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对模拟纵向数据集缺失值处理的几种方法比较
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摘 要：运用 SAS9.0、数据模拟技术，分别模拟纵向完整数据集和具有各种缺失率的随机缺失数据集，采
用多重填补法（MI）、期望值最大化法（EM）和回归插补法（Regression）对各缺失数据集进行处理，对结果
进行比较和分析。结果表明，对不同缺失率的数据集，MI、EM和 Regression法对缺失值的处理各有优劣。
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 Comparison on Several Methods in Simulated Longitudinal
Data with Missing Values
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Abstract：The simulated datasets with vary missing rates are treated by multiple imputation (MI)，expectation maximi-
zation （EM）and regression methods and the results are compared with that of complete dataset by running SAS 9.0
procedures. The results showed that in different missing rate data，MI，EM and Regression have their own advantages and
disadvantages.
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0 引言

在调查研究中，数据缺失是一个常见的问题。数

据缺失可能导致样本信息减少、检验效能降低[1 ]以及

增加统计分析的复杂性。当缺失数据过多时，可能完

全失去利用价值，即使数据缺失在能够处理的范围之

内，如果处理方式不恰当，可能造成分析结果的偏性

或不能充分利用资料信息。

缺失值处理问题涉及的统计方法较多，不同方法

对特定资料缺失值处理的优劣只有通过比较和鉴别才

能显现。本研究拟采用数据模拟技术，比较多重填补

法（multiple imputation，简称MI）、期望值最大化法
（expectation maximization，简称 EM）和回归插补法
（regression imputation，简称Regression）3种缺失值处
理方法的优劣。

1 数据模拟

通过 SAS9.0编程，模拟一个完整数据集，该数据
集中包含的观察数为n=100，1个因变量y，6个自变量，
其中 x1 , x2 , x3 , x4 , x5 , x6

均为连续变量，每一个体重复

测量 10次。对该数据集建立多元线性回归模型

y=α+β1x1+β2x2+β3x3+β4x4+β5x5+β6x6+ε，
估计该模型各参数及其标准误差。

对该完整数据集模拟 100次，得到该模型各参数
及其标准误差的平均值作为比较的标准。在此基础

上，仍采用 SAS9.0编程，对该完整数据集构造各种不
同缺失率的随机缺失[2,3]数据集，对每一种缺失率的数

据集均模拟 100次，分别采用MI、EM与Regression法
对每一种缺失率的数据集缺失值进行处理，得到上述

模型各参数及其标准误差的估计值，并与完整相应参
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数及其标准误差进行比较。

2 缺失值处理

多重填补法（MI法）由Rubin于 1987年最早提出，
它是一种用 2 个或更多的可得到的并能反映数据本身
分布概率的值来填补缺失值的方法[4]。近年来，MI法
在国外发展成为处理缺失值的最常用方法之一[5]，它在

沿袭传统填补方法的基础上，结合数据收集者的专业

背景来反映缺失数据的不确定性，从而使得填补结果

更接近“真实”。但MI法也有其应用条件与适用范围，
它要求数据呈随机缺失的形式，对数据的填补是MI法
过程中的关键步骤。对每一个缺失的数据，MI法填补
m（m>1）次，这样，第一次填补就产生第一个完全数
据集，以此类推，将产生m个完全数据集[6]。对每一个

完全数据集，都采用标准的完全数据分析方法进行分

析，并将所得结果进行综合，得到最终的统计推断。

期望值最大化法（EM法）反复强调采用先估计缺
失值，然后估计参数。“M”的步骤是假设没有缺失数
据而进行最大似然估计，然后进行“E”步，即是在给
定的观测数据和当前得到的参数估计值的条件下，求

出缺失值的条件期望，缺失数据可以用期望值替代，

继续以上步骤，直到参数的估计值收敛为止。

回归插补法（Regression法）是运用回归技术来替
代缺失值的方法，它是通过多元回归方法建立变量关

于数据集所有其它变量的回归模型，并用非标准化的

结果预测该变量的缺失值来实现的。

3 结果

取模拟 100次结果的各变量参数及其标准误差的
均数，结果见表 1~5。

表 2 缺失率为 10 % 的数据集经处理后各变量参数及标准误差

Table 2 The processed datasets with missing rate of 10% after each variable parameter and standard error

表 1 完整数据集各变量参数及标准误差

Table 1 Complete datasets of variable parameters and standard errors

EM 法

Regression法

MI 法填补 3 次

MI 法填补 5 次

MI 法填补 10 次

变量参数及标准误差

α β
1

处理方法

参数值

-39.131  73

-39.187  89

-26.65197

-27.37331

-26.44991

标准误差

10.728  41

2.995  86

6.052  41

4.549  27

3.218  21

参数值

6.840  23

6.011  01

5.225  82

5.178  55

5.238  10

标准误差

0.904  24

0.289  94

0.583  47

0.487  82

0.307  32

参数值

-0.371  82

-0.519  66

-0.377  12

-0.347  74

-0.369  20

标准误差

0.212  58

0.075  99

0.173  73

0.131  61

0.090  89

β
2

参数值

0.297  81

0.420  67

0.755  11

0.742  17

0.755  99

标准误差

0.078  70

0.021  01

0.056  42

0.042  23

0.030  06

β
3

EM 法

Regression法

MI 法填补 3 次

MI 法填补 5 次

MI 法填补 10 次

β
4

参数值

-0.157  37

0.015  69

-0.099  35

-0.097  84

-0.101  21

标准误差

0.078  24

0.027  33

0.045  58

0.034  96

0.023  90

β
5 β

6

参数值

-0.223  90

-0.194  47

-0.777  10

-0.784  71

-0.802  48

标准误差

0.265  44

0.095  64

0.174  57

0.133  82

0.092  19

参数值

0.174  25

0.334  18

0.338  98

0.329  36

0.336  53

标准误差

0.149  88

0.050  67

0.127  69

0.096  46

0.067  98

变量参数及标准误差

处理方法

参数值

标准误差

α

-31.843  68

7.649  37

β
1

0.611  14

0.073  27

β
2

-0.445  27

0.159  97

β
3

0.422  19

0.062  36

β
4

-0.047  37

0.053  66

β
5

-0.390  02

0.189  36

β
6

0.224  67

0.124  48

变量参数符号
取值项
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表 3 缺失率为 20 % 的数据集经处理后各变量参数及标准误差

Table 3 The processed datasets with missing rate of 20% after each variable parameter and standard error

表 4 缺失率为 40 % 的数据集经处理后各变量参数及标准误差

Table 4 The processed datasets with missing rate of 40 % after each variable parameter and standard error

EM 法

Regression法

MI 法填补 3 次

MI 法填补 5 次

MI 法填补 10 次

变量参数及标准误差

α β
1

处理方法

参数值

-21.221 0

-17.298 8

-30.623 5

-29.877 4

-20.622 4

标准误差

1.58743

19.530 08

12.761 70

 9.337 93

 6.043 09

参数值

4.746 05

2.226 69

0.520 11

0.932 91

3.191 69

标准误差

0.308 85

1.192 34

0.770 76

0.568 44

0.360 53

参数值

-0.023 58

0.317 00

-0.556 23

-0.391 20

-0.198 41

标准误差

0.074 17

0.332 08

0.183 87

0.133 20

0.088 23

β
2

参数值

0.466 96

0.531 20

0.784 51

0.330 48

0.239 58

标准误差

0.011 50

0.129 98

0.103 47

0.075 64

0.050 03

β
3

EM 法

Regression法

MI 法填补 3 次

MI 法填补 5 次

MI 法填补 10 次

处理方法 β
4

参数值

-0.230 42

-0.289 76

-0.078 45

-0.049 01

-0.057 96

标准误差

0.016 75

0.121 29

0.093 56

0.069 56

0.043 81

β
5 β

6

参数值

-0.896 95

-0.775 74

-0.251 00

-0.542 36

-0.011 09

标准误差

0.065 79

0.488 79

0.247 92

0.182 03

0.117 76

参数值

0.460 95

0.620 82

0.152 60

0.210 01

0.057 70

标准误差

0.035 78

0.389 43

0.206 15

0.150 00

0.094 82

EM 法

Regression法

MI 法填补 3 次

MI 法填补 5 次

MI 法填补 10 次

变量参数及标准误差

α β
1处理方法

参数值

 12.630 2

 38.676 8

-39.612 5

-25.020 9

-32.628 8

标准误差

 6.891 01

 7.520 35

13.927 17

11.059 17

 7.665 89

参数值

2.567 61

2.056 87

1.581 30

1.802 51

1.029 70

标准误差

0.893 84

2.606 52

0.771 38

0.602 74

0.418 22

参数值

-0.931 00

-0.684 85

-0.207 97

-0.133 23

-0.408 03

标准误差

0.056 33

1.221 07

0.122 34

0.097 61

0.070 04

β
2

参数值

0.966 11

0.397 19

0.161 15

0.084 45

0.219 20

标准误差

0.081 68

0.244 31

0.106 54

0.080 83

0.054 72

β
3

EM 法

Regression法

MI 法填补 3 次

MI 法填补 5 次

MI 法填补 10 次

处理方法 β
4

参数值

 0.017 34

-0.185 54

-0.111 99

-0.119 33

-0.091 31

标准误差

0.009 72

0.243 45

0.063 69

0.053 08

0.035 22

β
5 β

6

参数值

 0.361 81

 0.185 52

-0.146 58

 0.195 13

-0.279 54

标准误差

0.205 99

1.497 43

0.240 30

0.186 93

0.128 40

参数值

0.016 37

0.695 18

0.027 12

0.026 96

0.235 84

标准误差

0.011 55

0.831 79

0.120 59

0.093 68

0.066 13

变量参数及标准误差

变量参数及标准误差
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表 5 缺失率为 50 % 的数据集经处理后各变量参数及标准误差

Table 5 The processed datasets with missing rate of 50% after each variable parameter and standard error

参数值

 -33.751 70

-12.865 30

-33.482 76

-34.168 40

-32.478 64

标准误差

 14.371 82

51.451 85

 06.181 34

04.890 78

03.429 04

参数值

4.685 78

3.941 31

4.616 19

4.872 90

4.699 37

标准误差

0.788 50

1.561 67

0.380 02

0.306 24

0.202 88

参数值

-0.000 05

-0.052 24

0.032 03

0.010 90

-0.022 87

标准误差

0.103 32

0.369 63

0.043 10

0.033 99

0.023 11

参数值

0.532 50

0.074 97

0.524 43

0.511 24

0.533 57

标准误差

0.099 29

0.198 32

0.049 00

0.038 93

0.025 15

参数值

 -0.000 06

 +0.045 47

-0.013 04

-0.006 31

-0.004 01

标准误差

0.054 44

0.249 71

0.023 58

0.018 35

0.012 50

参数值

 -0.897 38

-0.002 83

-0.859 99

-0.883 76

-0.889 47

标准误差

0.172 01

0.578 31

0.085 13

0.066 58

0.044 65

参数值

 0.001 27

-1.465 85

-0.155 08

-0.135 37

-0.136 99

标准误差

0.240 67

0.959 06

0.052 20

0.042 77

0.028 21

EM 法

Regression法

MI 法填补 3 次

MI 法填补 5 次

MI 法填补 10 次

变量参数及标准误差

α β
1处理方法

β
2 β

3

EM 法

Regression法

MI 法填补 3 次

MI 法填补 5 次

MI 法填补 10 次

处理方法 β
4

β
5 β

6

变量参数及标准误差

当缺失率为 10 %时，用 EM法与Regression法进
行处理的结果差别不太，MI 方法与之相比，略有优
越性，处理后的结果与完整数据集的分析结果稍接近

点。当数据缺失率在 20 % ~40 %时，MI法处理后的
结果较 EM法与 Regression法更接近完整数据的分析
结果，且当缺失率较低时，填补 5次的结果比较接近
完整数据分析结果；而缺失率较高时，填补 10次的结
果相对较优。当缺失率较低时，EM法稍优于Regression
法；缺失率较高时，Regression法又表现出比 EM法
更优的一面。当缺失率达 50 %时，3种方法处理结果
均不理想，相对而言，EM法与 Regression法处理后
的结果稍好一点，但其中个别的参数及其标准误差的
估计与完整数据分析结果差别还是较大的。

4 结论

1）当数据呈随机缺失且缺失率≤ 10 %时，MI法
处理的结果与“实际情况”较接近，而 EM法与 Re-
gression法处理结果差别不大且效果不太好。

2）当数据缺失率在 20 % ~40 %时，MI法处理缺
失数据显示了其优越性，填补结果较其它两种方法更

接近“实际情况”。另外，当缺失率相对较低时，MI
处理数据只需较少的填补次数即可达到较好的效果；

当缺失率相对较高时，需增加填补次数，以提高填补

效率。

3）当数据缺失率相对较低时，EM法比Regression

法效果好；当缺失率相对较高时，Regression法比 EM
法效果好。

4）当缺失率达50 %时，不管哪种方法处理，结果
均不理想，相比之下，EM法比Regression法稍优。这
说明，当数据缺失率太高时，数据即失去了可利用价

值，先进和复杂的填补方法也不能产生理想的结果。
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