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 پيشگويي مقادير مفقود شده با استفاده از بهينه سازي گروه ذرات مشاركتي

 در داده كاوي و كشف دانش از پايگاه داده ها مورد توجه 1در سال هاي اخير، مسئله پيشگويي مقادير صفات مفقود شده: چكيده
لاعات با ساده ترين روش برخورد با مقادير مفقود شده، ناديده گرفتن آنها مي باشد كه در اين صورت اط. محققان قرار گرفته است

بيشتر اين روش ها از قوانين تصميم . روش هاي مختلفي براي برخورد با اين مسئله پيشنهاد شده است. ارزشي از دست خواهد رفت
در اين مقاله يك روش جديد با استفاده از بهينه سازي گروه ذرات مشاركتي . براي پيشگويي مقادير مفقود شده استفاده مي كنند

اين روش بدون استخراج قوانين موجود بين داده، از ركورد هاي داده اي براي . گردد ر مففود شده پيشنهاد ميبراي پيشگويي مقادي
در اين روش نيازي به دانش افراد خبره براي مشخص كردن ارتباط بين داده ها . همگرا شدن به مقدار مفقود شده استفاده مي كند

 سال اخير هواشناسي شهر تبريز مورد آزمايش قرار گرفته كه توانسته  با 50هاي الگوريتم پيشنهادي بر روي داده . وجود ندارد
  . درصد داده هاي مفقود شده را پيشگويي كند05/98صحت 

  .مقادير مفقود شده، نظريه مجموعه هاي نادقيق، قوانين انجمني، قوانين تصميم، بهينه سازي گروه ذرات مشاركتي :هاي كليديواژه
  

  مقدمه -1
ز مشكلات در تحليل اطلاعات و استخراج  دانش از ميان يك ا

حجم وسيعي از اطلاعات مشكل مقادير مفقود شده مي 
دلايل مختلفي براي مفقود شده مقادير صفات وجود . [1]باشد

دارد، مثل پاك شدن اطلاعات، پيش بيني نشدن دقيق فيلد ها 
 در مجموعه داده هاي قديمي، از بين رفتن داده ها در اثر

 براي حل مشكل مقادير مفقود. [23]...انتقال از حسگر ها و 
 روش هاي مختلفي از جمله انتخاب مقدار صفت بسيار شده

معمول، مفهوم مقدار صفت معمول، انتصاب همه مقادير ممكن 
كه يك مفهوم را ارائه كنند، چشم پوشي از مقدار صفت مفقود 

اص برخورد شده، با مقدار مفقود شده به صورت يك مقدار خ
شود، روش هاي پوشش وقايع و تعدادي روش هاي نحوي براي 
پردازش مستقيم مقادير صفات مفقود شده گزارش شده 

  . [23,6]است

حالا روش . اما با همه اينها اختلال باز هم در داده ها وجود دارد
انتصاب مقادير بسيار معمول را براي مقادير صفات مفقود شده 

 روش مقادير بسيار تكرار شده را براي اين. امتحان مي كنيم
مقدار مفقود شده انتصاب مي كند كه در مثال زير توضيح داده 

  . مي شود

 مثال داده در مجموعه 4 را در نظر بگيريد كه 1جدول : 1مثال 
 D مجموعه صفات شرايط و C  وجود دارد كه T(C,D)داده 

ده  نيز مجموعه اي از داU مجموعه صفات تصميم مي باشد،
),,,(. هاي مثال مي باشد 4321 ccccC  و D=)1,0( و =

),,,( 4321 uuuuU  مقدار مفقود شده مي 2u در 3c  كه=
طبق اين روش .  نشان داده شده است"؟"باشد و با علامت 

اما با . اب خواهد شدمقدار بسيار معمول براي اين صفت انتص
 2u و 1uانتصاب مقدار معمول در اين صورت مجموعه شرايط 
  .يكي شده ولي صفات تصميم آنها متفاوت خواهد بود

  با مقادير صفات مفقود شده هامجموعه داده: 1جدول 

Decision  Condition    
D  C4  C3  C2  C1  U  
1  1  2  2  1  1  
0  1  ?  2  1  2  
0  1  3  1  1  3  
1  0  2  0  1  4  

  

يك روش ديگري هم اينكه با مقدار مفقود شده به صورت يك 
مقدار خاص رفتار شود كه اين نيز در داده هاي اصلي اختلال 

مثلا داده مفقود را به عنوان يك داده ناشناخته . ايجاد مي كند
  .در نظر بگيريم

              محمد حسين نژاد قويفكر               محمد رضا ميبدي                       محمد حسين نوروزي بيرامي 
    دانشكده مهندسي كامپيوتر     دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات      دانشكده مهندسي كامپيوتر     

دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران     دانشگاه آزاد اسلامي واحد اسكو، ايران     دانشگاه آزاد اسلامي واحد اسكو، ايران
      mh.noroozi@gmail.com                              mmeybodi@aut.ac.ir                  m.hoseinnejad@yahoo.com 



 
 

 2

صفت گم شده در نظر جنسيت بيمار را به عنوان : 2مثال 
بگيريم كه مي تواند دو مقدار مرد و زن داشته باشد، كه در اين 

  .[23]مثال نمي توان مقدار ناشناخته در نظر گرفت

در اين مقاله يك روش جديدي براي برخورد با اين مسئله ارائه 
اين روش از بهينه سازي گروه ذرات مشاركتي، . خواهيم كرد

الگوريتم . ود شده استفاده مي كندبراي پيشگويي مقادير مفق
 از ، كهپيشنهادي يك روش جديدي در اين حوزه مي باشد

ركورد هاي موجود در مجموعه داده ها، براي پيشگويي مقادير 
مفقود شده استفاده مي كند و نيازي به دانش انسان خبره 

  . ندارد

در ادامه اين مقاله، قسمت هاي مختلف به اين صورت 
در بخش دوم، روش هاي موجود را براي .  استسازماندهي شده

در بخش سوم، . پيشگويي مقادير مفقود شده ارائه مي كنيم
در . بهينه سازي گروه ذرات و انواع آن را معرفي مي كنيم

بخش چهارم، الگوريتم پيشنهادي را براي پيشگويي مقادير 
در بخش پنجم، ارزيابي هاي انجام . مفقود شده ارائه مي شود

را توضيح مي دهيم و در نهايت در بخش ششم نتيجه شده 
  . گيري و كار هاي آتي را ارائه خواهيم كرد

  پيشگويي مقادير مفقود شده الگوريتم هاي -2
  نظريه مجموعه هاي نادقيق-2-1

در   نخستين بار توسط پاولاك2نظريه مجموعه هاي نادقيق
رش  ارائه گرديد و از آن زمان به بعد شاهد گست1982سال 

اين نظريه نگاه . كاربردي و نظري اين موضوع در دنيا هستيم
مبناي اين .  دارد"مبهم" و "نادقيق"رياضي جديدي به مفاهيم 

نظريه، دانش و اطلاعاتي است كه هر يك از مشاهدات مجموعه 
مورد مطالعه كه در اصطلاح مجموعه مرجع ناميده مي شود، در 

  . اختيار دارد

فهوم نادقيق توسط يك جفت از مفاهيم ، هر ماين روش هادر 
 و تقريب 3دقيق مشخص مي شود، كه به آنها تقريب پايين

تقريب پايين از تمام .  مفهوم نادقيق گفته مي شود4بالاي
 متعلق به آن مفهوم "قطعا"مشاهداتي تشكيل شده است كه 

نادقيق مي باشد و تقريب بالا از تمامي مشاهداتي تشكيل شده 
اختلاف بين . متعلق به آن مفهوم مي باشد"الااحتم"است كه 

. تقريب بالا و پايين، ناحيه مرزي آن مفهوم را تشكيل مي دهد
ايجاد تقريب هاي بالا و پايين در مجموعه هاي نادقيق، اصول 

  .  [1]تحليل اطلاعات را در مراحل بعدي پايه گذاري مي نمايد

وانين ق. دو دسته قانون براي پيشگويي استخراج مي شود
در واقع تقريب .  از مفهوم تقريب پايين بدست مي آيد5معين

. پايين حالت قطعي و  معين براي تصميم گيري مي باشد
 نيز از مفهوم تقريب بالا بدست مي آيد و تقريب 6قوانين ممكن

  . [6,7,8]بالا حالت احتمالي در تصميم گيري دارد

   تكرار مجموعه اقلام-2-2
كاوش قوانين انجمني استفاده مي كنيم  از تكنيك    در اين روش  

كه در داده كاوي براي كشف رابطه بين اقلام در مجموعـه داده             
در توليـد قـوانين     . هاي با تراكنش هاي زيـاد بـه كـار مـي رود            

انجمني، تكرار مجموعه داده ها بر اساس ارتباط بين قلم با قلم            
تكرار با ارائه .  معين مشخص مي شود٧supportداده اي ديگر با 

مجموعه اقلام مي خواهيم بگوييم كه احتمال اينكه يك يا چند           
بـه  . قلم باهم در تراكنش جاري حضور داشته باشد چقدر است         

همين دليل تكرار مجموعه اقلام مي تواند براي پشگويي مقادير          
صفات مفقود شده به كار گرفته مي شود، كه به روش مجموعه            

ه اقـلام تكـراري در     د مجموع براي تولي . [23] معروف است  ٨اقلام
 ابتدا تكرار هر يك از عناصر اوليه را در ، انجمنيالگوريتم قوانين 

وقتي كه مجموعـه اقـلام اوليـه بدسـت          . تراكنش ها مي شمارد   
 بيشتري از يك حد آستانه مشخص داشته باشـد          supportآمده  

. به مجموعه اقلام توليد كننده قوانين انجمني اضافه مـي شـود           
ند تا زماني ادامه پيدا مي كند كه ديگر مجموعه اقـلام            اين فراي 

  .[9,10]. جديدي يافت نشود

  توليد قوانين تصميم -2-3

يك فرايند دو تصميم روش هاي كلاسيك براي استنتاج قوانين 
در مرحله اول يك راه حل براي پوشش . مرحله اي مي باشد

مجموعه قوانين . تمامي مثال هاي موجود پيدا مي كنيم
وششي يا به صورت مستقيم از استنتاج قوانين عطفي بدست پ

مي آيد و يا به صورت غير مستقيم با استفاده از درخت تصميم 
در راه حل مستقيم معمولا در هر زمان . [11]استخراج مي شود

يك قانون استنتاج مي شود و آن موردي كه توسط قانون 
. ي شوداين فرايند تكرار م. پوشش داده شده، حذف مي شود

در مرحله دوم مجموعه قوانين پوششي به يك ساختار كوچكتر 
تبديل شود و بهتر است با استفاده از تست هاي آماري 

حال قوانيني كه از اين . مجموعه قوانين مستقل انتخاب شود
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روش بدست مي آيد چارچوبي براي مجموعه داده هاي خواهد 
فات مفقود شده را بود كه با استفاده از آنها مي توان مقادير ص

  .[12,13]حدس زد
  

   بهينه سازي گروه ذرات-3
   بهينه سازي گروه ذرات استاندارد-3-1

بهينه سازي گروه ذرات از جمله الگوريتم هاي جستجوي 
موازي مبتني بر جمعيت است كه با يك گروه از جواب هاي 

شروع به كار مي كند، سپس براي يافتن ) ذره ها(تصادفي 
در فضاي مسئله با به روز كردن مكان ذره ها به جواب بهينه 

بسته به (هر ذره به صورت چند بعدي . جستجو ادامه مي دهد
 كه به ترتيب معرف موقعيت Vid و Xidبا دو بردار ) نوع مسئله

امين ذره هستند، مشخص مي i  ام از dمكاني و سرعت بعد 
قدار در هر مرحله از حركت جمعيت، مكان هر ذره با دو م. شود

اولين مقدار، بهترين تجربه اي است كه . بهترين به روز مي شود
 نشان داده p_bestخود ذره تا به حال بدست آورده است و با 

دومين مقدار، بهترين تجربه اي است كه در بين . مي شود
 نشان داده مي g_bestتمامي ذره ها بدست آمده است و با 

افتن دو مقدار بالا، سرعت و در هر تكرار، الگوريتم بعد از ي. شود
بروز رساني ) 2(و ) 1(موقعيت جديد ذره را بر اساس معادلات 

  .[14]مي كند

)1 (           1 1

2 2

( 1) . ( )
. ( _ ( ) ( ))
. ( _ ( ) ( ))

id id

id id

id id

v t w v t
c rand p best t x t
c rand g best t x t

+ =
+ −
+ −

 

)2            (               )1()()1( ++=+ tvtxtx ididid  

 ضريب اينرسي است كه به صورت خطي w، ) 1(در معادله 
 2c و 1c. مي باشد] 0-1[ولا در بازه كاهش مي يابد كه معم

انتخاب مي شود كه ] 0-2[ضرايب شتاب مي باشد كه در بازه 
 استفاده شده 1,49در بيشتر موارد براي هر دوي آنها از مقدار 

 نيز اعداد تصادفي در بازه rand2و  rand1 دو عدد. [2,6,7]است
همچنين مقدار نهايي سرعت هر ذره براي . باشد مي  ]1-0[

. جلوگيري از واگرايي الگوريتم به يك بازه محدود مي شود
],[ maxmax vvvid شرط خاتمه الگوريتم همگرايي تا حد . ∋−

معادله . [3]معين و يا توقف بعد از تعداد معيني تكرار مي باشد
سرعت جديد و  ذره را با توجه به جديدنيز بردار موقعيت ) 2(

  . موقعيت فعلي آن بروز رساني مي كند
  

   بهينه سازي گروه ذرات مشاركتي-3-2
 استاندارد PSO تعميمي بر بهينه سازي گروه ذرات مشاركتي

 چندين دسته ذره براي پيدا كردن جواب بهينه كهمي باشد، 
به صورت مشاركتي با هم كار مي كنند، روش هاي مختلفي 

 از چند دسته ذره [15,16]اد شده است، در براي اين كار پيشنه
براي جستجو استفاده مي شود كه يكي از دسته ها دسته اصلي 
و بقيه دسته ها، دسته هاي پيرو مي باشد كه براي بدست 

در . آوردن بهترين جواب، دسته اصلي را كمك مي كنند
 n به جاي اينكه يك دسته ذره بدنبال حل يك مسئله [17,18]

تلاش  مسئله يك بعدي n دسته ذره براي حل n، بعدي باشند
   .مي كنند

  
 بهينه سازي گروه ذرات مشاركتي تعميم -3-3

  يافته
 ارائه نموده ايم كه PSO تعميم جديدي براي الگوريتم [5]در 

اولا مشكلات افتادن در دام بهينگي محلي را به مراتب كاهش 
همچنين مي دهد و ثانيا سرعت همگرايي را افزايش مي دهد، 

را از بين مي برد و از طرف ذرات مقدار دهي تصادفي اوليه 
 مشاركتي كه امكان PSOديگر به هدف اصلي روش هاي 
شبه كدي براي  1شكل . موازي سازي است، نائل مي شود

  . مي باشدCPSO 9الگوريتم 
قسمت . الگوريتم ارائه شده شامل دو قسمت اصلي مي باشد

در مرحله اول . ل مي باشد دسته ذرات مستقnاول شامل 
 قسمت مستقل تقسيم مي كنيم و هر nفضاي جستجو را به 

بعد از . دسته ذرات مسئول جستجو در يك قسمت مي باشد
 را بر روي ناحيه PSO الگوريتم ،اين تقسيم بندي، هر دسته

از كل % 20مورد جستجو اعمال مي كند و بعد از اينكه 
ته هاي اوليه تمام مي شود و جستجو ها را انجام دادند، كار دس

بهترين جوابي كه براي هر دسته بدست آمده است به عنوان 
بعد از اتمام . جواب هاي اوليه دسته اصلي محسوب مي شود

 ذره مقدار دهي مي كنيم كه nاين مرحله، دسته اصلي را با 
مقدار اوليه آنها، بهترين جواب هاي بدست آمده از تك تك 

به بيان ديگر بهترين تجربه .  مي باشددسته هاي مرحله اول
گروهي تك تك دسته ها، بهينه هاي محلي هر ناحيه مستقل 

  مي باشد و دسته اصلي با استفاده از بهينه هاي محلي فضاي 
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CPSO Algorithm  
define 
gbest: array [1..n] k-dimension vector // for all swarms 
Split search space to n independent area 

initialize n k-dimensions PSOs:  [1.. ]jP j n∈         // n is numbers of swarms and each swarm to one area 
for all swarms 
    for i=1:t                        // t is 1/5of all iteration in simulation   
        apply PSO             // each swarm are limited in own area  
        update gbest array for each swarm 
    end     
end 
initialize k-dimension PSO with gbest values  // swarm have n particle 
select the best area with minimum fitness for next search 
for i=t+1:end of simulation 
    apply PSO for search area or selected area 
end 

 CPSOشبه كد الگوريتم  : 1 شكل
  
  
  

تكرار هاي %  80بعد از اين كار . جستجو مقدار دهي مي شود
 بر روي كل فضاي جستجو و يا PSOباقيمانده را با الگوريتم 

اب متعلق به آن است، فقط بر روي ناحيه اي كه بهترين جو
  .اعمال مي كند

 پيشگويي مقادير  پيشنهادي براي الگوريتم-4
  CPSOمفقود شده با استفاده از 

با توجه به مطالبي كه در بخش هاي قبل اشاره شد، مي توان 
گفت كه اكثر روش هاي موجود براي پيشگويي مقادير مفقود 
شده، مبتني بر قوانين مي باشد كه بايد قوانيني براي مجموعه 

د و بر اساس اين قوانين مقادير مفقود داده هاي موجود پيدا كر
 براي بدست مسئله اصلي اين است كه. شده را پيشگويي كرد

آوردن قوانيني با درجه اطمينان بالا، نياز به داده هايي با صحت 
  . و دقت و حجم بالا مي باشد

  

 روش متفاوتي براي پيشگويي مقادير در اين بخش مي خواهيم
 . مي باشدPSOمبتني بر الگوريتم مفقود شده ارائه نماييم كه 

 را ارائه CPSOبا توجه به اين كه در بخش قبل الگوريتم 
كرديم، اين الگوريتم را براي پيشگويي مقادير مفقود شده به 

مفقود  الگوريتم پيشگويي مقادير 2 شكل .كار خواهيم گرفت
  .  را نمايش مي دهدCPSO شده با استفاده از

 براي اولين بار در اين حوزه به PSO از  با استفادهاين الگوريتم
كار گرفته مي شود و مهمترين مرحله كار انتخاب تابع 

 نحوه انتخاب اين تابع را بر روي داده 2جدول . شايستگي است
در واقع اگر فيلد مفقود شده . هاي هواشناسي نشان مي دهد

.  باشد[20.5,30.1-]متوسط ميزان دما باشد و بازه تغييرات آن 
ير فيلدهاي ركورد با مقدار مفقود شده را عينا كپي مي كنيم سا

و مقادير ممكني كه دماي متوسط مي تواند در بازه مورد نظر 
به خود بگيرد را به طور مساوي تقسيم كرده و به جاي مقدار 
مفقود شده قرار مي دهيم و هدف ما همگرا شدن به يكي از 

قدر تعداد اين هر چه . اين ركورد هاي تابع شايستگي است
ركورد ها بيشتر باشد، دقت كار افزايش پيدا كرده و از طرف 

بنابراين بايد حد متوسطي . ديگر سرعت كار كاهش مي يابد
اما با توجه به اين روند ممكن . براي تعداد ركورد ها پيدا نماييم

تابع شايستگي كم ت در طي تكرار هاي مختلف فاصله از اس
براي رفع .  از داده واقعي دور گرددشود ولي فيلد مفقود شده

، تعدادي ركورد به صورت تصادفي چند تكراراين مشكل بعد از 
از خوشه مورد نظر انتخاب كرده و نزديكترين آنها را با جواب 

تعداد بعد هاي هر ذره بستگي به . هر ذره جايگزين مي كنيم
  . تعداد صفات ركوردها در مجموعه داده ها دارد

  وش پيشنهادي ارزيابي ر- 5
با توجه به مطالب ارائه شده در اين مقاله مي توان گفت كه 
نقطه اشتراك تمامي روش هاي موجود، مبتني بر قانون بودن 
آنها است و بايد قوانيني براي هر مجموعه داده استخراج شود و 
همچنين مقدار مفقود شده بايد نوع مشابهي در مجموعه داده 

ولي در . مقدار مفقود شده انتساب شودداشته باشد تا بتواند به 
الگوريتم ارائه شده هيچ يك از اين دو نقطه مورد استفاده قرار 

در واقع سعي مي شود يكي سري ركورد تصادفي . نگرفته است
در صورتي كه . را به ركوردي با مقدار مفقود شده همگرا نماييم

اده ها ممكن است مقدار پيشگويي شده اصلا در مجموعه د
ود نداشته باشد و جواب بدست آمده به مقدار مفقود شده وج

 . [4]همگرا مي شود
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 . ابتدا ركورد هاي مفقود شده را از مجموعه داده ها جدا كرده و مجموعه داده اي بدون مقدار مفقود شده به وجود مي آوريم .1
 خوشه، c اجرا مي كنيم و مجموعه داده ها را به  را بر روي مجموعه داده هاي بدون مقدار مفقود شدهk-meansالگوريتم خوشه بندي  .2

  . [19,20,21,22]خوشه بندي مي كنيم
 . يكي از ركورد ها با مقدار  مفقود شده را براي پيشگويي انتخاب مي كنيم .3
 .مينيمم و ماكزيمم مقدار موجود در مجموعه داده ها را براي فيلد مفقود شده پيدا مي كنيم .4
 . مي ناميمaيمم و ماكزيمم مقدار مفقود شده ايجاد كرده و  عضو بين مينhآرايه اي با  .5
 را كپي aاين تابع دقيقا ركورد مفقود شده مي باشد و به جاي فيلد مفقود شده عناصر آرايه (  عضو ايجاد مي كنيم hتابع شايستگي را با  .6

 )مي كنيم
7. cهر دسته دقيقا از يك ( شه ها مقدار دهي اوليه مي كنيم  دسته ذره ايجاد مي كنيم و هر يك از دسته ها را به صورت تصادفي از خو

 )خوشه مقدار دهي مي شود
براي بدست آوردن . ( و به طور جداگانه بر روي خوشه ها اجرا مي كنيم) كل تكرار ها% 20( را به تعداد تكرار معين PSOالگوريتم  .8

p_best و g_mest محاسبه كرده و كمترين فاصله را به عنوان بهترين جواب ، فاصله تك تك ذرات را از ركورد هاي تابع شايستگي
استفاده مي كنيم و براي اينكه از جواب هاي واقعي فاصله نگيريم بعد از تعداد معيني تكرار، تعدادي ركورد از خوشه مربوطه انتخاب مي 

 ) .كنيم و نزديكترين آنها به جواب ذره را جايگزين مقدار ذره مي كنيم
لي ايجاد مي كنيم و ذرات آن را با بهترين جواب هايي كه از دسته هاي مختلف در مرحله قبل بدست آمده است، يك دسته ذرات اص .9

 . مقدار دهي مي كنيم و خوشه اي كه بهترين جواب متعلق به آن است براي جستجوي اصلي انتخاب مي كنيم
 بر 8تابع شايستگي دقيقا مثل مرحله (  انتخاب اجرا مي كنيمبر روي خوشه) كل تكرارها% 80( را به تعداد تكرار معين PSOالگوريتم  .10

 ). روي جواب هاي ذرات اعمال مي شود و بهترين جواب را انتخاب مي كنيم
  مقداري كه براي فيلد مفقود شده در بهترين جواب نهايي بدست آمده، مقداري است كه براي فيلد مفقود شده بدست آمده است .11

  اي پيشگويي مقدار مفقود شده برCPSOالگوريتم  : 2شكل 
  

  چگونگي انتخاب تابع شايستگي براي داده هاي هواشناسي : 2جدول 
  متوسط دما  رديف

  )سلسيوس(
  كمترين دما

  )سلسيوس(
  بيشترين دما

  )سلسيوس(
  ميزان بارش

  )ميلي متر(
  متوسط فشار

  )سانتيمتر جيوه(
...  

1 -20.5 15 26 0.2 50 ...  
2  -17.6789 15 26 0.2 50 ...  
3  -14.8579 15 26 0.2 50 ...  
.  .  .  .  .  .  .  

.  .    .  .  .  . 
    

  

19  30.27895 15 26 0.2 50 ...  
20  33.1 15 26 0.2 50 ...  

  
با توجه به اينكه حوزه پياده سازي روش ها عنوان شده بسيار 
متنوع و خارج از حد اين مقاله مي باشد و با توجه به اينكه 

 گوريتم ها بستگي به صحت پيشگوييميزان موفقيت اين ال
 به روش مورد استفاده مقادير مفقود شده مي باشد و ارتباطي

ندارد، روشي بهينه تر است كه بتواند داده ها را با درصد صحت 
 براي قوانين انجمني با [6]مثلا در . بالا تري پيشگويي نمايد

support 10 در صد بدست آمده 96 در صد، صحت پيشگويي 
 درصد براي قوانين، جامعيت support 10در صورتي كه است، 

 روش [12] در. ي كندكمتري را براي داده هاي موجود عنوان م

هاي مختلف مبتني بر قوانين تصميم و انجمني مورد مقايسه 
قرار گرفته است كه براي مجموعه داده هاي مربوط به خودرو 

شگويي هاي مختلف انجام گرفته است و در نهايت به صحت پي
 الگوريتم مبتني بر قوانين [13]در .  درصد نائل آمده است73

 مورد آزمايش قرار UCIتصميم بر روي داده هاي استاندارد 
 در صد داده ها مورد 65گرفته است و با صحت حدود 

 . پيشگويي قرار گرفته است
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   نتايج حاصل از پيشگويي روش پيشنهادي-5-1
 سال اخير 50 داده هاي براي آزمايش روش پيشنهادي از

سازمان هواشناسي آذربايجان شرقي، ايستگاه فرودگاه تبريز 
 ركورد معتبر بدست آمده 17434استفاده كرده ايم و در كل 

است، فيلد هاي مربوط به اين داده ها و بازه تغييرات هر يك از 
  .  نشان داده شده است3فيلد ها، در جدول 

 عدد مي باشد، 10اي اين جدول با توجه به اينكه تعداد فيلد ه
در نظر مي گيريم و مجموعه داده 10بنابراين بعد ذرات را نيز 

 خوشه مجزا تقسيم مي كنيم و تعداد ركورد هاي 6ها را به 
 و تعداد ركورد هاي تصادفي براي جايگزيني 40تابع شايستگي 

 در نظر مي گيريم و براي دسته هاي 40با مقدار ذره را نيز 
براي ( ذره در نظر مي گيريم6 ذره و براي دسته نهايي 20اوليه 

 80 بار تكرار مي كنيم كه 400الگوريتم را ). هر خوشه يك ذره
 تكرار براي جستجو در 320تكرار براي دسته هاي اوليه و 

خوشه اي كه بهترين جواب مرحله اول متعلق به آن است، در 
  . نظر مي گيريم

  ده هاي هواشناسي شهر تبريزفيلد هاي مربوط به دا : 3جدول 
رد
  يف

  بازه تغييرات  نام فيلد

 [20.5,33.1-]  )سلسيوس(دماي متوسط   1

  [25,33.5-]  كمترين دما  2
  [14,42-]  بيشترين دما  3
  [0,63]  )ميلي متر(ميزان بارش   4
  [843,879]  )ميلي متر جيوه(فشار متوسط   5
  [840,878]  كمترين فشار  6
  [846,888]  بيشترين فشار  7
  [9.8,98.2]  )درصد(رطوبت متوسط   8
  [1,96]  كمترين رطوبت  9

  [16,100]  بيشترين رطوبت  10
  

اساس كار به اين صورت است كه ابتدا به تصادف ركوردي را 
انتخاب مي كنيم و فيلد مفقود شده آن را نيز يكي از سه دماي 

بعد الگوريتم را براي . موجود در جدول در نظر مي گيريم
ويي مقدار مفقود شده اجرا مي كنيم و نتيجه بدست آمده پيشگ

لازم به توضيح است كه . را با مقدار واقعي مقايسه مي كنيم
ركوردي كه براي پيشگويي انتخاب شده، از جدول به طور 

 .  و آن را در محاسبات در نظر نمي گيريمموقت حذف مي كنيم
بار  1000نتايج حاصل از اجراي مستقل بيش از  4جدول 

پيشگويي مي باشد كه متوسط اختلاف مقدار پيشگويي شده را 

 نيز مقايسه بين مقادير 3شكل . با داده واقعي نشان مي دهد
 پيشگويي نشان مي 300واقعي و مقادير پيشگويي شده را براي 

  . دهد
  

 CPSOنتايج حاصل از پيشگويي روش : 4جدول 

بازه ميزان 
 اختلاف

درصد 
  پيشگويي ها

متوسط 
  لافاخت

درصد 
  صحت

[0   0.5] 35.89% 25.0±  99.52%  
[0.5   1]  17.62%  77.0±  98.55%  
[1      2]  31.73%  40.1±  97.38%  
  %95.31  ±51.2  %14.76 2بيش از 

  %98.05  ±04.1  %100  تمامي داده ها
  

  
مقايسه مقادير واقعي با مقادير پيشگويي شده براي الگوريتم : 3شكل 

CPSO  
  

مي توان گفت كه روش پيشنهادي  4با توجه به نتايج جدول 
در . براي پيشگويي مقادير مفقود شده، موفق عمل كرده است

واقع در اين آزمايش، داده هاي مربوط به كمترين، بيشترين و 
ر مجموعه داده ها مورد پيشگويي قرار متوسط دماي موجود د

 درجه سانتيگراد [42.3   25-]اين داده هاي در بازه . گرفته اند
 داده مفقود شده 1000در اين ارزيابي كه بر روي . قرار داشتند

پيشگويي ها  % 89/35انجام گرفته است، توانسته ايم در 
. م واحد با داده هاي واقعي داشته باشي5/0اختلاف كمتر از 

 واحد داشته 1 و 5/0پيشگويي ها اختلافي بين  % 62/17براي 
 واحد از 2 تا 1پيشگويي ها اختلافي بين  % 73/31براي . ايم

 %  76/14داده هاي واقعي بدست آمده است و در نهايت براي 
.  واحد بدست آمده است2از پيشگويي هاي اختلافي بيش از 

شده را با صحت در كل ما توانسته ايم داده هاي مفقود 
پيشگويي نماييم و كل داده هاي پيشگويي شده با % 98,05

. واحد اختلاف دارند ±1,04داده هاي واقعي به طور متوسط 
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از مقايسه اين نتايج با نتايج روش هاي موجود كه در ابتداي 
اين بخش ارائه شده است، به اين نتيجه مي رسيم كه روش 

ادي به صورت فوق العاده عمل كرده است و داده هاي پيشنه
. مفقود شده را با صحت بسيار بالايي پيشگويي كرده است

همچنين در اين روش دقيقا مقدار مفقود شده جستجو مي 
   . شود، نه بازه اي كه مقدار متعلق به آن مي باشد

 
   نتيجه گيري-6

ي بر روش هاي موجود غالبا مبتندر پايان مي توان گفت، 
قوانين هستند و بايد قوانيني از كل داده هاي موجود استخراج 

 تاثير مستقيمي بر  آنهاشود و كيفيت اين قوانين و فراگيري
اما الگوريتم پيشنهادي . روي پيشگويي مقادير مفقود شده دارد

داده هاي تصادفي را به ركوردي سعي مي كند مجموعه اي از 
در ضمن بايد به اين نكته . دبا مقدار مفقود شده همگرا نماي

تاكيد كرد كه روش پيشنهادي براي پيشگويي مقادير مفقود 
  .شده نيازي به انسان خبره مسلئه ندارد

تنها اشكالي كه روش پيشنهادي در مقابل روش هاي موجود 
چون اين روش مبتني بر . دارد، زمان اجراي الگوريتم مي باشد

رار شود تا به نتيجه جمعيت مي باشد و بايد چندين نسل تك
برسد، بنابراين نسبت به روش هاي مبتني بر قوانين زمانبر 

 . خواهد بود
بنابراين مي توان گفت كه روش پيشنهادي يك حوزه 
تحقيقاتي جديدي در اين زمينه مي باشد كه جاي كار بسيار 

نكته اي كه در اين روش بسيار تعيين كننده . زيادي وجود دارد
خاب تابع شايستگي براي سنجش شايستگي است، چگونگي انت

  . مقادير پيدا شده مي باشد
درست است كه : با توجه به نتايج شبيه سازي مي توان گفت

اين روش در ابتداي راه قرار دارد و جاي تكامل بسيار زيادي 
بهتري نسبت به روش هاي دارد، ولي در عين حال نتايج 

 درصد بر 05/98 و صحت پيشگويي موجود كسب كرده است
  .روي داده هاي واقعي بسيار اميدوار كننده است
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