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I 

摘 要 

住院费用影响因素的研究一直是医疗保险精算领域风险控制研究的主要内

容。目前，用于住院费用影响因素分析的方法主要是传统的统计分析方法。然而，

住院费用的产生往往不仅由病人层次的因素影响，同时也受到医院级别及地区因

素的影响，需要分析具有层次结构的数据。而具有层次结构的资料不适宜用传统

的统计方法，宜采用分层线性模型。 

本文应用分层线性模型，参考已有文献资料，利用福建省莆田市荔城区某镇

新型农村合作医疗保险所补偿的住院费用的半年记录，探讨了影响住院费用的个

人层次因素与医院层次因素，并最终建立了住院费用对数值与肿瘤情况、住院天

数、药品费对数值及医院级别的分层线性模型。本研究的结果表明：影响住院费

用的个人层次因素有肿瘤情况、住院天数、药品费，医院层次因素有医院级别；

医院级别越高平均住院费用越高；在药品费与住院天数一定的情况下肿瘤病人比

非肿瘤病人的平均住院费用高；在药品费与肿瘤情况一定的情况下住院天数越多

平均住院费用越高；在肿瘤情况以及住院天数一定的条件下，药品费的增加会导

致住院费用的增加，但药品费对数值的增加在高级别医院所导致的住院费用对数

值的增加比低级别医院要多。 

 

关键词：分层线性模型、层次结构、住院费用、影响因素 
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II 

Abstract 

The study on factors affecting hospitalization expenses has always been the main 

contents of risk control study on medical actuarial field．Currently，the main analysis 

methods for hospitalization expenses are the traditional statistical analysis．However, 

the production of hospitalization expenses is influenced not only by the factors of 

patient-level, but also by the hospital-level and regional factors, which need to 

analyze the hierarchical data. Moreover, the traditional statistical methods are 

inappropriate to the information of hierarchical structure, the appropriate method is 

Hierarchical Linear Model (HLM).  

  In this article, the Hierarchical Linear Model is used to analyze the factors 

influencing hospitalization expenses of patient-level and hospital-level, basing on past 

documents and the records of the compensation costs by the new rural cooperative 

medical insurance in half a year, which is from a certain town in Licheng District, 

Putian City, Fujian Province. And a two-level HLM model is established, which is 

about ln(hospitalization expenses), tumor situation, hospitalization days, ln(drug costs) 

and hospital grade. The main results of this research reveal: the factors influencing 

hospitalization expenses in patient-level are tumor situation, hospitalization days, 

ln(drug costs) and hospital grade in hospital-level; the higher hospitalization grade, 

the higher average hospitalization expenses; when pharmaceutical costs and 

hospitalization days are under a certain circumstance, the average hospital cost of 

cancer patients is higher than non-cancer patients; when drug costs and cancer 

situation are under a certain circumstance, the more hospitalization days, the higher 

average hospital cost; when cancer situation and hospitalization days are under a 

certain circumstance, with an increase of drug costs the hospitalization costs increase, 

but the increase of ln(drug cost) will cause smaller increase of ln(hospitalization cost) 

in high grade hospitals than low grade. 

 

Key words: Hierarchical Linear Model; hierarchical structure; hospitalization 

expense; influencing factors 
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第一章 绪论 

1 

第一章  绪论 

1.1 多层数据结构的普遍性 

在社会研究中，很多都涉及多水平、多层的数据结构。比如在组织研究中就

有工人从属于公司，公司从属于行业的现象。在该研究中，工人处于数据结构的

第一层，公司处于数据结构的第二层，行业处于数据结构的第三层。对于第一层

的工人数据，研究者可以提出一系列的研究问题。除此之外,也可以针对第二层

的公司或行业提出又一系列的研究问题。当需要研究工作场所的特征，诸如决策

的集中度如何影响工人的生产率时，工人和公司都是分析单位；变量是在两个层

次进行测量的。 

在教育研究中多层的数据结构尤为典型，这里学生镶嵌于班级，班级镶嵌于

学校，这就是三层的数据结构。在多国研究中，当人口学家研究不同国家的经济

发展如何与成年人教育程度互动并影响生育率时，研究中不仅要测量属于国家层

次的经济指标，也要调查以住户为单位的教育与生育情况。这里住户与国家都是

研究单位，其中住户就从属于国家，因而该数据结构是两层的[1]。 

其它的多层数据可见于在不同的地理政治区域进行的大规模的评价和调查。

比如,对大学生身体素质有影响的因素,在不同的地区可能会受到当地社会经济及

气候特征的影响而起不同的作用,因而学生间的差异以及学生层变量间的相关的

差异都可能受地区层的变量影响[2]。 

类似的数据形式也往往存在于纵向研究或重复测量研究，其数据的收集往往

是对同一组个体在不同时点所做的多次观察。这种重复测量包含了每一个体成长

的轨迹信息。 

例如，在发展心理学研究中，心理学家特别感兴趣的是一个人的个性及其所

处的不同环境如何影响他的成长。研究者可以在一段时间内对儿童或其他被试进

行多次观察。不同时间的观测数据形成了数据结构的第一层,而被试之间的个体

差异就形成了第二层。当样本中每一个体均是按相同时点被不断进行观察时，通

常将其视为一种不同个体与不同时点的交互研究设计。但是当对不同个体的观察

在时点的数量和间隔上有所不同时，我们可以将重复观察视为嵌套于同一个体的
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不同场合。 

教育研究尤其具有挑战性，因为学生成长的研究总是涉及在结构上从属于个

体的重复观察，并且每一个体又从属于某一组织结构。例如，研究大学生英语成

绩的影响因素，要关注三个焦点：学生在一年(或其中的某一段)英语课程学习中

的进步，教学方法对学生个人性格和学习收获上的效果，以及上述联系又如何受

到班级设置和教师行为与特征的影响。因而，数据具有三个层次：第一层为各时

点的重复观察，第二层为学生，第三层为班组或学校，其中各时点的重复观察从

属于各学生，而每一学生又从属于班级或者学校[1]。 

1.2 传统统计方法处理多层数据结构的局限性 

1.2.1 传统线性回归模型的局限 

   传统的线性回归模型可分为一元回归模型和多元回归模型。一元回归模型只

有一个自变量，因而也称为简单回归，可以表示为： 

0 1Y Xβ β ε= + +  

其中， 0β 和 1β 称为回归参数，ε 为随机波动的误差项。 

   传统的一元回归模型通常有以下三个基本假设： 

(1)Y与 X 之间存在线性关系； 

(2) X 是非随机变量； 

(3)对于所有的取值 ( 1, , )iX i N= K ，误差项具有相同的方差，即 2( )iVar ε σ= 。且 iε

是相互独立、服从正态分布 2(0, )N σ 的随机变量。 

   如果要建立住院费用的预测模型，考虑医院间(用W表示)的差异的影响，一

般我们会建立如下传统的一般线性回归模型： 

0 1 2ij ij j ijY X Wβ β β ε= + + +  

其中 ijY 代表第 j家医院第 i个住院病人的住院费用， 0β 是回归截距， 1β 是线性回

归系数， 2β 表示第 j家医院对住院费用的影响。 ijε 表示第 j家医院第 i个病人住

院费用的随机误差。在这种情况下，模型要求的线性假设以及误差项服从正态分
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布的假设较易得到满足，但方差齐性，尤其是个体间随机误差相互独立的假设却

很难满足。因为这一假设意味着Y是从某个总体中随机抽样的，但是我们在对Y

进行取样时，如果个体同属于同一个第二层单位，比如来自于同一家医院，那么

Y就会受到相同的医院变量的影响，这样误差项就不能满足上述假设。即不同医

院的个体间可以假设相互独立，但是来自于同一家医院的个体间由于受到相同的

医院变量的影响，很难保证相互独立。在这种情况下，传统回归模型不能满足假

设条件，所以据此建立的回归模型也是不准确的。 

1.2.2 传统统计技术的局限 

传统统计技术处理多层数据结构时，通常可能会采用两种并不令人完全信服

的方法： 

第一种方法，是把处于高层水平的变量分解到个体水平。医院的特征都被指

定给个人，以便在病人层次上进行分析。这种方法的问题是，如果我们知道个人

是来自于同一家医院的，那么他们在医院变量 jW 上的取值就是相同的。但这样

处理，不能满足其观察值独立性的假设，这是经典统计技术的基础。 

    第二种方法，是把处于个体水平的变量集中到高层水平，并且在高层水平上

进行分析。于是我们就把个人的特征集中到了不同医院上，并对医院进行分析，

这样就可能会忽略由于医院内看病人数的不同而产生不同的权重影响。这里的主

要问题是我们丢失了组内信息，而它们在我们开始进行分析之前可能占到总变异

的 80%以上。结果，集中变量之间的相关性往往都很高，并且它们与未集中变量

之间的相关可能是极不相同的。这样我们就浪费了信息，并且，如果我们试图在

个体水平来解释集中后的分析结果，那只会是一种曲解。 

上述集中与分解的两种处理方式将很有可能得到不同的结果，那么在对结果

的解释上也会很不一致。基于上述的讨论，这两种分析数据的方法有一个共同缺

陷是，它们都没有考虑数据间分层的特点，有可能对数据结果做出不合理的甚至

是错误的解释。这就是传统回归分析方法在分析分层数据时的局限性。 

1.3 分层线性模型的简介 

分层线性模型(Hierarchical Linear Models)是基于方差成分分析理论与多元
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统计分析相结合的新的统计分析技术，主要用于研究具有层次结构或嵌套式结构

的数据。该模型是针对经典统计技术在处理具有多层结构的数据时所存在的局

限，以及可能产生的对分析结果的曲解而提出的，它适宜对广泛存在的多层数据

结构进行恰当的、深入的分析和解释。 

分层线性模型在不同领域的文献中有不同的称呼。在社会学研究中，它经常

被称为多层线性模型(multilevel linear models)；在生物统计研究中更经常用的名

字是混合效应模型 (mixed-effects models) 和随机效应模型 (random-effects 

models)；计量经济学文献称之为随机系数回归模型(random-coefficient regression 

models) [1]。 

1.4 分层线性模型的发展概况 

将其称为分层线性模型(hierarchical linear models)，是因为它指出了即使在不

同应用中，比如成长研究、组织效应、综合研究，其数据都存在一个相同的重要

结构特征。这一称呼最早由 Lindley 和 Smith[4]在 1972 年提出，他们为具有复杂

误差结构的嵌套数据研制了一个通用的研究框架。由于该模型的应用需要对非平

衡数据进行方差协方差成分的估计，因而当时只能解决一些极简单的问题，不能

提供通用的估计方法。直到 1977 年 Dempster、Laird 和 Rubin[5]在 EM 算法上取

得巨大进展，才形成了切实可行并被广泛应用的方差协方差成分的估计方法。

1986 年 Goldstein[6]提出了通过迭代再加权的一般最小二乘法的协方差成分的估

计方法。1987 年 Longford[7]提出 Fisher 得分算法。随着计算机技术的发展与算法

的程序化，目前已经有很多统计软件可以拟合分层线性模型，如 HLM、MIXOR、

MLWIN、SAS 及 SPSS 等。 

分层线性模型发展至今，已经产生了许多富有创造性的应用：第一，模型所

采用的结果变量已由连续型分布推广至二分类结果变量、计数数据、序次分类变

量以及多分类结果变量；第二，模型不仅可以包括纯粹的嵌套数据结构，而且可

以与交互分类的数据结构相结合；第三，结果的多元影响问题已成为主流；第四，

潜在变量被引入模型；第五，对分层模型的贝叶斯推断获得了更广泛的普及和应

用。 

国内的研究多数仅限于对国外理论与模型的翻译与消化吸收上，有郭志刚等
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译的《分层线性模型：应用与数据分析方法》[1]，王济川等著的《多层统计分析

模型》[3]，孟庆茂、侯杰泰老师整理编写的《协方差结构模型与多层线性模型》

等。 

在应用研究方面1992年荷兰的 J.jerweel对影响学生的学习因素进行了研究。

同时考虑了来自五个层次的影响因素。研究结果发现，具有中等学习能力的学生，

其学习成绩更容易受教学与学习环境的影响。国内陈柏熹、王文中对香港中学生

科学成绩的影响因素用三层次模型进行了分析，分析结果显示，科学成绩的变异

量中有三分之二来自学生层次，另外的三分之一来自学校与教师层次[11]。 

1.5 住院费用影响因素的研究概况 

对医疗费用风险因素进行分析，既可用作医疗保险精算时进行风险分类的依

据，又是医疗保险管理机构进行风险控制的数量基础。确定哪些是影响医疗服务

（门诊或住院）费用的主要风险因素，并对其影响强度和作用机制进行定量描述，

是整个风险控制方法研究的主要内容。 

目前国内的对医疗费用风险因素的研究多采用传统的统计方法，比如单因素

分析方法和多元线性回归模型等。沈华亮、徐德法和王龙星等[8]在对郑州市公费

医疗费用的风险因素进行分析时就采用单因素分析的方法对次均门诊费用、就诊

者人均半年门诊费用、次均住院天数和住院费用四个指标的均数进行了比较和假

设检验。程晓明、赵永明[9]在对上海市徐汇、虹口和长宁三区和上海、崇明两县

的少年儿童住院医疗保险资料进行分析时，发现影响住院医疗费用的主要因素除

被保险人的年龄外，还包括所在地区、医院级别、家长的医疗保健制度以及是否

有手术等。而在多元线性回归模型中，很多研究都表示被保险人每次门诊和住院

的医疗花费是由被保险人的病因和病情，医疗机构的级别和治疗、检查方式等众

多风险因素综合作用的结果。因而，应用最广的是多元线性回归模型[10]。 

然而，个人的病情、医疗机构的级别和地区因素分属于不同层次上的影响因

素。个人病情以及治疗方式属于个人层次，而医疗机构级别属于医院层次，地区

因素又属于地区层次。个人从属于医院，医院从属于地区。这是一个典型的三层

数据结构。用传统的统计方法来处理这种的具有层次的数据，必然会导致部分信

息丢失，参数估计失效，从而使得解释出现错误。因而，有必要利用分层线性模
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型来研究住院费用的影响因素。 
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第二章 分层线性模型的原理 

2.1 分层线性模型的设定 

2.1.1 一般的分层线性模型 

以两层线性模型为例，假设数据由来自层-1 和层-2 的两部分变量构成，其

中层-1 嵌套于层-2。假设Y为模型应变量， 1 2, ,..., QX X X 表示层-1 的特征，为层

-1 自变量， 1 2, ,..., SW W W 表示层-2 的特征，为层-2 自变量。那么模型由两部分组

成，第一部分拟合结果变量Y随层-1 各因素 1 2, ,..., QX X X 变化的状况，与传统回

归模型不同的是，截距与斜率不再是一个常数而是一个随机变量。模型的第二部

分描述了层-2 每个单位回归方程的截距与斜率依据组水平因素 1 2, ,..., SW W W 变化

的状况，这样就将来自不同水平因素引起的变化同时纳入到回归方程中进行了分

析。那么层-1 的一般模型为： 

0
1

Q

ij j qj qij ij
q

Y X rβ β
=

= + +∑                  (2.1) 

层-2 的一般模型为： 

0 00 0 0
1

1 10 1 1
1

0
1

S

j s sj j
s

S

j s sj j
s

S

Qj Q Qs sj Qj
s

W u

W u

W u

β γ γ

β γ γ

β γ γ

=

=

=

⎧ = + +⎪
⎪
⎪ = + +⎪
⎨
⎪
⎪
⎪ = + +⎪⎩

∑

∑

∑

M
               (2.2) 

其中 0 1,, , ( 0, , )k k ks k Qγ γ γ =L K 是层-2 的系数且被称为固定效应， ijr 是层-1 的

随机效应，而 0 1 2, , ,...,j j j Qju u u u 是层-2 的随机效应，并假设 

(1) ( ) 0ijE r = , 2( )ijVar r σ=  
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