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区间删失数据下比例风险模型的概率填补方法
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摘　 要： 在生存分析中，填补是删失数据下比例风险模型回归分析的重要方法。 在区间删失数据下，单点填补的方法存在参

数估计不稳定，本文在混合插值的基础上提出了一种概率填补方法，该方法利用删失数据集的深层信息，依概率进行有效填

补。 经模拟和实证分析论证，在区间删失数据下比例风险模型回归分析中，概率填补方法比目前单点填补方法的参数估计更

稳定。
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０　 引　 言

生存分析是研究生存现象和响应时间数据及其

统计规律的。 在实际研究中，由于各种各样的条件

限制，无法观测出准确的数据，只知道这个数据大

于、小于某个值或在两个值之间，这样的不完全数据

在生存分析中被称为删失数据。 常见的删失类型有

区间删失、右删失和左删失，其中区间删失是一种常

见的删失类型。
Ｃｏｘ［１］提出了 ｃｏｘ 比例风险模型，对于右删失数

据而言 ｃｏｘ 比例风险模型能直接适用，是生存分析

中最重要的模型之一，ｃｏｘ 比例风险模型有参数部

分即参数所在的指数函数，还有非参数部分即基底

风险函数。 ｃｏｘ 比例风险模型对右删失数据进行分

析时，可将非参数部分抵消掉，从而借助偏似然函数

进行参数估计，但分析区间删失数据时无法抵消非

参 数 部 分， 增 加 了 估 计 回 归 参 数 的 难 度；
Ｆｉｎｋｅｌｓｔｅｉｎ［２］首次在区间删失数据下对 ｃｏｘ 比例风

险模型的基底风险函数和回归参数运用牛顿－拉夫

森算法（Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ 算法）进行估计；Ｇｏｇｇｉｎｓ
等［３］采用期望最大化算法（ＥＭ 算法）对区间删失数

据下 ｃｏｘ 比例风险模型中的参数进行估计；Ｂｅｔｅｎｄｋｙ
等［４］采用局部似然的方法对区间删失数据下 ｃｏｘ 比

例风险模型进行拟合；这些都是最大似然法的思想。
另一种思想是填补的思想，就是将区间删失数据填

补后转换为右删失数据再进行参数估计，填补分为

单点填补和多重填补，Ｐａｎ［５］ 将多重填补法运用于

区间删失数据下 ｃｏｘ 比例风险模型的参数估计中，
多重填补法需要将 ｃｏｘ 比例风险模型的非参数部分

估计出来，这也失去了 ｃｏｘ 比例风险模型不依赖非



参数部分的优势；Ｓｕｎ［６］ 将单点填补法运用于区间

删失数据下 ｃｏｘ 比例风险模型的参数估计中；Ｓｕｎ
等［７］提出将左端点填补法运用于区间删失数据下

ｃｏｘ 比例风险模型的参数估计中，并证明了可行性。
只用删失区间的一侧端点填补会丧失部分信

息，导致估计结果出现较大偏差，安玉洁［８］ 提出了

混合填补方法，在一定条件下左端点、右端点和中点

都会成为部分删失区间的填补值，效果更稳定。 本

文运用聚类中心的思想，在混合填补法的基础上，提
出一种概率填补方法，即利用删失区间的信息也利

用未删失数据信息，通过迭代的方式减少填补偏差，
不依赖 ｃｏｘ 比例风险模型中非参数部分的估计。

１　 模　 型

ｎ 个观察对象，对于第 ｉ 个观察对象， Ｔｉ 表示生

存时间，设存在一个用 Ｘ ｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ， 表示的协

变量向量，假设 Ｔｉ 满足 ｃｏｘ 比例风险模型：
λ ｔ Ｘ ｉ( ) ＝ λ０ ｔ( ) ｅｘｐ Ｘｉβ ′( ) （１）

　 　 其中， λ ０ 是未知的基底风险函数， β ′ 是回归参

数向量。
因为区间删失，不能直接观测到 Ｔｉ ，仅仅知道

在一个删失区间 Ｌｉ，Ｒ ｉ( ) 内，右删失时是 Ｒ ｉ ＝ ¥，左
删失时是 Ｌｉ ＝ － ¥，左删失和右删失都可以视为区间

删失的一种特殊类型。 通常假设 Ｔｉ 独立于删失机

制，为了区别左、右删失，将有限 Ｌｉ，Ｒ ｉ( ) 的观测称

为有限区间删失。
基于 ｎ 个观测值 Ｌ１，Ｒ１，Ｘ１( ) ，…， Ｌｎ，Ｒｎ，Ｘｎ( ) ，

本文的最终目的是估计回归参数 β。

２　 概率填补法

有限区间删失可以将删失区间中的真实生存时

间视为缺失，如果用确切的时间点替换每个有限的

删失区间，如用左端点替换、右端点替换和中点替

换，就可以使用常规方法来分析填补数据。 混合插

值考虑部分删失区间用左端点填补、右端点填补和

中点填补，用这种混合填补的方式减少信息的损失，
使最终的参数估计结果更加理想，但是混合填补法

填补的值虽然使用了删失区间所含的信息，但是未

挖掘其深层次信息。 为了挖掘删失区间中更深层次

的信息，本文提出了概率填补方法，利用了删失区间

的深度信息和未删失数据所含信息。
深度信息是指使用改进的 Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法提取

混合填补法填补的时间和真实时间的聚类信息。 概

率填补方法是从深度信息中依概率选取删失区间的

代表元作为迭代算法前进方向，并且通过迭代的方

式优化填补时间，从而使得参数估计结果更好。 具

体步骤如下：
（１）采用混合填补法将区间删失数据转换为右

删失数据；
（２）对右删失数据集中非右删失的数据提取多

个代表元，并判断每个删失区间有几个代表元；
（３）产生可能的右删失数据 ｛Ｔ（ ｉ ＋１） ｊ，δ ｊ，Ｘ ｊ｝。

对于有限删失区间 （Ｌ ｊ，Ｒ ｊ）， 判断每个有限删失区

间 （Ｌ ｊ，Ｒ ｊ） 中的代表元，若删失区间中只有一个代

表元 Ｖ１ 或者删失区间中没有代表元，则删失区间前

一次填补的值不变，即 Ｔ（ ｉ ＋１） ｊ ＝ Ｔｉｊ，δ ｊ ＝ １； 若删失区

间不止一个代表元，则先从一个均匀分布中随机取

出一个值 α， 选择最大代表概率的代表元 Ｖ２ 即聚类

数目最多的聚类中心，将判断点 Ｖ２ ＋ α 和判断点 Ｖ２

－ α 与前一次填补值作比较，若删失区间前一次填

补的值 Ｔｉｊ ＞ Ｖ２ ＋ α， 则再从一个均匀分布中随机取

出一个值 ε，使得 Ｔ（ ｉ ＋１） ｊ ＝ Ｔｉ － ε，δ ｊ ＝ １，删失区间前

一次填补值 Ｔｉｊ ＜ Ｖ２ － α， 则 Ｔ（ ｉ ＋１） ｊ ＝ Ｔｉ ＋ ε，δ ｊ ＝ １；
若填补值与判断点相等，则填补值不变。 对于 Ｒ ｊ ＝
¥时，令 Ｔ（ ｉ ＋１） ｊ ＝ Ｌ ｊ，且 δ ｊ ＝ ０，δ ｊ 是删失函数， δ ｊ ＝ ０表

删失， δ ｊ ＝ １ 表未删失， ｊ ＝ １，２，…，ｎ，下标 ｉ表示第 ｉ
次填补；

（４）收敛标准是每 ５ 次概率填补法填补后得到

数据集的参数估计值两两相减求平均值小于 ０．０１

或 ｉ 大于 ５０ 次则停止迭代，最终收敛的 β^ ｉ 是参数估

计值。
在步骤（１）中，当协变量 Ｘ ｉ 取有限多个值时，要

先对区间删失数据分类。 为了方便一个协变量取值

为 ０ 和 １。 首先按协变量取值对区间删失数据分两

类，分别求区间右端点均值 ｕ， 标准差 ｓｄ， 设判断点

Ａ１ ＝ ｕ － ｓｄ 和 Ａ２ ＝ ｕ ＋ ｓｄ。 当协变量 Ｘ ｉ 是连续性变

量时，则直接计算所有删失区间的均值和标准差，以
求得判断点 Ａ１ 和 Ａ２。 若对应的删失区间落在判断

点 Ａ１ 的左边，则用右端点代替真实的时间；若落在

判断点 Ａ２ 的右边，则用区间的左端点来代替；若删

失区间与判断点区间 （Ａ１，Ａ２） 有交点，则取删失区

间的中点作真实时间。
概率填补法在混合填补的基础上进行填补，混

合填补依赖于删失区间得到的判断点，当删失区间

很大或者数量较少时，得到的信息就不够代表整个

数据集的信息，得到的判断点也不够有效。 而概率

填补法解决了这两个问题，提取代表元的方法是对

数据集中非右删失的数据考虑了数据集中不同类型
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的数据，得到的结果更能反映数据集的信息；在模拟

中，设每个类中的组内方差小于 ０．１，选出 Ｋ 个聚类

中心， Ｋ 由组内方差决定，聚类中心就是代表元。
概率填补法没有固定判断点和填补值，允许这

两个值在一个有效范围内波动，判断点和填补值的

有效范围通常围绕非右删失数据的标准差和删失区

间的长度取值，希望使填补值有更多的可能性去在

删失区间内接近真实值，以求最后的估计结果更加

准确。 如：在模拟中根据数据集中的时间点，从均匀

分布 Ｕ（０．０５，０．１５） 中随机取出一个值 α ，得到判断

点 Ｖ２ ＋ α 和 Ｖ２ － α 判断如何填补，再从均匀分布

Ｕ（０，０．０５） 中随机取出一个值 ε 以调整填补值的大

小，以这种方式为单点填补方法增加可变性，得到填

补数据集，用填补后的右删失数据集 ｛Ｔ（ ｉ ＋１） ｊ，δ ｊ，Ｘ ｊ｝
去拟合 ｃｏｘ 模型，得到参数估计。

３　 模拟研究

通过比较概率填补法和混合填补法、左端点填

补法、右端点填补法、中点填补法这 ５ 种填补方法的

填补性能，证明了概率填补方法能有效提升参数估

计的效果。
为了验证概率填补方法在不同情况下所填补的

数据在 ｃｏｘ 模型中都能估计出较好的参数值，分别

在含有一定比例准确生存时间的数据集和不含准确

生存时间的数据集中设置不同的样本量和删失率进

行实验。 在模拟数据集中的回归参数真值 β ＝ １，生

存分布为威布尔分布，其中形状参数 α ＝ ２， 尺度参

数 λ ＝ １。
数据集 ａ（含有一定比例准确生存时间的数据

集）有准确生存数据、右删失数据和区间删失数据，
通过在准确的生存时间中制造右删失，右删失比例

Ｎ％ 可通过调整删失变量 Ｆ ～ Ｕ（０，ｃ） 中 ｃ 的大小

得到， ｃ 由模拟迭代计算得出，生成需要的删失时间

点 Ｆ ｊ。 设生存时间 Ｔ ｊ 和 Ｆ ｊ 相互独立，若 Ｔ ｊ ＜ Ｆ ｊ，δ ｊ

＝ １ 表未删失； Ｔ ｊ ≥ Ｆ ｊ，δ ｊ ＝ ０ 表删失，则观测的生存

时间 ｔ ｊ ＝ ｍｉｎ（Ｔ ｊ，Ｆ ｊ）。 在已经生成右删失时间的数

据集上，取没有删失的数据再产生区间删失数据，为
了得到不同的删失区间长度，令两次检查的时间间

隔 ｌ 相等， 假定有 ｋ ＋ １ 次检查， 从均匀分布

Ｕ（０，０．７） 中产生一个间隔 ｌ， 在均匀分布 Ｕ（ ｌ －
０．０５，ｌ ＋ ０．０５） 产生第一个删失区间的右端点 ｅｊ 。
为模拟实际情况，设删失区间的左端点不为 ０，所以

第一个删失区间的左端点 ｅ０ｊ 从均匀分布 Ｕ（０，
０．００１） 取出，从 （ｅ０ｊ，ｅｊ）， （ｅｊ，ｅｊ ＋ ｌ），…（ｅｊ ＋ （ｋ －

１）∗ｌ，ｅｊ ＋ ｋ∗ｌ） 中选择一个区间 （Ｌ ｊ，Ｒ ｊ）， 使得 Ｔ ｊ

满足 Ｌ ｊ ＜ Ｔ ｊ ＜ Ｒ ｊ。 重复以上步骤得到需要的删失

区间，并将没有删失的时间按区间删失比例替换成

删失区间。
数据集 ｂ（不含准确生存时间的数据集）中只有

右删失数据和区间删失数据。 首先，在完整数据集

中制造 Ｎ％ 的右删失数据，然后剩余 １－ Ｎ％ 数据制

造为区间删失数据（区间删失数据生成过程和数据

集 ａ 相同）。
所有的估计结果均由 ２００ 次独立模拟获得，每

一次模拟都计算 ５ 种填补方法在同一数据集中的估

计结果，５ 种填补方法分别为本文所提概率填补方

法（ ＰＩＡ）， 混 合 填 补 法 （ ＭＩＡ）， 左 端 点 填 补 法

（ＬＥＰＩＡ），右端点填补法 （ ＲＥＰＩＡ） 和中点填补法

（ＭＰＩＡ）； 其次， 在偏差 （Ｂｉａｓ）、 平均绝对误差

（ＭＡＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、标准离差（ＳＳＥ） 这 ４
类定量误差结果下比较 ＲＥＰＩＡ 与 ＭＰＩＡ、ＬＥＰＩＡ、
ＭＰＩＡ 和 ＲＥＰＩＡ 在不同样本量和不同删失率下填补

后的参数估计效果， Ｂｉａｓ 是参数估计值的平均值和

参数真值的差值。
平均绝对误差 （ＭＡＥ）， 公式（２）：

ＭＡＥ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｍ
β^ｍ － β^ｍ０ （２）

　 　 均方根误差 （ＲＭＳＥ），公式（３）：

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｍ ∑

Ｍ

ｍ
β^ｍ － β^ｍ０( )

２
（３）

　 　 标准离差 ＳＳＥ( ) ， 公式（４）：

ＳＳＥ ＝ １
Ｍ ∑

Ｍ

ｍ
β^ｍ － β^

＿

ｍ( )
２

（４）

　 　 其中， β^ｍ 为第ｍ次模拟删失数据的参数估计值；

β^ｍ０ 为第 ｍ次模拟完整真实数据的参数估计值；β^
＿

ｍ 为

ｍ 次模拟删失数据的参数估计值的平均值。
在数据集 ａ 中固定右删失率为 ２０％时，不同样

本量、不同区间删失率下 ５ 种填补方法的 ４ 类误差

结果见表 １ 和表 ２。 由表 １ 和表 ２ 的实验结果可知，
在数据集 ａ 中不同删失率下时， 概率填补法填补的

数据的参数估计误差相比于混合填补法、左端点填

补法、右端点填补法和中点填补法所填补的数据的

参数估计误差有所减小，而且在样本量 ２００，不同删

失率下，概率填补法的标准离差总是小于其他方法

的标准离差，说明随着样本量增加概率填补法比其

他填补方法效果更好、更稳定。
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表 １　 数据集 ａ 中样本量 ２００ 时 ５ 种填补方法的 ４ 类误差结果

Ｔａｂ． １　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｉｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ２００ ｉｎ ｄａｔａ ｓｅｔ ａ

区间删失率 方法 ＲＭＳＥ ＳＳＥ ＭＡＥ Ｂｉａｓ

３０％ ＰＩＡ ０．０７５ ３１４ ５７ ０．１４９ １５１ ６ ０．０５８ ４７６ ８５ －０．０１０ ０６１ ５０

ＭＩＡ ０．０７６ ５５７ ４７ ０．１５０ ９９５ ５ ０．０５８ ７９２ ４５ －０．００６ ３７２ １５

ＬＥＰＩＡ ０．０８３ １０９ ０１ ０．１６４ ９２７ ７ ０．０６７ ５４８ ９９ －０．０３５ ０７０ ８１

ＲＥＰＩＡ ０．１１０ ５７４ ６０ ０．１６６ ０５２ ５ ０．０９１ ３４６ ２１ －０．０５８ ５２８ ３０

ＭＰＩＡ ０．０７６ ６８４ ６８ ０．１６４ ２１３ ３ ０．０６０ ２２０ ８１ －０．０１７ ４５９ ９５

５０％ ＰＩＡ ０．０８９ ０１８ ３６ ０．１７５ ８１１ ４ ０．０７２ １３０ ２３ －０．０２４ ４６０ ９８

ＭＩＡ ０．０９１ ９５８ ６７ ０．１７７ ４２３ ５ ０．０７３ ６５３ ５０ －０．０１９ ５６６ ７０

ＬＥＰＩＡ ０．０９８ ６９０ ０４ ０．１８２ ５１２ ８ ０．０７８ ７２５ ０１ －０．０６５ ７２２ ７１

ＲＥＰＩＡ ０．１２７ ０４３ ３０ ０．１８５ ５６１ ４ ０．１０５ ６４２ ８９ －０．０８６ ３９３ ５９

ＭＰＩＡ ０．０８９ ９４３ ０８ ０．１８７ １００ ９ ０．０７３ １８０ ３４ －０．０３６ ９８５ ４７

表 ２　 数据集 ａ 中样本量 １００ 时 ５ 种填补方法的 ４ 类误差结果
Ｔａｂ． ２　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｉｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｉｓ １００ ｉｎ ｄａｔａ ｓｅｔ ａ

区间删失率 方法 ＲＭＳＥ ＳＳＥ ＭＡＥ Ｂｉａｓ

３０％ ＰＩＡ ０．１１３ ８８４ ６ ０．２６５ ２００ １ ０．０９３ １６１ ８８ ０．００９ ９９９ ８９１

ＭＩＡ ０．１１５ ６４６ １ ０．２６７ １４４ ８ ０．０９３ ７５５ ２６ ０．０１４ ７９０ ２６０

ＬＥＰＩＡ ０．１１３ ８０６ ７ ０．２７２ ９２１ ４ ０．０９３ ９９８ ６５ －０．００４ ６７６ ５３９

ＲＥＰＩＡ ０．１７０ １３２ ０ ０．２７２ ９８８ ７ ０．１３５ ３５７ ９７ －０．０５６ ７５６ ６３０

ＭＰＩＡ ０．１１５ ６０７ １ ０．２７２ ６１１ ３ ０．０９４ ３５０ １７ ０．００３ ５７５ ３２０

５０％ ＰＩＡ ０．１２１ １１６ ３ ０．２５２ ６４７ ９ ０．０９６ ２３３ ５９ ０．００５ ０６１ ８６５

ＭＩＡ ０．１２１ ９３４ ８ ０．２５６ ９９７ ８ ０．０９６ ８６５ ６０ ０．０１３ ６２３ ７３０

ＬＥＰＩＡ ０．１４６ ８５５ ８ ０．２５７ ９８３ ８ ０．１２０ ７１６ １３ －０．０３１ ８０５ ８００

ＲＥＰＩＡ ０．１７０ ５７８ ０ ０．２６７ ３０４ ０ ０．１３４ ３０３ ４３ －０．０５８ ８７２ １７０

ＭＰＩＡ ０．１２２ ４０５ ２ ０．２６１ ９２８ ３ ０．０９７ ０７３ ３０ －０．００３ ５８１ ６２０

　 　 在数据集 ｂ 中右删失率为 ７０％和 ５０％，区间删

失率为 ３０％和 ５０％时，不同样本量下 ５ 种填补方法

的 ４ 类误差结果见表 ３ 和表 ４。 对比表 ３、表 ４ 的结

果可知，数据集 ｂ 中相同条件时概率填补法始终比

混合填补法效果更好，与左端点填补、中点填补和右

端点填补总体上性能相近。
模拟实验结果可以说明，概率填补法的填补效

果比混合填补法效果更好，并且与左端点填补、中点

填补和右端点填补相比，概率填补法的填补性能总

体上较好。
表 ３　 数据集 ｂ 中样本量 ２００ 时 ５ 种填补方法的 ４ 类误差结果

Ｔａｂ． ３　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｉｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ２００ ｉｎ ｄａｔａ ｓｅｔ ｂ

区间删失率 方法 ＲＭＳＥ ＳＳＥ ＭＡＥ Ｂｉａｓ

３０％ ＰＩＡ ０．１６６ ３４３ ２ ０．２２３ ３２７ ８ ０．１３０ ２２８ ９ ０．０８２ １４３ ０６

ＭＩＡ ０．１７６ ７１７ ３ ０．２２９ ４２６ １ ０．１３９ ５２０ ７ ０．０９３ ７０３ １１

ＬＥＰＩＡ ０．１６６ ３４８ ０ ０．２２６ ５９６ ６ ０．１３２ ３２２ ８ －０．０４４ ６８０ ６２

ＲＥＰＩＡ ０．１６５ ５０８ １ ０．２３５ １４９ ８ ０．１３５ ７７１ ８ ０．０３２ ３０４ ５３

ＭＰＩＡ ０．１５６ ０３５ ２ ０．２３０ ３１４ １ ０．１２４ ９３７ ７ ０．０５７ ２７７ １５

５０％ ＰＩＡ ０．１７４ ６９０ ５ ０．２２１ ２１２ ０ ０．１４１ ３１９ ５ ０．１２５ ２３２ ９０

ＭＩＡ ０．１８３ １５５ ４ ０．２２６ ６６３ ３ ０．１４８ ７５２ ９ ０．１３８ ０９８ ４０

ＬＥＰＩＡ ０．１７９ ４４６ ６ ０．２３０ ６０１ １ ０．１４２ ９９８ ３ －０．０１０ ７０３ ２１

ＲＥＰＩＡ ０．１６０ ４６２ ３ ０．２２８ ４３５ ４ ０．１２７ ２５７ １ ０．０８３ ２３２ １４

ＭＰＩＡ ０．１６６ ８４９ １ ０．２３２ ４９１ ８ ０．１３４ ６９３ ３ ０．１０１ ２８８ １０
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表 ４　 数据集 ｂ 中样本量 １００ 时 ５ 种填补方法的 ４ 类误差结果

Ｔａｂ． ４　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｉｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｉｓ １００ ｉｎ ｄａｔａ ｓｅｔ ｂ

区间删失率 方法 ＲＭＳＥ ＳＳＥ ＭＡＥ Ｂｉａｓ

３０％ ＰＩＡ ０．３４８ ０５８ ５ ０．３９０ ８３５ ９ ０．２６３ ５７０ ５ ０．１４８ ８３６

ＭＩＡ ０．３６６ ２７１ ３ ０．４０４ ７８６ ５ ０．２７４ ９０８ １ ０．１６８ １４５ ７

ＬＥＰＩＡ ０．３４９ ８４１ ５ ０．３９６ ５１９ １ ０．２７７ ８５９ －０．０３８ ５７２ ７６

ＲＥＰＩＡ ０．３７６ ５０３ ９ ０．４２０ ５７８ １ ０．２８９ ６３４ ５ ０．１７０ ２５４ ８

ＭＰＩＡ ０．３４５ ０６２ ９ ０．４０２ ３５１ ０ ０．２６１ ４３５ ５ ０．１２９ ２０７ ３

５０％ ＰＩＡ ０．２５２ ４５２ ４ ０．３３３ ５４５ ９ ０．１９１ ９７４ ５ ０．１２０ ８１７ ６

ＭＩＡ ０．２６１ ７０３ １ ０．３３６ ９２８ ４ ０．１９８ ０８８ ０ ０．１３７ ９５７ ９

ＬＥＰＩＡ ０．２４９ ２７３ ５ ０．３３０ １５９ ３ ０．１９２ ６３６ ５ －０．００５ ４３１ ８

ＲＥＰＩＡ ０．２５５ ９２９ ９ ０．３３１ ５５１ ９ ０．１９３ ９３３ ３ ０．０８２ ２７２ ４

ＭＰＩＡ ０．２４３ ７７３ ５ ０．３３１ ０２６ ２ ０．１８６ ０４３ ８ ０．１０１ ２２７ ５

４　 实例分析

应用概率填补方法，在 Ｓｕｎ（２００６）的数据集Ⅱ
上填补区间删失数据，此数据集中的数据是对来自

５ 个研究中心的 ３６８ 名患者进行 ＨＩＶ－１ 的感染观

察，研究目的是比较未接受因子Ⅷ浓缩物的患者和

接受低剂量因子Ⅷ浓缩物的患者之间 ＨＩＶ－１ 的感

染风险。 在这项研究中，患者的 ＨＩＶ－１ 感染时间只

有区间删失数据，不含准确生存时间，未接受因子Ⅷ
浓缩物的患者人数为 ２３６ 人，接受低剂量因子Ⅷ浓

缩物的患者人数为 １３２ 人。 对于无剂量组的患者，
定义协变量为 ０，否则为 １，并假设ＨＩＶ－１ 感染时间服

从 ｃｏｘ 比例风险模型。 为了进行比较还对数据采用

了最大似然法（ＭＬＥ）进行估计还有左端点填补法、混
合填补法进行填补后估计，其结果见表 ５。

表 ５　 实例数据集中 ４ 种方法的估计结果

Ｔａｂ． ５ 　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ
ｄａｔａｓｅｔ

方法 β 估计值 标准误差

ＰＩＡ １．８４２ ０ ０．２２０ ０

ＭＬＥ １．８６４ ４ ０．２１９ ４

ＬＥＰＩＡ １．８２４ ４ ０．２２０ ２

ＭＩＡ １．８４６ ６ ０．２２０ １

　 　 表 ５ 中的结果表明：在不同的方法下，其 β 的估

计值都比较接近，且标准误差相比左端点填补法和

混合填补法的标准误差是较低的，说明概率填补方

法在实际的区间删失数据上填补的数据是有效的。

５　 结束语

本文讨论了区间删失数据下比例风险模型的参

数估计，许多学者为此提出了不同的方法，其中大多

数都涉及未知基底函数的估计。 单点填补法将区间

删失数据问题转换为右删失数据的问题，避开了未

知基底函数的估计，但是一般情况下，当风险函数在

很大范围内变化或者删失区间很宽时，使用单点填

补法估计会出现偏差较大或者不稳定的情况。 例如

上述的左、右端点填补和中点填补。 而概率填补法

主要优点是只涉及回归参数的估计，且估计总体上

较为稳定。 在样本量较大，含有一定比例准确时间

的区间删失数据集下，概率填补法提取的信息更加

准确，所以参数估计有更好的效果。 模拟和实证分

析表明，这种方法是可行和有效的。
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