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抽样框总体容量变动下的复合抽样设计
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摘要:考虑到“三新”企业在短时间内新生和消亡的企业数量较大,采用固定的抽样框对“三新”企业进行连续抽样存

在代表性较差问题,为解决此问题,提出了基于总体容量变动下的复合抽样设计方法. 采用复合抽样设计方法有效

解决了总体容量变动下抽样样本的代表性问题,给出了总体总值估计量并验证了其无偏性. 结果表明: 使用复合抽

样设计方法对总体的出生率消亡率估计,能够实现对总体容量变动下抽样框进行更新;复合抽样设计方法比较适合

总体总量、单元或单位特征发生变化的调查总体;在总体总量发生变动时,复合随机抽样方法优于传统抽样方法.
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Abstract: Due to the large number of newborns and extinctions in a short period of time in the “three-
new”enterprises, a fixed sampling frame method would result in the problem of poor representativeness. In
order to solve the problem, this article proposes a composite sampling design method with changing popula-
tion capacities. The method solves the representativeness problem of sampling when the population capacity
changes. Further, the population value estimation is given and its unbias property is proved. Results show that:
using the composite sampling design method to estimate the population birth rate and death rate can update
the sampling frame when the population capacity changes. The composite sampling design method is more
suitable for investigations with changing population capacities and changing unit or unit characteristics. The
compound random sampling method is superior to the traditional sampling method with changing population
capacities.
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1 引引引 言言言

2018年党中央、国务院出台了关于加快发展“三新”的有关要求,国家统计局印发了《新产业新业态新

商业模式统计分类(2018)》, “三新”企业是指具有出现新产业、新业态和新商业模式特征的企业, 在我国

经济高质量发展中扮演了重要角色, 越来越受到政府的重视, 因此“ 三新”企业数据的统计已经成为政府

统计研究的重要工作.目前,中国“三新”企业具有跨界多元化、规模小、数量多、变化快等特点,而变化快

的特点给长期统计监测带来困难[1]. 例如, 通过淘数据网站获取的淘宝女装行业店铺数据, 在2019年7月

至2019年8月, 店铺数分别为 80 628户和 83 168户, 净增加 2 540户, 环比增长3.15%; 2019年9月的店铺数

为 85 141,净增加 1 973户,环比增长2.37%,从这三个月数据可以明显看出当前女装行业店铺数量变化快且

增长幅度大.若对九月份女装行业现状进行分析,采用七月份抽样框进行抽样,将会导致4 513户店铺无法入

样,得到的结论会存在较大偏差. 运用动态思想研究我国经济形势,并选择最优模型对其分析,能够得出最

精确的结论[2,3]. 在实践中,使用固定抽样框对“三新”企业进行抽样时,下期可能抽取到部分企业已“消亡”,

而部分“新生”企业则无法被抽取到,从而出现样本采集困难和样本代表性等问题,难以及时准确地反映“三

新”企业实际情况. 因此,对总体容量变动下抽样框抽样方法的研究,能够有效地解决总体容量变化的抽样

框问题,对当前“三新”企业的统计实践具有理论指导意义.

本文将已有文献对抽样框的研究分为以下两个方面: 第一是关于多重抽样框的研究.为解决传统抽样

框无法完全覆盖总体信息的问题, Hartley[4] 提出了多重抽样框的方法,主要是通过权重系数的确定从而进

一步得出总体的估计量,即H估计量. 随后, Lund[5]和Fulller等[6]对H估计量进行改进,得到L估计量与FB估计

量,进一步完善了多重抽样框理论.然而以上三个估计量最显著的问题在于其权重系数的确定过度依赖研

究变量间的协方差. Skinner等[7]利用极大似然思想修正了之前的估计量,提出了PML估计量,有效地避免了

研究变量不同而导致估计量不同的问题,使其最优权重系数仅与不同部分的总体容量有关. 以上学者将双

重抽样框看做三个部分进行总体总值估计量的构造.期间, Bankier[8]、Kalton等[9]、Skinner[10]将双重抽样框

视为单一抽样框进行统计量的构造,构造了SF估计量,将权重系数按照不同部分区域进行计算,可以有效避

免了重叠区域样本重复的困难.贺建风[11]利用简单估计方法将现有的研究成果进行统一,提出了HT估计量,

并应用于“三农”问题的调查研究中. 贺建风[12]和张勇[13]利用多重抽样框方法分别对我国服务业和农产量

进行抽样设计. Metcalf等[14]对心血管疾病危险因素的调查中使用多重抽样框调查方法,并对全体毛利人进

行了合理的估计.以上学者的整体思路基于传统抽样框无法完整覆盖总体时,构建由多个单一抽样框组合

成一个能够完整覆盖总体的多重抽样框,通过更新其中某些抽样框,以达到对多重抽样框更新的目的. 第二

是关于当总体发生动态变化时完善总体辅助信息的研究.张维群等[15]从由周期性普查和经常性调查组成

的中国统计数据入手,讨论了综合动态数据库的建立,利用周期性普查数据对经常性调查数据修正的时序

模型以及周期性普查指标的数据插补方法,说明建立综合动态数据库是一个随着时间增加而不断完善的过

程. 基于总体容量动态变化特征,朱钰等[16]在大数据背景下对动态抽样框的建立进行了研究,利用“重复等

分”确定时间节点函数及流速函数,进而通过积分定理确定抽样总体,构建动态抽样框的具体步骤.

以上文献未涉及以下三个方面: 在对抽样框进行更新的过程中未剔除消亡样本信息、抽样框总体容量

发生动态变化的具体情形以及总体容量变动下抽样框估计量的构造.因此本文在已有文献的基础上需要解

决以下三个问题: 1)如何设计一个总体容量变动情形下抽样框模型,能够对抽样框总体信息进行补充同时

剔除已经消亡的样本信息. 2)如何根据抽样框的动态变化特点对总体容量变动下抽样框变动过程进行细分.

3) 如何构造一个符合总体容量变动下抽样框复合抽样设计步骤的估计量.

基于“三新”企业总体容量变动下抽样框抽样设计,本文从“三新”企业规模等具有变动快的特点入手,提

出了总体容量变动下抽样框的抽样方法,与以往的研究相比内容存在以下三点不同:首先,传统抽样框仅能
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够对总体信息进行补充,并未将已经消亡的样本信息进行删除,总体容量变动下抽样框的提出在覆盖总体

信息的同时删除消亡样本信息、补充出生样本信息,减小了使用传统抽样框进行抽样设计时产生的偏差. 其

次,赋予总体容量变动下抽样框准确的定义,能够在实际应用中对符合该定义的调查总体进行合理地抽样

设计.最后,确定总体容量变动下抽样框的估计量,使得总体容量变动下抽样框抽样方法的应用得到完善.

研究结果表明: 1) 使用复合随机抽样对总体容量变动下抽样框进行研究,能够通过出生率和消亡率将抽样

框进行更新. 2) 当总体容量、单元或单位特征发生变化,对调查总体进行抽样设计时可以使用该抽样框方

法. 3)在总体容量发生变动时,使用抽样框复合随机抽样优于传统抽样方法.

2 总总总体体体容容容量量量变变变动动动下下下的的的抽抽抽样样样框框框

为了研究抽样框容量变动下的抽样方法,需要引入总体容量变动下抽样框的相关理论,其中包括总体容

量变动下抽样框的定义,抽样框总体容量变动下的模型结构及总体容量变动下抽样框与传统抽样框的区别.

在赋予总体容量变动下抽样框定义之前首先整理本文所使用的符号及注释,见表1.

表 1 符号及注释

Table 1 Symbols and comments

符号 释义 符号 释义

P 总体 Sj(j = t, t+ 1) 第j期抽样框

Nret 保留样本总体容量 Nj(j = t, t+ 1) 第j期总体容量

Ndea 消亡样本总体容量 Yj(j = t, t+ 1) 第j期总体总值

Nbir 出生样本总体容量 yj,i(j = t, t+ 1) 第j期样本单元

Yret 保留样本总体总值 nj(j = t, t+ 1) 第j期简单随机抽样抽取的样本数

Ydea 消亡样本总体总值 nj,ret(j = t, t+ 1) 第j期简单随机抽样保留样本数

Ybir 出生样本总体总值 nt,dea 第t期简单随机抽样消亡样本数

Ȳret 保留样本总体均值 nt+1,bir 第t+ 1期简单随机抽样出生样本数

Ȳbir 出生样本总体均值 ȳj,ret(j = t, t+ 1) 第j期简单随机抽样保留样本均值

qt 总体消亡率 yj,ret(j = t, t+ 1) 第j期简单随机抽样保留样本总值

pt 总体出生率 yt+1,bir 第t+ 1期简单随机抽样出生样本总值

rt 总体容量变化率 ȳt+1,bir 第t+ 1期简单随机抽样保留样本均值

定定定义义义 1 在相邻两个时期内总体内的总体容量、单元或者单位特征等单位结构发生变化,则称该总体

为动态总体.

定定定义义义 2 为了按一定概率抽取调查单位而编制的、由全部符合规定特征的有限总体单位所组成的集合

称作抽样框[17].

定定定义义义 3 存在总体P在第t期构成抽样框St,在第t+ 1期总体P的抽样框为St+1, St包含Nt个总体单元,

其中样本为{yt,i} , i = 1, 2, ..., Nt; St+1包含Nt+1 个总体单元,其中样本为{yt+1,i} , i = 1, 2, ..., Nt+1. 若对

于任意时期有St ̸= St+1时,则称总体P的抽样框St为动态总体抽样框,也称为总体容量变动下抽样框.

总体容量变动下的抽样框是前后两期总体单元及总体容量发生了变动,图1为总体容量变动下抽样框的

模型结构, “◦”表示在t期抽到的样本, “△”表示在t+ 1期抽到的样本,抽样框St,空白区抽到的“◦”即为无法

在抽样框St+1中匹配到的消亡样本,抽样框St+1 空白区抽到的“△”即为无法在抽样框St中匹配到的出生样

本,而阴影区域的样本则为保留样本. 显然,第t+ 1期总体中包含了t期在t+ 1期中保留单元、第t+ 1中新
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增加的单元两个部分. 如果需要依据上一期辅助信息对样本容量调整时,则样本单位就包括了t期在t+ 1期

中保留单元、第t+ 1中新增加的单元和因样本容量调整补充的单位.

图 1 总体容量变动下抽样框的模型结构图

Fig. 1 The model structure diagram of the sampling frame under the population capacity change

图1中三种模型图均为出生率、消亡率同时存在的总体容量变动下抽样框,其都包含了重叠区域,故能

够使用复合随机抽样方法使得通过前后两期抽样得到的样本相关联. 由图(a)知,当rt < 1时,抽样框St随

着时间变化总体容量减少;由图(b)知,当rt = 1时,抽样框St 随着时间变化总体容量不变,但抽样框的部分

样本单元发生了变化;由图(c)知,当rt > 1时,抽样框St随着时间变化总体容量增多. 本文所研究的总体容

量变动下的动态抽样框可分为三种情况,通过总体容量变动率1表示,即rt < 1、rt = 1、rt > 1,分别表示随

时间变化总体容量变小、存在出生样本和消亡样本但总体容量不变以及总体容量变大三种情形. 归纳整理

得到在总体容量变动下的动态抽样框包含以下三种情形:

情形1 当Nt > Nt+1时,认为St ̸= St+1,则St为一总体容量变动下抽样框.

情形2 当∃ (yt,i /∈ St+1) ∧ (yt,i ∈ St)且∃ (yt+1,i ∈ St+1) ∧ (yt+1,i /∈ St) , Nt = Nt+1时,认为St ̸= St+1,

则St为一总体容量变动下抽样框
2.

情形3 当Nt < Nt+1时,认为St ̸= St+1,则St为一总体容量变动下抽样框.

由于传统抽样框被认为在较长时间是稳定不变的,通过对总体容量变动下抽样框定义的描述以及其所

包含不同的情形,可以得到总体容量变动下抽样框不同于传统的固定抽样框,第一,总体容量变动下抽样框

由前后两期抽样框设计得到,并且前后两期抽样框包含的总体测量指标具有一致性;第二,总体容量变动下

抽样框的总体特征数据来源是已知的基期总体信息以及两次抽样得到的样本测度指标数据;第三,总体容

量变动下抽样框所包含的样本信息会随时间的变化而发生改变.

3 抽抽抽样样样框框框总总总体体体容容容量量量变变变动动动下下下复复复合合合抽抽抽样样样设设设计计计

在抽样框无法及时更新的问题上,诸多调查采用多重抽样框进行抽样设计,利用普查数据建立名录框,

再根据调查对象所在的区域构建地域框,将两个或两个以上的抽样框组合得到一个能够覆盖总体信息的多

重抽样框. 万舒晨[18]在对小微企业的研究中,建立了多个名录框与区域框组合使得在小微企业调查中抽样

总体与目标总体一致.然而金勇进[19] 在对规模以下工业调查的若干问题研究中,提到了由于市场竞争加快,

企业新生和消亡现象发生频繁,使得目录企业抽样框变动较大,通过实地调研发现,对规模以下工业的调查

使用多重抽样框(针对目录企业)存在较大困难.说明了在某些调查研究中多重抽样框已经不再适用,本文基

于总体容量变动下抽样框提出了新的解决思路,包含以下两个步骤:

1)针对总体容量变动下抽样框的特点,采用了两次随机抽样方法对总体容量变动下抽样框进行抽样.

使用两次随机抽样方法能够获取出生样本、消亡样本及保留样本, 能够使得在两个时期抽样框内所抽取

的样本间存在关联性. 复合随机抽样方法包括两点: 首先在第t期抽样框进行第一次简单随机抽样,其次在
1总体容量变动率:第t+ 1期总体容量与第t期总体容量的比值,通过其数值可以反映随时间变化总体容量的变动情况.
2情形2存在某些样本不包含于抽样框St+1但包含于抽样框St且存在某些样本不包含于抽样框St但包含于抽样框St+1,两者

样本数相同使得总体容量无变动,认为抽样框St 与抽样框St+1不同,则St为一总体容量变动下抽样框.
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第t+ 1期抽样框进行第二次简单随机抽样,两次随机抽样均为独立进行. 将两次简单随机抽样得到的样本

在第t+ 1期进行调查,便可得到出生样本、消亡样本及保留样本. 以此类推,对于以后各期的抽样设计中均

可以通过上期辅助信息进行抽样设计.

2)对所抽取的样本采用多水平调查以减少调查所需的成本. 多水平调查指在调查单位接受调查时,除

了搜集当期的信息,也搜集过去若干期的信息[20]. 在第t + 1期对第一次简单随机抽样得到的样本进行二

水平调查,能够在t + 1第期被调查到的样本为保留样本,未被调查到的为消亡样本,将保留样本第t期以及

第t + 1期的观测值登记记录. 同样,在第t + 1期对第二次简单随机抽样得到的样本进行二水平调查,能够

获取到第t期观测值的样本为保留样本,未能获取到的为出生样本,将保留样本第t期、第t + 1期的观测值

以及出生样本第t+ 1期的观测值登记记录.使用该方法能够计算得到出生率和消亡率进而有效获取到抽样

框在前后两期的变化情况.

传统的一次抽样方法与复合随机抽样方法的区别:首先一次抽样方法在通过多水平调查后只能获取到

出生率或消亡率其中一个数据,复合随机抽样方法可以估算出生率与消亡率,进而得到总体容量变动率使

得第t + 1期总体容量估计值更为准确;其次一次抽样方法在进行总体总值估算时未对样本类型进行区分,

而复合随机抽样方法将第t+ 1期总体分为保留样本及出生样本,分别通过两部分的样本信息加权计算得到

总体总值估计量,因此复合随机抽样方法更适用于总体容量变动下抽样框的抽样设计.

在对于“三新”企业的实际应用中,需要注意以下两点: 1)两个时间点的选择.抽样设计前依据以往数

据得到企业数量的历史变动情况,选择合适的时间点,以此作为基期总体. 2)分析当下经济变化形势. 通过

历史数据分析得到时间间隔后,仍需分析两个时期外部经济环境是否存在差异,例如政策的出台会影响企

业的发展[21],甚至关乎企业的新生与消亡,相反的经济环境下需考虑重新调整时间间隔以达到对“三新”

企业采用总体容量变动下抽样框复合随机抽样方法更为准确. 通过该抽样设计步骤计算消亡率、出生率进

而得到两个时期内企业数量的变化情况,并且得到“三新”企业营业收入总额估计值.

4 估估估计计计量量量的的的确确确定定定

本节基于总体容量变动下抽样框运用复合随机抽样方法,对出生率、消亡率及报告期的总体容量进行

估计,从而实现对总体总值特征进行复合抽样估计,讨论了估计量的无偏性,并在其方差最小时求解得到最

优权重系数.

4.1 总总总体体体容容容量量量的的的估估估计计计量量量

使用复合随机抽样方法可以得到消亡样本数与出生样本数,通过与两次抽样得到的样本数的比值计算

出消亡率与出生率的估计值,即

q̂t =
nt,dea

nt

, p̂t =
nt+1,bir

nt+1

.

由消亡率和出生率可以得到第t+ 1期总体容量的估计

N̂t+1 = (1− q̂t)Nt + p̂tN̂t+1

=

(
1− q̂t
1− p̂t

)
Nt = r̂tNt.

(1)

4.2 总总总体体体总总总值值值的的的估估估计计计量量量

Hartley[4]在对双重抽样框的研究中提出了H估计量, H估计量采用分离抽样框估计方法,按照每个总体

单位归属抽样框的特征进行域虚拟分离,利用各域内的样本信息对域层面的子总体信息进行推断,然后将

所有子总体信息组合起来对目标总体变量进行估计.将双重抽样框看作三个部分,即Ŷa为抽样框A中与抽
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样框B 不重叠的总体总值, Ŷb为抽样框B中与抽样框A不重叠的总体总值,以及两个抽样框的重叠部分,其

中Ŷ A
ab为两个抽样框重叠部分来自抽样框A的总体总值, Ŷ B

ab为两个抽样框重叠部分来自抽样框B的总体总

值,即

ŶH (θ) = Ŷa + Ŷb + θŶ A
ab + (1− θ) Ŷ B

ab , (2)

其中 θ为H估计量的权重系数, ŶH (θ)为抽样框B的总体总值估计量.

随后Fulller和Burmeister[6]在H估计量的基础上提出了FB估计量, NA为抽样框A的总体容量, NB为抽样

框B的总体容量, N̂ab,srs 为两个抽样框重叠部分的总体容量估计量, µ̂A
a,srs为抽样框A中非重叠部分的均值

的估计量, µ̂B
b,srs为抽样框B中非重叠部分的均值的估计量, µ̂ab,srs为两个抽样框重叠部分均值的估计量, nA

为在抽样框A中抽取的样本量, nB为在抽样框B中抽取的样本量, nA
ab 为在两个抽样框重叠部分来自抽样

框A抽取的样本量, nB
ab为在两个抽样框重叠部分来自抽样框B抽取的样本量,即

Ŷsrs =
(
NA − N̂ab,srs

)
µ̂A
a,srs +

(
NB − N̂ab,srs

)
µ̂B
b,srs + N̂ab,srsµ̂ab,srs, (3)

其中 Ŷsrs为抽样框B的总体总值估计量,并给出了N̂ab,srs的计算公式

(nA + nB)x
2 −

(
nANB + nBNA + nA

abNA + nB
abNB

)
x+

(
nA
ab + nB

ab

)
NANB = 0, (4)

其中 x的最小值就为N̂ab,srs的值.

根据H估计量以及FB估计量的构造思路,在得到第t+1期总体容量的估计值后,采用分离抽样框估计方

法将抽样框St+1分为出生样本部分及保留样本部分并分别测量两个部分的变量信息,利用两部分样本的复

合估计总体目标变量值,则第t+ 1期总体总值的估计量为

Ŷt+1 = wt+1N̂t+1
ˆ̄Yret + (1− wt+1) N̂t+1

ˆ̄Ybir

=

[
wt+1

1

nt,ret + nt+1,ret

(yt,ret + yt+1,ret) + (1− wt+1) ȳt+1,bir

]
r̂tNt,

(5)

式(5)对于总体总值的估计量构造是基于第t+ 1期的样本框进行的.

由于二次抽样都采用独立的放回简单随机抽样,对式(5)进行无偏性检验,容易得到

E
(
Ŷt+1

)
= Yt+1. (6)

由式(6)可知Ŷt+1是Yt+1的无偏估计量,因此所构造的总体总值估计量是有效的. 式(6)的详细推导过程

见附录A.

4.3 最最最优优优权权权重重重系系系数数数的的的确确确定定定

由于保留样本与出生样本间是相互独立的,第一次简单随机抽样的保留样本与第二次简单随机抽样的

保留样本间是相互独立的,依据简单随机放回抽样中样本均值方差的计算公式[23]Var (ȳ) = σ2

n
,因此Ŷt+1的

方差为

Var
(
Ŷt+1

)
= N2

t+1

[(
1

nt,ret + nt+1,ret

)2

w2
t+1

(
nt,retσ

2
ret + nt+1,retσ

2
ret

)
+ (1− wt+1)

2 σ2
bir

nt+1,bir

]
+

N2
t

[((
1

nt,ret + nt+1,ret

)2

w2
t+1

(
nt,retσ

2
ret + nt+1,retσ

2
ret

)
+ (1− wt+1)

2 σ2
bir

nt+1,bir

)
+ Ȳ 2

t+1

]
Var (r̂t) ,

(7)

其中 σ2
ret为保留样本总体方差, σ2

bir为出生样本总体方差, Ȳt+1为第t + 1期总体均值, Var (r̂t)为总体容量变

动率估计量的方差. 式(7)的详细推导过程见附录B.

由于权重系数wt+1是一个未知参数,复合估计中需要确定wt+1最优的值,因此,可以在保证总体总值估

计的有效性的前提下确定复合随机抽样的权重. 即计算Var (r̂t)最小值时的权重wt+1. 令
∂Var

(
Ŷt+1

)
∂wt+1

= 0,
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可得最优权重系数wt+1的值为

wt+1 =

nt+1,bir∑
i=1

(
yi,t+1,bir−ȳt+1,bir

)
nt+1,bir

(
nt+1,bir−1

)
(

1
nt,ret+nt+1,ret

)2


nt,ret

nt,ret∑
i=1

(
yi,t,ret−ȳt,ret

)
nt,ret−1

+

nt+1,ret

nt+1,ret∑
i=1

(
yi,t+1,ret−ȳt+1,ret

)
nt+1,ret−1

 +

nt+1,bir∑
i=1

(
yi,t+1,bir−ȳt+1,bir

)
nt+1,bir

(
nt+1,bir−1

)
, (8)

式(8)的详细推导过程见附录C.

5 数数数值值值分分分析析析

为讨论总体容量变动下抽样框的复合随机抽样方法的优良性,本小节生成模拟数据对该方法优良性进

行分析,由于未能获取到“三新”企业详细数据,本次实验依据“三新”企业的变化特点进行数据模拟,使其能

够用于“三新”企业发展规律等研究.

随机模拟分为以下步骤,首先设置总体容量变化率,在实验中添加了rt < 1, rt = 1, rt > 1三种情况. 随

后开始生成第t期总体,给定消亡率值,系统随机删除t期总体的部分样本单元即为消亡样本单元,删除后得

到保留样本单元,并对保留样本单元进行20%左右的随机增幅.同时给定出生率值,系统随机生成新的样本

单元即为出生样本单元,结合出生样本单元与增幅后的保留样本单元得到第t + 1期总体.最后对生成的两

期总体进行抽样,在t期总体进行第一次简单随机抽样过程,将所抽取样本与第t + 1期总体进行匹配,得到

保留样本单元及其在第期的观测值;在第t+ 1期总体进行第二次简单随机抽样过程,将所抽取样本与第t期

总体进行匹配,得到出生样本单元,依据两次抽样得到的样本信息进行分析.由于第t+ 1期营业额是总体待

估计目标变量,在样本容量确定中,往往根据第t期辅助变量的方差大小确定,因此,第t+ 1期样本容量仍然

依据第t期辅助变量的方差大小确定;以此类推,在第t+ 2期的抽样中可以依据第t+ 1期抽样样本对总体目

标变量方差的估计值进行样本容量的调整.

随机模拟过程中既定参数值如表2.

表 2 生成模拟数据的参数设置
Table 2 Parameter settings for generating simulation data

rt < 1 rt = 1 rt > 1

rt = 0.82 Nt = 1 000 rt = 1 Nt = 1 000 rt = 1.143 Nt = 1 000

Nt+1 = 820 Yt = 51 713 Nt+1 = 1 000 Yt = 59 826 Nt+1 = 1 143 Yt = 51 516

Yt+1 = 48 632 qt = 29% Yt+1 = 69 032 qt = 20% Yt+1 = 66 385 qt = 20%

pt = 13.4% nt = 200 pt = 20% nt = 200 pt = 30% nt = 200

本次随机模拟实验使用Python软件进行了随机模拟. 对总体容量变动下抽样框使用复合随机抽样估计

方法以及将其看作静态抽样框使用传统的抽样方法进行实验分析,包含多重抽样框估计总体总值、第一次

简单随机抽样保留样本估计总体总值和第二次简单随机抽样样本估计总体总值三种传统的抽样方法,其中

多重抽样框的实验模拟将第t期的总体当作基期名录框,将第t+ 1期总体当作现期地域框进行数值分析.可

以得到100轮实验不同的总体总值,并计算各个方法的偏差,实验结果如图2.

通过图2四种不同方法得到总体总值估计的结果比较可知, 图(a)为rt < 1时的实验结果, 总体容量变

动下抽样框复合随机抽样方法计算得到的平均偏差为0.047,第一次简单随机抽样保留样本计算得到的平

均偏差为0.138,第二次简单随机抽样样本计算得到的平均偏差为0.38,多重抽样框方法计算得到的平均偏

差为0.351; 图(b)为rt = 1时的实验结果,总体容量变动下抽样框复合随机抽样方法计算得到的平均偏差

为0.034,第一次简单随机抽样保留样本计算得到的平均偏差为0.162,第二次简单随机抽样样本计算得到的
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平均偏差为0.203,多重抽样框方法计算得到的平均偏差为0.221;图(c)为rt > 1时的实验结果,总体容量变动

下抽样框复合随机抽样方法计算得到的平均偏差为0.051,第一次简单随机抽样保留样本计算得到的平均

偏差为0.263,第二次简单随机抽样样本计算得到的平均偏差为0.136,多重抽样框方法计算得到的平均偏差

为0.161. 实验结果表明在总体容量发生变化时抽样框的复合随机估计方法明显优于简单随机抽样和多重抽

样框的抽样方法,说明总体容量变动下抽样框复合随机抽样方法对于抽样框变动频繁的情况下具有较好的

应用价值.

图 2 总体容量变动下抽样框复合抽样估计与其他抽样估计的优良性比较

Fig. 2 Comparison of the superiority of the composite sampling estimation of the sampling frame with

other sampling estimations under the population capacity

6 结结结束束束语语语

本文从“三新”企业变化频繁的现实出发,提出了基于总体容量变动下抽样框的复合随机抽样方法,该方

法的提出解决了传统抽样框在处理总体容量发生变动时的缺陷.本文主要研究了动态总体及总体容量变动

下抽样框的理论内涵,给出了总体容量变动下抽样框的出生率、消亡率和第t + 1期总体总值的估计量,并

讨论了该估计量的优良性及复合估计权重的确定方法. 实验结果显示,抽样框复合随机抽样估计在总体容

量变动时抽样估计精度更高. 本文仅在总体容量变动下抽样框抽样方法进行讨论,对于抽样框更复杂变动

情形的理论研究仍需进一步讨论.
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(
ȳt+1,ret

))
+ (1− wt+1) E

(
ȳt+1,bir

))
E (r̂t)Nt

=

(
wt+1

1

nt,ret + nt+1,ret

(
nt,retȲret + nt+1,retȲret

)
+ (1− wt+1) E

(
ȳt+1,bir

))
rtNt

=
(
wt+1Ȳret + (1− wt+1) Ȳbir

)
rtNt

=
(
wt+1Ȳret + (1− wt+1) Ȳbir

)
Nt+1

= wt+1Yt+1 + (1− wt+1)Yt+1

= Yt+1.

附附附录录录B.公公公式式式(7)的的的详详详细细细推推推导导导过过过程程程

Var
(
Ŷt+1

)
= Var

[(
1

nt,ret + nt+1,ret
wt+1

(
yt,ret + yt+1,ret

)
+ (1− wt+1) ȳt+1,bir

)
r̂tNt

]
= N2

t E

[(
1

nt,ret + nt+1,ret
wt+1

(
yt,ret + yt+1,ret

)
+ (1− wt+1) ȳt+1,bir

)2
]
E
(
r̂2t

)
−

N2
t

[
E

(
1

nt,ret + nt+1,ret
wt+1

(
yt,ret + yt+1,ret

)
+ (1− wt+1) ȳt+1,bir

)]2
E
(
r̂2t

)
=

[((
1

nt,ret + nt+1,ret

)2

w2
t+1

(
nt,retσ

2
ret + nt+1,retσ

2
ret

)
+ (1− wt+1)

2 σ2
bir

nt+1,bir

)
+

Ȳ 2
t+1

] [
Var (r̂t) + r2t

]
N2

t − Y 2
t+1

= N2
t+1

[(
1

nt,ret + nt+1,ret

)2

w2
t+1

(
nt,retσ

2
ret + nt+1,retσ

2
ret

)
+ (1− wt+1)

2 σ2
bir

nt+1,bir

]
+

N2
t

[((
1

nt,ret + nt+1,ret

)2

w2
t+1

(
nt,retσ

2
ret + nt+1,retσ

2
ret

)
+ (1− wt+1)

2 σ2
bir

nt+1,bir

)
Ȳ 2
t+1

]
Var (r̂t) .

附附附录录录C.公公公式式式(8)的的的详详详细细细计计计算算算过过过程程程

∂Var
(
Ŷt+1

)
∂wt+1

= N2
t+1

[(
1

nt,ret + nt+1,ret

)2

2wt+1

(
nt,retσ

2
ret + nt+1,retσ

2
ret

)
− 2 (1− wt+1)

σ2
bir

nt+1,bir

]
+

N2
t

[(
1

nt,ret + nt+1,ret

)2

2wt+1

(
nt,retσ

2
ret + nt+1,retσ

2
ret

)
− 2 (1− wt+1)

σ2
bir

nt+1,bir

]
Var (r̂t) = 0,

上式化简可得

N2
t+1

(
1

nt,ret + nt+1,ret

)2

2wt+1

(
nt,retσ

2
ret + nt+1,retσ

2
ret

)
+ 2wt+1N

2
t+1

σ2
bir

nt+1,bir
+

N2
t Var (r̂t)

(
1

nt,ret + nt+1,ret

)2

+ 2wt+1

(
nt,retσ

2
ret + nt+1,retσ

2
ret

)
+ 2wt+1N

2
t Var (r̂t)

σ2
bir

nt+1,bir

= 2N2
t+1

σ2
bir

nt+1,bir
+ 2N2

t Var (r̂t)
σ2
bir

nt+1,bir
,
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上式可以解得wt+1的值为

wt+1 =

σ2
bir

nt+1,bir

(
N2

t+1 +N2
t Var (r̂t)

)[(
1

nt,ret+nt+1,ret

)2 (
nt,retσ2

ret + nt+1,retσ
2
ret

)](
N2

t+1 +N2
t+1Var (r̂t) +

σ2
bir

nt+1,bir

(
N2

t+1 +N2
t Var (r̂t)

))
=

σ2

nt+1,bir(
1

nt,ret+nt+1,ret

)2 (nt,retσ
2
ret + nt+1,retσ

2
ret

)
+

σ2
bir

nt+1,bir
,

若用样本进行权重估计,则有

wt+1 =

nt+1,bir∑
i=1

(yi,t+1,bir−ȳt+1,bir)

nt+1,bir(nt+1,bir−1)(
1

nt,ret+nt+1,ret

)2nt,ret

nt,ret∑
i=1

(yi,t,ret−ȳt,ret)

nt,ret−1 +
nt+1,ret

nt+1,ret∑
i=1

(yi,t+1,ret−ȳt+1,ret)

nt+1,ret−1

+

nt+1,bir∑
i=1

(yi,t+1,bir−ȳt+1,bir)

nt+1,bir(nt+1,bir−1)

.

*******************************************************************************************************

2022大数据时代交通与物流国际会议

暨第十届国际决策科学高峰论坛(TL&DS 2022)

2022年7月1日∼3日

黑龙江·哈尔滨

2022大数据时代交通与物流国际会议(2022 International Conference on Intelligent Transportation and Logis-
tics with Big Data) 暨第九届国际决策科学高峰论坛(The Tenth International Forum on Decision Sciences) 将
于2022年7月1日∼3日在黑龙江哈尔滨召开. 该会议由中国优选法统筹法与经济数学研究会船海经济管理分
会主办,哈尔滨工程大学承办,采用线上线下结合方式(海外报告嘉宾线上,国内参会者线下).

本次会议将围绕“交通、物流、决策”等研究领域进行广泛交流,旨在为从事交通运输、供应链物流、决策
科学领域研究的科研人员和从业人员提供一个学习交流的平台, 探讨交通运输、供应链物流、决策科学前沿理
论、创新应用及其在大数据时代面临的机遇与挑战.本次会议将邀请美国、加拿大、意大利、新加坡、中国香港等
多个国家和地区的知名专家学者参会, 并贡献精彩的主题报告. 结合会议主题,将组织一系列的SCI、SSCI期刊
的Special issue.

经过6年的不断努力, 中国优选法统筹法与经济数学研究会船海经济管理分会现已发展成为全国交通物
流、船舶工业、海洋经济、港航工程等领域相关科技工作者的群众性专业学术组织和学术交流平台. 由其主办
的国际会议“大数据时代的智慧交通与物流国际会议(International Conference on Intelligent Transportation and
Logistics with Big Data)”2018年入选中国科协首届重要学术会议指南,其后连续三年持续入选中国科协重点学术
会议指南.目前,该会议已经成长为国内“交通与物流”领域有影响力的国际会议.


