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بنابراین لازم است تا پیش از عملیات اکتشاف  است. اجتنابرقابلیغمشکلی بسیار رایج و  های دنیای واقعیدر داده جاافتاده ریمقاد حضور ده:کیچ
 یمامت در .شودمی پیشنهاد یجاافتاده عدد ریمقاد نیتخم یبرا جدید کردیرو ، سهمقاله نیدر ا دقیق پُر شوند. طوربهدانش، این مقادیر جاافتاده 

شود تا های مطلوب سعی میدر انتخاب زیرمجموعه .شوندیمهایی با همبستگی بالا اعمال رگرسیون بر زیرمجموعه هایپیشنهادی، مدل یهاروش
یم انجام وجلروبهبر انتخاب  یمبتن ییکردهایاز رو استفادهبا ها انتخاب این زیرمجموعه همبستگی بین صفت جاافتاده و دیگر صفات حداکثر شود.

جاافتاده  ترتیب صفات ،های پیشنهادیدر روش نیهمچن .است شدهاستفادهگیری میزان ارتباط بین صفات از معیار ضریب همبستگی برای اندازه .شود
با مقادیر مختلف  یواقع یایاز دن دادهمجموعهپنج  یبر رو شنهادشدهیپ یکردهایرو عملکرد. شونددهی میبرای انجام عمل جایگذاری اولویت

، گانیاترین همسبا استفاده از نزدیک یگذاریجا ن،یانگیبا مقدار م یگذاریجا کردیرو پنجشده با ارائه یکردهایعملکرد رو .است شدهیابیارز جاافتادگی
 ونیبا رگرس یگذاریجا تمیالگور»به نام  ونیبر رگرس یمبتن یو روش با درخت تصمیمجایگذاری روش فازی،  c-means یبندخوشهبا  جایگذاریروش 

 مقایسه عملکرد رویکردهای یبرا و ضریب تعیین مربعات خطا نیانگیم شهیر یشدهشناخته اریمع دواز  .شده است سهیمقا (IARI« )صفات یِشیافزا
، حتی زمانی که درصد جاافتادگی شدهارائه یکردهایکه رو دهدمینشان  هاشیآزما جیاست. نتا شدهاستفادهجایگذاری  یهابا دیگر روش پیشنهادی
 .کنندیمشده عمل  سهیمقا هایروش گریبهتر از د بالا است،

 .همبستگی، رگرسیون مقادیر جاافتاده، جایگذاری :یدیلک یهاواژه
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Abstract: The presence of missing values in the real world data is a very prevalent and inevitable problem. So, it’s necessary to fill up 

these missing values accurately, before they are used for knowledge discovery process. This paper proposes three novel methods to fill 

numeric missing values. All of the proposed methods apply regression models on subsets of data which there are strong correlations 

among them. These subsets are selected using forward selection based approaches. In the selection of the desired subsets, it is tried to 

maximize the correlation between missing attribute and other attributes. The correlation coefficient is used to measure the relationships 

between attributes. The priority of each missing attribute for imputation purpose is also considered in the proposed methods. The 

performance of proposed methods is evaluated on five real world datasets with different missing ratios. The efficiency of the proposed 

methods is compared with five different estimation methods, namely, the mean imputation, the k nearest neighbours imputation, a 

fuzzy c-means based imputation, a decision tree based imputation, and a regression based imputation algorithm, called “Incremental 

Attribute Regression Imputation” (IARI) method. Two well-known evaluation criteria, namely, Root Mean Squared Error (RMSE) and 

Coefficient of Determination (CoD) are used to compare the performance of proposed methods with other imputation methods. 

Experimental results show that the proposed methods perform better than other compared methods, even when the missing ratio is 

high. 
Keywords: Missing values imputation, Correlation, Regression. 
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 مقدمه -1

 این گام،در  .ها استداده یآورجمعکشف دانش،  ندیفرآ درگام  نیاول
 یِکاوداده. شوندمی یآورجمع منابع چندگانه ای از تک منبع هانمونه

 شدهیآورجمع یهاکه داده شودمیحاصل  یبالا فقط هنگام تیفیباک
، ، خطاهاهایناسازگار مثل نواقص مختلفی داشته باشند. ییبالا تیفیک

 .وجود دارد شدهیآورجمع یهاداده در جاافتاده ریپرت و مقاد یهاداده
ها ادهاین د ،کشف دانش مطلوب از هدفِ جیحاصل شدن نتا یبرا نیبنابرا
، دارد یفراوان تیها اهمداده پردازششیپ. دارند پردازششیپبه  نیاز
 یسازصرف آماده داده یمهندس یاز کل تلاش برا %80حدود  کهینحوبه

متعددی برای  های، تلاشرونیازا .[1] شودمیمراحل بعد  یبرا هاداده
ته گرفمختلف علمی و صنعتی صورت  یهاحوزهدر  هاداده تیفیکبهبود 
دادهی برای بهبود کیفیت کاوداده یبیترک یهاروشبرای مثال از  .است

های عصبی برای و از شبکه [2صنایع نفت و گاز ] در شدهیآورجمعهای 
 .است شدهاستفاده [3] پردازش تصویر یپردازش در حوزهپیش

جاافتاده  ریمقاد ، وجودیواقع یایدر دنیکی از مشکلات اساسی 
در این حالت مقدار یک یا چند صفت از یک یا چند نمونه در یک  .است

 ریمقاد حضور است. 1نامعلوم یا تهی ،داده به دلایل مختلفمجموعه
 یتجرب قاتیاز تحق یاریدر بس جیرا یمشکل تنهانهها جاافتاده در داده

 یاست، بلکه مشکل یو علم یتجار ،یصنعت قاتیمثل تحق
موجود  یهامجموعهاز  %45مثال، حدود  یرا. ب[4] است اجتنابرقابلیغ

 یمخازن داده برا نیاز مشهورتر یکیکه ) UCI [5] یدادهدر مخزن 
بنابراین  [.6جاافتاده هستند ] ریشامل مقاد (است نیماش یریادگیاهداف 

 قِیتا حد ممکن دق نیتخم ،هاداده پردازششیپمهم در  یفهیوظ کی
 شیافزا یبرا شدهمشاهدهکاملِ  یهابا استدلال از داده جاافتاده ریمقاد

 ازجملههای مختلفی با نام از این عملیات .ها استداده تیفیک
 در تحقیقات علمی یاد مقادیر جاافتاده پُر کردن، تخمین و یا 2جایگذاری

 پردازششیپ فیوظا گریجاافتاده همانند د ریمقاد یگذاریجا. شودمی
 [.7است ] برزمان یرام

، قدرت ستمیس یخراب ازجمله یمتفاوت لیجاافتاده به دلا ریمقاد
 و دادهثبت  یبرا یدست یهاهیرو، غلط یهایریگاندازهی، طیعوامل مح

 .[8-10] دهندیمداده رخ  یسازرهیذخ زاتیاختلال در عملکرد تجه
 بالا باشد، موجب ینرخ جاافتادگ کههنگامی ژهیوبهجاافتاده  ریمقاد

 میمستق طوربهجاافتاده  ری. حضور مقادشودمی یمتعدد مشکلات جادیا
ها را دهکاوش از دا ای یریادگی ندیاز فرآ آمدهدستبه یینها جینتا تیفیک

ها داده لیتحل یهاتمیالگوراز  یاریبس. [11] دهدمیقرار  تأثیرتحت 
 چراکهجاافتاده را ندارند،  ریبا مقاد ییهادادهمجموعهاعمال به  تیقابل

کامل  یهاکه فقط با داده اندشدهیطراح یاگونهبه هاتمیالگور نیا اصولًا
منجر به  تواندیمجاافتاده  ریمقاد وجود .[12] کار کنند توانندیم
 قیتحق کیاز  رمعقولیو غ حیصح ریغ، کنندهگمراه یهایریگجهینت

 یها را براداده لیو تحل یآورجمع ندیشود و ممکن است کل فرآ یعلم
 تواندیممقادیر جاافتاده  حضور ن،ی[. علاوه بر ا13کند ] دهیفایبکاربران 

 .[10] کندرا محدود  قیتحق کی یهاافتهی مِیتعم تیقابل

طبیعی  یهایژگیواز  دادهمجموعهبین صفات در یک  3همبستگی
درون یک  ییهارمجموعهیزاست. اغلب ممکن است  دادهمجموعهآن 

نسبت به روابط حاکم بر کل  یتریقویافت که روابط  دادهمجموعه
. در کاربردهای یادگیری ماشین باشدشته وجود دا هاآندر  دادهمجموعه

در  4صفات افزونه عنوانبهصفات با همبستگی بالا  معمولًا یکاودادهیا 
 هالیتحلاین صفات برای انجام  از شوند و فقط از یکینظر گرفته می

 بسیار اطلاعات توانند شاملمی شود. اگرچه، این روابطاستفاده می
یم ار مقادیر نامعلوم و باشندبرای هدف تخمین مقادیر جاافتاده  یمفید
 با استفاده از این روابط تخمین زد. توان

برای هدف تخمین  5های بسیار زیادی مبتنی بر رگرسیونروش

با  یگذاریجاروش  مانند هاروشمقادیر جاافتاده وجود دارند. اکثر این 

رگرسیون  یهامدل ،[14] (6IARI)صفات  یِشیافزا ونیاستفاده از رگرس

ی مهم در نکته ،حالنیباا .کنندیماعمال  دادهمجموعهرا بر روی کل 

روابط در کل  کهیهنگامها دقت این روش ها این است کهمورد این روش

 یهامدلاعمال  کند.افت می شدتبهداده ضعیف باشند، مجموعه

منجر به تولید  تواندیمها با همبستگی بالا رگرسیون بر افرازهایی از داده

ا ب هاروششود. بنابراین، عملکرد این  هانتایج بهتری در تخمین داده

 بهبود یابد. تواندیمتوجه به این نکته 
 ان، مشاهده شد که تنهاتوسط نویسندگ شدهانجامبا مطالعات 

برای بهبود تخمین  را هابحث همبستگی در داده 7DMI [15]روش
 ییهابخش این روش . اگرچهاست دادهقرار  موردتوجهجاافتاده  هایداده

معیار  از حال، بااینکندیمبا همبستگی بالا را توسط درخت تصمیم پیدا 
و  ندکنمیاستفاده دقیقی برای سنجش میزان همبستگی بین صفات 

کند که استفاده از درخت تصمیم منجر به افزایش همواره فرض می
که مقدار  رسدیمضروری به نظر رو، شود. ازاینها میهمبستگی در داده

رد. ک یریگاندازه ذکرشدهتوسط معیاری دقیق برای اهداف  را همبستگی
که قادر  شوندیممعرفی  ییهاروشبا توجه به این نکات، در این پژوهش 

ها با همبستگی بالا توسط معیاری کمّی برای از داده ییهابخشه یافتن ب
ای هاز روش با استفاده بنابراین همبستگی قوی هستند. یریگاندازه

ا هایی با همبستگی بالا رشود تا زیرمجموعهسعی می ابتدا شنهادشدهیپ
سپس روش رگرسیون را بر آن  ی جاافتاده یافت.بت به هر نمونهنس

بالا  حد امکانتا را زننده ها اعمال کرد تا دقت مدل تخمینزیرمجموعه
، تاکنون چنین رویکردی برای صورت گرفته به مطالعات با توجه. برد

ست. ا نشدهرگرسیون ارائه  برای مدلاستفاده در تخمین مقادیر جاافتاده 
از معیار دقیقی برای سنجش  طور که گفته شد، تاکنونعلاوه، همانبه

داده برای هدف بهبود تخمین مقادیر میزان همبستگی در یک مجموعه
 است. نشدهاستفادهجاافتاده عددی 

شده، در این مقاله سه روش جدید پیشنهاد به نکات گفته با توجه
 انیبه ب. رفع کنند امکان های گذشته را تا حدروش مشکلاتتا شود می

برای یافتن  ،به نام ضریب همبستگی کمّیتر، از معیاری دقیق
جاافتاده  یهر نمونهها با همبستگی بالا نسبت به هایی از دادهزیرمجموعه
یمترتیب انتخاب صفات جاافتاده برای عمل جایگذاری  شود.استفاده می
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های کیفیت جایگذاری را تحت تأثیر قرار دهد. بنابراین در روش تواند
 یبندرتبهبرای  [16] 8یجنگل تصادفمبتنی بر  ییشنهادی از رویکردپ

 هشداستفادهشده، صفات جاافتاده جهت بهبود دقت مقادیر تخمین زده
 .[14] است

صفات  تیاولوپس از تعیین  شدهارائههای روش ، درطور خلاصهبه
دو گام اصلی در رویکردهای پیشنهادی وجود  ،شدن پُر یجاافتاده برا

گام حداکثرسازی و گام تخمین. در گام  :از اندعبارتکه  دارد
، دهنسبت به نمونه جاافتا همبستگی بالابا  ییهارمجموعهیزحداکثرسازی 

ل چند مد ای کیاعمال  با مقادیر جاافتاده ،در گام تخمین .شوندمیپیدا 
. یافت شده تخمین زده خواهند شد یهارمجموعهیزبر  یخط ونیرگرس

رویکرد  سهحداکثرسازی و تخمین،  یهاگامبا ترکیب انواع مختلف 
 .شودمیمتفاوت در این مقاله پیشنهاد 

در بخش دوم مروری بر بعدی این مقاله بدین شرح است.  یهابخش
شود. در بخش سوم جزئیات رویکرد پیشنهادی پیشینه تحقیق مرور می

و نتایج  شدهانجامهای . در بخش چهارم جزئیات آزمایششودیمارائه 
گیری بیان در بخش پنجم نتیجه تیدرنهاشوند. ها بیان میتحلیل

 شود.می

 پیشینه تحقیق -2

 یگذاریهدف جا یبرا موجودمختلف  یهابر روش ی، مروربخش نیدر ا
 شود.یجاافتاده انجام م ریمقاد

ی متفاوتی برای رسیدگی به مقادیر جاافتاده وجود رویکردهای ساده
 دارد:

 جاافتاده ریبا مقاد هایینمونه حذف •
 جاافتاده ریمقاد یدست پُر کردن •
)مانند مقدار  محتمل ریمقاد ایبا مقدار ثابت  پُر کردن •

 (نیانگیم

از  یاریبس اگر تعداد مقادیر جاافتاده بالا باشد، اول کردیرودر 
 یعمل یدوم فقط وقت کردیدهد. رومیهدر  هودهیموجود را ب یهاداده

مقدار جاافتاده وجود دارد. مشکل  یکم نسبتاًها تعداد است که در داده
 کردیرو نیدر ا علاوهبهصفات است.  نیگرفتن روابط ب دهیناد سوم کردیرو

ه جاافتاد ریگرفته خواهد شد؛ چراکه تمام مقاد دهیها نادداده عیبحث توز
میی ساده ن. بنابراین این رویکردهار خواهند شدپُ کسانیمقدار  کیبا 

ه همین بمقادیر جاافتاده را فراهم کنند.  پُر کردنتوانند دقت کافی برای 
جایگذاری مقادیر جاافتاده توجه  یمسئله، محققان زیادی به دلیل
؛ از شودیم هاروش. این تحقیقات شامل طیف وسیعی از اندکرده
و  یکاودادهمبتنی بر  یدهیچیپ یهاروشآماری تا  یساده یهاروش

 یادگیری ماشین.
های جاافتاده داده 9ها با استفاده از قوانین انجمنیای از روشدسته

 استفادهقابلها این است که تنها . محدودیت اصلی این روشکنندیمرا پر 
 موجود در این دسته هایروشیکی از  هستند. یعدد ریغهای برای داده

دادهابتدا مجموعه .[17] استبه قوانین انجمنی  امتیازدهی، از رویکردها
تا بتوان از آن  شودیم لیتبد یتراکنش یدادهبه مجموعه یارابطه ی

شده از  افتی نیقوان افتنیرا استخراج نمود. پس از  یانجمن نیقوان
که  ینیمجموعه قوان ،هر مقدار جاافتاده یبرا ی،تراکنش یدادهمجموعه

یم انتخاب ،ها همان صفت جاافتاده حضور دارنددر سمت راست آن
 .گرددیمحاسبه م یازیامت شدهانتخاب نیاز قوان کیهر  ی. براشوند
از مقدار  و شدهانتخاب دهیقانون برگز عنوانبه ازیامت نیترشیبا ب یقانون

صفت مقدار صفت  نیگزیمقدار جا عنوانبهسمت راست آن قانون 
کردن  لیبه دخ توانیروش م نینقاط قوت ا از. شودیده استفاده مجاافتا

 ریاداز مق تیو حما نیو طول قوان یانجمن نیدو طرف قوان یوابستگ اریمع
 چندگانه اشاره کرد. یجاافتاده

 شدهاستفادهمقادیر جاافتاده  پُر کردنهای عصبی نیز برای از شبکه

های عصبی برای تخمین مقادیر ترین روش مبتنی بر شبکهرایج است.

 است. (10MLPی عصبی پرسپترون چندلایه )استفاده از شبکه ،جاافتاده

داده تخمین های جاافتاده برای هجده مجموعهداده ها،در یکی از روش

های مختلف یادگیری و پارامترهای روش ریتأث. همچنین [7] اندشدهزده

طراحی و  با .اندشدهیبررسمختلف شبکه عصبی بر روی دقت نهایی نیز 

 تواننیز می (SOM) 11دهخودسازمانآموزش یک شبکه عصبی نگاشت 

های عصبی زمان. مشکل اصلی شبکه[18را تخمین زد ] مقادیر جاافتاده

داده برای یک مجموعهبر بودن فرآیند یادگیری و ساخت مدل بهینه 

[. 19پایین است ] 12ها و همچنین قابلیت تفسیرنسبت به دیگر روش

 یهانمونهعصبی نیاز به تعداد  یهاشبکهآموزش مناسب  اصولًا، علاوهبه

جاافتاده بالا  یهانمونهتعداد  کهیهنگامورودی بالایی دارد. بنابراین 

 .ابدییمکاهش  هاروشاست، دقت تخمین این 
ترین و پایهیکی از معروف (kNN) 13ترین همسایگاننزدیک kروش 

ها برای تخمین مقادیر جاافتاده است. سادگی و نتایج ترین روش
های آن است. از دیگر ها از ویژگیآن نسبت به دیگر روش قبولقابل

 ریغمزایای این روش قابلیت استفاده برای هم صفات عددی و هم صفات 
بع سنجش فاصله است. همچنین در این روش زمانی با تغییر تا یعدد

 ک[. ی20شود ]های جاافتاده نمیصرف ساخت مدل برای تخمین داده
 ریمقاد پُر کردن یبرا گانیهمسا نیترنزدیک k رویکردبر  یمبتن روش

 هر نمونه ه(تعداد صفات جاافتادی )جاافتادگ یدرجهاز  استفاده ،جاافتاده
محاسبه  هر نمونه یجاافتادگ یابتدا درجه کردیرو نیدر ا .[21] است

تر از دو است از ها بزرگآن یجاافتادگ یکه درجه ییها. نمونهشودیم
و سپس مقادیر جاافتاده با مقادیر نزدیک شوندیپردازش خارج م یادامه

 توانیروش م نیاز نقاط قوت ا .شوندهای کامل پر میترین نمونه
لف مخت یکاربردها یبالا برا میو قدرت تعم شدهارائه کردیرو یسادگبه

جاافتاده ریمقاد پُر کردندر  یی. عدم توانااشاره کردشباهت  اریمع رییبا تغ
ت بالا به تابع شباهت یحساس و پرت یهابه داده تیچندگانه، حساس ی

 نیترفقط نزدیک یبررس لزوماً نی. همچناستروش  نیاز نقاط ضعف ا
 .ستین نهیگز نیبهترهمواره  ،نمونه
 k تخمین مقادیر جاافتاده، روش برای شدهارائه کردیرو کی

 است 15GBKIIبه نام 14یرِبر گِ یمبتن یتکرار یهیهمسا نیترنزدیک
ه، جاافتاد ریمقاد یبر رو یتکرار ندیفرآ کیدر  شدهمطرح کردی. رو[22]
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روش امکان  نیا یهاتی. از مزدینمایجاافتاده را پر م ریمقاد تکبهتک
 لیبه دل یزمان یدگیچیجاافتاده چندگانه و کاراتر بودن پ ریمقاد پُر کردن

 گردد،یشباهت انجام م سهیهم برچسب مقا یهانمونه نیتنها ب نکهیا
 .ستاروش  نیا یضعف اصل ،هانمونه داشتن کلاس به برچسب ازیاست. ن

همسایگان برای  نیترکینزدی بهبودیافته مبتنی روش یک نسخه
و استفاده از  همسایه نیترکینزد kروش  تخمین مقادیر جاافتاده،

. [20] است (16CKNNI)در یک دسته  قرارگرفتههای بندی دادهخوشه
ها است. مشکل اصلی این روش نیاز به دانستن برچسب کلاس تمام نمونه

 ذکرشدهتوان از روش ها مشخص نباشند، نمیاگر کلاس نمونه درواقع
 استفاده نمود.

ت این اس ترین همسایگاننزدیکمبتنی بر  یهاروشمشکل اصلی 
بزرگ زمان زیادی برای جایگذاری صرف  یهادادهمجموعهکه برای 

جاافتاده، روی کل  ینمونهبرای هر  هاروششود، چراکه در این می
، تعیین دقیق تابع علاوهبه. شودیمجستجوی کامل انجام  دادهمجموعه

باشد. همچنین  زیبرانگچالشممکن است  kفاصله و مقدار مناسب برای 
از روابط موجود بین صفات در تخمین صفات استفاده  هااین روشدر 
 شود.نمی

هر مقدار جاافتاده با میانگین بندی، ی بر خوشهنیک روش مبت در
ی جاافتاده تا نمونهی . مقدار اول فاصله[23] شوددو مقدار جایگزین می

ی جاافتاده به آن تعلق دارد. مقدار دوم ای است که نمونهمرکز خوشه
ی جاافتاده، برابر با مقدار صفتی از مرکز خوشه است که متناظرا در نمونه

های موجود در یک پوشی از روابط احتمالی بین نمونهنامعلوم است. چشم
بندی برای نوع خوشهیک  مشکل اصلی این روش است. دادهمجموعه

از  .[24] استمشترک  گانیهمسا یبندخوشهتخمین مقادیر جاافتاده، 
صفات  یشباهت برا اریبه استفاده از مع توانیروش م نینقاط قوت ا

ها سنجش شباهت نمونه یبرا یدیجد اریکردن مع لیو دخ یبیترک
در این روش  مشترک گانیها بر تعداد همساداده عیاشاره کرد. نحوه توز

 شود. 17مشترک تنک گانیهمسا سیممکن است ماتر و است رگذاریتأث
های بندیخوشه بندی،خوشه بر های جایگذاری مبتنیترین روشمتداول

k-means  وc-means یک روش ترکیبیِ  .[26، 25] فازی هستند
 ستا دو مرحله شامل های عصبی،بندی و شبکهمبتنی بر خوشه شدهارائه

جاافتاده توسط  ریاز مقاد هیتخمین اول کیشامل  کردیرو نیا. [27]
گام  کیو  k-means یبندمرکز خوشه به روش خوشه نیترنزدیک

 MLPی توسط شبکه ،یاز گام قبل شدهزدهو بهبود مقدار تخمین  شیپالا
 یدبنخوشه استفاده از ،ذکرشدهی بهبودیافته از روش یک نسخه .است

c-means  متداول یبندخوشه یجابهفازی k-means این در  .[28] است
 جیروش نتا نیاحتمال متعلق به هر خوشه است. ا کیهر نمونه با  روش
به بهبود  توانیها مروش نی. از نقاط قوت اداشته استرا به همراه  یبهتر

k-means کیبه آموزش  ازی. ناشاره کردجاافتاده  ریمقاد پُر کردن یبرا 
کل مجموعه  یهر مقدار جاافتاده و آموزش مجدد رو یبرا MLPی شبکه
 MLP یشبکه یبهینه ها(و وزن 18یبندهمبهساختار ) نییتعو  یآموزش

 نیاز نقاط ضعف ا جاافتادههر مقدار  پُر کردن یهر بار آموزش برا یبرا
 .استروش 

 نیترنزدیک kو  یانجمن نیقوان مبتنی یبیترک یکردیرو از استفاده
 تاس جاافتاده ریمقاد پُر کردن یبرا شدهارائههای ، از دیگر روشهیهمسا

دو  بیاز قدرت ترک یریگبهرهبه  توانیروش م نیاز نقاط قوت ا .[29]
درواقع در این روش سعی در استفاده از روش متفاوت اشاره کرد. 

مقادیر جاافتاده شده است. این  پُر کردنارتباطات و فواصل موجود برای 
مستقیم ندارد )به  طوربههای عددی را روش قابلیت استفاده برای داده

 (.یانجمن نیقواندلیل استفاده از 
 است 19DMIمقادیر جاافتاده، روش پُر کردنیک روش ترکیبی برای 

 یدهی. ااست مو درخت تصمی 20EM تمیبر الگور یروش مبتن . این[15]
یداده قومجموعه افرازهای نیب یاست که وابستگ نیروش ا نیا یاصل
 یبر رو EM تمیالگور نیداده است و بنابراکل مجموعه وابستگی بر از تر

 جهینت تیداده بهتر عمل خواهد کرد و درنهامتفاوت مجموعه یهابخش
 رختداده توسط دمجموعه یافراز بند بهتر خواهد شد. آمدهدستبه

است که  نیروش توجه به ا نی. از نقاط قوت اردیپذیمصورت  میتصم
 کهییازآنجا .ستیداده برقرار ندر کل مجموعه لزوماًصفات  نیب یوابستگ

بالا است که همبستگی بین صفات قوی  یهنگام EMدقت الگوریتم 
کند که روابط هایی خوب عمل میدادهباشد، این روش برای مجموعه

ی ، عدم وجود همبستگگریدانیببه برقرار باشد.ها قوی در بین صفات آن
 بالا بین صفات منجر به کاهش دقت تخمین خواهد شد.

یک روش پایه برای تخمین مقادیر جاافتاده  عنوانبهرگرسیون نیز 
ک صفات یبین  همبستگیقرار گیرد. زمانی که  مورداستفادهتواند می

بیشتر خواهد بود. با ز تر باشد، دقت رگرسیون نیقوی دادهمجموعه
های جاافتاده توان دادهی رگرسور خطی میی معادلهاستفاده از محاسبه

جایگذاری  یهایکی از روش های موجود تخمین زد. دررا از طریق داده
 راًیاخکه  (IARI)رگرسیون افزایشی صفات مقادیر جاافتاده به نام روش 

یک رویکرد با استفاده از  ، تخمین مقادیر جاافتادهاست شدهمطرح
در این روش  .[14] شودیمرگرسورها انجام ای از افزایشی و تولید دنباله

بندی صفات، یک تخمین اولیه از مقادیر جاافتاده انجام پس از رتبه
صورت افزایشی تک و بهبهصفات جاافتاده تک ازآنپسشود. می

های مدلسط شوند. عمل جایگذاری در هر مرحله توجایگذاری می
یابد تا تمام صفات قدر ادامه میآن کار نیا شود.می انجامرگرسیون 

مبتنی بر رگرسیون  یهاروشمشکل اصلی  جاافتاده جایگذاری شوند.
در صورت عدم وجود روابط قوی بین صفات  هاآنضعف عملکرد 

 است. شدهینیبشیپکننده و صفت  ینیبشیپ

 مقادیر جاافتاده پُر کردندو راهبرد برای بهبود دقت  ،2016سال  در

 21اصلی در هر دو راهبرد، انجام عمل انتخاب نمونه یدهیا. [11ارائه شد ]

پَرت و  یهادادهشامل  یهانمونهتا  شودیماست. در این عمل سعی 

پیش  هادادهحذف شوند تا کیفیت  دادهمجموعهاز  22مغشوش یهاداده

ز ا دادهمجموعه درواقعمقادیر جاافتاده افزایش یابد.  کردنپُر از عملیات 

. در هر دو شودیمپرت و مغشوش عبور داده  یهادادهیک فیلتر حذف 

23DROP [30 ]از طریق الگوریتم  ،عملیات انتخاب نمونه ،راهبرد

است. تفاوت دو راهبرد پیشنهادی در ترتیب انجام عملیات  شدهانجام
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است. انجام عملیات انتخاب نمونه منجر  هاداده ردنپُر کانتخاب نمونه و 

 .است شدهزدهتخمین  یهاداده یِبنددستهبه بهبود دقت حاصل از 

 هایی کهروش اصولًاکه  برد یپتوان های موجود، میبا بررسی روش

کنند و سپس از روابط یافت شده برای ها را مدل میروابطی بین نمونه

یات بالایی در عمل دقتبهکنند، منجر تخمین مقادیر جاافتاده استفاده می

 توان به رگرسیون اشاره کرد.ها میاین روش یازجمله .شوندتخمین می

صفات در ها لازم است که روابط قوی بین در این روش اگرچه

صریح  طوربهاز طرفی ممکن است این روابط  داده برقرار باشد؛عهمجمو

نباشند. بنابراین در این مقاله سعی  استخراجقابلداده اصلی از مجموعه

ضمنی بین  طوری که بههای مختلف، روابطی روششود تا با ارائهمی

 برای هدف جایگذاری مقادیر هاآناز  یافته و سپس را ها وجود داردنمونه

های گذشته، اگرچه تعدادی از روش علاوه،به .نمودجاافتاده استفاده 

، با فرض قوی بودن روابط بر روی ونیبر رگرسهای مبتنی مانند روش

ها ، این روشحالنیبااداده به نتایج مناسبی دست یافتند، کل مجموعه

اند. از معیاری دقیق برای سنجش میزان روابط موجود استفاده نکرده

ابی دقیق ارزی طوربهلازم است که ابتدا فرض قوی بودن روابط  بنابراین،

 ها را اعمال نمود.و سپس این روششود 

 رویکرد پیشنهادی -3

 یشنهادیپ یکردهایروآن مراحل مختلف  یهابخش ریزبخش و  نیدر ا

طور که در دو همان شوند.جاافتاده شرح داده می ریمقاد یگذاریجا یبرا

وجود  یشنهادیهای پی مهم در روشنکته دو بخش گذشته نیز ذکر شد،

 ینهای جهیدرنت تواندیصفات جاافتاده م پُر کردن بیترت کهنیدارد. اول ا

 ییهابخش ییشناسا کهنیباشد. دوم ا رگذاریتأثجاافتاده  ریمقاد پُر کردن

و سپس  ها حاکم استبر آن یقو یی که روابط خطدادهاز مجموعه

 یترقیدق هاینیمنجر به تخم هابخش نیداخل ا یخط یهامدلاعمال 

 شود.جاافتاده می ریاز مقاد

صفات  تیاولوپس از تعیین  شدهارائههای ، در روشطور خلاصهبه

دو گام اصلی حداکثرسازی و تخمین اجرا ، پُرشدن یجاافتاده برا

ا ب یهارمجموعهیزشود تا تلاش می در گام حداکثرسازی . ابتدادنشومی

ابتدا  ارک نیاهمبستگی بالا نسبت به نمونه جاافتاده، پیدا شوند. برای 

ازآن، شود. پسکامل انتخاب می یهانمونهاز  هیمجموعه پا کی

 هیمجموعه پا دادنصفات، با بسط  نیب یبا روابط قو ییهارمجموعهیز

چند  ای کیاعمال . در گام تخمین مقادیر جاافتاده، با دنشوساخته می

یافت شده تخمین زده خواهند  یهارمجموعهیزبر  یخط ونیمدل رگرس

یعنی پس از ؛ رویکردهای پیشنهادی ماهیتی افزایشی دارند شد.

ان عنوجایگذاری مقادیر جاافتاده برای هر صفت جاافتاده، از آن صفت به

دیگر صفات استفاده  یهانیتخمکننده برای  ینیبشیپمتغیرهای 

خواهد شد. ماهیت افزایشی امکان استفاده از اطلاعات موجود در مقادیر 

 .کندیمجاافتاده را فراهم 

است و هر  نمونه n شامل D یارابطه یدادهمجموعه کنید فرض
,یصفت عدد mشامل  xنمونه مثل  , , mA AA 1 jاست.  2

ix مقدار صفت 
j نمونهدر  ،ام i در را ام D یرا برا یکل یهیرو (1) شکل دهد.نشان می 

 دهد.می شیشده نماهای ارائهروش

 
 ریمقاد نیتخم یبرا یشنهادیپ یکردهایرو یکل هیرو: 1شکل 

 جاافتاده

شدن، توسط  پُر یهر صفت جاافتاده برا تیو اهم تیدر ابتدا، اولو
، ازآنپس(. 2و  1شود )خطوط محاسبه می یمدل جنگل تصادف کی

( و compDی کامل )دادهبه دو مجموعه یی وروددادهمجموعه
و  4شود )خطوط می می( تقسmissDجاافتاده ) ریی با مقاددادهمجموعه

د )خط شوشدن انتخاب می رجهت پُ تیاولو نیربا بالات ی(. سپس صفت5
 نیترمهم سیام )اند jدر صفت  یاجاافتادهکه مقدار  ییهانمونه ،آنگاه(. 6

انتخاب  شدن رپُ ندیفرآ یبرا تکبهتکصفت جاافتاده( خود دارند، 
مجموعه  کی شدهانتخابهر نمونه  یکار، برا نیبعدازا(. 7شوند )خط می
 ،یروش حداکثرساز کیشود. با اعمال کامل انتخاب می یهانمونهاز  هیپا

کامل با  یهانمونهاز  رمجموعهیچند ز ای کیبسته به نوع روش، 
با  ی(. حداکثرساز10تا  8بالا ساخته خواهند شد )خطوط  یهمبستگ
 (B) هیی پابر مجموعه 24جلوروبه انتخاببر  یمبتن ییکردهایرواعمال 

مقدار  ،تیدرنهاشود. انجام می (D) هیرپایغکاملِ  یهانمونهو با کمک 
 یبر رو یچند مدل خط ای کینمونه با اعمال  کیجاافتاده در 

 کار نیاشود. زده می نیشده تخمساختههای رمجموعهیزیا  رمجموعهیز
 .شوندپر تا تمام صفات جاافتاده  ابدییقدر ادامه مآن

ر ه پُر کردنپس از  ،دهدنشان می یشنهادیپ تمیکه الگور طورهمان
صفات جاافتاده در  گرید نیتخم یآن صفت برا ریصفت جاافتاده، مقاد

کامل ) یهادادهمجموعه، درواقعاستفاده خواهد شد.  یبعد یتکرارها

compDِحلقه  ( پس از هر تکرارwhile یکل تمیشود. الگورمی یروزرسانبه 
 یمقداردهبه  ازیدارد که ن θو  p یعنی ،یدو پارامتر اصل ،یشنهادیپ

ی بخش، پارامترها، نحوه نیا یبعد یهابخش ریزدارند. در  مناسب
 اتیجزئ گریو د نیو تخم یحداکثرساز یهاگامو  هیانتخاب مجموعه پا

مختلف  باتیترک تشرح داده خواهند شد. درنهای یشنهادیهای پروش
 یشنهادیهای پروش دیتول یبرا نیخمو ت یحداکثرساز یهاگاماز 

 مختلف ذکر خواهند شد.
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 نیهدف تخم یهر صفت جاافتاده برا تیمحاسبه اولو -3-1

 جاافتاده یهاداده

 شانتیاهم بیتک به ترتبهتک یشنهادیهای پصفات جاافتاده در روش

شیا بب یشد. صفتپر خواهند ی مبتنی بر جنگل تصادفی کردیطبق رو

در انتها پر خواهد شد.  تیاهم نیتربا کم یابتدا و صفت ،تیاهم نیتر

شود. شدن در سه گام محاسبه می رپُ یهر صفت جاافتاده برا تیاولو

جاافتاده(  ری)شامل مقاد یی وروددادهجاافتاده در مجموعه ریابتدا مقاد

 ن،یانگیبا مقدار م نیساده، مثل تخم نیتخم کردیرو کیبا استفاده از 

ی دادهمجموعه یبر رو یمدل جنگل تصادف کیشوند. سپس، پر می

خارج از  یهانمونهشده به مدل ساخته ت،شود. درنهایپرشده ساخته می

 دایشود. پس از پ یریگصفت اندازه هر تیشود تا اهماعمال می 25سهیک

 یبرا تیاهم نیشتریبا ب یشدن، صفت رپُ یهر صفت برا بیکردن ترت

 سیاند j کهنیبا فرض ا نیانتخاب خواهد شد. بنابرا پُر کردن ندیادامه فرآ

 دام خو j که در صفت ییهانمونهصفت جاافتاده باشد، آنگاه  نیترمهم

 ندِیفرآ یِادامه در مراحل بعد یتک برابهتک ،مقدار جاافتاده دارند

 انتخاب خواهند شد. یگذاریجا

 هیانتخاب مجموعه پا -3-2

ین ا این مرحله، ترتیب تخمین هریک از صفات جاافتاده تعیین شد. ازتا 

ه ی جاافتادمقادیر جاافتاده برای هر نمونه پُر کردنمرحله به بعد، نحوه 

شده، هر صفت جاافتاده از یک ارائه یکردهایروشرح داده خواهد شد. در 

ی جاافتاده با اعمال یک یا چند مدل رگرسیون خطی بر نمونه

شد. ویژگی  خواهندزده  نیتخم ،کامل یهانمونه( از ییها) موعهزیرمج

شده این است که همبستگی قوی بین صفت انتخاب یهارمجموعهیزاین 

 جاافتاده و دیگر صفات وجود دارد.

 یکردهایروهای حداکثرسازیِ همبستگی از بعدی، روش یهاگامدر 

مطلوب  یهارمجموعهیزجلو برای پیدا کردن مبتنی بر انتخاب روبه

ز ا مناسبپایه  همجموعلازم است که یک  ،رونیازااستفاده خواهند کرد. 

خوبی از روابط  کلیِ دیدِ ی پایه بایدانتخاب شود. این مجموعه هانمونه

جلو استفاده خواهند که در رویکرد انتخاب روبه ییهانمونهموجود در 

ترین همسایگان نزدیک k معروف روششد، بدهد. برای این منظور از 

د. شوی جاافتاده استفاده میبرای تشکیل مجموعه پایه برای هر نمونه

 ،ی جاافتادهکامل به نمونه یهانمونهترین درصد از نزدیک p بدین منظور

ترین همسایگان برای آن نمونه جاافتاده انتخاب نزدیک k عنوانبه

برای آن نمونه جاافتاده  عنوان مجموعه پایهشوند. این همسایگان بهمی

ک ی جاافتاده یشوند. بنابراین خروجی این گام برای هر نمونهانتخاب می

 کامل خواهد بود. یهانمونهزیرمجموعه از 

ی فاصله یرابطهبا استفاده از  jx و ixی ی بین دو نمونهفاصله

 شود.محاسبه می (1) اقلیدسی مطابق با معادله

(1) 

2

1

( , ) ( ) ( ) ,

1, if and NULL
( )

0, otherwise

 
m

k k

i j i j

k

k k

i j

d x x x x I k

x x
I k



   

 
 



 

ی دو نمونه، فقط صفات با ی فاصلهدر محاسبه پیداست، که طورهمان
 شوند.می لیمعلوم در محاسبات دخ ریمقاد

 صفات با بسط دادن نیب یهمبستگ حداکثر کردن -3-3

 هیمجموعه پا

تا  کندیمتلاش  تمیمناسب، الگور هیمجموعه پا کیپس از انتخاب 
صفات نمونه جاافتاده را در  گریصفت جاافتاده و د نیب یی خطرابطه

با استفاده از بسط دادن مجموعه  شیافزا نیدهد. ا شیافزا هیمجموعه پا
 نیب یکه همبستگ ردیگیانجام م یبه نحو هیرپایغ یهانمونهتوسط  هیپا

 کی یریکارگبا به کار نیاصفات حداکثر شود.  گریو د ادهصفت جاافت
 نیانجام چن یبرا یاصل یدهیشود. اجلو انجام میانتخاب روبه کردیرو

 یوجود روابط خط در یک مدل رگرسیون خطی، است که نیا یکار
منجر به  27پاسخ ریو متغ 26کننده ینیبشیپ( یها) ریمتغ نیب تریقو

 شود.پاسخ می ریبهتر متغ نیتخم

 بیتوان با استفاده از ضررا می یتصادف ریدو متغ نیب یخط رابطه
 زانیم CCPکرد. مقدار  یریگ( اندازهCCP) 28رسونیِپ یهمبستگ
 یمقدار تواندیم PCC دهد.را نشان می یتصادف ریدو متغ یهمبستگ

جهت  رسون،یپ یهمبستگ بیداشته باشد. علامتِ ضر +1و  -1بین 
هر جفت از  یبرا PCCمحاسبه مقدار  با دهد.می نشانرا  یی خطرابطه

m  مثل  دادهمجموعه کیصفاتD ،با  یمتقارن همبستگ سیماتر کی
 PCCمقدار  س،یماتر نیدر ا i, jمدخل  شود.حاصل می m×mی اندازه

)، نماد مقاله دهد. در ادامهنشان می D را در jAو  iAصفات  نیب )Dρ 
دهد. نمادرا نشان می Dی دادهمجموعه یبرا یهمبستگ سیماتر

,( )i jDρ فیاشاره به مدخل رد i ام و ستون j  یهمبستگ سیماتر درام 
نحوه محاسبه  (3) و (2) خواهد داشت. معادلات Dی دادهمجموعه یبرا

را  jAو  iA یتصادف ریدو متغ نیب یو همبستگ یهمبستگ سیماتر
 دهد.نشان می

(2) 

1,2 1,

2,1 2,

,1 ,2

1

1
( )

1

m

m

m m m m

D

 

 

 


 
 
 
 
 
  

ρ 

 که در آن

(3) ,

(
 

, )
( )

i j

i j

i j

A A

Cov A A
D

 
ρ 

)که در آن،  , )i jCov A A  دو صفت  ریمقاد نیب 29انسیکووارمقدارiA  و

jAدهد. را نشان می
iAو

jA اریانحراف از مع ریمقاد انگریب بیبه ترت 
 هستند. jAو  iAصفات  یبرا
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ر بودن( د فیضع ای یصفات )قو نیب یهمبستگ زانیم کهییازآنجا
 ایمثبت  ی)همبستگ یشده مهم است، نه جهت همبستگهای ارائهروش

 سیدر محاسبات ماتر یهمبستگ بی(، از قدر مطلق مقدار ضریمنف
خواهیم داشت:  jو  iهر مقدار  یبرا نیشود. بنابرااستفاده می یهمبستگ

,( )i jD ρ0 1. 

جاافتاده  jx که در آن مقدار xنمونه جاافتاده مثل  کیداشتن  با
 یشنهادیپ یهاتمیالگورام آن نمونه مقدار تهی دارد(،  j است )صفت

را با  صفات گریصفت جاافتاده و د نیب یتلاش خواهند کرد تا همبستگ
 دهند. شیافزا هیمجموعه پا یجلو بر روروش انتخاب روبه کیاعمال 

که مقدار  Dاز  ییتا k بیترک کیانتخاب  یبرا یکل کردیرو کی
ات صف گریصفت جاافتاده و د نیب رمجموعهیدر آن ز یهمبستگ بیضر

 بیمقدار ضر یعنی؛ است 30کامل یحداکثر است، انجام جستجو
محاسبه کرده و  Dاز  ییتا k هایرمجموعهیتمام ز یرا برا یهمبستگ

که با فرض این .میرا انتخاب کن PCCمقدار  نیشتریبا ب هایرمجموعهیز
انتخاب مختلف  !n!/k!(n-k) کار نیا یبرا باشد، nبرابر با  Dی اندازه

 Dی که اندازه یزمان ژهیوبه، کردیرو نیا نیوجود خواهد داشت. بنابرا
ی انتخاب نحوه نیبر است. بنابرازمان اریبس ،استبزرگ  اریبس
ما استفاده از  شنهادیتر باشد. پهوشمندانه دیمطلوب با یهارمجموعهیز

لوب مط یهارمجموعهیز افتنی یجلو برابر انتخاب روبه یمبتن یکردیرو
سط جلو بانتخاب روبه کردیرا با استفاده از رو هیی پامجموعه یعنیاست. 

 کردیرو نیا ،است ییهمطلوب حاصل شود. بد یمجموعهریدهیم تا ز
حال از بااین ؛کندینمممکن را ضمانت  یرمجموعهیز نیبهتر افتنی

 متی. دو نوع الگوررسدیبه نظر م تریمنطق ،کامل یجستجو کردیرو
 یهابخش ریزشده است. در ارائه مقاله نیدر ا یهمبستگ یِحداکثرساز

 شد. هندشرح داده خوا هاتمیالگور نیا یبعد

از صفات معلوم  کیهر  یحداکثر کردن همبستگ -3-3-1

 نسبت به صفت جاافتاده

را با در نظر  هیتا مجموعه پا کندیم یسع حداکثرسازی اولِ تمِیالگور

طور جداگانه بسط دهد. )معلوم( به جاافتاده ریغگرفتن هر صفت 

که صفات  j صفت مثل کی سیاز: اند اندعبارت تمیالگور نیا هاییورود

 ،شوندنسبت به آن صفت حداکثر می یخروج یهادادهمجموعهمعلوم در 

ها که از نمونه گریمجموعه د کیه، یپا یهانمونهمجموعه از  کی

پارامترِ حد آستانه  کیهستند و  هینامزدهای اضافه شدن به مجموعه پا

(θکه توسط کاربر تعر )تمیالگور یشود. خروجمی فی m یدادهمجموعه 

, , , mD D D1 و صفت  iAصفت  نیب یهمبستگ کهینحوبه ،خواهد بود 2

ل در شک تمیالگور نیا اتیحداکثر شده است. جزئ iD درjA یجاافتاده

 است. شدهداده شینما (2)

)ی هاتمام مجموعه داده ریابتدا، مقاد در , , ..., )iD i m 1 برابر با  2
طور به تمی(. سپس الگور3تا  1شوند )خطوط قرار داده می هیمجموعه پا

. پس کندیماضافه  iDتک به هر ( را تکD') هیرپایغ یهانمونهموقت 
 نیب یمقدار همبستگ ایکه آ کندیم یبررس تمیاضافه کردن، الگوراز هر 

(. اگر مقدار 7)خط  ریخ ایاست  افتهیشیافزا iDدر  jAو  iAصفات 

PCC یعنی ،از مقدار حد آستانه شیب دیی جدپس از اضافه کردن نمونه 
θ، طور دائم به بود، آن نمونه به افتهیشیافزاiD  اضافه خواهد شد )خط
به  تمیشود و الگورمی یپوشصورت از آن نمونه چشم نیا ری(. در غ8

تا تمام  ابدییقدر ادامه مکار آن نیود. ارمی یی بعدنمونه غسرا
 شوند. یبررس هیرپایغ یهانمونه

 

 
 هب از صفات نسبت کیهر یهمبستگ یحداکثرساز تمیالگور: 2شکل 

 صفات جاافتاده

ات صف نیب یهمبستگ ریمقاد نیانگیحداکثر کردن م -3-3-2

 معلوم و صفت جاافتاده

 نیب یهمبستگ ریمقاد نیانگیتا م کندیم یسع دومِ پیشنهادی تمیالگور
 نیا هاییدهد. ورود شیو صفت جاافتاده را افزا جاافتاده ریغصفات 

فاوت مت دشدهیتول یهستند، اما خروج یقبل تمیهمانند الگور تمیالگور
( خواهد بود که در maxD) یدادهتک مجموعه کی یخواهد بود. خروج

اده جاافتاده و صفت جاافت ریصفات غ نیب یر همبستگیمقاد نیانگیآن م
 اند.شدهداده شینما (3)روش در شکل  نیحداکثر شده است. مراحل ا

 
صفات  نیب یهمبستگ ریمقاد نیانگیم یحداکثرساز تمیالگور: 3شکل 

 جاافتاده نسبت به صفت جاافتاده ریغ

)خط  ردیگیقرار م هیبرابر با مجموعه پا maxD هیمقدار اول ،ابتدا در
به تکتک( را D') هیرپایغهای طور موقت نمونهبه تمی(. سپس الگور1

maxD  کندیم یبررس تمی. پس از هر اضافه کردن، الگورکندیماضافه 
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 jA فتص و با مقادیر معلوم صفاتِ نیب یمقدار همبستگ میانگین ایکه آ

پس از اضافه کردن  PCC(. اگر مقدار 7)خط  ریخ ایاست  افتهیشیافزا
بود، آن  افتهیشیافزا θ یعنیاز مقدار حد آستانه  شیب دیی جدنمونه

صورت  نیا ری(. در غ8اضافه خواهد شد )خط  maxDطور دائم به نمونه به
یم یی بعدبه سراغ نمونه تمیشود و الگورپوشی میاز آن نمونه چشم

 د.شون یبررس هیرپایغهای تمام نمونه تا ابدییادامه م قدرآن کار نیاود. ر

 یهارمجموعهیزجاافتاده با استفاده از  ریمقاد نیخمت -3-4

 شده افتهی

 نیکامل، آخر یهادادهمطلوب از  هایرمجموعهیکردن ز دایپس از پ
جاافتاده است. بسته به نوعِ روش  یصفت جاافتاده در نمونه نیتخم ،گام

ه مقدار جاافتاد نیتخم کردیرو ،یدر گام قبل یهمبستگ یِحداکثرساز
ساده  یِخط مدل رگرسیون mاول، تعداد  کردیمتفاوت خواهد بود. در رو

 ؛خواهد شد اعمال شدهی ساختهدادهمجموعه m یو( بر ری)تک صفت
مستقل و  ریعنوان متغبه iAصفت  iDی دادهدر مجموعه کهینحوبه

jA استفاده خواهد  ونیدر ساخت مدل رگرس وابسته ریعنوان متغبه

خواهد  (4)ی حالت مطابق با معادله نیدر ا ونیرگرس یشد. هر مدل خط
 بود.

(4) 0j iA A α α 

 0αو مستقل ریمتغ انگریب iAوابسته،  ریدهنده متغنشان jAدر آن  که

 شده هستند.ساخته ونیمدل رگرس بیضرا αو

دار وزن نیانگیهر مقدار جاافتاده را با محاسبه م ی،شنهادیپ رویکرد
m خواهد کرد.  نیگزیآن صفت جاافتاده جا یشده برازده نیمقدار تخم

دو  زانیکه تا چه م است نیام برابر با ا iی شدهزده نیتخم مقدارِ وزنِ
مرتبط  یصورت خطبه گریکدیبه  iDاند در توانسته jAو  iAصفت 

),ام برابر با  iی شدهزده نیوزن مقدار تخم یعنیشوند.  )i i jDρ  خواهد

 بود.
چند  یخط ونیمدل رگرس کیفقط  ن،یتخم کردِیرو نیدر دوم

اعمال خواهد شد. از صفت  یگام حداکثرساز یخروج یبر رو یصفت
عنوان ( بهجاافتاده ریغصفات ) باقیوابسته و از  ریعنوان متغجاافتاده به

 یمعادله استفاده خواهد شد. یساخت مدل خط یمستقل برا یرهایمتغ
 بود. خواهد (5)با  مطابق یچند صفت یخط ونیمدل رگرس کی

(5) 0 1 1 2 2 0

1

m

j m m i i

i

A A A A A


     α α α α α α 

) وابسته، ریدهنده متغنشان jAدر آن  که , ,..., )iA i m 1  انگریب2

) مستقل و یرهایمتغ , , ,..., )i i mα 0 1  ونیمدل رگرس بیضرا 2
 شده هستند.ساخته

 نیو تخم یحداکثرساز یهاگام بیترک -3-5

 هایشده، روشارائه نیو تخم یهای مختلف حداکثرسازروش بیبا ترک
 (1)توان ارائه داد. جدول جاافتاده می ریمقاد نیتخم یبرا ی رامتفاوت

دهد. های مختلف را نشان میروش دیتول یحالات مختلف ممکن برا

 یهمبستگ یحداکثرساز ینحوه ،ستون دوم ،ی روششناسه ،ستون اول
 دهد.می شیمقدار جاافتاده را نما یهاین نیی تخمو ستون سوم نحوه

 
گام  یبرا (2)در شکل  شدهارائه تمیاز الگور 2و  1ی هاروش

در شکل  شدهارائه تمیاز الگور 3. روش کنندیاستفاده م یحداکثرساز
 .دینمایاستفاده م یگام حداکثرساز یبرا (3)

)            یگام حداکثرساز یشدن خروج دیپس از تول 1 روش در
, , , mD D D1 i*یدادهمجموعه (،2

D که در آن*i به ( 6ی )از رابطه

، به تک مدل خطیِ نیگام تخم یو سپس برا شدهانتخاب ،آیدمی دست
 .شودیداده م چند صفته )رویکرد دوم تخمین(

(6) * *

,( ( ) ) ,        i i j
i

i argmax D i j  

 صفت جاافتاده است. سی، اندjکه در آن 

 طوربه نیگام تخم یبرا 2 روشدر  یگام حداکثرساز یخروج

گام  ی. خروجدشویداده م به تک مدل خطیِ چند صفته میمستق

مدل  m به ،نیگام تخم ی، براmaxD یعنی، 3 روشدر  یحداکثرساز

ی نهایی از طریق روش میانگین و نتیجه شودیداده م خطی تک صفته

 .شود )رویکرد اول تخمین(( حاصل میداردار )نظرخواهی وزنوزن

 پیشنهادی رویکردهای یزمان یدگیچیپ لیتحل -4

. شودیمدر این بخش، پیچیدگی زمانی رویکردهای پیشنهادی تحلیل 
 pنمونه  nنمونه است. از این  nورودی شامل  دادهمجموعهفرض کنید 

(. p+q=nشامل مقادیر جاافتاده است ) هاآنتای  qکامل و  هاآنتای 
 هایویژگی است. روش mهمچنین فرض کنید هر نمونه شامل 

 یک با استفاده از ،. در گام اولهستندشامل سه گام اصلی  شدهمطرح
در  امگ. مرتبه زمانی این شوندبندی میمدل جنگل تصادفی، صفات رتبه

)برابر با بدترین حالت ) ( ) O T mnlog n که در آن  ؛استT  تعداد بیانگر
ابتدا  )حداکثرسازی(، دوم گامدر  است. مدل جنگل تصادفیها در درخت

)زمانی برابر با . )O m p  شود. می عملیات انتخاب مجموعه پایهصرف
)سپس، زمانی برابر با . . log )O m p p p های اجرای الگوریتم صرف
. در این محاسباتشدخواهد  (3 و 2شکل  هایحداکثرسازی )الگوریتم

( log )O p pی مقدار ، زمان محاسبهPCC آخرین گام،سومین و . است 
رگرسیون خطی  روشتخمین مقادیر جاافتاده است. در این مرحله  گام

)زمانی با پیچیدگی . )O m p2 با در نظر گرفتن موارد  .شودیم اجرا
یمرتبهاز  شدهارائه یهاپیچیدگی الگوریتم در بدترین حالت، ،شدهگفته

 حداکثرسازی و تخمین یهاگاممختلف  یهابیترک :1جدول 

 نیروش تخم یروش حداکثرساز شناسه

حداکثر کردن همبستگی هریک از  1
 صفات

 تک مدل خطی چند صفته

حداکثر کردن همبستگی هریک از  2
 صفات

از چندین  داروزننظرخواهی 
 مدل خطی تک صفته

حداکثر کردن میانگین مقادیر  3
 همبستگی تمام صفات

 تک مدل خطی چند صفته
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( . .log . )O m p p m p2 pکه با فرض این خواهد بود. 2 m ،آنگاه 
)ی های پیشنهادی از مرتبهپیچیدگی زمانی الگوریتم . .log )O m p p2 

pاگر فرض کنیم که در بدترین حالت . خواهد بود n ،پیچیدگی  آنگاه
)یاز مرتبه های پیشنهادیالگوریتم . log )O m n n2 در  .خواهند بود

 شوند.ذکر می شده سهیمقاهای ادامه، پیچیدگی زمانی برای دیگر روش
 گانیترین همسانزدیک kجایگذاری با روش  رویکردپیچیدگی زمانی 

)ی از مرتبه [31] )O nk +nm  است؛ که در آنk  برابر با تعداد
وش جایگذاری با ر رویکردپیچیدگی زمانی ترین همسایگان است. نزدیک
FCM [26] ی از مرتبه( )O nmc2 که در آن  ؛استc  برابر با تعداد
 هایبرای روش است. فازی c-meansبندی خوشه الگوریتمها در خوشه
DMI [15]  وIARI [14]ی، پیچیدگی زمانی از مرتبه( )O mn2 است. 

کاوی و پیش از عملیات اصلی داده بارکیتنها  پردازششیپعملیات 
لویت در او پردازششیپ. بنابراین پیچیدگی زمانی عملیات شودیمانجام 

برای توصیف  حالنیباا. ردیگیمنسبت به کیفیت این امر قرار  یترنییپا
پیشنهادی در این بخش تحلیل  های، پیچیدگی زمانی رویکردترقیدق
 د.ش

 ها و نتایجآزمایش -5

 ،یشنهادیهای پبا روش سهیهای مورد مقاقسمت، روش نیدر ا
 ییکارا یابیارز یارهایها و معآزمایش یبرا شدهاستفاده یهادادهمجموعه

 یهایی براآزمایش ن،یشوند. علاوه بر امی یمتفاوت بررس یکردهایرو
. شودانجام می یینها نیتخم جینتا یبر رو θو  p یتأثیر پارامترها یبررس

 با استفاده از مقدار نیروش تخم پنجبا  یشنهادیپ یکردهایوعملکرد ر
پُر روش ، [31] گانیترین همسانزدیک kبا استفاده از  نی، تخمنیانگیم

با  پُر کردنروش ، [26]( FCMفازی ) c-means یبندخوشهبا  کردن
 یِشیافزا ونیبا استفاده از رگرس یگذاریجا و [15( ]DMI)درخت تصمیم 

 شده است. سهیمقا [14] (IARI)صفات 

 یهاتمیالگور تیفیکه ممکن است در ک تصادفی عامل نیترمهم
جاافتاده در  ریباشد، تعداد مقاد رگذاریتأث ی مقادیر جاافتادهگذاریجا
بودن  یحذف عامل تصادف منظوربه جاافتاده است. یهااز نمونه کیهر

بار  10 نیا نیانگیم بار تکرار شده است. 10 شیهر آزما ،هادر آزمایش
 ی. کدهاشده استگزارشپژوهش  نیدر ا یینها جهیعنوان نتتکرار به

 تونیپا یسینوبا زبان برنامه یمختلف همگ یکردهایرو یبرا مورداستفاده
 Scikit-Learn  از مخزن نیماش یریادگی یهااز بسته یو با کمک بعض

 اند.شده یسازادهیپ [32]

 هامشخصات آزمایش -5-1

 دادهمجموعهپنج  یجاافتاده بر رو ریمقاد یِگذاریهای مختلف جاروش
 یطور عمومبه UCI نیماش یریادگی یدادهکه در مخزن  یواقع یایاز دن

 نی( مشخصات ا2اعمال شدند. جدول ) ،در دسترس هستند
 ریها بدون مقاددادهمجموعه نیدهد. امی شیها را نمادادهمجموعه

افتاده جا ریکامل، ابتدا مقاد یهادادهمجموعه نیا درباشند. جاافتاده می
جاافتاده با استفاده از  ریشدند. سپس مقاد جادیا یطور مصنوعبه

 یبرا یاصل ریمقاد کهییپُر شدند. ازآنجا یگذاریهای مختلف جاروش
 یکردهایعملکرد رو نیشده معلوم است، بنابراساخته یجاافتاده ریمقاد

 است. یابیقابل ارز یواقع ریمقادمختلف با دانستن 
مختلف وجود  یکردهایرو نیب جینتا سهیامکان مقا کهنیا یبرا

ها دادههر صفت از مجموعه ریبامعنا باشند، مقاد هاسهیمقاداشته باشد و 
 کار نیا. نرمال شدند z31 [19] ینمرهبه روش  یسازنرمالبا استفاده از 

jهر مقدار  یگذاریبا محاسبه و جا

ix  شود.انجام می (7) یمعادلهدر 

(7) ( )

j

j

i jj

normalized i

A

x A
x




 

و jAدر آن  که
jA اریو انحراف مع نیانگیم ریمقاد انگریب بیبه ترت 

 هستند. jAصفت  یبرا

صفات  یها بعضدادهجاافتاده در مجموعه ریمقاد جادیا منظوربه

 رییتغ یصفات به مقدار ته نیا ریاز مقاد یشوند و بعضانتخاب می

خاب انت یطور تصادفاز صفات به یمیمنظور ابتدا ن نیا ی. براابندییم

جاافتاده  ریمقاد ،هانمونهاز  %60و  %50، %40، %30شوند. سپس در می

جاافتاده ممکن است  ینمونههر  نیبنابرا شود.می جادیا یصادفطور تبه

جاافتاده  ریمقاد یهمهصفت جاافتاده داشته باشد.  /2m تا 1 به تعداد

در تمامی  .اندجادشدهیا( MAR) یطور تصادفجاافتاده به یمطابق با الگو

بهترین  32از طریق برازش شدهساختهها، از مدل رگرسیون خطیِ روش

 .است شدهاستفاده 33روش حداقل مربعات به کمک هادادهخط بر روی 

 34مربعات خطا نیانگیم شهیر هایبه نام شدهشناخته اریمع دو از

(RMSE) 35نییتع بیضر و (CoD )ایR2  های روش تیفیک یابیارزبرای

 اخصش .است شدهاستفادهدر این مقاله  جاافتاده ریمقاد پُر کردنمختلف 

RMSE نیتخم ریاز مقاد یواقع ریاختلافات مقاد نیانگیی مدهندهنشان 

 نییتع بیضر جاافتاده است. ریمقاد یِگذاریجا یهاشده توسط مدلزده

مدل چقدر خوب  کی کهنیا یابیارز یبرا یآمار یهامدل لیتحلدر 

 نییتع بیشود. ضراستفاده می کند،یم ینیبشیرا پ ندهیآ یهایخروج

مطلق و  یخطا نِیانگیم یکمتر برا ریدارد. مقاد 1و  0 نیب یمقدار

 ریمقاد نیبالاتر از تخم تیفیک انگریب ن،ییتع بیضر یبرا ترشیب ریمقاد

 است.

 شهیر یارهایمع یمحاسبه ینحوه بیبه ترت (9) ( و8) معادلات

 .دهندیرا نشان م نییتع بیضر و مربعات خطا نیانگیم

(8) ' 2

1

1
( )

n

k k

k

RMSE y y
n 
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'ی،دهنده مقدار واقعنشان kyها در آن که

kyشده،بینیمقدار پیشy

شده زده نیتخم ریبرابر با تعداد مقاد nو  شدهمشاهده ریمقاد نیانگیم

 است.
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 هاروش گریشده با دارائه یکردهایعملکرد رو سهیمقا -5-2

 یکردهایعملکرد رو سهیمنظور مقاهایی بهبخش آزمایش نیدر ا
های شود. عملکرد روشهای موجود انجام میروش گریبا د یشنهادیپ

با  نی، تخمنیانگیبا استفاده از مقدار م نیروش تخم پنجشده با ارائه
با  پُر کردنروش [، 31] (kNN) گانیترین همسانزدیک kاستفاده از 

با درخت  پُر کردنروش ، [26]( FCMفازی ) c-means یبندخوشه
فات ص یِشیافزا ونیبا استفاده از رگرس یگذاریو جا [15( ]DMI)تصمیم 

(IARI[ )14] از  کیعملکرد هر( 7)تا  (3) ولاجد .اندشده سهیمقا
را  یشنهادیپ یبر همبستگ یجاافتاده مبتن ریمقاد یگذاریهای جاروش

 یبرا CoD و RMSE یارهایبا توجه به مع گریروش د پنجبا  سهیدر مقا
مختلف نشان  یهادادهمجموعهدر  یمختلف جاافتادگ یدرصدها

 ها عملمواردی که رویکرد پیشنهادی بهتر از تمام دیگر روش دهد.می
جداول ذکرشده  از .اندشدهنوشتهکج و پررنگ  صورتبهکرده است، 

، هادادهمجموعهدر  جادشدهیا یدرصد جاافتادگ شیکه با افزا داستیپ
 ،دیگرعبارت. بهابدییم شیافزا هاروش یهمهدر  نیتخم یِکل یخطا

ود. شمی هانیتخمدقت در  شیکامل منجر به افزا یهاداده ترِشیبتعدادِ 
اطلاعات  یاافتادگدرصد ج شیاست، چراکه با افزا یمنطق دهیپد نیا

 .رودیماز دست  یترشیب دیمف

، روش Habermanداده غیراز مجموعهبه هادادهمجموعه یهمه در

IARI چهار روش موارد از  یهمهدر  باًیتقرDMI روش میانگین، روش ،

FCM  و روشkNN در اکثر موارد،  یبهتر عمل کرده است. از طرف

شده بهتر از  سهیمقا اریمع دوهر  یشده براهای ارائهروش یعملکرد کل

IARI شده های ارائهطورکلی روشتوان گفت که بهمی نیبوده است. بنابرا

ذکر است که . قابلکنندیمشده عمل  سهیهای مقاروش گریبهتر از د

 ریعنوان متغبه اهنمونه یدستهاز برچسب  فرضشیپطور به IARIروش 

 .کندیمبینی کننده استفاده پیش

 IARI ،DMI ،FCMهای اگرچه روش Haberman دادهمجموعه در

حال مشاهده ، باایناندکردهعمل  نیانگیاز روش م ترضعیف kNNو 

عمل  نیانگیبهتر از روش م یکم یشنهادیهای پشود که روشمی

الًا به احتم نیانگینسبت به روش م گرید یهاروش ی. ضعف نسباندکرده

 .است دادهمجموعه نیدر ا دهکنن ینیبشیپ یرهایتعداد کم متغ لیدل

، تمام Wineو  Wholesale Customers ،Iris یهادادهمجموعهبرای 

 دو به با توجه هاهای پیشنهادی در تمام حالات از دیگر روشروش

در  Glass یدادهمجموعه یبرا .اندبهتر عمل کرده یابیارز شاخص

 یهمهوجود دارد، در  هانمونهدر  یجاافتادگ %60 ای %30که  یطیشرا

 یهاروش. اندکردهعمل  IARI روش بهتر از یشنهادیهای پروش حالات،

 یجاافتادگ ٪50 کههنگامی 2 روش فقط و %40که هنگامی 3و  2، 1

حال، در این بااین .اندردهعمل ک IARIاز روش  ترضعیف ،دارد وجود

و  DMI ،FCM ،kNN چهار روشهای پیشنهادی بهتر از ت، روشحالا

 اند.عمل کردهمیانگین  روش

های ترین عاملی که در کیفیت هریک از روشمهم یطورکلبه

گذارد، نوع و میزان همبستگی موجود بین صفات در می ریتأثپیشنهادی 

حداکثر کردن که از روش  2و  1های برای روش داده است.یک مجموعه

چند صفت با  کهیهنگامکنند، همبستگی هریک از صفات استفاده می

ها بهتر ، این روشباشد حضورداشتهداده همبستگی قوی در یک مجموعه

داده میانگین از طرف دیگر، اگر در یک مجموعه کنند.عمل می 3از روش 

 )حتی اگر چند صفتِ بسیار همبسته همهمبستگی بین صفات بالا باشد 

حداکثر کردن میانگین مقادیر که از روش  3(، روش باشند وجود نداشته

عمل  2و  1های کند، بهتر از روشهمبستگی تمام صفات استفاده می

 Haberman و Glass ،Wineهای دادهبرای مثال در مجموعه خواهد کرد.

ت دق در اکثر موارد توان چند صفت با همبستگی بالا را یافت،که می

از طرف دیگر چون در  است. 3تر از روش بیش 2و  1های روش

، چندین صفت با همبستگی بالا Wholesale Customers یدادهمجموعه

تر است. برای بیش 2و  1های از روش 3 روششود، دقت یافت نمی

 تکبهصورت تکبین صفات هم به یهمبستگچون ، Irisی دادهمجموعه

ها طور میانگین بالاست، گام تخمین نیز در عملکرد روشو هم به

 یرکلطوبهاست که  این مشاهدهقابل ی مهم دیگرِنکته است. رگذاریتأث

است. یعنی گام  به همبسیار نزدیک  2و  1کیفیت جایگذاری دو روش 

بیشتری نسبت به گام تخمین  ریتأثحداکثرسازی در دقت جایگذاری 

  دارد.

ها بهدادهی مجموعهدهند، در همهل نشان میطور که جداوهمان

، حداقل یکی از Glassی دادهجاافتادگی در مجموعه %40از حالت غیر

. برای کرده استها بهتر عمل های پیشنهادی از باقی روشروش

 بینیکم بودن تعداد صفات پیش لیبه دل، Habermanی دادهمجموعه

ا ب های پیشنهادیداده )سه صفت(، عملکرد روشکننده در این مجموعه

ی دادهبرای مجموعه .بوده استها دیگر روش بهتر از اختلاف اندکی

Glass تر از ضعیف شدهارائههای روش ،جاافتادگی %40، اگرچه در

رای درصدهای بالای ب حالنیباا، اندکرده عمل( IARIبهترین روش )

های پیشنهادی بهتر از بهترین روش عمل ( روش%60و  %50) جاافتادگی

 ده استشرسد که عامل تصادفی بودن باعث می به نظربنابراین  اند.کرده

 های، روشGlassی دادهجاافتادگی از مجموعه %40در حالت که فقط 

عمل کنند؛ چراکه در باقی حالات و  IARIتر از روش پیشنهادی ضعیف

 اند.ها عمل کردههای پیشنهادی بهتر از باقی روشها، روشدادهمجموعه

 ،هایی با دو ویژگیدادههای پیشنهادی بر روی مجموعهروش درمجموع

داده تعداد صفات یک مجموعه که اول این است بهتر عمل خواهند کرد.

های رگرسیون با افزایش تعداد روش دقت اصولًابسیار کم نباشد؛ چراکه 

بین  اگر همبستگی کهنیادوم یابد. بینی کننده افزایش میصفات پیش

الا بصورت میانگین بهتک و یا بهصورت تکداده بهصفات در یک مجموعه

 های پیشنهادی نیز بالاتر خواهد بود.باشد، دقت روش
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 Wholesale Customers یدادهمجموعه یبرا گریروش د پنجبا  شدهارائه یکردهایعملکرد رو سهیمقا :3جدول 

RMSE CoD  

 روش
DMI 

 روش
FCM 

 روش
 IARI 

 روش
 kNN 

 روش
 میانگین

 روش
 پیشنهادی

 روش
DMI 

 روش
FCM 

 روش
 IARI 

 روش
 kNN 

 روش
 میانگین

 روش
 پیشنهادی

 شناسه
 روش

 درصد
 جاافتادگی

0/1710 0/2098 0/1610 0/1662 0/2003 

0/1427 

0/9647 0/9471 0/9718 0/9694 0/9561 

0/9774 1 

30% 0/1442 0/9770 2 

0/1368 0/9795 3 

0/2011 0/2592 0/1918 0/1979 0/2353 

0/1707 

0/9547 0/9257 0/9604 0/9575 0/9408 

0/9683 1 

40% 0/1732 0/9672 2 

0/1603 0/9723 3 

0/2480 0/2807 0/2258 0/2282 0/2641 

0/1986 

0/9375 0/9157 0/9451 0/9445 0/9263 

0/9582 1 

50% 0/1981 0/9581 2 

0/1918 0/9610 3 

0/2645 0/3211 0/2528 0/2545 0/2993 

0/2240 

0/9249 0/8923 0/9318 0/9315 0/9057 

0/9472 1 

60% 0/2224 0/9479 2 

0/2157 0/9514 3 

 

 Wine یدادهمجموعه یگر برایروش د پنجبا  شدهارائه یکردهایسه عملکرد رویمقا :4جدول 

RMSE CoD  

 روش
DMI 

 روش
FCM 

 روش
 IARI 

 روش
 kNN 

 روش
 میانگین 

 روش
 پیشنهادی

 روش
DMI 

 روش
FCM 

 روش
 IARI 

 روش
 kNN 

 روش
 میانگین 

 روش
 پیشنهادی

 شناسه
 روش

 درصد
 جاافتادگی

0/1278 0/1404 0/1242 0/1279 0/1645 

0/1101 

0/9857 0/9801 0/9852 0/9831 0/9726 

0/9874 1 

30% 0/1004 0/9897 2 

0/1111 0/9872 3 

0/1517 0/1632 0/1446 0/1468 0/1866 

0/1266 

0/9786 0/9730 0/9815 0/9779 0/9648 

0/9836 1 

40% 0/1169 0/9860 2 

0/1272 0/9832 3 

0/1734 0/1840 0/1723 0/1644 0/2180 

0/1456 

0/9717 0/9658 0/9744 0/9722 0/9521 

0/9780 1 

50% 0/1384 0/9804 2 

0/1447 0/9785 3 

0/1893 0/2064 0/1888 0/1796 0/2406 

0/1614 

0/9659 0/9572 0/9685 0/9669 0/9417 

0/9737 1 

60% 0/1529 0/9760 2 

0/1558 0/9757 3 

 Iris یدادهمجموعه یگر برایروش د پنجبا  شدهارائه یکردهایسه عملکرد رویمقا :5جدول 
RMSE CoD  

 روش
DMI 

 روش
FCM 

 روش
 IARI 

 روش
 kNN 

 روش
 میانگین 

 روش
 پیشنهادی 

 روش
DMI 

 روش
FCM 

 روش
 IARI 

 روش
 kNN 

روش 
 میانگین

 روش
 پیشنهادی

 شناسه
 روش

 درصد
 جاافتادگی

0/1440 0/1912 0/1424 0/1621 0/2994 

0/1288 

0/9762 0/9630 0/9777 0/9713 0/9094 

0/9817 1 

30% 0/1360 0/9797 2 

0/1293 0/9816 3 

0/1654 0/2198 0/1638 0/1854 0/3457 

0/1497 

0/9654 0/9514 0/9705 0/9629 0/8793 

0/9754 1 

40% 0/1576 0/9728 2 

0/1480 0/9759 3 

0/1872 0/2554 0/1821 0/2098 0/3801 

0/1688 

0/9617 0/9345 0/9640 0/9531 0/8542 

0/9691 1 

50% 0/1747 0/9672 2 

0/1655 0/9703 3 

0/2034 0/2922 0/2029 0/2355 0/4119 

0/1915 

0/9500 0/9144 0/9543 0/9401 0/8286 

0/9601 1 

60% 0/1956 0/9584 2 

0/1887 0/9610 3 
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 Glass یدادهمجموعه یگر برایروش د پنجبا  شدهارائه یکردهایسه عملکرد رویمقا :6جدول 
RMSE CoD  

 روش
DMI 

 روش
FCM 

 روش
 IARI 

 روش
 kNN 

 روش
 میانگین 

 روش
 پیشنهادی

 روش
DMI 

 روش
FCM 

 روش
 IARI 

 روش
 kNN 

 روش
 میانگین 

 روش
 پیشنهادی

 شناسه
 روش

 درصد
 جاافتادگی

0/1473 0/1925 0/1249 0/1363 0/2072 

0/1085 

0/9746 0/9578 0/9830 0/9796 0/9537 

0/9867 1 

30% 0/1230 0/9831 2 

0/1032 0/9883 3 

0/1561 0/2284 0/1415 0/1818 0/2343 

0/1473 

0/9574 0/9419 0/9784 0/9613 0/9418 

0/9739 1 

40% 0/1578 0/9718 2 

0/1473 0/9745 3 

0/1728 0/2468 0/1594 0/2055 0/2630 

0/1588 

0/9501 0/9321 0/9726 0/9533 0/9276 

0/9730 1 

50% 0/1719 0/9685 2 

0/1586 0/9732 3 

0/1964 0/2690 0/1756 0/2195 0/2851 

0/1450 

0/9436 0/9200 0/9676 0/9478 0/9155 

0/9759 1 

60% 0/1551 0/9630 2 

0/1468 0/9753 3 

 

 θو  p یتأثیر پارامترها -5-3

عملکرد  تیفیک یبر رو یورود یبخش تأثیر پارامترها نیدر ا

 شیپ یهابخشکه در  طورهمانشود. می یشده بررسارائه یکردهایرو

به  ازین θو  p یدو پارامتر اصل ،شدههای ارائه، در روششدداده  حیتوض

 یمجموعهرکورد به  کی ایکه آ کندیم نییتع θدارند. پارامتر  میتنظ

 همسایگانِترین انتخاب از نزدیک ، درصدpِ. پارامتر ریخ ایاضافه شود  هیپا

 نییتع( هیپا یمجموعهعنوان به) را ی جاافتادهکامل نسبت به هر نمونه

 .کندیم

تا  30 نیب θمقدار ثابتِ  یبرا p، مقدار p تأثیر پارامتر یبررس یبرا

ثبت شد.  pهر مقدار  یبرا RMSEتغییریافته و مقدار  5با فواصل  60

دادهمجموعه یبر رو p مختلف ریمقاد یرا برا RMSEمقدار ( 6) شکل

ا هدادهمجموعه یباق یابر جینتاد. دهنشان می یجاافتادگ %30با  Iris ی

 ،1 روش ی. برااندنشدهکمبود فضا نشان داده  لیبه دل ارهایمع گریو د

مقدار  3 و 2های روش یشده است. براحاصل =40pدر  نهیعملکرد به

RMSE داشته است.  یصعود یروند نهیبه مقدار به دنیپس از رس

ی الا براب یلیو خ نییپا یلیخ ریمقادکه  انددادهنتایج نشان  ،طورکلیبه

p معنا جلو را بیبالا، مفهوم انتخاب روبه اریبس ری. مقادستندیمناسب ن

از روابط موجود در  یخوب دید نییپا اریبس ری. در مقابل، مقادکندیم

 نخواهد داد. هیمجموعه پا

بین  𝑝برای یک مقدار ثابتِ  θ، مقدار θ برای بررسی تأثیر پارامتر

 θبرای هر مقدار  RMSEتغییریافته و مقدار  01/0با فواصل  0/1تا  0/0

بر روی  θرا برای مقادیر مختلف  RMSEمقدار ( 7شکل )ثبت شد. 

مجدداً به دلیل د. دهجاافتادگی نشان می %30با  Irisی دادهمجموعه

 هها و دیگر معیارها نشان داددادهکمبود فضا، نتایج برای باقی مجموعه

 )وقتی θ برای مقادیر بالای RMSEثابت ماندن مقدار  نمودارها .اندنشده

θ  این روند منطقی است چراکه در دهندیم( را نشان کندیممیل  1به .

اضافه شدن  یاجازه رانهیگسختطور به هاتمیالگوراین شرایط 

 را به مجموعه پایه خواهند داد. هیرپایرکوردهای غ

در حدود آستانه نزدیک به  3 و 1های برای روش مقدار کمینه سراسری

θ در RMSE ینهیبه، مقدار 2 روشاند. برای دادهصفر رخ  1 

 ظاهرشده است.
 

 Haberman یدادهمجموعه یگر برایروش د پنجبا  شدهارائه یکردهایسه عملکرد رویمقا :7جدول 
RMSE CoD  

 روش
DMI 

 روش
FCM 

 روش
 IARI 

 روش
 kNN 

 روش
 میانگین 

 روش
 پیشنهادی 

 روش
DMI 

 روش
FCM 

 روش
 IARI 

 روش
 kNN 

 روش
 میانگین 

 روش
 پیشنهادی

 شناسه
 روش

 درصد
 جاافتادگی

0/3737 0/3413 0/3634 0/4116 0/3359 

0/3269 

0/8525 0/8822 0/8682 0/8314 0/8842 

0/8935 1 

30% 0/3233 0/8959 2 

0/3269 0/8935 3 

0/4267 0/4044 0/4237 0/4622 0/3959 

0/3801 

0/8034 0/8357 0/8208 0/7879 0/8497 

0/8564 1 

40% 0/3740 0/8611 2 

0/3801 0/8564 3 

0/4852 0/4416 0/4766 0/5164 0/4473 
0/4412 

0/7637 0/8043 0/7730 0/7361 0/7986 
0/8062 1 

50% 
0/4306 0/8155 2 
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0/4415 0/8059 3 

0/ 1352  0/4807 0/5194 0/5777 0/4992 

0/4933 

0/7157 0/7681 0/7311 0/6693 0/7518 

0/7583 1 

60% 0/4774 0/7739 2 

0/4933 0/7583 3 

 
 3روش  )ج( و 2روش  )ب( ،1روش  )آ( برای Irisداده در مجموعه RMSEبر مقدار  pپارامتر  یرتأث :6شکل 

 

 
 3روش  )ج( و 2روش  )ب( ،1روش  )آ( برای Irisداده در مجموعه RMSEبر مقدار  θپارامتر  یرتأث: 7شکل 

 گیرینتیجه -6

 .شدجاافتاده ارائه  یهادادهجایگذاری  یبرا روش جدید سه ن مقالهیدر ا

 یگهمبست حداکثر کردن یتلاش برا هاویژگی اصلی و مشترک این روش

و سپس اعمال مدل  صفات معلوم گریصفت جاافتاده و د نیب یخط

 ی مختلفدادهپنج مجموعه یبر رو شدهیبررسنتایج . رگرسیون است

 پنجدر اکثر موارد در مقایسه با شنهادی پی هاینشان داد که رویکرد

 یپارامترها ریتأث د.ندار ، خطای کمتری در تخمینروش مختلف دیگر

از مشکلات اصلی  .شدند یبررس زیخطا ن میزاندر  یشنهادیپ کردیرو

برای پارامترهای  نهیبهبه چالش انتخاب  توانیمرویکرد پیشنهادی 

 برِزمانرویکرد پیشنهادی اشاره کرد. اگرچه این چالش نیز با عملیاتِ 

جستجوی کامل برای انتخاب بهترین ترکیب پارامترها قابل برطرف شدن 

دیگر معیارهای سنجش همبستگی، مانند معیار  ریتأث بررسی است.

و اعمال دیگر  مقادیر جاافتاده پُر کردن، در کیفیت 36اطلاعات متقابل

 .استبررسی  در دست آینده یهاپژوهش برای های تخمینمدل

 مراجع
[1] Y. Qin, S. Zhang, X. Zhu, J. Zhang, and C. Zhang, “Pop algorithm: 

Kernel-based imputation to treat missing values in knowledge 

discovery from databases,” Expert Systems with Applications, 
vol. 36, no. 2, pp. 2794–2804, 2009. 

 جداسازی و شناسایی تشخیص،»، دهقانی کشکولی و مریم خرّم مرتضی [2]

 یهاروش از با استفاده جنوبی پارس دوم پالایشگاه گاز توربین عیب

و ماشین ( PCAاصلی ) یهامؤلفه ، تحلیلk-means، یکاوداده ترکیبی
 دانشگاه برق مهندسی پژوهشی علمی ، مجله(«SVMبردار پشتیبان )

 .1396، 515-501، صفحات 2 شماره ،47 تبریز، جلد

 یابیخوشه تمیبهبود عملکرد الگور»ی، رمضان هاونگ و سردار رضایعل [3]

 اماندهخودس یبا شبکه عصب پردازششیبه کمک پ یرنگ ریخودکار تصاو
(SOM»)47 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی پژوهشی علمی ، مجله، 

 .1396، 1073-1082، صفحات 3 شماره

[4] G. Sun, J. Shao, H. Han, and X. Ding, “Missing value imputation 

for wireless sensory soil data: A comparative study,” in 2nd 
International Conference on Big Data Computing and 

Communications, pp. 172–184, Springer, Shenyang, China, 2016. 

[5] M. Lichman, UCI Machine Learning Repository, Available online 
at: http://archive.ics.uci.edu/ml, Accessed June 2017. 

[6] P. J. Garcia-Laencina, J. L. Sancho-Gomez, and AR. Figueiras-
Vidal, “Pattern classification with missing data: a review,” Neural 

Computing and Applications, vol. 19, no. 2, pp. 263–282, 2010. 

[7] E. L. Silva-Ramrez, R. Pino-Mejas, and M. Lpez-Coello, “Single 
imputation with multilayer perceptron and multiple imputation 

combining multi-layer perceptron and k-nearest neighbours for 
monotone patterns,” Applied Soft Computing, vol. 29, no. 1, pp. 

65 – 74, 2015. 

[8] M. G. Rahman and M. Z. Islam, “Missing value imputation using 
a fuzzy clustering-based EM approach,” Knowledge and 

Information Systems, vol. 46, no. 2, pp. 389–422, 2016. 

[9] M. Amiri and R. Jensen, “Missing data imputation using fuzzy-

rough methods,” Neurocomputing, vol. 205, no. 1, pp. 152–164, 
2016. 



 های . . .اعمال مدل رگرسیون بر زیرمجموعه                                                    1397پاییز ، 3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله /1200

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

[10] H. Wang and S. Wang, “Mining incomplete survey data through 
classification,” Knowledge and information systems, vol. 24, no. 

2, pp. 221–233, 2010. 

[11] C.F. Tsai and F.Y. Chang, “Combining instance selection for 
better missing value imputation,” Journal of Systems and 

Software, vol. 122, no. 1, pp. 63– 71, 2016. 

[12] C. T. Tran, M. Zhang, P. Andreae, and B. Xue, “Improving 

performance for classification with incomplete data using wrapper-
based feature selection,” Evolutionary Intelligence, vol. 9, no. 3, 

pp. 81–94, 2016. 

[13] M. G. Rahman and M. Z. Islam, “Data quality improvement by 
imputation of missing values,” in 5th International Conference on 

Computer Science and Information Technology (CSIT-2013), pp. 

82– 88, Yogyakarta, Indonesia, 2013. 

[14] B. van Stein and W. Kowalczyk, “An incremental slgorithm for 

repairing training sets with missing values,” in International 
Conference on Information Processing and Management of 

Uncertainty in Knowledge-Based Systems, vol. 611, no. 1, pp. 

175–186. Springer International Publishing, Eindhoven, 
Netherlands, 2016. 

[15] G. Rahman and Z. Islam, “A decision tree-based missing value 
imputation technique for data pre-processing,” in Proceedings of 

the Ninth Australasian Data Mining Conference, vol. 121, no. 1, 

pp. 41-50. Australian Computer Society, Inc., 2011. 

[16] L. Breiman, “Random Forests,” Machine learning, vol. 45, no. 1, 

pp. 5–32, 2001. 

[17] C.H. Wu, C.H. Wun, and H.J. Chou, “Using association rules for 

completing missing data,” in 4th International Conference on 

Hybrid Intelligent Systems, pp. 236–241, Kitakyushu, Japan, 
IEEE, 2004. 

[18] N. Singh, A. Javeed, S. Chhabra, and P. Kumar, “Missing value 
imputation with unsupervised kohonen self organizing map,” 

Emerging Research in Computing, Information, Communication 

and Applications, vol. 1, no. 1, pp. 61–76. Springer, New Delhi, 
India, 2015. 

[19] J. Han, M. Kamber, and J. Pei, Data Mining: Concepts and 
Techniques. San Francisco, CA, USA: Morgan Kaufmann 

Publishers Inc., 3rd Edition, 2011. 

[20] C. Jiang and Z. Yang, “CKNNI: an improved knn-based missing 
value handling technique,” in 11th International Conference on 

Intelligent Computing, pp. 441–452, Springer, Fuzhou, China, 
2015. 

[21] R. Krishnamoorthy, S. S. Kumar, and B. Neelagund, “A new 

approach for data cleaning process,” in Recent Advances and 

Innovations in Engineering (ICRAIE), pp. 1-5, IEEE, Jaipur, 
India, 2014. 

[22] C. Zhang, X. Zhu, J. Zhang, Y. Qin, and S. Zhang, “GBKII: An 

imputation method for missing values,” in Advances in 
Knowledge Discovery and Data Mining: 11th Pacific-Asia 

Conference, pp. 1080–1087, Springer, Nanjing, China, 2007. 

[23] B. M. Patil, R. C. Joshi, and D. Toshniwal, “Missing value 
imputation based on k-mean clustering with weighted distance,” 

in 3rd International Conference on Contemporary Computing, pp. 
600–609, Springer, Noida, India, 2010. 

[24] V. Ayuyev, J. Jupin, P. Harris, and Z. Obradovic, “Dynamic 
clustering-based estimation of missing values in mixed type data,” 

in 11th International Conference on Data Warehousing and 

Knowledge Discovery, pp. 366–37, Springer, Linz, Austria, 2009. 

[25] D. Li, J. Deogun, W. Spaulding, and B. Shuart, “Towards missing 

data imputation: A study of fuzzy k-means clustering Method,” 

Rough Sets and Current Trends in Computing, vol. 3066, no. 1, 
pp. 573–579, Springer, 2004. 

[26] P. Raja and K. Thangavel, “Soft clustering based missing value 
imputation,” in Digital Connectivity-Social Impact: 51st Annual 

Convention of the Computer Society of India, pp. 119–133, 

Springer, Coimbatore, India, 2016. 

[27] N. Ankaiah and V. Ravi, “A novel soft computing hybrid for data 

imputation,” in 7th International Conference on Data Mining 
(DMIN), Las Vegas, USA, 2011. 

[28] S. Azim, S. Aggarwal, “Hybrid model for data imputation: using 
fuzzy c-means and multi-layer perceptron,” in Advance 

Computing Conference (IACC), 2014 IEEE International, pp. 

1281–1285, Gurgaon, India, 2014. 

[29] S. Bashir, S. Razzaq, U. Maqbool, S. Tahir, and A. R. Baig, 

“Using association rules for better treatment of missing values,” 

in 10th WSEAS International Conference on Computers, 
Wisconsin, USA, pp. 1133-1138, 2009. 

[30] D. R. Wilson and T. R. Martinez, “Reduction techniques for 
instance-based learning algorithms,” Machine learning, vol. 38, 

no. 3, pp. 257–286, 2000. 

[31] Batista, G. E., & Monard, M. C. (2002). A study of k-nearest 
neighbour as an imputation method. Hybrid Intell Syst (HIS), vol. 

87, no. 1, pp. 251-260, 2002. 

[32] F. Pedregosa, G. Varoquaux, A. Gramfort, V. Michel, B. Thirion, 

O. Grisel, M. Blondel, P. Prettenhofer, R. Weiss, V. Dubourg, J. 
Vanderplas, A. Passos, D. Cournapeau, M. Brucher, M. Perrot, 

and E. Duchesnay, “Scikit-learn: Machine learning in Python,” 

Journal of Machine Learning Research, vol. 12, no. 1, pp. 2825–
2830, 2011.

 هاسیرنویز
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2 Imputation 
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4   Redundant 
5 Regression 
6 Incremental Attribute Regression Imputation 
7 Decision tree based Missing value Imputation technique 
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10 Multi-Layer Perceptron 
11 Self Organizing Map 
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13   k Nearest Neighbors 
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15 Grey-Based K-NN Iteration Imputation 
16 Class-based K-clusters Nearest Neighbor Imputation 
17 Sparse 
18 Topology 

19 Decision tree based Missing value Imputation technique 
20 Expectation Maximization 
21 Instance Selection 
22 Noise Data 
23 Decremental Reduction Optimization Procedure 
24 Forward Selection 
25 Out of bag 
26 Predictor 
27 Response 
28 Pearson Correlation Coefficient 
29 Covariance 
30 Exhaustive Search 
31 z-score 
32 Fitting 
33 Least Square Method 
34 Root Mean Squared Error 
35 Coefficient of Determination 
36 Mutual Information 

                                                 


