《应用随机过程》课程教学大纲

一、课程基本信息

课程代码：16090903

课程名称：应用随机过程
英文名称：Applied Stochastic Processes

课程类别：专业课   

学    时：48  

学    分：3

适用对象：理科和工科类二年级或三年级本科生
考核方式：考试
先修课程：概率论与数理统计、微积分、线性代数、计算机程序语言
二、课程简介

中文简介

《应用随机过程》是本科生的一门重要的专业基础课程，是现代概率论的一个重要内容。它是一门研究随时间和空间变化的随机现象并对其建模和分析的学科，在物理、生物、工程技术、社会科学、计算机科学、经济和管理等领域都得到了广泛的应用。本课程介绍随机过程的基本理论和几类重要随机过程模型与应用背景，主要包括Poisson过程、更新过程、离散时间与连续时间的Markov链、鞅过程、Brown运动以及随机积分和随机微分方程初步，最后简略讲述随机过程在金融和保险精算中的应用，以及Markov链的Monte Carlo模拟方法。

英文简介

《Applied Stochastic Processes》 is an important professional basic course for undergraduates and an important part of modern probability theory.It is a subject to research, model and analyze random phenomena of changing with time and space. Stochastic processes have been widely used in physics, biology, engineering technology, social science, computer science, economics and management and other fields.This course introduces the basic theory of stochastic process and several kinds of important stochastic process models and their application. These stochastic process models mainly include the Poisson process, Renewal process, discrete time and continuous time Markov chains, Martingale, Brown motion and preliminary of stochastic integral and stochastic differential equations. Finally, some application of stochastic process in the financial,insurance actuarial and MCMC simulation method are introduced.

三、课程性质与教学目的
（一）该课程的性质

《应用随机过程》是普通高等学校理科和工科学生的专业基础课程，可以作为数学与应用数学类、统计类、金融类、工程技术类专业的必修课，也可以作为物理类、经济类、计算机类专业的选修课。它是在学生掌握了概率论与数理统计、微积分、线性代数等一定的高等数学理论知识的基础上开设的，要求学生掌握随机过程的基本理论和研究方法，并能初步应用到金融或保险精算中。

（二）该课程的教学目标

（1）从生活中的需要出发，结合研究随机现象客观规律性的特点，并根据随机过程的内容和知识结构，着重从随机过程的基本理论和基本方法出发，就实际应用中的典型随机过程做应用研究，并在理论、观点和方法上予以总结、提高及应用。  

（2）对各个章节的教学，随机过程侧重于基本思想和基本方法的探讨，介绍随机过程的基本概念，建立以分布函数等研究相关问题概率的实际应用思路，寻求解决统计和随机过程问题的方法。着重基本思想及方法的培养和应用。 

（3）结合学生实际，利用实际案例进行分析，培养学生的辩证唯物主义思想和爱国精神，树立正确的人生观、价值观和世界观，培养新时代中国特色社会主义的大学生。
四、教学内容及要求   
第一章  预备知识

（1） 目的与要求

1. 概率论和微积分是随机过程的主要基础。通过本章的学习，复习并扩展概率论方面的内容，为随机过程的学习提供必备的数学工具和打下坚实基础。

2. 让学生明白“磨刀不误砍柴工”的道理、知道基础教育和知识连贯性的重要性，平稳中求发展，把党的教育方针作为我们教书育人和学习的指路灯。
（2） 教学内容

1. 主要内容

本章主要复习和扩展概率论的一些知识点。弘扬爱国精神和肯定党的教育方针和教育政策。
2. 基本概念和知识点

概率的基本性质、全概率公式、数字特征、矩母函数、特征函数、独立性（卷积公式）、Riemann-Stieltjes积分、条件期望、大数定律等， 另外还包括概率空间、随机变量、分布函数、常见概率分布、集合序列的收敛性、随机变量序列的收敛性等。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本章的学习，为后续章节作准备，提升学生的理解、综合归纳和应用能力。          

（3） 思考与实践

1. 做好笔记，归纳总结。

2. 课后习题1.1和1.3。
（4） 教学方法与手段

课堂讲授、多媒体教学、慕课视频、“雨课堂”或“学习通”辅助教学。
第二章  随机过程的基本概念和基本类型

（1） 目的与要求

1. 知道我国在“随机过程”领域的代表人物以及他们的贡献，推行爱国主义教育。
2. 结合实际案例理解随机过程的定义、概率性质及分类等基本概念，明白理论联系实际的重要性。

3. 理解平稳过程遍历性的含义，体会抓事物本质的辩证法思想和坚持中国共产党的领导路线不动摇。

4. 知道随机过程与概率论的区别，利用比较学习法提升知识的理解。             

（2） 教学内容

  第一节 基本概念

1. 主要内容

结合实际案例理解随机过程的基本概念。会用计算机程序语言模拟随机过程的样本轨道。知道随机过程与概率论的区别。培养爱国主义、求真务实、与时俱进的时代精神。
2. 基本概念和知识点

随机过程的发展历程和基本概念（状态集、参数集、随机变量和样本函数）。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，能够发现实际生活中的一些随机过程的例子，提升学生发现问题、理解和实际应用的能力。会用计算机程序语言模拟随机过程的样本轨道，提升学生使用计算机辅助学习的能力。通过比较随机过程和概率论，提升学生理解问题和分辨是非的能力。

      第二节 有限维分布与Kolmogorov定理
1. 主要内容

会求随机过程的一维和二维分布函数。了解Kolmogorov定理。会计算一些随机过程的数字特征。培养学生开放思想和积极吸取外来成果为我所用的良好品质。
2. 基本概念和知识点

随机过程的有限维分布、Kolmogorov定理、均值函数、协方差函数、方差函数和自相关函数。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，能够求解随机过程的一维和二维分布函数以及数字特征，提升学生理解、计算和推导能力。        

      第三节 随机过程的基本类型
1. 主要内容

掌握随机过程几种常用类型的基本含义，能判断实际案例属于哪种或哪几种随机过程类型。理解均值遍历性和协方差遍历性的含义及条件。培养学生体会抓事物本质的辩证法思想和坚持中国共产党的领导路线不动摇。培养学生明辨是非和区别真善美与假丑恶的道德判断能力，增强民族自尊心、自信心、自豪感和凝聚力，养成良好的文明道德习惯。
2. 基本概念和知识点

平稳过程、均值遍历性、协方差遍历性、独立增量过程和平稳增量过程。
3. 问题与应用（能力要求）

平稳过程的遍历性是大数定律的推广，体现了随机现象的统计规律。通过本节的学习，能够用模拟轨道的方法寻求随机现象的统计规律，提升了学生的理解、证明、分类归纳和使用计算机程序语言的能力。 

（3） 思考与实践

1. 利用一种计算机程序语言模拟随机过程的样本轨道。

2. 探索随机过程在生活中的实际案例。

3. 课后习题2.2、2.3、2.6、2.7。
（4） 教学方法与手段

课堂讲授、多媒体教学、慕课视频、“雨课堂”或“学习通”辅助教学、

分组讨论。
第三章  Poisson过程
（1） 目的与要求

1. Poisson过程是一类入门级随机过程，是学好其它随机过程的基础，让学生知道夯实基础的重要性，初步体会如何理解和研究随机过程的概率性质。掌握Poisson过程的定义及其概率性质。

2. 要求学生能解决一些Poisson过程的实际案例的概率问题，让学生体会到理论联系实际的重要性，做到务实求真。

3. 知道Poisson过程的几种推广，学会用从简到易、由浅到深的方法学习新东西、解决新问题，由此体会“实践是检验真理的唯一标准”。 

4. 通过实际案例，培养学生“平等、公正、文明、和谐、爱国、敬业、诚信、友善”的社会主义价值观。

5. 通过课后思考与实践，培养集体主义精神、关心社会意识和团结协作能力。

（2） 教学内容

  第一节 Poisson过程
1. 主要内容

掌握Poisson过程的两个等价定义，既会直观理解又能严格证明它们的等价性。会用Poisson过程解决一些实际案例的概率问题。培养学生“平等、公正、文明、和谐”的社会主义价值观和求真务实的精神。培养学生具有求索攻坚、立志勤学、自强不息的中华民族优良传统。
2. 基本概念和知识点

计数过程的定义、Poisson过程的两个等价定义、课本38页例3.1.3的结论。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，学会用概率论、数学分析和微分方程知识解决Poisson过程的某些问题，体会到知识的连贯性，提升学生的证明、推导、理解和综合分析能力。掌握用联系实际案例的直观法和归纳法理解Poisson过程，提升学生的感知、形象描述、理解和实际应用能力。 

第二节 与Poisson过程相联系的若干分布
1. 主要内容

会用笔画出或计算机模拟Poisson过程的样本路径，相互学习，培养集体主义精神，尊重、关心和理解他人，团结协作。掌握两次事件发生的时间间隔和某次事件发生时刻的分布，由此解决一些实际案例，进行社会主义教育，包括社会主义现代化建设经济常识、社会发展规律等。了解事件发生时刻的条件分布。理解“无记忆性”的含义。学会随机事件的等价转换，培养学生民族团结意识和集体主义精神。
2. 基本概念和知识点

Poisson过程的样本路径；两次事件发生的时间间隔和某次事件发生时刻的分布；事件发生时刻的条件分布；课本43页例3.2.4的结论。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，学会用概率论和数学分析知识解决Poisson过程的某些延伸问题，体会到知识的连贯性和延伸，提升学生的理解、拓展和综合分析能力；会利用本节的结论解决实际问题，比如排队等待时间、课本43页例3.2.4等，提升学生的实际应用和知识拓展能力。

      第三节 Poisson过程的推广
1. 主要内容

会用计算机程序语言模拟Poisson过程样本路径，培养学生利用计算机和信息技术解决问题的能力。结合实际案例掌握Poisson过程的几种推广的含义以及它们的概率性质，培养学生求索攻坚、立志勤学、自强不息的民族精神，了解“一带一路”的国家政策的爱国情怀。理解齐次Poisson过程和非齐次Poisson过程的转换方法，让学生知道既要继承和弘扬中华民族优秀的历史文化传统，同时也要吸收包括资本主义和市场经济在内的人类文明发展的一切优秀成果。

2. 基本概念和知识点

非齐次Poisson过程、复合Poisson过程、条件Poisson过程、累积强度函数。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习和课后思考与实践，结合实际案例，学会调整和完善初始数学模型使其慢慢与实际情况越接近，提升拓展、发散思维和应变能力以及计算机和信息技术应用能力。在将非齐次Poisson过程转换为齐次Poisson过程时，学会通过形象直观和理论推导两种方式进行理解，提升了学生的感知和数学推理能力，会两种思维方式的结合使用。将几种Poisson过程的推广应用到案例中求解实际问题，提升学生的实际应用能力、综合分析能力、集体主义精神、关心社会的意识和团结协作的能力。    

（3） 思考与实践

1. 对Poisson过程模拟仿真，或以小组形式，课后找一些身边的Poisson过程案例并结合实际情况实地调查，解决某些实际问题。

2. 利用一种程序语言模拟Poisson过程的样本轨道。

3. 课后习题3.4,3.8,3.10,3.13。
（4） 教学方法与手段

课堂讲授、多媒体教学、慕课视频、“雨课堂”或“学习通”辅助教学、

分组讨论、小组调研。
第四章  更新过程（选讲）
（1） 目的与要求

1. 更新过程是Poisson过程的推广，较Poisson过程更适合实际情况，应用范围更广泛，但研究难度明显增加，对本科生来说主要是认识一下更新过程及一些简单应用，涉及到数学分析和微分方程的内容，尽量用结合实际案例直观理解和形象比喻的方式让学生用心体会，但是，也必须强调数学的严谨性和逻辑性的重要性，让他们做到既能感知又不脱离数学本质，培养学生正确的辩证唯物主义思想。
2. 知道如何定义更新过程以及与其关联的若干分布。理解更新方程、更新定理以及它们的应用。有兴趣和学有余力的同学可以了解更新过程的几种推广形式。将教育与树立正确的人生观、世界观和科学信仰结合起来，使学生在社会、人生、事业等方面树立正确的理想与奋斗目标。 

（2） 教学内容

  第一节 更新过程的定义及若干分布 
1. 主要内容

理解更新过程的定义，透过现象看本质，培养学生遵循社会发展规律，树立正确的社会发展观，走可持续发展道路。掌握更新过程的一些概率性质和等价事件的转换，培养学生“平等、公正、文明、和谐”的社会主义价值观。
2. 基本概念和知识点

更新过程。更新函数及其性质。一些具体的更新过程的更新函数。
3. 问题与应用（能力要求）

更新过程的定义与Poisson过程的定义方式不一样，对初学者来说会感觉更新过程的定义在“绕弯子”，需要学生去发现其中的本质，通过本节的学习，提升学生的理解、观察和发现能力；通过理解和发现等价事件，提升学生的理解、比较和创造能力；通过理解更新函数的性质，提升学生的感知和理解能力；通过求解一些具体的更新过程的更新函数，提升学生的实例运用和分析能力。
      第二节 更新方程及其应用（选讲）
1. 主要内容

知道更新函数满足更新方程。会求更新方程的解。会用更新方程证明Wald等式，让学生明白世界多元化、经济全球化、社会一体化的发展趋势。了解更新方程在预测女婴出生率方面的应用，培养学生具有国防安全意识、社会发展意识、民族团结意识，努力为国家做贡献。
2. 基本概念和知识点

更新方程、卷积公式、Wald等式。
3. 问题与应用（能力要求）

更新方程内容比较抽象，要求有比较扎实的概率论、数学分析和微分方程等基础知识，特别是更新方程解的证明过程、用更新方程证明一些理论问题和解决实际问题等。通过本节的学习，可以提升学生理解、推导、独立思考和实际应用能力，明白知识的连贯性和系统性。
      第三节 更新定理（选讲）
1. 主要内容

知道研究随机过程极限形式的原因和重要性，让学生明白社会发展规律，走可持续发展道路。掌握Feller初等更新定理和Blackwell更新定理以及它们的应用。了解关键更新定理及其应用，培养学生探索求真精神，为祖国奔月成功喝彩，培养爱国主义精神、民族团结意识和树立正确的理想和奋斗目标。
2. 基本概念和知识点

Feller初等更新定理、Blackwell更新定理、关键更新定理；格点分布。
3. 问题与应用（能力要求）

本节几个更新定理的证明过程都比较复杂，课堂上不作要求讲解，但它们的应用比较重要。通过本节的学习，提升了学生的感知能力、形象和抽象理解和思维能力、实际运用能力。
      第四节 更新过程的推广（不作要求）
1. 主要内容

知道更新过程的几种推广以及它们的性质和应用，并与Poisson过程的推广进行比较，理解推广的原因和意义。培养学生求索攻坚、立志勤学、自强不息、团结协作的民族精神，了解“一带一路”的国家政策的爱国情怀。
2. 基本概念和知识点

延迟更新过程、更新回报过程、交替更新过程。
3. 问题与应用（能力要求）

本节内容作为选讲内容，适合对随机过程感兴趣且学有余力的同学学习。通过本节的学习，提升了学生的对比能力、理解能力和实际运用能力；让学生体会用联系法、比较法和结合实际案例的方法思考和研究问题。          

（3） 思考与实践

1. 对比Poisson过程和更新过程，总结它们的联系和区别。以小组形式，课后找一些身边的更新过程案例并结合实际情况实地调查，解决某些实际问题。

2. 课后习题4.1,4.3,4.4。

（4） 教学方法与手段

课堂讲授、多媒体教学、“雨课堂”或“学习通”辅助教学、分组讨论、

小组调研。
第五章  Markov链
（1） 目的与要求

1. Markov过程是一类非常重要的随机过程，应用非常广泛。对于本科生，只要求掌握离散状态的Markov过程，即Markov链。重点掌握离散参数离散状态的时齐Markov链，对于连续参数离散状态的Markov链只做简单讲解或作为选讲内容，为将来可能的Markov过程的学习打下基础。

2. 学生需要知道什么是Markov链，能在实际案例中构造Markov链。掌握时齐Markov链的一些概率性质、状态分类、极限问题和一些应用等。

3. 通过理论知识和案例分析，让学生知道知法守法，具有纪律和法治意识，培养学生诚实守信、求真务实、勤俭节约的传统美德，爱国爱民、关心国家政策、与时俱进的时代精神。

（2） 教学内容

  第一节 基本概念 
1. 主要内容

知道什么是时齐Markov链，会写实际案例的转移矩阵。知道怎么求n步转移矩阵并能应用到实际案例中，通过实际案例培养学生的求真务实精神和勤俭节约的传统美德，关心“一带一路”的国家帮扶政策，弘扬中华悠久和灿烂的民族文化。
2. 基本概念和知识点

时齐Markov链、无后效性、转移概率、转移矩阵、C-K方程。
3. 问题与应用（能力要求）

在写案例的转移矩阵时，从易到难，培养学生循序渐进的学习方法，提升学生的理解能力和实际应用能力。在引入和推导C-K方程时，引领学生自己思考，培养他们的独立思考、发现问题、数学推理、比较和创新能力。在某些实际案例中，比如排队系统，培养学生养成遵守规则良好的文明道德习惯，具有纪律和法治意识。
      第二节 状态的分类及性质
1. 主要内容

掌握按互通性分类和常返性分类的区别和联系，培养团结协作意识和民族团结精神。直观理解和从对立事件理解常返性的含义，让学生知道“换位思考”的做人道理，学会宽容他人，弘扬团结友爱的优良传统。会通过状态转移图讨论分类和求周期。能区别首达概率和非首达概率以及如何通过它们判断常返性，让学生知道谦虚谨慎、戒骄戒躁、认真细致的做人道理。
2. 基本概念和知识点

可达、互通、不可约Markov链、周期、首达概率。正常返、零常返和非常返状态。常返性判断定理。常返性和互通的关系。
3. 问题与应用（能力要求）

通过学习互通和常返性两种不同的分类方式，找出它们的区别和联系，提升学生的全面理解问题和发散思维能力。通过对常返性概念的理解，提升学生的直觉和感知能力。通过不同的方法判断常返性以及掌握常返性的一些性质，提升学生综合分析和归纳的能力。从对立事件理解非常返状态，培养学生的逆向思维和换位思考的能力。  

  第三节 极限定理及平稳分布 
1. 主要内容

掌握转移矩阵的极限定理，让学生明白社会发展规律，走可持续发展道路。知道有限状态Markov链的常返性质，让学生体会到有限和无限的本质区别，投透过现象看本质，培养学生抓事物本质的辩证法思想，从结论中懂得诚实守信的重要。会用平稳分布求极限分布并应用到实际案例中，培养学生求真务实的精神。
2. 基本概念和知识点

转移矩阵的极限定理。有限状态Markov链的常返性质。极限分布。平稳分布。
3. 问题与应用（能力要求）

学会从实际案例中抽象出一般情况，提升学生的综合、抽象、归纳能力；在用平稳分布求解极限分布时，注意数学的严谨性，提升学生细心、全面思考和平稳发展的思想。学会将本节知识应用到实际案例中，提升学生的实际应用能力。比较平稳分布与极限分布的求法，提升学生发现问题和解决问题的能力，让他们善于引进正确思想、取其精华去其糟粕，不搞封闭自首。
      第四节 Markov链的应用（选讲）
1. 主要内容

知道什么是群体消失模型（分支过程）以及群体消失的充要条件，会将群体消失模型应用到人口政策。会建立人口文化水平结构变化的Markov链模型并进行讨论分析，会将人口文化水平结构变化的Markov链模型扩展到其他人口结构问题。本节两类案例与人口政策息息相关，督促学生实时关心国家政策，紧跟党的步伐，提升学生的爱国情怀，为中国和世界的可持续发展出谋划策，做一个新时代的中国人。
2. 基本概念和知识点

Markov链在人口学中的两个应用案例。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，提升学生解决实际问题、延伸和扩展知识的能力。在解答群体消失模型的过程中提升学生的综合分析能力和基础知识运用能力。在解决人口结构变化的Markov链模型时，让学生明白循序渐进、从简到易分析问题的方法，提升他们解决实际问题的能力。
      第五节 连续时间Markov链（选讲）
1. 主要内容

知道时齐的连续时间Markov链的定义和停留时间的分布。了解一些连续时间Markov链的案例，会写转移概率。了解连续时间Markov链的C-K方程和Kolmogorov微分方程及其应用。进行捍卫祖国独立、维护国家主权和领土完整的教育，持之以恒，不可松懈，增强学生的国防意识和国家安全意识，自觉地捍卫祖国的尊严、独立和统一。

2. 基本概念和知识点

连续时间Markov链及其转移矩阵和C-K方程、Kolmogorov微分方程。
3. 问题与应用（能力要求）

本节内容比较抽象、较难，作为选讲内容，拓展学生的知识面。通过本节的学习，可以提升学生综合分析能力、实际应用能力、数学推理能力。          

（3） 思考与实践

1. 通过搜集数据或实地调研，利用Markov链的两个应用例子的理论，分析具体的某个实际问题。

2. 寻找一些Markov链的实际案例，并给出适当分析，求解概率问题。

3. 课后习题5.2,5.6,5.7,5.9,5.17,5.19。
（4） 教学方法与手段

课堂讲授、多媒体教学、慕课视频、“雨课堂”或“学习通”辅助教学、调查研究、团队合作。
第六章  鞅（选讲）
（1） 目的与要求

1. 鞅过程也是一类非常重要的随机过程，其数学和概率理论要求比较高，在金融、保险和医学方面得到了广泛了应用。

2. 学生需要知道什么是鞅过程，并能解决一些实际案例。理解停时的概念和停时定理及其应用，了解鞅收敛定理和连续鞅的概念。

3. 通过一些实际案例，提高学生区别真善美与假丑恶的判断能力，增强他们的民族自尊心、自信心、自豪感和凝聚力，养成良好的文明道德习惯。        

（2） 教学内容

  第一节 基本概念
1. 主要内容

知道什么是鞅、上鞅、下鞅以及它们的一些简单性质。会证明一些随机过程或实际案例是否是鞅。根据鞅的定义和性质，结合实际案例，让学生远离赌博，进行道德和理想教育，树立正确的世界观、人生观和价值观，使学生在社会、人生、事业等方面树立正确的理想与奋斗目标。
2. 基本概念和知识点

鞅、上鞅、下鞅以及它们的性质。条件Jensen不等式。鞅的判定定理。
3. 问题与应用（能力要求）

本节主要解决鞅的概念和证明问题，提升学生的分类归纳能力、理解能力、推理能力和实际应用能力。通过一些实际案例，提升学生创新改革、解决实际问题、拓展和延伸知识的能力。
      第二节 鞅的停时定理及其应用（选讲）
1. 主要内容

理解停时的一些性质，理解鞅的停时定理及其关于期权值的界的应用。让学生知道做事不要急于求成，在平稳中求发展。通过实际案例，让学生将来善于理财以及思考如何为国家制造财富，为祖国的发展出力献策。
2. 基本概念和知识点

停时及其性质，鞅的停时定理及其应用。
3. 问题与应用（能力要求）

停时是随机过程中一个非常重要的概念，通过直观案例和数学定义相结合的方式理解停时，提升学生的感知和理解能力。学习鞅的停时定理可以提升学生的抽象思维和推理能力。在将鞅停时定理应用到实际案例中提升学生实际应用和明辨是非的能力。
  第三节 一致可积性（不作要求）  
1. 主要内容

知道一致可积性的定义，理解一致可积鞅的停时定理。知道一致可积的一个充分条件，会证明某个鞅过程是否具有一致可积性。培养实事求是、公平公正和爱国敬业之精神。
2. 基本概念和知识点

一致可积性、一致可积鞅及判断定理。
3. 问题与应用（能力要求）

本节的理论性非常强，对本科生一般不作要求。通过本节的学习，可以提升学生的抽象思维、分析和推理能力以及实际应用能力。
      第四节 鞅收敛定理（不作要求）
1. 主要内容

知道鞅的极限变化趋势，理解鞅收敛定理及其应用。让学生明白社会发展规律，走可持续发展道路。
2. 基本概念和知识点

鞅收敛定理及其应用。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，提升学生的理解能力、实际应用能力。
      第五节 连续鞅（不作要求）
1. 主要内容

知道什么是连续鞅以及概率计算。了解连续鞅的停时定理和收敛定理以及用它们证明Lundberg-Cramer破产理论中的Lundberg不等式。培养学生求索攻坚、求真务实精神，养成勤俭节约和艰苦朴素的良好道德习惯。
2. 基本概念和知识点

连续鞅及其停时定理和收敛定理、Lundberg不等式、Lundberg-Cramer破产理论。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，提升学生的知识拓展延伸能力、实际应用能力和理解能力。          

（3） 思考与实践

1. 以小组形式在网上搜索相关数据和资料，搜集一些鞅过程在保险和金融中的案例并进行简单分析。

2. 课后作业6.3,6.4,6.7,6.8。
（4） 教学方法与手段

课堂讲授、多媒体教学、“雨课堂”或“学习通”辅助教学、小组讨论。

第七章  Brown运动
（1） 目的与要求

1. Brown运动是与正态分布紧密结合的一类随机过程，主要用在随机分析和金融学领域，在金融数学和统计学方向的地位非常重要。

2. Brown运动的理论性和应用性都很强，是第八、九章的基础。主要掌握Brown运动定义、概率和轨道性质。理解Brown运动和鞅过程、Markov过程的关系。掌握Brown运动的几种变化以及它们的应用。了解高维Brown运动的含义。

3. 让学生感受计划经济与市场经济各自的优缺点，配合理由，尽量做到资源最优化配置。进行社会主义、集体主义和爱国主义教育，通过教育使学生正确理解党的基本路线，拥护党的领导，坚持走有中国特色的社会主义道路。
（2） 教学内容

  第一节 基本概念与性质 
1. 主要内容

理解Brown运动的含义及概率计算。掌握从离散到连续问题的研究方法。掌握Brown运动的概率性质和轨道性质。通过对Brown运动的理解，培养团结协作精神和民族团结意识。
2. 基本概念和知识点

（标准）Brown运动、空间齐次性、Brown运动的概率性质和轨道性质。r次变差。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，理解离散到连续的研究方法，提升学生的理解和推理能力。理解样本路径的性质，提升学生的感知和理解能力。理解Brown运动的概率性质并能进行计算，提升学生的理解、推理和计算能力。
      第二节 Gauss过程
1. 主要内容

知道什么是Gauss过程。掌握Brown运动是Gauss过程。会求Brown运动的均值函数、协方差函数和一些概率问题。通过Brown运动和Gauss过程的对比，进行集体主义教育，正确处理个人与集体、国家利益关系，形成以集体主义为导向的人生价值观。
2. 基本概念和知识点

Gauss过程、Brown运动的均值函数和协方差函数、对样本路径的黎曼积分。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，提升学生知识拓展、理解和推理能力。第一次接触对随机过程的黎曼积分，提升学生发现新知识、解决新问题的能力。
  第三节 Brown运动的鞅性质 
1. 主要内容

联系连续鞅的定义，掌握Brown运动以及另外两种表达式是连续鞅并能证明，知道为什么要分析这三类过程的鞅性质。培养学生用联系和全面的方式看问题的辩证法思想。
2. 基本概念和知识点

Brown运动是一个鞅过程及其证明。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，提升学生的理解和推理能力、用联系的方法看问题的能力、发现事物本质的能力。
      第四节 Brown运动的Markov性
1. 主要内容

知道连续Markov过程的定义，理解Brown运动是一个Markov过程，知道Brown运动的转移分布函数和转移密度函数。了解Brown的强Markov性。通过Brown运动和Markov过程的关系，培养学生团结协作和民族团结意识。让学生了解我国的民族团结政策和宗教政策，树立各民族一律平等的思想，自觉维护民族团结和祖国统一。
2. 基本概念和知识点

连续Markov过程、Brown运动的（强）Markov性、停时、Brown运动的转移分布函数和转移密度函数。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，提升学生的理解和推理能力、抽象思维能力、用联系的方法看问题的能力。
  第五节 Brown运动的最大值变量及反正弦律（选讲） 
1. 主要内容

掌握Brown运动首次到达某个位置的分布且会求其概率和平均时间，由此得出Brown运动的状态的常返性。了解始于非零位置的Brown运动至少击中0点一次和不会到达0点的概率计算。让学生了解中国的外交政策，进行国防安全教育，自觉捍卫祖国独立、维护国家主权和领土完整。
2. 基本概念和知识点

Brown运动的首达分布。始于非零位置的Brown运动的击中零点的概率。反正弦律。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，提升学生的理解和推理能力、形象思维和感知能力、用联系的方法看问题的能力。
      第六节 Brown运动的几种变化
1. 主要内容

知道Brown运动的五种变化：Brown桥、有吸收值的Brown运动、几何Brown运动、在原点反射的Brown运动和有漂移的Brown运动。会求它们的概率问题，会画样本轨道，掌握它们在实际案例中的应用等。知道为什么要对Brown运动进行拓展，通过案例讲解，进行爱国主义教育，培养学生诚实守信、求索攻坚和创新精神。
2. 基本概念和知识点

Brown桥、有吸收值的Brown运动、几何Brown运动、在原点反射的Brown运动和有漂移的Brown运动以及它们的概率和轨道性质、实际应用。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，提升学生推广和延伸问题的能力、归纳能力、实际应用、综合分析和创新能力。
      第七节 高维Brown运动（不作要求）
1. 主要内容

了解高维Brown运动的定义和鞅性。培养学生不畏艰难、勇敢向前的精神，增强自信心。
2. 基本概念和知识点

高维Brown运动。
3. 问题与应用（能力要求）

本节内容比较难，一般不作要求，可以略带讲解，提升学生的理解、抽象思维和空间想象能力。        

（3） 思考与实践

1. 以小组形式在网上搜集一些金融方向相关的数据和资料，对一些实际案例作Brown的概率分析。

2. 课后作业7.1,7.2,7.3.7.4。
（4） 教学方法与手段

课堂讲授、多媒体教学、“雨课堂”或“学习通”辅助教学、小组讨论、网上搜集材料。

第八章  随机积分（选讲）
（1） 目的与要求

1. 随机分析是随机过程的一个非常重要的部分，在金融学、统计学、生物学等领域有着广泛的应用，而随机积分又是随机分析的一个重要方面。对本章内容与前几章的内容的思维方式有明显区别，理论性非常强，需要学生沉住气、静下心认真思考才能把握其中的精髓。

2. 学生需要知道关于布朗运动的随机积分的概念及其性质，重点掌握伊藤积分过程和伊藤公式，了解随机微分方程的基本概念。 

3. 培养学生不畏艰难、刻苦钻研的精神，弘扬立志勤学、自强不息、求索攻坚、勤劳勇敢的中华民族优良传统。
（2） 教学内容

  第一节 关于随机游动的积分 
1. 主要内容

介绍关于简单随机游动的积分。此节比较容易理解，提醒学生谦虚谨慎、戒骄戒躁，不可急于求成。
2. 基本概念和知识点

随机游动的积分的定义以及期望和方差的求法。
3. 问题与应用（能力要求）

本节是随机积分的入门介绍，主要是让学生有随机积分的初步概念，提升认知和理解能力。
      第二节 关于Brown运动的积分
1. 主要内容

知道怎样一步一步定义关于Brown运动积分（伊藤积分）。掌握关于Brown运动积分的性质和简单计算。进行理想教育，使学生在社会、人生、事业等方面树立正确的理想与奋斗目标。
2. 基本概念和知识点

伊藤积分的定义和性质、简单随机过程、可测适应随机过程、等距性。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，强调循序渐进学习方法和基础的重要性，提升学生的抽象思维、理解和推理能力。
  第三节 伊藤积分过程 
1. 主要内容

知道伊藤积分过程的含义。理解伊藤积分是零均值的连续的平方可积鞅。会计算一些简单的伊藤积分。掌握伊藤积分的二次变差。培养“诚信、友善”的社会主义价值观，让学生明白世界多元化、经济全球化、社会一体化的发展趋势。
2. 基本概念和知识点

伊藤积分、平方可积鞅、伊藤积分的二次变差。
3. 问题与应用（能力要求）

二次变差的概念比较抽象，求解伊藤积分的二次变差难度比较大，通过本节的学习，可以提升学生的抽象思维能力、理解能力和推理能力。
      第四节 伊藤公式
1. 主要内容

会根据Brown运动的二次变差推导对Brown运动样本轨道的定积分性质。掌握伊藤公式的表示形式和应用，知道什么是伊藤过程及其微分形式。了解伊藤过程的伊藤公式和高维伊藤公式。培养“诚信、友善”的社会主义价值观，让学生明白世界多元化、经济全球化、社会一体化的发展趋势。
2. 基本概念和知识点

随机函数和伊藤过程的伊藤公式、高维伊藤公式、随机微分形式的含义。
3. 问题与应用（能力要求）

本节的伊藤公式是一个非常重要的知识点，随机微分是一个抽象难懂的概念，需要学会它们的一些简单应用。通过本节的学习，提升学生的抽象思维能力、理解能力、数学推理能力、综合分析能力和实际应用能力。
  第五节 随机微分方程 
1. 主要内容

知道什么是随机微分方程。理解随机微分方程的积分和微分形式。会解一些简单的随机微分方程。知道随机微分方程解的存在唯一性定理。比较随机微分方程和常微分方程发展史，培养爱国主义精神和世界多元化的发展趋势。
2. 基本概念和知识点

随机微分方程及其解的存在唯一性定理。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，提升学生的认知能力、比较能力、抽象思维能力和综合分析能力。          

（3） 思考与实践

1. 以小组形式查阅相关文献，搜集随机分析，特别是随机微分方程在金融学和保险精算中的一些应用。

2. 课后作业8.1,8.3,8.4,8.6,8.7。
（4） 教学方法与手段

课堂讲授、多媒体教学、“雨课堂”或“学习通”辅助教学、小组调研、网上搜集材料。

第九章  随机过程在金融中的应用（选讲）
（1） 目的与要求

1. 金融学是随机过程的一个非常重要的应用，主要用到Brown运动和随机积分的一些知识。

2. 通过本章的学生，让学生了解一些金融常识和金融随机过程模型，并能结合实际问题进行讨论。

3. 培养学生爱国主义精神，利用所学的知识，努力为祖国发展做贡献。           

（2） 教学内容
1. 主要内容

知道金融市场中的一些基本术语和基本假定。了解期权定价模型的发展经历。掌握Black-Scholes模型及其解的形式以及它的各种特殊情形。了解欧式期权的Black-Scholes公式及其推导和简单应用。让学生学会发现随机现象背后的统计规律，培养学生不畏风险和勇于探索精神，体会抓事物本质的辩证法思想。

2. 基本概念和知识点

套利、无套利原则、可行市场。欧式和美式看涨/看跌期权、看涨与看跌平权关系。Black-Scholes模型及各种特殊形式、Black-Scholes公式。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习和课后思考与实践，提升学生的概念理解能力、思维拓展能力、实际应用能力、数学表达和推理能力以及计算机和信息技术应用能力。
（3） 思考与实践

1. 探究将Black-Scholes模型应用到实际金融市场的结果或用计算机仿真Black-Scholes模型。

2. 课后作业9.1,9.4,9.5。
（4） 教学方法与手段

课堂讲授、多媒体教学、慕课视频、“雨课堂”或“学习通”辅助教学、小组社会实践或计算机仿真。

第十章  随机过程在保险精算中的应用（选讲）
（1） 目的与要求

1. 保险精算是随机过程的一个非常重要的应用，主要用到Poisson过程、随机过程和随机积分的一些基础知识。

2. 通过本章的学生，让学生了解一些保险精算常识和破产理论，并能结合实际问题进行讨论。

3. 让学生增强风险意识，了解中国的外交政策，进行国防安全教育，自觉捍卫祖国独立、维护国家主权和领土完整，坚决反抗某些国家的霸权主义和各种无端抵制行为，为中国和世界的共同发展做贡献。
（2） 教学内容

1. 主要内容

知道保险精算中常用的一些基本概念。会简单分析Lundberg-Cramer经典破产模型，破产概率的计算，理解调节系数及其求法。了解Lundberg不等式及其证明和重要性。知道破产概率满足的方程形式。会利用Cramer近似破产公式计算破产概率。让学生了解国家保险政策，培养适应时代发展要求的本科生。
2. 基本概念和知识点

保险精算。名义利率和实际利率、贴现和利息、利息力。Lundberg-Cramer经典破产模型。破产概率、调节系数。Lundberg不等式、Cramer近似破产公式。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，提升学生的概念理解能力、实际应用能力、综合分析能力和数学表达与推理能力。
（3） 思考与实践

1. 以小组形式网上搜集相关资料，总结破产模型的应用和各种形式。

2. 课后作业10.1,10.2,10.4。
（4） 教学方法与手段

课堂讲授、多媒体教学、“雨课堂”或“学习通”辅助教学、小组讨论、互联网搜集材料。

第十一章  Markov链Monte Carlo方法（选讲）
（1） 目的与要求

1. 本章内容是Markov过程在计算数学中的一个重要应用。

2. 知道什么是Monte-Carlo方法和Markov链的Monte-Carlo方法。

3. 掌握Markov链的Monte-Carlo方法的两种常见算法。

4. 了解贝叶斯Markov链的Monte-Carlo估计方法。      

（2） 教学内容

  第一节 计算积分的Monte-Carlo方法 
1. 主要内容

了解Monte-Carlo方法的发展历史。理解Monte-Carlo方法的基本原理和应用案例。结合概率论和数学分析知识，培养学生用联系和全面的方式看问题的辩证法思想。
2. 基本概念和知识点

Monte-Carlo方法及其应用，比如蒲丰投针估计π值、随机投点法和均值法计算定积分等。
3. 问题与应用（能力要求）

Monte-Carlo方法是计算数学的一个重要算法，是Markov链的Monte-Carlo方法的基础，属于本章的预备知识，让学生打好基础，提升学生的理解、逻辑思维和计算机应用能力。
      第二节 Markov链Monte-Carlo方法简介
1. 主要内容

知道什么是MCMC方法和引入MCMC方法的意义。复习Markov链平稳分布、遍历定理和Markov大数定理等预备知识。结合随机过程、概率论和数学分析知识，培养学生用联系和全面的方式看问题的辩证法思想。
2. 基本概念和知识点

MCMC方法、平稳分布、遍历定理和Markov大数定理。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，提升学生的概念理解能力、综合分析能力和计算机应用能力。
  第三节 Metropolis-Hastings算法 
1. 主要内容

掌握MCMC方法的Metropolis-Hastings算法原理，能写出计算机程序语言的代码（Python语言、C语言、R语言或MATLAB都可以）。
2. 基本概念和知识点

Metropolis-Hastings算法原理及其计算机程序语言代码。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，提升学生的理解能力、逻辑思维能力和计算机应用能力。
      第四节 Gibbs算法
1. 主要内容

掌握MCMC方法的Gibbs算法原理，能写出计算机程序语言的代码（Python语言、C语言、R语言或MATLAB都可以）。

2. 基本概念和知识点

Gibbs算法原理及其计算机程序语言代码。

3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，提升学生的理解能力、逻辑思维能力和计算机应用能力。

      第五节 贝叶斯MCMC估计方法（不作要求）
1. 主要内容

知道什么是贝叶斯MCMC估计方法及其原理。了解MCMC算法的收敛性质。本节难度比较大，有兴趣和学有余力的同学可以了解，培养学生不畏风险和勇于探索精神。
2. 基本概念和知识点

贝叶斯MCMC估计、MCMC算法的收敛性、遍历性大数律、遍历性中心极限定理。
3. 问题与应用（能力要求）

通过本节的学习，提升学生的理解能力、抽象思维能力和数学推导能力。        

（3） 思考与实践

1. 课后以小组的形式编写计算机代码，计算定积分和随机分布采样。

2. 课后作业11.1,11.2。
（4） 教学方法与手段

课堂讲授、多媒体教学、“雨课堂”或“学习通”辅助教学、小组作业、团队合作。
五、各教学环节学时分配

	教学环节

教学时数


课程内容
	讲

课
	习

题

课
	讨

论

课
	实验
	实习
	其他教学环节
	小

计

	第一章
	2
	
	
	
	
	
	2

	第二章
	4
	
	
	
	
	
	4

	第三章
	6
	
	
	
	
	1
	7

	第四章
	2
	
	
	
	
	
	2

	第五章
	6
	2
	
	
	
	1
	9

	期中复习
	
	2
	
	
	
	
	2

	第六章
	2
	
	
	
	
	
	2

	第七章
	6
	
	
	
	
	
	6

	第八章
	2
	2
	
	
	
	
	4

	第九章
	2
	
	
	
	
	
	2

	第十章
	3
	
	
	
	
	
	3

	第十一章
	1
	
	
	
	
	2
	3

	期末复习
	
	2
	
	
	
	
	2

	合计
	36
	8
	
	
	
	4
	48


六、课程考核

（一）考核方式

闭卷笔试 

（二）成绩构成
平时成绩占比：30%-40%    

期末考试占比：60%-70%

（三）成绩考核标准

平时成绩构成：考勤30%、课后作业和平时检测40%、课堂表现30%。

期末考试内容主要是考核学生对基础知识的掌握程度（60%）、应用能力（30%）和综合分析能力（10%）。
七、推荐教材和教学参考资源 
1. 张波，商豪，邓军，《应用随机过程》（第五版），北京：中国人民大学出版社，2020年1月。
2. 何书元，《随机过程》（第一版），北京：北京大学出版社，2008年11月。
3. 林元烈，《应用随机过程》（第一版）， 北京：清华大学出版社，2002年。

4. 张卓奎，陈慧婵，《随机过程及其应用》（第二版），西安：西安电子科技大学出版社，2012年5月。

八、其他说明       

无
大纲修订人： 刘卫国                      修订日期：2022年8月30日
大纲审定人：                             审定日期：
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