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. دوجود دارخودکار  ییهاروشاز به ین یادادهمنابع  یبا توجه به حجم بالا. رودیشمارمبه هادادهکیفیت ابعاد  نیترمهماز  یکی هادادهصحت  ده:یکچ

 یحاو احتمالًاکه  ییدر ابتدا رکوردهااین راهکار . در است شده ارائهمتفاوت  یادادهبا انواع  ییهادادهح یتصح یخودکار برا ین مقاله راهکاریدر ا
در  رکوردهااز  δکه رکوردی که به ازای یک وابستگی تابعی با بیش از  صورتبدین، گرددیمییشناسا یتابع یبا استفاده از وابستگ استخطا  یژگیو

گیری . سیستم یادشودیمساختهمرکب  یریادگیستم ی، سیاز منبع داده مورد بررس یژگیوهر  یتناقض باشد، مشکوک به خطا است. سپس به ازا
سیستم یادگیری . استاکثریت  یرأو دارای استراتژی ترکیب  است شدهلیتشک MLPبیز، درخت تصمیم و شبکه عصبی  بندطبقهمرکب از سه 

کلاس هدف  عنوانبه، هر ویژگی غلط بندهاطبقه. پس از آموزش شودیم قراردادهمورد آموزش  شدهییشناساح یصح یرکوردها لهیوسبهمرکب 
د. ینما ییک رکورد را شناساین خطا در یچند قادراست یشنهادی. روش پگرددیمینیبشیپآن  یبرا یو مقدار ردیگیقرارم مرکبیریادگیسیستم 

 طوربهح خطا یو در بخش تصح %1/39متوسط  طوربهص خطا یدر بخش تشخ یشنهادیتم پیالگور true negative rateکه  دهدیمنشان هاشیآزما
ارزیابی در الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با دو الگوریتم مشابه مبتنی  یپارامترهاکه میزان  دهدیمنشان هاشیآزما نیچنهم. است %6/39متوسط 

 .داشته استبر وابستگی تابعی بهبود 

 .مرکب یریادگیستم ی، سیتابع یص خطا، وابستگیح داده، تشخیتصح :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Data accuracy is one of the important aspects of data quality. According to high volume of data sources an automatic method 

is required. In this article an automatic method is proposed for cleaning of data with various data types. Initially, records that may 

contain incorrect attributes are detected using functional dependency, so that each record that inconsistent more than δ records for one 

functional dependency, probably is error. Thereafter ensemble learning is done for each attribute of data source. Ensemble learning 

contains 3 classifiar naïve bayes, decision tree and MLP, and voting is combination strategy. It is trained using correct records that 

identified in the initial steps. After training, each incorrect attribute is placed as target and predict values for it. Proposed method is 

able to clean data in data sources with different data types. Experiments show the true negative rate in detecting error part of the 

proposed algorithm is averagely 93.7% and in cleaning error part is averagely 90.6%. Also experiments show that evaluation parametrs 

are improved in proposed method compared with 2 similar methods. 
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 مقدمه -1

داده،  یآورجمعاز به یمات خود نیها جهت اتخاذ تصمامروزه سازمان
شده اغلب شامل  یآورجمعل آن دارند. داده یه و تحلیو تجز یسازرهیذخ

ل ین دلیبه هم [.7] است 1رفتهازدستر یو مقاد حیناصح یهاداده
 تیدرنهابالا و  یهانهیهزموجب  هاداده گونهنیابر  یمبتن یریگمیتصم

زمان توسعه  %49-%99که  دادهنشان هایبررس. گرددیم هاآنشکست 
 .[2] گرددیم هاداده حیصرف تصح 2یلیگاه داده تحلیپا یهاپروژه
 ییکایآمر یهاسازمان دهدیمنشان منتشرشده هاگزارش نیبراعلاوه

 هنیهزمتحمل  حیناصح یهاداده لیدلار به دل ونیلیتر نیسالانه چند
ح ینه بالا جهت تصحیزمان و هز رغمیعلعلت،  نی. به هم[2] گردندیم

 [.9] اغماض است رقابلیغو  یح ضروریند تصحی، فراهاداده
 ریشامل انتساب مقدار به مقاد پردازششیپند یفرا یطورکلبه
و  یزینو یهاداده، برطرف نمودن 3پرت یهاداده یی، شناسارفتهازدست
 یلین مشکلات ممکن است به دلایا .[8] است 4ناسازگار یهادادهاصلاح 

 ایاطلاعات، اشتباه کاربر و  یآورجمعزات یوب بودن تجهیل معیاز قب
 جاد شوند.یا هادادها هنگام انتقال یاطلاعات و  واردنمودنانه در هنگام یرا

 یدر ط ،ناسازگار یهایگذارنامناهمگون و  یهافرمتل یبه دل نیبراعلاوه
لات ن مشکیممکن است با از ین شدهعیتوزداده از منابع  یآورجمعند یفرآ
 پردازششیپند یفرا درواقع .شوندمواجه 5یتکرار یرکوردهاا مشکل یو 

  [.8دارد ] 6هادادهت یفینان از کیدر حصول اطم ینقش اساس
است، که در مرحله  یامرحلهدو  یپردازشاغلب ، 7هادادهح یتصح

ح به داده یصح یو در مرحله دوم مقدار ییشناسا خطادار یهادادهاول 
ح یتصح یبرا یمتعدد یهاروشتاکنون  .[1]شودیمدادهانتساب  خطادار

 [،2] 8یشرط یتابع یوابستگاز  راهکارهان یکه در ا شدهارائه هاداده
، [97] 10یشناسهستان ، [3،4] 9نی، قوان[1، 6، 8، 7] بندهاطبقه

 .شده استاستفاده  ]79[و قوانین فازی  [72،77] 11یتابع یهایوابستگ
دیگر از جمله صنایع نفت  یهاحوزهاست که از این راهکارها در  ذکرقابل

. شودیماستفاده[ 76]علوم پزشکی[ و 71[، پردازش تصویر]78و گاز ]
بودن، نوع  12مه خودکاریا نی خودکار ازجمله ییهادگاهیداز  هاروشن یا

فاز  یریپذکیتفکص خطا و یح، دارا بودن فاز تشخیمورد تصح 13یاداده
با توجه  است که ذکرقابلز دارند. یگر تمایکدیح خطا با یص و تصحیتشخ
زمان در آن  کهاست  پردازششیپند یجز فرا هادادهح یتصح کهنیابه 

، اندشدهارائهکه تاکنون  ییراهکارهااز  کیچیه رونیازات است، یفاقد اهم
  .اندنگرفته قرار سهیمقاگر مورد یکدیبا  یزمان یدگیچیبعد پ از

 برخی از کهنیااز جمله  باشندیمدارای معایبی  راهکارهای پیشین
حین  راهکارهااین  درواقع. [79، 77] باشندیمنیمه خودکار  هاآن

نیازمند تعامل با کاربر هستند که در حال حاضر با توجه به  ،تصحیح
 ،برای تصحیح ییهاروش، استفاده از چنین یادادهحجم بالای منابع 

است که  یادادهنوع  هاروشاز معایب دیگر برخی از . ستین ریپذامکان
تنها توانایی تصحیح منابع  هاروش. این باشندیم حیتصحقادر به  هاآن

موجود  یاداده، اما اغلب منابع [8، 7] را دارندخاص  یادادهبا نوع  یاداده
 روشی کارآمد رونیازاگوناگون هستند.  یادادهبا انواع  ییهایژگیودارای 

علاوه بر این را دارا باشد.  یادادهاست که توانایی تصحیح تمام انواع 
طا را ص و تصحیح یک خموجود تنها توانایی تشخی یهاروشبرخی از 

امکان بروز بیش از یک خطا در یک  در دنیای واقعی کهیدرحال، دارند
، فاز شدهارائه یراهکارهادر برخی از  نیچنهمرکورد وجود دارد. 
در  ، لذا برای کاربر امکان تعاملاست کیتفکرقابلیغتشخیص و تصحیح 

در این  رونیازا. [71-73] صورت دلخواه پس از فاز تشخیص وجود ندارد
که  استشدهارائهمقاله روشی خودکار برای تشخیص و تصحیح خطا 

متفاوت را دارا  یادادهبا انواع  یادادهتوانایی تشخیص خطا در مجموعه 
تشخیص بیش از یک خطا را در یک این روش توانایی  نیچنهم. است

 کاملاً . در روش پیشنهادی فاز تشخیص و تصحیح استرکورد دارا 
یص پس از تشخ تواندیمبوده و لذا کاربر در صورت تمایل  ریذپکیتفک

 . دیاتخاذ نماخطا هر رویکرد دلخواهی را برای هر خطا 

آن  حیص خطا و تصحیاز دو فاز تشخ در این مقاله یشنهادیراهکار پ
ا مشکوک به خطا ب یرکوردهاص ابتدا ی. در فاز تشخاست شده لیتشک

ص یح تشخیصح یرکوردهااز  یتابع یهایوابستگاستفاده از 
رکوردی که به ازای یک وابستگی تابعی با  کهصورتبدین، شوندیمداده

سپس  در تناقض باشد، مشکوک به خطا است. رکوردهااز  δبیش از 
محل وقوع خطاها در  یتابع یهایوابستگح و یصح یرکوردها لهیوسبه

تمام  کارنیابرای انجام  .شودیمنییتعهر رکورد مشکوک به خطا 
، وجود داردصحیح  یرکوردهامقادیری که به ازای هر وابستگی تابعی در 

این مقادیر تعداد دفعاتی که هر ویژگی  براساس. سپس شودیماستخراج
ربر . براساس نظر کاشودیممحاسبه، کندیمتابعی را نقض  یهایوابستگ

ویژگی  𝛽. سپس شودیممشخص (𝛽حداکثر تعداد خطا در هر رکورد )
برای هر وابستگی تابعی را  شدهرهیذخبیشتری مقادیر  دفعاتبهکه 

  .شوندیمخطا انتخاب  عنوانبه، کنندیمنقض

 لقبدر فاز  شدهییشناسا یخطا راهکار پیشنهادی، حیدر فاز تصح
 یشنهادی. در راهکار پشودیماصلاح 14مرکب یریادگیستم یس لهیوسبه
 بندطبقه، 15میطبقه بند، درخت تصم 9مرکب شامل  یریادگیستم یس
 یاستراتژ عنوانبهت یاکثر یرأو از  است MLP یو شبکه عصب 16زیب

 یریادگیستم یک سی یژگیهر و یبه ازا .است شده استفادهب در آن یترک
فاقد خطا،  یرکوردها لهیوسبهآن  یبندهاطبقهمرکب ساخته و 

 عنوانبه خطادار یژگیآموزش، هر و . پس از مرحلهشوندیمدادهآموزش
ح یمرکب مربوطه تصح یریادگیستم یتوسط سکلاس هدف انتخاب و 

 .شوندیم

 هاادهدمتعددی از وابستگی تابعی برای تصحیح  یراهکارهاتاکنون 
ولی در راهکار پیشنهادی این مقاله از ترکیب وابستگی  ؛اندنموده استفاده

که به نسبت  است شده استفادهتابعی و سیستم یادگیری مرکب 
 اندهنموداستفاده  که فقط از وابستگی تابعی برای تصحیح ییهاروش

 . داشته استکارایی بالاتری 
بر  ین شرح است. در بخش دوم مروریمقاله بد یبعد یهابخش

. در بخش ردیگیمصورت  هادادهح ین در حوزه تصحیشیپ یهاراهکار
 مپنجو در بخش  شودیمحیتشرکامل  ورطبه یشنهادیم راهکار پچهار
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، یاسم یادادهبا انواع  یادادهمجموعه  یبر رو گرفتهانجام هاشیآزما
م روش ن در بخش پنجیا برعلاوه. شودیمانیب یو عدد یبیترت

 یانی. در بخش پااستقرارگرفتهسهیمقامشابه مورد  یبا روش یشنهادیپ
 .گرددیمارائهاز مقاله  یریگجهینتخلاصه و 

 قینه تحقیشیپ -2

د از ی، بارندیقرارگاستفادهمورد  یواقع یایدن یهاداده کهآنش از یپ
 ردازشپشیپت، یفیک نیتأم رونیازا؛ گرددحاصلنان یاطم هاآنت یفیک

، رفتهازدستر ید مقادیبا هادادهصحت  نیتأم ی. براشودیممحسوب
ح یتصح یح گردد. برایو تصح ییناقص شناسا یهادادهو  هایناسازگار

ه ب اختصاربهن بخش یکه در ا استشدهارائه یمتفاوت یکردهایرو هاداده
 . شودیمپرداخته هاآناز  یشرح برخ
 یبرا یشناسهستانبر  یمتعامل با کاربر مبتن یراهکار [79]در 

از  خطاها یی. در مرحله اول جهت شناسااستشدهارائه هادادهح یتصح
 یشناسهستانح از یر صحی، سپس مقادشودیماستفاده یشناسهستان

. پس از انتخاب شودیمدادهش یاستخراج و جهت انتخاب به کاربر نما
اربر ک یهاانتخاب کهیزمان. شودیمرهیذخستم ین رفتار او در سیکاربر، ا

 یابر پسنیازان استخراج و ید، از رفتار او قوانیک حد آستانه رسیبه 
ر ل تعامل با کاربر دین روش به دلی. اشودیماستفادهن یح از قوانیصحت

 ست.ین ریپذامکان یاداده یدر حجم بالا ییبخش ابتدا
ح به یانتساب مقدار صح یبرا SiMI [7]و  DMI [8] روش
ن دو ی. اشده استارائه، انددادهازدستر خود را یکه مقاد ییرکوردها

 افتهیبهبود SiMI ن تفاوت کهیهستند با ا EMتم یه الگوریتم بر پایالگور
ح یصح یهادادهک یپس از تفک DMIتم یدر الگور است. DMIتم یالگور

از مجموعه داده  یژگیهر و ی، برارفتهازدستر یمقاد یحاو یهادادهو 
 یژگین مقدار وییتع ی. براشودیم جادیا یمیدرخت تصم ،یمورد بررس

ن یر ایو در غ EMتم یباشد از الگور یعدد یژگیو چهچنان هابرگدر 
ه ک یژگی. سپس هر وگرددیماستفادهت در آن برگ یاکثر یرأصورت از 

ح یدرخت متناظر آن تصح لهیوسبه است داده ازدستمقدار خود را 
م یاز جنگل تصماست،  DMI افتهیتوسعهکه SiMI تم ی. در الگورگرددیم

م یک جنگل تصمی یژگیهر و یازا ز بهین روش نی. در ااست شده استفاده
. سپس به پردازدیم هابرگان یتقاطع م یو به جستجو شودیمساخته 
ن رکوردها پرداخته و با یشنه نمودن شباهت بیبا هدف ب هاتقاطعادغام 

ح یک تقاطع آن را تصحیبه  رفتهازدستمقدار  یانتساب هر  رکورد دارا
وع با دو ن ییهایژگیوح یقادر به تصح تنها تمین دو الگوری. ادینمایم

 .باشندیم یادستهو  یعدد یاداده
رنده و یادگی یهاتمیالگوراستفاده از با  SCARE تمیالگور

تم یالگور نیهدف در ا .[1] استپرداختهح خطا یبه تصح یینمادرست
ن یدر ا نیچنهم. استح یدر هنگام تصح یژگین ویحفظ ارتباط ب

 راتییتغ کردننهیکمکه هدف تنها  هاروش یبرخبرخلاف تم یالگور
ز ین یینمادرست کردننهیشیبرات، ییتغ محدود نمودن برعلاوه، است

ر یمقاد هلیوسبه زین حیر ناصحیح مقادی. روش تصحاستشدهدرنظرگرفته

ه کردن نیشیب یار برایاز دو مع یینمادرستاستفاده از  ی. برااستح یصح
به  ن روشی. در ااستشدهگرفتهبهرهرات یینه تغینه کردن هزیسود و کم

غلط  یژگیجاد و مقدار هر ویا بندطبقهک ی یژگیهر و یازا
 اهگره ک گراف کهیهر رکورد  ی. در مرحله بعد براشودیمینیبشیپ

، دهدیمنشانرا  هایژگیوان یم یوابستگ هاالیو  شدهینیبشیپر یمقاد
 ک مقداریتنها  یژگیاز هر و کهیزمان. پس از رسم گراف تا شودیمرسم

، حذف هستندوزنن یکمتر یآن دارا یهاالیکه  یاگره، بماندیباق
رد را ک رکویح در یناصح یژگین ویچند تواندیمتم ین الگوریا .شودیم
ن یب یوابستگ ینیبشیپن یدر ح کهنیا علاوهبه، دینماینیبشیپ

از  . ردیگیدرنظرممجزا  صورتبهناسازگار را  یهادادهح و یصح یهاداده
 صیکه خطا تشخ شدهن روش فرض یدر امعایب این روش این است که 

 .استپرداختهح یو فقط به تصح شدهداده
ک یح یبه تصح هاتیاز محدودا استفاده ب [4] در شدهارائهتم یالگور

و ل یتشک یاز سه بخش اصل هاتیمحدودن یا .پردازدیممنبع ناسازگار 

,𝑋)) صورتبه هاآن یفرم عموم 𝑡𝑝[𝑋]), (𝐵, 𝑡𝑝
−[𝐵])) → 𝑡𝑝

+[𝐵] یم-

 𝑡𝑝[𝑋] ،گر در ارتباط هستندیکدیکه با  است ییهایژگیوانگر یب 𝑋باشد. 

 یمنف یآن الگوها یاست که برا ییهایژگیو B، هایژگیور آن یمقاد

𝑡𝑝
−[𝐵] و استشدهارائه 𝑡𝑝

+[𝐵] یر منفیمقاد یبرا شدهارائهح یر صحیمقاد 

شاهد،  یدر بخش الگوها شدهارائه یهایژگیوک از ی. در ابتدا هر است

در  ر خودیک با مقادیو هر  شودیمانتخابد یک کلی عنوانبه ییتنهابه

هر رکورد موجود در منبع  ی. به ازاشوندیمرهیذخست با نام قانون یک لی

با  ستیدر ل شدهرهیذخ یدهایکلر یان مقادیا از میکه آ شودیم یبررس

 ،نشد هافتی یتطابق کهیدرصورت. شودیمافتی یرکورد مورد نظر تطابق

. اما استح یر صحیمقاد ین رکورد داراین است که اینشانگر ا

الگو  و از قسمت یابید آن قانون بازیبا دیگردافتی یتطابق کهیدرصورت

 دهایکل ید تمامیرکورد باک ی یح گردد. به ازایح آن رکورد تصحیصح

. ودشتکرار  رکوردها یماتم ید براین روند بای. ارندیقرارگ یمورد بررس

ات سینه مقایدر هز ییجوصرفهتم ین الگورید در این کلییهدف از تع

ک ی یک قانون برای یهاقسمتست تمام ین کار لازم نیرا با ای، زاست

 . ردیقرارگ ید مورد بررسیکل

 یعتاب یهایوابستگبر  یمبتن هادادهح یتصح یبرا یمدل [72]در 
بت ثا شدهاستخراج یتابع یهایوابستگن راهکار ی. در ااستشدهیمعرف

 یابعت یهایوابستگممکن است  هادادهح یبا تصح زمانهمستند بلکه ین
 یگک وابستیاز رکوردها  یادیتعداد ز کهیزمان درواقعند. یر نماییز تغین

 یتابع یهایوابستگبه  یژگیک وی نمودناضافه، با کنندیمنقضرا  یتابع
. ردیگیمانجامحیتصح، برقرارشودرکوردها با آن  یکه سازگار یاگونهبه

را  یتابع یک وابستگیدو رکورد  کهیهنگامن روش یا نیچنهم
 یتابع یسمت راست وابستگ یژگیوح یکرد تصحی، تنها روکنندیمنقض

ا ب یکه فاصله کم یرکورد ین روش به جستجوی. اردیگینم کاربهرا 
 یمورد بررس یتابع یوابستگ نیچنهماز دو رکورد متناقض دارد و  یکی

ن رکورد بر اساس تابع یافتن ای. در صورت پردازدیم، کندینمنقضرا 
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ردازد سمت راست بپ یژگیح ویکه به تصح دینمایم یریگمیتصمنه یهز
 .دیانماصلاح، شدهافتهیسمت چپ را بر اساس رکورد  یژگیو کهنیاا یو 

مشکوک به خطا و اصلاح  یهایژگیو ییهدف شناسا [71-73] در
 ینیبشیپدو فاز از  تمین الگوری. ااست polishingتم یالگور لهیوسبهآن 

 صورتبه هیروکی از تمیالگور نیا . دراستشدهلیتشکر یم مقادیو تنظ

 مختلف ریمقاد از مختلف یهابیترک که ،شودیماستفاده یبازگشت

 یهاتمیالگور انیاز م ینیبشیپ فاز . دردینمایمامتحان  را هایژگیو
 یدسته بر رو 79یژگیهر و ی. به ازاشودیمانتخابک روش ی ،یبندطبقه
هدف  عنوانبه یژگیو برچسب آن و کندیجادمیا هاداده

 79 یهر رکورد به ازا در  هدف یژگی. مقدار وشودیمدرنظرگرفته
 رکورددر  یژگیو آن یمقدار اصل کهیدرصورت. شودیمینیبشیپ بندطبقه

 ر حاصل ازی، مقادباشدتناقض درشده ینیبشیپر یدابا مق مورد نظر 
هت ج یر در فاز بعدین مقادی. اگرددیمرهیذخآن رکورد  یبرا ینیبشیپ

 یژگیهر و یبه ازا مجدداًم یتنظ . در فازردیگیقرارماستفادهح مورد یتصح
 متناقض یژگیوهر  یسپس به ازا .شودیجادمیا هاداده یدسته بر رو 79

و  دهشینیبشیپر یدر فاز قبل، مقدار آن براساس مقاد شده ییشناسا
ر یادان مقید از مین بایگزیجا . مقدارشودیمحیتصح بندطبقه 79توسط 

ن یکه در ا نمودتوجهد ی. باشده در مرحله قبل انتخاب شود ینیش بیپ
قدار م یکه دارا یری، بلکه تنها مقادکندینمر ییر تغیمقاد یروش تمام

 شودیمیسع کهنیا علاوهبه، گردندیرمییتغهستند، دچار  یبندرطبقهیغ
ص یح و تشخیز فاز تصحین روش نیرات را به حداقل برساند. در اییتغ
 یرا برا یگریکرد دیرو تواندینمو لذا کاربر  باشندیمک یتفک ر قابلیغ

 .ردیکارگبهح یفاز تصح

 یو برا نمودهارائه یتابع یبر وابستگ یمبتن یحی[ تصح77تم ]یالگور
 ی. برااستکردهاستفادهنه و تنوع یح از دو تابع هزین تصحیانتخاب بهتر

اهت زان عدم شبیکه م شودیماستفادهزان تنوع از تابع فاصله یمحاسبه م
 یهاوزنن فاصله از ییتع ی. برادینمایممحاسبهرا  رکوردها

، تاس هاآنزان اعتماد کاربر به یم درواقعکه  لدهایفبه  شدهدادهاختصاص
زان تنوع از دو تابع یمحاسبه م ین روش برای. در اگرددیماستفاده
نه را با یموع هزن مجیتفاضل ب اول تابع تنوعدر . استشدهاستفاده

تابع  نی. در اکندیممحاسبه ،شدهارائها هحیتصحتمام  یمجموع فاصله برا
ارامتر ن پیا که یوجود دارد. زماننه و فاصله ین هزیتعادل ب یبرا یپارامتر

د یز باینه نیتابع تنوع مقدار تابع هز شدننهیبه ی، براابدییمش یافزا
. تابع شودیشنهادمیپ ن پارامتریا یبرا 9/9-9ن ی. مقدار بابدیشیافزا

. سپس دکنیمانیبنه و حداقل فاصله را ین حداکثر هزیتنوع دوم تفاضل ب
ه نینه با هدف کمیح بهیتصح 𝐾ان یاز م یتمین روش با استفاده از الگوریا

ر نه و حداکثینه هزیشیکه در واقع حداقل نمودن ب دو تابع تنوعنمودن 
ه نیح بهیتصح عنوانبهح را یتصح کی، استنه فاصله یکم نمودن

 یهاوزنن ییتع یل تعامل با کاربر برایتم به دلین الگوریا. کندیمیمعرف
 .نیستمناسب  یاداده یبالا حجمه در یاول

ح مجموعه داده ناسازگار یتصح یبرا یبیتم تقریک الگوری [29]در 
ن یا. هدف استشدهانیبثابت  یتابع یهایوابستگبر  مجموعه  یمبتن

ه، یک مجموعه سازگار است که فاصله آن از مجموعه اولیافتن یتم یالگور
ن یه باشد. در واقع در اینه از مجموعه اولیح بهیک به فاصله تصحینزد

 یتابع یهایوابستگکه با  است ییرکوردها آوردندستبهروش هدف 
 یتابع یوابستگ وسیلهبه هاآنو اصلاح  باشندیمف شده در تناقض یتعر

 نیه باشد. ایاول دادهمجموعهن فاصله از یکمتر یدارا کهاست یبه نحو
را  شدهفیتعر یتابع یهایوابستگکه  یریمقاد یتم به جستجویالگور
ن یدر ا. دهدیقرارمک گراف یرا در  هاآنو  پردازدیم، کنندیمنقض

 هاالی ور ناسازگار یمقاد هاگره، هایناسازگارمجموعه  یبراگراف 
 هارافگ یتمام کهنیا. پس از کنندیمن ییر را تعین مقادیب یبستگوا

. ندکیدامیپگراف همپوشان را  نیترکوچک ،تمی؛ الگوردیگردمحاسبه
، ندکیمنقضرا  یتابع یکه هر وابستگ 𝑡2و  𝑡1هر دو رکورد  یسپس به ازا

,𝑡1) کهیدرصورت 𝑎)  تنها مقدار در گراف همپوشان باشد، مقدار𝑡2  بر
. پس دینمایمحذفرا از گراف همپوشان  𝑡1و  شودیمحیتصح 𝑡1اساس 

در  هاتناقض یدر اثر رفع برخ داردامکان، شدانجامح یتصح کهنیااز 
 .ردیگیقرارم یمورد بررس اشکالن یا مجدداًو  شود جادیااشکال  رکوردها

دو  نیانگیکه از م یازیبر اساس امت یتابع یهایوابستگدر ابتدا 
 .گردندیممرتب ینزول صورتبهست یک لی، در شودیمحاصلپارامتر 

را با منبع داده  یتابع یهر وابستگ یپارامتر اول درجه ناسازگار
گر با ید یتابع یهایوابستگزان تناقض یو پارامتر دوم م کندیممشخص
 به یتابع یهایوابستگ. کندیمنییتعرا  شدهدرنظرگرفته یتابع یوابستگ

انه صیحر صورتبهتم ین الگوری. اشوندیمبرداشتهست یب از لیترت
د نظر مور یتابع یح تناقض با وابستگینه تصحیزان هزی. مکندیمعمل

مورد  یتابع یوابستگ یح ناسازگارینه تصحی؛ سپس هزشودیممحاسبه
ه ک یحی. تصحردیگیقرارمگر مورد محاسبه ید یهایوابستگنظر با 

 یوابستگ ین روند برایو ا شودیم، اعمال باشدداشتهنه را ین هزیکمتر
 .شودیمگر اجرا ید یتابع

ح یبه تصح زمانهم طوربهکه  شدهارائه یتمیالگور [27]در 
هر  یتم به ازاین الگوری. در اپردازدیم هادادهو  یتابع یهایوابستگ
 یوعمتن هایحی، تصحشودیمنقض رکوردهاکه توسط  یتابع یوابستگ

ن یکمتر یدارا کهنحویبه، شودیمارائه هادادهو  یتابع یوابستگ یبرا
توجه  ، تا او باشودیمدادهشینماا به کاربر هحین تصحیرات باشند. اییتغ

ح را ین تصحیدارد، بهتر هادادهکه نسبت به مجموعه  یبه دانش
حداکثر تعداد  محدود نمودنن روش یدر ا ی. هدف اصلدینماانتخاب

 نآورددستبهو  گردندیمر ییاست که در منبع داده دچار تغ ییلدهایف
 یه وابستگیاست که به مجموعه اول یتابع یهایوابستگاز  یامجموعه

 ن راهکاری. در اباشدنداشته هادادهبا مجموعه  یک و تناقضینزد یتابع
ه به یاول یتابع یهایوابستگابتدا به کمک گراف تناقض، مجموعه داده و 

 ن روشی. اپردازدیم یتابع یهایوابستگ یبرا یحاتیتصح یجستجو
 ∗𝐴ب ینه، گراف تناقض را با ترکیبه یتابع یافتن مجموعه وابستگی یبرا
، به یعتاب ی. پس از اصلاح وابستگدینمایمحرص یتم تجربیک الگوریو 
گراف تناقض  هادادهو مجموعه  یتابع ید وابستگیمجموعه جد یازا

انتخاب و جهت  یتصادف صورتبهو سپس هر تراکنش  شودیمرسم
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اقض متن یگر رکوردهایبار د نیچنهم. ردیگیقرارم یح مورد بررسیتصح
 یبرا دهشافتهیحات ی. تصحگرددیماصلاح یتابع یبدون اصلاح وابستگ

 نمودنمشخص یبرا هادادهو مجموعه  یتابع یهایوابستگمجموعه 
ل با کاربر ل تعامین روش به دلی. اگرددیشنهادمیپنه به کاربر یبه حیتصح

 . نیستبالا مناسب  یادادهدر حجم 
مداوم در حال  طوربهکه  ییهادادهح یتصح یبرا یچارچوب [22]در 

 یتابع یبر وابستگ ین چارچوب مبتنی. اشده استارائه، باشندیمر ییتغ
ح یافتن تصحی یبر جستجو براافتن تناقض علاوه یبوده، و در هنگام 

سپس  .پردازدیم شدهنقض یتابع یح وابستگیتصح ی، به جستجوهاداده
 ید بر رویح بایکه تصح کندیممشخص بندطبقهک ی وسیلهبه

. ردیگصورتهر دو  یبر رو یبیترک صورتبها ی، داده و یتابعیوابستگ
 یاغلب ذهنح داده یتصح یهاروشن مقاله معتقد است که یسنده اینو

د یبا هادادهکه  دهدیمص یتشخ بندطبقهکه  ی، لذا زماناست
ح به یجهت تصح یریمتناقض را به همراه مقاد یهاداده، گردداصلاح
. پس از دینمااصلاحرا  هاآنتا  خواهدیمو از او  دهدیمشینماکاربر 

 .ودشیمداده بندطبقهبه  یریادگیداده اصلاح شده جهت  ،انتخاب کاربر

 نهیح بهیافتن تصحی یز براین یآمار ین روش از پارامترهایدر ا 
ن مرحله ی. در ااست بندطبقه یریادگی. مرحله اول استشدهاستفاده

حت ، تاستشدهانتخابکه توسط کاربر  یحیبر اساس تصح بندطبقه
و  شودیمییشناسا ی. در مرحله بعد تناقض بعدردیگیقرارم آموزش

، نوع گرفتهصورتکه  یو آموزش یآمار یهادادهبر اساس  بندطبقه
( را یبیرکح تیا تصحیو  یتابع یح وابستگیح داده، تصحیح )تصحیتصح

. گرددیمح وارد مرحله سوم ین نوع تصحیی. پس از تعدینمایم ینیبشیپ
 اهیناسازگاررفع  یر معتبر برایتمام مقاد ین مرحله به جستجویدر ا

ر یادن مقی، اینیگزیر معتبر جهت جایافتن تمام مقادی. پس از پردازدیم
ب . پس از انتخاشودیمدادهشینمانه به کاربر یح بهیجهت انتخاب تصح

 یعتاب یا وابستگیو  هادادهمجموعه  یح منتخب بر روین تصحیکاربر ا
جهت آموزش وارد مرحله  مجدداًن انتخاب یا نیچنهمو  گرددیماعمال 

ل تعامل با کاربر در هر دور از چرخه در یتم به دلین الگوری. اشودیماول 
 .نیست مناسب یاداده یحجم بالا
از  یبردارنمونهبا  هایناسازگارراهکاری برای تصحیح  [29]در 

راهکار به  . ایناستشدهارائهتصحیحات مبتنی بر وابستگی تابعی شرطی 
، کندینمارائهیک تصحیح  تنها هادادهازای هر ناسازگاری در مجموعه 

بلکه به ازای هر ناسازگاری چندین تصحیح از فضای وابستگی تابعی 
 طورهب، شدهارائه. سپس با استفاده از الگوریتمی که کندیمارائهشرطی 

. کندیمانتخابتصادفی یک تصحیح کارآمد را از فضای تصحیحات 
، که علاوه بر وابستگی تابعی و شدهیطراح ایگونهبهاین روش  نیچنهم

را که از سوی کاربر  ییهاتیمحدود تواندیموابستگی تابعی شرطی، 
 واندتیمکاربر  یهاتیمحدود. ردیکارگبه، در تصحیحات گرددیمنییتع

در طول تصحیح بدون تغییر  درنظرداردباشد که کاربر  ییلدهایفشامل 
برای  و دینمایمحیتصحازگار را ناس یرکوردهااین روش تنها . بمانندیباق

  .کندحذف نمیرفع ناسازگاری هیچ رکوردی را 

بیشتر برای  یهافرصتموجب ارائه  17دانش یهاگاهیپاظهور 
 [28]. در شده است تربزرگصحیح در مقیاس  یهادادهدستیابی به 

 18محاسبات یهوشمندساز یهاستمیسروشی مبتنی بر پایگاه دانش و 
 crowd. در این شیوه جدول حاوی خطا، پایگاه دانش و استشدهارائه

برای نگاشت  الگوها.  در ابتدا جدول شوندیمافتیدرورودی  عنوانبه
ن کرد ترازهم.  سپس برای شودیماستخراجبه پایگاه دانش  هادادهجدول 

 هابا جدول الگو . پس از آنکندیرمیتفسبا پایگاه دانش جدول معانی را 
جایگذاری پایگاه دانش  وسیلهبه حیناصحصحیح و  عنوانبه را هاداده

بالاترین نگاشت را از پایگاه  kناصحیح   یهاداده. برای کندیممشخص
 کهیصورتدر . کندیممقدار صحیح جهت تصحیح معرفی  عنوانبهدانش 

 ،باشدوجودنداشتهتصحیح در پایگاه دانش  kاطلاعات لازم برای انتخاب 
 .کندیماستفادهفرد خبره در حوزه پایگاه دانش این روش از 

و  هادادهیک مسئله جدید به نام اثر متقابل بین تصحیح  [21]در 
 هادادهکه تصحیح  شدهانیب. در این راهکار استشدهانیب هاآنتطابق 

. در این شیوه چارچوبی کندیمکمک هادادهبه تطابق  مؤثر طوربه
متشکل از عملیات تطابق و تصحیح برای دستیابی به مجموعه داده 

شده ارائه master data، قوانین تطابق و هاتیمحدودصحیح مبتنی بر 
 عنوانهبدر این راهکار از وابستگی تابعی شرطی و وابستگی تطابق . است

. برای اطمینان از استشدهاستفاده هایناسازگاربرای کشف  هاتیمحدود
 یریگاندازه، هادادهسه پارامتر، میزان اطمینان کاربر به  خطاهادقت رفع 

. بدین ترتیب سه الگوریتم شده استگرفته کاربه masterآنتروپی و داده 
. الگوریتم اول مبتنی بر استشدهارائهدر این چارچوب  خطاهابرای رفع 

، که پردازدیم خطاهابه رفع قطعی  masterو داده  آنالیز مقدار اطمینان
دار اطمینان مق کهیزماندقت بالاتری نسبت به دو الگوریتم دیگر دارد. 

از  طاهاخیا ناموجود باشد، الگوریتم برای رفع منطقی  باشدداشتهپایینی 
یک روش تجربی  خطاها ماندهیباق. برای کندیماستفادهآنتروپی 

 . استشدهارائه
یک سیستم یکپارچگی برای شناسایی مقادیر ناسازگار  [26]در 

همراه با مقدار پیشنهادی جهت تصحیح آن، مبتنی بر وابستگی  هاداده
ر تصحیحاتی ب هایناسازگار. در این روش برای رفع استشدهانیبتابعی 

. در این راهکار برای ردیگیمانجامتابعی  یهایوابستگروی داده یا 
( 7: )استقرارگرفتهشیوه مورد استفاده  9تابعی  یهایوابستگتصحیح 

( تبدیل وابستگی تابعی به 2اضافه نمودن ویژگی به وابستگی تابعی، )
( شناسایی افزونگی در وابستگی تابعی. این 9وابستگی تابعی شرطی، )

ناسازگاری،  دهندهصیتشخ( ماژول 7): استشدهلیتشکجز  8سیستم از 
وابستگی تابعی،  کنندهحیتصح( ماژول 9داده، ) کنندهحیحتص( ماژول 2)
تابعی برای تشخیص  یهایوابستگ( موتور تصحیح. در ابتدا داده و 8)

، شوندیمناسازگاری هدایت  دهندهصیتشخداده ناسازگار به بخش 
سپس هر رکورد که با هر وابستگی تابعی در تناقض باشد، شناسایی 

 داده و وابستگی تابعی کنندهحیتصحارد ماژول . رکورد ناسازگار وشودیم
. ماژول شودیم یتابعیوابستگ کنندهحیتصحوارد  شدهنقض
را با یکدیگر مورد مقایسه  رکوردها یالگوهاداده،  کنندهحیتصح
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. فرستدیماز تصحیحات را به موتور تصحیح  یامجموعهو  دهدیقرارم
 شدهانیبروش  9با یکی از وابستگی تابعی نیز  کنندهحیتصحدر ماژول 

ح، . در موتور تصحیشودیمفرستادهتصحیحاتی ارائه و به موتور تصحیح 
 نیچنهم. گرددیمانتخابترین هزینه را داشته باشد، تصحیحی که کم

، ب گرددانتخابهترین تصحیح توسط کاربر  کهنیادر این سیستم امکان 
 . شده استفراهم

ناصحیح مبتنی بر  یهادادهراهکاری برای تصحیح  [21]در 
با تغییرات  هاداده. در این روش تصحیح استشدهارائه هاتیمحدود

همراه است. این  هاتیمحدودکوچک شامل درج یا حذف ویژگی بر روی 
 حداقل یک کهنحویبه، کندیمارائه هادادهبرای  ی کمینهمقاله تصحیح

دیگر  یهاتیمحدودنسبت به  θوع بیشتر از نوع محدودیت که دارای تن
 یهایژگیواین روش قابلیت تصحیح را برآورده نماید.  باشد شدهداده

مشابه مبتنی بر  یهاروش، که این امکان در استعددی را دارا 
 . وجود نداشته استمحدودیت 

یک مدل مبتنی بر هزینه که داده و محدودیت در آن  [24]در 

. در شده استارائه، رندیگیقرارمتساوی با یکدیگر مورد مقایسه  طوربه

در  .استشدهاستفادهمحدودیت  عنوانبهاین راهکار از وابستگی تابعی 

این مدل دو الگوریتم جداگانه برای تعمیر داده و محدودیت 

. در الگوریتم تعمیر داده به ازای هر داده ناسازگار، به استشدهانیب

 هاتیمحدودبا  کهنحویبه، پردازدیمیراتی برای داده جستجوی تغی

سازگار و هزینه تعمیرات را حداقل گرداند. برای تصحیح دو رکورد 

ابعی دار ویژگی سمت راست وابستگی تقم ،ناسازگار با یک وابستگی تابعی

مقدار ویژگی سمت چپ  کهنیایا  دهدیقرارمیکسان  را در دو رکورد

. در الگوریتم تصحیح وابستگی تابعی برای رفع گذاردیمرا متفاوت  هاآن

. در رویکرد اول به جستجوی استشدهارائهدو رویکرد  ،هایناسازگار

آن به وابستگی تابعی، ناسازگاری  نمودناضافهکه با  پردازدیم ایویژگی

. برای انتخاب ویژگی از مفهوم واریانس اطلاعات بین ویژگی شودیمرفع

یژگی و کهیصورتبه، کندیماستفادهستگی تابعی ناسازگار جدید و واب

افزونگی باعث تغییر ناسازگاری گردد. در رویکرد دوم بدون کاهش 

وابستگی  هاآنکه فقط  ییرکوردهااز  هایژگیواز مقادیر  یامجموعه

 ایزیرمجموعه. این مقادیر، گرددیمییشناسا، کنندیمبرآوردهتابعی را 

، که با وابستگی تابعی سازگار است. سپس کندیمنییتعرا  رکوردهااز 

هدف  .شودیممدلی مبتنی بر هزینه برای انتخاب بهترین تصحیح اجرا 

 .استاصلی در این مدل انتخاب تعمیری با کمترین میزان تغییرات 

ز تمایگر یکدیبا  دگاهیدن یاز چند شدهیمعرفح یتصح یراهکارها

 یادادهمه خودکار بودن، انواع یا نیبه خودکار  نتوایمکه از جمله  دارند

ح و یحص و تصیفاز تشخ یریپذکیتفکح آن هستند، یکه قادر به تصح

. نموداشارهکنند،  ییک رکورد شناسایدر توانندیمکه  ییتعداد خطا

 یبرا هادادهح خودکار یجهت تصح یراهکار ین مقاله معرفیا یهدف اصل

ص یتشخ ییتوانا یشنهادیروش پ نیچنهم. است یادادهتمام انواع 

ات راهکار یجزئ مپنجک رکورد دارد. در بخش یرا در ن خطا یچند

 .شوندیمدادهشرحکامل  طوربه یشنهادیپ

 نهیزمشیپ -3

سیستم یادگیری مرکب  و یادادهتعریفی از انواع  در این بخش

 .گرددیمارائه
یک مجموعه داده در فرمت، دامنه و نوع با یکدیگر  یهایژگیو: 1 تعریف

یک منبع داده ممکن است همگی از یک  یهایژگیومتفاوت هستند. 
مختلف در یک مجموعه  یادادهباشند و یا امکان دارد از انواع  یادادهنوع 

اسمی،  یادادهنوعشامل  یادادهانواع  .]23[ باشد داشته وجود داده
که در ادامه به شرح هر یک  استو باینری  ترتیبی، عددی

 . شودیمپرداخته
  که مربوط به اسامی است.  است یادادهویژگی اسمی: نوع

. هر مقدار استیا نام اشیاء  هاسمبلمقدار یک ویژگی اسمی 
 روازاین، است هاحالتو  کدها، هادستهنوعی از  دهندهنشان

. این مقادیر شودیمگفتهنیز  19یادسته اسمی، یهایژگیوبه 
  هیچ ترتیب معناداری ندارند.

  که  تاسویژگی باینری: ویژگی باینری، نوعی از ویژگی اسمی
این است که آن  دهندهنشان 9دارد، که  7و  9تنها دو مقدار 

که آن ویژگی  استبه معنای این  7و  حضور نداردویژگی 
 .وجود دارد

  که مقادیر آن دارای  تاس هایژگیوویژگی ترتیبی: نوعی از
بین مقادیر آن نوعی  کهنیاترتیب معناداری هستند و یا 

 .وجود دارد یبندرتبه

 در واقع دارای  عددی کمی هستند؛ یهایژگیوعددی:  ویژگی
 .تاساست که صحیح یا حقیقی  یریگاندازهیک مقدار قابل 

هستند  یایریادگی یهاتمیالگوریادگیری مرکب،  یهامدل: 2تعریف 
یادگیری  یهاستمیس. شوندیمساخته بندهاطبقهاز  یامجموعهکه از 
 بندیتقسیمنحوه  اول . بخشهستند بخش دو شامل عمده طوربهمرکب 

 و بندهاطبقه تعداد ،بندها طبقه نوع انتخاب ،داده آموزشمجموعه 
متنوعی برای  یراهکارها است. بندطبقه هر یبرا مناسب یهایژگیو

به  توانیمکه از جمله  وجود داردمجموعه داده آموزش  یبندمیتقس
cross validation ،boostrapping  بر اساس میزان شباهت  یبندمیتقسو

 منظوربه بندهاطبقه خروجی ترکیب نحوه شامل دوم بخش .نموداشاره

 گوناگونی یهاروش  .الگوهاست بندیطبقه یبرا بهترین نتیجه حصول

 توانیم هاوهیش پرکاربردترین از که وجود دارد بندهاطبقه ترکیب یبرا

 mixtureو  boosting ،borda counts، ECOC اکثریت، یرأمیانگین،  به

of expert [91] نموداشاره. 

 یشنهادیراهکار پ -4

ح خطا یص و تصحیتشخ یک راهکار خودکار براین بخش یدر ا
مشکوک به خطا و سپس  یرکوردهاص، ابتدا ی. در فاز تشخاستشدهارائه

 یعتاب یمشکوک به خطا در هر رکورد با استفاده از وابستگ یهایژگیو
 لهوسیبه شدهییشناسا یخطاهاح ی. در فاز تصحشوندیمدادهصیتشخ

ز و یب بندطبقهم، یدرخت تصم یهاتمیالگورمرکب که شامل  یریادگی
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که خطا  تقادراسن راهکار ی. اگرددیمح ی، تصحاست MLP یشبکه عصب
ل یبه دل نیچنهمد. یح نمایص و تصحیتشخ یادادهرا در تمام انواع 

تم را یح، کاربر امکان تعامل با الگوریص و تصحیفاز تشخ یریپذکیتفک
. البته در صورت ایجاد نمایدر ییتغ خطاهادارد، تا در صورت دلخواه در 

راهکار  و آیدپیش نمیح یراهکار تصح یبرا یچ مشکلیعدم تعامل کاربر ه
 ییوانات یشنهادین، راهکار پیبر ا علاوه. پردازدیمح یبدون اشکال به تصح

و  1-4 یهابخش. در استک رکورد دارا ین خطا را در یص چندیتشخ
 .شودیمپرداختهح یص و تصحیب به شرح فاز تشخیبه ترت 4-2

 ص خطایمرحله اول. تشخ -4-1
د یبا یعدد یهایژگیوتم، یش از شروع الگورین مرحله پیدر ا

کار  نیا ی. براتبدیل گردند یبیترت یهایژگیوشوند و به  20یسازگسسته
ن ی. پس از ا[23] نموداستفادهموجود  یهاتمیالگوراز  یکیاز  توانیم

است  رذکقابلد استخراج گردد. یمنبع داده با یتابع یهایوابستگمرحله 
گر یکدیبا  یزمان یدگیچیدر پ یاستخراج وابستگ یهاتمیالگورکه 

تمام  در شدهاستخراج  یتابع یهایوابستگت یفیمتفاوت هستند، اما ک
ند یفرا جز هادادهح یتصح نیچنهم. [99] استکسان ی هاتمیالگور

ت است. ی، پارامتر فاقد اهمیزمان یدگیچیو لذا پ است پردازششیپ
 یهاروشه یکه پا TANE [97]تم یاز الگور یشنهادین در راهکار پیبنابرا
 یبعتا یهایوابستگ. با استفاده از شده استاستفاده، بوده است یبعد

. گرددییشناسامشکوک به خطا  یرکوردهاد ی، باشدهاستخراج
 نقضرا  یتابع یهایوابستگک حد آستانه یش از یکه ب ییرکوردها

ز قابل یتوسط کاربر ن حد آستانهن ی. اباشندیم، مشکوک به خطا نمایند
با  یعتاب یک وابستگی یکه به ازا یهر رکورد مقالهن یاست، در ام یتنظ

𝛿 س . پاستشدهدرنظرگرفتهناسازگار باشد، مشکوک به خطا  رکوردها
ن یح از ایصح یرکوردهامشکوک به خطا،  یرکوردها ییاز شناسا
ص خطا بخش اول ین قسمت از مرحله تشخی. اگرددیمکیتفک رکوردها

 .استشدهآورده 1 کد آن در شکلو شبه  شودیمدهینام

 
 یشنهادیپ راهکار خطا صیتشخ مرحله اول بخش کد شبه :1شکل 

 د محل وقوعیبا یتابع یهایوابستگح و یصح یرکوردها وسیلهبهحال 
ص خطا ین قسمت از مرحله تشخیخطا در هر رکورد مشخص گردد. ا

. ابتدا استشدهآورده 2و شبه کد آن در شکل  شودیمدهینامبخش دوم 
در  یتابع یک وابستگی ی، به ازادومرتبهکه حداقل  یرید تمام مقادیبا

در  6-1. خطوط شوداستخراج، شده استح تکرار یمجموعه داده صح
 طورمثالبه. کندیمانیبرا  یشنهادین قسمت از روش پیا 2شکل 
 یگاه داده مربوط به اطلاعات کارمندان، وابستگیک پایدر  دیکنفرض

,𝑎𝑔𝑒 یتابع 𝑒𝑑𝑢𝑐𝑎𝑡𝑒 → 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒 ن مفهوم ی، که بدشده استاستخراج
 د درآمدیدارند، باکسان ی یلیکه سن و مدرک تحص یاست که کسان

,32"ر یمقاد ین وابستگیا ی. به ازاباشندداشتهکسان ی 𝑚𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟, 100$" 
,26"و  𝐵𝑎𝑐ℎ𝑒𝑙𝑜𝑟, تکرار شده  دومرتبهدر مجموعه داده حداقل  "70$

 یتابع یهایوابستگتمام  ید به ازایبا یرین مقادی. چناست
 𝜑𝑖س یدر ماتر یتابع یهر وابستگ یر به ازاین مقادی. اگردداستخراج

,𝑓𝑑1} یتابع یوابستگ m چهچنان. شوندیمرهیذخ 𝑓𝑑2 , ⋯ , 𝑓𝑑𝑚}  از
 صورتبهر ین مقادی، مجموعه اباشدشدهاستخراجمنبع داده 

𝜑1, 𝜑2, ⋯ , 𝜑𝑚 محل  هاآنر، به کمک ین مقادی. پس از استخراج ااست
.شودیمییشناساخطادار  یرکوردهاوقوع خطا در 
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بمرک یریادگی و یتابع یوابستگ بر یمبتن حیتصح تمیالگور در خطا صیتشخ دوم بخش کد شبه :2 شکل

ک رکورد حداکثر چند ید، که در ین نماییابتدا کاربر لازم است تع

به  .شودیمدهینام 𝛽ن مقدار یموجود باشد. اح ممکن است یناصح یژگیو
رند. یقرار گ یمورد بررس یتابع یهایوابستگد تمام یبا rهر رکورد  یازا

 𝑓𝑑𝑖سمت چپ  یهایژگیواست. ابتدا  یدر حال بررس 𝑓𝑑𝑖 شودیمفرض
، به 𝑓𝑑𝑖موجود در  یهایژگیو ی. به ازاردیگیقرارم یمورد بررس

در  شدهرهیذخر ی، در مقادrدر رکورد  هایژگیون یمقدار ا یجستجو
 rر موجود در رکورد یب مقادیچه ترک. چنانشودیمپرداخته، 𝜑𝑖س یماتر
سمت چپ مشکوک به خطا هستند.  یهایژگیود، یافت نگردی  𝜑𝑖در 

که  دهدیمنشانکه  leftره شده و به پارامتر یذخ هایژگیون یلذا ا
ک واحد یسمت چپ مشکوک به خطا هستند،  یهایژگیو

موجود  𝜑𝑖در  rر در رکورد یب مقادین ترکیا چهچنان. اما گرددیماضافه
مقدار  چهچنان. ردیگیقرارم یسمت راست مورد بررس یژگیبود، و

که در  یبیدر ترک یژگی، با مقدار آن وrسمت راست در رکورد  یژگیو
𝜑𝑖 سمت راست مشکوک به خطا است.  یژگیافت شد، برابر نباشد، وی

ه ک است یانگر تعداد دفعاتیکه ب rightره و به پارامتر یذخ یژگین ویلذا ا
ک واحد یسمت راست مشکوک به خطا هستند،  یهایژگیو

 یشنهادین بخش از راهکار پیا 2در شکل  21-10. خطوط شودیماضافه
. ردیگیمانجام یتابع یهایوابستگتمام  ین روند به ازای. ادهدیمنشانرا 

. ردیگیقرارم یمورد بررس rightو  leftن مرحله، مقدار یپس از اتمام ا
مقدار  کهیصورتباشد، در  یادادهمنبع  یهایژگیوتعداد  k شودیمفرض

𝑚از  هرکدام
𝑘

2

آن سمت از  یژگیشتر باشد، ویب یتابع یهایوابستگ 

، دیردگمشخص کهنیامشکوک به خطا هستند. پس از  یتابع یوابستگ
 یتتعداد دفعا یکدام سمت مشکوک به خطا هستند، به بررس یهایژگیو

. دشویمپرداخته، شدهیمعرفدر آن سمت مشکوک به خطا  یژگیکه هر و
رار شده، تک یتابع یدر وابستگ یژگیکه هر و ین تعداد بر تعداد دفعاتیا

 یطاخ عنوانبهند، ینمانه یشین مقدار را بیکه ا یژگیو 𝛽و  شودیممیتقس
 27-22در خطوط  ،ن بخش از راهکاری. اشوندیم یمعرف یینها

 . استشدهانیب
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 ح خطایمرحله دوم. تصح -4-2

 مرکب یریادگیدر هر رکورد، از  شدهافتهی یخطاها ین مرحله به ازایدر ا
ک یساخت  یبرا یمتنوع یهاروش .شودیماستفادهح خطا یتصح یبرا
ز استفاده ا کردهایروازاین یکی، که وجود داردمرکب  یریادگیستم یس

تم یاز سه الگور یشنهادی. در راهکار پاست یریادگیمتنوع  یهاتمیالگور
. شده استاستفاده MLP یعصبشبکهم و یز، درخت تصمیب بندطبقه

 یهامتیالگورآن نسبت به  قدرتمندیتم ین سه الگوریهدف از انتخاب ا

فاده از است نیچنهم. است یگیهمسا تریننزدیکگر مانند ید یبندطبقه
در  تنهاییبه MLP یعصبشبکهز و یطبقه بند ب ،میدرخت تصم

ح یر صحیمقاد ینیبشیپدر  یخوب نسبتاً یین کارایشیپ یراهکارها
 یمرکب دارا یریادگی یهاستمیس. [73-71، 1، 6، 8، 7]داشته است

 یرأاز  یشنهادیاست، که در راهکار پ یب متنوعیترک یهایاستراتژ
 .استشدهاستفادهب یترک یاستراتژ یت برایاکثر

 

  
مرکب یریادگیستم یو س یتابع یبر وابستگ یح مبتنیتم تصحیح خطا از الگوری: شبه کد بخش تصح3شکل 

 
آموزش هر بار  ی. براردیگیقرارمم مورد آموزش یابتدا درخت تصم

 وسیلهبهو درخت  ردیگیقرارمکلاس هدف  عنوانبه یژگیک وی
ساخت درختان از روش  ی. براشودیمساختهح آموزش یصح یرکوردها
CART یابیدست یبرا شدهساخته. سپس هر درخت شده استاستفاده 

فاز  یدرختان برا نمودنهرس. پس از گرددیمهرسنه، یبه درخت به
 یژگیهر و یز، به ازایز نیب بندطبقه. در شوندیمرهیذخ ینیبشیپ

ز یب بندطبقهو  ردیگیقرارمکلاس هدف  عنوانبه یژگیح، آن ویناصح
 22نیشیاحتمال پو  21یع گوسیز از توزی. در طبقه بند بشودیمساخته

کاربر درباره  چهچنان MLP یعصبشبکهآموزش  ی. براشودیماستفاده
 یهاهیلا، تعداد یریادگیب یازجمله ضر یشبکه عصب یپارامترهاانتخاب 

 تواندیم، دانشی داشته باشد یمورد بررس داده یو تعداد تکرار برا یانیم
ب د. اما در اغلیاکتفا نما یژگیهر و یبه ازا یک شبکه عصبیبه ساخت 

ن یچند یژگیهر و یار ندارد، لذا به ازایرا در اخت ین دانشیموارد کاربر چن
 یه شبکه عصبیاول یپارامترها هاآنکه در  شودیمساخته یشبکه عصب

شبکه  5، یژگیهر و یمرکب به ازا یریادگیستم ین سی. در ااستمتفاوت 
 . استشدهاستفادهه متفاوت یاول یپارامترهابا  یعصب

 یهایژگیو یح را برایر صحیمقاد توانیم، بندهاطبقهپس از آموزش 
تم سیک رکورد وارد سیاز  یژگیک وی. هر بار نمودینیبشیپح یناصح

ان درختان یم، از می. سپس در درخت تصمگرددیممرکب  یریادگی
 برحسب یانتخاب و مقدار یورود یژگی، درخت مربوط به وشدهساخته

. شودیمینیبشیپدرخت  وسیلهبهح یناصح یژگیو یبرا یرکورد ورود
 شدهدادهآموزشن روش مدل یز به همین یز و شبکه عصبیب بندطبقهدر 
مدل  وسیلهبهح یح انتخاب و مقدار صحیناصح یژگیو یبرا
 بندهاقهطبتمام  وسیلهبه ینیبشیپ کهنیا. پس از گرددیمینیبشیپ

، است تیاکثر یرأمرکب که  یریادگی یاستراتژ وسیلهبه، گرفتصورت
. شودیمیمعرفح یمقدار صح عنوانبهن تکرار را داشته یشتریکه ب یمقدار

ن شبه کد ی. در اآمده است 3تم در شکل ین بخش از الگوریشبه کد ا
ک ی و لذا از داندیمرا  یه شبکه عصبیاول یپارامترهافرض شده که کاربر 

 کهنیال یبه دل یشنهادی. در راهکار پاستشدهاستفاده یشبکه عصب
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حداکثر  یک رکورد ندارد، کاربر برایدر  خطاهااز تعداد  یاربر اطلاعک
را  یح است مقداریک رکورد ناصحیکه در  ییهایژگیوتعداد 

 ظردر نغلط  عنوانبهح یصح یژگیک وی. لذا ممکن است زندیمنیتخم
داد ین رویا چهچنانکه  دادهنشان هاآزمایش، اما باشدشدهگرفته

ه یولک به مقدار ایار نزدیبس یمرکب، مقدار یریادگیستم ی، سدیآشیپ
 . دینمایمینیبشیپ یژگیآن و یبرا

 یتجرب هاآزمایش -5

 شودیمشیآزما دادهمجموعه دو یبر رو یشنهادین بخش راهکار پیدر ا
درباره درآمد افراد براساس اطلاعات  (adult) مجموعه اول که

 24نوعی پروتئین یهایژگیودرباره  (protein) و مجموعه دوم 23یسرشمار
، که است یژگیو 71رکورد و  48842شامل  adult مجموعه داده. است

مجموعه داده  .است یاسم یژگیو 4و  یبیترت یژگیو 7، یعدد یژگیو 6
protein  آن  یهایژگیوویژگی است که تمام  3رکورد و  81199شامل
دو  ن است کهیا هادادهن مجموعه یهدف از انتخاب ا .استعددی 

اوت متف کاملًابا یکدیگر  یادادههستند که از لحاظ انواع  یادادهمجموعه 
 کهدرحالی است یادادهشامل تمام انواع  adult، مجموعه باشندیم

این  نیچنهم است. یادادهفقط شامل یک نوع  proteinمجموعه 
 در. [92-98، 7]است  یادادهمنابع  نیترپراستفادهاز  هادادهمجموعه 

 %5ع نرمال، ی، با استفاده از توزکه فاقد خطا هستند هادادهن مجموعه یا
که  یاریمع پنج، و نحوه عملکرد با جادشدهیاخطا  %20و   15%،  10%، 

 .قرارگرفته است یابیمورد ارز شدهآورده 5تا  1در فرمول 

(7) 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝐹𝑃

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
 

(2) 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝐹𝑃 + 𝐹𝑁

𝑁 + 𝑃 
 

(9) 𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝑇𝑁 

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

(8) 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(1) 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 یک وابستگی یکه به ازا یکه رکورد بیان شد 7-8بخش  یدر ابتدا

رکورد  عنوانبهرکورد ناسازگار باشد، آن رکورد   𝛿ش از یبا ب یتابع
 یر مختلف را برایمقاد 7. جدول شودیمگرفتهمشکوک به خطا در نظر 

.  مقادیر است داده قرار ین پارامتر بر روی دو مجموعه داده مورد بررسیا
true negative rate  وerror rate  میانگین  صورتبهبرای دو مجموعه داده

 𝛿 پارامتر ین مقدار برای. با توجه به این دو پارامتر بهتراستشدهانیب
𝑛در مقدار  یدو مجموعه داده مورد بررس یبرا

3
  .است دادهرخ  

ه در ک شده،لیتشک حیو تصح صیاز دو فاز تشخ یشنهادیراهکار پ
س شخ ییکارا یابتدا به برر ه طور ک. همانشودیمپرداخته صیبخش ت

شکل  شان 8در   یهادر تمام نرخ true negative rateشده مقدار دادهن
 ییدهنده توانااست، که نشان %32 یهر دو مجموعه داده بالا یخطا برا

شخ یشنهادیپ رراهکا یبالا ست. مقدار   صیدر ت در  زین recallخطا ا
 proteinو در مجموعه داده  %46طور متوسطططط به adultمجموعه داده 

 یلدهایدهنده فنشان قتیدر حق اریمع نای. است %48٫1طور متوسط به
 حیصطططح لطدیعنوان فبطه یدرسطططتکطه بطه بطاشطططنطدیم یحیصطططح

ا درباره تعداد خط یچ اطلاعاتیه کهنیا لی.  به دلاستشدهدادهصیتشخ
تعططداد خطططا بططه یمقططدار کیططدر هر رکورد وجود نططدارد،  عنوان 

عنوان به حیصطططح لدیف یتعداد گرددیمباعث نیو ا شطططودیمزدهحدس
کمتر از  recall اریعلت مقدار مع نیشططوند و به همداده صیخطا تشططخ

true negative rate به اکثر  کهخواهد داد، نشططان هاشیاسططت. اما آزما
 هیبه مقدار اول کینزد ای کسطططانی یمقدار حیدر فاز تصطططح لدهایف نیا

مام false alarm rate زانیم نیچن. همشطططودیمدادهصیتخصططط  در ت
ر مقدا و اسطططت %1٫1خطا در هر دو مجموعه داده کمتر از  یهانرخ

error rate طور متوسططط در مجموعه داده بهadult 14%  و در مجموعه
هر دو  یبرا precisionمقطدار  نیچناسططططت. هم protein 15%داده 

 صیعملکرد بخش تشططخ 1اسططت. در شططکل  %33 یمجموعه داده بالا
متفاوت  یاکه شطامل انواع داده adultدر مجموعه داده  تمیالگور یخطا

 نیطور که در شکل مشخص است بهتراست. همانشدهدادهاست، نشان
عملکرد در  نیو بدتر یاسططم یاهخطا در نوع داد صیعملکرد در تشططخ

 یاعملکرد که در نوع داده نیداده اسططت. در بدتررخ یبیترت یانوع داده
 %39طور متوسططط به true negative rateمقدار داده اسططت، رخ یبیترت

ست و در نوع داده سم یاا ست. هم %31 یبالا یا  errorمقدار  نیچنا

rate یاسم یاو در نوع داده %77 سططور متوبه یبیترت یادر نوع داده  
 یهاو در تمام نرخ یادر تمام انواع داده زین precisionاسططت. مقدار  6%

 است. %34خطا بالاتر از 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

خطا  حیمرکب به تصح یریادگیص خطا، با استفاده از یپس از تشخ
، از درخت اشاره شدش یکه در بخش پ طورهمان. شودیمپرداخته

 یریادگیستم یساخت س یبرا MLP یز و شبکه عصبیب بندطبقهم، یتصم
ز ا یژگیهر و یم برایساخت درخت تصم ی. برااستشدهاستفادهمرکب 
  9و  2، جدول  گرددیمهرس، سپس درختان شدهاستفاده CARTروش 

عه ، در مجمویژگیاز هر و شدهتهساخکه درختان  کندیمان یبه ترتیب ب
ز یاز درختان ن ی. برخاندشدههرسدر کدام سطح  proteinو  adultداده 

 ی. برااستشدهدادهنشانره در جدول یکه با خط ت ماندهباقیبدون هرس 
که در بخش  طورهمان یژگیهر و یبه ازا MLP یساخت شبکه عصب

 δ: بررسی مقادیر مختلف برای پارامتر 1جدول 

δ 𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 Error rate 

𝑛

4
 1/34% 97% 

𝑛

3
 1/36% 3% 

𝑛

2
 32% 71% 

2𝑛

3
 47% 99% 
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، یه شبکه عصبیاول یپارامترهااز  یل عدم آگاهی، به دلدیگردانیبقبل 
ن یتر. بهگرددیماستفادهه متفاوت یاول یپارامترهابا  یشبکه عصب 1از 

 هادادهاز مجموعه  یژگیهر و یبرا شدهانجام هاآزمایش براساسر یمقاد

 هاآزمایشر پس از ین مقادی. در واقع ااستشدهآورده 1و  8در جدول 
ر مختلف یمقاد یشبکه عصب 1به  هاآزمایشش از ی، و پشدهحاصل

 .دیگردحاصلر ین مقادیج از این نتای، که بهتربودشدهداده

 
یشنهادیتم پیص خطا در الگورینحوه عملکرد بخش تشخ :4شکل 

 
 

 
 

سطح هرس شده برای هر درخت ساخته شده به ازای  : 2جدول 

 adultهر ویژگی برای مجموعه داده 
 4 1 6 1 8 9 2 7 یژگیو

 49 791 69 - - 799 31 779 سطح

 71 78 79 72 77 79 3 یژگیو

 49 24 771 - - 11 61 سطح

سطح هرس شده برای هر درخت ساخته شده به ازای  : 3جدول 

 proteinهر ویژگی برای مجموعه داده 

 1 8 9 2 7 یژگیو

 31 787 799 716 781 سطح

 3 4 1 6 یژگیو

 46 786 719 768 سطح
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 یبندهاطبقهح در ینحوه عملکرد بخش تصح 4و  1، 6در شکل 
، در مجموعه داده بندطبقهاز میان این سه  .استشدهدادهنشانمختلف 

adult شبکه عصبی ،MLP  و در مجموعه دادهprotein  درخت تصمیم
به ترتیب در  true negative rate . میزاناندداشتهبهترین عملکرد را 

 protein ،37٫1%و در مجموعه داده  adult ،42٫1%مجموعه داده 
نیز در این  error rateو   false alarm rateمیزان . شده استمحاسبه

 %29، کمتر از adultخطا در مجموعه داده  یهانرخدر تمام  بندهاطبقه
مقدار  نیچنهم .است %72و   %79کمتر از  proteinو مجموعه  %77و 

precision  وrecall  در بندهاطبقهخطا در تمام  یهانرخنیز در تمام ،
بالاتر از  proteinو در مجموعه  %32و  %37بالاتر از  adultمجموعه داده 

در  بندهاقهطبنیز عملکرد ترکیب این  3در شکل  است. %37و  44%
ح در راهکار یتصح یسیستم یادگیری مرکب که در واقع استراتژ

ت اکثری یرأ. در سیستم یادگیری از استشده انیب، است یشنهادیپ
ه در ک طورهمان . استشدهاستفادهاستراتژی ترکیب  عنوانبه بندهاطبقه

 کنندهانیب، که دراقع true negative rateزان یمشخص است، م 3شکل 
 یهارخن، در تمام استح خطاها یمرکب در تصح یریادگیستم یس ییتوانا
بالای  proteinو در مجموعه داده  %46 یبالا adultدر مجموعه داده  خطا
مرکب  یریادگیستم یدر س false alarm rateزان یم نیچنهم. است 39%

 proteinو در مجموعه داده   adult 72%در مجموعه داده  متوسط طوربه
ن یز در این precisionو  recallاست. مقدار  %6٫2متوسط طوربهنیز 

و در %39٫1و adult 39%در مجموعه داده  نیانگیم طوربهستم یس
در مجموعه  error rateمقدار است.  %36٫4 و protein 37٫1%مجموعه 

  .است %3کمتر از  proteinو در مجموعه  %79کمتر از adultداده 
تم در مجموعه داده یکل الگور ییکارا 1همانند شکل  79در شکل 

adult  ن ی. در ااستشدهدادهنشان، استمختلف  یادادهکه شامل انواع
ص را یبخش تشخ ییکه کارا 1موجود در شکل  یهایژگیوشکل همان 

 یاسم یادادهتم در نوع ی. عملکرد کل الگورشده استانتخاب، دادنشان
 یاسم یاداده. در نوع بوده است نیبدتر یعدد یادادهن و در نوع یبهتر

. در است recall 31%و  %36متوسط  طوربه true negative rateزان یم
است.  recall 31%و  true negative rate 47%زان یم یعدد یادادهنوع 

تم نسبت به یدر کل الگور recallزان یاست م مشخصکه  طورهمان
ار ین معیش در این افزای. علت ایافته استافزایشص خطا یمرحله تشخ

خطا  عنوانبهص یکه در فاز تشخ ییهایژگیواز  یاست که برخ نیا
ا مشابه مقدار یک ینزد یح مقداری، در مرحله تصحشدنددرنظرگرفته

شده  recallار یو لذا باعث بهبود مع داده شداختصاص  هاآنبه  یاصل
 . است

 

 

 

 

 Adultمجموعه داده  یبرا MLP یشبکه عصب یورود یپارامترها: 4جدول 

 71 78 79 72 77 79 3 4 1 6 1 8 9 2 7 یژگیو

 9٫72 9٫77 9٫7 9٫7 9٫7 9٫78 9٫72 9٫78 9٫78 9٫72 9٫7 9٫7 9٫72 9٫7 9٫78 یریادگیب یضر

Momentum  9٫3 9٫4 9٫1 9٫3 9٫4 9٫3 9٫6 9٫3 9٫1 9٫1 9٫6 9٫3 9٫3 9٫4 9٫4 

Epoch  79 79 4 1 1 79 4 1 79 1 79 79 4 4 1 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 هادستهتعداد 

 

 

 

 Proteinمجموعه داده  یبرا MLP یشبکه عصب یورود یپارامترها: 5جدول 

 3 4 1 6 1 8 9 2 7 یژگیو

 27/9 9٫7 9٫2 9٫29 9٫2 9٫72 9٫28 9٫27 9٫29 یریادگیب یضر

Momentum  9٫1 9٫6 9٫6 9٫1 9٫6 9٫6 9٫4 9٫3 9٫4 

Epoch  1 4 72 29 19 79 4 29 21 

 3 4 6 1 1 1 1 79 79 هادستهتعداد 
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 adultدر مجموعه داده  متفاوت یادادهص خطا در انواع یدر بخش تشخ یشنهادیتم پی: نحوه عملکرد الگور5شکل 

 

 
 MLPح خطا در شبکه عصبی یدر مرحله تصح یشنهادیتم پی: نحوه عملکرد الگور6شکل 
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خطا در درخت تصمیمنحوه عملکرد الگوریتم پیشنهادی در مرحله تصحیح  :7شکل 

 

مورد  دادههر دو مجموعه  یتم بر رویکل الگور ییکارا 77در شکل 
متوسط  طوربهتم یدر کل الگور recallزان ی. ماستشدهدادهنشان یبررس

متوسط  طوربه proteinو در مجموعه داده  adult 38%در مجموعه داده 
خطا در مجموعه داده  یهانرخدر تمام  error rateاست. مقدار  37٫1%
adult  و در مجموعه داده  %79کمتر ازprotein  مقدار است %3کمتر از .

true negative rate متوسط در مجموعه داده  طوربهadult 49%  و در
در تمام  false alarm rateزان یم است. protein 43٫4%مجموعه داده 

کمتر از  proteinو در مجموعه  %71کمتر از  adultدر مجموعه  هانرخ
 adultمیانگین در مجموعه داده  طوربه precisionاست. مقدار  77%

 است.  protein 38٫8%و در مجموعه  % 39٫3

که با استفاده [ 24][ و72]با روش  یشنهادیپراهکار  12در شکل 
، مورد استپرداخته هادادهح یخودکار به تصح صورتبه یتابع یاز وابستگ

ن یسه ایمقا یبرا [72]. هدف از انتخاب روش استقرارگرفتهسه یمقا
، 27] بودند یبر وابستگ ین که مبتنیشیپ یهاروشاز  یاست که برخ

. انداستفاده نمودهش روازاینخود  یشنهادیسه روش پیمقا یبرا [22
 طوربه یشنهادیدر روش پ true negative rateزانیم هاآزمایشبراساس 
 نیچنهم .است [72] یتابع یبا وابستگ حیحبالاتر از روش تص %1متوسط 

true negative rate  بالاتر از  %9متوسط  طوربهدر راهکار پیشنهادی
 . است [24]راهکار تصحیح 

 

 
 طبقه بند بیز در خطا حیتصح مرحله در یشنهادیپ تمیالگور عملکرد نحوه: 8شکل 
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 در سیستم یادگیری مرکب  خطا حیتصح مرحله در یشنهادیپ تمیالگور عملکرد نحوه: 9شکل 

 

 یریگجهینت -6

 یلد حاویح فیص و تصحیتشخ یک راهکار خودکار براین مقاله یدر ا
 یح خطا بر رویتصح ییتوانا یشنهادیراهکار پ. پیشنهاد شدخطا 

 یشنهادیراهکار پ چنینهممختلف را دارد.  یادادهمجموعه داده با انواع 
 یبی. در روش ترکاستک رکورد را دارا ین خطا در یح چندیتصح ییتوانا

ر فاز . داستفاده شد یتابع یوابستگص خطا از یتشخ ی، برایشنهادیپ
 یریادگیستم یس وسیلهبه، شدهدادهصیتشخلد خطادار یز فیح نیتصح

مرکب مورد استفاده در راهکار  یریادگیستم ی. ساصلاح گردیدمرکب 
 MLP یم و شبکه عصبیز، درخت تصمیب بندطبقهاز سه  یشنهادیپ

بنابر  .تاست یاکثر یرأ بندهاطبقه یب آرایترک یل شده و استراتژیتشک
 طوربه ،خطا صیتشخ در یشنهادیروش پ ییکارا شدهانجام هاآزمایش
 .است %39٫6 متوسط طوربه خطا حیتصح بخش در و %39٫1 متوسط

 یابعت یبر وابستگ یروش مشابه مبتن دوبا  یشنهادیروش پ چنینهم
در  یبالاتر ییتوانا %5 یشنهادیسه قرار گرفت که روش پیمورد مقا

 .استسه دارا یروش مورد مقادو ح خطا نسبت به یتصح

 
 adultدر مجموعه داده  متفاوت یادادهانواع  یبر رو یشنهادیتم پی: نحوه عملکرد کل الگور11شکل 
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 خطا متفاوت یهانرخ در تمیالگور کل عملکرد نحوه: 11شکل 
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19 Categorical  
20 Discretization  
21 Gaussian distribution 
22 Prior probability distribution  

23 https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Adult 
24http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Physicochemical+Properties+of+

Protein+Tertiary+Structure 


