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Abstract 
Data missing is a common problem in statistical research. Based on summarizing the common so-
lutions, this paper proposes to solve the problem by Gibbs sampling, and achieve this process 
through the R language, so as to provide a new method. The experimental results show that Gibbs 
sampling is an ideal method to deal with missing data. 
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摘  要 

数据缺失是统计研究中经常遇到的问题，文章在总结常见缺失数据的处理方法的基础上，提出了用Gibbs
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抽样方法来解决数据缺失问题，并通过R语言来实现这一过程，从而为数据缺失提供一种新的解决思路。

实验结果表明，Gibbs抽样是一种效果比较理想的处理缺失数据的方法。 
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1. 引言 

在进行统计学研究过程中，一般都要求数据是完整的、及时的、可靠和准确的。但在实践中，由于

客观条件的限制，统计数据的及时、可靠准确问题往往容易解决，但数据完整性问题很难解决，统计数

据往往是有缺失的。如果不对统计数据缺失问题进行处理，容易造成分析结果的偏差，甚至错误，从而

降低统计结果的准确性和效率。所以进行统计分析最重要的一步就是对不完整的统计数据进行预处理，

对缺失数据进行补充，形成一个完整的统计数据集，然后再对补充完整后的统计数据集进行统计分析，

这样的分析结果才能够准确。 

2. 传统缺失数据处理方法 

最原始的处理缺失数据的方法是直接删除法，它把存在缺失值的样本删掉，那么数据就变成完整数

据了。如果某个变量有许多缺失值，那么也可以直接将该变量删去不要。如果缺失数据是非完全随机缺

失，可以对完整的数据进行加权，从而减小偏差。删除法是对缺失数据处理的最简单最直接的方法，但

是这会损失样本的信息，如果缺失比例比较大，就不能使用删除法。 
除了删除法，常见的处理缺失数据的方法有两种[1]，第一种是直接取最可能的值去代替缺失值，这

一方法主要有： 
1) 人工填写法。 
让最了解数据的人去为缺失数据做补充，效果比较理想。但是当缺失值较多时，该方法会耗费大量

人力物力，实操性并不强，所以在实际生活中一般不会选择这个方法。 
2) 均值填充法。 
如果缺失值是数值，我们采用与该缺失值相同属性的其他值的平均值来填充，如果缺失值是非数值，

我们采用与该缺失值相同属性的其他值的众数来填充。 
3) 特殊值填充法。 
有的时候，如果某类型数据值缺失，则代表了一定的意义，比如个人信用评估中电话号码或者家庭

住址的缺失，意味着此人信用存在问题的概率加大。我们可以把缺失值用一个特殊的值如“unknown”
来进行填充。 

第二种方法是借助于模型来完成对缺失数据的填补。该方法主要有以下几种： 
1) 回归填充法 
上诉缺失值填充方法并没有考虑与缺失值相关的变量的信息，利用回归填充法，我们可以做一个回

归，将缺失变量作为因变量，与它相关的其他变量称为自变量，从而拟合一个线性回归模型，用相关变

量的值来估计缺失变量的值。 
2) 极大似然估计方法 
当缺失数据为随机缺失时，我们可以通过已知信息来求得边际分布，从而对参数进行极大似然估计，
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比较常用的是 EM 算法。这种方法适用于样本数量比较大的情况，从而保证估计结果渐近无偏且服从正

态分布。 
均值填充法和特殊值填充法没有很好利用总体的信息，所以数据填充之后，可能并不能真实反映总

体的信息，回归填充法虽然考虑了总体的信息，但是如果缺失值没有相关的变量或者相关的变量值也有

缺失，那么该方法也就失效了。EM 算法因为适用于大样本情况，而且计算比较复杂，需准确计算数值

积分(E 步)和进行导数运算(M 步)，所以当样本量并不大时，该方法也不太理想。而 Gibbs 抽样可以解决

以上问题，而且实施过程简单易行，对真实值的拟合效果也比较理想[2] [3]。 

3. 吉布斯方法概述 
1984 年，D. Geman 和 S. Geman 提出了 Gibbs 算法[4]，发展至今，Gibbs 抽样已经成为了一种应用

广泛而且方法简单的 MCMC 抽样方法，Gibbs 抽样的基本思想是通过满条件分布来构造马氏链转移核从

而进行抽样。例如，如果要从二维联合分布 ( ),f x y 中进行随机抽样，但是 ( ),f x y 的表达式并不清楚，

或者表达式过于复杂，不方便直接抽样，与此同时，条件分布 ( )f x y 与 ( )f y x 已知而且表达式相对比

较简单，我们则可以依照以下迭代步骤进行抽样，从而获得二维联合分布 ( ),f x y 的随机样本[5]。 

Gibbs 抽样的基本步骤： 
1) 在满足条件分布 ( )f x y 的取值要求下选择 0x  
2) 从条件分布 ( )0f y x 中随机选取一个值 0y  (此时产生了第一对随机点列 ( )0 0,x y ) 
3) 从条件分布 ( )0f x y 中随机选取一个值 1x  
4) 从条件分布 ( )1f y x 中随机选取一个值 1y  (此时产生了第二对随机点列 ( )1 1,x y ) 
… 
重复以上步骤 N 次之后，去掉最开始的一部分抽样值，从而避免初始值的影响，即可得到二维联合

分布 ( ),f x y 的随机抽样样本。 

4. 模拟研究以及效果评价 

4.1. 数值实验及其 R 实现 

本文利用一组完整数据进行缺失数据的填补实验。首先按照 20%的缺失比例，随机删除部分数据,
然后利用 Gibbs 抽样，对缺失数据进行填充，将填补后的数据与完整数据做对比，从而衡量 Gibbs 抽样

处理缺失数据的效果。 
以上海某高校大学男生(1000 人)的身高体重数据为例，已知成年男子的身高体重服从二维正态分布，

记身高为 X，体重为 Y，则 ( ) ( )2 2
1 2 1 2, ~ , , , ,X Y N µ µ σ σ ρ ，其中 1 2,µ µ 分别指身高和体重的均值， 2 2

1 2,σ σ 分

别指身高和体重的方差， ρ 是身高和体重的相关系数。 

当随机变量 ( ) ( )2 2
1 2 1 2, ~ , , , ,X Y N µ µ σ σ ρ ，对应的条件分布为： 

( ) ( )2 21
1 2 1

2

~ , 1X Y y N yσµ ρ µ σ ρ
σ

 
= + − − 

 
 

( ) ( )2 22
2 1 2

1

~ , 1Y X x N xσµ ρ µ σ ρ
σ

 
= + − − 

 
 

随机删除 200 名男生的数据，使数据出现全数据缺失。对余下的数据进行计算，得到满条件分布，

选定不完整数据的身高和体重的均值 ( )172.57, 62.73 为初始值，便可用 R 语言开始迭代过程，产生马氏链。

程序如下[6]： 
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TT<-10000 
chain<-matrix(numeric(),nr=2,nc=TT) 
chain[,1]<-c(172.57,62.73) 
for(i in 2:TT){ 
chain[1,i]<-rnorm(1,172.57+0.6873*(chain[2,i-1]-62.73),sqrt(23.9*(1-0.4862))) 
chain[2,i]<-rnorm(1,62.73+0.7074*(chain[1,i]-172.57),sqrt(24.6*(1-0.4862))) 
} 

为了避免初始值的影响，从而产生更优质的随机数，在迭代 10000 次后，剔除前面的 9800 对随机数，

保留余下的 200 对。 

4.2. 效果评价 

表 1 给出了抽样填补后的数据和原始数据的对比，我们可以看到，通过 Gibbs 抽样模拟之后获取的

身高和体重的均值分别为 173.31 和 63.70，方差分别为 23.17 和 23.26，X 和 Y 的相关系数为 0.6467。填

充后数据的统计值和真实完整数据的统计值相差很小。 
再看填充后数据的二维散点图(图 1)，该图显示模拟产生的随机数具有正态分布的特点，而且填充后

数据的中心与原数据的中心(红色虚线)基本吻合。 
身高和体重分别服从正态分布，作出填充后数据的身高和体重的直方图，并根据完整数据的分布作

出概率密度函数曲线。从图 2 和图 3 我们可以看出，直方图的形态与概率密度函数曲线的形态较为相似，

这说明 Gibbs 抽样填补缺失数据的模拟效果比较理想。 
接下来再对原始数据和填补后的数据进行单因素方差分析，原假设 H0为两种数据之间的差异不显著

( 0.05α = )，分析结果如表 2 和表 3 所示。 
 
Table 1. Comparison between the original data and the populated data 
表 1. 原数据与填充后数据对比 

 X 均值 X 方差 Y 均值 Y 方差 X 和 Y 的相关系数 

原数据 173.11 23.58 63.19 25.33 0.7042 

Gibbs 抽样数据 173.31 23.17 63.70 23.26 0.6467 
 

 
Figure 1. The planar scatter plot of populated data 
图 1. 填充后数据的二维散点图 



丁霞 
 

 
363 

从表 2 和表 3 中可以看到，两组单因素方差分析的 P 值均大于 0.05，所以不拒绝原假设，两组数据

之间无显著差异。这说明通过 Gibbs 抽样进行填充的数据拟合效果较好。 
 

 
Figure 2. The histogram of populated height data 
图 2. 填充后的身高数据直方图 

 

 
Figure 3. The histogram of populated weight data 
图 3. 填充后的体重数据直方图 

 
Table 2. ANOVA (height) 
表 2. 单因素方差分析(身高) 

差异源 SS df MS F P-value F crit 

组间 51.51623 1 51.51623 2.256341 0.133226 3.846117 

组内 45617.85 1998 22.83176    

总计 45669.37 1999     
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Table 3. ANOVA (weight) 
表 3. 单因素方差分析(体重) 

差异源 SS df MS F P-value F crit 

组间 78.31466 1 78.31466 3.217855 0.07299 3.846117 

组内 48626.39 1998 24.33753    

总计 48704.71 1999     

5. 结论 

本文总结了一些常用的处理数据缺失的方法，并提出了将 Gibbs 抽样应用到缺失数据的填补中。在

实际操作中，只要通过已知数据得到满条件分布，就可以开始迭代产生随机数，这一迭代过程可以轻松

地通过 R 语言实现，而且 Gibbs 抽样的结果与已知数据的统计特征吻合程度比较高，可以比较理想地完

成缺失数据的填补过程。综上，Gibbs 抽样具有简单易操作，可充分利用总体的信息，不受限于小样本，

且填补结果拟合程度高的优点。 
但是需要指出的是，并没有哪种处理方法是普遍适用的，在实际情况中还是要根据具体问题，充分

考虑每种方法的优点和缺点以及适用情况之后再选择最合适的方法进行数据填补。还有一点值得注意的

是，Gibbs 抽样并非真正的随机抽样，它每一步的抽样都是上一步的函数，只是上一步的抽样是随机的，

所以利用 Gibbs 抽样得到的数据实际上是 Markov 链。 
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