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 اصیل

ها و  مفاهیم، چالش: های بالینی در پژوهش شده های گم مدیریت داده
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 چکیده
توانید‌بیر‌‌‌‌اين‌مسئله‌میي‌.‌شود‌هاي‌باليني‌محسوب‌مي‌ناپذير‌در‌علم‌داده‌و‌پژوهش‌هاي‌شايع‌و‌اغلب‌اجتناب‌شده،‌يكي‌از‌چالش‌هاي‌گم‌وجود‌داده

دهید‌تیا‌‌‌‌گیران‌سیلامت‌امكیان‌میي‌‌‌‌‌ها‌بیه‌تحليی ‌‌‌درک‌دقيق‌مجموعه‌داده‌در‌اين‌مسير،.‌ير‌نتايج‌پژوهش‌تأثيرگذار‌باشدو‌تفس‌دقت،‌اعتبار‌دروني

با‌اين‌حیال،‌بیه‌دليی ‌ماهيیت‌تحقيقیات‌‌‌‌‌‌.‌شده‌در‌مراح ‌طراحي‌و‌اجراي‌مطالعه‌به‌كار‌گيرند‌هاي‌گم‌راهبردهايي‌را‌براي‌پيشگيري‌و‌كاهش‌داده

ايین‌‌.‌سیازد‌‌شده‌را‌ضروري‌میي‌‌هاي‌گم‌كه‌استفاده‌از‌راهكارهاي‌عملي‌براي‌مديريت‌داده‌ناپذير‌است‌قص‌همچنان‌اجتنابهاي‌نا‌باليني،‌وجود‌داده

هیاي‌‌‌و‌همچنیين‌نسیبت‌داده‌‌‌شیدگي‌‌و‌الگوي‌گیم‌‌سازوكار‌كند‌و‌به‌معرفي‌انواع‌شده‌را‌مرور‌مي‌هاي‌گم‌هاي‌اصلي‌نحوه‌برخورد‌با‌داده‌مقاله،‌روش

تیرين‌‌‌يد،‌يكي‌از‌كیاربردي‌يبر‌روي‌مجموعه‌داده‌فرضي‌مربوط‌به‌بيماري‌آرتريت‌روماتو‌در‌پايانبا‌ارائه‌يک‌مثال.‌پردازد‌ي‌ميپوش‌قاب ‌چشم‌شده‌گم

‌،‌كد‌هاي‌مربوطهRافزار‌‌از‌نرم‌miceرا‌معرفي‌نموده‌وبا‌استفاده‌از‌بسته‌(‌ايي‌جانهي‌چندگانه‌با‌معادلات‌زنجيره)شده‌‌هاي‌گم‌هاي‌جايگذاري‌داده‌روش

توانند‌با‌اجراي‌كدهاي‌ضميمه‌شیده‌در‌مقالیه‌حاضیر،‌‌‌‌‌،‌ميRافزار‌‌محققان‌با‌هر‌سطح‌دانش‌نسبت‌به‌علم‌آمار‌زيستي‌و‌نرم.‌گردند‌اجراو‌تفسير‌مي

 .هاي‌پژوهش‌خود‌بپردازند‌شده‌در‌مجموعه‌داده‌هاي‌گم‌هاي‌مربوطه،‌به‌برآورد‌داده‌فرض‌درصورت‌برقرار‌بودن‌پيش
‌

 شدگي‌غيرتصادفي،‌يادگيري‌عميق،‌يادگيري‌ماشين‌شده،‌گم‌هاي‌گم‌آماري،‌داده‌جانهي: ها کلیدواژه

 
 مقدمه

ويیژه‌در‌حیوزه‌سیلامت،‌‌‌‌‌ها‌به‌داده‌‌فقدان‌برخي‌اطلاعات‌در‌مجموعه

هیاي‌‌‌داده.‌رود‌شیمار‌میي‌‌‌هیاي‌موجیود‌بیه‌‌‌‌هاي‌تحلي ‌داده‌يكي‌از‌چالش

يیا‌چنید‌متريیر‌‌‌‌به‌مقاديري‌اشاره‌دارد‌كیه‌در‌يك‌‌(Missing Data)شده‌‌گم

شوند‌ولیي‌در‌صیورت‌موجیود‌بودنیاين‌‌‌‌‌‌ازيک‌مجموعه‌داده،‌مشاهده‌نمي

بنابراين،‌هیر‌‌.‌گيري‌خواهند‌داشت‌مقادير،‌نقش‌مهمي‌در‌تحلي ‌و‌نتيجه

شده،‌نمايانگر‌بخشي‌از‌اطلاعات‌ارزشمندي‌است‌كه‌در‌دسترس‌‌مقدار‌گم

تواند‌به‌دلاي ‌مختلفي‌در‌زمیان‌‌‌هاي‌ناقص‌مي‌وجود‌داده.(0-۳)باشد‌نمي

ها‌ايجاد‌شود‌و‌يا‌در‌برخي‌موارد،‌‌سازي‌يا‌پردازش‌داده‌آوري،‌ذخيره‌جمع

به‌طیور‌‌.‌(4)باشند‌(Outliers)هاي‌ناقص‌ممكن‌است‌شام ‌نقاط‌پرت‌‌داده

ايلي‌بییه‌كننییدگان‌در‌يییک‌نجرسینجي‌ممكیین‌اسییت،‌تمیی‌‌مثیال،‌شییركت‌

گويي‌به‌برخي‌سؤالات‌نداشته‌باشند‌يا‌اعداد‌آزمايشگاهي‌به‌صورت‌‌پاسخ

از‌طرف‌ديگر‌از‌آنجیا‌كیه‌‌‌.غيرمنطقي‌خيلي‌بزرگ‌يا‌خيلي‌كوچک‌باشند

هیا‌‌‌طور‌قاب ‌تیوجهي‌بیه‌كيفيیت‌داده‌‌‌‌هاي‌آماري‌به‌دقت‌و‌كارايي‌تحلي 

كیرده‌و‌در‌‌‌ها‌را‌پيچيده‌شده،‌تحلي ‌داده‌هاي‌گم‌وجود‌داده‌وابسته‌است،

تواند‌منجر‌بیه‌‌‌يابد‌كه‌مي‌صورت‌حذف‌اين‌موارد،‌حجم‌نمونه‌كاهش‌مي

كاهش‌توان‌آماري‌و‌ايجاد‌سوگيري‌در‌تخمين‌اثرات‌درمان‌يا‌مداخلیه‌و‌‌

همچنين‌اين‌مسئله،‌بر‌دقت‌.‌(۳‌،4‌،2)كاهش‌دقت‌فواص ‌اطمينان‌شود

گيريبیراي‌سياسیتگذاران‌را‌‌‌‌ذار‌بوده‌و‌فرآيندهاي‌تصیميم‌هااثرگ‌بيني‌پيش

 .(2‌،7)نمايد‌دچار‌سوگيريمي

‌شییده‌هییاي‌گییم‌شییده‌بییه‌سییه‌مفهییوم،‌نییر ‌داده‌سییاختار‌مقییاديرگم

(Missing Data Rate)شیده‌‌‌هیاي‌گیم‌‌‌،‌الگوي‌داده(Missing Data Pattern)و‌‌

در‌يیک‌‌‌(Missing Data Mechanism)شیده‌‌‌هاي‌گم‌داده(‌مكانيسم)سازوكار

هاي‌ازدست‌رفتیه‌بیه‌‌‌‌نسبت‌داده)شدگي‌‌نر ‌گم.مجموعه‌داده‌اشاره‌دارد

هرچه‌.‌كند‌ها‌ايفا‌مي‌،‌نقش‌مهمي‌در‌نحوه‌تحلي ‌داده(ك ‌مجموعه‌داده

هیا‌را‌دشیوار‌و‌‌‌‌،‌تحلي ‌داده(درصد‌04بيش‌از‌)شدگي‌بالاتر‌باشد‌‌نر ‌گم
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شیده‌بیه‌نحیوه‌توزيیع‌‌‌‌‌‌هاي‌گیم‌‌الگوي‌داده.‌(8)سازد‌گاهي‌غيرممكن‌مي

شیده‌از‌نجیر‌هیاهري،‌در‌يیک‌مجموعیه‌داده‌اشیاره‌دارد‌و‌‌‌‌‌‌‌‌هاي‌گم‌داده

.‌كند‌كه‌كدام‌متريرها‌در‌كدام‌مشاهدات‌فاقد‌مقدار‌هسیتند‌‌مشخص‌مي

شدگي‌به‌فرآيند‌و‌دلايلي‌اشیاره‌دارد‌كیه‌باعی ‌‌‌‌‌در‌حالي‌كه‌سازوكار‌گم

در‌ادامیه‌دو‌‌.‌(0)شود‌دير‌از‌دست‌رفته‌در‌يک‌مجموعه‌داده‌ميايجاد‌مقا

‌.شوند‌تر‌توضيح‌داده‌مي‌مفهوم‌اخير‌مفص 

‌

 شدگی انواع الگوی گم
‌:‌شدگي‌نام‌برده‌شده‌است‌به‌طور‌كلي‌در‌منابع‌سه‌الگوي‌مختلف‌گم

 متغیره  شدگی تک الگوی گم(Univariate Pattern):فقط‌يک‌مترير‌‌

شده‌دارند؛‌مثلاً‌سین‌شیروع‌بيمیاري‌‌‌‌‌ها،‌مقاديرگم‌يا‌يک‌ستون‌داده

براي‌برخي‌افراد‌در‌دسترس‌نيسیت،‌امیا‌مقیادير‌سیاير‌متريرهیا‌در‌‌‌‌‌‌

‌مجموعه‌داده‌موجود‌است

 شدگی یکنواخت  الگوی گم(Monotone Pattern):اگر‌مقیدار‌يیک‌‌‌‌

مترير‌خاص‌نامعلوم‌باشید،‌مقیادير‌متريرهیاي‌بعیدي‌هیم‌نیامعلوم‌‌‌‌‌‌‌

هاي‌طولي‌يا‌در‌پيگيري‌بيماران‌اين‌نوع‌الگو‌‌شوند؛‌اغلب‌در‌داده‌مي

‌.شود؛‌مثلاً‌عدم‌ثبت‌اطلاعات‌فرد‌از‌يک‌معاينه‌به‌بعد‌مشاهده‌مي

 دلخواه / شدگی عمومی الگوی گم(Arbitrary Pattern):هیاي‌‌‌داده‌

شده‌به‌صورت‌پراكنده‌و‌بدون‌نجم‌خاص‌در‌مجموعه‌داده‌هیاهر‌‌‌گم

ها‌ايین‌الگیو‌قابی ‌مشیاهده‌‌‌‌‌‌هاي‌ثبت‌داده‌شوند،‌بيشتر‌در‌سامانه‌مي

هیا‌‌‌هاي‌برخیي‌آزمیايش‌‌‌ال،‌در‌برخي‌بيماران‌دادهاست؛‌به‌عنوان‌مث

شیود‌‌‌شدگي‌نيیز‌ديیده‌نمیي‌‌‌‌موجود‌نيست‌و‌الگوي‌مشخصي‌در‌گم

 .(4)(0شك )

‌

 شدگی انواع سازوکار گم

:‌گیردد‌‌هاي‌گمشده،‌تعريف‌مي‌در‌متون‌علمي‌سه‌سازوكار‌براي‌داده

،‌(Missing completely at Random; MCAR)شدگي‌كاملاً‌تصیادفي‌‌‌گم(‌الف

شیدگي‌‌‌گیم‌(‌و‌ج‌(Missing at Random; MAR)شیدگي‌تصیادفي‌‌‌‌گیم‌(‌ب

‌بخییش‌‌يییا‌آگییاهي‌‌‌(Missing not at Random; MNAR)غيرتصییادفي‌

 

‌

دهناده   نشاا   ✗ها؛ علامت  های گم شده در مجموعه داده الگوهای داده. 1شکل 

 شده های گم داده

 (Informative Missing Values)فردي‌را‌در‌‌هاي‌منحصربه‌ر‌يک‌چالشكه‌ه‌

 .‌(0)كنند‌ايجاد‌مي(‌شده‌پر‌كردن‌مقادير‌گم)فرآيند‌جانهي‌

‌

 شدگی کاملاً تصادفی  گم(MCAR) :در‌اين‌حالت،‌مفقود‌شدن‌داده‌‌

به‌.‌نشده‌ندارد‌شده‌يا‌مشاهده‌هيچ‌ارتباطي‌با‌ساير‌متريرهاي‌مشاهده

هیايي‌كیه‌‌‌‌هايشان‌مفقود‌است‌و‌آن‌عبارت‌ديگر،‌بين‌افرادي‌كه‌داده

براي‌مثال،‌ممكن‌.‌مندي‌وجود‌ندارد‌هاي‌كام ‌دارند،‌تفاوت‌نجام‌داده

كننیدگان‌بیه‌دليی ‌خطیا‌در‌‌‌‌‌‌ادير‌آزمايشگاهي‌برخي‌شركتاست‌مق

ها‌كیه‌‌‌پردازش‌دستگاه‌مفقود‌شده‌باشد‌و‌يا‌در‌يک‌سامانه‌ثبت‌داده

كند،‌كاربرفراموش‌كیرده‌باشید‌كیه‌‌‌‌‌ميزان‌افسردگي‌افراد‌را‌ثبت‌مي

پرسشنامه‌افسردگي‌را‌در‌اختيار‌بيمار‌قرار‌دهید‌وميیزان‌افسیردگي‌‌‌‌

‌01-04شیدگي‌كمتیر‌از‌‌‌‌،‌اگر‌نر ‌گمدر‌چنين‌شرايطي.‌ثبت‌نگردد

هیا‌ثبیت‌‌‌‌هاي‌افسردگي‌براي‌آن‌درصد‌باشد،‌با‌حذف‌افرادي‌كه‌داده

 Complete)ها‌بر‌روي‌ساير‌افراد‌يعني‌موارد‌كام ‌‌نشده‌و‌انجام‌تحلي 

cases)اگرچه‌حجم‌نمونه‌كاهش‌يافته‌و‌در‌نتيجه‌توان‌آماري‌نيز‌كم‌‌،

يابد‌اما‌‌دقت‌برآوردها‌كاهش‌مي)شود‌‌شود،‌اما‌سوگيري‌ايجاد‌نمي‌مي

تیوان‌‌‌مانیده‌را‌میي‌‌‌هیاي‌بیاقي‌‌‌؛‌زيیرا‌داده‌(همچنان‌قاب ‌اعتماد‌است

 .(4)ها‌در‌نجر‌گرفت‌اي‌تصادفي‌از‌ك ‌داده‌عنوان‌نمونه‌به

 شدگی تصادفی  گم(MAR) :هیا‌‌‌در‌ايین‌حالیت،‌مفقیود‌شیدن‌داده‌‌‌‌

هیاي‌‌‌شده‌مرتبط‌است،‌اما‌با‌داده‌ههاي‌مشاهد‌مند‌با‌داده‌طور‌نجام‌به

شدگيتصادفي،‌‌در‌مثال‌قب ،‌با‌فرض‌گم.‌نشده‌ارتباطي‌ندارد‌مشاهده

ممكن‌است‌مردان‌كمتر‌از‌زنان‌پرسشنامه‌شدتّ‌افسردگي‌را‌تكمي ‌

كیه‌‌)به‌اين‌معنا‌كه‌احتمال‌تكميی ‌پرسشینامه‌بیه‌جنسیيتّ‌‌‌‌‌.‌كنند

ا‌به‌شدتّ‌افسردگي‌بستگي‌دارد،‌ام(‌شده‌است‌اي‌كاملاً‌مشاهده‌داده

در‌اين‌شرايط‌تحلي ‌میوارد‌كامی ‌‌‌‌.ربطي‌ندارد(‌نشده‌داده‌مشاهده)

ممكین‌اسیت‌‌‌(‌هايي‌كه‌تمام‌اطلاعیات‌مربوطیه‌را‌دارنید‌‌‌‌يعني‌داده)

هیاي‌‌‌در‌صورت‌وجود‌سوگيري،‌مدل.‌سوگيري‌داشته‌يا‌نداشته‌باشد

ماننید‌‌)شیده‌‌‌توانند‌با‌لحاظ‌كردن‌عوام ‌شیناخته‌‌آماري‌مناسب‌مي

‌.(4)،‌تحليلي‌بدون‌سوگيري‌انجام‌دهند(سيتّ‌در‌اين‌مثالجن

 غیرتصادفی  شدگی گم(MNAR:)در‌ايین‌حالیت،‌مفقیود‌شیدن‌‌‌‌‌

نشده‌مربوط‌است،‌يعني‌‌هاي‌مشاهده‌مند‌به‌داده‌طور‌نجام‌ها‌به‌داده

ها‌به‌عوام ‌يا‌رويدادهايي‌وابسته‌است‌كه‌توسط‌‌مفقود‌شدن‌داده

اند‌و‌ايین‌عوامی ‌بیا‌پيامید‌اصیلي‌نيیز‌‌‌‌‌‌‌‌گيري‌نشده‌اندازه‌پژوهشگر

در‌مثال‌مذكور،‌اگر‌افیراد‌بیا‌افسیردگي‌‌‌‌.‌ممكن‌است‌مرتبط‌باشند

شديدتر،‌از‌تكمي ‌پرسشنامه‌خودداري‌كنند،‌ممكن‌اسیت‌الگیوي‌‌‌

‌شیدگي‌‌گیم‌‌در‌اين‌حالت‌مانند‌الگوي.‌غيرتصادفي‌باشد‌شدگي‌گم

گيري‌داشته‌يا‌نداشیته‌‌تصادفي‌تحلي ‌موارد‌كام ‌ممكن‌است‌سو

اگر‌سوگيري‌وجود‌داشته‌باشد،‌از‌آنجا‌كه‌عوام ‌ايجادكننده‌.‌باشد

هیاي‌‌‌انید،‌لازم‌اسیت‌از‌میدل‌‌‌‌گيري‌نشده‌ها‌اندازه‌مفقود‌شدن‌داده
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 و‌همكاران‌الهام‌مدرسه

42‌ 

بیراي‌يیک‌‌‌(‌(Joint Models)هیاي‌تیوام‌‌‌‌مانند‌مدل)پيشرفته‌آماري‌

‌.(4)تحلي ‌بدون‌سوگيري‌استفاده‌كرد

ها‌و‌انتخاب‌نوع‌روش‌آماري،‌بررسي‌سیازوكار‌‌‌در‌زمان‌تحلي ‌داده

.‌شدگي‌از‌اهميت‌بسياري‌جهت‌دستيابي‌به‌نتايج‌قاب ‌اعتمیاد‌دارد‌‌گم

اين‌مسئله‌به‌ويژه‌در‌مورد‌متريرهاي‌مستق ‌پژوهش‌مورد‌توجه‌قیرار‌‌

لازم‌به‌ذكر‌است‌كه‌هيچ‌كیدام‌از‌ايین‌سیه‌سیازوكار‌از‌نجیر‌‌‌‌‌‌.‌گيرد‌مي

باشد‌و‌تنها‌با‌تحلي ‌حساسيت‌قابی ‌تشیخيص‌‌‌‌ ‌آزمون‌نميآماري‌قاب

هاتحليی ‌‌‌بدين‌صورت‌كه‌ابتدا‌با‌حیذف‌میوارد‌نیاقص،‌داده‌‌‌.‌مي‌باشند

هیاي‌‌‌هاي‌جانهي‌متناسب‌با‌هر‌سیازوكار،‌داده‌‌سپس‌با‌روش.‌شوند‌مي

سیرانجام‌در‌‌.‌شیوند‌‌هاتحلي ‌مي‌شده‌برآورد‌شده‌و‌همراه‌ساير‌داده‌گم

(‌بیا‌و‌بیدون‌بیرآورد‌مقیادير‌گمشیده‌‌‌‌‌)و‌رويكیرد‌‌صورتي‌كه‌نتايج‌هر‌د

شدگي‌كاملا‌تصادفي‌اسیت،بنابراين‌در‌‌‌يكسان‌باشد،‌بيانگر‌سازوكار‌گم

‌.كند‌شده‌سوگيري‌ايجاد‌نمي‌اين‌حالت‌حذف‌موارد‌گم

‌

 های برخورد با مقادیر گم شده روش
هاي‌متداول‌كه‌قیادر‌بیه‌میديريت‌‌‌‌‌در‌اين‌قسمت‌به‌برخي‌روش

.‌شییود‌هییاي‌گییم‌شییده‌هسییتند،‌اشییاره‌مییي‌داده‌هییاي‌انییواع‌سییازوكار

مندان‌براي‌دريافت‌جزئياتمطلب‌به‌منابع‌مربوطیه‌ارجیاع‌داده‌‌‌‌علاقه

:‌هاي‌میديريت‌مقیادير‌گیم‌شیده‌شیام ‌‌‌‌‌‌به‌طور‌كلي‌روش.‌شوند‌مي

،‌و‌(Imputation)هییاي‌جییايگزيني‌‌،‌روش(Deletion)هییاي‌حییذف‌‌روش

‌.(9)باشند‌يم‌(Representation Learning)يادگيري‌بازنمايي‌

هاي‌ناقص‌حذف‌‌ترين‌راهكار‌براي‌برخورد‌با‌داده‌ساده‌:های حذف روش

هايي‌كه‌شام ‌مقادير‌گم‌‌ها‌يا‌ستون‌در‌اين‌رويكرد،‌رديف.‌باشد‌كردن‌مي

ها‌از‌‌هرچند‌اين‌روش.‌شوند‌شده‌هستند،‌از‌مجموعه‌داده‌كنار‌گذاشته‌مي

الگیو‌يیا‌‌‌هاي‌گم‌شیده‌از‌‌‌نجر‌درک‌و‌اجرا‌آسان‌هستند،‌امازماني‌كه‌داده

.‌تواند‌منجر‌به‌نتايج‌جانبدارانه‌شیوند‌‌كنند،‌مي‌سازوكار‌خاصي‌تبعيت‌مي

ها‌ممكن‌است‌منجر‌بیه‌از‌دسیت‌رفیتن‌‌‌‌‌رويه‌داده‌علاوه‌بر‌اين،‌حذف‌بي

‌.هاي‌آماري‌بعدي‌شود‌اطلاعات‌ارزشمند‌و‌ايجاد‌سوگيري‌در‌تحلي 

هیاي‌حیذف،‌‌‌‌هیاي‌روش‌‌به‌منجور‌رفع‌محدوديت: های جایگزینی روش

.‌كنند‌هاي‌ناقص‌ايفا‌مي‌هاي‌جايگزيني‌نقش‌مهمي‌در‌مديريت‌داده‌وشر

ها،‌بازسازي‌مقادير‌گم‌شیده‌بیا‌حفیک‌يكپیارچگي‌‌‌‌‌‌هدف‌اصلي‌اين‌روش

ويیژه‌زمیاني‌سیودمند‌هسیتند‌كیه‌‌‌‌‌‌‌اين‌رويكردها‌بیه‌.‌مجموعه‌دادهاست

شیدگي‌‌‌خاصیي‌موجیب‌گیم‌‌‌‌‌هاي‌ناموجود‌محدود‌باشند‌يا‌سیازوكار‌‌داده

هیاي‌متنیوعي‌ماننید‌‌‌‌‌هیاي‌جیايگزيني‌شیام ‌تكنيیک‌‌‌‌‌روش.‌ها‌شود‌داده

 ،‌اخیرين‌مقیدار‌مشیاهده‌شیده‌‌‌‌(9‌،01)مید‌/ميانیه‌/جايگزيني‌با‌ميیانگين‌

(Last Observation Carried Forward; LOCF)شیده‌بعیدي‌‌‌‌،‌مقیدار‌مشیاهده‌‌

(Next Observation Carried Backward; NOCB)‌(00)جايگزيني‌مبتني‌بیر‌‌،

،‌(Maximum Likelihood)جانهي‌چندگانه،‌ماكزيمم‌درسیتمايي‌‌)رگرسيون‌

،‌رويكردهاي‌مبتنیي‌بیر‌‌‌(06-04)...(و‌‌(Bayesian Approach)رويكرد‌بيزي‌

،‌(K-Nearest Neighbors; KNN)تیرين‌همسیايه‌‌‌‌‌نزديیک‌)يیادگيري‌ماشیين‌‌‌

‌،(Support Vector Machine)،‌ماشين‌بردار‌پشیتيبان‌‌(Decision Tree)درخت‌تصميم‌

 (Neural Network)،‌شیبكه‌عصیبي‌‌‌(04-08)...(و‌ (Clustering)بندي‌‌خوشه

هاي‌‌گيري‌از‌اطلاعات‌موجود‌در‌داده‌ها‌با‌بهره‌اين‌روش.‌هستند...‌و‌‌(09)

تر‌و‌كاهش‌سوگيري‌ناشیي‌از‌‌‌هاي‌جامع‌شده،‌امكان‌انجام‌تحلي ‌مشاهده

يكیي‌از‌‌ mice،‌پكیيج‌‌R افیزار‌‌در‌محيط‌نرم.كنند‌ها‌را‌فراهم‌مي‌حذف‌داده

وق‌هیاي‌فی‌‌‌سیازي‌برخیي‌از‌روش‌‌‌ابزارهاي‌جامع‌و‌پركیاربرد‌بیراي‌پيیاده‌‌‌

 (.04)شود‌‌محسوب‌مي

يكي‌از‌مفاهيم‌كليدي‌در‌حیوزه‌‌‌اين‌روش:‌های یادگیری بازنمایی روش

تیوان‌‌‌باشید‌كیه‌بیه‌كمیک‌آن‌میي‌‌‌‌‌‌هوش‌مصنوعي‌و‌يادگيري‌عميق‌میي‌

هیاي‌هیر‌‌‌‌ها‌را‌استخراج‌و‌به‌جاي‌اتكا‌صرف‌بیر‌داده‌‌داده اطلاعات‌پنهان

شده‌براي‌ارتقاي‌‌فتهها‌و‌ساختارهاي‌يادگر‌مترير‌به‌طور‌جداگانه،‌از‌ويژگي

در‌ادامهبیه‌دو‌روش‌بیراي‌‌‌.‌كيفيت‌و‌دقیت‌مقیادير‌جیايگزين‌بهیره‌بیرد‌‌‌‌‌

‌.گردد‌هاي‌گم‌شده‌در‌اين‌حوزه‌اشاره‌مي‌مديريت‌داده

ايین‌روش‌‌‌:(Graph Neural Networks; GNNs)های عصبی گراف  شبکه

ها‌به‌صورت‌يک‌گیراف،‌قیادر‌بیه‌بازسیازي‌‌‌‌‌‌با‌درنجر‌گرفتن‌مجموعه‌داده

در‌اين‌گراف‌هر‌نمونه‌يا‌بيمار‌به‌عنوان‌يک‌گره‌.‌باشد‌ر‌گم‌شده‌ميمقادي

(Node)ها‌به‌عنوان‌يال‌‌،‌روابط‌بين‌آن(Edge)در‌ادامه‌.‌شوند‌سازي‌مي‌مدل‌

هاي‌بين‌اطلاعاتافرادي‌كه‌با‌هم‌در‌گیراف‌‌‌شبكه‌با‌يافتن‌الگوي‌وابستگي

‌.ندز‌اند،‌مقادير‌گمشده‌را‌با‌دقت‌مناسبي‌تخمين‌مي‌متص ‌شده

باشد‌كه‌‌اين‌روش‌نوعي‌شبكه‌عصبيمي‌:(Autoencoders)خودرمزگذارها 

هاي‌گمشده‌نيیز‌باشیند‌را‌‌‌‌وروديكه‌ممكن‌است‌شام ‌داده‌‌مجموعه‌داده

كند،‌سپس‌شیبكه‌بیا‌‌‌‌فشرده‌كرده‌و‌به‌يک‌فضاي‌با‌ابعاد‌كمترتبدي ‌مي

‌هاي‌ورودي‌و‌در‌هاي‌پنهان،‌امكان‌بازسازي‌داده‌يادگيري‌و‌كشف‌ويژگي

سیازي‌روش‌اخيیر‌در‌‌‌‌پيیاده‌.‌آورند‌نتيجه‌برآورد‌مقادير‌ناقص‌را‌فراهم‌مي

‌.(61-66)پذير‌است‌امكان‌rMIDASاز‌طريق‌پكيج‌‌Rافزار‌‌محيط‌نرم

‌

 گیری نتیجه
هیاي‌بیاليني‌و‌‌‌‌هاي‌رايج‌در‌تحلي ‌داده‌هاي‌ناقص‌يكي‌از‌چالش‌داده

هاي‌‌طور‌كه‌اشاره‌شد،‌سازوكار‌همان.‌باشند‌دميولوژيک‌ميهاي‌اپي‌پژوهش

باشند‌كه‌هر‌يیک‌‌‌MNARو‌‌MCAR‌،MARتوانند‌به‌صورت‌‌مي‌شدگي‌گم

همچنیين،‌نیر ‌‌‌.‌پيامدهاي‌متفاوتي‌بر‌تحليی ‌و‌سیوگيري‌نتیايج‌دارنید‌‌‌‌

.‌كنید‌‌اي‌در‌انتخاب‌استراتژي‌مناسب‌ايفا‌مي‌كننده‌شدگي‌نقش‌تعيين‌گم

هیا،‌ممكین‌اسیت‌‌‌‌‌شدگي‌كم‌باشد،‌حذف‌نمونیه‌‌مدر‌مواردي‌كه‌درصد‌گ

هاي‌جايگزيني‌يا‌‌شدگي،‌استفاده‌از‌روش‌كافي‌باشد،‌اما‌با‌افزايش‌نر ‌گم

در‌مجموع،‌انتخاب‌روش‌مناسب‌.باشد‌هاي‌پيچيده‌ضروري‌مي‌سازي‌مدل

شیدگي،‌نیر ‌‌‌‌هاي‌گم‌شده‌بايد‌بر‌اسیاس‌سیازوكارگم‌‌‌براي‌مديريت‌داده

رويكردهاي‌پيشرفته‌مبتنیي‌‌.‌ها‌صورت‌گيرد‌هاي‌گم‌شده‌و‌نوع‌داده‌داده

بر‌يادگيري‌ماشين‌و‌يادگيري‌نمايش‌مسير‌نويدبخشیي‌بیراي‌مقابلیه‌بیا‌‌‌‌‌
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هاي‌باليني‌‌توانند‌به‌تحلي ‌دهند‌و‌مي‌هاي‌ناقص‌ارائه‌مي‌هاي‌داده‌چالش

‌.تر‌و‌قاب ‌اعتمادتر‌منجر‌شوند‌و‌پژوهشي‌دقيق

‌

‌R: افزار مثال کاربردی در نرم: پیوست

در‌بخیش‌اول،‌بیا‌‌‌.‌ثال‌از‌دو‌بخش‌اصیلي‌تشیكي ‌شیده‌اسیت‌‌‌‌اين‌م

،‌يیک‌مجموعیه‌داده‌فرضیي‌‌‌‌Rافزار‌‌نوشتن‌كدهاي‌مربوطه‌در‌محيط‌نرم

هاي‌گمشده‌بر‌روي‌ايین‌‌‌هاي‌جايگذاري‌داده‌ايجاد‌و‌در‌بخش‌دوم،‌روش

‌.ها‌نشان‌داده‌خواهد‌شد‌داده

آخیرين‌‌‌/https://cran.r-project.org/bin/windows/baseابتدا‌از‌طريق‌تارنما‌

‌.باشد‌دانلود‌و‌سپس‌بر‌روي‌رايانه‌قاي ‌نصب‌مي‌Rافزار‌‌نسخه‌از‌نرم

‌

‌

‌

‌
‌

پس‌از‌نصب،‌با‌دب ‌كليک‌روي‌آيكن‌نرم‌افزار،‌آماده‌اجراي‌دستورات‌

 .شود‌مي‌R consoleو‌كدهاي‌تايپ‌شده‌در‌

‌

‌

های فرضی برای یک  سازی داده تولید و شبیه: گام اول
 مطالعه کارآزمایی بالینی در بیمارا  آرتریت روماتویید

هیاي‌مربیوط‌بیه‌يیک‌كارآزمیايي‌‌‌‌‌‌‌فرض‌كنيد‌قصد‌داريم‌داده

را‌روي‌بيمیاران‌مبیتلا‌بیه‌آرتريییت‌‌‌‌‌(RCT)شیده‌‌‌بیاليني‌تصیادفي‌‌

ي‌اثیر‌‌هدف‌اين‌مطالعیه‌بررسی‌‌.‌سازي‌كنيم‌شبيه‌(RA)روماتوييد‌

بیراي‌ايین‌‌‌.‌يک‌درمان‌جديید‌بیر‌ميیزان‌نیاتواني‌بيمیاران‌اسیت‌‌‌‌‌‌

‌از‌بسته‌ متريیر‌‌.‌كنیيم‌‌اسیتفاده‌میي‌‌‌Rافیزار‌‌‌در‌نیرم‌‌lavaمنجور،

است‌‌(HAQ)‌وابسته‌در‌اين‌مدل،‌نمره‌پرسشنامه‌ارزيابي‌سلامت

.‌دارد(‌نیاتواني‌شیديد‌‌)‌۳تا‌(‌بدون‌ناتواني)اي‌بين‌صفر‌‌كه‌دامنه

تفاده‌شیام ‌نیوع‌درمیان،‌میدت‌زمیان‌‌‌‌‌‌ساير‌متريرهاي‌مورد‌اسی‌
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پیس‌از‌نصیب‌‌‌.هسیتند‌‌(ESR)‌بيماري‌و‌نر ‌رسوب‌گلبیول‌قرمیز‌‌

،‌‌Rافیزار‌‌و‌فرخواني‌آن‌و‌با‌اجراي‌كدهاي‌زير‌در‌نیرم‌‌lavaپكيج‌

‌data.RAبيمیار‌و‌بیه‌نیام‌‌‌‌‌611يک‌مجموعه‌داده‌با‌حجیم‌نمونیه‌‌‌

شیود‌در‌هیر‌بیار‌توليید‌‌‌‌‌‌باعی ‌میي‌‌‌set.seed(123).‌شیود‌‌ايجاد‌مي

،‌شیش‌‌head(data.RA)در‌پايیان‌بیا‌دسیتور‌‌‌‌.‌ها‌يكسان‌باشید‌‌هداد

‌:شود‌هامشاهده‌مي‌سطر‌اول‌داده

‌

‌

‌

در‌ادامه،‌به‌ترتيب‌پینج،‌ده‌و‌پیانزده‌میورد‌از‌مقیادير‌متريرهیاي‌‌‌‌‌‌

HAQمدت‌زمیان‌بيمیاري‌‌‌،(duration)و‌‌ESRرا‌بیه‌طیور‌تصیادفي‌‌‌‌‌

(.‌ده‌اسیت‌،‌داده‌گمشی‌Rافزار‌‌در‌نرم‌NAمنجور‌از‌)حذف‌خواهيم‌كرد‌

در‌خط‌پاياني‌كدهاي‌زير،‌نر ‌گمشدگي‌هر‌مترير‌محاسیبه‌و‌نمیايش‌‌‌

درصید‌‌‌04از‌آنجا‌كه‌ميزان‌گمشدگي‌همه‌متريرها‌كمتیر‌از‌‌.‌داده‌شد

تصیادفي‌اسیت،‌از‌روش‌‌‌‌است‌و‌با‌فرض‌اينكه‌سازوكار‌گمشدگي‌كاملاً

در‌مرحله‌بعد،‌از‌.‌هاي‌گمشده‌برآورد‌خواهند‌شد‌جانهي‌چندگانه،‌داده

ن‌مجموعه‌داده‌جديد‌كه‌شام ‌داده‌گمشده‌است،‌استفاده‌خیواهيم‌‌اي

توان‌با‌استفاده‌از‌مدل‌رگرسيوني‌و‌‌دهيم‌كه‌چگونه‌مي‌كرد‌و‌نشان‌مي

 :ساير‌متريرها،‌اين‌مقادير‌گمشده‌را‌برآورد‌كرد

‌

‌

 

جایگذاری مقادیر گمشده با استفاده از بسته : گام دوم
 miceافزاری  نرم

يا‌درصورت‌وجود‌مجموعه‌داده‌)هاي‌فرضي‌‌دهپس‌از‌ايجاد‌دا

با‌تايپ‌.‌رسد‌هاي‌گمشده‌مي‌،‌اكنون‌نوبت‌به‌مديريت‌داده(واقعي

هیا‌بیه‌صیورت‌زيیر‌قابی ‌‌‌‌‌‌‌ك ‌مجموعیه‌داده‌‌fix(data.RA)دستور‌

در‌مجموعه‌داده‌حاضر،‌مقیادير‌مربیوط‌بیه‌نمیره‌‌‌‌‌.‌مشاهده‌است

رسوب‌گلبول‌و‌نر ‌‌(duration)‌،‌مدت‌زمان‌بيماري(HAQ)‌ناتواني

براي‌برخي‌از‌بيماران‌ثبت‌نشده‌است‌و‌بیه‌صیورت‌‌‌‌(ESR)‌قرمز

NAشود‌نمايش‌داده‌مي‌. 

نصیب‌و‌بیا‌‌‌‌‌miceبسیته‌‌install.packages("mice")در‌ادامه‌بیا‌دسیتور‌‌‌

بیا‌اسیتفاده‌از‌دسیتور‌‌‌‌.‌شیود‌‌اين‌بسته‌فراخواني‌میي‌‌library(mice)دستور‌

md.pattern(data.RA)مشاهده‌‌6ها‌در‌شك ‌ه‌دادهگي‌مجموع‌الگوي‌گمشده‌

.‌شود‌بر‌اين‌اساس‌پنج‌الگو‌براي‌افراد‌تحت‌مطالعه‌مشاهده‌مي.‌گردد‌مي

نفر،‌مقیادير‌همیه‌متريرهايشیان‌ثبیت‌شیده‌و‌بیدون‌مقیادير‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌070(الف

نفر‌فقط‌طول‌میدت‌بيماريشیان‌‌‌‌‌04(ب(.‌موارد‌كام )گمشدگي‌هستند‌

چهار‌‌(ت.‌ده‌استبرايشان‌ثبت‌نش‌haqنفر‌فقط‌‌‌01(پ.‌ثبت‌نشده‌است

‌durationو‌‌ESRيیک‌نفیر‌‌‌‌(ثبرايشان‌ثبت‌نشیده‌و‌نهايتیا‌‌‌‌ESRنفر‌فقط‌

 .ندارد
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‌

‌
‌

‌
 RA الگوی گمشدگی مجموعه داده فرضی .2شکل 
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مانند‌سن،‌جنسیيت،‌طیول‌‌‌)در‌ادامه‌با‌استفاده‌از‌متريرهاي‌مدنجر‌

‌(mice)،‌مقیادير‌گمشیده‌از‌طريیق‌تیابع‌‌‌‌‌(و‌نوع‌درمان‌haqمدت‌بيماري،‌

‌impخروجیي‌ايین‌تیابع‌را‌بیه‌دلخیواه‌‌‌‌‌‌.‌گیردد‌‌بيني‌و‌جايگذاري‌مي‌پيش

‌.‌كنيم‌نامگذاري‌مي

شود‌كه‌پنج‌ديتاسیت‌مجیزا‌از‌روي‌‌‌‌باع ‌مي‌m=‌‌‌4،گزينه(mice)‌در‌تابع

data.RAساخته‌شیود‌كیه‌در‌هیر‌كیدام‌مقیادير‌گمشیده‌بیا‌اعیداد‌متفیاوتي‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

هاي‌آماري،‌نتايج‌به‌‌ام‌تحلي شود‌در‌زمان‌انج‌اين‌كار‌باع ‌مي.‌شوند‌برآوردمي

بنابراين‌.‌شوند‌با‌هم‌تركيب‌(‌ها‌ديتاست)ها‌‌دست‌آمده‌از‌تمام‌اين‌مجموعه‌داده

استفاده‌(‌m=‌‌0)‌برآوردهاي‌نهايي‌نسبت‌به‌زماني‌كه‌فقط‌از‌يک‌بار‌جايگذاري

در‌اين‌مثال‌ازآنجا‌كه‌تمام‌متريرهاي‌مورد‌بررسیي،‌‌.شوند‌تر‌مي‌دقيق‌شود،‌مي

جهیت‌برآورديیابي‌اسیتفاده‌‌‌‌‌'method = 'pmmيوسته‌هستند،‌از‌گزينیه‌‌پ‌-كميّ

هاي‌جیانهي‌در‌مطالعیات‌‌‌‌ها‌و‌همچنين‌روش‌براي‌اطلاع‌از‌ساير‌روش.‌گرديد

‌.توان‌استفاده‌نمود‌مي‌Rافزار‌‌در‌محيط‌نرم‌‌help(mice)طولي،‌از‌دستور

‌هیاي‌جیانهي‌‌‌تعیداد‌مجموعیه‌داده‌‌،‌summary(imp)با‌استفاده‌از‌دستور‌

كننیییده‌‌بينیییي‌و‌میییاتريس‌پیییيش‌‌(pmm)‌،‌روش‌جیییانهي(m)شیییده‌

(PredictorMatrix)كننیده‌نشیان‌‌‌‌بينیي‌‌میاتريس‌پیيش‌‌.‌شیود‌‌گزارشداده‌میي‌

هايي‌كه‌هر‌يک‌از‌مترير‌هاي‌گمشده‌مربوط‌به‌دهد‌كه‌براي‌برآورد‌داده‌مي

(‌در‌سیتون‌میاتريس‌‌)هسیتند،‌از‌كیدام‌متريرهیاي‌ديگیر‌‌‌‌‌‌در‌سطر‌ماتريس

در‌ايین‌‌.‌انید‌‌مشخص‌شده‌0متريرهاي‌مورد‌استفاده‌با‌كد‌.‌شود‌استفاده‌مي

‌و‌treatment،‌duration،‌ESR،‌genderاز‌متريرهاي‌‌haqبيني‌‌مثال،‌جهت‌پيش

ageاين‌میاتريس‌قبی ‌از‌اجیراي‌تیابع‌‌‌‌‌.‌شود‌استفاده‌مي‌(mice)طبیق‌نجیر‌‌‌‌

در‌تابع‌‌PredictorMatrixباشد‌و‌سپس‌از‌طريق‌گزينه‌‌محقق‌قاب ‌تعريف‌مي

miceگردد‌افزار‌معرفي‌مي‌به‌نرم‌.‌

‌:گردد‌فوق‌اجرا‌مي‌با‌اجراي‌كد‌زير‌فرآيندهاي
‌

‌

‌ ‌

‌

هاي‌جانهي‌شده‌مربوط‌به‌هر‌يک‌از‌متريرهیا،‌در‌‌‌براي‌مشاهده‌داده

‌.گردد‌استفاده‌مي‌imp$impهر‌يک‌از‌پنج‌مجموعه‌داده‌از‌دستور‌

سیخ‌‌در‌پايان،‌تحلي ‌يا‌مدل‌آماري‌میدنجر‌كیه‌هیدف‌پیژوهش‌را‌پا‌‌‌‌

بیا‌‌)توليد‌شده‌اجرا‌‌(‌ها‌ديتاست)هاي‌‌دهد،‌بر‌روي‌تمام‌مجموعه‌داده‌مي

بیراي‌مثیال‌فیرض‌‌‌‌‌.(pool)گرددبا‌تیابع‌‌‌و‌نتايج‌با‌هم‌ادغام‌مي‌(with)تابع‌

‌ثير‌مداخلیه‌درمیان‌بيولوژيیک‌جديید‌‌‌‌أكنيد‌هدف‌مطالعه‌حاضر،‌تعيين‌ت

(treatment)بر‌ميزان‌ناتواني‌‌(haq)بيماران‌مبتلا‌به‌‌RAتعدي ‌اثیر‌‌‌پس‌از‌

بیا‌‌.‌باشید‌(‌ESRسن،‌جنس،‌طول‌مدت‌بيماري‌و‌)گرهاي‌بالقوه‌‌مخدوش

‌(lm)تیابع‌‌)شیود‌‌‌،‌هدف‌مذكور‌پاسخ‌داده‌میي‌Rاجراي‌كد‌زير‌در‌محيط‌

‌(:كند‌مدل‌رگرسيون‌خطي‌را‌اجرا‌مي
‌

‌

‌
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Abstract 
The presence of missing data is regarded as one of the most common and frequently unavoidable challenges in data 

science and clinical research. This issue may adversely affect the accuracy, internal validity, and interpretation of 

research findings. In this context, an in-depth understanding of datasets enables health data analysts to implement 

strategies aimed at preventing and minimizing missing data during the design and conduct phases of a study. 

Nevertheless, owing to the inherent nature of clinical research, incomplete data remain unavoidable, thereby 

necessitating the use of practical and robust approaches for managing missing data. This article reviews the primary 

methods for addressing missing data and presents various missing-data mechanisms and patterns, as well as the 

proportion of missing data that may be considered ignorable. Finally, through an example based on a hypothetical 

dataset related to rheumatoid arthritis, one of the most widely used approaches for imputing missing data—multiple 

imputation by chained equations—is introduced. The corresponding codes are implemented and interpreted using the 

mice package in R software. Researchers with varying levels of expertise in biostatistics and R software can estimate 

missing data in their research datasets by running the codes attached in this article, provided the relevant assumptions 

are met. 
 
Keywords: Deep Learning, Machine Learning, Missing Data, Missing not at Random, Statistical Imputation 
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