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内 容 简 介

统计学能得到迅速的发展，主要原因就是它可与其他学科融合，根据实

际问题的需要，不断探索新的数据分析方法，逐渐形成新的理论。在经济、

社会、人口、医学等众多研究领域中，人们通过各种方式收集数据，然后对

数据进行统计分析，利用分析结果指导社会实践。

随着经济、人口、医学、生物、金融、环境等学科的发展，我们所面临

的数据也越来越多样化、复杂化，随之而来对相应统计模型与方法的需求也

越来越紧迫。所以，本书从几个侧面，给出了一些统计模型及研究方法。

该书内容主要涉及精算数学中随机利率下的寿命统计模型，包括随机利

率下的离散型精算统计模型、连续型精算统计模型、全离散型精算统计模型、

全连续型精算统计模型；精算数学中的风险统计模型，包括基于常数利息力

下连续型再保险的风险模型、基于整值时间序列数据的风险模型；微阵列数

据下的统计模型，从理论和应用两个方面阐述了微阵列数据下的多重假设检

验的一些理论与方法；研究了一些借助计算机来处理随机数据的方法，包括

机器学习与模式识别，使计算更具有智能化；利用贝叶斯方法研究不确定性

模型以及效用理论的决策问题；最后一章介绍了马尔科夫链模型及其应用。
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第１章　绪　论

１．１　精算统计模型

保险精算学是依据经济学的理论知识和基本原理，利用现代数学理论知

识和方法，对各种保险经济活动未来的财务风险进行分析、估价和管理的一

门综合性的应用科学．因此，随着保险业的发展，保险精算学的研究受到越

来越多学者关注，可详见李秀芳，曾庆五 （２００５）；卢仿允，曾庆五 （２００１）．
寿险业作为保险业中的重要行业之一，对经济的发展有着重要的影响．

因此，对寿险业中存在的风险的预测是至关重要的．寿险业的风险性主要受

费用率、死亡率、利率的影响．对于费用率和死亡率，保险公司可以通过严

格的核保核赔对费用率进行合理的预测，以及通过不同的调查方式对死亡率

进行评估预测．利率受社会环境、政府政策、经济变化、自然灾害等多因素

的影响，要对利率未来的变化进行合理的预测是比较艰难的．传统寿险精算

模型是基于固定利率条件下进行研究，这与现实中利率的随机性存在很大的

偏差．因此，降低利率不确定性所带来的风险，更好的方法就是将利率随机

化进行建模．本章是在寿险精算理论学习及借鉴国内外学者研究的基础上，

构建一些随机利率下的统计模型．

１．１．１　利息理论

（１）利息的度量

期初本金为１元，利率为ｉ，单利条件下的积累函数可表示为

ａ（ｔ）＝１＋ｉｔ，ｔ＝０，１，２，… （１．１）

贴现函数可表示为

ｄ＝ １
１＋ｉｔ

（１．２）

期初本金为１元，复利条件下的积累函数可表示为

·１·
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ａ（ｔ）＝ （１＋ｉ）ｔ，ｔ＝０，１，２，… （１．３）

贴现函数可表示为

ｄ＝ １
（１＋ｉ）ｔ

（１．４）

即ｖ＝ １
１＋ｉ

，称ｖ为贴现因子．

下文所涉及的利息在不说明的情况下，都指复利的情况．
（２）年金的现值

期初给付定期年金的现值的计算模型为

ｎ┐＝ｖ＋ｖ２＋…ｖｎ＝１－ｖ
ｎ

ｄ
（１．５）

期末给付定期年金的现值的计算模型为

ａｎ┐＝１＋ｖ＋ｖ２＋…ｖｎ－１＝１－ｖ
ｎ

ｉ
（１．６）

１．１．２　生存模型

一个人的寿命是从刚刚出生到死亡瞬间的时间所跨越的长度，它是不能

预先确定的，其在概率上称之为随机变量，将其记为Ｘ；另外，记ｘ岁的人

为 （ｘ），则 （ｘ）剩余寿命也是随机变量，记为Ｔ．
一个刚出生的婴儿在ｘ岁之前死亡的概率为

Ｆ（ｘ）＝Ｐ（Ｘ≤ｘ），ｘ≥０ （１．７）

称Ｆ（ｘ）为寿命分布函数．
在精算学中，我们常用另一个函数来描述寿命的分布，这个函数定义为

Ｓ（ｘ）＝Ｐ（Ｘ＞ｘ），ｘ≥０ （１．８）

称为生存函数，表示０岁的人活过ｘ岁的概率．显然，生存函数与寿命

分布函数有如下关系

Ｓ（ｘ）＝１－Ｆ（ｘ），ｘ≥０ （１．９）

接下来考虑 （ｘ）的余寿Ｔ，余寿Ｔ的分布函数为

ＦＴ（ｔ）＝Ｐ（Ｔ≤ｔ）＝Ｐ（ｘ＜Ｘ≤ｘ＋ｔ　Ｘ＞ｘ）

＝Ｆ
（ｘ＋ｔ）－Ｆ（ｘ）
１－Ｆ（ｘ） ＝Ｓ

（ｘ）－Ｓ（ｘ＋ｔ）
Ｓ（ｘ）

（１．１０）

余寿Ｔ的概率密度函数为

ｆＴ（ｔ）＝Ｆ′Ｔ（ｔ）＝－Ｓ′
（ｘ＋ｔ）
Ｓ（ｘ）

（１．１１）

·２·
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下面来介绍精算学中用国际通用符号来表示的关于Ｔ的各种概率，表示

如下

ｔｑｘ＝Ｐ（Ｔ≤ｔ）＝Ｓ
（ｘ）－Ｓ（ｘ＋ｔ）
Ｓ（ｘ）

，ｔ≥０ （１．１２）

ｔｐｘ＝Ｐ（Ｔ＞ｔ）＝１－ｔｑｘ＝Ｓ
（ｘ＋ｔ）
Ｓ（ｘ）

，ｔ≥０ （１．１３）

ｔ＼ｕｑｘ＝ｔｐｘ－ｕ＋ｔｑｘ＝Ｓ
（ｘ＋ｔ）－Ｓ（ｘ＋ｔ＋ｕ）

Ｓ（ｘ） ＝ｔｐｘ·ｕｑｘ＋ｔ，ｔ≥０，ｕ≥０

（１．１４）

在精算学中，寿命分布除了用生存函数Ｓ（ｘ）来表示外，还习惯于用生存

函数的相对变化率－Ｓ′
（ｘ）

Ｓ（ｘ）
来表示，称之为死力，记为μｘ，则

ｆＴ（ｔ）＝Ｆ′Ｔ（ｔ）＝－Ｓ′
（ｘ＋ｔ）
Ｓ（ｘ） ＝Ｓ

（ｘ＋ｔ）
Ｓ（ｘ） －Ｓ′

（ｘ＋ｔ）
Ｓ（ｘ［ ］） ＝ｔｐｘμｘ＋ｔ （１．１５）

１．１．３　传统寿险精算理论

假设 （ｘ）进行投保，给付保险金额为１元时，签单时保险金给付现值随

机变量记为Ｚ，余寿Ｔ的取整余寿记为Ｋ．
文章所涉及的保险金额不特殊说明的情况下，都假定为１元．
（１）趸缴纯保费

趸缴纯保费的相关概念：

用ｘ表示投保年龄，ｂｔ表示保险金给付函数，ｖｔ表示折现函数，ｔ为从签

单到死亡的时间长度，Ｔ为被保险人的余寿随机变量，Ｋ＝ ［Ｔ］表示取整余

寿随机变量．定义现值函数ｚｔ＝ｂｔｖｔ，表示未来保险金给付在签单时的现值，

定义现值函数的期望为趸缴纯保费，即一次性缴清的纯保费．
（２）趸缴纯保费精算模型

对于死亡即付寿险的趸缴纯保费：

（ａ）ｎ年定期保险的趸缴纯保费

珡Ａｘ：ｎ┐＝ＥＴ（Ｚ）＝∫０
ｎ

ｖｔ·ｆＴ（ｔ）ｄｔ＝∫０
ｎ

ｖｔ·ｔｐｘ·μｘ＋ｔｄｔ （１．１６）

（ｂ）终身寿险的趸缴纯保费

珡Ａｘ＝ＥＴ（Ｚ）＝∫０
∞

ｖｔ·ｆＴ（ｔ）ｄｔ＝∫０
∞

ｖｔ·ｔｐｘ·μｘ＋ｔｄｔ （１．１７）

（ｃ）ｎ年期两全保险的趸缴纯保费

·３·
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珡Ａｘ：ｎ┐＝ＥＴ（Ｚ）＝∫０
ｎ

ｖｔ·ｔｐｘ·μｘ＋ｔｄｔ＋ｖ
ｎ·ｎｐｘ （１．１８）

对于死亡年末给付的寿险的趸缴纯保费：

（ａ）ｎ年定期保险的趸缴纯保费

Ａ１ｘ：ｎ┐＝ＥＴ（Ｚ）＝∑
ｎ－１

ｋ＝０
ｖｋ＋１·ｋｐｘｑｘ＋ｋ （１．１９）

（ｂ）终身寿险的趸缴纯保费

Ａｘ＝ＥＴ（Ｚ）＝∑
∞

ｋ＝０
ｖｋ＋１·ｋｐｘｑｘ＋ｋ （１．２０）

（ｃ）ｎ年期两全保险的趸缴纯保费

Ａｘ：ｎ┐＝ＥＴ（Ｚ）＝∑
ｎ－１

ｋ＝０
ｖｋ＋１·ｋｐｘｑｘ＋ｋｄｔ＋ｖｎ·ｎｐｘ （１．２１）

（３）生存年金

生存年金是指在已知某人生存的条件下，按预先约定的金额以连续方式

或以一定的周期进行一系列的给付的保险，且每次年金给付必须以年金受领

人生存为条件．一旦年金受领人死亡，给付便立即停止．生存年金精算模型

分为．
对连续给付型生存年金的精算现值的计算模型：

（ａ）ｎ年定期生存年金

珔ａｘ：ｎ┐＝∫０
ｎ

ｖｔ·ｔｐｘｄｔ （１．２２）

（ｂ）终身生存年金

珔ａｘ＝∫０
∞

ｖｔ·ｔｐｘｄｔ （１．２３）

对离散给付型生存年金的精算现值的计算模型：

（ａ）期初给付生存年金

（ｉ）ｎ年定期生存年金

ｘ：ｎ┐＝∑
ｎ－１

ｋ＝０
ｖｋ·ｋｐｘ （１．２４）

（ｉｉ）终身生存年金

ｘ＝∑
∞

ｋ＝０
ｖｋ·ｋｐｘ （１．２５）

（ｂ）期末给付生存年金

·４·
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（ｉ）ｎ年定期生存年金

ａｘ：ｎ┐＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｖｋ·ｋｐｘ （１．２６）

（ｉｉ）终身生存年金

ａｘ＝∑
∞

ｋ＝０
ｖｋ·ｋｐｘ （１．２７）

（４）年缴纯保费

由于趸缴纯保费的方式要求投保人一次缴纳数目很大的保费，实为一般

收入的投保人难以负担．因此，在实际业务中，绝大多数的寿险业务采用分

期缴费的方式，按年缴的纯保费，称为年缴纯保费．年缴纯保费的计算模型

分为．
全连续型年缴纯保费模型：

（ａ）ｎ年定期的年缴纯保费

珚ｐ（珡Ａ１ｘ：ｎ┐）＝
珡Ａ１ｘ：ｎ┐
ａｘ：ｎ┐

（１．２８）

（ｂ）终身寿险的年缴纯保费

珚ｐ（珡Ａｘ）＝
珡Ａｘ
ａｘ

（１．２９）

（ｃ）ｎ年期两全保险的趸缴纯保费

珚ｐ（珡Ａｘ：ｎ┐）＝
珡Ａｘ：ｎ┐
ａｘ：ｎ┐

（１．３０）

全离散型年缴纯保费模型：

（ａ）ｎ年定期的年缴纯保费

ｐ（Ａ１ｘ：ｎ┐）＝Ａ
１
ｘ：ｎ┐

ｘ：ｎ┐
（１．３１）

（ｂ）终身寿险的年缴纯保费

ｐ（Ａｘ）＝Ａｘｘ
（１．３２）

（ｃ）ｎ年期两全保险的趸缴纯保费

ｐ（Ａｘ：ｎ┐）＝Ａｘ：ｎ
┐

ｘ：ｎ┐
（１．３３）

半连续型年缴纯保费模型：

（ａ）ｎ年定期的年缴纯保费

·５·
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ｐ（珡Ａ１ｘ：ｎ┐）＝
珡Ａ１ｘ：ｎ┐
ｘ：ｎ┐

（１．３４）

（ｂ）终身寿险的年缴纯保费

ｐ（珡Ａｘ）＝
珡Ａｘ
ｘ

（１．３５）

（ｃ）ｎ年期两全保险的趸缴纯保费

ｐ（珡Ａｘ：ｎ┐）＝
珡Ａｘ：ｎ┐
ｘ：ｎ┐

（１．３６）

１．２　风险统计模型

风险理论已成为概率论和数理统计的一个非常活跃的分支，是当今精算

界和数学界研究的热门话题，它主要运用统计方法，用数学模型定量描述保

险经营过程并对其相关数字特征进行研究，进而定量分析保险公司的破产风

险，为保险公司提供早期的预警系统，以提高保险业的经营管理能力和自身

的竞争力．
风险理论已经发展了很长一段时间，最早对其作出贡献的有 Ｅｄｍｕｎｄ

Ｈａｌｌｅｙ和Ｄａｎｉｅｌ　Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ，前者构造了世界上第一张生命表，后者提出了以

极大效用原理作为决策法则的思想．
到了２０世纪，瑞典精算师 Ｆｌｉｐ　Ｌｕｎｄｂｅｒｇ于１９０３年完成的博士论文

《Ａｐｐｒｏｘｉｍｅｒａｄ　Ｆｒａｍｓｔａｌｌｎｉｎｇ　ａｖ　Ｓａｎｎｏｌｉｋｈｅｔｓ　ｆｕｎｋｉｏｎｅｎ》中提出了一类重要

的随机过程－Ｐｏｉｓｓｏｎ过程，并指出齐次Ｐｏｉｓｓｏｎ过程是保险公司负债数据的

一个主要模型，也就是所谓的经典风险模型．但是Ｆｌｉｐ　Ｌｕｎｄｂｅｒｇ的研究并没

有以严格的现代数学为基础．在随后的时间里，以 Ｈａｒａｌｄ　Ｃｒａｍ′ｅｒ为首的瑞

典学派将Ｆｌｉｐ　Ｌｕｎｄｂｅｒｇ的工作建立在严格的数学基础之上，并建立了风险理

论与随机过程理论之间的关系见Ｃｒａｍ′ｅｒ（１９３０，１９４５，１９５４，１９５５）．Ｌｕｎｄ－

ｂｅｒｇ和Ｃｒａｍ′ｅｒ的工作现在已经被公认为研究经典风险理论的基础．

１．２．１　两个基本的风险模型

首先给出本章的基本假设：令 （Ω，Ｆ，Ｐ）为一个完备的概率空间，文中

模型的所有随机变量和随机过程均是定义在该概率空间上的．
在经典模型中，均是从盈余入手对模型进行研究和讨论的，用Ｕ 表示．

若不考虑除了保费和理赔之外的影响盈余的因素，如利率、附加费、分红及
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再保险等等，则保险公司在某时刻的盈余由初始资金，加上保费收入，再除

去索赔支出构成．
（１）离散时间经典风险模型

时间为离散的，于是我们用１，２，…，ｎ来表示时刻，则记保险公司在

时刻ｎ的盈余为

Ｕ（ｎ）＝ｕ＋ｃｎ－Ｓ（ｎ） （１．３７）

其中：Ｓ（ｎ）＝∑
Ｎ（ｎ）

ｋ＝１
Ｙｋ ，

假设：

①初始盈余Ｕ（０）＝ｕ≥０．

②常数ｃ＞０表示保险公司单位时间征收的保险费率．

③索赔额序列 ｛Ｙｋ，ｋ≥１｝为独立同分布的非负随机变量序列，且Ｅ（Ｙ１）

＝μ，ｖａｒ（Ｙ１）＝σ
２ ．

④索赔次数序列 ｛Ｎ（ｎ），ｎ≥０｝为服从参数λ的齐次Ｐｏｉｓｓｏｎ过程，则有：

Ｅ［Ｎ（ｎ）］＝Ｖａｒ［Ｎ（ｎ）］＝λｎ．
定义保险公司的破产时刻为

Ｎｕ＝ｉｎｆ｛ｎ：Ｕ（ｎ）＜０｝

保险公司的破产概率定义为

Ψ（ｕ）＝Ｐ｛ｎ＞０，Ｕ（ｎ）＜０Ｕ（０）＝ｕ｝＝Ｐ｛Ｎｕ ＜＋∞ Ｕ（０）＝ｕ｝

（２）连续时间经典风险模型

定义：｛Ｘｎ，ｎ≥１｝为索赔时间间隔序列，且Ｔｎ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｘｋ 为第ｎ次索赔时

刻，并约定Ｔ０＝０．

Ｕ（ｔ）表示保险公司在时刻ｔ的盈余，以常数保费率ｃ＞０收取保费，则保

险公司在时刻ｔ的盈余可以表示为

Ｕ（ｔ）＝ｕ＋ｃｔ－Ｓ（ｔ） （１．３８）

其中：Ｓ （ｔ），ｔ≥０表示到时刻ｔ的索赔总额，且

Ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ（ｔ）

ｉ＝１
Ｙｉ

假定：

① 初始盈余Ｕ （０）＝ｕ≥０．

② ｛Ｎ（ｔ），ｔ≥０｝是强度为λ的齐次Ｐｏｉｓｓｏｎ过程，表示到时刻ｔ的总索赔
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次数，则Ｅ［Ｎ（ｔ）］＝Ｖａｒ［Ｎ（ｔ）］＝λｔ．

③ 索赔额序列 ｛Ｙｋ，ｋ≥１｝和索赔额时间间隔序列 ｛Ｘｎ，ｎ≥１｝均为独立

同分布的非负随机变量序列，其分布函数分别为Ｇ（ｘ）＝Ｐ｛Ｘ≤ｘ｝和Ｆ（ｙ）＝

Ｐ｛Ｙ ≤ｙ｝，且有Ｇ（０）＝Ｆ（０）＝０，Ｅ（Ｙ１）＝μ，Ｖａｒ（Ｙ１）＝σ
２．

④ ｛Ｘｉ，ｉ≥１｝、｛Ｙｋ，ｋ≥１｝与｛Ｎ（ｔ），ｔ≥０｝均相互独立．
索赔总额过程 ｛Ｓ（ｔ），ｔ≥０｝为一个复合泊松过程．
同样的，保险公司的破产时刻和破产概率分别定义为

Ｔｕ ＝ｉｎｆ｛ｔ：Ｕ（ｔ）＜０｝，Ψ（ｕ）＝Ｐ｛Ｔｕ ＜＋∞｝＝Ｐ｛∪
ｔ≥０
Ｕ（ｔ）＜０｝

在实际的经营过程中，保险公司为了保证自己运作上的安全，通常要求

Ｅ［ｃｔ－Ｓ（ｔ）］＝ｃｔ－Ｅ（Ｓ（ｔ））＝ （ｃ－λμ）ｔ＞０

令θ＝ ｃλμ
－１，即需满足θ＞０，θ称为相对安全负载 （ｓａｆｅｔｙ　ｌｏａｄｉｎｇ），

且θ∈ （０，１）．

１．２．２　时间序列数据

按时间次序排列的随机变量序列

Ｘ１，Ｘ２，… （１．３９）

称为时间序列．如果用

ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ （１．４０）

分别表示随机变量Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ 的观测值，就称 （１．４０）是时间序列

（１．３９）的Ｎ 个观测样本．这里Ｎ 是观测样本的个数．如果用

ｘ１，ｘ２，… （１．４１）

表示Ｘ１，Ｘ２，…的依次观测值，就称 （１．４１）是 （１．３９）的一次实现或一

条轨道．
时间序列数据是一种复杂的数据对象，在社会生活中的各个领域广泛存

在着大量的时间序列数据有待进一步的分析和处理．时间序列分析的主要任

务就是根据观测数据的特点为数据建立尽可能合理的统计模型，然后利用模

型的统计特性去解释数据的统计规律，以期达到控制或预报的目的．
（１）传统的时间序列模型

传统的时间序列模型处理的都是连续数据，例如某地区的月平均气温、

股票日交易价格等．ＡＲＭＡ模型是时间序列分析中应用最为广泛的一类模

型．然而，在近十几年里ＡＲＣＨ模型取得了极为迅速的发展，已被广泛地用
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于验证金融理论中的规律描述以及金融市场的预测和决策．ＡＲＣＨ模型作为

一种度量金融时间序列数据波动性的有效工具，并应用于与波动性有关广泛

研究领域，包括政策研究、理论命题检验、季节性分析等方面．采用 ＡＲＣＨ
模型来模拟波动性，将会对期货交易制度设计，风险控制制度设计和投资组

合风险管理策略研究，提供一个更为广阔的研究空间，几类模型的数学描述

如下：

ＡＲ（ｐ）模型 （Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　Ｍｏｄｅｌ）

如果 ｛εｔ｝是白噪声 ＷＮ （０，σ２），实数ａ１，ａ２，…，ａｐ （ａｐ≠０）使得多

项式Ａ（ｚ）的零点都在单位圆外

Ａ（ｚ）＝１－∑
ｐ

ｊ＝１
ａｊｚｊ≠０，ｚ ≤１

就称ｐ阶差分方程

Ｘｔ＝∑
ｐ

ｊ＝１
ａｊＸｔ－ｊ＋εｔ，ｔ∈Ｚ

是一个ｐ阶自回归模型．

ＭＡ（ｑ）模型 （Ｍｏｖｉｎｇ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｍｏｄｅｌ）

如果 ｛εｔ｝是白噪声 ＷＮ （０，σ２），实数ｂ１，ｂ２，…，ｂｑ（ｂｑ ≠０）使得

Ｂ（ｚ）＝１＋∑
ｑ

ｊ＝１
ｂｊｚｊ≠０，ｚ ＜１

就称

Ｘｔ＝εｔ＋∑
ｑ

ｊ＝１
ｂｊεｔ－ｊ，ｔ∈Ｚ

是一个ｑ阶滑动平均模型．

ＡＲＣＨ模型 （Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ｈｅｔｅｒｏｓｋｅｄａｓｔｉｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ）：

Ｘｔ＝β０＋β１Ｘｔ－１＋…＋βｐＸｔ－ｐ＋ｕｔ　

σ２ｔ＝Ｅｕ２ｔ＝α０＋α１ｕ２ｔ－１＋…＋αｑｕ２ｔ－ｑ
（２）整值时间序列数据

离散取非负整数值的时间序列数据 （计数数据）在实际生活中相当普遍，

比如：每月的失业人数、一个医院的每天住院病人数、一个车站的日客流量、

未支付的信用分期付款 （在信用评分中有用）、事故或者事故索赔次数 （在确

定保费时用）、住房抵押贷款中的预付费人数 （在定价住房抵押贷款证劵时

用），因此统计学者对整值时间序列的研究越来越感兴趣，已成为统计学者的
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研究热点问题．
整数值时间序列广泛地、大量地存在，而且彼此之间各有差异．刻画这

类数据的模型起源于２０世纪８０年代，由Ａｌ－Ｏｓｈ　ａｎｄ　Ａｌｚａｉｄ（１９８７）提出了

整数值时间模型 （ＩＮＡＲ模型）．Ｗｅｉｓｓ，Ｃ．Ｈ．（２００８）综述了２００８年之前

整数值时间序列的研究成果．Ｋｉｍ　ａｎｄ　Ｚｈａｎｇ （２００８），Ｚｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ
（２０１０）提出了符号稀疏算子，基于此算子的ＩＮＡＲ模型可以处理负整数值和

负相关的数据，特别在处理非平稳的整数值数据时发挥了重要的作用．近年

来，整数值自回归模型再次引起人们的兴趣，Ｄｒｏｓｔ　ａｎｄ　ｖａｎ　ｄｅｎ　Ａｋｋｅｒ等

（２００９ａ，２００９ｂ）分别在ＪＲＳＳ　Ｂ和Ｂｅｒｎｏｌｌｉ等统计学高档次杂志发表了最新

研究成果．上述模型属于稀疏算子 （ｔｈｉｎｎｉｎｇ　ｏｐｅｒａｔｏｒ）模型，即利用稀疏算

子来构建模型．这类模型的缺点是结构的状态空间模型，它常用Ｐｏｉｓｓｏｎ分布

来构造模型．一个具有重大影响的模型是Ｆｅｒｌａｎｄ（２００６）等提出的整数值广

义自回归条件异方差 （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｈｅｔｅｒｏｓｃｅｄａｓ－

ｔｉｃ，ＧＡＲＣＨ）模型，它可以处理整数值数据中的异方差性，即假设整数值数

据的条件分布是Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，条件均值 （称强度过程）是历史观察值和历史

强度的线性函数．由于这个模型是处理金融数据非常成功的ＧＡＲＣＨ 模型的

整数值推广，从而一经出现就引起了广泛关注，并引发了一些相关研究．

Ｆｏｋｉａｎｏｓ　ａｎｄ　Ｒａｈｂｅｋ （２００９）考虑了模型的遍历性和基于似然的参数估计量，

Ｆｏｋｉａｎｏｓ　ａｎｄ　Ｆｒｉｅｄ （２０１０）研究了干预 （ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ）效应问题，Ｗｅｉｓｓ
（２００９）建立了自协方差函数的递推关系，Ｗｅｉｓｓ（２０１０ａ，２０１０ｂ）给出边际分

布和高阶矩，Ｎｅｕｍａｎｎ （２０１１）给出了模型的混合性质和遍历性．

ＩＮＡＲ模型：

Ｘｔ＝α··Ｘｔ－１＋εｔ，０＜α＜１，ｔ＝１，２，…

其中α··Ｘｔ－１＝∑
Ｘｔ－１

ｉ＝１
Ｂｉ，Ｘ０为非负随机变量，｛εｔ｝是ｉ．ｉ．ｄ．取非负整数值的随

机变量列，｛Ｂｉ｝是ｉ．ｉ．ｄ．贝努力随机变量列，Ｐ（Ｂ＝１）＝α．

ＩＮＭＡ模型：

Ｘｔ＝α··εｔ－１＋εｔ，０＜α＜１，ｔ＝１，２，…

其中α··εｔ－１＝∑
εｔ－１

ｉ＝１
Ｂｉ，Ｘ０为非负随机变量，｛εｔ｝是ｉ．ｉ．ｄ．取非负整数值的随

机变量列，｛Ｂｉ｝是ｉ．ｉ．ｄ．贝努力随机变量列，Ｐ（Ｂ＝１）＝α．
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１．３　微阵列数据

近年来，基于 “微阵列”的新技术大量涌现、不断迅速发展，并逐步成

为基因表达谱分析、新的生物学标志物发现、疾病机制的研究、疾病诊断、

药物筛选等强有力的工具之一 （Ｇｉｌｔｎａｎｅ　ａｎｄ　Ｒｉｍｍ，２００４）．这一类技术包括

ＣＤＮＡ微阵列、高密度寡核苷酸阵列、蛋白阵列、组织阵列以及组织化学阵

列等．由于这些技术均基于高通量方法，很快就能产生庞大的高维生物学数

据 （Ｓｃｈｅｎａ，ｅｔ　ａｌ．１９９６）．同时，随着分子生物学相关学科的迅猛发展，除

了人类基因序列 （Ｄｏｎｈａｍ，ｅｔ　ａｌ．１９９９），越来越多的动植物、微生物的全基

因组序列也得以测定，基因序列数据正在迅猛增长 （Ａｂｂｏｔｔ，１９９８）．这些微

阵列数据不同于传统的医学资料，具有其自身的特殊性，因而给传统的统计

学分析带来了前所未有的挑战．

１．３．１　微阵列数据的统计方法

微阵列数据一般表示为ｍ×ｎ的矩阵形式，ｍ 表示基因数，ｎ表示生物样

本，通常只有几个或者几十个．表１－１给出了一个关于前列腺癌的微阵列实

验数据 （Ｓｉｎｇｈ，ｅｔ　ａｌ．，２００２），包括５０个正常对照和５２个前列腺癌患者

６　０３３个基因的表达水平，以６　０３３×１０２的矩阵排列，即ｍ＝６　０３３，ｎ＝１０２．
研究者一个主要目的是，哪些基因在正常者和前列腺癌患者中的表达水平不

同？需要识别出这些基因以进一步分析．
微阵列实验及其他高通量检测技术的兴起，无疑将成为本世纪的主流，

微阵列实验主要的优势在于能同时大量地、全面性地检测上万个基因的表达

量，通过基因芯片，可在短时间内找出可能受疾病影响的基因，作为早期诊

断的生物标记．然而，由于这一类技术的高度自动化、规模化及微型化的特

性，使得他们所生成的数据量非常庞大且数据形态比一般实验数据更加复杂．
因此，传统统计分析方法已经不能适应．与此同时，统计学家提出了非常多

的新的统计理论和方法来分析微阵列实验数据，这些方法广泛地被生物学研

究人员所使用．微阵列数据常见的统计分析有以下几点：
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