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نیاز به داده های کامل و قابل اطمینان اولین گام در مطالعات اقلیمی 
است. داده های ناکامل، تحلیل های اقلیمی را دچار چالش می کند. 
اغلب در آب و هواشناسی داده های گمشده (ناکامل) وجود دارد. 
بنابراین کامل کردن داده ها (ترمیم) نیاز اولیه تحلیل هاست. روش های 
متعددی برای بازسازی داده ها وجود دارند که بسته به نوع داده و 
خصوصیات آب و هوایی هر منطقه متفاوت می باشند. بارش و دما 
از مهم ترین متغیرهای هوا و اقلیم شناسی هستند. طول دوره آماری 
اهمیت بسزایی در دقت تحلیل این دو متغیر دارد. دمای ماهانه سه 
شهر ایران شامل مشهد، بوشهر و جاسک از سال حدود 1890 در 
کتبی به نام World Weather Records موجود است. این اطلاعات 
دارای داده های گمشده می باشد، مخصوصاً همزمان با جنگ جهانی 
دوم (1941-1949) این داده های گمشده  مشهودتر هستند. هدف 
این پژوهش، افزایش دقت برآورد این داده های مفقود با معرفی 
روش کاربردی MICE و ارائه سری کامل دمای ماهانه در طول 130 
سال است. بدين منظور، ایستگاه هایی از کشورهای مجاور به عنوان 
ایستگاه های مبنا انتخاب شدند. ابتدا داده های مفقود دمای ماهانه 
این سه ایستگاه با برازش الگوهای رگرسیونی ترمیم شدند (ريشه 
میانگین مربعات خطا 0/71تا 0/94درجه سانتیگراد). روش  کلاسیک 
رگرسیون نیازمند بررسی فرض های زیربنایی و آسیب شناسی است. 
این الگوها با روش MICE نیز برآورد شدند (ريشه میانگین مربعات 
خطا 0/39 تا 0/82 درجه سانتیگراد). نتایج مطالعه و اجرای این 
بسته در محیط Rstudio نشان از برتری این روش دارد. این روش 
برای داده های مفقود طراحی شده، مشکلات رگرسیون را نداشته 
و قابلیت های زیادی دارد. لذا برای ترمیم داده های گمشده آب و 

هواشناسی پیشنهاد می شود.
واژه های كلیدی: داده گمشده، رگرسیون، الگوریتم MICE، دما، 

فرض های زیربنایی رگرسیون.

Requiring accurate, complete and reliable data is the first step 

in climate studies. Incomplete data challenges climate analysis. 

Missing (incomplete) data is often found in meteorology. 

Therefore, completing the data (imputation) is the primary need 

for analysis. There are several ways to imputation missing data 

that vary depending on the data type and climatic characteristics 

of each region. Precipitation and temperature are the most 

important variables of meteorology and climatology. The length 

of the statistical period plays a pivotal role in the accurate analysis 

of these variables. The monthly temperature of three cities in 

Iran, including Mashhad, Bushehr and Jask, has been available 

in a book called World Weather Records since about 1890. This 

information contains missing data, especially during World War 

II (1941-1949). This missing data is more visible.  The purpose of 

this study is to increase the accuracy of estimating these missing 

data by introducing the applied MICE method and providing a 

complete series of monthly temperatures over 130 years. Stations 

from neighboring countries were selected as independent 

(predictor) stations in the patterns. First, the missing monthly 

temperature data of these three stations were estimated by fitting 

regression patterns (RMSE of 0.71 to 0.94 οC). The classical 

regression method requires the study of basic hypotheses and 

pattern pathology. These patterns were also estimated by the MICE 

method (RMSE of 0.39 to 0.82 οC). The results of the study and 

implementation of this package in Rstudio show the superiority of 

this method. This method is designed for missing data, does not 

have regression problems, and has many capabilities. Therefore, it 

is recommended to estimate missing meteorological data.

Keywords: Missing Data, Regression, MICE Algorithm, 

Temperature, Basic Regression Hypotheses.
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مقدمه

اهمیت  مختلف  علوم  در  (مفقود)  گمشده1  داده های  ترمیم 
ویژه ای دارد. تحلیل های کلاسیک آماری با نمونه های کامل (بدون 
نتایج  مفقودی  شامل  نمونه های  در  و  است  ممکن  مفقودی) 
تحلیل ها اریب هستند، یعنی در صحت آنها تردید وجود دارد 
به داده های صحیح، کامل و  نیاز  (ارقامی و همکاران، 1380). 
داده های  است.  اقلیمی  مطالعات  در  گام  اولین  اطمینان  قابل 
ناکامل، تحلیل های اقلیمی را دچار چالش می کند. اغلب در آب 
و هواشناسی داده های گمشده (ناکامل) موجود است. بنابراین 
اولیه تحلیل هاست. روش های  نیاز  کامل کردن داده ها (ترمیم) 
متعددی برای بازسازی داده ها وجود دارند که بسته به نوع داده 
و خصوصیات آب و هوایی هر منطقه متفاوت می باشند. دما 
و بارش از مهم ترین متغیرهای آب و هوایی هستند. داده های 
طولانی مدت و کامل متغیرهای دما و بارش اولین نیاز تحلیل های 
طول  است.  مرتبط  علوم  و  هواشناسی  و  آب  در  اعتماد  قابل 
دوره آماری اهمیت بسزایی در دقت تحلیل این دو متغیر دارد. 
حجم نمونه کمتر از 100 سال (بویژه در مناطق خشک و نیمه 
خشک) نمی تواند نوسانات دراز مدت را به خوبی منعکس کند 

(Edmond و همکاران، 1973). 
آمار مشاهده ای متغیرهای هواشناسی در چند ایستگاه همدید 
ایران از سال 1330 (1951 میلادی) در سایت سازمان هواشناسی 
حداكثر  بنابراین   .(www.weather.ir) است  دسترس  قابل  ایران 
و  قدیمی  آمار  است.  سال   70 کشور  رسمی  آماری  دوره  طول 
پنج شهر  بارش ماهانه  طولانی مدت دمای ماهانه سه شهر و 
قبل  و  قاجار  دوره  در  انگلیس  و  امریکا  سفارت  توسط  ایران 
 World Weather نام  به  کتبی  در  و  اندازه گیری  سال1330  از 
 .(1927 ،Smithsonian Institution) ثبت شده است  Records
بارش  و  دما  آماری  دوره  که طول  نشان می دهد  اطلاعات  این 
ایستگاه های  است.  سال   130 حدود  ایستگاه ها  این  ماهانه 
ایران هستند.  با آمار طولانی مدت در  ایستگاه های  تنها  فوق، 
ارزشمندی در تحقیقات  مبنای  آمار كه می تواند  این  متاسفانه 
باشند،   ... و  و روند  بلندمدت دوره ای  تغییرات  نشان دهنده  و 
دارای داده گمشده بوده و تا به حال در دسترس پژوهشگران قرار 
نگرفته است. بررسی گمشده های ماهانه این ایستگاه ها نشان 
می دهد که اکثر آنها به دنبال جنگ جهانی اول (1918 و 1919) 
و جنگ جهانی دوم (1941-1949) رخ داده اند. برخی داده های 
گمشده ماهانه نیز به طور پراکنده در طول دوره آماری وجود 
دارند (Smithsonian Institution، 1947). نام این پنج شهر و 
سال شروع آماربرداری آنها عبارت اند از: مشهد (دما 1885و بارش 
1893)، تهران (بارش 1884)، اصفهان (بارش 1893)، جاسک (دما 
1893 و بارش 1893) و بوشهر (دما 1878 و بارش 1878). بنابراین 

این پنج ایستگاه دارای بارش و دمای ماهانه دراز مدت (125 تا 
ایستگاه ها پس  این  بارش  آمار طولانی مدت  140 سال) است. 
بنابراین می تواند  از 100 سال خواهد رسید.  به بیش  ترمیم  از 
مبنای تحلیل های دقیق تر و مطمئن تری برای دما و بارش ماهانه 
و سالانه این پنج شهر باشد. چون این پنج شهر در اقصا نقاط 
ایران قرار دارند، هریک می توانند نماینده ناحیه ای از کشور باشد. 
تاکنون ترمیم این داده ها در مقیاس ماهانه (به جز دمای مشهد 
توسط فرزندی و همکاران، 1393) انجام نشده است. ترمیم این 
آمار در قلمروی برآورد داده های گمشده است. داده های گمشده 
سبب كاهش دقت برآورد می شود. یعنی برآوردها اریب هستند 
 Little) و صحت تحلیل های ما در مورد جامعه دچار تردید است

وRubin ، 2002؛ ارقامی و همكاران، 1380). 
و  خشك  مناطق  در  ویژه  به  آماری)  دوره   (طول  نمونه  حجم 
نیمه خشك برای تحلیل فراوانی، تحلیل سری های زمانی، تحلیل 
داده هایی  زیرا  باشد،  سال  باید حداقل100   ... و  خشكسالی ها 
دوره  نمی کنند.  منعکس  را  مدت  دراز  نوسانات  کمتر  طول  با 
بازگشت نیز به طول دوره آماری وابسته است. برآورد بزرگترین 
دوره بازگشت با دقت قابل قبول معادل یك پنجم طول داده ها 
است ( Jacobو همکاران، 1999). بنابراین در اختیار داشتن آمار 
طولانی مدت و کامل اولین نیاز تحلیل های قابل اعتماد در آب 
و هواشناسی است. این خود نیاز به روش های دقیق تری برای 
برآورد داده های مفقود دارد. زیرا مفقودی در داده های آب و 

هواشناسی معمول است.
تاکنون روش های مختلفی برای ترمیم داده های مفقود پیشنهاد 
شده اند.  بنا  خاصی  ریاضی  اصول  بر  یک  هر  که  است  شده 
رگرسیون به عنوان یک روش کلاسیک آماری با روش برآورد کمترین 
مربعات، کاربرد زیادی در آب و هواشناسی دارد (رضایی پژند و 
بزرگ نیا، Iqbal .(1381 و همکاران (2018) تغییرات بارش در 
دریای زرد چین را در دوره آماری 2014-1960 بررسی کرده اند. 
آن ها روش رگرسیون خطی را برای برآورد داده های مفقود بارش 
ایران در  به کار برده اند. طولانی ترین آمار دما و بارش ماهانه 
شهر مشهد و از سال1893 (بیش از 125 سال) قابل دسترس است 
(فرزندی و همکاران، 1393). این سری های زمانی دارای داده های 
الگوهای  با  مشهد  داده های  ماهانه  ترمیم  هستند.  گمشده 
رگرسیونی و بهینه سازی انجام شده است (فرزندی و همکاران، 
1393). همچنین دو پژوهش در مقیاس سالانه نیز بر روی بارش 
و  ترمیم  مفقودی ها  ابتدا  است.  گرفته  صورت  فوق  داده های 
سپس داده های کامل سالانه تحلیل شده اند. خلیلی و بذرافشان 
سالانه  بارش  فراوانی  تحلیل  با  را  خشکسالی ها  تداوم   (1387)
طولانی مدت مشهد بررسی کردند. آن ها روش خودهمبستگی 
و   Ghahraman کردند.   انتخاب  سالانه  بارش  ترمیم  برای  را 
Ahmadi  (2007) پانزده سال مفقودی بارش سالانه مشهد را 
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فرزندی، م. و  رضایی پژند، ح.معرفی روش MICE در ترمیم داده های گمشده هواشناسی و مقایسه با رگرسیون؛ ...

میانگین های  بر  برازش رگرسیون چندگانه  و  با روش کریجینگ 
متحرک باران سالانه ترمیم كردند. روش خودهمبستگی فقط از 

MICE .اطلاعات درون خود داده ها استفاده می کند
باشند  داشته  شرایطی  باید  داده ها  سری  در  گمشده  داده های 
که معمولاً روش های برآورد داده مفقود بتوانند آنها را با دقت 
مناسبی ارزیابی کنند. مثلا باید تصادفی یا کاملاً تصادفی باشند. 
از روش هایی که برای برآورد داده مفقود طراحی شده اند می توان 
 Porto .اشاره کرد  .... و    4MICE ،3MI ،2EM الگویتم های به 
را  اقلیمی  منطقه همگن  دو  روزانه  بارش   (2017) و همکاران 
و  کریجینک   ،MICE با سه روش تاریخ های مشخص شده  در 
کوکریجینگ برآورد نمودند. آنها نتیجه گرفتند روش MICE در 
مقایسه با روش های زمین آماری در منطقه اول 0/16 و در منطقه 
دوم 0/26 بهتر بود. Yozgatligil و همکاران (2013) شش روش 
ترمیم داده های مفقود را برای بارش و دمای ماهانه ترکیه ارزیابی 
و مقایسه نمودند. روش ها در این تحقیق به دو دسته ساده و 
پیچیده تقسیم شدند. روش های ساده عبارتند از میانگین حسابی، 
نسبت نرمال (NR)5 و نسبت نرمال وزنی با روش همبستگی. 
روش های پیچیده شامل پرسپترون چندلایه شبكه عصبی مصنوعی 
(ANN)6، استراتژی جاگذاری چندگانه با زنجیره مارکوف-مونت 
کارلو بر اساس حداکثرکردن امید ریاضی (EM-MCMC)7 و روش 
اصلاح شده EM-MCMC است. آنها مجموع مربعات خطا را 
برای ارزیابی و انتخاب روش برتر به كار بردند. افزون بر این روش 
همبستگی  روش  با  را  غیرخطی  پویای  زمانی  تحلیل سری های 
بی بعد نیز برای وابستگی فضایی مكانی داده های جاگذاری شده 
EM- و ANN به كار گرفتند. تحلیل آنها نشان داد كه دو روش

MCMC از بقیه بهتر عمل می كنند.
در  مفقود  داده های  برآورد  دقت  افزایش  پژوهش  این  هدف 

آمار دمای طولانی مدت ماهانه سه شهر ایران و ارائه سری های 
بلندمدت است. در این راستا روش MICE برای برآورد داده های 
مفقود هواشناسی برای اولین بار در ایران معرفی شده و با روش 
کلاسیک رگرسیون مقایسه می شود. این تحقیق از دو جنبه حائز 
برآورد  برای  ساده  و  کارا  روش  یک  معرفی   -1 است.  اهمیت 
داده های مفقود هواشناسی، 2- تولید آمار بلندمدت دمای ماهانه 
سه شهر ایران که می تواند مبنای ارزشمندی برای مطالعات منابع 

آب، خشكسالی ها، تغییر اقلیم، گرمایش جهانی و... باشد.

مواد و روش

به  منتسب   8WWR انتشارات  در  ایستگاه  سه  ماهانه  دمای 
 Smithsonian) ایران با قدمتی 125 تا 140 سال موجود است
Institution، 1927؛ 1934؛ 1947). این ایستگاه ها شامل مشهد، 
مبنای  می تواند  كه  آمار  این  متاسفانه  است.  بوشهر  و  جاسک 
ارزشمندی در تحقیقات و نشان دهنده تغییرات دوره ای، روند و 
... باشد، دارای داده های گمشده است. داده های گمشده عمدتاً 

مربوط به جنگ های جهانی اول و دوم می باشد.
این تحقیق قصد دارد ضمن جمع آوری این اطلاعات، آنها را با 
روش های دقیق و نوین ترمیم نموده و آمار کامل و طولانی مدت 
را برای اولین بار در اختیار پژوهشگران قرار دهد. این آمار از 
سپس  و  جمع آوری  کشور  هواشناسی  سازمان  و   WWR کتب
ترمیم شده است. دو روش رگرسیون و MICE در این تحقیق 
بررسی و مقایسه شده است. ایستگاه های مورد استفاده در این 
پژوهش در جدول (1) و شکل (1) آمده است. سه ایستگاه پاسخ 
دایره های سیاه در  با  پیشگو  ایستگاه های  و  دایره های قرمز  با 

شکل (1) نشان داده شده است. 

جدول 1- مشخصات ایستگاه های منتخب مورد بررسی در الگوهای دما و بارش

نام کشورنام ایستگاه
کد 

WMO
طول 

جغرافیایی
عرض 

جغرافیایی
ارتفاع (متر)

سال شروع 
آماربرداری

درصد گمشدگی 
بارش

درصد 
گمشدگی دما

98018939/110/4  4074559/6336/27ایرانمشهد

40893/257/5025/804189319/67/7ایرانجاسک

4085850/8029/0014187819/56/4ایرانبوشهر

--3897461/2236/532791902ترکمنستانسرخس

--3898762/3535/28571897ترکمنستانکوشکا

--1899    3888158/4037/631488ترکمنستانگودان

--4068947/7030/4021921عراقبصره

--4115050/6526/2721902بحرینبحرین

-4119655/5025/30341933اماراتشارجه
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شکل1- موقعیت ایستگاه های پاسخو پیشگو: مشهد، جاسک و بوشه (با دایره های سیاه) و ایستگاه های منتخب به عنوان متغیر مستقل برای 

ترمیم دمای ماهانه (با دایره های قرمز)

(1) رگرسیون چندگانه خطی را براساس k متغیر پیشگو نشان 
می دهد. β0 تا βk پارامترهای الگو هستند که باید با داده های 
در دسترس برآورد شوند. u مولفه خطاست که از توزیع نرمال 
نیز   σ2 می کند.  پیروی   σ2 ثابت  واریانس  و  میانگین صفر  با 
باید توسط داده ها برآورد شود (رضایی پژند و بزرگ نیا، 1381؛ 

Ranhao و همکاران، 2008).
Y= β0+ β1X1+ β2X2+…+ βkXk+u                      (1)

مرحله  دو  به  رگرسیونی خطی  الگوی  پذیرش  پایه:  پذیره های 
لازم،  آزمون های  پارامترها،  برآورد  اول  مرحله  می شود.  تفکیک 
رابطه خطی  در  است.  غیره  و  تعیین  واریانس، ضریب  تحلیل 
β ،(1)ها ضرایب یا پارامترهای الگو هستند که باید برآورد شوند. 
خطا،  مربعات  حداقل  چون  روش هایی  با  پارامترها  این  برآورد 
... انجام می شود. روش حداقل مربعات  حداکثر درست نمایی و 
که  برآورد شوند  گونه ای  به  باید  الگو  است. ضرایب  معمول تر 
مجموع مربعات خطا کمینه شود. پارامتر در الگو وقتی پذیرفته 
میزان  یا  بزرگ تر  t جدول  از  آمده  به دست  آماره  که  می شود 

احتمال (p-value) به اندازه کافی کوچک باشد. 
باید مرحله دوم را که برقراری  الگو در مرحله اول رد نشد،  اگر 
پذیره های زیر است بررسی کرد. این پذیره ها در مورد مولفه تصادفی 

است. قبول نهایی الگو مشروط به برقراری این فرض ها است. 
 .(E(Zi=0)) 1) میانگین خطاها صفر است

2) واریانس خطاها ثابت است (Var(Zi)= σ2). مقدار آماره 
کای-دو در آزمون بروش-پاگان13 از کای-دو جدول بزرگتر باشد.

شاپیرو- آزمون   .(Z~N(0,σ2)) دارند  نرمال  توزیع  3) خطاها 
ویلک و نمودار چندکی این فرض را بررسی می کند.

از مشکلات جدی در علوم مختلف به  داده های گمشده یکی 
ویژه در آب و هواشناسی است. امروزه روش های کارآمدی برای 
ارائه شده است که به سازوکار9  رفع مشکل داده های گمشده 
داده های گمشده بستگی دارد. كل داده ها (y) را می توان به دو 
قسمت گمشده (ymis) و مشاهده ای (yobs) تفكیك كرد. قوانین 

احتمالی بر ymis ،y و yobs حاكم است.
داده های گمشده از لحاظ سازوکار به سه دسته تقسیم می شوند: 
داده های  توزیع  یعنی   10MCAR تصادفی  کاملاً  گمشدگی   -1
گمشده نه وابسته به قسمت مشاهده شده باشد و نه وابسته به 

قسمت گمشده.
2- گمشدگی تصادفی 11MAR یعنی توزیع گمشدگی به قسمت 

مشاهده شده ی داده ها وابسته است.
3- گمشدگی غیرتصادفی 12MNAR درصورتی که توزیع گمشدگی 

.( 2002،Scheffer) به داده گمشده نیز وابسته باشد

• رگرسیون
به یک  (پاسخ)  متغیر  وابستگی یك  تابعی است كه  رگرسیون 
می تواند  تابع  این  می دهد.  ارائه  را  (پیشگو)  متغیر  چند  یا 
چندگانه  رگرسیون  باشد.  چندگانه  و  ساده  غیرخطی،  خطی، 
است  مفقود  داده های  گسترش  و  ترمیم  در  سودمند  ابزاری 
الگوی  باقی مانده های  بررسی   .(1380 همکاران،  و  (ارقامی 
رگرسیونی(آسیب شناسی)13 با اینکه یکی از نقاط قوت رگرسیون 
مواجه  چالش  با  را  نتایج  آنها  تایید  و  بررسی  عدم  اما  است، 
متغیرهای  شرط  به   Y شرطی  ریاضی  امید  رگرسیون  می کند. 
X1 تا Xk مطابق رابطهY=E(Y|X1=x1,…,Xk=xk)i است. رابطه 
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4) توزیع خطاها مستقل است. یعنی ناخودهمبسته مرتبه یک 
 (D-W) آزمون دوربین-واتسون .(Cov(Zi,Zj)=0;i≠j) باشد
این فرض را بررسی می کند. آماره به دست آمده باید در محدوده 

خاصی قرار بگیرد.
5) متغیرهای پیشگو همخطی نداشته باشند (عامل تورم واریانس 

یا آماره 15VIF کمتر از 10 باشد).
6) داده پرت از الگوی رگرسیونی تا حد ممکن بررسی و حذف 

شود. آزمون بون فرنی داده های پرت فرین را نشان می دهد.
بررسی برقراری این فرض ها در خصوص باقی مانده ها با آزمون و 
روش های توصیفی مناسب صورت می گیرد. الگو پس از تایید این 
موارد رد نمی شود (قبول است). (رضایی پژند و بزرگ نیا، 1381).

MICE الگوریتم •
جانهی،  از  حاصل  خطای16  افزایش  مشکل  مدیریت  به منظور 
امتداد  در  نتایج  کردن  متوسط  برای  را  روشی   (1987) روبین 
چند  الگوریتم  داد.  توسعه  جانهی شده  مجموعه  داده  چندین 
جانهی MICE 1.0 حالت پیشرفته تر EM و MI بوده که در سال 
 R نوشته شد. این بسته در سال 2001 به زبان Splus 2000 و در
 Van در سال 2011 توسط MICE 2.9 طراحی شد. سپس نسخه
کارلو  مونت  زنجیره  از  نرم فزاری  بسته  این  ارائه شد.   Buuren
مارکف (MCMC) استفاده می کند و نام های مختلفی در منابع 
مختلف دارد. این الگوریتم امروزه در زمینه های متنوعی از قبیل 

اقتصاد، کشاورزی، زیست شناسی و نظایر آن به کار می رود.
همه ی روش های جانهی چندگانه از سه گام زیر پیروی می کنند:

جانهی  گم شده  مقدارهای  تکی،  جانهی  با  مشابه  جانهی:   .1
می شوند. به هرحال، مقدارهای جانهی شده به جای یک بار،  mبار 
 m از یک توزیع آماری به دست می آیند. در پایان این گام، باید

مجموعه  داده کامل وجود داشته باشد.
2. تحلیل: هرکدام از m مجموعه  داده تحلیل می شود، در پایان 

این گام بایستی m تحلیل وجود داشته باشد.
3. تجمیع: m نتیجه با محاسبه میانگین، واریانس و بازه اطمینان 

متغیر مورد نظر در این گام، در یک نتیجه تلفیق می شوند. 
یکی از مزیت های جانهی چندگانه به نسبت جانهی تکی و روش های 
ساده این است که جانهی چندگانه انعطاف پذیر است و می تواند 
در سناریوهای متفاوتی استفاده شود. جانهی چندگانه می تواند در 
مواردی که داده ها به کلی یا به تصادف گم شده اند یا حتی مواردی 
روش  هرصورت،  در  شود.  استفاده  گم نشده اند،  تصادف  به  که 
اصلی جانهی چندگانه، جانهی چندگانه بوسیله معادلات زنجیری 
(MICE) است. نکته مهم لازم به ذکر این است که MICE تنها 
زمانی می تواند پیاده سازی شود که داده های گم شده از سازوکاری 

تصادفی پیروی کند.
غفلت از عدم قطعیت در جانهی، ممکن است منجر به خطا 

چندگانه  جانهی  جانهی،  مرتبه  چند  با  شود.  نتیجه گیری  در 
مطمئناً منجر به کاهش عدم قطعیت و به وجودآمدن بازه ای از 

مقدارهایی که مقدار واقعی شامل آن است می شوند.
تعداد  ندارد.  دشواری  چندان  پیاده سازی  نیز  چندگانه  جانهی 
زیادی از بسته های آماری در نرم افزارهای آماری وجود دارند که 
به راحتی امکان اجرای جانهی چندگانه را ممکن می کند. برای 
مثال بسته MICE به کاربران امکان جانهی به روش MICE را در 

نرم افزار R می دهد.
از نسخه های قبلی کامل تر است.   MICE 2.9 بسته نرم افزاری
توابع جدید، تولید خودکار ماتریس پیشگو و موارد دیگر افزوده 
شده است. سه تابع مهم در این بسته عبارتند از ()mice برای 
جانهی داده های چند سطحی، ()with برای ورود الگو و تحلیل 
ترکیب  برای   pool() شده،  جانهی  داده های  در  کلی  داده های 
سطوح مختلف و ایجاد برترین سری پیشگو. این سه مرحله اصلی 
و  تجزیه  مفقودی)،  اولیه  (جانهی  چندگانه  جاگذاری  عنوان  با 

تحلیل نتایج و یکپارچه سازی در شکل (2) آمده است.  

 

MICE شکل 2- گام های اصلی اجرای الگوریتم

سمت چپ شکل (2) نشان می دهد که تجزیه و تحلیل با مجموعه 
به  می شود.  آغاز   Yobs شده  مشاهده  ناقص/ناکامل  داده های 
طور کل، مسئله این است که ما نمی توانیم پارامتر تابع چگالی 
داده ها را از Yobs بدون فرضیه های غیرواقعی درباره داده های 
چارچوب  یک  چندگانه  جانهی  بزنیم.  تخمین  غیرمشاهده ای 
با جایگزین کردن  کلی است که چندین نسخه منتخب داده را 
مقادیر گمشده با مقادیر داده های احتمالی انجام می دهد. این 
مقادیر احتمالی از توزیع خاص اختصاص یافته برای هر درایه 
منتسب  داده های  مجموعه  تعداد  می شوند.  استخراج  گمشده 
اولیه با آرگومان m در تابع mice وارد می شود. این آرگومان به 
 Y5 ، ... ،Y2 ،Y1 طور پیش فرض 5 است. یعنی 5 مجموعه داده
که برای داده های موجود یکسان و برای داده های جانهی شده 
متفاوت است. هر مدل جانهی سه شرط را باید داشته باشد: 1- 
قانون مندی فرآیندی که داده گمشده را خلق می کند. 2- حفظ 
وابستگی (ارتباط) بین داده ها. 3- حفظ عدم قطعیت این روابط 

.(2011 ،Groothuis وVan Buuren)

فرزندی، م. و  رضایی پژند، ح.معرفی روش MICE در ترمیم داده های گمشده هواشناسی و مقایسه با رگرسیون؛ ...
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نتایج و بحث

داده های طولانی مدت و کامل متغیر دما یکی از نیازهای مهم 
در تحلیل های قابل اعتماد در اکثر مطالعات آب و هواشناسی 
و علوم مرتبط است. آمار بیش از 120 سال این متغیر برای سه 
ایستگاه ایران (مشهد، بوشهر و جاسک) اندازه گیری و در کتبی 
به نام World Weather Recrds ثبت شده است. این اطلاعات 
ماهانه بوده و در بازه هایی (متأثر از جنگ های جهانی اول و 
دوم) دارای داده گمشده است. هدف این پژوهش جمع آوری و 
ترمیم این آمار طولانی مدت است. زیرا نتایج تحلیل آمار کوتاه 
(کمتر از 100 سال) یا ناقص از دیدگاه علم آمار اریب است. یعنی 
صحت نتایج زیر سوال است. این تحقیق در چند مرحله مطابق 

زیر انجام شده است. 
شد.  داده  برازش  داده ها  به  رگرسیونی  چندگانه  الگوهای  ابتدا 
این کار مستلزم داشتن ایستگاه هایی با اطلاعات کامل به عنوان 
متغیر مستقل (توضیحی، پیشگو یا مبنا) در الگو است. با توجه 
به اینکه چنین ایستگاه هایی در ایران موجود نیست، لذا کلیه 
ایستگاه های کشورهای همسایه که دارای داده های قدیمی  و 
همزمان با ایستگاه های پاسخ (وابسته) هستند انتخاب و بررسی 
شدند. ایستگاه ها بر اساس سه معیار انتخاب شدند. 1- همبستگی 
بالا 2- فاصله کم 3- داشتن اطلاعات در خلأهای ایستگاه پاسخ. 

مشخصات ایستگاه های پاسخ و پیشگو و درصد مفقودی های سه 
ایستگاه ایران در جدول (1) آمده  است.

- الگوهای رگرسیونی
الگوهای رگرسیونی مختلف به بارش سه ایستگاه مشهد، جاسک 

و بوشهر برازش داده شد. 
برای این منظور دمای ایستگاه های عشق آباد، بایرام علی، گودان، 
داده های  ساخت  در  مستقل  متغیر  عنوان  به  تجن  و  سرخس 
گمشده دمای ماهانه مشهد بررسی شدند. سه عاملِ فاصله تا 
ایستگاه مشهد، همبستگی و وجود داده در ماه های گمشده در 
انتخاب این ایستگاه ها موثر بودند. دو ایستگاه سرخس و گودان 
در ترمیم دمای این ایستگاه انتخاب شدند. با توجه به همبستگی 
بالای دمای ایستگاه ها و در نتیجه هم خطی متغیرهای ورودی 
(همبستگی ایستگاه های پیشگو)، الگوهای خطی چند متغیره 
رد شدند و متغیرهای پیشگو به صورت تبدیل شده (لگاریتمی، 
برای  ترتیب  همین  به  می شوند.  وارد  الگوها  به   (  ... و  توانی 
ساخت داده های گمشده در دو ایستگاه بوشهر و جاسک نیز الگوهای 
مختلف بررسی شد. الگوهای مختلف بررسی و نتایج نهایی الگوهای 
دمای مشهد، بوشهر و جاسک به ترتیب در روابط با شماره (2) تا (4) 

به عنوان بهترین الگو انتخاب شدند.
متغیرهای دمای ماهانه ایستگاه های به کار رفته در این سه الگو به 
TSer (دمای سرخس)،  TMas(دمای مشهد)،  اختصاری  با علائم  ترتیب 

 TBas بحرین)،  TBah(دمای  بوشهر)،  TBus(دمای  گودان)،  TGud(دمای 

تعریف  شارجه)،  TShar(دمای  و  جاسک)  TJas(دمای  بصره)،  (دمای 
می کنیم. 

TMas=β0+β1TSer+β3log(TGud+6)+ε  (2)
TBus=β0+β1TBah+β3(TBas

-2)i  (3)
TJas=β0+β1TBah+β3exp(TShar)i  (4)

نتایج حاصل از برازش الگوهای نهایی دمای سه ایستگاه مورد بررسی، 
شامل برآورد ضرایب و خطای معیار و آماره t هر ضریب، عامل تورم 
واریانس (VIF) و برخی آزمون های آسیب شناسی در جدول (2) آمده 

است. ضریب تعیین و آماره F قدرت الگو را نشان می دهند.

جدول 2- نتایج حاصل از برازش الگوهای نهایی دمای سه ایستگاه ایران شامل برآورد ضرایب و عامل تورم واریانس و آسیب شناسی

ضرایبایستگاه
متغیر 
پیشگو

برآورد 
ضریب

t آماره
همخطی 

(VIF)

ضریب 
تعیین 
(R2

adj)

پایایی 
واریانس

جذر 
مربع خطا 
(RMSE)

F آماره
دوربین-
واتسون 
(D-W)

آزمون
Shapiro

آماره 
کوک

β015/62-4/87-ثابت-

0/6970/507/50/991/820/71370001/660/9970/0016سرخسβ1مشهد

β22/7416/157/5گودان

β04/59-1/82-ثابت-

1/0184/544/50/9510/0480/8151500/770/990/054بحرینβ1بوشهر

β25/354/5-183/45-بصره

β09/411/25ثابت-

0/687/711/80/9857/630/94182100/970/9970/039بحرینβ1جاسک

β21042/981/8-16×7/6شارجه
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آزمون های مناسب آسیب شناسی الگوها برای بررسی فرض های 
زیربنایی رگرسیون الگوهای دما انجام شد. 

پایایی واریانس: مقدار آماره کای-دو در آزمون بروش-پاگن (دستور 
NCV18 test از بسته نرم افزاری car در نرم افزار R) نشان می دهد 
که واریانس باقیمانده ها در الگوی ایستگاه مشهد پایا هستند (ستون 
هشتم جدول 2). (مقدار آماره به دست آمده بیش از کای 2 جدول 
و مقداراحتمال نزدیک به صفر است). نمودارها نیز تثبیت واریانس 
را به تقریب تأیید کرد (مقادیر پیش بینی شده در برابر باقیمانده های 
استاندارد شده به صورت تقریباً مستطیلی توزیع شده اند). در مورد 

الگوهای بوشهر و جاسک پایایی واریانس رد می شود.
در  باید  واتسون  دوربین  آزمون  آماره  باقیمانده ها:  استقلال 
محدوده ناهمبسته بودن مقادیر جدول دوربین واتسون (2/26- 
1/74) باشد. بنابراین استقلال باقیمانده ها در مشهد مورد تایید 

است و در بوشهر و جاسک استقلال باقیمانده ها رد می شود. 
داده پرت: مقدار کم آماره میانگین فاصله کوک عدم وجود داده 
پرت را نشان می دهد. این آماره کمتر از 1 باشد مورد تایید است.

با  باقیمانده ها  نرمال بودن  بررسی  باقیمانده ها:  نرمال بودن 
آزمون شاپیرو و نمودار چندکی انجام می شود. نتایج نشان دهنده 
نرمال بودن تقریبی باقیمانده هاست. به دلیل حجم بالا از آوردن 

نمودارها صرف نظر و فقط به نتایج حاصل اکتفا شد.
هر کدام از فرض های زیربنایی فوق که رد شود نتایج الگوهای 
نتایج  به  نمی توان  و  کرد  خواهد  مواجه  تردید  با  را  رگرسیونی 

حاصل از روش کلاسیک رگرسیون اعتماد نمود.

- برازش الگوریتم MICE برای ترمیم دمای ماهانه سه ایستگاه
 EM و MI به عنوان الگوریتم برگزیده از خانواده MICE الگوریتم
در برآورد داده گمشده ماهانه دمای سه ایستگاه ایران استفاده شد. 
این الگوریتم به عنوان یک روش چند جاگذاری برای حل مشکل 
داده های گمشده طراحی شده است. ابتدا پنج ورودی (به عنوان 
پیش فرض) از داده های کامل به الگوریتم وارد شده و سپس این پنج 
ورودی تا همگرایی و رسیدن به نتیجه مطلوب (بیشترین شباهت 
به قانون احتمالی داده ها) تکرار می شود. معدل برآوردهای این پنج 
روش به عنوان خروجی ارائه می شود. دوباره این کار تکرار شده تا 
کمترین خطا در برآورد به دست آید که همان نتیجه نهایی برآورد 
دلایل  از  یکی   .(2018  ،Van Buuren) است  گمشده  داده های 
انتخاب این الگوریتم استفاده از روش های مختلف برای ورودی های 
اولیه است. این تحقیق ورودی های مختلفی را به نرم افزار اعمال 
و بهترین را انتخاب کرده است. یکی از فرضیات در این پژوهش 
اینست که آیا ورود اطلاعات اولیه دقیق توسط کاربر منجر به نتایج 
بهتر می شود؟ معیار خطای RMSE به منظور مقایسه روش های 
مختلف به کار رفت. بسته MICE 2.9 در نرم افزار R جاگذاری های 
چندگانه داده های گمشده را تحلیل و ارائه می کند (Van Buuren و 

Groothuis، 2011). ایستگاه های مجاور در این روش نیز می توانند 
به عنوان متغیرهای مستقل به پیش بینی دقیق تر کمک کنند. این 
الگوریتم شامل سه مرحله اصلی جاگذاری چندگانه، تجزیه و تحلیل 
به  الگوریتم نسبت  این  یکپارچه سازی است (شکل 2).  نتایج و 
ورودی های اولیه (جاگذاری داده های کامل اولیه) حساس است، 
بنابراین این نتایج نیز مقایسه و بهترین پیش بینی در این مرحله 
ارائه می شود. مزیت دیگر این روش اینست که علاوه بر کامل کردن 
متغیر پاسخ، داده های گمشده متغیرهای کمکی (مستقل) را ترمیم 

و ارائه می کند.
است.  پیش فرض هایی  ورود  نیازمند   MICE الگوریتم  برازش 
تعداد سری های کامل اولیه معمولاً 5 (مقدار آرگومان m) انتخاب 
می شوند. البته تعداد بیشتر نیز (10 و 20) آزمون شد که در بیشتر 
موارد نتایج بهتر نبود. تعداد بیشترین تکرار در الگوریتم که در تابع 
با آرگومان "maxit" مشخص می شود را به روش سعی و خطا 50 
انتخاب می کنیم. پیش فرض این آرگومان 5 است. داده های کامل 
اولیه باید با یک روش ورودی ساخته شود. این روش در آرگومان 
"meth" مشخص می شود. پیش فرض روش "pmm" یا میانگین گیری 
تطبیق شده است. روش های مختلفی وجود دارد که همه آزمون 
و بهترین روش ساخت اولیه داده ها روش "norm.predict" یعنی 
رگرسیون خطی انتخاب می شود. همچنین می توانیم داده های اولیه 
را خودمان با استفاده از آرگومان "data.init" وارد کنیم. بقیه موارد 
از  رگرسیون  شبیه  این روش  انتخاب می شود.  پیش فرض  مطابق 

متغیرهای پیشگو استفاده می کند. 
نتایج برازش این الگوریتم برای دمای ماهانه مشهد به تفصیل بیان 
می شود. پس از آزمون و خطا دمای ماهانه عشق آباد، بایرامعلی و 
گودان به عنوان متغیرهای کمکی در برازش الگوریتم MICE به 
منظور ترمیم دمای ماهانه مشهد به کار گرفته شدند. طی انجام 
آزمون های متعدد مشخص شد تعداد ورودی ها با m=5 و روش 
داد.  را  نتیجه  بهترین   "norm.predict" ورودی  داده های  تکمیل 
نمودارهای حاشیه ای این سه ایستگاه نسبت به مشهد در شکل 
(3) آمده است. این نمودار نشان می دهد توزیع حاشیه ای مقادیر 
مشاهده ای و گمشده شباهت زیادی دارد؛ بنابراین گمشدگی ها را 
می توان کاملاً تصادفی (MCAR) فرض کرد. نمودار پراکنش همچنین 
نشان دهنده همبستگی قوی متغیر وابسته با متغیرهای پیشگو 
است. نتیجه نهایی برازش الگو در جدول (2) آمده است. این روش 
یک بازه ای (با اطمینان 95%) برای ضریب تعیین و جذر میانگین خطا 

در نظر می گیرد. که در قسمت پایین جدول آمده است.
مقابل  در  مشهد  ماهانه  دمای  حاشیه ای  نمودار   (3) شکل 
بایرامعلی و گودان) است.  متغیرهای پیشگو (دمای عشق آباد، 
موقعیت داده های مشاهده شده با رنگ آبی و گمشده ها با قرمز 

نشان داده شده است.
مقادیر  باقیمانده های  توزیع   ،(4 (شکل  آسیب شناسی  نمودار 
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جدول 2- نتایج اجرای تابع mice برای ترمیم دمای ماهانه مشهد

p-مقداردرجه آزادیآمارهخطای استانداردبرآوردمتغیر

0/420/057/801114/850/0ضریب ثابت

TAsh-0/160/06-2/644/160/01

TBai0/700/0611/351/760/0

TGud0/430/0222/89104/640/0

کران بالامقدار متوسطکران پایین

R20/9880/9910/994

RMSE0/3910/5150/680

شکل 3- نمودار حاشیه ای دمای ماهانه مشهد در مقابل متغیرهای پیشگو (دمای عشق آباد، بایرامعلی و گودان)

شکل 4- توزیع باقیمانده های مدل MICE برای دمای ماهانه مشهد (بالا-چپ) و ایستگاه های پیشگو
مقادیر مشاهده ای (منحنی آبی) و پنج سری تولید شده توسط مدل یا مقادیر جانهی شده (منحنی قرمز)

مشاهده ای (منحنی آبی) و پنج سری تولید شده توسط مدل با 
مقادیر جانهی شده (منحنی قرمز) را نشان می دهد. اولین نمودار 
(بالا چپ) مربوط به ایستگاه مشهد است که تطابق خوبی دارد؛ 

لذا نشان از مناسب بودن مدل است. تطابق در بقیه ایستگاه ها کمتر 
است مخصوصاً ایستگاه بایرامعلی که البته خروجی آنها مدنظر 

نیست و خللی به نتایج وارد نمی کند. 
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جدول 3- نتایج حاصل از برازش الگوریتم MICE به دمای ماهانه سه ایستگاه ایران

معیار
m

روش ورود 
اطلاعات

R2RMSEmiceRMSEreg

متوسطکران بالامتوسطکران پایینکران بالامتوسطکران پاییننام ایستگاه

5norm.predict0/9940/9970/9980/3910/5150/6800/71دمای مشهد

5norm.predict0/9580/9620/9660/8220/8640/9080/94دمای جاسک

20midastouch0/9840/9860/9880/7270/7810/8380/81دمای بوشهر

بنابراین  است.   1950 از  بعد  جاسک  ایستگاه  گمشده های 
ایستگاه های داخلی از قبیل بندرعباس، زاهدان و کرمان نیز در 
ساخت الگوها بررسی شد. ترمیم دمای ایستگاه جاسک با دمای 
 "norm.predict" دو ایستگاه بحرین و شارجه با روش ورودی
با  الگوسازی  منظور  به   (m=5) اولیه  ورودی های  تعداد  با 
الگوریتم MICE به کار رفت. پیش فرض های الگوریتم و نتایج 
ایستگاه در جدول  ضریب تعیین و خطای RMSE ترمیم سه 
(3) آمده است. نتایج RMSE الگوهای رگرسیونی نیز در ستون 
آخر جدول آمده است. با توجه به دوره گمشده موجود برای 
ساخت دمای جاسک در دوره 1957 تا 1967 از الگوی دیگری 
نیز استفاده شد. الگوی MICE با توجه به نتایج به دست آمده 
بحرین،  مبنای  ایستگاه های  روی  از  الگو  بهترین  شد.  انتخاب 

 RMSE جیوانی پاکستان، کرمان و زاهدان به دست آمد. خطای
دقت  نشان دهنده  که  بود  سانتیگراد   0/47 حالت  بهترین  در 

بالای این روش است.
دمای ماهانه بوشهر با دمای دو ایستگاه بحرین و بصره و به 
کمک الگوریتم MICE ترمیم شد. نتایج نشان داد روش ورودی 
"norm.predict" به دلیل ایجاد همخطی بالا برای این ایستگاه 
روش  و  بررسی  مختلف  روش های  بنابراین  نیست.  مناسب 
روش  بهترین  عنوان  به  وزنی  میانگین  یعنی   "midastouch"
انتخاب شد. همچنین  اولیه  ایجاد داده های کامل  ورودی برای 
تعداد جاگذاری های متفاوت یعنی آرگومان m به ازای 5 و 20 
بررسی و مشخص شد تعداد m=20 خطا را کمی کاهش داده 

بنابراین بهتر است.

نتیجه اینکه روش MICE دقت بالاتری دارد. دلایل دیگری نیز 
برای برتری و انتخاب روش MICE برای برآورد داده مفقود وجود 

دارد که در اینجا بیان می شود:
بررسی  نیازمند  کلاسیک  روش  یک  به عنوان  رگرسیون  روش   -1
نباشد  برقرار  پایه  فرض  چند  یا  یک  اگر  است.  پایه  پذیره های 
رگرسیون از نظر علمی رد می شود. همانطور که مشاهده شد 
برخی از فرض ها در اینجا برقرار نبود. در حالیکه روش MICE به 

این بررسی ها نیاز ندارد.
ایستگاه های  مفقود  داده های  برآورد  توانایی   MICE روش  -2

پیشگو را نیز دارند. 
روش  در  باشد  داده  فاقد  ورودی  متغیر  چند  یا  یک  اگر   -3
اما  بود؛  الگو نخواهیم  با یک  برآورد داده ها  به  رگرسیون قادر 
در روش MICE از روابط درون داده ها استفاده کرده و همه 

مفقودی ها را برآورد می کند. 
پاسخ  نرم افزاری MICE سری تکمیل شده متغیرهای  4- بسته 
را جاگذاری  داده های مفقود  برآورد  و فقط  تولید  را  پیشگو  و 
می کند. در حالیکه در روش رگرسیون کل داده ها با الگو تولید 
موجود  داده های  سری  در  را  برآوردی  داده های  باید  سپس  و 

جاگذاری نمود.
5-روش MICE بسیار سریع اجرا می شود. همچنین بندهای فوق 

خصوصاً 3 و 4 باعث صرفه جویی در زمان و هزینه می شود.
6- روش MICE سازوکار داده های گمشده را در نظر می گیرد. 
این روش برای داده مفقود طراحی شده است و توزیع داده های 
را  روش  این  مختلف  منابع  می دهد.  ارائه  را  مفقود  و  موجود 
برای جاگذاری داده مفقود پیشنهاد داده اند. Deng و همکاران 
تأیید  با چند مثال  را  بر رگرسیون   MICE برتری روش  (2016)

کردند.
برای  انعطاف پذیر  حال  عین  در  و  اصولی  روش  یک    MICE
پرداختن به داده های از دست رفته ارائه می دهد که برای طیف 
گسترده ای از کاربران قابل دسترسی است (Melissa و همکاران، 

 .(2001
با توجه به عملکرد خوب این روش در افزایش دقت برآورد دمای 
روش  به  دما  مفقودی های  جاگذاری19  مشهد  ایستگاه  ماهانه 
انجام و سری زمانی دراز مدت آن در شکل (5) آمده   MICE
است. مفقودی های برآورد شده با رنگ قرمز نمایش داده شده 

است.
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شکل 5- سری های زمانی کامل شده دمای سالانه سه ایستگاه ایران. 
نقاط سیاه مربوط به بارش سالانه دراز مدت، نقاط قرمز مربوط به جاگذاری داده های گمشده با روش MICE، میانگین متحرک 5 ساله با خط چین آبی و میانگین داده ها 

(C) و بوشهر (B) جاسک ،(A)با خط چین سرمه ای نشان داده شده است. به ترتیب از بالا به پایین ایستگاه مشهد
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نتیجه گیری

ترمیم و برآورد مفقودی های دمای ماهانه طولانی مدت مشهد، 
جاسک و بوشهر و معرفی یک روش کارامد برآورد داده مفقود، 
متغیرهای  مفقود  مقادیر  انتساب  است.  مقاله  این  هدف 
هواشناسی با کمترین خطای ممکن همواره اهمیت بالایی داشته 
ایستگاه های  به عنوان  از کشورهای مجاور  ایستگاه هایی  است. 
مبنا انتخاب شدند. ترمیم داده های دما ابتدا با بهترین الگوهای 
0/71تا  خطا  مربعات  میانگین  (ریشه  شد  انجام  رگرسیونی 
0/94). علیرغم استفاده از الگوهای غیرخطی، بررسی فرض های 
زیربنایی رگرسیون نشان از عدم تایید برخی از آنها مانند استقلال 
باقی مانده داشت. برآورد داده های مفقود با روش MICE نیز 
نتایج   .(0/82 0/39تا  خطا  مربعات  میانگین  (ریشه  شد  انجام 
نشان داد به دلیل مزایای زیاد و دقتی که روش MICE دارد، 
نسبت به رگرسیون بهتر است. شایان ذکر است این روش برای 
برآورد و جانهی داده های مفقود طراحی شده، مشکلات رگرسیون 
را نداشته و قابلیت های زیادی دارد. لذا روش MICE برای ترمیم 
داده های گمشده آب و هواشناسی توصیه می شود. جمع آوری و 
اصلاح این آمار طولانی مدت و ارائه دمای ماهانه کامل آنها برای 
اولین بار در ایران می تواند مبنای ارزشمندی برای تحقیقات آب 

و هواشناسی باشد.

پی نوشت

1-Missing Data 
2-Expectation–Maximization  
3-Multiple Imputation  
4-Multivariate Imputation by Chained Equations  
5-Normal Ratio  
6-Artificial Neural Network  
7-Mont Carlo Markov Chain  
8-World Weather Records  
9-Mechanism  
10-Missing Completely At Random  
11-Missing At Random  
12-Missing Not At Random  
13-Diagnostic   
14-Breusch–Pagan test  
15-Variance Inflation factor  
16-noise  
17-History data   
18-imputation  
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