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中国科学技术大学管理学院统计与金融系

2020～2021 学年第二学期考试试卷

A卷 □B卷
课程名称： 属性数据分析 课程代码： STAT4001.01

开课院系： 统计与金融系 考试形式：半开卷
姓 名:_______________ 学 号: ______________________

题 号 1 2(1) 2(2) 2(3) 2(4) 2(5) 总 分
得 分

1. 选择/填空题（第 5小题 3分，其余每小题 2分）

1) 记μ为响应变量的均值，g为联系函数，X1和X2为预测变量，考虑如下 4个广

义线性模型： g(μ) = α + β1x1; g(μ) = α + β2x2 ; g(μ) = α + β1x1 + β2x2;

g(μ) = α + β1x1 + β2x2 + β12x1x2。则可以采用离差比较的模型共有_____对。
2) 在存在高维冗余参数η时，通常采用条件极大似然估计感兴趣参数θ，即采用给

定某统计量 T条件下的似然函数，T应该取为___________________________

该条件极大似然估计在什么情况下相对于极大似然估计不会损失估计效率？
___________________________________________________________________

3) 为研究某暴露因素对感兴趣的疾病的作用，现从感兴趣的人群中随机收集了
10万个人的风险信息，计算结果得到相对风险（暴露因素水平 2相对于水平 1）
和优势比分别为 2.5和 1.5，据此你可以做出哪些判断？（ ）
（A）该疾病比较常见； （B）水平 2相对水平 1风险更高；
（C）该疾病比较罕见； （D）水平 2相对水平 1风险更低。

4) 在用 R软件分析有 k个类别的属性预测变量 X时，有两种编码方式，一种是
用 factor将 X强行转换成属性变量，一种是自定义 k − 1个哑变量，这两种方
式在用似然比检验时有什么差异？_____________________________________

__________________________________________________________________

5) 对数线性模型(XYZ, XW)对应的以Y为响应变量的 logistic回归模型是(假设四个
变量均为二分的，采用课本表 7.12的记号)_____________________，两个模型
下优势比估计结果是否一致？_____（“是”或“否”）。你的理由是：______________
___________________________________________________________________
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6) 比较课本上表 10.5 的显著性结果，请在选择模型时能给出合理的建议
_________________________________________________________________

___________________________________________________________________

7) 在分析课本上表 9.6 的失眠数据时，发现采用独立结构的广义估计方程法
（GEE）得到的药物-时间交互效应估计标准差低于直接采用广义线性模型得
到结果，其直观的原因是______________________________________________

__________________________________________________________________

2. 解答题（5+6+10+12+12分）
1) 2020年 A大学在大部分省份的高考录取平均分低于 B大学，但根据媒体披露，

A大学的整体生源优于 B大学，试仿照属性响应变量情形解释这一辛普森悖论
形成的原因。

2) 从某方差大于均值的离散总体μ（可以取值非负整数）抽得样本 X，考虑假设

检验问题H0: μ = μ0 ↔ H1: μ ≠ μ0，试证明，基于泊松总体假定的Wald检验（检

验统计量为 T = (X − μ0)
2
/μ0）的实际极限第一类错误率大于名义检验水平α。

3) 为研究吸烟是否为心肌梗死的危险因素，进行了一项病例-对照研究，收集的

数据中，心肌梗死患者中曾经吸烟和不曾经吸烟的人数分别为n11和n21，而正

常人中曾经吸烟和不曾经吸烟的人数分别为n12和n22，记n+1 = n11+n21，n+2 =

n12+n22。试利用δ法证明样本对数优势比 log
n11n22

n12n21

的方差估计可取为

1/n11 + 1/n12 + 1/n21 + 1/n22。【注】n+1和n+2是非随机的。

4) 记配对二分变量(X, Y)的 n个独立复制为(Xi, Yi), i = 1, . . . , n。记njk = i=1

n
I(Xi =�

j, Yi = k)，πjk = P(X = j, Y = k)。证明(π12 + π21, π12/(π12 + π21))的充分统计

量为(n12, n21)，且n12|(n12 + n21, n11, n22)~B(n12 + n21, π12/(π12 + π21))，并基

于此条件分布推导假设检验问题H0: π12=π21 ↔ H1: π12 ≠ π21的得分统计量。

5) 假设总体是参数为 2 和β的伽马分布（参数为α和β的伽马分布密度函数为
β
α

Γ(α)
x
α−1

e
−βx

, x > 0），记X1,⋯, Xn为从中抽得的简单随机样本。考虑假设检验问

题H0: β = 1 ↔ H1: β ≠ 1，试给出得分检验统计量及检验 P-值的表达式，并证

明该 P值的零极限分布为均匀分布。
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1）5

2）η的充分统计量；总体分布（pdf 或 pmf）可以写成η的函数与θ的函数的乘积。

3）A,B

4）前者只能检验整个属性变量的效应，而后者还可以检验该属性变量任一水平的效应。

5）(X*Z)；否；尽管两个模型下真实优势比一样，但逻辑模型(X*Z)应与对数线性模型(XYZ)
而不是(XYZ,XW)的估计结果一致。

6）当组内相关性非常显著时，更适宜选用 GLMM。

7）GEE 利用了独立性，但 GLM 没有，因此直观上 GEE 更有效。
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1) 考虑只有两个省份 I 和 II 但简单情形。假设 A 大学与 B 大学在省份 I 但成绩一致高于省

份 II 但成绩，且 A 大学招生指标主要放在省份 I 而 B 大学主要在省份 II，则 A 大学的总平

均成绩接近于其在省份 I 的平均成绩而 B 大学的总平均成绩接近于其在省份 II 的平均成绩。

从而 A 大学的总平均成绩高于 B 大学，尽管在每个省 A 大学平均成绩低于 B 大学。

2) 记原假设下总体的真实方差为λμ0，其中λ > 1。则检验的第一类错误率为

P(T > K1
−1(1 − α)) = P( (X−μ0)2

λμ0
> K1

−1(1−α)
λ

) → 1 − K1( K1
−1(1−α)

λ
) > 1 − K1(K1

−1(1 − α)) = α.

也即检验的第一类错误率的极限大于名义水平。

3) 样本优势比可以写成

OR = log(n11) − log(n+1 − n11) − log(n12) + log(n+2 − n12)
因为n11|n+1～B(n+1, p1), n12|n+2～B(n+2, p2), 且n11 ⊥ n12|n+1, n+2，所以由δ法知

var� (OR) =
1

n11
+

1
n21

2

n+1
n11

n+1

n21

n+1
+

1
n12

+
1

n22

2

n+2
n12

n+2

n22

n+2
=

1
n11

+
1

n21
+

1
n12

+
1

n22

4) 似然函数为

L =
j=1

2

k=1

2

πjk
njk��

记θ = π12
π12+π21

，η = π12 + π21，则π12 = θη，π21 = (1 − θ)η，从而

L = π11n11π22n22θn12(1 − θ)n21ηn12+n21

所以由因子分解定理知 n12 + n21 是 (θ, η)的充分统计量。另外，由于 (n11, n22, n12 +
n21)~M(n; π11, π22, η)，算得n12|(n11, n22, n12 + n21)的分布为 B(n12 + n21, θ)。可以根据定义

算得基于该条件分布的得分检验统计量为
(n12−n21)2

n12+n21
。

5) 根据定义容易算得得分检验统计量为 S = (2n− i=1
n Xi� )2

2n
，因为在原假设之下，S 的零极限分

布是自由度为 1 的卡方分布，所以 p 值=�(�1
2 > S) = 1 − K1(S)，其中K1为自由度为 1 的卡

方分布的分布函数。从而对 0 < x < 1，根据 S 的零极限分布是自由度为 1 的卡方分布这一

事实，在零假设之下有

P(p 值 ≤ x) = P(1 − K1(S) ≤ x) = P(S ≥ K1
−1(1 − x)) → 1 − K1(K1

−1(1 − x)) = x.
而显然 P(p 值 ≤ x)=0，x<0；P(p 值 ≤ x) = 1，x>1。这证明了 p 值的零极限分布为均匀分

布。
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中国科学技术大学管理学院统计与金融系 

2021～2022 学年第二学期考试试卷 

RA卷    □B卷 

课程名称： 属性数据分析   课程代码： STAT4001.01  

开课院系： 统计与金融系   考试形式：半开卷 

姓  名:_______________  学  号: ______________________ 

 

题 号 1 2(1) 2(2) 2(3) 2(4) 总 分 

得 分       

 
 

1. 选择/填空题（每空 2分） 

1) 记µ为响应变量的均值，g为联系函数，𝑋$和𝑋%为预测变量，考虑如下 3个⼴义

线性模型： g(µ) = α + β$x$;  g(µ) = α + β$x$ + β%x%;  g(µ) = α + β$x$ +

β%x% + β$%x$x%。则可以采⽤离差⽐较的模型共有_____对。 

2) 设独⽴样本Y$,⋯ , Y1分布为Y2~𝐵(𝑛2, 𝜋)，𝑖 = 1, . . . , 𝑛，则log <
$=<
的极⼤似然估计

是____________________________。 

3) 对数线性模型(𝑋𝑌𝑍, YW, XW)对应的逻辑模型(响应变量: 𝑌)为_____________。 

4) 设𝑌$, . . . , 𝑌1为独⽴同分布样本，其公共数学的期望和⽅差分别为𝜇和 φ𝜇，则

W = ∑ (EF=EG)H

IEG
1
2J$ 的极限分布是______________，据此给出φ的一个估计量：

____________________________。 
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2. 解答题（5+10+15+20分） 

1) 我国已批准⼀些新冠病毒抗原检测试剂盒，其敏感度为 75%～98%，特意度为

95%～99%。由于我国疫情防控效果好，⼤部分地区的新冠病毒感染率低于

10=L。请问这些试剂盒是否适⽤于我国⼤部分地区？简述理由。根据公开数据

测算，最近朝鲜的新冠病毒感染率保守估计超过 8%，请问这些试剂盒是否适

⽤于朝鲜？简述理由。 

2) 设⼆元属性变量(𝑋, 𝑌)的𝑛个 iid 样本计数构成⼀个𝐼 × 𝐽列联表，其(𝑖, 𝑗)元素记

为𝑛2Q，相应概率为𝜋2Q。记𝜋2Q在𝑋与𝑌独⽴的假定之下的极⼤似然估计为𝑝̂2Q，⽽

⽆独⽴性假定的极⼤似然估计记为𝜋T2Q。 

a. 给出𝑝̂2Q和𝜋T2Q的⽅差表达式； 

b. 证明 lim
W→Y

var(√𝑛𝑝̂2Q) ≤ lim
W→Y

var(√𝑛𝜋T2Q)； 

c. 什么时候上式等号成⽴？ 

3) 设样本𝑌$和𝑌%独立且分别服从参数为𝜋$和𝜋%的泊松分布。 

a. 基于𝑌$|𝑌$ + 𝑌%的条件分布推导假设检验问题𝐻a: 𝜋$ = 𝜋% ↔ 𝐻$: 𝜋$ ≠ 𝜋%的

Wald检验统计量； 

b. 推导𝜋$/𝜋%的近似置信系数为1 − 𝛼的Wald置信区间（提⽰：应⽤𝛿法）。 

4) 考虑⼆元总体(𝑋, 𝑌)（X,	Y	=	1或 2）抽得的 n个简单样本(𝑋2, 𝑌2),	 𝑖 = 1, . . . , 𝑛，

其相应的配对列联表数据记为𝑛Qm = #(𝑋2 = 𝑗, 𝑌2 = 𝑘)，记𝜋Qm = 𝑃(𝑋 = 𝑗, 𝑌 =

𝑘)，𝑛∗ = 𝑛$% + 𝑛%$，𝑟 = 𝜋$% + 𝜋%$，𝑞 = 𝜋$%/(𝜋$% + 𝜋%$)。 

a. 写出基于 q的充分统计量(𝑛$%, 𝑛%$)的似然函数𝐿(𝑞, 𝑟)； 

b. 基于𝐿(𝑞, 𝑟)，求检验问题𝐻a: 𝑞 = 1/2 ↔ 𝐻a: 𝑞 ≠ 1/2的得分检验统计量（注：

𝑟为冗余参数）； 

c. 给出上述得分检验统计量的 P值表达式，求该 P值的零极限分布。 



2021-2022《属性数据分析》期末考试参考答案

May 30, 2022

1. 填空题
(10 pt)

(1)3; (2) log
řn

i=1 Yiřn
i=1 ni ´ řn

i=1 Yi
; (3)(X ˚ Z,W ); (4)X 2

n´1,

řn
i=1(Yi ´ Y )2

(n ´ 1)Y
.

注：该第（4）题假定计数数据 Yi 发散到无穷而不是 n 发散到无穷；如认为 n 发散到无
穷，结论合理也可得分。

2. 解答题
(1) (5 pt) 以平均敏感度 85% 及特异度 97% 为例，在我国大部分地区，抗原检测呈阳性
者确定感染新冠病毒的比例不高于

0.85 ˆ 10´6

0.85 ˆ 10´6 + 0.03 ˆ (1 ´ 10´6)
« 2.8 ˆ 10´5（很小）,

面对朝鲜地区这一比例至少为

0.85 ˆ 0.08

0.85 ˆ 0.08 + 0.03 ˆ 0.92
« 0.71(很大),

故该试剂盒适用于朝鲜但不适用于中国。

(2) 该题可假定独立性条件成立，如不假定该条件，结果合理也可得分。
a. (6 pt) 首先，

p̂ij =
ni+

n

n+ j

n
, π̂ij =

nij

n
, πij = πi+π+j (独立性假定).

注意到
ni+ ∼ B(n,πi+), n+j ∼ B(n,π+j), nij ∼ B(n,πij),

1

 



因此
var(ni+) = nπi+(1 ´ πi+), var(n+j) = nπ+j(1 ´ π+j),

En2
i+ = nπi+(1 ´ πi+) + (nπi+)

2,En2
+j = nπ+j(1 ´ π+j) + (nπ+j)

2,

var(p̂ij) =
1

n
πi+π+j[πi+(1 ´ π+j) + π+j(1 ´ πi+)] +

1

n2
πi+(1 ´ πi+)π+j(1 ´ π+j).

另外，
var(π̂ij) =

1

n
πij(1 ´ πij) =

1

n
πi+π+j(1 ´ πi+π+j).

b. (3 pt) 由上两式知

∴ lim
nÑ8

var(
?
nπ̂ij) ´ lim

nÑ8
var(

?
np̂ij) = πi+π+j(1 ´ πi+)(1 ´ π+j) ě 0.

c. (1 pt) 等号成立当且仅当 πi+ = 0 或 1 或 π+j = 0 或 1。

(3) 以下假定 Y1 + Y2 是给定的（非随机的）。
a. (5 pt) 首先，

Y1|Y1 + Y2 ∼ B(Y1 + Y2, q),

其中 q = π1
π1+π2

, 则 H0 : π1 = π2 等价于 H0 : q =
1
2。Wald 检验统计量为

W =
(Y1 ´ Y1+Y2

2 )2

1
4/(Y1 + Y2)

=
(Y1 ´ Y2)2

Y1 + Y2
.

b. (10 pt) 记 θ = log π1
π2

= log q
1´q , 则 θ 的 MLE 为 θ̂ = log q̂

1´q̂ , 其中 q̂ = Y1
Y1+Y2

为 q
的 MLE, 故由 δ 法知（q̂ 的方差为 q(1 ´ q)/(Y1 + Y2))

θ̂ ´ θ ∼AN

(
0,

q(1 ´ q)

(Y1 + Y2)

1

[q(1 ´ q)]2

)

=AN

(
0,

1

(Y1 + Y2)q(1 ´ q)

)
,

∴ θ̂ ´ θ 的渐近方差近似为

1

(Y1 + Y2)q̂(1 ´ q̂)
=

1

(Y1 + Y2)Y1Y2/(Y1 + Y2)2

=
1

Y1
+

1

Y2
,

∴ θ 的 (1 ´ α)Wald CI 为

θ̂ ˘ uα/2

c
1

Y1
+

1

Y2
= log Y1

Y2
˘

c
1

Y1
+

1

Y2
,

2



∴ π1
π2

= eθ 的 (1 ´ α)Wald CI 为

Y1

Y2
e

˘uα/2

b
1
Y1

+ 1
Y2 .

(4) a. (5 pt) ∵ 完全数据似然函数为

∵ L(π11,π12,π21,π22) =πn11
11 πn12

12 πn21
21 πn22

22

=πn11
11 πn22

22 (1 ´ q)n12 [r(1 ´ q)]n21

=πn11
11 πn22

22 rn12+n21qn12(1 ´ q)n21 ,

∴ 由因子分解定理知 (n12, n21) 是关于 q 的充分统计量。
又

∵ (n12, n21, n11 + n22) ∼ M(n, (π12,π21,π11 + π22)),

∴ (n12, n21) 的似然函数是

L(q, r)(1 ´ r)n11+n22rn12+n21qn12(1 ´ q)n21 .

b. (10 pt) 对数似然函数的一、二阶导数为

%̇1(q, r) =
B
Bq logL(q, r) = n12

q
´ n21

(1 ´ q)
,

%̇2(q, r) =
B
Br logL(q, r) = n˚

r
´ n ´ n˚

1 ´ r
,

%̈11(q, r) = ´
[
n12

q2
+

n21

(1 ´ q)2

]
,

%̈12(q, r) =%̈21(q, r) = 0,

%̈22(q, r) = ´
[
n˚

r2
+

n ´ n˚

(1 ´ r)2

]
,

∴ H0 : q =
1
2 Ø Ha : q ‰ 1

2 的得分检验统计量为

S = ´ [%̇1(
1
2 , r̂)]

2

%̈11(
1
2 , r̂) ´ %̈12(

1
2 , r̂)%̈21(

1
2 , r̂)/%̈22(

1
2 , r̂)

=
[2(n12 ´ n21)]2

4(n12 + n21)

=
(n12 ´ n21)2

n12 + n21
.

c. (5 pt) 因为 S 的零极限分布为 X 2
1 , 故检验的 p-值为 1 ´ F (S), 其中 F 为 X 2

1 的
分布函数，记 p-值 1 ´ F (S) 的分布函数为 F ˚(x)。则对 x P [0, 1]，

F ˚(x) =P (1 ´ F (S) # x) = P (S $ F´1(1 ´ x))

Ñ1 ´ F (F´1(1 ´ x)) = x;

3



而当 x ă 0 时，F ˚(x) = 0；当 x ą 1 时，F ˚(x) = 1。故 p-值的零极限分布为均匀分布
U(0, 1)。

4
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中国科学技术大学管理学院统计与金融系 

2022～2023学年第二学期考试试卷 

RA卷    □B卷 

课程名称： 属性数据分析  课程代码： STAT4001.01 开课院系： 统计与金融系   

考试形式： 半开卷  姓  名:_______________  学  号: ______________________ 

 

1. 选择/填空题（共 25分） 

1) (2分)设(𝑌!, 𝑌",𝑌#)服从参数为𝑁和(𝜋!, 𝜋",𝜋#)的三项分布，则𝑌! + 𝑌"和𝑌# + 𝑌"之间的协方差

等于_______________。 

2) (2分)假设 X是一个属性变量，什么情况下似然函数依赖于 X的编码方式？（    ） 

(A) 任何情况下都是 (B) 任何情况下都不是 (C) 对名义属性变量 (D)对次序属性变量 

3) (2分)在病例-对照研究下，假设二值响应变量与自变量之间的关系满足逻辑模型，则哪些

参数可以有相合估计？（       ）（可多选） 

(A) 所有回归参数  (B) 没有任何参数  (C) 只有斜率参数  (D) 只有截距参数  

4) (2分)对风险比 RR与优势比 OR，下列说法正确的是（        ）（可多选） 

(A) |log OR| ≥ |log RR|     (B) |log OR| ≤ |log RR|  

(C) (log OR)(log RR) ≤ 0   (D) (log OR)(log RR) ≥ 0 

5) (2分)在实际应用中，OR比 RR应用更广泛，其原因是______________________________ 

___________________________________________________________________________。 

6) (1+2 分)对列联表的独立性检验问题，记第(𝑖, 𝑗)格的标准化残差为𝑒$%，给定边缘计数条件

下𝑒$%的极限分布为_____________，无条件分布的零极限方差（    ）（可多选） 

(A) 可能大于 1  (B) 等于 1  (C) 可能小于 1 

7) (1+2分)有证据表明，吸烟与肺癌的优势比随年龄增长有增加的趋势，则是否可以用逻辑

模型P(Y = 1|X = x, Z = k) = expit(𝛼& + βx)_____（填“是”或“否”）,其中Y表示肺癌发病情

况（1=发病，0=正常），X表示吸烟历史（1=有吸烟史，0=无吸烟史），Z表示年龄段，

理由是____________________________________________________________________。 

8) (2分)负二项分布的概率函数为f(k) = =k + r − 1r − 1 @ p'(1 − p)&, k = 0,1,2. ..（p为感兴趣参数，

r为冗余参数），则该分布作为指数族分布的自然参数为__________。 

9) (1+2分) 已知在无偏抽样情形下，逻辑回归与 probit回归结果是否很接近？_____，这一
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结论对有偏抽样是否仍然成立？_____（填“是”或“否”）。 

10) (2分)对2 × 2 × K列联表数据，假设模型P(Y = 1|X = x, Z = k) = expit(α& + β&x)成立，则

Cochran-Mantel-Haenszel检验在所有检验中是否近似最高最主要取决于什么？（只列出一

条）________________________________________________________________________。 

11) (2分)在实际问题中，何时可以采用条件似然进行统计推断？（      ）（可多选） 

(A) 为简便起见 (B) 不过分损失感兴趣问题的信息 (C) 为了显得有技术含量 

(D) 能严格控制 I型错误率在名义水平 

2. 解答题（共 75分） 

1) (7分)2022年 12月“新十条”实施前各地封控期间的新冠病毒普筛中发现很大比例的“无症

状”感染者，但在解除封控后发现大多数感染者至少都有轻症（如发烧）。试利用你在本

课程所学知识合理解释这一矛盾。 

2) (8 分)有证据表明，在每个年龄段，甲地的死亡率都高于乙地，但整体而言，乙地的死亡

率更高。试利用你在本课程所学知识给出这一看似矛盾结果的一个合理解释。 

3) (15分)设𝑌!, . . . , 𝑌(是来自期望为µ的柏松分布的 i.i.d.样本，试先构造log	(µ)的(1 − α) Wald

置信区间，进而得到µ的(1 − α)置信区间。 

4) (20 分)记随机向量(𝑋,𝑌)的 i.i.d.样本为(𝑋$ , 𝑌$), 𝑖 = 1, . . . , 𝑛，其中𝑋和𝑌都是二值变量（均只

能取值 0或 1）。记𝑛%) = #(𝑖: 𝑋$ = 𝑗, 𝑌$ = 𝑘), 𝑗, 𝑘 = 0,1，并记𝑃(𝑌 = 1|𝑋 = 𝑥) = expit(α +

βx)。考虑假设检验问题H*: β = 0 ↔ H!: β ≠ 0。 

(i) 求H*之下α的MLE； 

(ii) 试证明得分检验统计量（采用样本 Fisher 信息阵）恰好为拟合优度统计量𝑋" =

∑ (,!"-.!")#

.!"
!
%,)1* , 其中𝑒%) = (𝑛%! + 𝑛%*)(𝑛!) + 𝑛*))/𝑛。 

5) (25分)从二元总体(𝑋, 𝑌)（𝑋, 𝑌 = 1或 2）抽得一个简单样本(𝑋$ , 𝑌$), 𝑖 = 1, . . . , 𝑛， 记𝑛%) =

#(𝑖:	𝑋$ = 𝑗, 𝑌$ = 𝑘)，𝜋%) = 𝑃(𝑋 = 𝑗, 𝑌 = 𝑘)，𝑟 = 𝜋!" + 𝜋"!，𝑞 = 𝜋!"/(𝜋!" + 𝜋"!). 

(i) 写出似然函数𝐿(𝜋!!, 𝑟, 𝑞)； 

(ii) 基于似然函数𝐿(𝜋!!, 𝑟, 𝑞)求假设检验问题𝐻*: 𝑞 = 1/2 ↔ 𝐻*: 𝑞 ≠ 1/2的 Wald 检验统计

量𝑊（注：这是含有 2个冗余参数的情形，采用原假设之下的样本信息阵）； 

(iii) 求𝑊的零极限分布，据此给出相应 P值的表达式，并求该 P值的零极限分布。 



《属性数据分析》期末 2023(A) 考试参考答案

一、 填空/选择题

1) −Nπ1π3.

2) B.

3) C.

4) A,D.

5) OR 在病例-对照研究中可被相合估计，但 RR 一般不能.

6) 标准正态分布; B；

7) 否; 肺癌与吸烟的优势比与年龄有关，导致相关不齐次，因此 x 的系数应依赖于 k.

8) log(1− p).

9) 是; 是.

10) β1, . . . ,βK 是否近似相等.

11) A, B.

解答题

1) 前提假设是感染新冠病毒至少有轻症。封控前由于感染率很低，即使新冠病毒检测的准确度高，
阳性预测率仍然可以比较低，导致大量的假阳性结果（归为无症状感染者）。但封控放开后，真
实的感染率剧增，阳性预测率很低，从而大部分检测阳性的人有至少有轻症。

2) 当两地在不同年龄段的人口分布存在很大差异的时候会出现这一看似矛盾的结果。为简单期间，
假设只有两个年龄段，设甲地在低年龄段的人口占绝大多数比例，而乙地在高年龄段的人口占
绝大多数比例，则甲地和乙地总的发病率分别主要取决于低年龄段和高年龄段的发病率，这两
者的大小关系一般是前者小于后者，这样就解释了总发病率甲地反而低于甲地（即使在不同年
龄段上的发病率甲地都高于乙地）。

3) 似然函数为

L(µ) =
n∏

i=1

µYie−µ/Yi! = µ
∑n

i=1 Yie−nµ/
n∏

i=1

Yi!,

易得 µ 的 MLE 为 Ȳ。因此 logµ 的 (1 − α)Wald 置信区间为 log Ȳ ± ŝd(log Ȳ )uα/2，其中
ŝd(log Ȳ ) = 1/

√
nȲ。即 logµ 的 (1− α)Wald 置信区间为

log Ȳ ± uα/2/
√
nȲ ,

进而得到 µ 的 (1− α)Wald 置信区间为

Ȳ exp(±uα/2/
√

nȲ )

1



4) 对数似然函数为

l(α,β) = n11(α+ β)− n1+ log(1 + eα+β) + n01α− n0+ log(1 + eα),

易得在 H0 : β = 0 之下 α 的 MLE 为

α̂ = log n+1

n+0
.

而

∂l(α,β)

∂α
=n+1 − n1+

eα+β

1 + eα+β
− n0+

eα

1 + eα
,

∂l(α,β)

∂β
=n11 − n1+

eα+β

1 + eα+β
,

∂2l(α,β)

∂α2
=− n1+

eα+β

(1 + eα+β)2
− n0+

eα

(1 + eα)2
,

∂2l(α,β)

∂α∂β
=
∂2αl(α,β)

∂β∂α
=

∂2l(α,β)

∂β2
= −n1+

eα+β

(1 + eα+β)2
.

故 H0 : β = 0 之下，用 α̂ 代替 α，即得到得分统计量

S =
(n11 − n1+n+1/n)2

n1+n+1n+0n0+/n3
,

经对比可以发现 S = X2。

5) 似然函数为
L(π11, q, r) = πn11

11 (1− π11 − r)n22rn12+n21qn12(1− q)n21 .

上述似然函数是感兴趣的参数 q 的函数乘以冗余参数的函数，因此 H0 : q = 1/2 的 Wald 统计
量为

W = − (q̂ − 1/2)2

∂2 logL(π11, q, r)/∂q2|q=1/2
=

(n12 − n21)2

n12 + n21
.

因为 W 的零极限分布为 χ2
1，所以 P 值为

P (χ2
1 > W ) = 1− F (W ),

其中 F 为 χ2
1 的分布函数，从而 P 值在 H0 之下的分布函数为

PH0(1− F (W ) ≤ x) = PH0(F (W ) ≥ 1− x).

注意到 W 的零极限分布是 χ2
1，从而 F (W ) 的零极限分布为均匀分布，进而 PH0(F (W ) ≥

1− x) → x, x ∈ (0, 1)。这表明 P 值的零极限分布为均匀分布。
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中国科学技术大学管理学院统计与金融系 

2023～2024 学年第二学期考试试卷 

RA卷    □B卷 

课程名称： 属性数据分析  课程代码： STAT4001.01 开课院系： 统计与金融系   

考试形式： 半开卷  姓  名:_______________  学  号: ______________________ 

 

1. (2分) 设 (𝑌!, 𝑌",𝑌#) 服从参数为 N和 (𝜋!, 𝜋",𝜋#) 的三项分布，则 𝑌! + 2𝑌"	和	𝑌# − 𝑌"	之

间的相关系数为_______________。 

2. (3分) 记 Fisher精确检验的 P值为 p，则 p是否为⼀个统计量？_____（填“是”或“否”），

当 p小于 0.05时拒绝原假设导致的第一类错误率（        ）(单选) 

(A) 等于 0.05      (B) 大于 0.05      (C) 小于 0.05        (D) 不能确定 

3. (4分) 负二项分布关于计数测度的密度函数为 Γ(%&')
Γ(')Γ(%&!)

* '
)&'

+
'
*1 − '

)&'
+
%
，y= 0,1,2, …，

其为指数族分布（至少一个未知参数）的一个条件是______，此时自然参数为___________。 

4. (3分) 在回溯性研究中，关于 logistic回归和 probit回归的说法正确的有（      ）(多选) 

(A) 斜率同时等于 0或同时不等于 0   (B) 斜率可以一个为 0一个不为 0 

(C) 预测结果一般接近              (D) 预测结果一般相差较大 

5. (4分) 在实际问题中，为避免估计高维冗余参数，可以采用条件似然进行统计推断，其关

键步骤是____________________________________________________________________。 

6. (8 分) 假设在两场⽐赛中姚明的投篮命中率均⽐易建联⾼，则易建联的平均投篮命中率

是否可能⽐姚明更⾼？如果可能，请构造⼀个具体的数值例⼦加以说明。 

7. (16分) ⽤	𝐷	表⽰个体患某疾病这⼀事件，𝐸 表⽰个体暴露于某风险这⼀事件，则称 

𝐴𝑅 = 1 − 𝑃(𝐷|𝐸6)/𝑃(𝐷) 

为可归因风险。现随机地从⼈群中找	𝑛	个暴露于风险的个体和	𝑛	个未暴露于风险的个体，

发现其中分别有	𝑛! 和	𝑛"	个⼈患病，设⼈群中暴露于风险的⽐例	π 已知。 

(i) 求 𝐴𝑅 的⼀个相合估计量 𝐴𝑅:； 
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(ii) 求 𝐴𝑅:  的渐近分布，据此构造 𝐴𝑅 的近似⽔平为 1 − α 的置信区间。 

(iii) 将 𝐴𝑅 写成关于相对风险 𝑅𝑅 = 𝑃(𝐷|𝐸)/𝑃(𝐷|𝐸6) 的函数，则 𝜋 未知时能否利⽤

该关系式估计𝑅𝑅？简要说明理由。 

8. (15) 配对随机变量	 (𝑋, 𝑌)	的 𝑛	个 i.i.d. 观测结果可以汇总为	2 × 2 列联表（总体平均表），

也可以表⽰成 𝑛 个 2 × 2 列联表（特定个体表）。 

(i) 试证明相应的McNemar检验统计量和 CMH检验统计量相等： 

(𝑛!" − 𝑛"!)"

𝑛!" + 𝑛"!
=

[∑ (𝑛!!' − 𝑛!&'𝑛&!'/𝑛&&')]"*
'+!

∑ 𝑛!&'*
'+! 𝑛&!'𝑛"&'𝑛&"'/[𝑛&&'" (𝑛&&' − 1)]

, 

其中𝑛,-为总体列联表计数，𝑛,-'为特体个体表计数，𝑛,&' = ∑ 𝑛,-'"
-+! ，𝑛&-' =

∑ 𝑛,-'"
,+! ，𝑛&&' = ∑ ∑ 𝑛,-'"

-+!
"
,+! 。 

(ii) 上述两个检验统计量是否适⽤于配对病例-对照数据？简要说明理由。 

9. (20分) 考虑如下⼀类特殊的相依 𝑘	(> 1) 重 Bernoulli试验： 记𝑘个试验结果为 𝑌!, … , 𝑌'，

设给定	𝑝	时 𝑌!, … , 𝑌'	相互独⽴且都服从参数为 𝑝	的 Bernoulli 分布，并且 𝑝	服从均值为

	µ、标准差为 σ	(> 0) 的 beta分布。 

(i) 试求	𝑌 = ∑ 𝑌.'
.+!  的均值与⽅差。 

(ii) (i)中结果与参数为	𝑘	和	𝜇	的⼆项分布的均值和⽅差⽐较有何异同？试直观解释造

成差异的原因。 

(iii) 考虑将 𝒀 = (𝑌!, … , 𝑌') 作为响应变量，𝑋 作为⾃变量，对	 (𝒀,X) 的 𝑛 个独⽴观

测建⽴多类别 logit回归模型，则相应统计推断应如何进⾏适当调整？ 

10. (25分) 设某基因座上有两个等位基因A和B（在⼈群中的频率分别为 𝑝 和 𝑞 = 1 − 𝑝），

记基因型 AA、AB、BB的频率为 𝑝" + 𝑓𝑝𝑞、2(1 − 𝑓)𝑝𝑞 和 𝑞" + 𝑓𝑝𝑞，其中 𝑓 为近交

系数。从⼈群中抽得⼀个简单随机样本，统计得到样本中基因型为 AA、AB、BB的个体

数分别为 𝑛/、𝑛!、𝑛"。求假设检验问题	 𝐻/: 𝑓 = 0 ↔ 𝐻!: 𝑓 ≠ 0	的似然⽐统计量 LR、Wald

统计量W和得分统计量	 𝑆。 



E, 在, 十不不
-2 在ㄢ

- 2 5个不)
l -

4 1 1- 1 ) -1 4石 ( 1-列 -4不幻 [ 23 1-㰧 i矴

2 . D

3 - k 固定 , 以 1㮺 ) ( 或 g 垚 )

4
.
B .C

5 .

0 找 冗余参数的 充分 统计量
,

② 求给定该充分

统计量 时 宀 条件似然 丕数并 极大化之 。

6
.

可能 。
构造宀 例子 需确保

① 单场 比赛 中姚明宀投篮命中率 高于易建联
,

② 易建联在两场比赛的 平均命中率高于姚 明
。



7 . 小 i p (D) = P ( 171E) P(E) t PCDIĒJPCĒ)

= P 心 不 t PCDIĒ) (1元)

- 成 = 1 - nin_g-i-n2-H.tt以4-2)
i) 记 式 iii) 二 (县 ,

别 ,则

i → A R (髟 ,
i (
"不 ' °

D .

0 石 ( 1兀 2 )

从而 由 019 钆 成 → ANCAR
,
0421)

, 其中

"" 二 型 ,
是器器品个

"们
~

所以 A R-近似怦 (以 1 1 0 0%的 口 为成 土 以心公 )
,

i) AR 在 不𥝲时不可 相合估计, 但 RR5相合估计



8.ci , 首先
,
n_n 二 nztk = 1

,
nttk-2

,
其次

,
根据

4 种不同情形得到下表
、

Mkntlknnǐimnrncznthfezgg
1 2 0

1 1 t ' m

f l m

o
'

nn
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二 步:哭 : 右边 。

ii) 适用 ,
因为 检验对象是优势比, 其在 病倒

对照

研究
中 可 相合估计 ,



9.ci , " 在

lp~BGP.p-u.1.EE
= E [ E 117) ] = E p

- M
.

⇒

EFku.varCYFECarCYIPJtvarCECYIPD-ELkpci-psjt.in
ckp )

= kM - k 10到
2) +心

"

二

RMG-mtkck-D52.is
两者均值都是 杣 。

当 k > 1 时 , Y 宀方差 大于 Bck.us
的族 友ucru,

差异 来源于 Pū 随机性 .

ii) 方差估计应
进行调整 ,

可考虑引。 一个 散布参数 ,



1 0
. 似然 函数 为

Lcp.fi = (74 fpqFCzcrfipqJY.IM)
以

故 似然 比 衡量为

g)
" (𠯻

" (吰"
以 二 249py.fi , 其中

ni =
2

甇 为 H。 之下 二 MLE
,

记 力
。

二 774 fpq ,
P ,
= 2 ( 1- f) 陆 石= 9年 fpq

, 则

书 = 吰 ,
有 二 吆 ,

有 二 吆 分别为 死
, 不 ,

石 的 M心

耳实 立 龙 二 ptf 179 , 书 = 2( 1 -f) 179 解得 下 与 fn

MLE ; 书 =
2 月望 二 pif-f_4hn-2_kn.tn

, )(2几 十们

计算 ftp.frgup.fi 宀
一

、
二 阶疑数 代 ✗ Wdd

与 得分 统计量 表达式

w :Piii.堬
的
"

场。

"

的门

s = 垰的hnii-ii.in
,不
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