 类
，

样本也分为相应的 �

类
�

假设 �类内的单元 艺在第 �期调查时回答的概率 几�‘ 服从下列模型
�

�￡�乙 � 公�
’

��， ��
�

��

其中
�。 为类效应

， �，
为调查期效应

�

采用以下步骤对 ��
‘ 、

�亡
进行估计

�

��� 计算第 �类第 �期的样本回答率 ���
，�总样本第 �期回答率 ��

。 ，

具体算法依据抽样设计而定
�

��� 计算 � 类 � 期累计平均回答率 ��

��� 估计调查期效应
�

凡 � �����
，。
��

，
��

�

����

���去除调查期效应
，

估计类效应
�

令风
， � 纵

，
�
�，，
类 �的效应采用估计量

�
�

�� 二
，
八

�� � �“ ‘
气于自

��‘ ， 上

� ��
�

��

��� 估计 �类内的单元 期调查时回答的概率 几�‘
，

�云��� ��
‘

�� ��
�

��

���若 �类内的样本单元

在第 �

葱在第 期调查时回答
，

则其权数调整为

‘ ，。 ，� 二， ·

�几
亡。 �

一 ’
��

�

�

对于任意两期 �，
，
�� 的均值或总值变化进行估计时

，

我们采用这两期都有回答的样本数据
，

假设单元

就是这样一个样本
�

此时
，

对单元 乞的调整权数计算步骤如下
�

�

切乞
�

�，�， �
一

�‘，
�
�，。� � �，

�，�，�
斌�，

￡，��一 �，�
�

��，‘
�

��一 �，，
�

�
��

�

��

这是因为

尹��
，，， � �

，�“ � � ��� ���，‘
，�，，��� 夕，

‘�尹，‘� � 户，，，�，�

办
，‘，��一 尹‘，

，

�尹￡
，�
��一 �

‘。�
�
，

其中假设单元 乞在 ��
，
�� 两期回答标识变量 气

， 、

、 �

服从二点分布
，
八。 �，�

是 ���
� 、

���
�

的相关系数
�

在

模拟计算时
，

我们假设同一类 � 内所有单元在 ��
，
�� 两期回答标识变量的相关系数都等于 �

� 、 ，，，� ，

可用类 �

内 忿�
，
�� 两期回答标识变量样本相关系数进行估计

�

一个特殊的情况是
，

若假设 ��
，
�� 两期回答标识变量相

互独立
，

刀，。 ，，�，。 � �
，

则

叨‘，‘�‘� � 元二瓦
� 切‘ ，‘ �叨‘ ，‘� ��

�

��

对于任意两期 艺�
，
�� 的均值或总值变化进行估计时

，

即可采用 叭
，‘ �‘�

对第 ��
，
�� 两期期都有回答的样本

单元 乞的调查权 叨
，

进行调整
，

单元 艺的最终权数为

二犷� 。 ，
·

叨，￡�，�
·

��
�

��

这种加权调整基于对回答机制的假定
�

这里假设的回答机制既考虑了类效应又考虑了调查期效应
，

有合

理性
�

这种加权调整可以同时满足横向分析与纵向分析的需要
�

与���������的加权组方法相比
，

只需保存

一组参数就可以方便得到满足横向分析及任意两期比较分析的权数
�

特别在进行两期比较研究时
，

利用了两
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�

固定样组纵向调查
“
间歇式

”
期单元无回答的加权调整 ���

期回答标识变量的相关信息
，

而 ��������� 的方法没有利用这一信息
�

与 ������和 ����������� 的方法相比
，

则容易处理
“

间歇式
”

期单元无回答问题
�

�二� 纵横加权调整方法的模拟研究

我们通过模拟运算对纵横加权调整方法和 ����
�����的加权调整方法进行了对比研究

�

下面介绍模拟的

过程与结果
�

���模拟数据的产生
�

模拟样本为两期固定样组调查
，

样本量为 ����
�

用随机数发生器产生服从下列分

布的随机数各 ����个
�

�� � ����
，

���
，

�，� 、 ���
，
���

，

��‘ 、 ���
，
��

，

�， 、 ���
，

���
，

�‘ 、 ���
，
���

，

。 �� 、 ���
，
���

�‘ 、 ����
，

���
，

刀，� � 名，� �，� �、�，
专‘� � 之，� �之‘ � �‘ � �‘�，

设
之，
为设计阶段就已知的辅助信息

，
从�
为计量指标第一期的观测值

，

勿
‘ 二 军，� 一 �，�

�

从�
为计量指标第二期的观测值

，

吻
，

为两期指标变化值
，
二。 ，
抽选样本的初始权数

�

完整样本第一期指标的加权均值为 歹
�

，

第二期指标加权均值

为万
�，

两期变化的加权均值为 乳
�

���对样本分组

随机分组
�

将 ����个样本随机分为大小同为 ��� 个样本的四个样本组
，

则一
、

二两期共有八个加权组
�

�分组
�

以 �，为辅助信息
，

按 �，单调增的顺序将样本分为大小同为 ��� 个样本的四个样本组
，

则一
、

二两期共有相应的八个加权组
�

���不回答机制

不回答机制同为 ��
�

��
，

并满足第一期回答的条件下
，

第二期的回答概率是 二
�

��� 比较准则

设第 �次模拟运算
，

采用 �即������的方法得到的第一期指标均值的估计
、

第二期指标均值估计
、

两期

变化的均值估计分别为 万
�� 。 ，

万��。
，

万�� 。 �采用纵横加权调整方法得到的第一期指标均值的估计
、

第二期指标

均值估计
、

两期变化的均值估计分别为 万�、 、 ，

巩、 、 ，
万�。 、

�

经过 ���� 次模拟运算
，

计算下列均值
，

进行比

较
�

������
�‘��‘� 一

赢瞥
�、 ��儿 一 、 ��

，

������ ��韶��

������

�

����

�

����

�

����

����

艺 �万
��� 一 歹��

，

儿��

����

艺 �万��� 一 万
�
�
，

儿二 �

����

艺 �万��、 一 万吐�
，

���

��品��

艺 �万�。 � 一 歹��
，

���
����

艺 �万�。 。 一 万汪�
，

动��
‘�

一一�︻�︸产��，�儿到
，�

����� � 二匕擎
，二 �

����台
、 ” ’ 乙 “

一 万��“
，

�����

�

����

�

����

�

����
�万�材� 一 歹��

“ ，

编乙
����� 二二

一����
艺 �万��� 一 歹

�
�
“

����� �

����� � 公�
�

掣
‘二 �

����台
‘ ” “ � “

编石
一 万��“ � ����� �

赢茗
、，�、 �

赢瞥
、，‘��

一 万��“
，

一 万��
“

�

��� 模拟结果

随机分组
， ��

��

二 �
�

�

二 �
�

� �� � �
�

�
， �� � �

�

�
， �� � �

�

�
， �� � �

�

�
， �� � �

�

�
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������ � �
，

����

������ � �
�

����

������ � �
�

����� 一 �

����� � �
�

����� 一 �

����� � �
�

����� 一 �

����� � �
�

����已 一 �

��朋�� � �
�

����

������ � �
�

����

������ � �
�

����� 一 �

����� � �
�

����� 一 �

����� � �
�

����� 一 �

����� � �
�

����� 一 �

随机分组
， ��’ � ���

�
、

� 二 �
�

� �� � ��
， �� � �

�

�
，

�� � �
�

�
， �� � �

�

�
， �� � �

�

�

������ � �
�

����

������ � �
�

����

��韶�� � �
�

����� 一 �

����� � �
�

����� 一 �

����� � �
�

����� 一 �

����� � �
�

����� 一 �

��朋�� � �
�

����

��韶�� � �
�

����

������ � �
�

����� 一 �

����� � �
�

����� 一 �

����� � �
�

����� 一 �

����� � �
�

����� 一 �

�分组
， �� 二 ���

�� � �
�

�
， 子� � �

�

�
， �� � �

�

�
， �� � �

�

�
， �� � �

�

�
， �� � �

�

�

������ � �
�

����

������ � �
�

����� 一 �

������ � �
�

����� 一 �

������ �
�

����� 一 �

����� � �
�

����� 一 �

����� � �
�

����� 一 �

��韶�� � �
�

����

������ � �
�

����

������ � �
�

����� 一 �

����� � �
�

����已 一 �

����� � �
�

����� 一 �

����� � �
�

����� 一 �

�分组
， �� � ���

�� � �
�

�
，

�� � �
�

�
， �� 二 �

�

�
， �� � �

�

�
， �� 二 �

�

�
， �� �心

�

�

������ � �
�

����

������ � �
�

����

������ � 一�
�

����

����� � �
�

����

������� � �
�

����

����� � �
�

����

������ � �
�

����

������ � �
�

����

������ � �
�

����

����� � �
�

����

����� � �
�

����

����� � �
�

����

将模拟结果概括如下
�

�
�

在以上的个组模拟中
，

对变化估计量而言
，

无论从
“

偏差
”

的角度
，

还是从
“

均方误差
”

的角度
，

纵

横加权调整方法总是优于 ���������的方法
�

其原因可能在于纵横加权调整利用了两期回答标识变量的相关

信息
，

而 ��������的方法没有利用这一信息
�

�
�

在随机分组下
，

从
“

偏差
”

角度看
，

对三个估计量
，

纵横加权方法都优于 ������
��� 的方法

，

但从
“

均

方误差
”

的角度
，

对两个横向估计量
，

纵横加权方法不如 ������
��� 的方法

�

原因可能是纵横加权方法得到

的估计量方差较大
�
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�

固定样组纵向调查
“
间歇式

’ ，

期单元无回答的加权调整 ���

�
�

在 �分组下
，

对于两个横向估计量
，
�即���

��� 的方法优于纵横加权方法
�

原因可能在于
，
�分组

采用了与调查指标高度相关的辅助信息分组
，

加大了组内调查指标的同质性
，

使 ��������� 方法得到的估计

量方差和偏差减小
，

相比之下
，

纵横加权方法的方差较大
�

号�
�

结 论

我们提出的处理固定样组纵向连续调查的
“

间歇式
”

期单元无回答的纵横加权调整方法是一种基于对回

答机制的假定的调整方法
�

这里假设的回答机制既考虑了类效应又考虑了调查期效应
，

有合理性
�

这种加权

调整可以同时满足横向分析与纵向分析的需要
�

与 �即���
��� 的加权组方法相比

，

只需保存一组参数就可以

方便得到满足横向分析及任意两期比较分析的权数
�

所作的模拟研究表明在假设的回答机制下
，

特别在进行

两期比较研究时
，

利用了两期回答标识变量的相关信息
，

提高了变化估计量的准确度
，

而 ������
��� 的方法

没有利用这一信息
�

与 �����
� 和 �����������的方法相比

，

则容易处理
“

间歇式
”

期单元无回答问题
，

同时避

免了 ������ 和 ����������� 的方法在作两期变化分析时可能的复杂性
�

同时
，

当所采用的分组方法不能保证

有效提高组内调查指标的同质性性时
，

纵横加权方法可能会减小估计量偏差
�
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