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敏感问题随机应答技术模型分层整群抽样下参数的估计
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［摘要］　目的：为敏感性问题提供科学的较复杂抽样调查方法及其统计量的计算公式。方法：使用ＣｏｃｈｒａｎＷ．Ｇ．的经典抽

样理论，２种随机应答技术（ＲＲＴ）模型，全概率公式，均数、方差的性质等理论与方法进行公式推导。结果：推导出二分类敏

感问题双无关问题ＲＲＴ模型分别在整群抽样、分层整群抽样下总体比例的估计量及其估计方差的计算公式；推导出数量特征

敏感问题加法ＲＲＴ模型分别在整群抽样、分层整群抽样下总体均数的估计量及其估计方差的计算公式；并在苏州大学学生婚

前性行为、考试作弊次数的调查中取得了成功的应用效果。结论：本研究提供的敏感性问题２种ＲＲＴ模型的整群抽样、分层

整群抽样调查方法与统计量的计算公式信度较高。
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　　所谓敏感性问题是指高度私人机密性或大多数
人认为不便在公开场合表态及陈述的问题，例如吸
毒、赌博、卖淫、酒后驾驶、个人收入、逃税、婚前性行
为、性病、艾滋病、同性恋倾向等。敏感问题可分为
分类特征敏感问题和数量特征敏感问题，分类特征
敏感问题可进一步分为二分类敏感问题（实际中较
多发生）和多分类敏感问题。对于敏感性问题的调
查，若采用直接提问的方式，被调查者为了保护自己
的隐私或出于其他目的，往往会拒绝回答或故意说
谎，使调查结果产生偏倚［１］。为了防止偏倚，随机应
答技术（ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＲＲＴ）被认

为是能有效保护被调查者隐私，提高其真实回答率
的一种方法［２］。ＲＲＴ由美国社会学家 Ｗａｒｎｅｒ于

１９６５年首先提出，并设计了一个与敏感性问题Ａ相
对立问题的两个相关问题模型［３］；为了进一步消除
被调查者对隐私暴露的担心，１９６７年Ｓｉｍｍｏｎｓ提出
一个（与敏感问题）无关非敏感问题的模型［４］；１９７１
年Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ等为了解决Ｓｉｍｍｏｎｓ模型中非敏感问
题特征比例未知的问题，考虑了两个（与敏感问题

Ａ）无关的非敏感问题 Ｂ、Ｃ，称双无关问题模型
（Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ模型）［３］；以上３种ＲＲＴ模型均是对二
分类敏感问题而设计。对数量特征敏感问题，较好
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的ＲＲＴ模型是加法和乘法模型，具有设计简单、所
需样本较小、抽样误差较小等优点［５］。

　　目前国内外对敏感问题ＲＲＴ的抽样调查设计
研究，仅局限于简单随机抽样，实际应用也局限于小
范围特殊人群小样本的简单随机抽样，或将敏感问
题ＲＲＴ模型的复杂抽样方法调查资料误用ＲＲＴ简
单随机抽样调查的有关公式来统计分析，而且也极
少对敏感问题ＲＲＴ模型抽样调查的信度与效度进
行评价。

　　本文对的二分类敏感问题双无关问题ＲＲＴ模
型下较复杂的常用整群抽样、分层整群抽样调查方
法进行了设计，推导出二分类敏感问题双无关问题

ＲＲＴ模型在整群抽样、分层整群抽样下总体比例的
估计量及其估计方差的计算公式；对数量特征敏感
问题加法ＲＲＴ模型下较复杂的常用整群抽样、分层
整群抽样调查方法进行了设计，推导出数量特征敏
感问题加法ＲＲＴ模型在整群抽样、分层整群抽样下
总体均数的估计量及其估计方差的计算公式；结合
苏州大学学生婚前性行为、考试作弊的调查实例，对
二分类敏感问题双无关问题ＲＲＴ模型、数量特征敏
感问题加法ＲＲＴ模型的整群抽样、分层整群抽样取
得了成功的应用效果。

１　调查方法

１．１　敏感问题总体比例的调查

１．１．１　双无关问题的 ＲＲＴ模型　双无关问题的

ＲＲＴ模型（Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ模型）［３］：随机抽取２个相互
独立且互不相交的样本，称为样本１和样本２；设计
一随机化装置，如：将大小、重量、质感相同的若干数
量的红球和白球按一定比例混合放入袋中，每个被
抽中的人有放回地从袋中随机抽出一球。对样本１
中的每个人：抽得红球时回答是否具有敏感特性Ａ，
抽得白球时回答是否具有无关非敏感特性Ｂ，全部
回答是否具有无关非敏感特性Ｃ。对样本２中的每
个人：抽得红球时回答是否具有敏感特性Ａ，抽得白
球时回答是否具有无关非敏感特性Ｃ，全部回答是
否具有无关非敏感特性Ｂ。

１．１．２　双无关问题ＲＲＴ模型的整群抽样　整群抽
样的优点是抽样框要求简单，调查单元比较集中，调
查工作的组织和进行比较方便，调查每个基本单元
的费用降低，使得同样的费用可调查更多的基本单
元。作为一种经济实用、实施方便的抽样方法，在卫
生工作与医学科研中被广泛应用。双无关问题

ＲＲＴ模型的整群抽样可分为３个步骤：第一步将总
体划分为群（一级单元），各群由二级单元组成；第二

步以群为抽样单元，从总体中随机抽取一部分群；第
三步分别对每个抽中群，将其全部二级单元随机分
成样本含量相等的两部分（样本１和样本２），对两样
本中全部二级单元采用双无关问题 ＲＲＴ模型（见

１．１．１）进行二分类敏感问题的调查。

１．１．３　双无关问题ＲＲＴ模型的分层整群抽样　分
层抽样的主要优点是减少抽样误差。双无关问题

ＲＲＴ模型分层整群抽样可分为４个步骤：第一步将
总体根据某项或某几项特征划分成若干层；第二步
分别将各层划分为群（一级单元），各群由二级单元
组成；第三步以群为抽样单元，分别从各层随机抽取
一部分群；第四步分别对每个抽中群，将其全部二级
单元随机分成样本含量相等的两部分（样本１和样
本２），对两样本中全部二级单元采用双无关问题

ＲＲＴ模型（见１．１．１）进行二分类敏感问题的调查。

１．２　敏感问题总体均数的调查

１．２．１　数量特征敏感问题加法ＲＲＴ模型 　数量
特征敏感问题加法 ＲＲＴ模型［３］：设计一套随机装
置，如在小布袋中放置大小、重量、质感相同的小球

１０个，分别贴有０、１、２、…、９的数字标签各１个。被
调查者从小布袋中有放回地随机抽取１个小球，将
自己数量特征敏感问题的数值与抽中小球上的数值

相加的结果填入调查表中。

１．２．２　数量特征敏感问题加法ＲＲＴ模型的整群抽
样　数量特征敏感问题加法ＲＲＴ模型的整群抽样
可分为３个步骤：第一步将总体划分为群（一级单
元），各群由二级单元组成；第二步以群为抽样单元，
从总体中随机抽取一部分群；第三步分别对各抽中
群的每个二级单元，采用加法ＲＲＴ模型（见１．２．１）
进行数量特征敏感问题的调查。

１．２．３　数量特征敏感问题加法ＲＲＴ模型的分层整
群抽样　数量特征敏感问题加法ＲＲＴ模型的分层
整群抽样可分为４个步骤：第一步将总体根据某项
或某几项特征划分成若干层；第二步分别将各层划
分为群（一级单元），各群由二级单元组成；第三步以
群为抽样单元，分别从各层随机抽取一部分群；第四
步分别对各抽中群的每个二级单元，采用加法ＲＲＴ
模型（见１．２．１）进行数量特征敏感问题的调查。

２　公式推导

２．１　敏感问题总体比例的调查

２．１．１　整群抽样　假定总体划分成Ｎ 个群，第ｉ个
群包含Ｍｉ个二级单元，随机抽取ｎ个群。

　　总体比例的估计量及其估计方差：假定第ｉ个
样本群具有敏感特性 Ａ的二级单元数，比例分别为
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ａｉ、πｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），总体中具有特性 Ａ的比例为

π。由 Ｗａｎｇ等［６］给出的结果，整群抽样总体比例π
的估计量为：

　　^π＝
Σ
ｎ

ｉ＝１
ａｉ

Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ

Ｍｉ＝Ｍ
＝ １
ｎΣ

ｎ

ｉ＝１
πｉ （１）

　　由Ｃｏｃｈｒａｎ［７］给出的结果，统计量π^的估计方差
为：

　　ｖ（^π）＝１－ｆｎ珨Ｍ２

Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｍ２ｉ（πｉ－^π）２

ｎ－１

　　
Ｍｉ＝Ｍ
＝ １－ｆ
ｎ（ｎ－１）Σ

ｎ

ｉ＝１
（πｉ－^π）２ （２）

　　其中珨Ｍ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ／ｎ是样本中每群包含的平均二

级单元数，ｆ＝
Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ

Σ
Ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ

Ｍｉ＝Ｍ＝ ｎ
Ｎ
是抽样比。

　　πＢｉ（由样本２的调查估计）、πＣｉ（由样本１的调
查估计）分别表示第ｉ群２个无关问题Ｂｉ、Ｃｉ 比例，
第ｉ群敏感问题的发生比例为πｉ，红球的比例为Ｐ。
假定第ｉ群样本１中回答“是”的人数为ｍ１ｉ，样本２
中回答“是”的人数为ｍ２ｉ。

　　则根据全概率公式［８］，第ｉ群样本１中随机回答
“是”的比例：

　　λ１ｒｉ＝Ｐ·πｉ＋（１－Ｐ）·πＢｉ　　（^λ１ｒｉ＝２ｍ１ｉ／Ｍｉ）

　　则由第ｉ群样本１得πｉ的估计量π^１ｉ为：

　　^π１ｉ＝λ^１ｒｉ
－（１－Ｐ）πＢｉ
Ｐ

，ｉ＝１，２，…，ｎ

　　当πＢｉ为第ｉ群的参数（在整群抽样中对非敏感
问题的调查较容易获取）时，根据二项分布的方差计
算公式及方差的性质［９］，可得：

　　Ｖａｒ（^π１ｉ）＝λ１ｒｉ
（１－λ１ｒｉ）
Ｐ２Ｍｉ／２

，ｉ＝１，２，…，ｎ

　　同理，由第ｉ群样本２得πｉ的估计量π^２ｉ及其方
差分别为：

　　^π２ｉ＝λ^２ｒｉ
－（１－Ｐ）πＣｉ
Ｐ

　　^λ２ｒｉ＝２ｍ２ｉ／Ｍｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ

　　Ｖａｒ（^π２ｉ）＝λ２ｒｉ
（１－λ２ｒｉ）
Ｐ２Ｍｉ／２

，ｉ＝１，２，…，ｎ

　　第ｉ群敏感问题发生比例πｉ的计算公式［３］为：

　　πｉ＝ωｉ×^π１ｉ＋（１－ωｉ）×^π２ｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ（３）

　　其中：

　　ωｉ＝
Ｖａｒ（^π２ｉ）－Ｖａｒ（^π１ｉ，^π２ｉ）

Ｖａｒ（^π１ｉ）＋Ｖａｒ（^π２ｉ）－２Ｖａｒ（^π１ｉ，^π２ｉ）

　　式中Ｖａｒ（^π１ｉ，^π２ｉ）是 π^１ｉ、^π２ｉ的协方差。实际中

很容易选择发生比例相等的两个非敏感问题，使

πＢｉ＝πＣｉ，从而λ１ｒｉ＝λ２ｒｉ，进一步有Ｖａｒ（^π１ｉ）＝Ｖａｒ
（^π２ｉ），得ωｉ＝０．５。

　　于是：αｉ＝Ｍｉπｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ
２．１．２　分层整群抽样　假定总体划分成Ｌ层，第ｈ
层包含Ｎｈ个群（一级单元），ｈ层第ｉ群包含Ｍｉｈ个二

级单元，总体共包含Ｎ 个二级单元，从ｈ层随机抽
取ｎｈ 个群。

　　ｈ层总体比例的估计及其估计方差：假定ｈ层第

ｉ个群二级单元中敏感问题的发生比例为πｉｈ，有ａｉｈ
个二级单元具有特性Ａ。由（１）式得ｈ层总体比例的
估计量为：

　　^πｈ＝
Σ
ｎｈ

ｉ＝１
ａｉｈ

Σ
ｎｈ

ｉ＝１
Ｍｉｈ

Ｍｉｈ＝Ｍｈ＝ １
ｎｈΣ

ｎｈ

ｉ＝１
πｉｈ，ｈ＝１，２，…，Ｌ （４）

　　由式（２）得ｈ层π^ｈ 的方差Ｖ（^πｈ）估计量：

　　ｖ（^πｈ）＝
１－ｆｈ
ｎｈ珨Ｍｈ

２

Σ
ｎｈ

ｉ＝１
Ｍ２
ｉｈ（πｉｈ－^πｈ）２

ｎｈ－１

　　
Ｍｉｈ＝Ｍｈ＝ １－ｆｈ

ｎｈ（ｎｈ－１）Σ
ｎｈ

ｉ＝１
（πｉｈ－^πｈ）２

　　ｈ＝１，２，…，Ｌ （５）

　　式（４）、（５）中各符号均是在式（１）、（２）中各符号
添加下标ｈ而成，代表ｈ层式（１）、（２）中各符号相对
应的意义。

　　总体比例的估计量为［７］：

　　^π＝
Σ
Ｌ

ｈ＝１
Σ
Ｎｈ

ｉ＝１
Ｍｉｈ^πｈ

Ｎ ＝Σ
Ｌ

ｈ＝１
Ｗｈ^πｈ （６）

　　其中Ｗｈ＝Σ
Ｎｈ

ｉ＝１
Ｍｉｈ／Ｎ 是按二级单元计算的ｈ层

的相对大小。因各层的样本是独立的，对（６）式根据
方差的性质有［９］：

　　Ｖ（^π）＝Σ
Ｌ

ｈ＝１
Ｗｈ

２Ｖ（^π）ｈ （７）

　　按（５）式估计（７）式中的Ｖ（^πｈ）。

　　^π１ｉｈ、^π２ｉｈ分别代表ｈ层第ｉ群样本１、样本２对ｈ
层第ｉ群比例πｉｈ的估计量；^λ１ｒｉｈ、^λ２ｒｉｈ分别代表ｈ层第

ｉ群样本１、样本２中随机回答“是”的样本比例；πＢｉｈ、

πＣｉｈ分别代表ｈ层第ｉ群非敏感问题Ｂｉｈ、Ｃｉｈ的比例。
由（３）式得ｈ层第ｉ群总体比例的计算公式：

　　πｉｈ＝ωｉｈ×^π１ｉｈ＋（１－ωｉｈ）×^π２ｉｈ
　　ｉ＝１，２，…，ｎｈ；ｈ＝１，２，…，Ｌ （８）

　　其中：^π１ｉｈ＝λ^１ｒｉｈ
－（１－Ｐ）πＢｉｈ
Ｐ

　　 　　^π２ｉｈ＝λ^２ｒｉｈ
－（１－Ｐ）πＣｉｈ
Ｐ
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　　当两样本人数相等、λ１ｒｉｈ与λ２ｒｉｈ相等（实际中很
容易选择发生比例相等的两个非敏感问题Ｂｉｈ、Ｃｉｈ）
时，ωｉｈ＝０．５。

　　于是：ａｉｈ＝Ｍｉｈπｉｈ，ｉ＝１，２，…，ｎｈ；ｈ＝１，２，…，Ｌ
２．２　敏感问题总体均数的调查

２．２．１　整群抽样　由 Ｗａｎｇ等
［６］给出的结果，整群

抽样的总体均数μ的估计量为：

　　^μ＝
Σ
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ

Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ

Ｍｉ＝Ｍ
＝ １
ｎΣ

ｎ

ｉ＝１μｉ（ｙｉ为ｉ群数值之和）（９）

　　ｖ（^μ）＝
１－ｆ
ｎ珨Ｍ２

Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｍ２ｉ（μｉ－^μ）

２

ｎ－１

　　　　
Ｍｉ＝Ｍ＝ １－ｆ
ｎ（ｎ－１）Σ

ｎ

ｉ＝１
（μｉ－^μ）

２ （１０）

　　用μｉ表示第ｉ群敏感问题特征变量的均数，μｉＺ
表示第ｉ群所有回答值的均数。μＹ 表示随机化装置
中所有随机数的均数，由均数的性质［９］可得：

　　μｉＺ＝μｉ＋μＹ，ｉ＝１，２，…，ｎ
　　则：μｉ＝μｉＺ－μＹ，ｉ＝１，２，…，ｎ （１１）

　　于是：ｙｉ＝Ｍｉμｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ
２．２．２　分层整群抽样　将ｈ层作为一个（子）总体，
由式（９）、（１０）式得ｈ层总体均数μｈ 的估计量及其
估计方差为：

　　^μｈ＝
Σ
ｎｈ

ｉ＝１
ｙｉｈ

Σ
ｎｈ

ｉ＝１
Ｍｉｈ

Ｍｉｈ＝Ｍｈ＝ １
ｎｈΣ

ｎｈ

ｉ＝１μｉｈ
，ｈ＝１，２，…，Ｌ （１２）

　　ｖ（^μｈ）＝
１－ｆｈ
ｎｈ珨Ｍ２

ｈ

Σ
ｎｈ

ｉ＝１
Ｍ２ｉｈ（μｉｈ－^μｈ）

２

ｎｈ－１

　　　　
Ｍｉｈ＝Ｍｈ＝ １－ｆｈ

ｎｈ（ｎｈ－１）Σ
ｎｈ

ｉ＝１
（μｉｈ－^μｈ）

２，

　　　　ｈ＝１，２，…，Ｌ （１３）

　　式（１２）、（１３）是在式（９）、（１０）中各符号添加下
标ｈ而成，表示ｈ层内式（９）、（１０）中各符号相对应
的意义。

　　根据Ｃｏｃｈｒａｎ［７］给出的结果，在式（６）中将μ^ｈ 代
替π^ｈ，得总体均数μ的估计量：

　　^μ＝
Σ
Ｌ

ｈ＝１
Σ
Ｎｈ

ｉ＝１
Ｍｉｈ^μｈ
Ｎ ＝Σ

Ｌ

ｈ＝１
Ｗｈ^μｈ （１４）

　　因各层的样本是独立的，对（１４）式根据方差的
性质［９］有：

　　Ｖ（^μ）＝Σ
Ｌ

ｈ＝１
Ｗ２
ｈＶ（^μｈ）［Ｖ（^μｈ）为μ^ｈ 的方差］（１５）

　　按（１３）式估计（１５）式中的Ｖ（^μｈ），得ｖ（^μ）的对

应估计方差ｖ（^μ）。

　　用μｉｈ表示ｈ 层第ｉ群敏感问题特征变量的均
数，μｉｈＺ表示ｈ层第ｉ群所有回答值的均数。μＹ表示
随机化装置中所有随机数的均数，由均数的性质［９］

可得：

　　μｉｈＺ＝μｉｈ＋μＹ
则：μｉｈ＝μｉｈＺ－μＹ，ｉ＝１，２，…，ｎｈ；ｈ＝１，２，…，Ｌ （１６）

　　于是：ｙｉｈ＝Ｍｉｈμｉｈ

３　应用实例

　　以２００７年苏州大学新校区全体在校学生为调
查总体，划分为本科生（１层）、研究生（２层）两个层，
本科生共９６８９人，研究生共１８９０人，Ｗ１＝９６８９／
（９６８９＋１８９０）０．８４，Ｗ２０．１６。以班为群，使用
大班拆小班、小班并大班的做法，使各层内各班学生
数近似相等。采用双无关问题ＲＲＴ模型的分层整
群抽样（各层内即为整群抽样），分别随机抽取本科
班２０个共１０８０人、研究生班１８个共８１８人，总计

３８个班１８９８人。每人重复调查２次，总计调查３
７９６人次。本次调查问卷回收率达１００％，无漏填项
目，回收问卷的合格率达１００％。用Ｅｘｃｅｌ２００３建立
数据库录入数据，对所有资料进行手工及计算机纠
错，数据分析通过ＳＡＳ９．１３完成。

３．１　总体比例的调查　分别将３８个样本班随机分
为样本含量相等的样本１和样本２两部分。设计一
随机化装置：一口袋中放置大小、重量、触感完全相
同的６个红球、４个白球，即Ｐ＝０．６。在没有旁人在
场时，每个被抽中班的每个学生有放回地从袋中随
机抽出一球，只需回答“是”或“否”。对样本１中的
每个人：抽到红球时回答敏感问题Ａ“你有过婚前性
行为吗？”；抽到白球时回答非敏感问题Ｂ，如：“你是
男生吗？”；全部回答非敏感问题Ｃ，如：“你的学号是
单号吗？”。对样本２中的每个人：抽到红球时回答
敏感问题Ａ；抽到白球时回答非敏感问题Ｃ；全部回
答非敏感问题Ｂ。

３．１．１　各班婚前性行为发生比例的调查计算结果

　对双无关模型分层整群抽样重复２次调查苏州大
学新校区３８个班学生婚前性行为数据，按（８）式计
算得：２０个本科班第一次调查的婚前性行为发生比
例πｉ１（ｉ＝１，２，…，２０）及第二次调查的婚前性行为发
生比例π′ｉ１（ｉ＝１，２，…，２０）；１８个研究生班第一次调
查的婚前性行为发生比例πｉ２（ｉ＝１，２，…，１８）及第二

次调查的婚前性行为发生比例π′ｉ２（ｉ＝１，２，…，１８）。

结果见表１。
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表１　双无关问题模型分层整群抽样重复２次调查各班婚前性行为的发生比例

Ｔａｂ１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｍａｒｒｉａｇｅｓｅｘｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｅａｃｈｃｌａｓｓｆｏｒｔｗｏｔｉｍｅｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｎＧｒｅｅｎｂｅｒｇｍｏｄｅｌｉｎｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｌｕｓｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ

Ｓｔｕｄｅｎｔｓ Ｍｅａｎｓ
（Ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ）

Ｍｅａｎｓ
（Ｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ） Ｓｔｕｄｅｎｔｓ Ｍｅａｎｓ

（Ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ）
Ｍｅａｎｓ

（Ｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ）

Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ
（Ｃｌａｓｓ） πｉ１ π′ｉ１ Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ

（Ｃｌａｓｓ） πｉ２ π′ｉ２

１ ０．２３７０ ０．２３８９ １ ０．２５０６ ０．２３０８
２ ０．１４０１ ０．１２３０ ２ ０．２２５３ ０．２１５５
３ ０．２３９４ ０．２０８７ ３ ０．２１４５ ０．２２４６
４ ０．２１５８ ０．２５４８ ４ ０．２４２９ ０．２３８４
５ ０．１７９６ ０．２１７０ ５ ０．２３３３ ０．２４８３
６ ０．１９７７ ０．２２７６ ６ ０．２６２４ ０．２７１９
７ ０．１５２７ ０．１９２６ ７ ０．２５１４ ０．２３７９
８ ０．２３４８ ０．２０３８ ８ ０．２３８９ ０．２０２７
９ ０．０５５４ ０．０５５３ ９ ０．２１０５ ０．２１００
１０ ０．０７３１ ０．１１００ １０ ０．２５２７ ０．２３５２
１１ ０．１０７０ ０．０７３８ １１ ０．２０５５ ０．２２６９
１２ ０．０１２４ ０．００００ １２ ０．２０８３ ０．２１１１
１３ ０．１１２１ ０．１３５５ １３ ０．２４８５ ０．２１３２
１４ ０．２１２２ ０．２１２２ １４ ０．２６９４ ０．２３９７
１５ ０．１３８１ ０．１２７４ １５ ０．３６０１ ０．３４８７
１６ ０．１７０４ ０．１７０４ １６ ０．２１２４ ０．２１２４
１７ ０．１４９５ ０．１４９５ １７ ０．２１９０ ０．２３３４
１８ ０．１４４８ ０．１５１２ １８ ０．２１９０ ０．２１２４
１９ ０．１５８９ ０．１９２４
２０ ０．１６９３ ０．１３２３

３．１．２　各层婚前性行为发生比例的估计及其估计
方差　以本科生第一次调查的数据，按（４）式计算得
本科生婚前性行为发生比例的估计值为：

　　^π１＝１ｎ１Σ
ｎ１

ｉ＝１
πｉ１＝０．１５５０

　　按（５）式计算得π^１的估计方差为：

　　ｖ（^π１）＝
１－ｆ１

ｎ１（ｎ１－１）Σ
ｎ１

ｉ＝１
（πｉ１－^π１）２＝０．０００２

　　以研究生第一次调查的数据，按（４）式计算得研
究生婚前性行为发生比例的估计值为：

　　^π２＝１ｎ２Σ
ｎ２

ｉ＝１
πｉ２＝０．２４０３

　　按（５）式计算得π^２的估计方差为：

　　ｖ（^π２）＝
１－ｆ２

ｎ２（ｎ２－１）Σ
ｎ２

ｉ＝１
（πｉ２－^π２）２＝０．００００４

３．１．３　苏州大学新校区学生婚前性行为发生比例
的估计量及其方差　按（６）式苏州大学新校区学生
婚前性行为发生比例的估计值为：

　　^π＝Σ
Ｌ

ｈ＝１
Ｗｈ·^πｈ＝Ｗ１^π１＋Ｗ２^π２＝０．１６８６

　　由（７）式得π^的估计方差为：

　　ｖ（^π）＝Σ
Ｌ

ｈ＝１
Ｗｈ

２·ｖ（^πｈ）＝Ｗ１
２·ｖ（^π１）＋Ｗ２

２·

ｖ（^π２）＝０．０００１
　　π的９５％的可信区间为：

　　^π±１．９６ ｖ（^π槡 ）＝０．１４８８～０．１８８０
３．１．４　调查的信度评价　采用ＳＡＳ９．１３将２０个
本科班重复２次调查计算的比例数据进行相关分析
（πｉ１、π′ｉ１ 分 别 经 正 态 性 Ｗ 检 验，Ｗ 值 分 别 为

０．９５１９９９、０．９５１９２６，Ｐ 值 分 别 为 ０．３９８４、

０．３９７３，符合正态分布），Ｐｅａｒｓｏｎ积差相关系数ｒ＝
０．９１７３４，Ｐ＜０．０００１，显示第一层整群抽样重复２
次调 查 结 果 间 存 在 较 高 程 度 的 相 关 性；采 用

ＳＡＳ９．１３将１８个研究生班重复２次调查计算的比
例数据进行平方根反正弦变换，对变换后的数据进
行相关分析，Ｐｅａｒｓｏｎ积差相关系数ｒ＝０．８６６８８，

Ｐ＜０．０００１，显示第二层整群抽样２次调查结果间
存在较高程度的相关性；采用ＳＡＳ９．１３将全部调查
的３８个班重复２次调查计算的比例数据进行平方
根反正弦变换，对变换后的数据进行相关分析，

Ｐｅａｒｓｏｎ积差相关系数ｒ＝０．９４４１６，Ｐ＜０．０００１，显
示分层整群抽样重复２次调查结果间相关程度较
高；说明本研究的调查方法与计算公式的（重测）信
度较高。

３．２　总体均数的调查　设计一套随机装置：在小布
袋中放置大小、重量、质感相同的小球１０个，分别贴
有０、１、…、９数字标签各１个。３８个样本班的每个
学生从小布袋中有放回地随机抽取１个小球，将自
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己上两个学期考试作弊的次数与抽中小球上的数值

相加的结果填入调查表中。

３．２．１　各班考试作弊平均次数的调查计算结果　
对加法ＲＲＴ模型分层整群抽样重复２次调查苏州
大学新校区３８个班学生上两个学期考试作弊次数
数据，按（１６）式计算得：２０个本科班第一次调查的

考试作弊平均次数μｉ１（ｉ＝１，２，…，２０）及第二次调
查的考试作弊平均次数μ′ｉ１（ｉ＝１，２，…，２０）；１８个
研究生班第一次调查的考试作弊平均次数μｉ２（ｉ＝
１，２，…，１８）及第二次调查的考试作弊平均次数μ′ｉ２
（ｉ＝１，２，…，１８）。计算结果见表２。

表２　加法ＲＲＴ模型分层整群抽样重复２次调查各班学生上两个学期考试作弊平均次数

Ｔａｂ２　Ｍｅａｎｏｆｃｈｅａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｅｘａｍｓｉｎｒｅｃｅｎｔｔｗｏｓｅｍｅｓｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｃｌａｓｓｆｏｒｔｗｏ

ｔｉｍｅｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎＡｄｄｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｅｌｉｎｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｌｕｓｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ

Ｓｔｕｄｅｎｔｓ Ｍｅａｎｓ
（Ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ）

Ｍｅａｎｓ
（Ｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ） Ｓｔｕｄｅｎｔｓ Ｍｅａｎｓ

（Ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ）
Ｍｅａｎｓ

（Ｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ）

Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ
（Ｃｌａｓｓ） μｉ１ μ′ｉ１

Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ
（Ｃｌａｓｓ） μｉ２ μ′ｉ２

１ １．０５３２ ０．９８９４ １ １．３１８２ １．４３１８
２ ２．０２５０ ２．３５００ ２ ２．４３０２ ２．７７９１
３ １．６０００ １．５０００ ３ ２．６５５６ ２．４７７８
４ １．６７０２ １．８６１７ ４ １．１１７０ １．４１４９
５ １．０６８２ １．１１３４ ５ ０．９６９４ ０．９４９０
６ ０．６５００ ０．５９３０ ６ ０．９２００ ０．９２００
７ １．１６６７ １．０１１１ ７ ０．８５５６ １．０５５６
８ １．２０２１ １．０７４５ ８ ０．５６５２ ０．８４０４
９ １．１６６７ ０．７４４４ ９ ０．５６６７ ０．５４４４
１０ １．１１２２ １．１５３１ １０ ０．７７０８ ０．７５００
１１ １．２１４３ １．４５２４ １１ ０．７７６６ ０．７５５３
１２ ０．５２２７ ０．５０００ １２ ０．７５００ ０．７９１７
１３ １．１０００ １．０１１１ １３ ０．７５５３ ０．７３４０
１４ ０．７９５５ ０．７７２７ １４ ０．５２３８ ０．５０００
１５ ０．９３４８ ０．９１３０ １５ １．０３３３ １．０５５６
１６ ０．９３１８ ０．８６３６ １６ ０．９３４０ ０．８８７４
１７ ０．１５２２ ０．１０８７ １７ ０．７９５５ ０．７７２７
１８ ０．９５２４ ０．８８１０ １８ ０．９０００ ０．９１８１
１９ ０．８３３３ ０．７８５７
２０ ０．５２２２ ０．５０００

３．２．２　各层考试作弊次数总体均数的估计及其估
计方差　以本科生第一次调查的数据，按（１２）式计
算得本科生上两个学期考试作弊次数总体均数的估

计量为：^μ１＝１．０３３７

　　以研究生第一次调查的数据，按（１２）式计算得
研究生上两个学期考试作弊次数总体均数的估计量

为：

　　^μ２＝１．０３５４

　　以本科生第一次调查的数据，按（１３）式计算得
本科生上两个学期考试作弊次数总体均数估计量的

方差为：

　　ｖ（^μ１）＝
１－ｆ１

ｎ１（ｎ１－１）Σ
ｎ１

ｉ＝１
（μｉ１－^μ１）

２＝０．００７９

　　以研究生第一次调查的数据，按（１３）式计算得
研究生上两个学期考试作弊次数总体均数估计量的

方差为：

　　ｖ（^μ２）＝
１－ｆ２

ｎ２（ｎ２－１）Σ
ｎ２

ｉ＝１
（μｉ２－^μ２）

２＝０．０１０７

３．２．３　苏大新校区学生考试作弊次数总体均数的
估计量及其方差　按式（１４）苏大新校区学生考试作
弊次数总体均数的估计量：

　　^μ＝Σ
２

ｈ＝１
Ｗｈ^μｈ＝１．０３４０

　　按式（１５）苏大新校区学生考试作弊次数总体均
数估计量的估计方差为：

　　ｖ（^μ）＝Σ
２

ｈ＝１
Ｗ２
ｈｖ（^μｈ）＝０．００５８

　　苏大新校区学生上两学期考试作弊次数总体均
数的９５％可信区间为：

　　^μ±１．９６ ｖ（^μ槡 ）＝０．８８４７～１．１８３３
３．２．４　调查的信度评价　采用ＳＡＳ９．１３，将２０个
本科班加法ＲＲＴ模型重复２次调查计算的均数数
据进行相关分析（μｉ１、μ

′
ｉ１分别经正态性 Ｗ 检验，Ｗ
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值分别为０．９６１６、０．９２８８，Ｐ 值分别为０．５７６８、

０．１４６４，符合正态分布），Ｐｅａｒｓｏｎ积差相关系数ｒ＝
０．９５７５５，Ｐ＜０．０００１，显示第一层整群抽样重复两
次调查结果间存在较高程度的相关性；采用ＳＡＳ
９．１３，将１８个研究生班加法ＲＲＴ模型重复两次调
查计算的均数数据（不服从正态分布）进行秩相关分
析，Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数ｒｓ＝０．９０２４３，Ｐ＜
０．０００１，显示第二层整群抽样两次调查结果间存在
较高程度的相关性；采用ＳＡＳ９．１３，将全部调查的

３８个班加法ＲＲＴ模型重复２次调查计算的均数数
据（不服从正态分布）进行秩相关分析，Ｓｐｅａｒｍａｎ等
级相关系数ｒｓ＝０．９０３１１，Ｐ＜０．０００１，显示分层整
群抽样重复两次调查结果间相关程度较高；说明加
法ＲＲＴ模型分层整群抽样调查方法与计算公式的
（重测）信度较高。

４　讨　论

４．１　本研究的实用性　敏感性问题的调查在卫生
工作与医学科研中非常普遍和十分重要，特别在我
国艾滋病防治工作中尤为重要。我国 ＨＩＶ／ＡＩＤＳ
的流行经 过 传 入 期 （１９８５～１９８８ 年）、扩 散 期
（１９８９～１９９４年）、增长期（１９９５～２００１年）和较快增
长期（２００２～２００７年），目前正面临着特定人群和局
部地区高流行的威胁！我国目前艾滋病病毒感染率

究竟是多少？我国目前男、女同性恋的人口数究竟
有多少？我国目前究竟有多少妓女？我国目前嫖客

的数量及其年均嫖娼的次数是多少？我国目前多性

伴侣人员年均性伴侣人数是多少？我国目前吸毒人

数究竟有多少？我国目前国产安全套阴道交、肛交、
口交的使用破损率各是多少？国家有关 ＨＩＶ／ＡＩＤＳ
防治政策、规划的制定需要准确的数据！准确的数
据呼唤对敏感问题的科学调查方法与统计公式。本
研究结果为国家及地方各级卫生主管部门和有关单

位制定相关规划与政策提供科学可靠的数据，对防
病治病，尤其对艾滋病、性病的防治，对提高人民群
众的健康水平，对发展社会主义经济具有重要的实
际应用价值。

４．２　本研究的创新性　近期国外学者对所收集的

１９６５～２０００年间３８篇相关文献进行 Ｍｅｔａ分析的
结果显示，应用随机应答技术调查敏感性问题在结
果的准确性、可靠性方面较传统调查法有着显著的
优势［１１］。关于敏感性问题的抽样调查设计，国内外
不少统计学者进行了研究并提出了不少抽样调查方

法。但到目前为止，国内外对敏感问题抽样调查的
设计研究，只局限于简单随机抽样，而且对敏感问题

抽样调查的信度与效度评价也极少研究。

　　本研究采用二分类敏感问题双无关问题 ＲＲＴ
模型、数量特征敏感问题加法ＲＲＴ模型，对较复杂
的常用整群抽样、分层整群抽样调查方法，在国内外
首次推导出敏感问题总体比例、均数的估计量及其
估计方差的计算公式，填补了国内外卫生统计学、生
物统计学、人口统计学、经济统计学、科学技术统计
学、社会统计学、环境与生态统计学等各统计学科敏
感性问题抽样调查设计的空白，具有较大的创新意
义。

４．３　本研究的可靠性　本研究结合苏州大学学生
婚前性行为、考试作弊次数的调查实例，对二分类敏
感问题双无关问题ＲＲＴ模型、数量特征敏感问题加
法ＲＲＴ模型的整群抽样、分层整群抽样，取得了成
功的应用效果。并对调查的重测信度进行了评价，
重复两次调查的结果之间相关程度很高。本研究并
对本文应用实例中同样的３８个样本班，采用同样的
分层整群抽样方法，分别使用加法ＲＲＴ模型、乘法

ＲＲＴ模型调查近两学期考试作弊的次数，两 ＲＲＴ
模型的调查结果高度相关［１２］。很好地说明本研究
的调查方法与统计量计算公式的信度较高，即说明
本研究的调查方法与统计量计算公式的可靠性较

高。

４．４　本研究公式的潜作用　本研究对２种随机应
答技术在整群抽样、分层整群抽样下推导出敏感问
题总体比例、总体均数的估计量及其估计方差的计
算公式。当敏感问题各层总体比例、各层总体均数、
总体比例、总体均数的估计量及其估计方差按本研
究提供的公式计算出来以后，可进一步进行（层）总
体比例、（层）总体均数的区间估计（因整群抽样、分
层整群抽样的样本含量一般较大，所以样本比例、样
本均数一般近似服从正态分布）；进一步进行各层比
例（均数）间比较的ｔ检验、Ｚ检验、方差分析或秩和
检验。

４．５　本文的相关研究内容　本文是作者２００６～
２００８年主持的国家自然科学基金项目———“敏感性
问题的抽样调查设计”（项目编号３０５７１６２０）的主要
研究结果之一。本项目对多种ＲＲＴ在多种复杂抽
样方法下的调查技术及统计量计算公式进行了系统

研究，并对调查的信度、效度作了评价。本研究并发
现，当个体隐私保护度（装置中敏感性问题的配置比
例）不同时，估计误差也不相同，这一结果与洪志敏
等［１３］得到的研究结论基本一致。
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