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摘  要 

本文利用具有恒定速率λ的泊松过程，以2020年7月16日至2020年8月17日新疆新型冠状肺炎阳性患者

的每日病例数为例，对新疆冠状肺炎病例数进行统计分析。结果表明，在此期间新疆没有新疆新型冠状

肺炎阳性患者的概率极小，利用复合泊松过程建立了新疆新型冠状肺炎阳性患者相关花费的数学模型，

所得结果可为新疆各级部门对新疆新型冠状病毒的管控和预防提供一定的参考价值。 
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Abstract 
In this paper, the Poisson process with constant rate λ was used to statistically analyze the number 
of coronavirus cases in Xinjiang by taking the number of daily cases of Xinjiang COVID-19 positive 
patients on July 16, 2020 solstice and August 17, 2020 as an example. The results showed that the 
probability of no COVID-19 positive patients in Xinjiang was very small during this period. The 
mathematical model of COVID-19 positive patients in Xinjiang was established by using the com-
pound Poisson process. The results can provide certain reference value for Xinjiang departments 
at all levels to control and prevent novel coronavirus in Xinjiang. 
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1. 引言 

2020 年 7 月新疆爆发二轮疫情。此次疫情以新疆乌鲁木齐为中心。自 2020 年 7 月 16 日以来，新疆

乌鲁木齐新增新型冠状肺炎阳性患者，引起了公众和政府相关部门的广泛关注。2020 年 7 月 16 日新疆

第一例新增新型冠状肺炎阳性患者至 2020 年 8 月 18 日再无新增的阳性患者，新疆各级政府部门的有效

管控和各方面的防控措施为新疆疫情的防治做出了重大贡献。 
自疫情爆发以来国内外学者纷纷对新型冠状肺炎疫情相关情况进行大量研究。Munandar [1]利用非齐

次泊松过程对以“新型冠状病毒”为关键词的推文进行预测并计算了网民发布有关“新型冠状病毒”的

推文数量的概率；Xiaolei Zhang 等[2]采用分段泊松模型来分析七国集团六个西方国家每日“新型冠状病

毒”新增病例数据并对转折点、持续时间和发病率进行统计预测；Y Ma，X Liu 等[3]使用中国武汉以外

的城市的案例数据建立了一个泊松线性混合效应模型用于估计武汉潜在病例数。 
本文对泊松过程及复合泊松过程的基本特性进行介绍，利用泊松过程对 2020 年 7 月 16 日至 2020 年

8 月 17 日期间新疆新型冠状肺炎阳性患者病例数进行计算分析，基于复合泊松过程建立阳性患者相关花

费的数学模型。本文所得结论对新疆相关部门今后如何科学地投资医疗资源，合理地实行疫情防控管理

等问题提供一定的参考依据。 

2. 预备知识 

定义 1.1 [4]称计数过程 ( ){ }, 0N t t ≥ ，为具有参数 0λ > 的泊松过程，如果 

( ){ }, 0N t t ≥ 满足下列条件： 
1) ( )0 0N = 。 
2) ( )N t 是独立增量过程。 

3) ( )N t 是平稳增量过程，并且 ( ) ( ){ } ( )
e

!

n
t t

P N t s N s n
n

λ λ−+ − = = ， 1,2,n = 。 

定理 1.1 [5]强度为 λ 的泊松过程 ( ){ }, 0N t t ≥ ，它的到达事件的间隔序列{ }, 1nX n ≥ 是相互独立的随

机变量序列，则 ( )1,2,nX n =  是独立同分布的均值为
1
λ
的指数分布。 

定理 1.2 [6]设{ }, 1nW n ≥ 是与泊松过程 ( ){ }, 0N t t ≥ 对应的一个等待时间序列，其中 

1 2n nW X X X= + + + ，则 nW 服从参数为 n 和 λ 的伽玛分布。 

定义 1.2 [5]设 ( ){ }, 0N t t ≥ 是参数为λ 的泊松过程，若 ( )
( )

1
, 0

N t

n
n

Y t X t
=

= ≥∑ 其中{ }, 1, 2,nX n =  为独立

同分布随机变量序列且与 ( ){ }, 0N t t ≥ 独立，则称 ( ){ }, 0Y t t ≥ 为复合泊松过程。 

3. 主要结论 

定理 2.1 设 ( ){ }, 0N t t ≥ 是参数为 0λ > 的泊松过程，则： 
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1) 均值函数为 ( )E N t tλ=   。 
2) 方差函数为 ( )Var N t tλ=   。 

证明：1) ( )
( ) ( ) ( )

( )

1 1
!

0 0 1 0
e e e e e e

! 1 ! !

n
t n nt n

t t t t tn

n n n j

t t jE N t n n t t t t
n n j

λ λ
λ λ λ λ λλ λ

λ λ λ λ
− − −∞ ∞ ∞ ∞

− − − −

= = = =

  = = = = = =  −∑ ∑ ∑ ∑ ， 

用同样的方法可以得到 ( ) ( )2 2E N t t tλ λ  = +  。 

2) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
22 2 2Var N t E N t E N t t t t tλ λ λ λ = − = + − =        。 

定理 2.2 若 ( ){ }, 0N t t ≥ 是参数为 λ 的泊松过程，且 ( )2
1E X < ∞，则复合泊松过程 ( )

( )

1
, 0

N t

n
n

Y t X t
=

= ≥∑
具有如下数字特征： 

1) 特征函数为 ( ) ( ) ( ){ }exp 1XY tg u t g uλ= −   ，其中 ( )Xg u 是随机变量 1X 的特征函数； λ 表示速率。 

2) 均值函数为 ( ) ( )1E Y t tE Xλ=   。 
3) 方差函数为 ( ) ( )2

1D Y t tE Xλ=   。 

证明：1) ( ) ( ) ( )
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∑
∑ ∑ ， 

由于 ( ){ }0, 0N t t≥ ≥ 与{ }, 1, 2,nX n =  ，是相互独立的，则： 
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2) 由特征函数与矩的关系可得数学期望为： 

( ) ( ) ( ) ( ) 1

0 0

d d
e

d d
Xt g uY X
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3) 均方值为 
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故 ( ) ( ) ( )2 2 2
1var Y t E Y t tE Y t tE Xλ λ      = + =       。 
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4. 实证分析 

4.1. 数据统计 

本研究从新疆维吾尔自治区卫生健康委员会官方网站收集了 2020 年 7 月 16 日至 2020 年 8 月 17 日

新型冠状肺炎的每日患病数据(本文使用的数据暂不考虑 2020 年 7 月 15 日之前的病例)，并利用 Excel 绘
制统计图如图 1： 
 

 
Figure 1. Daily number of COVID-19 positive patients in Xinjiang 
图 1. 新疆新型冠状肺炎每日阳性患者病例数 

 
根据图 1 可以发现新疆新型冠状肺炎阳性患者的病例数有较大的波动，在 2020 年 7 月 28 日(第 13

天)新疆新型冠状肺炎阳性患者人数明显增加达到 104 人，在 7 月 31 日(第 16 天)新型冠状肺炎患者大幅

减少，达到 39 人。 
表 1 列出了新疆 2020 年 7 月 16 日至 8 月 17 日新疆新型冠状肺炎患者的描述性统计数据： 

 
Table 1. Descriptive statistics of daily cases of COVID-19 positive patients 
表 1. 新型冠状肺炎阳性患者每日病例的描述性统计量 

均值 最小值 最大值 标准偏差 

36.8484 1 114 29.54208 

 
根据表 1，2020 年 7 月 16 日至 8 月 17 日新疆新型冠状肺炎阳性患者的平均每日病例数约为 37 人。

新型冠状肺炎阳性患者病例最多人数发生在 7 月 29 日。多达 114 人，在此之后每日的病例数逐渐减少。 

4.2. 新疆新型冠状肺炎阳性患者每日病例数的泊松过程 

新疆每日阳性患者病例遵循泊松过程。由泊松过程的特性计算得到每日阳性患者的发生率为： 
33

1 13 11 1 36.84848
33

i
i

X

t
λ = + + +
= = =
∑



人每天。 
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也就是说在 2020 年 7 月 16 日至 2020 年 8 月 17 日期间新疆平均每天大约会有 37 名新型冠状肺炎阳

性患者。 
从 2020 年 7 月 16 日至 2020 年 8 月 17 日新疆每日的新型冠状肺炎阳性患者病例数的期望和方差分

别为： 

( ) 36.84848 33 1216E N t tλ  = = × =  . 

( ) 36.84848 33 1216Var N t tλ  = = × =  . 

从 2020 年 7 月 16 日至 2020 年 8 月 17 日，新疆新型冠状肺炎阳性患者的平均人数为 1216 人，方差

为 1216。从 2020 年 7 月 16 日至 2020 年 8 月 17 日新疆新型冠状肺炎阳性患者病例数为 1216 人。利用

泊松过程的特性我们得到，从 2020 年 7 月 16 日至 2020 年 8 月 17 日新疆没有新型冠状肺炎阳性患者病

例的概率为： 

( ) ( )
e

!

n
t

n

t
P t

n
λ λ−= . 

( ) ( ) ( )0
1216 1216

0 e e
! 0!

n
t t

P x
n

λ λ− −= = = . 

由此可见，从 2020 年 7 月 16 日至 2020 年 8 月 17 日新疆没有新型冠状肺炎阳性患者病例的概率是

非常小的。 

4.3. 新疆新型冠状肺炎阳性患者每日花费的复合泊松过程 

令 ( ), 1,2, ,iX X i N t= =  表示每位新型冠状肺炎阳性患者的花费(包括医疗费及餐食，住宿等)，则从

2020 年 7 月 16 日至 2020 年 8 月 17 日期间新疆新型冠状肺炎阳性患者的总花费可看成一个复合泊松过

程 ( ) ( )
( )

1

N t

n
Y t X n

=

= ∑ 。 

由复合泊松过程的特性可得： ( ) ( )1E Y t tE Xλ  =  。 

因此，利用所得结论我们可以得到从 2020 年 7 月 16 日到 2020 年 8 月 17 日为止新疆新型冠状肺炎

阳性患者的平均花费。 

4.4. 小结 

从 2020 年 7 月 16 日起新疆出现新增新型冠状肺炎阳性患者到 2020 年 8 月 17 日为止新疆无新增病

例。在此期间，新疆新型冠状肺炎阳性患者的平均病例数约为 37 人，且没有新型冠状肺炎阳性患者的概

率非常小。因此，公众应该始终意识到新型冠状病毒的传播。 

5. 结束语 

本文对泊松过程和复合泊松过程的相关知识进行介绍，应用泊松过程和复合泊松过程的知识对新疆

2020 年 7 月的新型冠状肺炎阳性患者病例数及花费情况进行分析。计算出了在此期间新疆新型冠状肺炎

阳性患者病例数的平均病例 λ ，得到相应的新型冠状肺炎阳性患者花费的数学模型。根据文章的分析，

帮助政府及相关部门实施不同的防控措施以有效减少新型冠状病毒的传播。 
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