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PPS和简单随机抽样估计效率的实证检验

周庆元
（四川大学政治学院，成都 610064）

摘 要：抽样调查理论揭示，PPS抽样的效率要优于简单随机抽样的结果。文章以我国年各地区主要行业
全社会固定资产投资额的均值和总量估计为例，验证小样本条件下两者的抽样效率。结果显示，无论是抽样估
计结果效率、抽样误差还是95%置信度条件下的区间估计，PPS估计的效率均高于简单随机抽样。
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0 引言

在统计抽样调查理论发展的过程中，相对于简单随机

抽样而言，PPS抽样估计是抽样调查估计理论质的飞跃。

关于PPS抽样调查方法的理论研究，一些学者借助于数理

方法，给出了严密的推导和证明。从整体上看，现有研究

侧重统计抽样调查方法的改进。如蔡择林[1]讨论了PPS分

层抽样时，样本单位数的设计间题，并给出了一个方便有

效的样本分配规则。马慧敏，方国斌[2]利用Monte Carlo方

法对改进的PPS抽样进行模拟，并对改进的PPS抽样设计

效应进行了评价。然而，相对于方法改进的研究而言，对

不同抽样估计方法进行对比的研究成果较少，现有各种方

法的对比研究虽然涉及面较广，但是不够深入。如张荷[3]

观对整群比估计与PPS抽样方法进行了比较,给出了整群

比估计优于PPS抽样的条件。李战江和闫在在[4]在PPS抽

样方案和有效回简单随机抽样方案的情形下构造了这两

种估计方法并精确比较了它们的优劣。俞纯权[5]对PPS抽

样下子总体参数的估计进行了说明。卢静莉[6]等人则考察

了多元简单随机抽样与二相抽样的最优分配问题。总体

来看，对各种抽样估计方法的效率对比研究明显不足，

PPS抽样估计和简单随机抽样估计的对比研究更是不

多。它们两者之间的比对研究，倪加勋，张勇[7]从理论上做

了论证，并选择辅助变量进行了实证检验，Nibia, Aires[8]也

只是给出了一个理论上的说明。但是现有研究中，很少有

人专门对两种抽样估计方法从实践的角度实证分析并加

以比较和验证。理论毕竟是理论，只有能通过实践检验的

理论才是具有社会现实意义的理论。为此，本文拟对最为

常用和实用的两种抽样估计方法从实践的角度进行对比

和实证检验。

1 PPS估计与简单随机抽样估计

1.1 PPS抽样及估计

1.1.1 PPS抽样

PPS估计是较为实用的一种不等概率抽样方法。若

总体中第i个单元的规模度量为Mi，则该总体的总规模度

量为M0 =∑
i=1

N

Mi，那么该单元的抽选概率应Zi =
Mi

M0
，这种

不等概率抽样就称之为与规模大小成比例的抽样，即为

PPS抽样。

根据研究或实际工作需要，可以选用不同的PPS抽样

方法，具体包括累积总和法、分裂法、拉希里方法、规模累

积等距抽选法等。考虑到数据特点，为便于说明问题，本

文主要采用规模累积等距抽选法。

规模累积等距抽选方法为：设总体单元数为N，其规

模度量分别为M1,M2,……,MN，将规模度量按代码法进行累

积，直至M0 =∑
i=1

N

Mi。假设所要抽取样的本容量为n，则先

求出等距抽样的间隔的数值，即K= M0

n ，然后在1~K之间

按照随机等概率抽取一个值，假定为r，那么r所在的单元

代码区间相应的单元就是被抽中的单元。此后，同理可

得，每间隔K个度量值，即r+K,r+2K,r+3K,…,r+(n-1)K等数

值所在的单元代码区间的相应单元，也就是被抽中的单

元。

1.1.2 PPS抽样估计

①总体总量的估计

1943年，汉森和赫维茨对PPS抽样提出了估计总体总

量的估计量为：

YHH
Λ

= 1
n∑i=1

n Yi

Zi

其中，Yi为入样的第i个单元的变量值，Zi为第i个单

元根据其规模大小的入样概率。通常情况下若以该单元

包含的元素单位为度量时，Zi =
Mi

M0
。Y

Λ
HH，是总体总量的

一个无偏估计量。总体总量的方差估计式为：
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②总体均值的估计

总体均值是将总体总量除以总体单元数，因此在汉森

—赫维茨估计量的基础上除以N，即得到总体均值的估计

量为：

Λ
Y PPS

= 1
Nn∑i=1

n Yi

Zi

方差的估计量为：

V
Λ
(ΛY PPS

) = 1
N 2n(n-1)∑i=1

n æ
è
ç

ö
ø
÷yi

z
i
-Y

Λ
2

1.2 简单随机抽样及估计

1.2.1 简单随机抽样

简单随机抽样又称纯随机抽样，设总体有N个单元，

从中抽取n个样本容量，使得每个样本被抽中的概率相

等，这种抽样即为简单随机抽样。

简单随机抽样可以分为重复抽样和不重复抽样，其抽

样概率是相等的，每个总体单位被抽中的概率都为 1

N ，其

随机样本的产生可以通过随机数表、计算机或计算器等方

法产生。

1.2.2 简单随机抽样估计

①总体均值的估计

简单随机抽样中，估计总体均值通常用样本均值来估

计，即：ΛY = ȳ=
1
n∑i=1

n

yi

其抽样方差为：V
Λ
(ΛY ) = S2

n (1 -
n
N )

②总体总量的估计

当N在抽样时已知时，总体总量的估计就较为简单，

它的估计量为总体均值乘以总体单位数N，即：Ȳ=Nȳ

抽样方差为：V
Λ
(Y
Λ
)= N 2s2

n (1 - n
N )

2 基于中国固定资产投资的实证检验

2.1 实证数据及实证过程说明

抽样调查理论揭示，PPS抽样的效率要优于简单随机

抽样的结果。本文以我国2010年各地区主要行业分的全

社会固定资产投资额估计全国全社会固定资产投资均值

和总值为例，验证总体和样本都较小的情况下两者的抽样

效率。本文将估计我国全社会固定资产投资规模和各省

（市）平均规模为例实证检验PPS抽样和简单随机抽样的

效率。所用数据位2010年我国内地31个省市的全社会固

定资产投资总额的数据，全部数据来源于《中国统计年

鉴-2011》。

具体来说，本文实证检验PPS估计和简单随机抽样估

计的效率，分为三个步骤来实现。首先对2010年全国内

地31个省市的固定资产投资额进行PPS抽样估计，其次

进行简单随机抽样估计，再次计算2010年全国内地31个

省市的固定资产投资额真实的均值及总值，结合真实的均

值和总值对比分析PPS和简单随机抽样估计的效率。实

证过程中选取样本容量为总体单位量的30%。

2.2 全社会固定资产投资的PPS抽样估计

PPS估计的抽样有很多中，其中，规模累积等距抽样

是较为稳定和客观的方法，所以本文使用规模累积等距抽

样选取样本。为此，首先对全社会固定资产投资规模计算

累积规模、规模代码区间及规模比重。全社会固定资产投

资规模、累积规模、代码区间以及规模比重如表1所示：
表1 各省市全社会固定资产投资规模及起止代码区间及规模比重

北 京

天 津

河 北

山 西

内蒙古

辽 宁

吉 林

黑龙江

上 海

江 苏

浙 江

安 徽

福 建

江 西

山 东

河 南

湖 北

湖 南

广 东

广 西

海 南

重 庆

四 川

贵 州

云 南

西 藏

陕 西

甘 肃

青 海

宁 夏

新 疆

规模

5403.0

6278.1

15083.4

6063.2

8926.5

16043.0

7870.4

6812.6

5108.9

23184.3

12376.0

11542.9

8199.1

8772.3

23280.5

16585.9

10262.7

9663.6

15623.7

7057.6

1317.0

6688.9

13116.7

3104.9

5528.7

462.7

7963.7

3158.3

1016.9

1444.2

3423.2

累计规模

5403

11681

26764

32827

41754

57797

65667

72480

77589

100773

113149

124692

132891

141663

164944

181530

191793

201457

217081

224139

225456

232145

245262

248367

253896

254359

262323

265481

266498

267942

271365

代码区间

0～5403

5404～11681

11682～26764

26765～32827

32828～41754

41755～57797

57798～65667

65668～72480

72481～77589

77590～100773

100774～113149

113150～124692

124693～132891

132892～141663

141664～164944

164945～181530

181531～191793

191794～201457

201458～217081

217082～224139

224140～225456

225457～232145

232146～245262

245263～248367

248368～253896

253897～254359

254360～262323

262324～265481

265482～266498

266499～267942

267943～271365

Zi =
Mi

M0

0.019910

0.023135

0.055583

0.022343

0.032895

0.059120

0.029003

0.025105

0.018827

0.085436

0.045606

0.042536

0.030214

0.032327

0.085790

0.061120

0.037819

0.035611

0.057574

0.026008

0.004853

0.024649

0.048336

0.011442

0.020374

0.001705

0.02935

0.011639

0.003747

0.005322

0.012615

从上表中得知，31个省市投资规模累计和为271365，

按照30%抽取样本，需要抽取9个样本，等距抽样的间隔

K= M0

n = 271365
9 ≈ 30152，依据随机数表在1～30152中

产生一个随机代码，作为第一个抽样代码。在Excel中产

生得到一个随机数为0.859615738。乘以K=30152得到第

一个规模区间的抽取代码为25919，相应的样本单位为河

北，样本单位的Y值为15083。按照规模等距抽样方法给

各初始代码分别加K、2K、……8K得到抽样单位的所有代

码、相应的抽样单位及样本单位的Y值如表2所示：

表2中的数据为9个被抽中的样本，为了估算2010年

我国社会固定资产投资，对表2中的样本数据进行PPS估

计，以下为PPS抽样估计过程。

（1）固定资产投资总额的估计
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依据表2的数据得总体总量的估计量为：

Y
Λ

PPS =
1
n∑i=1

n yi
z

i

= 19( 150830.055583 + 160430.059120 +…+ 14440.005322)
=271362.72

总体总量的估计量的抽样误差为：

V
Λ æ
è
ç

ö
ø
÷Y

Λ
PPS = 1

n(n-1)∑i=1
n yi

z
i

= 19 ×(9 - 1)
é

ë
êê

ù

û
úúæ

è
ç

ö
ø
÷

150830.055583 - 271362.72 2

+⋯+ æ
è
ç

ö
ø
÷

14440.005322 - 271362.72 2

=22.94

因此可以根据公式Y
Λ
±Z a

2 V(Y
Λ
)得出95%的置信条件

下平均固定资产投资总额的置信区间为:

Y
Λ
±Za

2 V(Y
Λ
)
= 271362.72± 2 × 22.94 ≈ 271362.72± 9.58

（2）固定资产投资均值的估计

依据表2的数据得全社会固定资产投资的均值估计

量为：

Λ
Y PPS1

= 1
Nn∑i=1

n yi

Zi

= 131 × 9 æèç ö
ø
÷

150830.055583 + 160430.05912 +…+ 14440.005322
=8753.64

抽样误差为：

V
Λ
(ΛY PPS

) = 1
N 2n(n-1)∑i=1

n æ
è
ç

ö
ø
÷yi

z
i
-Y

Λ
2

= 1
312 × 9 ×(9 - 1)

æ
è
ç

ö
ø
÷

150830.055583 - 271362.72 2

+⋯+ æ
è
ç

ö
ø
÷

14440.005322 - 271362.72 2

=0.02387

因此可以根据公式Λ
Y ±Za

2
V(ΛY )得出95%的置信条件

下平均固定资产投资置信区间为:
Λ
Y ±Za

2
V(ΛY )= 8753.64± 2 × 0.02387 ≈ 8753.64± 0.309

2.3 全社会固定资产投资的简单随机抽样估计

为了简单随机抽样的实施，先对我国31个省市分别

给以编号，以1～31为编号，编制一个抽样代码，即为抽样

框，编制抽样框的结果如表3所示：

表3 中国31个省市简单随机抽样抽样框

北 京

天 津

河 北

山 西

内蒙古

辽 宁

吉 林

黑龙江

1

2

3

4

5

6

7

8

上 海

江 苏

浙 江

安 徽

福 建

江 西

山 东

河 南

9

10

11

12

13

14

15

16

湖 北

湖 南

广 东

广 西

海 南

重 庆

四 川

贵 州

17

18

19

20

21

22

23

24

云 南

西 藏

陕 西

甘 肃

青 海

宁 夏

新 疆

25

26

27

28

29

30

31

用Excel在1～31中产生9个随机数为：05、12、23、03、

17、07、14、22、31，即内蒙古、安徽、四川、河北、湖北、吉林、

江西、重庆、新疆九个省被抽选为样本，抽取结果如表4所

示：
表4 中国31个省市简单随机抽样结果

代码

省份

固定资产投资规模

05

内蒙古

8927

12

安徽

11543

23

四川

13117

03

河北

15083

17

湖北

10263

07

吉林

7870

14

江西

8772

22

重庆

6689

31

新疆

3423

（1）固定资产投资均值及均值误差的估计

固定资产投资估计量为：

Λ
Y = ȳ=

1
n∑i=1

n

yi

= 19(8927 + 11543 +…+3423)= 856879 = 9521
均值方差估计量为：

V
Λ ( )ȳ = s2

n
æ
è
ç

ö
ø
÷1- n

N = 1
n
æ
è
ç

ö
ø
÷1- n

N s2

= 1
n
æ
è
ç

ö
ø
÷1- n

N × 1
n-1∑i=1

n

( )yi - ȳ
2

= 19 æèç ö
ø
÷1 - 931 × 19 - 1éë ù

û( )8927 - 9521 2 +…+(3423 - 9521)2
= 959559
以95%的置信度可以得到均值的区间为：

ȳ±Za
2

V
Λ ( )ȳ ≈ 9521 ± 2 × 980

（2）固定资产投资总值总量及总值误差的估计

总值总量：Y
Λ
=Nȳ= 31 × 9521 = 295151

总体方差：

V(Ŷ) =V(Nȳ) =N 2V(ȳ) = 312 × 959559 = 922136199
总体区间为：

Ŷ±Zα
2

V̂(Ŷ) = 295151 ± 2 × 922136199 ≈ 295151 ± 2 × 30367

3 实证结果及结论

为了分析PPS和简单随机抽样的效率，本文计算真实

的全社会固定资产投资总额和均值作为参照，通过计算，

并整合以上的实证结果如表5所示。

由此可以看出，无论是均值估计还是总量估计，PPS

估计的效果都要好于简单随机抽样的估计效果。具体而

言，PPS抽样均值的估计值和真实值的系统性差异只有

0.06，均值抽样方差只有0.02387，而简单随机抽样与真实

值相差767.3，抽样方差达到959559。从总量估计看，PPS

代码

25919

56071

86223

116375

146527

176679

206831

236983

267135

对应抽样单位

河北

辽宁

江苏

安徽

山东

河南

广东

四川

宁夏

Y值

15083

16043

23184

11543

23281

16586

15624

13117

1444

权重

0.055583

0.059120

0.085436

0.042536

0.085790

0.061120

0.057574

0.048336

0.005322

表2 抽样代码及抽样结果
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0 引言

在现实生活中，统计对象的某些特性使得一些统计数

据往往难以准确的记录或收集。例如，在测量河流水位高

低时，会由于波浪使水位在一定范围内波动，而不是停留

在某个具体的数值上，样本数据具有一定的模糊性。在研

究对象的观测值具有模糊性时，模糊集理论成为重要的方

法。Zadeh(1965) 首次提出了模糊集理论[1]，Tanaka 等

(1982)在此基础上，提出了模糊数据回归问题。模糊回归

在许多领域得到了广泛的应用[2]。

国内外对模糊回归的研究包括对线性和非线性回归

模型的研究，总体上可分为三类：第一类是变量之间关系

是具有模糊性，即需求解的回归系数是模糊的；第二类是

因变量、自变量中的部分或者全部具有模糊性，即变量本

身具有模糊性；第三类是变量与系数均具有模糊性。由于

第三类较复杂，大多数研究集中在第一类和第二类。

第一类和第二类模糊回归问题是第三类模糊回归问

题的特殊情形，因此，探索更具一般性的模糊回归方法具

有重要意义。本文讨论第三类模糊回归问题的参数估计，

其变量与系数均具有模糊性的回归模型。

1 模糊回归模型

设因变量 Y͂ 为模糊变量，是某一组模糊自变量

x͂1, x͂2,..., x͂n 的函数，其中：f:ℝn →E ，Y͂i = f ( )x͂i1, x͂i2,..., x͂in ，

i 为观测值的编号，n 为因变量个数。对于模糊线性回归，

其目标是对下述模糊线性回归模型的模糊参数进行估计，

以使得回归得出的因变量值与样本观测值的“最匹配”：

Y͂i = β͂
̑
0 + β͂

̑
1 x͂i1 + β͂

̑
2 x͂i2 + ... + β͂

̑
n x͂in + ui (1)

非线性回归的目标是对下述模糊非线性模型的参数

基于改进模拟退火算法的模糊回归参数估计

彭宇文 1，郭莉莎 1，毛 超 2

（1.湖南师范大学 商学院，长沙 410000；2.湖南大学 工商管理学院，长沙 410082）

摘 要：文章讨论了自变量、因变量以及回归系数均为模糊数的线性和非线性回归模型，提出了一种与模
糊隶属度相关的回归效果评价方法，并设计了模拟退火算法进行优化求解。将隶属度为1时各模糊数取值以
及各模糊数的边界进行回归产生的系数作为初始解，采用多层邻域操作产生新解，通过多准则终止运算，并且
利用增加记忆装置记录了每次运算的最优解。算例和对比分析的结果表明，该方法收敛速度快、回归效果较
好，适合处理较复杂的模糊回归模型。
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抽样总量估计值与真实值之间相差只有2.28，抽样方差只

有 22.94，而简单随机抽样估计量与真实值相差到达

23786，方差达到922136199。因此，无论是抽样估计结果

效率、抽样误差还是95%置信度条件下的区间估计，PPS

估计的效率均高于简单随机抽样。在实际调研分析过程

中，可以根据研究需要，充分既定利用条件，选用信度更高

的方法。
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真实值

PPS估计结果

简单随机估计
结果

均值估计量

8753.7

8753.64

9521

均值方差

—

0.02387

959559

均值区间估计

—

8753.64± 0.309

9521± 2 × 1960

总体估计量

271365

271362.72

295151

总体方差

—

22.94

922136199

总体区间估计

—

271362.72± 9.58

295151±60734

表5 全社会固定资产估计值及真实值
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