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Ⅰ.引言 
在世界范围内，死亡率随时间呈明显的下

降趋势，相应的，人口预期寿命逐步增加。死

亡率的降低和人口寿命的延长给全球养老问题

带来了严峻的挑战。人们试图通过建立死亡率

模型，模拟死亡率的变动趋势，预测死亡率的

未来走向，度量死亡率和长寿风险给养老金体

系带来的压力，并为养老金体系的风险管理提

供依据。 
在数学上，我们可以用年龄与时期的函数

来衡量死亡率的改善趋势。以 )(tTx 表示 x 岁

的人在时期 t 的剩余寿命，它是一个随机变

量， )(tTx 的期望 ))(( tTE x 是 t 时期 x 岁的预

期寿命。以 )(tqx 表示 x 岁的人在时期 t 在
1+x 岁 之 前 死 亡 的 概 率 ，

]1)(Pr[)( ≤= tTtq xx ，与此对应的是生存概

率 )(1)( tqtp xx −= 。 )(txμ 是 t 时期 x 岁的

人的死亡强度函数，其定义为 
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。 )(tmx 是 t 时期 x 岁的粗死亡率，也称为 t
时期 x 岁的中心死亡率。它来自于人口统计数

据， xtxtx erDtm /)( = ，其中 xtD 为所研究人

口在 t 时期 x 岁的死亡人口数。 xter 为观察到

xtD 死亡人口的风险暴露数（ exposure-to-
risk），经常用年中人口数代替。 

Lee 和 Carter(1992)[1]构造了一个形式简洁、

适用广泛的死亡率模型，用于描述死亡率随年

龄和时间的变化，其形式为 

txxx t κβαμ +=)(ln             (1) 

在实际应用当中，我们无法确切得知

)(txμ 的理论值，也就无法得到 )(ln txμ 的理

论值及 txx κβα ,, 的确切值，所以常常使用如

下形式 

xttxxx t εκβαμ ++=)(ˆln    (2) 

其 中 )(ˆ txμ 为 )(txμ 的 估 计 值

=)(ˆ txμ xtxt erD / ， xtε 为一个独立分布的正

态随机变量。这样，在一个回归模型的框架内

估计 txx κβα ,, 的值，在最早的 Lee –Carter 模
型中，参数 txx κβα ,, 的估计并不是使用一般

统计方法一步到位的得到估计值，Lee 和

Carter (1992)[1]用样本均值估计 xα （相当于最

小二乘法对常数项的估计）用矩阵奇异值分解

的方法估计 xβ 和 tκ 。针对原始模型 xtε 为一

个独立分布的正态随机变量的假定，有研究者

提出了不同与改进，现在广为接受与使用的是

假定 xtD 为泊松分布，也就是 xteε 为泊松分

布，最早提出泊松分布假定的可见于 Brouhns
和 Vermunt(2002)[2]。关于模型设定的讨论与改

进至今仍未停止， Delwarde, etc(2007)[3] ，

Renshaw 和 Haberman(2008)[4]，在假定 xtD 服

从负二项分布的基础上对 Lee–Carter 模型进行

了估计和模拟。Delwarde, etc (2007)[3]假定所有

年龄段的死亡人口都服从同一个离散参数 k 的

负二项分布，Renshaw 和 Haberman(2008)[4]设
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定每一个年龄拥有各自的离散参数 xk ，对 Lee 
–Carter 模型进行了重新估计，Renshaw 和
Haberman(2008)[4]还利用模拟的方法度量了不

同设定带来的拟合模型的不同随机性，但是两

者都没有把重点放在死亡率预测的不确定性

上。LI, Johnny Siu-Hang etc(2009)[5]利用加拿大

与美国数据，对参数的不确定性进行了讨论，

并对参数的不确定性产生的模型的不确定性通

过模拟的方法进行度量，但是其并未报告模拟

次数，模拟次数的多少对度量模型的不确定性

很重要，如果模拟次数不够，那么所得结果的

可靠性就值得怀疑。Claudia, etc(2005)[6]建议使

用 MCMC 方法对参数进行模拟，不过需要对

参数先给出一个先验分布。 
基于中国人口数据的关于 Lee–Carter 模型

参数估计的不确定性的研究还不多见，本文运

用中国人口死亡数据，建立 Lee–Carter 模型，

借鉴以上方法中的思想，尝试利用一种简洁的

随机性方法来刻画与度量模型参数的随机性与

不确定性及其带来的相关估计与预测的不确定

性。 

Ⅱ. Lee-Carter 模型的负二项最大

似然估计方法 

A.估计方法 

原始的 Lee-Carter 模型中参数的估计是采

用奇异值分解结合参数调整完成的。后来兴起

并且现在被广泛采纳的泊松分布，是假定一个

时期内，通常是一年或者几年内，抽样人口中

的死亡人口数服从泊松分布，具体在模型

（2）的估计中，假定， 
))exp((~ txxxtxt eroiD κβα +Ρ  

其分布律为， 
!/)( dedXP dλλ−==  ,...1,0=d (3) 

具体的， =λ )exp( txxxter κβα + 。泊松

分布主要用来刻画完全随机事件发生的次数，

适用于个体是否发生所要观察的事件是完全随

机的情况（即个体之间独立同分布）。然而，

实际上同期的同龄个体所面临的死亡风险并不

完全一致，有健康的个体，亚健康的个体，身

处疾病困扰的个体等，他们的死亡风险存在较

大差异。而泊松分布的期望等于方差，即，

)(~ λoiX Ρ ，那么，

=)(XE λ=)(XD 。而如果个体间的死亡

概率存在差异，那么整个人群死亡的不确定性

就会表现出比泊松分布更强的波动，也就是，

)()( XDXE < ，满足这一假设的常见计数随

机变量的分布可以选择负二项分布。负二项分

布可以通过泊松分布参数λ的随机化来产生，

当λ也是一个随机变量时，原来的泊松分布的

方差就会变大，并且当λ服从伽玛分布时，原

来的泊松分布就变成了负二项分布。当一个变

量服从负二项分布时，其均值与方差分别可以

写成如下形式， δ=)(XE ，
2)( δδ kXD += ，我们将其分布可以简记为

),(~ kNBX δ ，其分布率[3]为 

kd

kk
k

d
k

k
d

dXP /1)
1

1()
1

(
!)1(

)1(
)(

δδ
δ

++Γ

+Γ
==

,......2,1,0=d ，                          (4) 

其中 (.)Γ 为伽玛函数， 

∫
∞ −=Γ

0

1)( xtx  dte t−
， 当 1>x 时 ，

×−=Γ )1()( xx  )1( −Γ x ，当 x 为正整数

时，比如 n，伽玛函数的递推表达式具有很好

的计算性质， )!1()( −=Γ nn 。只要在（4）
中 代 入 均 值 xtδδ = += xxter αexp(  

)txκβ ，就可以得到负二项分布下 xtD 的分布

律。这样就可以很容易得到最大似然函数及相

应的对数最大似然函数。如果 t 年 x 岁的受观

察人口的人数（这里指风险暴露数）为 xter ，

观察到的死亡人数为 xtd ，时期 t 的范围为

nttt ...,, 21 ， 年 龄 x 的 取 值 范 围 为

ω,...,2,1,0 ，ω为所观察的最大年龄。这样得

到的最大似然函数为[3] 

k
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如果我们认为每一个年龄观察人口其死亡

的随机波动情况并不完全相同，表现在分布的

性 质 上 就 是 ， xtxtDE δ=)( ，

)( xtDVar 2
xtxxt k δδ += ,  ω,...,1,0=x ，这

样最大似然函数(5)就变为 
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对(5) (6)两式，取对数就得到对数似然函数，

分别得到， 
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我们将分别考虑(7)、(8)两种形式的对数似然

函数情况下，参数 xtxx kk,,,, κβα 的估计。

当参数 k 或者 xk 趋近于零时，负二项分布就

变成了泊松分布，相应的负二项分布下的（对

数）似然函数就变成了泊松分布下的（对数）

似然函数。这可以对(5)、(6)式中对 k 或者 xk
取极限，并利用伽玛函数的性质得到，这跟源

于 (4) 式 中 当 k 趋 近 于 零 时 的 极 限 为

!/ de dδδ−  ，这是由于 
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利用这个性质很容易得到与(5)、(6)两式取极

限相对应的泊松分布的似然函数。下面，给出

负二项分布下的参数估计方法。其中未知参数

的估计可以利用最优化的一些方法，比如牛顿

-拉夫逊算法。当然也可以使用其他优化方

法，比如模拟退火算法等求解全局最优化解，

只是在导数存在的情况下牛顿算法的效率更

高、速度更快。利用牛顿-拉夫逊[7]单变量迭代

算法求解方程， 0)( =xf 的根的程序如下：

首先任选一个初始值 0ξ ；接着计算第 1+k 的

值为， 

,......2,1,0
)(
)(

1

=

′
−=+

i
f
f

i

i
ii ξ

ξξξ
         （9） 

这样当 1+kξ 与 kξ 非常接近，并且导数存在的

情况下， )(ξf 与 0就非常接近。在（偏）导

数存在的情况下求解使得（对数）似然函数的

问题可以转化为对应的（对数）似然函数的导

数等于零的方程的解。方程求解就可以利用牛

顿-拉夫逊算法来完成。具体我们首先看对数

似然函数（7）中各参数的求解，然后我们将

其推广到似然函数(8)。 
对于任意的对数似然函数记为 )(θl ，若其

可导，并且导数为 )(θl ′ ，那么 0)( =′ θl 的解

为对数似然函数 )(θl 的极值点，在最大值存

在唯一且在θ 取值的邻域内部取得的情况下，

极值点也就是最大值点，这里假定这种情况得

到满足。于是最大似然估计问题就转化为方程

0)( =′ θl 求解问题。利用牛顿-拉夫逊算法，

在（9）式中带入 )()( θξ lf ′= ，就得到了关

于参数θ 的最大似然估计的迭代算法 

)(
)(

1
i

i
ii l

l
θ
θθθ
′′
′

−=+ ， ,......2,1,0=i ，（9） 

其中，初值 0θ 为提前设定的θ 取值范围内

的任意值。这里的θ 可以为单参数也可以是向

量参数，比如对于(7)式这样的对数似然的参数
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估计，则 ),,,( ktxx κβαθ = ， (8)式则是，

,,,,,( 10 kktxx κβαθ =  )..., ωk 。我们得到对

数似然函数(7)、(8)对各参数的一、二阶偏导

后代入公式(9)就得到各参数的迭代公式。如果

与[3]一样对所有年龄使用统一的离散参数 k ，

得到的公式则完全与之一致；如果我们对每一

个年龄使用各自的离散参数 xk ，则迭代公式

稍有变动，由于公式形式稍显复杂，将其列于

文后附录。以上利用负二项最大似然方法估计

参数的公式，在离散参数趋近于 0 时，就得到

泊松最大似然方法估计参数的公式。 

B. 数据说明 

基于《中国人口统计年鉴》和《中国人口

和就业统计年鉴》提供的数据，可以整理出从

1994 年到 2009 年的分男女和男女混合的中国

人口分年龄死亡数据，包括分年龄年中人口

数、年死亡人口数和中心死亡率。数据的年龄

范围为 0~90 岁，对个别年份的数据进行了拆

分延伸截断处理。 

C. 模型参数估计 

对于模型的参数估计，我们先分别采用泊

松最大似然方法估计参数 txx κβα ,, ，采用负

二 项 最 大 似 然 方 法 估 计 参 数

ωκβα kkkktxx ,...,,,,,, 10 ，再判断在 Lee-
Carter 模型的参数估计中，负二项最大似然方

法是否优于泊松最大似然方法。这里我们采用

最大似然函数值比较、似然比检验、AIC 准

则、BIC 准则等[3]进行检验和判断，同时，判

断采用泊松分布描述总人口在一定情况下的死

亡人数是否合适？对于这一判断，我们利用甄

别超离散性的 t 统计量[8 ]， 

∑ −−
=

i
i

iii yy
n

t
θ

θ 2)(
2
1

            (10) 

使用 Cameron and Trivedi（1986）[8]中 l 等于 1
的简单情形。式中 iθ 为相关量在泊松分布下的

最大似然估计， iy 为相关量的样本值，n 为样

本容量。在我们的问题中(10)式变为， 

            ∑ −−
=

xt
xt

xtxtxt dd
n

t
δ

δ 2)(
2
1

    

(11) 

在死亡人数服从泊松分布时，t 统计量渐近服

从标准正态分布，即， )1,0(Nt n ⎯⎯ →⎯ ∞→
，n

为样本容量。经计算，对于男性人口 Lee-
Carter 模型的泊松最大似然估计，t 统计量为

19.80867，P 值为 0。这样，我们完全有理由

拒绝男性死亡人口数服从泊松分布的假设。相

应的，对于女性人口模型， t 统计量为

17.52049，男女混合建模时的 t 统计量为

42.73016，这些值都远远超过了通常我们拒绝

正态性检验的临界值 z0.05=1.65，它们的 P 值都

可以认为为 0。因此，不管是分性别建模，还

是男女混合建模，都有充足的理由拒绝使用泊

松分布作为死亡人数的分布。 
对于负二项最大似然方法是否优于泊松最

大似然方法的判断，经过计算，在泊松分布假

定下，男性死亡率模型中使用的对数似然函数

值为-5521.148，使用单一离散参数 k 时，负二

项分布假定下男性死亡率模型中使用的对数似

然函数值为-5472.844，大于泊松假设下的值。 
如果使用似然比统计量 2(-5472.844-(-

5521.148))=96.6，由于使用的是单一离散参

数，负二项分布情况下的模型只比泊松情况多

一个参数，所以，此时当两者之间差异不显著

时，似然比统计量渐近服从自由度为 1 的卡方

分布，但是似然比统计量为 96.6 远远超过了临

界值，其对应的 P 值为 0。所以，我们有理由

认为单一离散参数的负二项分布的估计效果优

于泊松分布。这样，我们是否就应该选择单一

离散参数的负二项分布呢？如果我们认为每一

年龄死亡情况的随机波动情况并不完全相同，

也就是每一年龄死亡人数所服从的负二项分布

的离散参数是不同的，就应该每一年龄 x 对应

各自的离散参数 xk ，而不是所有年龄使用统

一的 k。对男性人口死亡率模型进行多离散参

数的负二项分布最大似然建模，其似然函数值

为-5354.432，大于泊松与单一参数的负二项分

布情况，考虑其对单一参数负二项分布的似然

比，似然比统计量为 236.824。考虑自由度为

90 的 卡 方 分 布 ， 得 到 检 验 的 P 值 为
-15107.99× ，因此，从显著性检验的角度上

说，在男性人口死亡率建模中使用多参数的负

二项分布明显优于单参数负二项分布，当然更

优于泊松分布。 
如果用 AIC 准则，（AIC=2p－2log(L)），

其中 L 为最大似然值。泊松分布假定下为

11438.3，负二项多离散参数下为 11286.86，单

参数为 11343.69。 
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如 果 用 BIC 准 则 ， （ BIC=log(n)p －

2log(L)）泊松分布假定下为 12484.42，负二项

多 离 散 参 数 下 为 12813.78 ， 单 参 数 为

12395.09。可见在 AIC 与 BIC 准则下的结论并

不一致，AIC 准则下，多参数负二项优于单参

数负二项，单参数负二项优于泊松，AIC 准则

下则是单参数负二项优于泊松，泊松优于负二

项。但总的来说，利用负二项分布最大似然法

来估计 Lee-Carter 模型中的参数优于泊松分

布。关于女性及男女混模型，在不同分布假定

下的相关各量，与前面给出的男性模型有相似

的结论，我们将其列在表 1 中。 
表 1.  不同分布下模型评价量表 

 泊松分布 单参数负二项分布 多参数负二项 
男 女 男女混合 男 女 男女混

合 
男 女 男女混合

最大

似然 
LP LNB1 LNBx 

－5521 －5183 －6385 －5473 －5154 －6089 －5354 －5035 －5962 
t 统计

量 
19.81*** 17.52*** 42.73***       

似然

比 
2(LNBx-LP)~ )91(2χ  2(LNB1-LP)~ )1(2χ  2(LNBx-LNB1)~ )90(2χ  

334*** 296*** 847*** 96*** 58*** 592*** 238*** 238*** 254*** 
AIC 11438 10729 13167 11344 10705 12577 11287 10648.7 12502 
BIC 12484 11775 14213 12395 11757 13628 12814 12176 14029 

***表示 P 值<0.0001 
从各准则判断，单参数负二项优于泊松。

通过似然比检验，多参数负二项又是优于单参

数。总的来说，中国人口的死亡人数服从多参

数负二项分布应该是一个可行的改进。但在

BIC 准则下，多参数负二项的表现不佳，这主

要是它引入多个参数，表现在模型上的劣势主

要是计算速度较慢，这对于科技高速发展的今

天已经不是太大的缺点。为了便于直观的比较

不同分布假定下各参数估计的异同，我们将泊

松最大似然方法估计的模型参数与多离散参数

负二项估计的参数放在同一个图里进行直观比

较，见图 1 和图 2。通过比较发现， xα 在不

同分布下的差异不明显，在多离散参数负二项

分布假定下， tκ 的下降趋势稍大于泊松分

布。男女之间的比较是，女性 xβ 值较小，男

性较大；女性 tκ 下降幅度大于男性下降幅

度。其它则只能有一个整体轮廓，详细的比较

信息还需进一步的解析计算。 
 

 
图 1.  女性人口模型各参数估计 
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图 2. 男性人口模型各参数估计 

 

Ⅲ. 预测 

模型参数中 tκ 是死亡率中与时间相关部

分，参数
nttt κκκ ,......,,

21
构成一个时间序列，

如果
nttt κκκ ,......,,

21
满足带漂移的随机游走模

型1，即 

ttt d ξκκ ++= −1 ， ),0(~ 2σξ Nt    

则 

∑
=

+ ++=
m

t
ttmt md

nn
1

ξκκ  

相应地， 

)exp()exp(

))(exp(

1

1

)(

∑

∑

=

=

+

=+

=

m

t
txxxt

m

t
txxt

mtx

md

md

n

n

n

ξββμ

ξβμ

μ

    (12) 

如果
nxtμ 为已知数，则 (12)式服从参数为

),(ln σββμ xxxt mmd
n
+ 的对数正态分布。

其均值为 

                                                           
1 经单位根检验，序列 tκ 存在单位根，其差分不存在单位

根，带漂移的随机游走是适宜的。 

+mdxxtn
βμ exp(  )5.0 22 σβ mx   (13) 

方差为 

))

(ln2exp()2

)(ln2exp(

22

22

σββ

μσβ

βμ

mmd

m

md

xx

xtx

xxt

n

n

++

−

++

         (14) 

我们可以用 

+dmxxtn

ˆˆexp(ˆ βμ  )ˆˆ5.0 22 σβ mx  (15) 

其中 

∑
=

−−
−

=
nt

tt
tt

n tt
d

2

)ˆˆ(1ˆ
1

1

κκ ， 

∑
=

− −−
−

=
nt

tt
tt

n

d
tt

2

2
1

1

2 )ˆˆˆ(1ˆ κκσ  

来估计 mnt + 时的死亡率，如果 d̂ 与
2σ̂ 为无偏

估计，则死亡率的估计不会出现系统偏差。如

果认为对每一个 x， ,...,, 21 tttxt =μ 具有

马尔科夫性，并假定 xβ 是确定的，度量

mnxt +
μ 的随机性就得到了简化，只要考虑 nt 时

期死亡率
nxtμ （也可以是死亡人数

nxtd ）的随

机性和时间序列 tκ 的随机部分 tξ 就行。 

另一种常用的估计是 
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)ˆˆexp(ˆˆ )( dmxxtmtx nn
βμμ =+     (16) 

然而此估计相对于(15)式是有系统偏差，即使

nxtμ 为常数，(16)式仍然有偏差。已经有很多

学者发现了这一问题，相关文献可见于 LI, 
Johnny Siu-Hang etc.[5]及其所的参考文献。LI, 
Johnny Siu-Hang etc.[5]给出了改进，但是并没

有改变系统性偏差的根源。 
运用(15)式，可以给出特定年份、特定年龄

的死亡率预测。比如 2020 年 50 岁男性死亡

率：泊松分布下的中心预测为 0.009166244，
模 拟 的 中 心 预 测 的 95% 置 信 区 间 为

(0.004583122，0.009407461)；负二项分布下中

心预测为 0.00894917，模拟的中心预测的 95%

置信区间(0.004474585, 0.009655684)。这里是

运用的简化模拟，中心预测以 2009 年观察值

为确定值做出发点进行预测，置信区间预测以

2009 年数据为随机数据进行模拟。更系统的模

拟预测还需要进一步的研究及大量工作。 
下面我们给出 2020 年男性人口死亡率的模

拟预测，见图 3。我们模拟了 10000 次。图中

蓝色实线表示泊松分布假设下运用(12)式进行

模拟预测的 2020 年男性各年龄死亡率的中位

预测（可视为一种中心预测），蓝色断线表示

泊松分布下 95%置信区间；黑色粗实线表示负

二项分布下中位预测，粗虚线表示相应的 95%
置信区间。 

 
图 3. 2020 年男性人口死亡率预测 
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图 4. 2020 年女性人口死亡率预测 

 

在死亡率预测的基础上，可以计算预期寿

命。在泊松分布假定下，男性出生人口预期寿

命的 95%置信区间为(76.22387，81.82558)，中

位预测为 78.67214；负二项分布假定下，出生

预期寿命的 95% 置信区间为 (76.21489 ，

81.77561)，中位预测为 78.80658。在泊松分布

假定下男性 30 岁时余寿的中位预测与 0.95 的

区 间 预 测 分 别 为 (47.59967, 52.92843) 与

50.38716；负二项分布假定下为 (47.59518，
52.87195)与 50.51413。如果改用(15)作点预测

（也可以作为一种中心预测），则泊松分布假

定下，出生预期寿命与 30 岁余命分别为

79.04561，50.27024；负二项分布下相应的分

别为 79.16921 与 50.38799。如果用(16)式做点

预测，泊松分布假定下出生预期寿与 30 岁余

命分别为 79.17214 与 50.38716；负二项分布下

则分别为，79.30658 与 50.51413。(16)式的预

测也可以作为一种中心预测，不过具有系统偏

差。(16)式较(15)的预测，死亡率偏低，相应

的预期寿命偏高，然而(15)式的预测更接近于

中位预测，又中位预测具有稳定的统计性质，

可见，本文推荐的(15)式具有较好的统计稳定

性。 
图 4 为女性人口 2020 年的模拟预测。在此

不再进行解析讨论。图中负二项分布假定下年

龄在十几岁时死亡率的置信下限有一段没有图

像，是因为模拟计算相应分位点的死亡人数为

零引起的，这里期待更进一步的工作与研究。 
从结果看，中位预测与中心预测的结果都

有负二项分布假定下预测的预期寿命大于泊松

分布假定下的预测的迹象。然而负二项分布假

定下的区间预测值与区间长度都有小于泊松分

布假定下的预测的迹象，说明相同置信水平下

负二项的预测精度更高，结果更可靠。 
至于其它年份的预测，按照同样的方法可

以得到，在此不再进行展示。 

Ⅳ. 结论 
本文的研究表明，认为一定时期一定总人

口的中国人口死亡人数服从负二项分布比服从

泊松分布更合适；Lee-Carter 负二项最大似然

估计在 Lee-Carter 模型参数估计方面有很多优

于泊松最大似然估计的优点，体现在最大似然

值、似然比检验、AIC 准则，区间估计的精确

性等方面。另外，本文给出了一个没有系统偏

差的预测人口死亡率的预测式，将其用于短期

人口预测应该会明显优于传统的预测，因为短

期预测对精度的要求更高；长期预测也是值得

推荐的，因为推荐方法预测结果较传统方法更

接近中位预测，中位数具有统计稳健性，而长

期预测的稳健性更重要。 
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摘  要：Lee-Carter 模型作为一个经典的、常用的人口死亡率模型，其参数的估计方法通常有奇异
值分解法与 Lee-Carte 泊松最大似然法。本文针对中国人口，利用 Lee-Carte 负二项最大似然法建
立中国人口死亡率模型，研究表明 Lee-Carte 负二项最大似然法在很多方面都优于 Lee-Carte 泊松
最大似然法。 
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附录 A 

为了得到所要估计向量中的每一个元素的迭代公式，参照 Delwarde, A., Denuit, M., and Partrat, 

Ch. (2007)，首先引入记号 kh /1= 与 xx kh /1= ，用
)()()( ˆ,ˆ,ˆ i

t
i

x
i

x κβα  表示参数 txx κβα ,, 的第 i

步迭代值；用 )ˆˆexp(ˆ )()()(),,( κβακβα κβαδ i
t

i
x

i
xxt

iii er += 表示参数 txx κβα ,, 分别经 κβα iii ,, 步迭

代后得到的死亡人数的拟合值。 
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接下来进行拟合更新，为下一步计算进行准备 )ˆˆexp(ˆ )()()1(),,1( i
t

i
x

i
xxt

iii
xt er κβαδ += ++
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拟合更新， )ˆˆˆexp(ˆ )1()1()1()1,1,1( ++++++ += i
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每一轮更新后都要对参数进行调整，以确保所估计参数具有可识别性， 
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其实，如果按照（A5 ）、（A6 ）、（A7 ）的顺序调整，（ A6）式中的∑ +

x
i

x
)1(β 并不起作

用，而（ A7）式本身也不会起作用。如果将其顺序打乱则不同。 




