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TOM TAT

Nghién ciru dé xudt phirong phdp wée lwong hé sé ciia mé hinh
hoi quy logistic voi hlep bién thiéu diF liéu nga~u nhién. Truoc tién,

phuong phap thay thé Igp dwoc sir dung dé thay thé cdc gid tri
thiéu bang cdc gid tri hop Iy thu dugc tir ham phan phoz thuc
nghiém cé diéu kién. Uéc lwong cdc tham sé ciia mé hinh héi quy
va phwong sai ciia né sau do thu dwoc lan lwot bang cdc phwong
trinh woe lwong va phwong sai twong tmg. Cdc tinh chdt ¢& mau
lon cua wdc lwong ciing dwoc nghién ciu. Hiéu qua tinh toan cua
phzm’ng phdp dé xuat duwoc nghién ciu théng qua mét sé tinh
huong mé phong $6 va so sanh Vi cdc phwong phdp khac. Két
qua cho thdy phwong phap de xuat 6 hidu qud tot hon cdc phwong
phdp xéa hang, trong sé xdc sudt nghich ddo bdan tham 50, hop Iy
6 diéu kién va thay thé lap bang phu'o’ng phdp rimg ngdu nhién.

DiF liéu thuc 16 vé vy hoc dwoc sir dung dé minh hoa kha nang wng
dung ciia phiong phdp dé xudt.

Tir khod: Dir liéu thiéu, hoi quy logistic, hop Iy cuwce dai, thay
the lap

ABSTRACT

This study proposes a method to estimate the coefficients of the
logistic regression model with covariates missing at random.
Firstly, the multiple imputation method replaces missing values
with reasonable values obtained from an empirical conditional
distribution function. The estimator of the parameters of the
regression model and its variance are then obtained by the
corresponding estimating and equations and estimated variance
formulas, respectively. The large sample properties of the
estimator are also studied. The estimator efficiency of the
proposed method is studied through several numerical simulation
scenarios and compared with other methods. The results show
that the proposed method has outperformed the other methods,
e.g., complete-case, semi-parametric inverse probability
weighting, validation likelihood, and random forest multiple
imputation methods. Real example data from medical research is
used to illustrate the applicability of the proposed method.

Keywords: Logistic regression, maximum likelihood, missing
data, multiple imputation
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1. GIOI THIEU

Dit liéu thiéu hodc khuyét (missing data) kha phd
bién trong nghién ctru va viée xir 1y loai di liéu nay
d3 va dang thu hat sy quan tdm ciia nhiéu nha khoa
hoc trén thé gisi. Dir liéu thiéu c6 thé xay ra do nhiéu
nguyén nhan: nguoi dugce khao sat quén hodc khong
tra 161 mot s6 cau hoi trong bang khao sat, sai sot
trong qua trinh nhap liéu, hodc cac thiét bi thu dir
lidu bi hong,... C6 ba co ché thiéu dir liéu co ban:
thiéu hoan toan ngiu nhién (missing completely at
random - MCAR), thiéu ngiu nhién (missing at
random - MAR) va thiéu khong ngau nhién (missing
not at random - MNAR), trong d6 MAR la duogc
nhiéu sy quan tim nghién ctru (Rubin, 1976). Cac
linh vuc khéc nhau nhu kinh té, nong nghiép, y hoc,
sinh hoc, xd hoi hoc, va gido duc,... déu co the gap
thach thtic trong viée xtr ly s6 liéu hodc cac van dé
vé do chinh xac cta wdce lugng hay du bao do dit ligu
bi khuyét. Do 0, viéc xir Iy cac gia tri khuyét va dua
ra phuong phdp phan tich phu hop la mot trong
nhimng van d& trong tdm dé 1am cho mé hinh théng
ké tré nén hop ly va chinh xac hon.

Hbi quy logistic 1a mot trong cac mo hinh phan
loai don gian, hi¢u qua va duoc st dung rong rai
trong nhiéu linh vuc, dic biét 1a y hoc, dé tim hiéu
mdi lién hé gitra bién phu thudc dang nhi phan:
c6/khong c6 bénh, séng/chét,. .. va cac bién doc lap
nhu tuéi, gidi tinh, chiéu cao, can nang, cac chi $6
co thé,... Tuy nhién, cac bién phu thudc c6 thé bi
thiéu dit liu do cc nguyén nhan khac nhau, diéu
nay c6 thé dan dén giam hiéu qua wdc luong, phan
loai va du bao ctia mé hinh héi quy logistic.

Dé xtr 1y dit liéu thiéu, mot sé phwong phap da
duogc d& xuat va ap dung rong rii. Phuong phap xoa
hang (complete case - CC) thuong dugc st dung,
trong d6 cac hang co dir liéu thiéu s& bi xoa di va
viéc phan tich dwa vao bo dit liéu dy du con lai. Tuy
nhién, khi ty 1& dir liéu khuyét 16n hodc co ché thiéu
dir liéu khong phai 1a MCAR thi ¢6 thé din dén sai
1éch nhiéu trong két qua phén tich do thiéu thong tin
tir cac dong dir li€u bi x6a (Wang et al., 1997; Lee
etal. 2012) Horv1tz and Thompson (1952) la nguoi
dau tién dé xuét sir dung trong so xac suét nghich
dao (inverse probability weighting - IPW) vao
phuong trinh wéc lwgng ciia phuong phap CC dé tao
ra udc lugng khong chéch cho mé hinh. Zhao and
Lipsitz (1992) da cai thién phuong phap nay khi xac
suat lya chon da biét. Khi xac suét lya chon chua
biét, Wang et al. (1997) va Wang and Wang (2001)
dd dé xuat phuong phap IPW ban tham sb (semi-
parametric IPW - SIPW) dé wdc lugng tham s cua
mo hinh. Mac du hiéu qua hon phuong phap CC,
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phuong phap dua trén trong s6 van bo qua mot sb
thong tin cia dit liéu do x6a cac dong dit liéu thiéu.
Wang et al. (2002) da dé xuat hai phuong phap sir
dung ham hop ly diéu kién (validation likelihood -
VL) va két hop cac ham hop 1y ¢6 diéu kién (joint
conditional likelihood - JCL) cho mé hinh hdi quy
logistic voi hop bién MAR. Hai phuong phap nay
sau d6 da dugc ap dung trong cac nghién clru cla
Lee et al. (2012), Hsieh et al. (2013), va Tran et al.
(2023). Mic di phuong phap JCL cho két qua tinh
toan kha quan va vugt trdi so voi cac phuong phap
khac, thuat toan cua né kha phirc tap va doi hoi thoi
gian tinh toan dai (Lee et al., 2023). Jiang et al.
(2020) da su dung phuong phap xap xi ngau nhién
clia thuat toan cyc dai ky vong (SAEM) dé wdc
luong tham s cho mo hinh hdi quy logistic v6i hiép
bién thiéu dir liéu. Két qua cua ho ciing dugc so sanh
v6i két qua tir viée str dung phuong phap rimg ngau
nhién thay thé lap (RFMI) tir goi mice trong phan
mém R (Buuren & Groothuis-Oudshoorn, 2011).

Thay thé lip (multiple imputation - MI) (Rubin,
1987, 1996) la mét trong nhimg phuong phap xtr ly
di liéu khuyet hiéu qua va pho bién hién nay. theo
mat cach tiép can khac, ¥ tuong chinh cua MI la bd
sung cdc gia tri khuyét mot cach ngau nhién nhiéu
lan M lan) tir cdc gia tri quan sat duogc cua dir liéu
theo phan phdi hay mé hinh nao do6, ching han nhu
gia tri trung binh, trung vi, hdi quy,... dé taora M
dir liéu ddy di méi. cac gié tri thong ké thu dugc dwa
vao trung binh tinh toan theo M b dit liéu day du
dugc dung 1am két qua phéan tich cubi cung. tuy
nhién, tiy vao su phan b6 cua dir lidu c6 gia tri
khuyét va co ché ctia dir liéu khuyét ma cac phuong
phap bd sung nay co thé cho hiéu qua cao hay
khong. vi vdy, viéc tim ra co ché dé b6 sung gia tri
khuyet ctia phuong phap mi sao cho t6i wu 1a mot
van dé thii vi va dugc nhidu nguoi quan tim. dua
trén y tuong cia Fay (1996) va Wang and Chen
(2009), Lee et al. (2016, 2020) da d& xuét cac
phuong phép mi khac nhau st dung cac ham phan
phdi tich lity kinh nghiém (ECDF) dé dién khuyét
cho dir lidu thiéu. phuong phép cua ho da dugc sir
dung cho mét s6 nghién ciru sau d6 va thu duoc cac
két qua rit kha quan so v6i cac phuong phap da dé
cap ¢ trén (Lukusa et al., 2016; Lee et al., 2021,
2022, 2023). kha nang ung dung cua cac phuong
phap mi nay trong phén tich dir liu thiéu con rat
tiém ning. do d6, phwong phap mi dugc tiép tuc
nghién ctiru cho mé hinh hdi quy logistic véi hiép
bién mar va ap dung ching trong phan tich di liéu
thuc &, ddc biét 1a dit liéu y hoc.
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2. MO HINH VA PHUONG PHAP
2.1. Mo hinh

Goi Y 1a mét bién nhi phén, nhan gia tri 1 néu su
kién quan tdm xdy ra va nhan gia tri 0 néu nguoc lai.
Gia st X va Z 1a cac vécto hiép bién c6 sé chidu lan
luot 1a 7 va s. Trong nghién ctru nay, gia st X thiéu
dit liéu ngdu nhién (MAR) va Z la bién roi rac va
ludn quan sat duge. Pat X = (1,X7,Z7)T. Gia su
ring ¢ mau la n va tit ca quan sat trong mau
(Y, X, Z)) (i =12,..,n) 1a doc lap va cung phén
phdi. Xét mo hinh ho1 quy logistic dugc cho bai biéu
thirc sau:

P(Y; = 11X, Z;) = H(By + B1 X; + B7 Z;)
=H(B"X)), €Y)

trong d6, B = (Bo, B1,B3)"1a mot r+s+1
vécto hé so ciia md hinh hoi quy logistic va

1

TY ——
H(B xl,) 1+e_ﬁTxi'

Goi & 1a bién dic trung cho trang thai thiéu dir
lidu cia X, trong d6 §; = 1 néu X; quan sat duoc va
8; = 0 néu X; khong quan sat dugc. Goi W 1a mot
bién roi rac thay thé cho bién X, sao cho W ¢6 lién
hé véi X nhung doc 1ap voi Y. Bién thay thé 1a bién
¢6 thé duoc do luong dé dang hon va st dung cho
bién thiéu trong md hinh dé cai thién thong tin mat
mat, va do d6 tang hi¢u qua phan tich (Wang et al.,
1997, 2002; Hsieh et al., 2013; Lee et al., 2012,
2020, 2023). Pat V = (Z7,WT)T. Dya trén gia thiét
rang co ché thiéu dir liéu ciia X 12 MAR, mo hinh
xé4c suit chon duoc cho nhu sau:

P(al = 1|YilXiJZif VVL) = T[(Yl: Vi)! (2)

nghia 13 x4c suit ciia bién trang thai thiéu (&)
phu thudc vao cac bién quan sat dugc (V) nhung doc
1ap véi bién c6 dit liéu thiéu (X). Muc tiéu chinh la
tim udc lugng cua hé s6 B tir biéu thic (1) véi cac
mirc xac suat chon khac nhau. Phan tiép theo s& trinh
bay cac phuong phap udc lugng phd bién cho mé
hinh logistic dugc cho ¢ (1) khi X 1a MAR.

2.2. Tém lwgc cac phwong phap wéc lwgng

2.2.1. Phwong phap CC
Truge tién, ham hop 1y cia m6 hinh hoi quy
logistic dugc cho ¢ (1) cé thé dugc vict nhu sau:
n
@ = [memori - nETxor.
i=1

Twr d6, ham log-hgp 1y dugc cho dudi day:
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28 = Z{ HInHETX) )
£ L1 = Y) In[1 - HETX)I)

Khi mét sé bién trong dit lidu bi thiéu gia tri,
phuong phap CC thuong duoc st dung. Cac quan
sat hay cac dong dir liéu c6 gia tri thiéu s& bi x6a di.
Phuong phap CC chi str dung b dit liéu day dii con
lai dé phan tich (dir liéu CC). Uéc lugng CC ciia 8,
ki hiéu BC, thu duge tir viéc giai phuong trinh udc
lugng sau:

1 n
Ue(B) = ng 56:8) =0, (3
voi
$:(8) = XY, —HETX). ()

Khi co ché thiéu dir lidu cia X 1a MAR, S 1a
uoc lugng chéch cua £, va do d6 no co thé khong
dang tin cdy cho du bao (Wang et al., 1997; Lee et
al., 2012).

2.2.2. Phwong phap SIPW

Mot phuong phap kha phd bién dé giam do
chéch khi xo6a dit li¢u do 1a st dung nghich dao
m(Y,V) nhu 1a trong sé trong phwong trinh udc
luong, goi la phuong phap IPW (Horvitz &
Thompson, 1952; Zhao & Lipsitz, 1992). Tuy nhién,
n(Y,V) thuong khong xac dinh dugce nén can phai
duogc udce lugng trude. Wang et al. (1997) va Wang
and Wang (2001) di d& xuit phuong phap SIPW dé
wdc lugng tham sé ciia mé hinh hoi quy véi hiép
bién la MAR.

Goi 7t (Y;, V;) 1a ude lwong cua m(Y;, V;) trong (2).
Udc lugng SIPW cua 8, ki hiéu By, thu duoc tir viée
tim nghi€m cta phuong trinh wéc lugng sau:

n
Uy (B) = %Z o HB) =0
trong d6, gia sir V 14 bién roi rac va co ché thiéu
dirliéu ctia X 1a MAR, 7 (Y;, V;) duoc viét dudi dang:
101 =Y,V =)
k=1I(Yk =Y, Ve=V)’

)

(Y, V) = (6
v6i I(+) 1a mot ham chi sé véi gia tri 1 hodc 0.
Véi mot sé diéu kién cu thé, Wang et al. (1997)

va Wang and Wang (2001) da chi ra rang Sy, 1a mot

uéc luong khong chéch va vimg cua f va dé xuat

biéu thirc wdc lwgng cho phuong sai ciia By .
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2.2.3. Phuong phap VL

Wang et al. (2002) da sir dung ham hop 1y diéu
kién cua Breslow and Cain (1988) dé d& xuét
phuong phap VL cho mé hinh hdi quy logistic véi
dit liéu thiéu. Cy thé, khi X 1a MAR, uéc lugng VL
ctia B, ki hiéu Sy, 1a nghiém ctia phuong trinh:

Uy (B) = %Z 8LY, — Hy(BTX)] = 0, (7)

trong do

(0, V) )

H+(BTxi) =H (ﬁT‘xi +1In ﬁ'(l,Vl)

voi (Y, V) dugc dinh nghia trong (6). Wang et
al. (2002) da chi ra rang Sy, 1a mot udc lugng khong
chéch cua 3.

2.3. Phwong phap MI

2.3.1. Thuat toan

Phan nay trinh bay thudt toan cta phuong phap
MI thong qua viée sir dung ham ECDF duoc dé xuat
b6i Wang and Chen (2009) d¢é 14y dit liéu ngau nhién
thich hop va dién vao cac gia tri khuyét. Phuong
phap MI nay da duoc ching t6 1a hiéu qua tinh toan
cao va thoi gian tinh twong d6i ngan so véi mot s6
phuong phap MI khac dugc dé cap trong cac nghién
cuu g?m day (Lee et al., 2016, 2020, 2021, 2022,
2023). Cu thé, khi X thiéu dit liéu ngau nhién, ham
ECDF F(x|Y;,V;) sau day duoc sir dung:

F(x|Y, V)

- o (8 (Y = YLV = V)
- ;( ?=1I(Ys = YL)I(VS = Vl)

)I(Xk < x),

®

voii=1,2,..,n,dé taorabd sb li¢u thay thé gia
tri khuyét ctiia X.

Goi M 1a s6 lan thay thé 1€1R. Thuét toan MI, dua
trén y tuong cua Fay (1996), gobm 2 budc sau day.

Bude 1. Tao bd dir lidu day du tha v (v =
1,2,...,M) dua vao trang thai thieu dir liéu cua
X;,i=1,2,..,nnhu sau:

Néu &; = 1, khi X; quan sat dugc, giit nguyén
gia tri cia X;. Dat X; = (1, X7, 21T véi tat ca v.

Néu §; = 0, khi X; 1a MAR, tao ra X, tir bo gia
tri cia ham ECDF F (x|Y;, V;) dé dién vao céc gia tri
khuyét cia X;. Dat Xy, = (1, Xw,Z-T)T.

Buorc 2. Giai phuong trinh udc lugng sau:
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Un ()

1 -
= ﬁ;[&@(ﬁ) -8B =0 (9
véi ¢;(B)  dugc cho ¢ (4) dn(B) =
va[Y H(ﬁwa)] Vad)(ﬁ)__z 100 (B).

Nghiém thu dugc tir phuong trinh (9) dugc goi
1a wéc lugng MI cua B va ki hiéu 1a £,,. Mot trong
nhiing thudn lgi co ban cia phuong phap nay la
phuong trinh udc lugng chi dwoc giai mot 1an thay
vi M lan nhu cac phuong phap MI truyén thong
khac, diéu nay gitp cai thién toc do tinh toan cua
thuat toan. Tiép theo, uc lwong phuong sai ciia S,
¢6 thé thu dugc theo phurong phap ciia Rubin (1987)
va Lee et al. (2020) bang cach thay thé 8 boi B, vao
biéu thirc sau:

Gy (BYM(B)[Gy (BT,

trong do
1 M n
ME) =7 WaBI®

v=1i=1
M+1
1)20(13)]@2

e
vOoi
1 -
Uw(B) = N [&'d’i(ﬁj +(1-6)¢:(8)],

U8 = ) UuB)
i=1
Gyt (B) 1a dao ham cta —Uy(B) theo B, va
a®? = aa” véi moi vécto cot a.
2.3.2. Tinh chdt héi tu

Phan nay trinh bay két qua ngén gon vé tinh chat
hoi tu ciia By, v6i ¢& mau 16n. Trude tién, gia sir mot
sO diéu kién sau ddy thoa man:

(C1) Goi supp(V) 1a support cua V. Gia su
supp (V) khong phu thudc vao S. Gia sa véi moi
y=0,1,v € supp(V) thi n(y,v) > 0.

(C2) E[[¢1(B)]1®?] 1a xé4c dinh duong trong lan
can cua f3.

[p1(B)]®
(CE [ (Y1,V1)

trong lan can cua f3.

(C4) Pao ham bac nhét cua Uy, (B) va Uy (B)
theo S ton tai gan nhu chac chan trong mot lan can

] 12 hitu han va xac dinh duong
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cua 3. Ngoai ra, trong mot 1an can nhu vay, cac dao
ham nay bi chén trén bdi ham cua (Y, X, V), ma ky
vong cua ham nay ton tai.

BO dé 1. Vi cdc diéu kién (C1)-(C4), khin, M —
00, Uy (B) ¢6 thé biéu dién nhw sau:

Un(B) = %i

n

Tl

)¢> (B) + 0p(M~12)

L T[(Yu Vi)
+ 0, (1), (10)
voi @i (B) = E[¢;(B) Y, V;].
Chirng minh.

bat D = (Y,V")". Ky vong ctia ¢, (8) theo
ham ECDF trong (8) c6 thé dugc viét sau day
Eﬁ[g)iv(ﬁ)lDi]
_ Z <5k¢i(ﬂ)1(yk =YWV, = Vi))
= [V =WIV =V) )

Tur d6 ta c6 thé thu duge

n

PICETNLATRGLN

k=1
- ;sm(ﬁ) (ﬁ— 1).

Do d6, ta co

1\ 8idi
i=1 ot

Tuong tu, ta ciing c6 thé chirng minh

au
b (2o - av;(Tﬁ).

Uy (B) c6 thé viét dudi dang sau:

= Uy (B).

1 n
Uy(B) = \/—ﬁ; 8:¢:(B)
1 n
+ ﬁ;m — 6)Eli(B)ID;]

13 )
+ 2,080 - Erlgu D)

Ta c6 thé chimg minh ring

Tép 60, S6 44 (2024): 88-98

n
1 ~
— > (1= 8){F(B) — E¢lgwo(B)ID1T)
Vn i=1
= 0,(M~/%),
nén theo két qua ciia Lee et al. (2020, 2022), ring

1 - 8:0:(B)
Uw (B) = \/_ﬁzl 7Y, V)

- vizz [re 7 ®

+(1-

+0,(1),

s V)) 58]

ta thu dwoc diéu phai chig minh. [

Pinh 1y 1. V6i cac didu kién (C1)-(C4),
Vn( By — B) héi tu theo phan phdi vé phan phbi
chudn véi trung binh 0 va phwong sai A(mr,B) =
F=Y(m, £)Q(m, BYIF~ (mr, P)]", véi

Q(m, B)
®2
:E[ ”(YvVé)d)l(ﬁ) ] } (11)
l+(1 n(Yl,Vl))(pl(B)J )

F~Y(m, B) 1a dao ham ctia —Uy, (B) theo .
Chirng minh.
Twong ty Bé dé 1, ta ciing chimg minh dugc
au U 1
uB) _9Uw(B) (M_E)
aﬁT aﬁT 14

Vi By 12 nghiém ctia phuong trinh (9), nén khai
trién Taylor cta Uy, (BM ) tai 8 ta dugc

0= UM(BM)

UL (B) .
=UyB)+ (ﬁ’gﬁJ\/ﬁ( B — B) + 0,(1)
Uy (B) 5
=Uu(B) + (\/ﬁvgﬁT )\/ﬁ( Bu —B) + 0,(1)
A~ 1
= Un(B) = F(m, 9Vn( By — B) + 0, <M‘i)
+ 0,(1),
v6i F(r, B) = 0%;? Do dé,
V( By = B) = F(m, B)Un (B) + 0, (M‘%)
+0,(1).
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Nén ta thu duoc

Vi By = B) S N0, A(, B)) khin, M — o,

véi A, ) = F~(m, B)Q(m, HLIF ~*(m, )I”
va Q(m, B) dugc cho trong (11). [

3. MO PHONG

Phan nay tap trung vao viéc nghién ctru hiéu qua
cua phuong phap dé xuat thong qua céc tinh huéng
md phong s6 gid dinh. Cac md phong Monte Carlo
bao gdm 1.000 lan lap lai duoc ap dung dé danh gia
cac udc lugng sau:

= B u6e lugng hop 1y cuc dai (ML) khi dur
lidu day du va ding nhu mot tiéu chuan dé so sanh,

»  Bc:wde lugng CC tir phuong trinh (3),
= By udc lugng SIPW tir phuong trinh (5),
= By uée lugng VL tir phuong trinh (7),
= g uwoc lugng REMI tir goi mice trong R,
= Byiude luong MI tir phuong trinh (9).

Céc gia tri dac trung cua 6 udc lugng nay s€
duoc tinh toan, bao gém d6 chéch (Bias), do 1éch
chuén (SD), x4p xi d6 léch chuin (ASE), tong binh
phuong cua bias va SD (MSE), va ty 1¢ cac udc
luong ndm trong khoang tin ciy 95% (CP). Ba
truong hop mé phong duge xem xét. Truong hop
dau tién nghién ctru sy anh hudng cua cac ¢& mau
khac nhau dén két qua tinh tinh, trong khi trudong
hop thtr hai xem xét cac ty 1¢ thiéu dir liéu khac
nhau, va cudi ciing 1a s6 1an thay thé lap M thay doi.

Trong trudng hop dau tién, ba ¢& mau khac nhau
dugc s dung, n = {500,1.000, 1.500}, dé nghién
ctru lidu c6 sy anh hudng cia ¢ mau dén hiéu qua
cua cac phuong phap udc luong hay khong trén
cung muc d6 thiéu dir liu va M = 20. Phan phdi
déu U(—1,5,1,5) duoc sir dung dé tao dir liéu cho
bién X. Dit liéu ciia bién Z dugc tao ra tir phan phdi
Bernoulli Ber(0,5). Goi W 1a mot bién thay thé cua
XsaochoW =1néuX>0vaW =0néuX <O0.
Phén phdi Ber(p) dugc dung dé tao ra dit liéu cho
Y v6i p=PY =1|X,Z) = H(By + B1X + B,2),
trong d6 B = (Bo, f1,B2)T = (=1In2,In3,In3)7.
Véi gia sir X 1a MAR, dit liéu cta bién thiéu § dugc
tao ra bang cach sir dung mod hinh xac sut
P =1lY,Z,W) = ay + a;Y + a,Z + azW, véi
a = (ag, ay,a,a3)T = (1,—1,-0,5,0,5)7. T do,
ty 18 thiéu dir liéu cta X 1a 38%, nghia 1a dit liu CC
chiém 62% dir liéu ban dau. Két qua tinh toan cia
treong hop nay dugc trinh bay trong Bang 1.
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Véi truong hop thir hai, ba muc d6 thiéu dix liéu
khac nhau duoc str dung trén dit lidu c6 cing c& mau
1000 va M = 20. Dt liéu cta X va Z duogc tao ra
tuong tmg tir phan phdi chuin tic N(0,1) va
Ber(0,5). Bién W va Y duoc tao ra véi cach tuwong
tu nhu trong Trudng hop 1 va B khong d6i. Gia tri
cia a duge chon lan luot 1a (1,5,—1,—0,5,0,5)7,
(1,-1,-0,5,0,5)" va (0,2,—1,-0,5,0,5)" dé tao
ty 1¢ thiéu dir liéu tuong tng 1 28%, 38% va 56%.
Céc két qua phan tich cta truong hop nay duge mod
ta trong Bang 2.

Trong truong hop cudi, s6 lan thay thé khac
nhau, M = {5, 15, 30}, duogc dung cho phuong phap
MI va RFMI trén dir liéu ¢6 ¢& mau 1.000 va cling
mirc d6 thiéu dit liéu. Cac bién {X, Z, W, Y} va tham
s6 B dugc gitr nhu trong Truong hop 2, trong khi gia
tri cia a 1a (0,2, —1,—0,5,0,5)7 dé tao ty 1é thiéu
dit lidu 56%. Céc két tinh toan twong tng duoc trinh
bay trong Bang 3 va 4.

Nhin chung, qua cic ket qua phan tich trong
Bang 1-4 ta ¢6 thé nhan xét rang hiéu qua uoc luorng
ctia B 1a tot nhét, cua B, 13 t& nhat va B,, tot hon
cac udc luong con lai. Tuy nhién, udc lugng [A?F sur
dung dir liéu déy du dé tinh toan, duoc dung nhu mot
tiéu chuén dé so sanh véi cac phuong phap khac.
Udc luong B st dung di liéu CC, dit liéu da xoa di
céc dong thiéu gia tri, do d6 hiéu qua tinh toén 1a rat
thap thong qua gia tri tuyét ddi cua Bias rat 1om, cac
gia tri SD, ASE va MSE cao va gia tri CP thip hon
mirc x4c suat danh nghia 95%, nghia 14 ty 1¢ cac gi4
tri wdc lugng trong 1.000 1dn md phong lot vao
khoang tin cay 95% la rat thdp. Ngoai ra, Bang 1 cho
thdy hiéu qua cua cac phuong phap déu tang khi c&
mau ting tr 500 1én 1.500, thong qua cac gia tri
Bias, SD, ASE va MSE giam. Xét riéng 4 c0t cudi,
ude luong B, tir phuong phap dé xuat nhin chung
hiéu qua hon cua By, By va Bg. Udc luong Br tir
phuong phap RFMI c6 hiéu qua thap nhat khi gia tri
Bias cao va CP thip cho truong hop B;, mic du gia
tri SD ctia né thap hon cuia 3 phuong phap con lai.
Bén canh d6, cac nhan xét trong Bang 1 cling twong
tu nhu trong Bang 2 va 3. Bang 2 cho thdy hiéu qua
cta cac phuong phap danh cho dir licu thiéu, tirc 1a
5 ¢ot cuodi cung, giam di khi ty 1& dir liéu thiéu ting
tir 28% 1én 56%. Ngoai ra, khi s6 lan thay thé 1ap M
tang tir 5 1én 30, két qua tir Bang 3 cho thay hiéu qua
udc luong cua phuong phap RFMI va phuong phap
dé xu4t MI tang nhe. Cudi cung, Bang 4 cho thay
thoi gian tinh toan cia REMI nhiéu hon va ting
nhanh hon so véi cua MI khi gia tri M tang.



Tap chi Khoa hoc Pai hoc Can Tho Tép 60, S6 44 (2024): 88-98

Biing 1. Biing tom tiit két qui mé phéng ciia Truong hep 1 véi c& miu 500, 1.000 va 1.500, M = 20, va
ty 1¢ thiéu dir li¢u 13 38%

n Br B¢ Bw By Br By
500 Bo  Bias -0,0078 -0,3419 -0,0086 -0,0092 0,0032 -0,0085
SD 0,1452 0,1832 0,1470 0,1491 0,1387 0,1471
ASE 0,1477 0,1897 0,1504 0,1529 0,1517 0,1494
MSE 0,0212 0,1504 0,0217 0,0223 0,0192 0,0217
CP 0,9530 0,5930 0,9570 0,9520 0,9700 0,9540
B Bias 0,0075 0,0738 0,0090 0,0090 -0,1399 0,0087
SD 0,1262 0,1724 0,1410 0,1405 0,1323 0,1419
ASE 0,1289 0,1716 0,1440 0,1439 0,1701 0,1365
MSE 0,0160 0,0352 0,0200 0,0198 0,0371 0,0202
CP 0,9600 0,9390 0,9640 0,9670 0,8890 0,9490
B,  Bias 0,0081 -0,0968 0,0082 0,0096 -0,0813 0,0080
SD 0,2067 0,2663 0,2104 0,2131 0,1950 0,2105
ASE 0,2076 0,2709 0,2115 0,2150 0,2094 0,2100
MSE 0,0428 0,0803 0,0443 0,0455 0,0446 0,0444
CP 0,9480 0,9440 0,9520 0,9500 0,9460 0,9490
1000 B, Bias -0,0018 -0,3358 -0,0021 -0,0023 0,0086 -0,0022
SD 0,1056 0,1334 0,1064 0,1068 0,1006 0,1065
ASE 0,1040 0,1332 0,1058 0,1071 0,1078 0,1051
MSE 0,0112 0,1305 0,0113 0,0114 0,0102 0,0114
CP 0,9460 0,2710 0,9540 0,9560 0,9690 0,9520
p.  Bias 0,0035 0,0687 0,0043 0,0049 -0,1432 0,0047
SD 0,0929 0,1253 0,1064 0,1057 0,0967 0,1070
ASE 0,0907 0,1205 0,1016 0,1011 0,1308 0,0963
MSE 0,0086 0,0204 0,0113 0,0112 0,0299 0,0115
CP 0,9480 0,9160 0,9450 0,9430 0,8280 0,9300
B,  Bias 0,0002 -0,1015 0,0002 0,0008 -0,0886 0,0003
SD 0,1458 0,1866 0,1468 0,1485 0,1353 0,1471
ASE 0,1462 0,1901 0,1488 0,1508 0,1476 0,1478
MSE 0,0213 0,0451 0,0215 0,0220 0,0261 0,0216
CP 0,9430 0,9220 0,9500 0,9520 0,9300 0,9490
1500 B, Bias -0,0027 -0,3292 -0,0031 -0,0039 0,0076 -0,0032
SD 0,0794 0,1039 0,0806 0,0815 0,0776 0,0806
ASE 0,0849 0,1085 0,0864 0,0873 0,0889 0,0858
MSE 0,0063 0,1192 0,0065 0,0067 0,0061 0,0065
CP 0,9640 0,1090 0,9680 0,9650 0,9770 0,9670
B Bias 0,0050 0,0659 0,0057 0,0064 -0,1455 0,0058
SD 0,0746 0,1015 0,0841 0,0839 0,0797 0,0846
ASE 0,0740 0,0981 0,0829 0,0824 0,1155 0,0787
MSE 0,0056 0,0147 0,0071 0,0071 0,0275 0,0072
CP 0,9520 0,8970 0,9460 0,9470 0,8090 0,9360
B,  Bias 0,0031 -0,1068 0,0032 0,0043 -0,0832 0,0031
SD 0,1167 0,1554 0,1188 0,1197 0,1119 0,1189
ASE 0,1193 0,1550 0,1214 0,1229 0,1209 0,1207
MSE 0,0136 0,0355 0,0141 0,0143 0,0194 0,0141
CP 0,9590 0,8820 0,9610 0,9610 0,9050 0,9600
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Bing 2. Bing tém tit két qua md phéng ciia Truwong hop 2 véi ¢ miu 1.000, M = 20, va ty 1¢ thiéu dir
liéu 14 28%, 38% va 56%

% thiéu Br Bc Bw By Br By
28% B, Bias -0,0065 -0,2378 -0,0076 -0,0078 0,0069 -0,0077
SD 0,1022 0,1222 0,1036 0,1045 0,0988 0,1034
ASE 0,1054 0,1241 0,1070 0,1077 0,1082 0,1066
MSE 0,0105 0,0715 0,0108 0,0110 0,0098 0,0107
CP 0,9610 0,5180 0,9620 0,9590 0,9630 0,9610
p. Bias 0,0049 0,0541 0,0064 0,0057 -0,1150 0,0064
SD 0,0921 0,1093 0,1006 0,1002 0,0886 0,1005
ASE 0,0889 0,1078 0,0973 0,0968 0,1190 0,0941
MSE 0,0085 0,0149 0,0102 0,0101 0,0211 0,0101
CP 0,9440 0,9240 0,9460 0,9450 0,8800 0,9340
B, Bias 0,0096 -0,0871 0,0104 0,0105 -0,0653 0,0104
SD 0,1413 0,1744 0,1436 0,1446 0,1359 0,1434
ASE 0,1481 0,1768 0,1505 0,1515 0,1495 0,1499
MSE 0,0201 0,0380 0,0207 0,0210 0,0227 0,0207
CP 0,9570 0,9220 0,9580 0,9560 0,9400 0,9570
38% Bo Bias -0,0065 -0,3389 -0,0086 -0,0087 0,0133 -0,0086
SD 0,1022 0,1359 0,1066 0,1075 0,0994 0,1064
ASE 0,1054 0,1349 0,1080 0,1095 0,1098 0,1070
MSE 0,0105 0,1333 0,0114 0,0116 0,0101 0,0114
CP 0,9610 0,2820 0,9580 0,9580 0,9700 0,9560
B, Bias 0,0049 0,0664 0,0069 0,0059 -0,1684 0,0068
SD 0,0921 0,1234 0,1063 0,1051 0,0905 0,1063
ASE 0,0889 0,1180 0,1024 0,1015 0,1335 0,0958
MSE 0,0085 0,0196 0,0113 0,0111 0,0365 0,0113
CP 0,9440 0,9100 0,9520 0,9480 0,7900 0,9350
B, Bias 0,0096 -0,0971 0,0117 0,0118 -0,0893 0,0117
SD 0,1413 0,1881 0,1459 0,1465 0,1326 0,1457
ASE 0,1481 0,1927 0,1520 0,1540 0,1499 0,1506
MSE 0,0201 0,0448 0,0214 0,0216 0,0256 0,0214
CP 0,9570 0,9180 0,9540 0,9530 0,9330 0,9540
56% B, Bias -0,0065 -0,5282 -0,0074 -0,0065 0,0324 -0,0075

SD 0,1022 0,1624 0,1095 0,1120 0,0986 0,1095
ASE 0,1054 0,1635 0,1112 0,1150 0,1120 0,1079

MSE 0,0105 0,3054 0,0121 0,0126 0,0108 0,0120

CP 0,9610 0,0680 0,9530 0,9550 0,9640 0,9480

p1  Bias 0,0049 0,0678 0,0123 0,0078 -0,2771 0,0126
SD 0,0921 0,1469 0,1239 0,1197 0,0949 0,1243

ASE 0,0889 0,1443 0,1165 0,1149 0,1579 0,0989

MSE 0,0085 0,0262 0,0155 0,0144 0,0858 0,0156

CP 0,9440 0,9320 0,9240 0,9330 0,5920 0,8800

B, Bias 0,0096 -0,0979 0,0094 0,0083 -0,1292 0,0094
SD 0,1413 0,2304 0,1507 0,1533 0,1307 0,1505

ASE 0,1481 0,2348 0,1566 0,1608 0,1491 0,1518
MSE 0,0201 0,0627 0,0228 0,0236 0,0338 0,0227

CP 0,9570 0,9360 0,9520 0,9530 0,8910 0,9470
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Bang 3. Bang tom tit két qua md phong cia Truong hop 3 véi ¢& miu 1.000, M = {5,15,30}, va ty 1¢

thiéu dir liéu 12 56%

~ ~ ~ —~ M=5 M =15 M =30
B B Bw B B B:  Bu__ Bx_ Bu
B, Bias -0,0065 -0,5282 -0,0074 -0,0065 0,0324 -0,0072 0,0315 -0,0075 0,0319 -0,0073
SD 0,1022 0,1624 0,1095 0,1120 0,0998 0,1096 0,0988 0,1094 0,0994  0,1095
ASE 0,1054 0,1635 0,1112 0,1150 0,1128 0,1081 0,1121 0,1080 0,1118 0,1079
MSE 0,0105 0,3054 0,0121 0,0126 0,0110 0,0121 0,0107 0,0120 0,0109 0,0120
CP 0,9610 0,0680 0,9530 0,9550 0,9620 0,9470 0,9590 0,9490 0,9580 0,9470
B Bias 0,0049 0,0678 0,0123 0,0078 -0,2756 0,0131 -0,2752 0,0130 -0,2748 0,0124
SD  0,0921 0,1469 0,1239 0,197 0,1037 0,1261  0,0959 0,1244 0,0928 0,1241
ASE  0,0889 0,1443 0,165 0,1149 0,1605 0,1001  0,1588 0,0990 0,1564 0,0987
MSE 0,0085 0,0262 0,0155 0,0144 0,0867 0,0161 0,0849 0,0157 0,0841 0,0155
CP 0,9440 0,9320 0,9240 0,9330 0,5610 0,8790 0,5900 0,8770 0,5910 0,8760
B Bias 0,0096  -0,0979 0,0094 0,0083 -0,1290 0,0085 -0,1288 0,0093 -0,1290 0,0094
SD 0,1413 0,2304 0,1507 0,1533 0,1325 0,1509 0,1307 0,1506 0,1314 0,1505
ASE 0,1481 0,2348 0,1566 0,1608 0,1502 0,1521 0,1493 0,1519 0,1492 0,1518
MSE 0,0201 0,0627 0,0228 0,0236 0,0342 0,0229 0,0337 0,0228 0,0339  0,0227
CP 0,9570 0,9360 0,9520 0,9530 0,8830 0,9470 0,8910 0,9470 0,8910 0,9470

Bing 4. Bing tom tit thoi gian tinh toan mé phéng ciia Trudng hop 3 véi ¢ mau 1.000, M = {5,15,30},

va ty 18 thiéu dir liéu 13 56%

Thoi _ _ _ _ M=5 M =15 M = 30
gian Br Be Bw Bv BR EM BR ﬁM BR BM
Min 0,01 0,01 0,32 0,08 0,36 0,07 1,07 0,17 2,08 0,34
Mean 0,03 0,03 0,67 0,19 0,77 0,18 2,19 0,46 4,32 0,90
Max 0,05 0,12 0,94 0,35 0,19 0,28 3,29 0,59 6,00 1,15

Bang 5. Bing tom tit két qua phan tich mé hinh hoi quy logistic cho dir liéu GLOWS500 véi ty 18 thiéu

dir lidu 12 44,2%
Br B¢ Bw By Br By
Bo Ubc lugng -0,6736 -1,0616 -0,6175 -0,5231 -0,6738 -0,6192
ASE 0,2045 0,2994 0,2372 0,2542 0,2228 0,2339
p-gia tri 0,0010 0,0004 0,0092 0,0396 0,0025 0,0081
B (X) Ubc lugng -0,6824 -0,8663 -0,8026 -0,8004 -0,6699 -0,6920
ASE 0,2496 0,3848 0,3565 0,3949 0,3487 0,3311
p-gia tri 0,0063 0,0244 0,0244 0,0427 0,0547 0,0367
B, (Z1)  Ubc lugng 0,7616 1,0243 0,7705 0,5775 0,7803 0,7705
ASE 0,2349 0,3290 0,2523 0,2704 0,2372 0,2522
p-gia tri 0,0012 0,0018 0,0023 0,0327 0,0010 0,0022
Bs (Z;)  Ubc lugng -1,1788 -1,215 -1,2037 -1,3122 -1,1929 -1,2028
ASE 0,3268 0,4947 0,3498 0,4117 0,3297 0,3481
p-gia tri 0,0003 0,0141 0,0006 0,0014 0,0003 0,0005
Ba (Z3) Ubc lugng -0,6011 -0,7760 -0,6932 -0,5998 -0,6439 -0,6318
ASE 0,2401 0,3720 0,2481 0,2853 0,2452 0,2422
p-gia tri 0,0123 0,0370 0,0052 0,0355 0,0086 0,0091
4. AP DUNG 10 qudc gia khac nhau, dé nghién ctru mot sé nguy

Phan nay nghién ciru vé kha ning ap dung cua
phuong phap MI va cac phuong phap udc lugng
khac da duoc trinh bay & cac phﬁn trén. BO dir liéu
y t& GLOW500 dugc sir dung gdm 500 bénh nhéan
duoc chon ra tir Nghién ciru theo chiéu doc toan cau
vé bénh lodng xwong & phu nit tir 55 tudi tro 1én &
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co tac dong dén viéc gdy xuong cia phu nit 16n tudi.
Dit liéu GLOW500 duoc cong bd boi Hosmer et al.
(2013) va da duogc st dung bdi mot sb nghién curu
gan day (Tran et al., 2023; Lee et al., 2023).

_ Trong nghién ctru nay, cac bién trong md hinh
hoi quy logistic dugc st dung nhu sau: Bién nhi
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phan Y co gia tri 1 néu co bat ky giy xuong nao
trong nam dau tién (fracture = 1) va Y c6 gia tri
0 néu khong c6 bat ky gdy Xuong nao trong nam dau
tién (fracture = 0). Bién X c6 gia tri 1 néu nguy
co giy xuong tu bao nho hon nhiing nguodi khac
cung tudi (raterisk = 1) va X c6 gia tri 0 néu nguy
co gdy xuong tur bao 16n hon hogc bang nhiing ngudi
khac cung tudi (raterisk >1). Bién Z; = 1 néu
bénh nhian c6 tién st giy xuong trudc do
(priorfrac=1) va Z; =0 néu nguoc lai
(priorfrac = 0). Cac mirc d6 tudi ciia bénh nhan
duoc sir dung nhu 13 cac bién doc 1ap dang nhi phan,
trong d6 Z, = 1 néu tudi bénh nhén khong qua 60
(age < 60) va Z, =0 néu nguoc lai, va Z; = 1
néu tudi bénh nhan trén 60 va khong qua 70 (60 <
age < 70) va Z3=0 néu nguoc lai. Cudi cung,
bién W =1 néu me cua bénh nhan timg bi gy
xuong (momfrac = 1) va W = 0 néu nguoc lai.

Chu y rang méc du cac bién duoc st dung twong
ty nhu trong Lee et al. (2023) nhung nghién ciru nay
chi str dung mot bién X véi dir ligu thiéu thay vi hai
bién nhur trong nghién ciru ctia ho. Ngoai ra, dé ting
ty 1¢ dir liéu thiéu cho X va théa man co ché thiéu
dir liéu theo MAR, bién & dugc tao theo phén phdi
Bernoulli v6i x4c sudt thanh cong la
P(6 =11Y,21,Z5,Z3, W) =1no +n1Y + 152, +
N3Zz + NaZs +1sW, v6i (1M, N1,M2, 03,14, 5)" =
(0,5,-0,5,0,6,—0,5,—0,8,0,1)7. Khi § = 1 thi X
la quan sat dugc va § = 0 thi X la khong quan sat
duoc hodc thiéu. Bién § c6 trung binh 1a 0.558,
nghia 14 ty 1¢ thiéu dit liéu cua X 14 44,2%. Hai bién
W va X c6 sy tuong quan v6i nhau voi hé s6 tuong
quan Spearman la —0,15 va p-gia tri 1a 0,0114 (khi
8 = 1), diéu nay cho phép W dugc sir dung nhu 1a
mdt bién thay thé cho X trong mo hinh hdi quy. Khi
phan tich mé hinh hdi quy logistic ctia bién & theo
c4c bién Y, Zy,Zy,23, va W cho ta p-gia tri tuong
(g theo tig bién 12 0,001, < 0,001, 0,004, 0,149,
< 0,001, va 0,014, chung t6 ring co ché thiéu dir
liéu ctia X thoa méin diéu kién MAR. Do d0, ta sé str
dung bo dit liéu véi X 1a MAR dé xay dung mo hinh
logistic sau:

P(Y = 1|X,Zl,Zz,Z3)
= Bo + B1X + BrZy + B3Zy + PuZs.  (12)

Két qua phan tich mé hinh (12) duge cho trong
Bang 5, bao gom céc gia tri udc lugng, ASE va p-

97

Tép 60, S6 44 (2024): 88-98

gia tri cho cac tham s6 Bi(G=01,..,4) lan luot
tuong ung 1a hé s6 chan va tham sb cua cac bién X,
Zy, Z, va Z, thu duge tir: B 1a két qua cua phuong
phép udc udc 1uorng cuc dai (ML) khi day dua dir
liéu, B¢, Bw, By, Br, va By 1an luot 12 két qua cua
cac phuong phap SIPW, VL, RFMI, va M1, khi ty 1¢
thiéu dix liéu cua X 1a 44,2%. Qua Bang 5, ta nhan
thdy rang céc tham s B; (j = 0,1, ...,4) déu khac 0
¢6 ¥ nghia thong ké trong md hinh véi mirc y nghia
5% cho tat ca cac phuong phap wdc luong, ngoai trir
B, tir phuong phap RFMI. Két qua udc tinh 8, > 0
cua tit ca cac phuong phéap cho thdy ty 1& phu nir co
tién sir gy xuong trudc do s& c6 nhiéu kha ning bi
gdy xuong trong nim dau tién ciia nghién ctru hon
nhitng ngudi khong co tién sir nay. Két qua woc tinh
am cia By, B3 va B, lan luot cho thiy ring nhiing
phu nir c6 nguy co gdy xuong tu bao nh6 hon nhimg
ngudi khac cung tudi va nhitng phu nir ¢6 tudi tir 70
tré xudng it c6 kha ning bi gdy xuong trong nim
d4u cua nghién ctru. Ngoai ra, néu lay két qua tir B
lam mdc thi B c6 két qua udce luong sai 1éch nhiéu
nhét va ASE 1a cao nhit so v6i cac phuong phap con
lai. Két qua udc luong cua By, tirc 1a cua bién thiéu
d liéu X, cia 3 phuong phap CC, SIPW va VL la
kha cao so voi ML va MI. Gia tri uwdc luong ciia MI
tuong dbi gan véi ML va gia tri ASE ciia MI ciing
tuong ddi thap hon so véi CC, SIPW va VL, diéu do
ching t6 hiéu qua tinh toan cua phuong phap dé xuét
kha tot va khép véi cac két qua trong phan nghién
ctru mo6 phéng.

5. KET LUAN

Nghién ciru dd dé xuét cac budc thuat toan va
cac tinh chit ¢& miu 16n ciia phuong phap MI cho
md hinh hdi quy logistic voi hiép bién thiéu dit liéu
ngiu nhién. Thong qua cac tinh hudng tinh toan mo
phong, thuat toan dé xuét cho thay hiéu qua tét hon
0 véi cac phuong phap wdc luwong khac. Mot bo dir
lidu thyc té vé y hoc cling dugc st dung dé minh hoa
tinh ing dung cia phuong phap dé xuat. Vi hoi quy
logistic la mot dang cua mé hinh phan loai, nén
nghién ctru ndy ¢ nhiéu tiém ning dé ap dung vao
phan loai céc dir liéu thiéu trong céc linh vuc khac
nhau.
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