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摘 要

ZI (zero-inflated)数据就是含零过多的数据. 从上世纪90年代以来, ZI数据在各个研究领域受到

越来越广泛的重视, 现在仍然是数据分析的热点问题之一. 本文首先通过2个实例说明ZI数据的实际意

义, 然后介绍ZI数据分析的研究概况和最新进展. 另外文章还系统介绍了各种ZI数据模型、ZI纵向数据

模型及其参数估计方法, 同时也介绍了ZI数据的统计诊断等问题, 其中包括作者近年来的一些工作. 最

后, 本文列出了若干有待进一步研究的问题.
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§1. 问题的提出

近年来, 含零过多的数据越来越受到人们的关注, 它们常常出现于公共卫生、生物医
学、经济和农业等众多的领域中. 我们不妨称这些数据为ZI (zero-inflated)数据. 例如, 在
调查人们一天中吸烟数量时, 可能会出现很多吸烟数量为0的人. 这里有两种情况: 一种是
本来吸烟的人碰巧调查时未吸烟; 另一种是本来就不吸烟, 那么他们的吸烟数量当然为0.
Gupta et al. (1996)曾经指出, 当观测到额外的取值为0的计数数据时, 如果我们仍用普通
的Poisson模型进行拟合, 则对于计数数据中取值较小的数据的预测将会产生较大误差. 下
面来看两个经典的ZI数据实例.

例 1 HIV数据(Broek, 1995). 该数据涉及98位HIV疾病感染者, 关于每个病人尿道
感染次数的情况, 见图1. 从图中可以看出感染0次的人特别多, 约占82.6%. 由于是离散型
数据, 通常可用Poisson分布进行拟合, 其拟合结果见图1左边. 但是由图可知, 其拟合时效
果很不理想. 该图显示, 拟合预测感染0次的期望频数与实际观测频数有较大差距, 而且对
于感染1次和2次的期望频数与观测频数也有很大差距. 因此说明, 应用普通Poisson分布
拟合HIV数据效果不好. 所以Broek (1995)建议用ZIP模型(见下一节)拟合HIV数据, 其结
果列于图1右边. 由该图可以看出, 经ZIP模型拟合, 由此获得的期望频数与实际观测频数
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660 应用概率统计 第二十五卷

都相当接近, 特别是对于感染0次的情形. 这表明, 用ZIP模型拟合HIV数据效果得到显著
改进. 另外, 两个模型的拟合效果也可以通过Pearson拟合优度统计量χ2进一步得到说明.
当HIV数据用普通Poisson分布拟合时, 其χ2 = 16.135, 相应的p值为0.0003, 表明拟合不好;
而用ZIP分布拟合时, χ2 = 1.3723, 相应的p值为0.2414, 表明拟合优度得到显著改进.
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图1 尿道感染的观测频数以及poisson和ZIP模型预测的期望频数

例 2 Accident数据(Greenwood and Yule, 1920; Bohning, 1998). 该数据是关于军
工厂中647位女性工人发生事故的次数, 见图2. 其中发生0次事故的人约占70%. 与例1类
似, 该数据若用Poisson分布拟合(见图2左边), 其发生0次和1次事故的期望频数与实际观测
频数差距较大; 而用ZIP分布拟合时(见图2右边), 其差距明显变小. 另外, 用Poisson分布拟
合时, 其Pearson拟合优度统计量χ2 = 115.35, 相应的p值为< 0.00001, 表明拟合不好; 若
用ZIP分布拟合, 则χ2 = 7.838, 相应的p值为0.0495, 表明拟合优度到显著改进.
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图2 事故的观测频数以及poisson和ZIP模型预测的期望频数

§2. ZI模型及其参数估计和统计诊断

对于含0过多的数据, 很多作者一直在研究和发展相关的统计模型和参数估计方法.
Cohen (1954)首次认真考虑了处理含0过多的计数数据, 并提出了调整的Poisson模型; Sigh
(1963)和Johnson and Kotz (1969)描述了ZIP分布,但未考虑协变量; King (1989)和Mullahy
(1986)提出了Hurdle Poisson回归模型; Heilbron (1989, 1994)提出了Zero-altered Poisson回
归模型, 他们都考虑了协变量. 基于这些工作, Lambert (1992)考虑了Zero-Inflated Poisson
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(ZIP)回归模型, 该模型假设取值为0的计数数据和取值服从Poisson分布的计数数据各占一
定比例, 组成混合分布. 并且在取值为0的部分和取值为Poisson分布的部分都可以引入协变
量, 从而构成ZIP回归模型. 由于这一模型结构上比较合理, 处理上比较方便, 得到理论和
应用工作者的广泛认可, 从而成为当前最常用的处理含0过多的计数数据模型. 本文下面也
着重介绍近年来发展起来的各种ZI模型.

2.1 ZI模型

Lambert (1992)考虑了Zero-Inflated Poisson (ZIP)混合分布

p(y;φ, λ) =





φ + (1− φ) exp(−λ), y = 0;

(1− φ)
λy

y!
exp(−λ), y > 0,

(2.1)

其中参数φ (称为ZI参数)表示取值为0 (也称结构上为0)的非Poisson数据占有的比例. 该模
型可以看作为取值为0的计数数据和取值服从Poisson分布的计数数据各占一定比例而组成
的混合分布. 同时, 为了考虑ZI数据中因变量和自变量之间的关系, Lambert进一步在ZI参
数部分和Poisson部分分别引入协变量, 从而得到ZIP回归模型:





logit(φ) = ZT γ;

log(λ) = XT β.
(2.2)

易见, 上述模型的两部分都有明确的解析表达式, 处理上比较方便, 在概率统计上
的意义也很清楚, 从而成为当前最常用的处理含 0过多数据的统计模型 (Bohning, 1998;
Dalrymple et al., 2003; Lee et al., 2001; Bohning et al., 1999; Dietz and Bohning, 2000;
Xie et al., 2001; Welsh et al., 1996; Shankar et al., 1997; Street et al., 1999; Cheung, 2002;
Ridout et al., 1998).

Lambert的ZIP模型很自然地可以推广到其它离散分布, 近年来, 许多作者考虑了基于
其它各种离散分布的ZI模型. 例如, 若在ZIP模型中, (2.1)式的Poisson分布改为二项分布,
即可得ZIB模型(ZI-binomial; Hall, 2000; Vieira et al., 2000).

若离散分布部分为以下负二项分布

f1(y) =
Γ(y + λ1−c/τ)
y!Γ(λ1−c/τ)

(1 + τλc)−λ1−c/τ (1 + λ−c/τ)−y,

其中负二项分布的期望为λ, 方差为λ(1 + τλc), 则可得ZINB (ZI-negative binomial)模型
(Ridout et al., 2001; Fahrmeir and Echavarria, 2006).

若离散分布部分为以下广义Poisson分布

f2(y) =
1
y!

(
µ

1 + αµ
)y(1 + αy)y−1 exp

{
− µ(1 + αy)

1 + αµ

}
,

其中广义Poisson分布的期望为µ, 方差为µ(1 + αµ)2, 则可得ZIGP (ZI-generalized Poisson)
(Gupta et al., 2004; Famoye and Singh, 2006)模型.
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若离散分布部分为以下幂级数分布

f3(y) =
b(y)θy

∞∑
y=0

b(y)θy

,

则可得ZIPS (ZI-power series)模型(Ghosh et al., 2006).
注意, 对于不同的离散分布, 对应于(2.2)式的回归部分可能会有相应的变化. 由于参

数φ对应于0-1分布, 因而(2.2)式第一项通常不变, 即为Logistic回归; 而(2.2)式第二项的回
归形式要取决于相应离散分布期望参数的形式以及实际问题的需要.

以上我们介绍了含0过多的离散数据的ZI模型, 基于(2.1)、(2.2)两式的ZI模型亦可推
广到含0过多的连续型数据. 事实上, (2.1)式表示混合分布, (2.2)式表示回归, 这对连续
型数据也可以有类似的结构. 比较常见的, Deng and Paul (2000)考虑了ZI广义线性模型
(ZIGLM):

p(y;φ, λ) =





φ + (1− φ)f4(0, θ), y = 0;

(1− φ)f4(y, θ), y > 0,
(2.3)





logit(φ) = ZT γ;

g(µ) = XT β,
(2.4)

其中f4(y, θ)通常取为指数族分布

f4(y, θ) = exp{a(θ)y − g(θ) + c(y)},

g(µ)为联系函数, µ为期望参数.
Deng and Paul (2005)还进一步把以上ZI广义线性模型推广到ZI偏大离差广义线性模

型, 这时(2.3)式f4(y, θ)改为偏大离差指数族分布(Cox, 1983; Chesher, 1984; Dean, 1992)

f5(y, θ, α) = f4(y, θ∗)
{

1 +
∞∑

r=2

br

r!
Dr(y)

}
,

其中假定对于给定的θ∗, 有f4(y, θ∗) = exp{a(θ∗)y − g(θ∗) + c(y)}, 而且θ∗是连续独立的随
机变量, 并有E(θ∗) = θ(x, β), Var (θ∗) = αb(θ) > 0, br = E(θ∗− θ)r, Dr(y) = {(∂(r)/∂θ∗(r))
·f4(y; θ∗)|θ∗=θ}/f4(y; θ), 其中β为回归参数, α为偏大离差参数.

可能由于实际问题中经常出现含0过多的离散数据, 而含0过多的连续型数据相对较少,
因而后者的研究还很不充分, 这也给有兴趣的读者留下更多的发挥空间.

2.2 参数估计

对于ZI模型, Newton-Raphson方法或Fisher scoring方法是常用的参数估计方法, 但是
对于参数维数较高的情形, 为确保收敛, 也经常可以应用EM算法进行估计(Lambert, 1992;
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Hall, 2000; Lee et al., 2001), 以下以ZIP回归模型为例予以说明. 假设Y1, · · · , Yn为一组观

测数据, 根据(2.1)、(2.2)两式, Yi满足以下ZIP回归模型

P(Yi = 0) = φi + (1− φi) exp(−λi),

P(Yi = yi) = (1− φi)
λyi

i

yi!
exp(−λi), yi = 1, 2, 3, · · · ,

其中参数回归为log(λi) = XT
i β, logit(φi) = ZT

i γ, Xi, Zi为协变量, i = 1, · · · , n. 为了
应用EM算法, 今设ui = 1, 如果Yi来自于退化分布; ui = 0, 如果Yi来自于非退化分布,
i = 1, · · · , n. 则可将u = (u1, · · · , un)T看作缺失数据(missing data), 记为Ym; 而Yi, Xi, Zi,
i = 1, · · · , n可视为观测数据, 并记为Yo; 所以完全数据为Yc = (Yo, Ym). 因此, 基于完全数
据的对数似然函数为

Lc(θ|Yc) =
n∑

i=1
[ui log φi(γ) + (1− ui) log(1− φi(γ))]

+
n∑

i=1
(1− ui)[−λi + yi log λi − log yi!],

其中参数为θ = (βT , γT )T , φi(γ) = exp(ZT
i γ)/[1 + exp(ZT

i γ)]. 由Lc(θ|Yc)即可根据EM算
法(Dempster et al., 1977)得到参数θ的极大似然估计θ̂, 细节可见文献(Wu, 1983).

另外, Ghosh et al. (2006)利用Bayes方法给出了ZIPS模型(ZIP是其特例)的点估计与
区间估计. 并通过模拟研究发现, 在样本量为50时, 若P(Y = 0)不接近于1, 则经典估计方
法较好; 反之, 则Bayes估计较好. 另外, Angers and Biswas (2003)也应用Bayes方法分析
了ZIGP模型.

2.3 统计诊断

统计诊断的任务就是要检测已知数据是否符合既定模型的假设条件, 其典型问题就是
检测数据中的强影响点或异常点(韦博成等, 1991). 关于这方面的问题, ZI模型与非ZI模
型没有太多差别, 我们可以基于数据删除模型(Cook, 1977)和局部影响分析方法(Cook,
1986)对ZI回归模型进行影响分析. 李爱萍等(2007)在EM框架下研究了ZIP模型的基于
上述两种方法的影响分析问题. 近来, Lee et al. (2004)还基于局部影响分析方法研究
了ZIP和ZINB模型中score检验统计量(Broek, 1995; Ridout, 2001)在加权扰动、自变量的
加性扰动和乘性扰动下的影响点识别问题.

对于ZI模型, 其更重要的统计诊断是ZI模型拟合中的假设检验问题. 首先, 一个很自
然, 也是很基本的问题是: 给定的数据是否需要用ZI模型来进行拟合? 这个问题等价于在
(2.1)式或(2.3)式中检验

H0 : φ = 0; H1 : φ 6= 0. (2.5)

这可称为ZI模型的存在性检验. Broek (1995)首先研究了ZIP模型, 得到了检验(2.5)的score
统计量; Deng and Paul (2000)对于一般的ZI广义线性模型得到了(2.5)的score检验统计量,
并作为特例, 把他们的结果应用于ZIP和ZIB模型, 得到了(2.5)的score统计量, 并与Broek
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(1995)的结果一致. 同时, 他们进行了随机模拟, 并且发现: ZIP(µ)中的µ以及ZIB(10, p)中
的p较小(如p = 0.01)时, 功效增加很慢; 而相应的值较大时(如µ = 2, p = 0.2), 则功效增
加很快. 另外Lee et al. (2001)和Jansakul and Hinde (2002)也更深入地考虑了ZIP模型
中(2.5)的检验问题. Gupta et al. (2004)考虑了ZIGP模型中(2.5)的检验问题, 得到了相应
的score检验统计量.

在实际问题中, 计数数据常常出现偏大离差或偏小离差(over/under dispersion)的情
形, ZI模型亦有类似的问题. Ridout et al. (2001)曾经指出, 在ZIP模型中, 若非退化部分
有比较严重的偏大离差, 则其参数估计不相合, 从而ZIGP、ZINB, 或其他ZI偏大或偏小
离差模型可能比普通的ZIP模型更适合. 因而我们常常需要检验: H0: 数据用ZIP模型拟
合; H1: 数据用某一个偏大离差或偏小离差ZI模型拟合. 这类检验通常可化为参数检验问
题, 例如, 若上述对立假设为ZIGP模型, 则等价于检验广义Poisson分布中的离差参数α是

否为0. Ridout et al. (2001)研究了ZINB模型中离差参数的显著性检验(相当于偏大离差
检验). 但他们得到的score统计量的抽样分布收敛太慢, 小样本情况下检验的结果可能误
导. Jung et al. (2005)进一步给出了Bootstrap score检验统计量. Gupta et al. (2004)研究
了ZIGP的离差参数的存在性检验, 得到了score统计量. 对于一般的ZI广义线性模型, Deng
and Paul (2005)研究了偏大离差检验、ZI存在性检验以及ZI与偏大离差的同时检验; 得到
了相应的score检验统计量.

值得一提的是, ZINB和ZIGP模型中离差参数的存在性检验实际是一种模型选择问题,
当零假设ZIP模型被拒绝时, 对立假设ZINB或ZIGP是否是最佳选择呢? 为此, Thas and
Rayner (2005)给出了更一般的可供选择的模型

gk(y;φ, λ, θ) = C(θ, φ, λ) exp
{ k∑

j=1
θjhj(y;φ, λ)

}
p(y;φ, λ),

其中p(y;φ, λ)如(2.1)式所示, 代表ZIP模型; θT = (θ1, · · · , θk) ∈ Rk, C(·)是正则化常数,
{hj}是关于函数p(y;φ, λ)正交的函数集, 且满足

∞∑
y=0

hr(y;φ, λ)hs(y;φ, λ)p(y;φ, λ) =





1, r = s;

0, r 6= s,

其中r, s = 0, 1, · · · . Thas and Rayner给出了ZIP模型关于函数gk(y;φ, λ, θ)的光滑检验
(smooth test), 即检验H0 : θ1 = · · · = θk = 0.

关于ZI模型, 变离差检验也是很重要的问题, 在广义回归模型中, 变离差检验主要
有两种方法, 即离差参数的参数化方法和随机效应法(Lee and Nelder, 2000). Xie et al.
(2009a)应用离差参数的参数化方法研究了ZIGP模型中离差参数α的变离差检验, 同时还考
虑了ZI参数φ的齐性检验问题. 这时我们假定: φi = φm1(z1i, γ1), αi = αm2(z2i, γ2), 且存
在唯一的γ0

1 , γ0
2使m1(z1i, γ

0
1) = 1, m2(z2i, γ

0
2) = 1. 该文研究了以下三种检验并且得到了相

应的score检验统计量. H10 : γ1 = γ0
1 ; H20 : γ2 = γ0

2 ; H30 : γ1 = γ0
1 , γ2 = γ0

2 .
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§3. ZI纵向数据模型的参数估计和统计诊断

近年来, 纵向数据受到各方面的广泛关注, 相应的数据常常是经过重复测量得到的. 这
时, 组内与组间相比, 组内常是相关的, 为了正确评价响应变量与协变量之间的关系, 必须
考虑组内的相依性, 否则就可能导致错误的结论(Breslow, 1984). 为此, 人们常常选择随机
效应模型. 而在这类数据中也常会出现含0过多的情形, 下面的例子就是如此.

例 3 粉虱数据(Hall and Zhang, 2004). 在园艺试验中利用杀虫剂控制温室栽培的
一品红上的银叶粉虱(Hall and Zhang, 2004). 试验设计是完全随机分组的, 每周重复测量,
共计12周. 试验中每三株一品红作为一个试验单位, 共有18个试验单位, 它们被随机分成三
个不同的区组进行6种不同的试验. 当粉虱出现于固定在叶子上的笼子里两天后, 开始计量
其中存活的昆虫数, 其中存活0只昆虫的情形大约占53%, 见下面图3.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0

50

100

150

200

250

300

350

number of surviving whiteflies

co
un

t

图3 存活昆虫数的观测频数

3.1 ZI混合模型

为了能够拟合这种含0过多的纵向数据, 很多作者提出各种随机效应模型. Hall (2000);
Yau and Lee (2001); Wang et al. (2002); Hur et al. (2002)和Xiang et al. (2006, 2007)等
都曾研究了下面的ZIP混合效应模型(ZIPM).

今假定第i类中第j个响应Yij具有下面ZIP分布

P(Yij = 0) = φij + (1− φij) exp(−λij),

P(Yij = yij) = (1− φij)
λ

yij

ij

yij !
exp(−λij), yij = 1, 2, 3, · · · .

且假定

logit(φij) = ZT
ijγ + ui,

log(λij) = XT
ijβ + vi,

其中ui和vi分别表示以上回归中的第i个随机效应.
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以上ZIPM模型中的Poisson分布也可以是其他离散型或连续型分布, 则可得到各种
ZI混合模型; 诸如: ZIBM (ZIB混合模型) (Hall, 2000); ZINBM (ZINB混合模型) (Xiang
et al., 2007; Yau et al., 2003); ZIGPM (ZIGP混合模型) (Xie et al., 2008, 2009b); 基于指
数族的ZI混合模型(Wang, 2004; 韦博成, 解锋昌, 2006); ZI-lognormal混合模型(Berk and
Lachenbruch, 2002); ZI-正态变换(ZI transformed normal)回归模型(Olsen and Schafer,
2001)等等. 另外, Lee et al. (2006)还给出了多层ZIP混合模型(Multi-level ZIPM), 他们假
定Yijk表示第i类中第j个个体在第k次观测时的响应, Yijk具有ZIP分布, 且有

logit(φijk) = ZT
ijkγ + ui + sij ,

log(λijk) = XT
ijkβ + vi + wij ,

其中ui和vi表示第i类效应, sij和wij表示第i类中第j个个体的效应.
当观测数据与时间有关时, 考虑数据的相关性是必要的, 这时可将上面模型中sij和

wij改为sijk和wijk, 以便说明个体之间在不同时间测量时的相关性(Lee et al., 2006). 另外,
Hall and Zhang (2004)和Dobbie and Welsh (2001)还利用边缘模型(marginal model)研究
了ZI重复测量数据.

3.2 参数估计

在应用ZI混合模型拟合含0过多的纵向数据时, 由于随机效应的存在, 使得模型变得十
分复杂. 特别, 由于观测数据的似然函数常常涉及高维积分, 由此很难得到精确的参数估
计, 为了克服这些困难, 文献中出现了多种多样的方法. Hall and Berenhaut (2002)应用似
然函数的Laplace展开进行参数估计, 但是, 若展开的阶数较低, 则精度往往不高, 若展开
的阶数较高, 虽然精度提高了, 但涉及的计算工作相当复杂. EM算法是处随理机效应模
型的有力工具, 对含0过多数据亦是如此. Hall (2000)采用了EM高斯求积法(EM-Gaussian
quadrature)研究了ZIPM和ZIBM模型的参数估计; Wang (2004)采用MCEM方法研究了基
于指数族的ZI混合模型的参数估计. 韦博成, 解锋昌(2006)利用EM算法研究了基于指数族
的ZI混合模型的参数估计, 并在E步应用Laplace逼近, 以避免高维积分的困难.

另外, Xiang et al. (2007); Lee et al. (2006)和Xie et al. (2008, 2009b)分别采用了
EM算法结合约束极大似然估计(EM-REML)方法研究了ZIPM, ZINBM, 多层ZIPM以及
ZIGPM等模型的参数估计, 这一方法比较有效, 其具体过程如下:

(1) 给定随机成分的方差的初值;
(2) 利用EM算法估计模型参数, 并对随机效应进行预测, 直至收敛;
(3) 利用REML方法给出随机效应中方差的估计, 直至收敛;
(4) 重复(2)和(3)两步, 直到满足停止条件.
除此之外, Hall and Zhang (2004)还采用EM算法结合广义估计方程(GEE)的方法研

究边缘ZI模型中的参数估计问题. 他们首先忽略数据间相关性, 然后在EM算法的M步
中, 引入工作相关阵(working correlation matrix)来解释相关性. 他们通过随机模拟说明,
EM-GEE方法要优于直接使用GEE方法. 但是, 他们没有说明如何选择恰当的工作相关阵,
以及工作相关阵的选择对参数估计影响等重要问题.
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3.3 统计诊断

由于随机效应的存在, ZI混合模型的统计诊断也比较复杂. 关于强影响点或异常点的
识别问题, 由于观测数据的似然函数常常涉及高维积分, 没有显式解, 因此无法应用通常
的, 基于数据删除模型的方法(Cook, 1977)以及局部影响分析方法(Cook, 1986); 这时还是
要借助于EM算法. Zhu and Lee (2001); Zhu et al. (2001)以及解锋昌, 韦博成(2006)提出
了基于EM算法和Q函数(即完全数据对数似然的数学期望)的影响分析方法, 这种方法正好
可以应用于ZI混合模型. 韦博成, 解锋昌(2006)基于EM-Laplace方法研究了ZI指数族随机
效应模型的影响分析问题, 得到了基于数据删除模型和局部影响分析的诊断统计量; 同时
他们还基于EM-REML方法研究了ZIGPM模型的影响分析问题(Xie et al., 2008).

对于含0过多的纵向数据, 也有很多模型拟合中的假设检验问题. 例如: ZI参数的存在
性检验; 离差参数以及随机效应的显著性检验; 变离差检验; 随机效应的方差齐性等等. Lee
et al. (2006)研究了多层ZIP混合模型中ZI参数的存在性检验, 得到了score统计量; Xiang
et al. (2007)研究了ZINBM模型离差参数的显著性检验, 得到了score统计量; Xie et al.
(2009b)研究了ZIGPM模型离差参数的显著性检验, 同时还研究了ZI部分与GP部分回归系
数的显著性检验. Hall and Berenhaut (2002)利用Laplace展开研究了ZIPM和ZIBM模型中
随机效应的显著性检验, 得到了score统计量.

§4. 进一步研究的问题

关于ZI模型, 还有很多问题有待进一步研究, 今列举一些如下:

(1) ZI模型中检验统计量的极限分布

在现有的文献中, 通常都假定似然函数满足一定的正则条件(Cox and Hinkley, 1974).
因而在样本容量充分大时, 检验的似然比统计量和score统计量都渐近地服从χ2分布. 但
是Hall and Preatgard (2001)认为, 在某些情形, 统计量的极限分布应该是混合χ2分布. 关
于ZI模型, 特别是ZI混合模型, 检验统计量的渐近分布是一个很值得进一步研究的问题.

(2) 非参数和半参数ZI模型的统计分析

Lam et al. (2006a, b)研究了半参数ZIP模型, 其混合分布仍然如(1)式所示; 回归部分
为 




logit(φ) = ZT γ;

log(λ) = XT β + g(t),

其中t是连续的可观测的解释变量, g(·)是未知的光滑函数.

他们在一定条件下研究了该模型的参数估计方法以及估计量的渐进性质. 还可以进一
步研究非参数ZI模型、非参数和半参数ZI混合模型, 及其估计方法、渐进性质、统计诊断等
一系列的问题.

(3) 其它问题
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时间序列中也会出现ZI数据, Yau et al. (2004)利用ZIP混合自回归模型研究了职业卫
生中一个时间序列数据; 这方面的研究工作还很少. 另外, 带有测量误差的ZI模型的研究工
作也未见报道. 同时, ZI混合模型中与随机效应有关的估计、检验等问题也有待更深入的
研究.
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ZI (zero-inflated) data are data with overmuch zeroes. The ZI data have been commonly encountered

in a wide variation of disciplines, and have been a hot topic since last decade. In this paper, we first present

the actual significance of ZI data via two examples. Then we demonstrate the general situation and latest
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