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The accuracy of analyses and results can be substantially influenced by the absence 

of data in demographic studies. The objective of this investigation is to assess the 

efficacy of a variety of imputation techniques in 2023 to account for the absence of 

the maternal age variable in birth records. The efficacy of classical and machine 

learning-based imputation methods is evaluated in this study, taking into account 

varying missing data mechanisms and proportions. The results suggest that 

traditional methods are outperformed by machine learning-based methods, 

particularly the missForest algorithm, in terms of reducing imputation error. 

Nevertheless, traditional approaches, such as multiple imputation using chained 

equations, can also produce satisfactory results under specific circumstances. The 

significance of selecting an appropriate imputation method based on the dataset 

characteristics and missing data pattern is underscored by the results of this study. 
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Extended Abstract 

Introduction 

A persistent challenge in the production of official statistics is the problem of missing data. Missingness 

occurs when values for certain variables are not recorded for a subset of, or all respondents.  

Within vital registration systems, a notable example is the omission of the mother’s date of birth on 

live birth records. Maternal age is a fundamental variable for demographic analysis and is indispensable 

for estimating key fertility indicators, most notably the Total Fertility Rate (TFR). The absence of precise 

maternal age information can introduce bias, distort fertility estimates, and lead to erroneous conclusions, 

ultimately undermining evidence-based decision-making in demographic and health policy.  

Under varying assumptions regarding the proportion and mechanism of missingness, the objective of 

this study is to assess the implications of various imputation methods for maternal age. 

Methods and Data 

The dataset utilized in this study encompassed all registered births during the Persian calendar year 1402 

(2023–2024 Gregorian year), obtained from the Population Information Database maintained by  National 

Organization for Civil Registration of Iran. The analysis incorporated six variables: infant gender, birth 

order, province of birth occurrence, paternal age at birth, urban–rural classification of the birth location, 

and the primary variable of interest—maternal age at birth. 

Six imputation methodologies were implemented to address absent values in maternal age data. These 

encompassed machine learning approaches, such as K-Nearest Neighbors (KNN), MiceForest, and 

MissForest, as well as statistical techniques, such as straightforward imputation, Expectation–

Maximization (EM), and Multiple Imputation by Chained Equations (MICE). The investigation assessed 

the impact of different missingness mechanisms and proportions on the performance of imputation. Three 

distinct missing data mechanisms—Missing Completely at Random (MCAR), Missing at Random 

(MAR), and Missing Not at Random (MNAR)—were systematically simulated across varying 

missingness proportions in relation to maternal age. 

Findings  

The results of this study demonstrate that, across varying mechanisms and proportions of missingness, 

machine learning–based imputation methods consistently outperform traditional approaches. Among the 

conventional techniques, the MICE method exhibited markedly superior performance compared to 

simpler strategies such as mode imputation or the EM algorithm. Within the category of machine learning 

approaches, the performance of the KNN method was found to be closely aligned with that of MissForest; 

nevertheless, MissForest consistently proved to be the most effective method for imputing missing values 

of maternal age. Moreover, while the performance of MICE (a traditional method) was relatively 

comparable to that of MiceForest (a machine learning–based method), the latter demonstrated a clear and 

consistent advantage. Finally, the findings suggest that the effectiveness of machine learning–based 

imputation techniques is sensitive to both the underlying mechanism and the proportion of missingness. 

Conclusion and Discussion  

In this study, the performance of various imputation methods for handling missing values in maternal age 

within the Persian calendar year 1402 (2023–2024 Gregorian year) birth registration data was evaluated 

under different mechanisms and proportions of missingness. The findings revealed that machine learning–

based approaches, particularly the MissForest algorithm, consistently outperformed traditional methods 

in reducing imputation error, as measured by RMSE. Among the traditional methods, Multiple Imputation 

by Chained Equations (MICE) also demonstrated favorable performance in many cases, with results 

approaching those of machine learning techniques. The evidence suggests that MICE may serve as a 

suitable alternative when the implementation of advanced methods is not feasible. 

Analysis of method performance in relation to missingness mechanisms and proportions further 

indicated that machine learning–based approaches performed particularly well under MNAR with lower 

levels of missingness (0.01–0.15). However, as the proportion of missingness increased, these methods 

exhibited superior performance under completely random missingness. 

From a practical perspective, this study underscores the importance of selecting an imputation method 

based on the type of missingness mechanism, the rate of missingness, and the characteristics of the dataset. 

The use of advanced approaches such as MissForest can enhance the accuracy of analyses and ensure 

more reliable results. 
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کناه    یتوجهطور تنا ن هنا و نتنایر را  نهتوانن  دتنت تیلین هنای ممشننن ه در ماناجعنات جمعیتی میوجود داده
های ممشن ه  رای متییر سنن مادر های مختلف جانهی دادهده . این پژوه   ا ه ف ارنیا ی کارایی روش

های  انجام شن ه اسنت. در این مااجعه،  ا درنگرمرفتن سنانوکارها و نسنبت  1402های ولادت سنا   در داده
 سنت.مبت ی  ر یادمیری ماشنین  ررسنی شن ه ا  هایروش  و  کلاسنی های  ممشن می مختلف کارایی روش

، در کاه  missForestاجگوریتم    ژهیوهای مبت ی  ر یادمیری ماشنین،  هده  روشنشنا  می  مااجعه نتایر
های سنن تی مان   جانهی  ، روشحا نیهای سنن تی عملدرد  هتری دارن .  ااخاای جانهی نسننبت  ه روش

انن . کنارایی هر روش  نه نو   ای نیز در شنننرایا خناا نتنایر مالو ی ارادنه دادهمعنادلات ننجیره   ناچ ن مناننه  
های این پژوه   ر یافته.   سننتگی دارد  هاممشنن می دادهها، نسننبت ممشنن می و هم  ین سننانوکار  داده

 دارد.ها تأکی  های دادهاهمیت انتخاب روش جانهی م اسب  راساس اجگوی ممش می و ویژمی
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 مقدمه

 ه حاجتی اشاره دارد ممش می  است. اصالاح    1های ممش ه ی   مردآوری آمارهای رسمی، وجود داده اهای رایر در فریدی ان چاج 
توان ن  م جر  نه شنننونن . عوامن  متعن دی میده ن ه ثبنت نمیکنه در آ   رخی ینا تمنامی متییرهنا  رای تعن ادی ان واحن هنای پناسننن 

ها، ع م تمای   میری و ورود اطلاعات، ورود دسننتی داده ها شننون ، ان جمله اشننتباهات در مراح  مردآوری، ان انه ممشنن می داده 
افزاری یا ده  ما   ه همداری یا اجت اب ان پاسنن   ه  رخی سنن،الات، ترا مااجعه پی  ان اتمام آ ، مشنندلات سننختپاسنن 

؛ امانود  و همدارا ، 2011انتها  اطلاعات )متی و همدارا ،    اختلا  در نما   ها وآوری داده های جمعافزاری، نهص در سیستمنرم
  .(2024؛ جی و همدارا ، 2023؛ ریزوی و همدارا ، 2022؛ جگادسیواری و همدارا ، 2021؛ آستین و همدارا ، 2021

توان  پیام های متع دی داشته  اش ، ان جمله کاه   اننمایی نمونه، افزای   ممش می می   یدج هها  های موجود در داده شداف
های مر وطه،  های آماری، کاه  توا  آماری، دتت پایین در میاسنبه شناخصها، ایجاد اریبی در تیلی خاا یا ا هام در تفسنیر داده 

م جر  ه توجی  نتایر نامعتبر   تیدرنهاسننانی ناکارآم  که ، م  های ی  یپی، کاه  دتت  ی  یپهای م فی  ر عملدرد م   ریتأث
(.  رای  2024؛ جی و همدارا ، 2023؛ ریزوی و همدارا ، 2021و همدارا ،   ف،اد؛  2021؛ امانود  و همدارا ، 2007شون  )هاو ،  می

های حاوی مهادیر ممشن ه اسنت. این روش سناده  ذف سنارها یا سنتو های ممشن ه دو روش وجود دارد؛ روش او  حم یریت داده 
(.  b2022وانگ و همدارا ، اسننت )ها اسننتفاده شنن ه پردانش داده ی  رای م یریت مهادیر ممشنن ه در طو  پی اطور مسننترده  ه

)جین و همدارا ،   تاستفاده اسها  سیار  زرگ  وده و نرخ ممش می پایین است، تا  امرچه این روش در شرایای که مجموعه داده 
در   های  ا نرخ ممشنن می  الا کارایی چ  انی ن ارد. در چ ین مواردی، ممدن اسننت اطلاعات ارنشننم  ی که(، اما در داده 2017

(. هم  ین در مجموعه  2022؛ جگادسننیواری و همدارا ، 2021های ممشنن ه نهفته اسننت، ان دسننت  رود )ف،اد و همدارا ، داده 
روش دوم  رای  .  (2023دارا ، توان  نتایر تیلی  را تیت تأثیر ترار ده  )ریزوی و همهای کوچ ، حذف موارد ممشننن ه میداده 

شنود )ف،اد و  مفته می  2های ممشن ه ها  ا ی  مه ار م اسنب اسنت که  ه آ  جانهی داده های ممشن ه، جایگزی ی آ م یریت داده 
های ممشن ه، رویدردهای متع دی مورد  ررسنی ترار مرفته اسنت که ان  (.  رای جانهی داده 2024؛ جی و همدارا ،  2021همدارا ، 

آماری مان   میانگین، م ، میانه، ی هاروش.  نشنننوهای یادمیری ماشنننین را شنننام  میتا اجگوریتم ی کلاسنننی های آمارروش
همسنایگی، ج گ  تصنادفی، شنبده عصنبی و درخت    نیتر ینزد-Kهای یادمیری ماشنین مان   خای، رمرسنیو  و روش یا یدرو 

نیرا کارایی هر    ؛تاعی درخصننوا  هترین م   جانهی وجود ن ارد  ۀ، هیچ نتیجحا نیاین رویدردها هسننت  .  اا ۀتصننمیم ان جمل
؛ ریزوی و 2021؛ آسنتین و همدارا ، 2017 سنتگی دارد )جین و همدارا ،    هاممشن می داده سنانوکار و   ها، نسنبتروش  ه نو  داده 

 .(2023همدارا ، 
هنای ثبتی، عن م درت تناری  توجن  منادر در ثبنت روین اد ولادت اسنننت کنه مرتبا  نا  رخی یدی ان موارد ممشننن می در ولادت

تانو  م نی و مواردی ان ماده   976ماده  6ی ا اا  و صن ور، موارد مشنمو      رأفرای  های تانونی ان جمله ت گیم سن    راسناس  
فرای ن  ثبنت، روین اد ولادت  نا عن م درت  رخی اتلام   شننن  یطولاناسنننت. در این موارد  رای جلومیری ان    احوا ثبنتتنانو     45

های جانهی )روش  ری کلاسنی های آمادر این مهاجه، شن  روش جانهی مبت ی  ر روشدر این راسنتا،   رسن .اطلاعاتی  ه ثبت می
  نی تر   ینزد-K) نیو یادمیری ماشن( MICE)  5ایچ  مانه  ا معادلات ننجیره  ( و جانهیEM)  4سنانی یشنی ه  -امی میری ، 3سناده 

های ولادت های مر وط  ه موارد نامشنخص سنن مادر ان مجموعه داده  رای داده   (MissForestو    MiceForest، 6همسنایگی
 استفاده ش ه است. 7پایتو افزار ان نرم های جانهی،  رای ارنیا ی روش هم  ین انتخاب ش ه است. 1402سا  
 ژه یو ههای  اروری شناخص ۀنه  مهمی در میاسنب، های ولادتمتییرهای کلی ی در تیلی  داده  ع وا  یدی ان هسنن مادر  

 
1. Missing data 

2. Missing data imputation 
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5. Multiple Imputation by Chained Equations 
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7. Python 
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و اراده نتایر  اطلاعات دتیق درمورد سننن مادر ممدن اسننت م جر  ه میاسننبات نادرسننت یا ناتص    نبوددارد.   میزا   اروری ک 
های جمعیتی و  ه اشنتی  ه  سنیاسنت نمی ۀ در را  های نادرسنتیمیریتصنمیم  توان یکه م  ها شنوداین شناخص  درموردک   ه  ممراه 

سننانوکارهای ممشنن می، تأثیر   وهمراه داشننته  اشنن . این مهاجه تلاش کرده اسننت تا  ا درنگرمرفتن مهادیر مختلف  رای نسننبت 
  مورد ارنیا ی ترار ده .های جانهی  ر متییر سن مادر را روش

 

 پیشینه تحقیق 
  ی ار سنانوکارها  نیاوج ی(  را1976) نیرو   ان .های ممشن ه پرداختههای جانهی داده مااجعات متع دی  ه  ررسنی و توسنعه روش

  3ممشن می ییرتصنادفیو   (MAR)  2ممشن می تصنادفی  (MCAR)  1تصنادفی  کاملًاممشن می    ۀها را  ه سنه دسنتداده   یممشن م
(MNAR  )ی حونه مورد اسنتفاده ترار مرفت. او تأک نیدر ا ی ع   هاتیتیه ی را  یاهیع وا  پاچارچوب  ه نیکرد و ا  ی   میتهسن   

 ر    یمتفاوت ریتأث  ممشن می  هر سنانوکار  راین ؛اسنت یضنرور  یانتخاب روش م اسنب جانه  ی را  یکرد که شن اخت سنانوکار ممشن م
 .دارد ها یتیل رینتا

 روش جانهی سناده   .افت  یتوسنعه   4ی چ  مانهو جانه  EMسناده، جانهی    یمان   جانه  یسن ت یآمار یها ع ، روش  یهاسنا  در
)جیت  و رو ین،  ان که در مااجعات اوجیه مورد اسننتفاده ترار مرفته م  اسننت ا میانگین، میانه یا   مهادیر ممشنن ه  شننام  جایگزی ی

.  شنون  ها میهای نادرسنت و کاه  تیییرپذیری داده ها سناده و سنریع هسنت  ، اما ایلب م جر  ه تخمینهرچ   این روش (.2002
(  1977همدارا  ) وممشن ه توسنا دمتسنتر  یها رآورد پارامترها در حضنور داده  یروش تدرارشنون ه  را   یع وا    هEM   تمیاجگور

 ع وا  مثا ، اسدفر ه.  کار مرفته ش  ه  هاتیان تیه  یاریدر  س رها، یمتی نی    ه ی یروا ا پ  یساندر م    ییتوانا   یدجو  ه  ش هادیپ

های چ  متییره  ا تونیع نرما  اسننتفاده کرد و نشننا  داد که این روش در مهایسننه  ا  رای جانهی داده EM   اجگوریتمان  (1997)
نشنننا  دادن     (2007) دهن . هم  ین، مراهنام و همدنارا تری ارادنه می رآوردهنای دتیق   مینانگین  جنانهیتر منان ن  هنای سننناده روش

ین مااجعات نشنا   . اک  می  تری توجی اطمی ا نتایر تا   تصنادفی  ا اجگوی ممشن میهای ممشن ه  در جانهی داده EM   اجگوریتم
های ممشننن ه در  های م،ثر  رای جانهی داده رویدرد تدراری و مبت ی  ر احتما ، یدی ان روش   یدج ه EM ده   که اجگوریتممی

 ت.تیهیهات مختلف  وده اس

حاصن   رینتا  بیو ترک  شن ه یمجموعه داده جانه   نیچ     ی ا توجمعرفی شن . این روش    (1987) نیرو جانهی چ  مانه توسنا   
سناند. تر خاای اسنتان ارد و فواصن  اطمی ا  را فراهم می ر روی هر مجموعه داده، امدا  میاسنبه دتیق   شن ه انجامهای  ان تیلی 

مه اری متمایز های ت ذاتی ناشننی ان فرای   جانهی اسننت که آ  را ان روش تیع م تاع  درنگرمرفتنرویدرد اصننلی این روش، 
( کارایی این روش را مورد  ررسننی ترار داده و 2011همدارا  )( و وایت و 2011همدارا  )ک  . مااجعات متع دی مان   آنور و  می

 ک   .ها  هی ه عم  مینشا  دادن  که روش جانهی چ  مانه تیت سانوکارهای مختلف ممش می داده 
یافت، امدا     ( توسنعه2011اودشنوین )-و مروتویس ور   که توسنا و    MICEتر مان   های پیشنرفته ا مسنترش اجگوریتم

من جسنننانی جن امناننه  رای هر متییر  نا توجنه  نه نو  آ  فراهم شننن  کنه این امر تیوجی در کنار ردهنای عملی این روش ایجناد کرده  
هنای  ی و پژوه پزشننندی، تیهیهنات اپن میوجوکین ،  تیجمعهنای  هنای جنانهی چ ن مناننه کنار ردهنای متعن دی در حونه اسنننت. روش

توان  تا ح   تر، میهای پیشنرفتهدر ترکیب  ا روش ژه یوکه جانهی چ  مانه،  ه آ  اسنت  ده  ه نشنا  اجتماعی داشنته که-اتتصنادی
؛ وانگ و 2021 یسنلی و همدارا ،  ؛  2021آسنتین و همدارا ، های ممشن ه جلومیری ک   )های ناشنی ان داده نیادی ان سنومیری

 .(2024جی و همدارا ،  ؛b2022 ، همدارا 
در .  افت  یممشن ه توسنعه    یهاداده   یجانه  ی را  ی ینو  ویدردهایر  ، نیماشن  یریادمی  هایروش  و مسنترشی ف اور  شنرفتیپ  ا

  یم،ثر  را اما   سناده  راهدار   یع وا   را  ه یگیهمسنا  نیتر ینزدع وا   را  ه K ( روش2001و همدارا  )  این میا ، ترویاتسندایا

 
1. Missing Completely at Random 

2. Missing at Random 

3. Missing Not at Random 

4. Multiple imputation 
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مزیت . ک  یم  ی ی  یممشننن ه را پ ری، مهادداده   یهانمونه نیشنننباهت   میری ان مفهوم. این روش  ا  هره کردن   یمعرف  یجانه 
 مت وعی  یهادر حونه است که  اعث ش ه   هاداده   عیتون ۀ در ار  پارامتری  اتی ه فرض انیو ع م ن ی  الا ریپذانعااف اصلی این روش، 
؛ دی سنیلوا و پررا،  2010جرن و همدارا ، )  ردیممسنترده مورد اسنتفاده ترار    طور ه یاجتماع  هایتا پژوه  یسنتیان جمله علوم ن

ماناجعنات متعن دی  نه ،  حنا نی.  ناا(2025؛ سنننانینا و همدنارا ،  2023،  همدنارا ؛ ریزوی و  2019پوجینانتو و همدنارا ،    ؛2016
 زرگ   یهاداده   وعه الا در مجم یمیاسننبات  ۀ یو هز (K) یگی ه انتخاب تع اد همسننا تیحسنناسنن رینگ  های این روشمی ودیت

. در پاسن   ه  (2021، عا  ین و اسنماعی ،  2015و جیو و همدارا ، ، 2013 ، رحما  و اسنلام؛  2003 اتیسنتاو مونارد، ان  )اشناره کرده 
را افزای     KNNهنای مبت ی  ر روش  انن  کنه کنارایی اجگوریتمی را ارادنه کرده اافتنهین هبودهنای  هنا، پژوهشنننگرا  روشاین چناج 

 (.2021امانود  و همدارا ، ان  )داده 

  مورد توجه یرخایو ی  ه ی یپ یهاداده   تیریدر م   ییتوانا   یدج ه 1ی ر ج گ  تصننادف یمبت   یهاتمیاجگور ر، یاخ  یهادهه در
  ؛2017؛ تانگ و ایشوارا ،  2014؛ داو و همدارا ،  2013؛ واججی و همدارا ،  2012استخوو  و  وجما ،  ان  )تهترار مرف  پژوهشگرا 

ها  ان جملۀ این روش  .(2024و جی و همدارا ،    a2022؛ وانگ و همدارا ، 2021؛ پترانی ی و همدارا ، 2021اجصننا ر و همدارا ، 
  کارمیری رویدرد تدراریتوسننعه یافت. این اجگوریتم  ا  ه(  2012و  وهلمن )اسننت که توسننا اسننتخوو     missForestاجگوریتم  

 ا   سنهیدر مها  missForest ان  کهمااجعات متع دی نشنا  داده   .ک  یم  ی ی  یپ ا دتت  الایی ممشن ه را   ریمهاد ، یج گ  تصنادف
؛ اجصنا ر و 2017؛ تانگ و ایشنوارا ،  2013واججی و همدارا ، دارد )های چ   ع ی  عملدرد  هتری در داده   ، ی جانهیسن ت  یهاروش

ها نگیر  در کار رد این روش،  رخی می ودیت  حا نی اا(. a2022؛ وانگ و همدارا ، 2021؛ پترانی ی و همدارا ، 2021همدارا ، 
اسننت )شنناه و ی یا همبسننتگی  الا  ین متییرها مزارش شنن ه رتصننادفییهای  ا ممشنن می  داده    یدج ه   رآوردهاوجود اریبی در 

روش    ان  یبیع وا  ترک نه   MICEForestهم  ین روش.  (2023؛ آراکری و همدنارا ،  2020هناننگ و جین،    ؛2014همدنارا ،  
را در    یشتریو دتت    یریپذانعاافهای این دو روش،   ا ادیام تا لیت  کهه افتیتوسعه    یو ج گ  تصادف (MICEچ  مانه ) یجانه 
 .(2014)داو و همدارا ،  ده یاراده م نیشیپ یها ا روش سهیمها

 ۀ میاسننب ی را  یج  یهامان   سننن مادر، چاج  ی یکل یرهایدر متی ژه یوممشنن ه  ه یهاداده   ، یتیمااجعات جمع  ۀ حون در
  ی،جانه   شرفتهیپ  یها( نشا  دادن  که استفاده ان روش2021. امانود  و همدارا  )ک  یم  جادیک  ا  ینرخ  ارور  رینگ  ییهاشاخص

(  2024و همدارا  ) یج نیهم    شن  . خ  ودرا  هب یتیجمع  یها یدتت تیل  توان یم  ،  الا  اشن   یکه نسنبت ممشن م ینمان ژه یو ه
  تی و  ر اهماشناره   یسن ت  یها ا روش سنهیدر مها نیماشن  یریادمی  یهاروش  یی  الایکارای  ه  ثبت  یهاداده  ی ر رو یادر مااجعه

 .ان کرده   یتأک یممش م یانتخاب روش م اسب  ا توجه  ه اجگو
 

 شناسی روش

ها  اشنن  که ماتریس ک  مجموعه داده  𝑋ها، فرض ک ی   ها:  رای تعریف سننانوکارهای ممشنن می داده سننانوکار ممشنن می داده 
𝑋سننار اسننت ) 𝑛سننتو  و   𝑝شننام  = [𝑋𝑖𝑗; 𝑖 = 1, … , 𝑛, 𝑗 = 1, … 𝑝] ماتریس نشننانگر .)𝑅 = [𝑅𝑖𝑗; 𝑖 = 1, … , 𝑛,

𝑗 = 1, … 𝑝] شود:صورت نیر تعریف می ه 

𝑅𝑖𝑗 = {
𝑋𝑖𝑗 ممش ه  است 1

 در  ییر  این صورت              0
 

توا   ه دو  خ   را میX شننود.  راسنناس این تعریف، ماتریس  نامی ه می  Xاجگوی ممشنن می    سیماتر  R،  در این صننورت
𝑋  صنورت ههای مشناه ه شن ه و ممشن ه  داده  = (𝑋𝑜𝑏𝑠, 𝑋𝑚𝑖𝑠)  تعریف سنانوکارهای ممشن می مختلف،    م گور هکرد.   هیتجز

نشننا     𝜙را  ا    𝑃𝑅 اشنن   و پارامتر تونیع ممشنن می   𝑃𝑅و  𝑃𝑋متییرهای تصننادفی  ا توا ع تونیع احتما    R و Xفرض ک ی  
 دهیم.می

 

 
1. Random forest 
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و ممشن ه  سنتگی   شن ه مشناه ه ان مهادیر    یچیهدر این حاجت احتما  ممشن می  ه   :(MCAR)  یتصنادف  کاملًاممشن می  
 ن ارد.  ه عبارت دیگر:

𝑃𝑅(𝑅| 𝑋; 𝜙) = 𝑃𝑅(𝑅)       ∀𝜙 

پاسن  ن ه  . در این   سن،ا طور تصنادفی  ه ی  یا چ   ده  ما   هع وا  مثا ، فرض ک ی  در ی  نگرسن جی  رخی ان پاسن  ه
  ستگی ن ارد و کاملًا تصادفی است. س،الاتده  ما  یا دهی  ه هیچ ویژمی خاصی ان پاس حاجت، ع م پاس 

 
(  سنتگی دارد. در این  𝑋𝑜𝑏𝑠)یع ی  شن ه مشناه ه در این حاجت احتما  ممشن می ت ها  ه مهادیر  (:  MAR)  یتصنادفممشن می  

 صورت:
𝑃𝑅(𝑅|𝑋; 𝜙) = 𝑃𝑅(𝑅|𝑋𝑜𝑏𝑠; 𝜙)       ∀𝜙, 𝑋𝑚𝑖𝑠 

در این وضننعیت، احتما  ممشنن می ی  مه ار خاا  ه مهادیر سننایر متییرها  سننتگی دارد؛   ا راین، ی  عام  مشننترا را 
مثا  فرض ک ی  در ی  مااجعۀ پزشندی،  رخی ان  توا  در تمام مشناه اتی که مهادیر ممشن ه دارن  شن اسنایی کرد.  ه ع وا می

ها  ها شنرکت ک   . در این حاجت، ممشن می داده نتوان   در  رخی ان آنمای  ترفیضنعسنن  الا یا وضنعیت سنلامتی     یدج ه یمارا  
 )سن یا وضعیت سلامتی(  ستگی دارد اما  ه مهادیر ممش ه وا سته نیست. ش ه مشاه ه های  ه ویژمی

ده  که احتما  ممشنن می  ه مهادیر ممشنن ه و  ممشنن می ییرتصننادفی نمانی رخ می (:MNAR)  یرتصننادفییممشنن می  
  ستگی داشته  اش .  ه عبارت دیگر: ش ه مشاه ه 

𝑃𝑅(𝑅|𝑋; 𝜙) = 𝑃𝑅(𝑅|𝑋𝑜𝑏𝑠 , 𝑋𝑚𝑖𝑠; 𝜙)       ∀𝜙, 𝑋𝑜𝑏𝑠, 𝑋𝑚𝑖𝑠 
 

های مشناه ه نشن ه  سنتگی دارد.  ه ع وا  مثا ، در ییرممدن اسنت؛ نیرا  ه داده   ممشن ه در این روش معمولًا م یریت مهادیر 
ی  نگرسنن جی درمورد درآم ، افرادی که درآم   الاتری دارن  ممدن اسننت تمایلی  ه افشننای درآم  خود ن اشننته  اشنن  ، و این  

ها هم  ه متییر ج سننیت و هم  ه مهادیر ممشن ه  احتما  ممشنن می در مردا   یشننتر ان ننا  اسننت. در این حاجت ممشنن می داده 
 (  ستگی دارد.درآم   الا )

ممشنن ه   ریمهاد  ، لانم اسننتممشنن ه   یهاداده   های جانهیروش  ها و انوا نو  سننانوکار ممشنن می داده   عملدرد  یا یارن ی را
ع م دسنترسنی  ه مهادیر واتعی، ا ت ا  ای  مهادیر ممشن ه     یدج ه  ممشن ه  اشن  ،  ریمهادها ان تب  شنام   . امر داده شنون   یسنانهیشنب

های مختلف  رای  ان روش تیدرنهاها حذف و معلوم در داده  ریمهاد  نادی ه مرفته شون . ستس  ا استفاده ان سانوکارهای ممش می، 
  شن ه ارادههای ممشن ه تیت سنه سنانوکار ممشن می مختلف ان ک های  ها اسنتفاده شنود. در این مهاجه  رای توجی  داده جانهی داده 

 ( استفاده ش ه است.2020همدارا  )توسا مونج  و 
 

 های گمشدههای جانهی دادهروش

 (Simple. جانهی ساده )1

ممشن ه در   یهاکه داده   یهر سنتون  رممشن ه یشن ه ان  خ  یمیاسنبه یهاآماره  ایمه ار ثا ت   یممشن ه  ا  ریروش، مهاد  نیدر ا
 یفیک یرهایمتی  ی   رامو   یکم یرهایمتی  ی را انهیم ای  نیانگیشننام  م  توان  یها مآماره  نی. اشننون یم نیگزیآ  ترار دارن ، جا

 . اش  
، حا نی.  ااشودیروش مرجع مت او  ش اخته م   یع وا   ان مااجعات  ه  یاریدر اجرا، در  س  یسادم   یدجساده  ه یجانه   روش

 اینادرسنت    ریممدن اسنت نتا  ه، ی ی ا روا ا پ ییهادر مجموعه داده   هایژمیو نی   یهایهمبسنتگ  مرفتن ه یناد   یدجروش  ه نیا
  ی را   جنهیداشنننتنه و درنت  یفیروش ممدن اسنننت عملدرد ضنننع  نی نا حجم  نالا، ا  یهناداده   یایندر دن  نیک ن . هم    جنادیا  بینار
 (.2024و همدارا ،  ی؛ ج2021؛ ف،اد و همدارا ، 2020 اش  )خا  و هوا،  یناکاف یاداده  یهامجموعه نیچ  یرو یساناده یپ

 

 (EMسازی )بیشینه-. جانهی امیدگیری2
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های ممشن ه اسنت. این اجگوریتم ان  داده  جانهیی  ا زار ت رتم   و روش تدراری  رای  (EM)  یسنان یشنی ه-اجگوریتم امی میری
. در  اسنت سنانیامی میری و  یشنی ه ۀک  . هر تدرار شنام  دو مرحلاسنتفاده می« جایگزی ی،  رآورد و تدرار تا همگرایی» رویدرد  

های  سنانی، ان داده  یشنی ه ۀشنود. در مرحلشن ه میاسنبه میهای مشناه ه ممشن ه  راسناس داده  رمهادیی اضنیر  یامی میری، ام ۀمرحل
های سانی تونیع احتما  داده ان ،  رای  یشی هدست آم ه ش ه و مهادیر  رآوردش ه مهادیر ممش ه که در مرحله امی میری  همشاه ه 

 .(2021شود )امانود  و همدارا ، ش ه( استفاده میکام  )شام  مهادیر ممش ه و مشاه ه 
  انهیهای جعملدرد  هتری نسنبت  ه روش EMهای مورد مااجعه، روش ان  که  سنته  ه نو  داده مااجعات متع د نشنا  داده 

های  ا ا عاد ویژه در مجموعه داده ، این روش  هحا نی(.  اا2007و رمرسنیونی دارد )رو ین و همدارا ،  1سناده نگیر حذف جیسنتی
  ک  ای ده این روش ان   یدج،  هنی را(. علاوه 2012میاسننبات ماتریسننی پی ی ه و پرهزی ه اسننت )دلاجو و همدارا ،  م   الا نیان

ها دارن ،  هایی که همبسنتگی توی  ین ویژمیفها  رای مجموعه داده  ک  میمهادیر ممشن ه اسنتفاده جانهی   رای  ها داده   اطلاعات
 .(2016م اسب است )دب و ج و، 

 

 (MICE)  یاچندگانه با معادلات زنجیره . جانهی3

های  ی جانهی سنناده، ان م  جا ههای ممشنن ه، روش جانهی چ  مانه اسننت که در آ  های آماری م یریت داده یدی ان تد ی 
طور  ش ه  ههای جانهیان هری  ان مجموعه داده   آم ه دست هشود. نتایر  آماری مختلف  رای جانهی ی  مه ار ممش ه استفاده می

 تیع م تاع دردیرو  نیا(.  1987رو ین، شنون  )های ترکیبی م اسنب  ا ید یگر ترکیب میمجزا تیلی  و سنتس  ا اسنتفاده ان روش
 ده .یاراده م ممش ه مشاه ات  یتبو   راتا   ریان مهاد یفیو طمرفته  درنگرممش ه را  یهامرتبا  ا داده 

اریبی ترار   ریتأثهای جانهی سناده، تیت رسن  ، اما  رخلاف روشمی  نگر ههای جانهی چ  مانه در عم  پی ی ه امرچه روش
هنای جنانهی (. یدی ان تد ین 2020؛ خنا  و هوا،  2011،  همدنارا آنور و  )  ا ن ینمیرنن  و خانای نناشنننی ان جنانهی کناه  مینمی

م      نیچ  اسننت که  رای جانهی مهادیر ممشنن ه ان  MICEروش طور مسننترده مورد اسننتفاده ترار مرفته اسننت چ  مانه که  ه
  ری ان سننا یع وا  تا عممشنن ه را  ه ریو هر متی  کرده  عم   یاره یننجتدراری و صننورت  روش  ه نیا .ک  یاسننتفاده م  یونیرمرسنن

 .ک  یم یم جسان رهایمتی
 

 (KNNهمسایگی ) نیترکینزد K-. جانهی 4
  نی تر  ینزد  k. در این روش، ا ت ا ممشن ه اسنت  ریمهاد  یجانه  ی را  2شن ه نگارتهای یادمیری ماشنین روشی ان دی KNNروش 

. سنتس مهادیر ممشن ه  ا اسنتفاده ان مهادیر ییرممشن ه  شنون یمدادۀ ممشن ه دارن  شن اسنایی   را  ههمسنایگی که  یشنترین شنباهت  
 ۀ فاصنل  ، 3ی دوفسندیم  ۀفاصنلمان    فاصنله هایاریمعی شنباهت ان ریمان انه شنون .  رای ( نهاط همسنایگی  رآورد میشن ه مشناه ه )

(. ان  2014داو و همدارا ، اسنت )ترین آ  فاصنلۀ اتلی سنی رایر که  شنودیماسنتفاده    6ی سنیاتل ۀو فاصنل 5 گیهم ۀ، فاصنل4م هتن
  نما همان مسنسنته یا پیوسنته(، امدا  جانهی    داده )اعمپذیری در  را ر نو   انعااف ی در اجرا، سنادم هتوا  مزایای این روش می

؛  2021امانود  و همدارا ، کرد )ها اشناره تونیع داده   درموردمهادیر ممشن ه در چ  ین ویژمی یا سنتو  و ع م نیان  ه فرضنیات توی  
 (.2024؛ مل انی، 2022اسماعی  و همدارا ، 

مسنننترده در ماناجعنات مورد توجنه ترار مرفتنه و    طور نههنای ممشننن ه،  ی داده در جنانه کنارایی  نالا     یندج نهاین روش    امرچنه
(، اما ه ون  2019؛ پوجیانتو و همدارا ، 2015آ  توسنا میهها  متع دی معرفی شن ه اسنت )نو و چ گ،    افتهی هبودهای  نسنخه

ن ارد. این امر   فاصنله وجودها و معیار  ی  رای انتخاب  هترین پارامترهای آ  نگیر تع اد همسنایهاشن ه اثباتهیچ روش اسنتان ارد و 

 
1. List_wise 

2. Supervised machine learning 

3. Minkowski distance 

4. Manhattan distance 

5. Hamming distance 

6. Euclidean distance 
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، در  رخی مااجعات اثر سننانوکارهای ممشنن می  نی راعلاوه توان  م جر  ه نتایر متفاوت و ناپای ار در مااجعات مختلف شننود.  می
ی  ها داده   مجموعهتوان  م جر  ه نتایر ییرواتعی و اریب شنود. اسنتفاده ان این روش در نادی ه مرفته شن ه اسنت که این موضنو  می

 اشن  )رحما  و اسنلام،    ر هیهزنیان  ه جسنتجو در ک  مجموعه داده  رای یافتن رکوردهای مشنا ه ممدن اسنت    یدج ه زرگ نیز 
 (.2021و همدارا ،  ف،اد؛ 2013

 

 های تصادفی. روش جانهی مبتنی بر جنگل5

ممشنن ه   یهاداده جانهی   رای  م،ثرهای ( یدی ان روشRF)  1یج گ  تصننادف  مبت ی  رممشنن ه   یهاداده  جانهی  یهاتمیاجگور
.  ( 2001 ریمن،  است )  ا ش ه   3استرپی  وتهانمونهویژه تد ی  ادیام  ه و2 رمب ای مفهوم یادمیری جمعیهست  . این اجگوریتم  

.  رای آمونش هر درخت، ی  شنون داده می  و موانی آمونشمسنته     صنورت ه  4میهای تصنمای ان درختدر این روش، مجموعه
ها  رای انتخاب  هترین  ۀ تصنادفی ان ویژمیرمجموعینها اسنتخرات و در هر مام ان تهسنیم مره، ت ها ی  اسنترپ ان داده نمونه  وت

م     5 رانشان  ی های تصنمیم شن ه و   الا در  ین درخت  ت و   ایجاد میرد. این سنانوکار  اعث   ی مورد اسنتفاده ترار میتهسنیم
آین ،  نه این می دسنننت نها  هنخروجی تمنامی درخنت  6. نتیجنه نهنایی ان طریق تجمیعک ن میجلومیری   درخنت تصنننمیم م فرد()  هینپنا

 شود.میری استفاده میو  رای متییرهای ع دی ان میانگین 7اکثریت یریمیرأ ای انصورت  رای متییرهای طبهه

م جسنانی روا ا ممشن ه،   یهاانوا  مختلف داده   تیریم   ییتوانا هایی مان  اجگوریتم ج گ  تصنادفی  ا  رخورداری ان ویژمی
پنذیر و  نا دتنت  نالا،  روشنننی انعاناف  ع وا  نه،   زرگ  یهناداده   یرا   یریپنذاسینمه  تینتنا ل   رهمد    ین متییرهنا،   ییرخای و

  یها تمیدر حا  حاضنر، اجگور  (.2017تانگ و ایشنوارا ،  )  ردیمهای ممشن ه مورد اسنتفاده ترار میمسنترده در جانهی داده صنورت   ه
 .پردانیممی MICEForestو  missForest. در این مهاجه  ه دو اجگوریتم وجود دارن   یمختلف RF  جانهی

 

 missForest. روش جانهی 5-1

جانهی  ی راج گ  تصننادفی   تمیاجگور که در آ  ان اسننتی  یماشنن  یریادمی ر   یمبت جانهی   یتد    ی  missForest  تمیاجگور
  missForest. روش جانهی شن  یمعرف  2012در سنا     اسنتخوو  و  وجما توسنا    تمیاجگور نیاشنود.  های ممشن ه اسنتفاده میداده 

شنود و تا رسنی    ه معیار همگرایی، ان فرای    رانش م   ج گ  تصنادفی  ر   ا ی  ح س ا ت ایی  رای مهادیر ممشن ه آیان می
  تمیاجگورک  . این  های ممشن ه اسنتفاده میی مهادیر داده رونرسنان ه ی ی و ها  رای پی ان مجموعه داده  شن ه مشناه ه روی  خ   

، نتایر  سیار خو ی  خاا ن ارد  اتیفرض ایپارامترها    می ه ت گ  یانیو ناست م اسب    پیوسته و مسسته  یهاداده  ی راعلاوه  ر آنده  
عملدرد  ،  MICEو  KNNدیگر مان   روش  یها ا روش  سننهیدر مها های پی ی ه  ا ا عاد  الا اراده داده اسننت. هم  ین، در داده 

)واججی و همدارا ، ک      یا یارن  ه ی یپ  یاعتبارس ج  ای آنمو   یها ه داده   انیرا   و  ن جانهی تیفیک  توان یو منشا  داده  ی هتر
تصننادفی    طور ه رای متییرهای   missForestان  که  رآوردهای حاصنن  ان روش  رخی مااجعات اشنناره کرده   حا نی اا(.  2013

 (.2014شاه و همدارا ، دارن  )ممش ه اریب  وده و فواص  اطمی ا  حاص  ان آ  پوش  ضعیفی 
 

 MICEForest. جانهی 5-2

ع وا    ه  یتصادف  یهاج گ  که  ا استفاده ان  ممش ه است  یهاداده  یجانه  ی را  شرفتهیروش پ   ی  MICEForest یجانه روش  
این  ک  . یم  بیترک  یتصادف  یهاج گ   ی ی  یپ  توا  ا   ار MICE  یریپذو انعاافداده را مسترش   MICE، اصو   جانهی  م  

 (.2014داو و همدارا ، است ) سیار مورد توجه ترار مرفته  ممش ه  یهاداده  تیریم  رد یریپذدتت  الا و انعااف  یدج هروش 

 
1. Random Forest 

2. Ensemble Learning 

3. Bootsrap aggregation 

4. Decision trees 

5. Overfitting 

6. Aggregation 

7. Majority Voting 
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ک   ، ی  تفاوت اصلی در اجرا وجود های ممش ه استفاده میامرچه هر دو اجگوریتم مذکور ان ج گ  تصادفی  رای جانهی داده 
  یان ج گ  تصننادف  ممشنن ه   یهاداده   جانهی  یکه  را  یمع   نیا  هتمرکز  ر جانهی واح  اسننت،   missForestدارد. در اجگوریتم  

های جانهی MICEForestشننود. اما در روش  هبود یا    تدرار می شنن ه یجانه  ریکه مهاد  یتا نمان    یفرآ نیو اشنن ه  اسننتفاده 
 های ممش ه فراهم نمای .تری  رای م یریت داده توان  رویدرد جامعشود که میمی درنگر مرفتهمتع دی  رای مهادیر ممش ه 

 

 هاداده  منبع

.  ان  شن ه اسنت که در پایگاه اطلاعات جمعیت کشنور ثبت   1402در سنا   داده رخهای در این مااجعه ولادت های مورد  ررسنیداده 
داد ولادت، چ  تلونایی، سننن پ ر در نما   رای اه اف این مااجعه، هشننت متییر ج سننیت فرنن ، مرتبه ولادت، اسننتا  می  رخ

و متییر اصنلی یع ی سنن مادر در نما  ولادت فرنن     تا توج  فرنن   اندواتولادت فرنن ، شنهری یا روسنتایی  ود  ولادت، فاصنله 
مهادیر ممشن ه  رای هر   های توصنیفی  رای متییرهای پیوسنته و مسنسنته و درصن  رکوردهای دارایان . آماره مرفته شن ه   درنگر

 اراده ش ه است. 1متییر در ج و  
 

 ی تحقیقهاافتهی

، 1ج و   اراده شنن ه اسننت.  ا توجه  ه  1 رای هر متییر در ج و     های توصننیفی و درصنن  رکوردهای دارای مهادیر ممشنن ه آماره 
درصن  در   2.1یی تا چ  تلوناها ان صنفر درصن  در متییرهای ج سنیت فرنن ، نو  ولادت )شنهری یا روسنتایی( و درصن  ممشن می داده 

های جانهی پیشن هادی و حذف اثر مهادیر ممشن ه  ر   ررسنی دتت روش م گور همتییر فاصنله اندوات تا توج  فرنن  متییر اسنت. 
ها حذف  ها نامشننخص اسننت تب  ان مااجعه ان مجموعه داده ، رکوردهایی که مهادیر هر ی  ان متییرها در آ آم ه دسننت هنتایر 
 ان .رد مااجعه ش ه  ا اطلاعات کام  وا رکورد 1021727ان .  ا حذف این موارد، تع اد ش ه 

ی  سنانوکار ممشن م ، سنه  شن ه یمعرفهای جانهی ی روش ر روها و نسنبت ممشن می   رای  ررسنی اثر سنانوکار ممشن می داده 
𝑝های ممشن می  و نسنبت  MNARو   MAR  ،MCARشنام    = 0.01، 0.05، 0.1، 0.15, مرفته    درنگری متییر سنن مادر  ر رو 0.2

های جانهی مورد  ش ه است. مهادیر واتعی سن مادر تب  ان اعما  سانوکار ممش می و  ع  ان حذف و  رانش آ   ا استفاده ان روش
های جانهی مختلف اسنتفاده شن ه (  رای ارنیا ی روشRMSE) 1دوم خاا  توا ان . ان شناخص ریشنه   ررسنی و مهایسنه ترار مرفته

 شود:نیر تعریف می صورت هاست که 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑀𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑 = √
1

𝑚
∑(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖̂)

2

𝑚

𝑖=1

 

های  توسنا هر ی  ان روش شن ه یجانه مه ار داده  𝑥𝑖̂مه ار واتعی و 𝑥𝑖ی ممشن ه در مجموعه داده، هاداده تع اد    mکه در آ  
نامشنخص سنن   ریمهاددر جانهی سناده،  دارد. های ممشن ه داده   جانهیهای  « اشناره  ه یدی ان روشMethodجانهی و ان یس » 

  KNN هی ه در روش  Kانتخاب مه ار  م گور ه( جایگزین شن ه اسنت. هم  ین  2مادر  ا مه اری که  یشنترین فراوانی را دارد )م 
های مختلف اسنتفاده شن ه اسنت. کارایی روش  =2,3K,…,9 ریمهادی  ر رو RMSE  اریمع راسناس    3ایان روش جسنتجوی شنبده

و نمودار   2ها و سانوکارهای ممش می در ج و   های نامشخص سن مادر  ه انای مهادیر مختلف نسبت ممش می داده جانهی داده 
 :RMSEمعیار   راساسشود نتایر مشاه ه می  راساساراده ش ه است.  1

طور  های یادمیری ماشنین  ههای جانهی مبت ی  ر اجگوریتم ه انای سنانوکارها و مهادیر مختلف نسنبت ممشن می، روش -
سنننانوکار  های ممشننن ه دارن .  رای مثا   رای های سننن تی جانهی داده ی عملدرد  هتری نسنننبت  ه روشتوجه تا  

𝑝ینسبت ممش مو  MCARی ممش م = 0.15 ،𝑅𝑀𝑆𝐸𝑀𝐼𝐶𝐸 = 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝐹𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡کهدرحاجی 0.951 = 0.781. 

 
1. Root mean squared error 

2. Mode 

3. Grid search 
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 ه  RMSEو کمترین مهادیر  EM ه روش   RMSE  ریمهادهای ممش ه،  الاترین  های س تی جانهی داده در  ین روش -
ی عملدرد  هتری نسنننبنت  نه توجه تنا ن طور  نه  MICEاختصننناا دارد.  نه عبنارت دیگر، روش جنانهی    MICEروش  
سننانوکار  دارد.  رای مثا  تیت   EMتر مان   جانهی مهادیر ممشنن ه  ا  یشننترین فراوانی و جانهی های سنناده روش

𝑝و  MARی ممش م =  0.05 ،𝑅𝑀𝑆𝐸𝑀𝐼𝐶𝐸 = 𝑅𝑀𝑆𝐸𝐸𝑀که درحاجی 0.982 = 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒و  1.577 = 1.047 

 سنیار نزدی   ه روش   KNNروش جانهی  RMSEی یادمیری ماشنین، مه ار هاتمی ر اجگورهای مبت ی  در  ین روش -
های نامشننخص سننن   رای جانهی داده   هترین روش  missForestاجگوریتم    حا نی اااسننت.   missForestجانهی  

𝑝  و  MAR  یممشننن ممنادراسنننت.  رای مثنا  تینت سنننانوکنار   = 0.01 ،𝑅𝑀𝑆𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝐹𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡 = کنه درحناجی   0.655
𝑅𝑀𝑆𝐸𝐾𝑁𝑁 = 0.691. 

های ممشنن ه(  ه روش جانهی  های سنن تی جانهی داده )یدی ان روش MICEمر وط  ه روش جانهی   RMSEمهادیر  -
MICEForest  ی یادمیری ماشنین( نزدی  اسنت، اما کارایی روش هاتمیاجگورهای مبت ی  ر )ان روشMICEForest  

و نسنبت ممشن می    MNARی  سنانوکار ممشن مع وا  مثا  تیت  اسنت.  ه MICEی  هتر ان روش توجه تا  طور   ه
𝑝 = 0.2 ،𝑅𝑀𝑆𝐸𝑀𝐼𝐶𝐸 = 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑀𝐼𝐶𝐸𝐹𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡که درحاجی  0.967 = 0.916. 

،  ا MCARهای یادمیری ماشنین، تیت سنانوکار ممشن می  های ممشن ه مبت ی  ر اجگوریتمی جانهی داده هاروشدر  -
یا  .  رای مثا   ه انای ی کاه  میاملاحگهتا    طور ه  RMSEمهادیر   0.2 ه  0.15افزای  نسنننبت ممشننن می ان 

𝑝 = 0.15 ،𝑅𝑀𝑆𝐸𝐾𝑁𝑁 = 𝑝 نه انای  کنهیدرحناج  0.809 = 0.2  ،𝑅𝑀𝑆𝐸𝐾𝑁𝑁 = . این رونن  در سنننانوکنارهنای  0.650
 چ  ا  مشهود نیست.   MNARو  MARممش می 

های ممشن می  ین ده  که  ه انای نسنبتهای یادمیری ماشنین نشنا  میهای جانهی مبت ی  ر اجگوریتمارنیا ی روش -
ها اسنت. اما  ی ییرتصنادفی کمتر ان سنایر سنانوکار ممشن می داده سنانوکار ممشن م تیت RMSE، مهادیر 0.15تا   0.01

(  هتر ان MCAR)  یتصنادف کاملًای  سنانوکار ممشن مهای جانهی تیت ، کارایی روش=0.2p ه انای نسنبت ممشن می  
 ها است.سایر سانوکارهای ممش می داده 

هنای مبت ی  ر عملدردی مشنننا نه روش  MICEهنای ممشننن ه، روش جنانهی  هنای سننن تی جنانهی داده در  ین روش -
تیت  RMSE، مه ار 0.15تا   0.01های ممشنن می   ه انای نسننبت که  ی ه تسننمهای یادمیری ماشننین دارد  اجگوریتم

𝑝و  ه انای   MNARی  سنانوکار ممشن م = کمترین مه ار را دارد. در مها     MCARتیت سنانوکار ممشن می   0.2 
 رس .تصادفی  ه ح ات  می کاملًاو جانهی ساده تیت سانوکار ممش می  EMدر اجگوریتم  RMSEمه ار 
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 1402، ولادت مرتبا  ا   یرهای متی یممش ه  را یو درص  رکوردها ی فیتوص یهاه آمار. 1 ج و 

 ی گمشده رکور ها  رصد تعدا   میانگین و انحراف اسناندار ، یا  رصد  منغیر ر یف

رکور های 

 شده مشاهده

 رکور های گمشده 

منینن    1 اسنننتننا  
 ولادت فرنن 

:  ؛ ارد ی 8/4:  ییر   جا یآذر ا  ؛3/4:  یشرت  جا یآذر ا
اصفها 4/1 اجبرن0/5:  ؛  ایلام1/2:  ؛  :  ؛  وشهر7/0:  ؛ 
تهرا 3/1 ؛  3/1:  یار ی خت   و  چهارمیا ؛  3/12:  ؛ 

  خراسا  ؛  5/9:  یرضو   خراسا  ؛  5/1:  یج و   خراسا  
خونستا 3/1:  یشماج ننجا 4/8:  ؛  سم ا 3/1:  ؛  :  ؛ 

:  ؛ تزوین2/5:  ؛ فارس4/8:   لوچستا   و؛ سیستا   6/0
:  ؛ کرمانشاه6/4:  ؛ کرما 0/2:  ؛ کردستا 7/1:  ؛ تم 3/1
ملستا 0/1:  راحم ی و   و  هیلویکهگ؛  2/2 ؛ 9/2:  ؛ 

جرستا 8/1:  میلا  مانن را 3/2:  ؛  مرکزی5/2:  ؛  :  ؛ 
 6/1:  ؛ یزد1/2: ؛ هم ا 1/3: ؛ هرمزما 2/1

1,043,341 590 001/0 

 0 0 1,043,391 2/48 ؛ پسر:8/51دختر:  ج سیت فرنن  2

 0 0 1,043,391 5/24 ؛ روستایی:5/75 شهری: نو  ولادت 3

 008/0 8568 1,035,363 5/6 ؛ انیراف استان ارد:3/30 میانگین: سن مادر 4

 001/0 721 1,043,210 4/6؛ انیراف استان ارد: 35میانگین:  سن پ ر 5

فناصنننلنه اندوات تنا   6
 سا () فرنن توج  

 021/0 22204 1,021,727 4/5 ؛ انیراف استان ارد:8.0میانگین: 

 0 0 1,043,931 2/0 و  یشتر: تلوسه؛ 6/3 ؛ دوتلو:2/96 :تلو ی چ  تلونایی 7

ولادت  8 مننرتننبننه 
 فرنن 

؛ 2/5  ؛ چهنارم:8/17  ؛ سنننوم:5/38  ؛ دوم:4/36او :  
 1/2 پ ر و  یشتر:

1,035,477 8454 008/0 

 

 گیرینتیجه

تیت    1402سننا    های ولادتداده در  رای متییر سننن مادر  ممشنن ه   یهاداده   یمختلف جانه   یهاروش کارایی مااجعه نیادر  
 ر    یمبت  یجانه  یهاکه روش  نشنا  داد های تیهیق یافته  .های مختلف ممشن می مورد  ررسنی ترار مرفتسنانوکارها و نسنبت

عملدرد  هتری  RMSEخاای جانهی  راسننناس معیار    در کاه   missForest  تمیجگورا  ژه یو هماشنننین   یریادمی  یهاتمیاجگور
( که  ر  2017)  شننوارا یا( و تانگ و 2012 وجما  )های پژوه  اسننتخوو  و های سنن تی دارن . این نتایر  ا یافتهنسننبت  ه روش

 ان ، همسو است.داشته  یتأکهای  ا ساختار پی ی ه در داده  missForestدتت  الاتر روش 
مالو ی داشننته و  عملدرد نیز در  سننیاری ان موارد   MICE، روش جانهی  ممشنن ه  یهاداده  یجانه  یسنن ت  یهاروشدر  ین  

( که  2011آودشنور  )-های یادمیری ماشنین نزدی   وده اسنت. این یافته  ا نتایر پژوه  و   ور  و مروتویسنتایر آ   ه روش
که   ده یمماا هت دارد. این یافته نشننا     دهای یادمیری ماشننین نزدی  شننوتوان   ه دتت روشمی MICE ان  روش یا  کرده 

 ی  رای جانهی جایگزین م اس  ع وا  هپذیر نیسننت پیشننرفته امدا  یهاروشسننانی  توان  در مواتعی که پیاده می MICEروش 
 مهادیر ممش ه مورد استفاده ترار میرد.

های یادمیری ماشین در های ممش می نشا  داد روشهای جانهی  رحسب سانوکارها و نسبتتیلی  وا سنتگی عملدرد روش
 ا افزای  نسنبت    کهیدرحاجعملدرد  هتری داشنت  ،  (0.15تا   0.01های پایین ممشن می )ی و نسنبترتصنادفییشنرایا ممشن می  

𝑝ممشن می ) = های  تری اراده دادن . این اجگوها  ا یافتهتصنادفی عملدرد مالوب  کاملًاممشن می   شنرایاها تیت  (، این روش0.2
های ممشن ه اشناره  های جانهی داده های ممشن می  ر عملدرد روشسنانوکارها و نسنبت  ریتأث( که  ه b2022وانگ و همدارا  )

 ان  همخوانی دارد.کرده 
ها، نرخ ان دی ماه کار ردی این مااجعه نشننا  داد که انتخاب روش  هی ه جانهی  ای   راسنناس نو  سننانوکار ممشنن می داده  

توان   ه افزای  دتت  می  missForestهای پیشننرفته مان   ها صننورت میرد. هم  ین اسننتفاده ان روشممشنن می و سنناختار داده 
شنود  در این مااجعه و مااجعات مشنا ه پیشن هاد می  missForestروش  توجه  ه  رتری    اها و اراده نتایر معتبرتر م جر شنود.  تیلی 
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های پی ی ه  سنانی روش رای مواردی که پیاده شنود. هم  ین   سنن مادر اسنتفاده نامشنخص  های ان این روش  رای جانهی داده 
 شود.میع وا  جایگزین م اسب پیش هاد  ه MICE جانهی پذیر نیست، روشیادمیری ماشین امدا 

 

 های ممش می مختلفو نسبت  MNARو  MCAR  ،MARی ممش م  سانوکارهای نامشخص سن مادر تیت های جانهی دادهروش  RMSE. مه ار 2ج و  

 نسبت گمشدگی  یگمشدگ  سازوکارجانهی / روش

01/0 05/0 1/0 15/0 2/0 

Simple (Mode) 
MCAR 044/1 046/1 045/1 043/1 044/1 

MAR 019/1 047/1 011/1 061/1 124/1 

MNAR 105/1 089/1 085/1 089/1 090/1 
EM 

MCAR 195/1 189/1 189/1 191/1 190/1 

MAR 363/1 577/1 605/1 549/1 585/1 

MNAR 423/1 607/1 563/1 510/1 586/1 
MICE 

MCAR 950/0 950/0 951/0 951/0 952/0 

MAR 940/0 982/0 976/0 987/0 967/0 

MNAR 922/0 894/0 942/0 912/0 967/0 
KNN 

MCAR 804/0 816/0 806/0 809/0 650/0 

MAR 691/0 775/0 753/0 789/0 721/0 

MNAR 665/0 677/0 704/0 665/0 719/0 
MICEForst 

MCAR 920/0 927/0 931/0 928/0 867/0 

MAR 919/0 924/0 924/0 911/0 903/0 

MNAR 866/0 862/0 902/0 855/0 916/0 
missForest 

MCAR 775/0 781/0 781/0 781/0 609/0 

MAR 655/0 715/0 707/0 706/0 670/0 

MNAR 607/0 607/0 657/0 0.607 671/0 
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 (،  اجف)نمودار  MCAR یسانمار ممش م یانا   ه مادر  سن ممش ه یهاداده  یجانه یهاروش  RMSE ری. مهاد1 نمودار 
MAR   نمودار ب( و(MNAR  مختلف  یممش م  یهانسبت  یانا   ه(  پ)نمودار 
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