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  چکیده

هاي چند متغیره ژئوشیمیایی پرداخته هاي جانهی مقادیر سانسور شده در مجموعه دادهدر این تحقیق به بررسی روش
شود. هاي اصلی میهاي آماري همچون تحلیل مولفهاستفاده از اغلب روششده باعث محدودیت در شده است. وجود مقادیر گم

شود به همین دلیل در نظر گرفتن شده باعث اریب شدن نتایج و از دست دادن اطلاعات میهاي گمهاي شامل دادهحذف نمونه
در این مقاله، با  ناکامل است. هايشده یک نیاز اساسی در تحلیل مجموعه دادههاي گمرویکردي مناسب در مواجهه با داده

شده که در چند سال اخیر ارائه مناسب براي جانهی مقادیر گم هاي ژئوشیمیایی، چند روشتوجه به ماهیت ترکیبی داده
اند. در نهایت با استفاده از یک مجموعه داده قابل اجرا هستند، معرفی شده Rافزار آماري اند و به سادگی در محیط نرم شده
هاي چند دهند که استفاده از روشاند. نتایج نشان میها با یکدیگر مقایسه شدهمربوط به منطقه ظفرقند، این روش کامل
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 مقدمه -1

گسـترده در مطالعـات    به صـورت هاي ژئوشیمیایی داده
هاي محیط زیسـتی مـورد اسـتفاده قـرار     اکتشافی و بررسی

 هـا، از گونـه داده  آوري ایـن از جمـع در عمل پـس   گیرد.می
هاي آمار روشهاي آماري تک متغیره، چند متغیره و تحلیل

هـاي ژئوشـیمایی   داده تحلیـل فضایی به منظور توصـیف و  
هـاي ژئوشـیمیایی   شود. اغلب در مجموعـه داده استفاده می
موضوعی اجتناب ناپذیر است یکی  1شدههاي گموجود داده

ــل رخــداد گــم ــه دادهاز دلای ــادیر شــدگی در اینگون هــا مق
ي هـا (داده 2گیـري تر از حد تشخیص دستگاه انـدازه  کوچک

  سانسور شده) است.
شــده در یــک مجموعــه داده باعــث وجـود مقــادیر گــم 

 هاي آمـاري هایی در محاسبات و استفاده از روشمحدودیت
چـرا کـه اسـتفاده     شودمی هاي اصلیهمچون تحلیل مولفه

 ها نیازمند وجود یک مجموعـه داده کامـل اسـت.   این روش
هـاي  یک راه حل مرسوم بـراي ایـن مشـکل، حـذف نمونـه     

که بـه آن تحلیـل    استها شدگی از مجموعه دادهاراي گمد
شود. استفاده از این روش ) گفته میCCA(3هاي کاملداده

 .دشـو باعث انحراف در نتایج و از دست دادن اطلاعـات مـی  
شــدگی،  هــاي داراي گــمجــاي حــذف نمونــهتــوان بــهمــی

هـا را بـا یـک    شدگی در مجموعـه داده هاي داراي گم سلول
  . ]1[نمود 4سب جانهیمقدار منا

سهمی از یک  به صورتهاي ژئوشیمیایی از طرفی، داده
گــزارش  ppmمقــدار ثابــت بــه عنــوان مثــال درصــد و یــا 

منحصر به فرد، مثبت و مجمـوع آنهـا    ،شوند. این مقادیر می
ثابت است (در صورتی که تمـام عناصـر موجـود در نمونـه     

ژئوشـیمیایی ماهیـت   هـاي  گیري شوند). بنابراین دادهاندازه
هاي ژئوشیمیایی موجب . این ویژگی داده]2[دارند 5ترکیبی

ــالیز محــدودیت در اســتفاده از روش هــاي آمــاري چــون آن
هاي داده تحلیلشود. براي فاکتوري و آنالیز مولفه اصلی می

هاي مختلفی ارائـه شـده اسـت کـه بـر پایـه       ترکیبی روش
یـک  رود  ظـار مـی  انت. بنابراین ]3[دهستن 6هندسه آجیسون

هاي ژئوشیمیایی ماهیت ترکیبی داده ،روش جانهی مناسب
  را نیز در نظر بگیرد.

ها به این نکته اشاره شده در تمام مقالات و کتاب تقربیاً
شده نبایـد سـاختار   هاي گمهاي جانهی دادهاست که، روش

ها را دچار تغییرات شدید کند. چندین روش براي کلی داده

ها ترکیبی ارائه شده شده در مجموعه دادهگم جانهی مقادیر
هاي توان از آنها براي کامل کردن مجموعه دادهاست که می

ژئوشیمیایی و تجزیه و تحلیل آنها بهره گرفت. در این مقاله 
ابتدا چندین روش مناسب براي استفاده در تجزیه و تحلیل 

به  تواناز آن جمله می ،شودهاي ژئوشیمیایی مرور میداده
در  که اخیـراً  ]4[روش معرفی شده توسط هرون و همکاران

کار گرفته شده ه وشیمیایی نیز بهاي ژئتجزیه و تحلیل داده
و جـایگزینی  ] 6، 5[ 7روش جـایگزینی ضـربی سـاده    ،است

در فضاي  10DAو  EM9و الگوریتم  ]7[ 8 یلاگ نرمال ضرب
اشاره نمود. سـپس در ادامـه    ]9، 8[تبدیل یافته لگاریتمی 

با استفاده از یک مجموعه داده کامل ژئوشیمیایی مربوط به 
هاي جدید که شـامل مقـادیر   منطقه ظفرقند، مجموعه داده

ایجـاد شـده و    ،هسـتند متفـاوت  هـاي  سانسور شده با نـرخ 
و  صـورت گرفتـه  جانهی عملیات ها توسط هر کدام از روش

ر در تغییبررسی میزان با  اهدر نهایت دقت هر کدام از روش
مقایسه مقدار واقعـی و جـانهی    هاي مهم توزیع آنها وآماره

  شده، مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.

  هاي ژئوشیمیاییشدگی در مجموعه دادهگم -2

هـاي  مشکلی که اغلب متخصصان تجزیه و تحلیـل داده 
گیـري عناصـر بـا آن    تجربـی و انـدازه   گیريحاصل از نمونه

این است که غلظت برخی از عناصر در نمونه  ،روبرو هستند
یـک   "12بیشـتر از "و یـا بـه نـدرت     "11کمتر از"به صورت 

مقدار مشخص گزارش شده است. در مطالعات ژئوشیمیایی 
هـایی  هاي در دسـترس شـامل سـلول   مجموعه داده معمولاً

 ــ ــه ب ــتگاه  ه اســت ک ــخیص دس ــر از حــد تش ــورت کمت ص
ارش شده است. چگونگی رسیدگی و ) گزDL(13گیري اندازه

هـا از  شده براي تجزیـه و تحلیـل داده  برخورد با مقادیر گم
. مقادیر کمتر ]10رود[به شمار مینگرانی اصلی متخصصان 

شده از حد تشخیص دستگاه و یا سانسور در واقع مقادیر گم
چرا که اطلاعات کاملی در مورد آنها وجـود نـدارد.    ،هستند

که سانسور شدن و یا عدم ثبت مقدار واقعـی   با توجه به این
وابسته بـه غلظـت خـود عنصـر در نمونـه اسـت بـه        ، عنصر
 غیــر تصــادفی شــدگیگــم مکـانیزم شــدگی گونــه گــم ایـن 

NMAR14 مکـانیزم شـدگی در ایـن   . گم]1[گردداتلاق می 
هـا بـه   غیر قابل چشم پوشی است و تجزیـه و تحلیـل داده  

شـود بـه ویـژه اگـر     باعث اریب شدن نتایج می CCAروش 
  % باشد.5شدگی بیشتر از درصد گم
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  شدههاي جانهی مقادیر سانسورروش -3

  )SMR( 15جایگزینی ضربی ساده -3-1
اي که اغلب بـراي جـانهی   هاي تک متغیرهیکی از روش

مقادیر کمتر از حد تشخیص دسـتگاه در مطالعـات زیسـت    
 استشود روش جایگزینی ضربی ساده محیطی استفاده می

ــردن    ]11[ ــایگزین ک ــامل ج ــه ش ــا 50ک ــد 70% و ی % ح
. اسـت شده مقادیر گم ه جايگیري بتشخیص دستگاه اندازه

بـا بهـره گـرفتن از ایـن ایـده بـر روي        ]7[پالارا و همکاران
اند که یـک ضـریب تعـدیل در    هاي ترکیبی، نشان داده داده

جایگزینی مقدار سانسور شده براي حفظ مبانی مربـوط بـه   
 ضفـر هاي ترکیبی مانند قید مجموع ثابت نیاز اسـت.  داده

نمونـه (  n) شـامل  xn×Dها (ماتریس داده يکنید مجموعه
1,...,i n و (D عنصر اندازه) 1گیري شده,...,j D ،(

xi جانهی براي باشد. مقدار j گیري مربوط به عنصر که اندازه
j  ام در نمونهi دهد و به طور کامـل مشـاهده   نشان میام را

  آید:می به دست )1(از رابطه  نشده است
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ام  iبرابر مجموع عناصـر بـراي نمونـه    

 ppmاگـر مقـادیر بـه صـورت      000,000,1(به عنوان مثال 
ij(ijDLدرصـدي از   ijگزارش شده باشد) و ijDL  (

 ijبه این خاطر انـدیس   DLو  . توجه داشته باشید است
کنند که غلظـت عناصـر   این امکان را فراهم می وگرفته اند 

گیري متفاوت، اندازه DLهاي مختلفی با ها از روشدر نمونه
انـد کـه اگـر    نشان داده ]12[شند. فرناندز و همکارانشده با

ij  حد تشخیص دستگاه در نظر گرفته شود65برابر با %، 
ها تغییـر نخواهـد یافـت البتـه اگـر      ساختار کوواریانس داده

  % باشد.10شدگی کمتر از میزان گم
  )MLNR(16جایگزینی لاگ نرمال ضربی  -3-2

هـا بـا فـرض    هاي آماري توزیع دادهویژگیاین روش از 
از توزیـع   معمـولاً کند. یک مدل احتمالی خاص استفاده می

هاي بـا چـولگی بـه    لاگ نرمال براي مدل کردن توزیع داده
. در ایـن  ]11[شودراست مانند غلظت شیمیایی استفاده می

روش به جـاي در نظـر گـرفتن درصـدي از حـد تشـخیص       

ــین   ــراي تعی ــتگاه ب ــه ( ijدس ــی از 1در رابط ) از تخمین
میانگین هندسی  مقادیر کمتر از حد تشخیص دسـتگاه بـا   

ام ترکیـب اسـتفاده    jفرض توزیع لاگ نرمال بـراي متغیـر   
شود. رابطه مقدار جایگزین بر اساس این روش به صورت  می

  زیر است.
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به ترتیب تـابع چگـالی و    (.)و  (.)در رابطه فوق 
ˆتابع تجمعی توزیع نرمال استاندارد، j  وˆ j   پارامترهـاي

ــر احتمــال  ــراي  17تخمــین خــورده از الگــوریتم مبتنــی ب ب
  هستند. مین عنصراj در  هاي سانسور شده داده

3-3- k- 18ترین همسایگینزدیک )KNN(  
هاي موفق براي بعنوان یکی از روش KNNروش جانهی 

. در ]13[هاي چند متغیره استاندارد شناخته شده استداده
مشـاهده   kاین روش از یک اندازه فاصله براي پیـدا کـردن   

و  شـود شدگی استفاده میداراي گمهاي مشابه براي ترکیب
شده را توسط اطلاعات متغیرهاي مشـاهده شـده   مقادیر گم
کند. با توجه ترین همسایگی آن مقدار جانهی میدر نزدیک

هـا در ایـن روش از انـدازه فاصـله     به ماهیـت ترکیبـی داده  
شود. فـرض کنیـد  آجیسون استفاده می DM i ,,1 

هـاي داراي  ها براي نشان دادن سـلول ساي از اندیمجموعه
 ،X ام مـــاتریس مشــــاهدات iســــطر  شـــدگی در گـــم 

 iDii xxX ,,1  ، باشــــــــــــد. بنــــــــــــابراین
  MDOi \,,1    اندیس مقادیر مشـاهده شـده را در

Xi شده دهد. براي جانهی سلول گمنشان میXi j  براي هر ،
iMjمانده ترکیب که در عنصـر  ، تمام اجزاء باقیj  ام و

 kشـود و  اند در نظر گرفته میمشاهده شده Oi هاياندیس
ikiهمسایه  xx ,,1   براي نمونهXi     بـا اسـتفاده از فاصـله

شود. ابتدا این مقادیر همسایه انتخاب آجیسون محاسبه می
  شوند.شده توسط فاکتور زیر تعدیل می
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با استفاده از این فـاکتور تعـدیل بـه عنـوان وزن بـراي      
شوند. در نهایت مقدار همسایه قابل مقایسه می kمشاهدات، 

  :برابر است با Xijجانهی براي سلول 

)4(   1 1
* ,...,

kii ii kij i j i jx median f x f x  

با توجه به این که در ضریب تعـدیل از میانـه اسـتفاده    
 19روش در صورت وجـود مقـادیر دور افتـاده    شده است این

  است. 20مقاوم
  )alr-EM 21نسبت لگاریتمی جمعی ( EM  الگوریتم -3-4

 22در این روش ابتدا از تبدیل نسبت لگـاریتمی جمعـی  
شـود. ایـن تبـدیل    به عنوان بخشی از الگوریتم استفاده می

]1 امi جزئی -Dبراي ترکیب  ,..., ]i i iDX x x    بـا در نظـر
به عنوان مخرج به صورت زیر تعریـف   ام kگرفتن یک جزء 

  شود:می

)5(   ln , 1,...,ij
ij

ik

x
y j D

x
 

  
 

  

از این تبدیل براي مدل کردن آمـاري بـر اسـاس مـدل     
)، کـه یـک مـدل چنـد     ALN( 23جمعی لوژسـتیک نرمـال  

هـاي  متغیره با بـردار میـانگین و مـاتریس کوواریـانس داده    
شـود. در  ) است، اسـتفاده مـی  5رابطه ( تبدیل یافته توسط

) EMطی یـک فرآینـد تکـراري (الگـوریتم      alr-EMروش 
متعاقبـا بـه روز    ALNشـده و پارامترهـاي مـدل    مقادیر گم

شوند تا الگوریتم به همگرایی برسد. براي شروع الگوریتم  می
تـوان  پارامترهاي مدل باید مقدار دهی اولیه شـوند کـه مـی   

 امـین  kمشـاهده شـده محاسـبه کـرد. در     آنها را از مقادیر 
توسـط مقـدار مـورد انتظـار      yijشـده  تکرار یک مقـدار گـم  

ˆتخمین شرطی  ijy هـاي  با توجه به تخمین( )ˆ k  و( )ˆ k 
  شود:جانهی می

)6(  

( )

( )

( ) ( )
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tکه در آن 
iy   بردار ترانهاده مقادیر مشاهده شده (بعـد

))، alrاز تبدیل  )ˆ k
j    بردار ضرایب رگرسیونی بـرآورد شـده

ˆ2تکرار،  امین kدر  j   برآورد واریانس شـرطی متغیـر yj  در
kتکـرار،   امین        بـردار مربـوط بـه مقـدار حـد تشـخیص

به ترتیب تابع چگالی و  و  alr ،دستگاه بعد از تبدیل 
تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد هستند. بعد از همگرایی 

دست آمده در آخرین تکرار با استفاده از ه الگوریتم مقادیر ب
  شوند:تبدیل معکوس می )7(رابطه 

)7(  

ˆexp( )
ˆ

ˆexp( ) 1ˆ
1ˆ

ˆexp( ) 1

ij
ij

ijj D
i

iD
ijj D

y
x

y
X
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مجموعـه داده کامـل    alrبعد از اجراي تبدل معکـوس  
  شده در دست خواهد بود.

  alr-DA(24 نسبت لگاریتمی جمعی ( DA الگوریتم -3-5

) بـر اسـاس   DAاین روش شامل الگوریتم داده افزایـی( 
نرمال اسـت. ایـن الگـوریتم یـک      25بریده شده ALNمدل 

سـازي اسـت کـه مقـادیري را از     حلقه تکراري بر پایه شبیه
مقـادیر سانسـور شـده و پارامترهـاي مـدل       26توزیع پسین

ALN سـازي  مدلکند. تولید میALN     بـر اسـاس معـادلات
خواهد بود. بنابراین در  alrرگرسیون در فضاي تبدیل یافته 

k تکرار مقدار سانسور شده در فضاي  امینalr    بـه صـورت
  شود:تصادفی از توزیع زیر جانهی می

)8(   ( ) ( ) 2( ) ( ) ( )ˆ ˆˆ ˆ ˆ~ , , | ,k t k k k k
ij i j j ij ijy TruncNormal y y      

دارد  EMاین طرح شباهت زیادي به الگوریتم بـر پایـه   
  ). تفـاوت اصـلی آنهـا ایـن اسـت کـه در روش      4-3(بخش 

 alr-DA ســازي صــورت تخمــین پارامترهــا توســط شــبیه
) 7بعد از همگرایی الگوریتم با اسـتفاده از رابطـه (  گیرد.  می

  شوند. مقادیر تبدیل معکوس و به واحد اصلی برگردانده می
-ilr) نسبت لگـاریتمی ایزومتریـک(   EM الگوریتم -3-6

EM27  

 ]9[در آخر روش ارائه شده توسـط فرنانـدز و همکـاران   
مقادیر دور  تأثیرشود. در این روش هدف کاهش معرفی می

افتاده بر روي مقادیر جانهی شده است. ایـن روش بـر پایـه    
هاي تبـدیل یافتـه   یک مدل نرمال چند متغیره بر روي داده

ilr .ــتند ــدیل  هس ــب    ilrتب ــک ترکی ــراي ی ــی -Dب جزئ
1[ ,..., ], 1,...,i i iDX x x i n    ــف بــه صــورت زیــر تعری

  شود: می
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)9(  1( ) ln , 1,..., 1
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D
D j il

l j
ij ij
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D jilr x z for j D

D j x



    
 



  
  :به صورت زیر است ilrو تبدیل معکوس 

)10(  

  
این روش بر اساس یک مدل رگرسیون مقـاوم سانسـور   

تـوان  شده بنا گشته است. مراحل اجراي این الگوریتم را می
  به صورت زیر خلاصه کرد.

شده است و ) که داراي مقادیر گمxjانتخاب یک عنصر ( .1
 ).9آن بر اساس رابطه ( ilrاجراي تبدیل 

) بر اساس رگرسیون مقاوم سانسـور  6استفاده از رابطه ( .2
هاي به منظور تخمین سلول z2 ،... ،zD-1بر روي  z1شده 

 تا زمان رسیدن به همگرایی. EMشده و تکرار طرح گم
 ).10اجراي تبدیل معکوس با استفاده از رابطه ( .3
بـــراي تمـــام متغیرهـــاي داراي  3-1تکـــرار مراحـــل  .4

 شدگی. گم

 هاي جانهیاجراي روشنحوه  -4

کـه یـک    Rافـزار  هاي ذکر شده توسـط نـرم  تمام روش
به سادگی قابـل   استافزار محبوب در محاسبات آماري  نرم

هـا در دو  . توابـع مـورد نیـاز بـراي اجـراي روش     اسـت اجرا 
ــته در ایــــن  robcomsitionsو  zcompositions 28بســ

مربـوط بـه   افزار در دسترس و قابل استفاده است. توابع  نرم
: انـد از بـالا عبـارت   ها به ترتیب آورده شـده در اجراي روش

multRepl(.)،multLN(.) ،impKNNa(.)  ،
lrEM(.)،lrDA(.)  ،impRZilr(.) .  

 مطالعه موردي (ناحیه ظفرقند) -5

هـاي مختلـف   در این تحقیـق بـه منظـور اجـراي روش    
که هاي ناحیه ظفرقند جانهی براي داده ژئوشیمیائی از داده

کیلومتري شـمال شـرق    110در جنوب شرقی اردستان در 
ــفهان  ــتاص ــت   اس ــر موقعی ــت. از نظ ــده اس ــتفاده ش ، اس

شناسی بخشی از زون ایران مرکزي محسوب شده ودر  زمین

دختـر واقـع اسـت. مطالعـات      -نوار ولکانوپلوتونیک ارومیـه 
هـاي اصـلی   دهد که سنگژئوشمییایی کل سنگ نشان می

 .هسـتند آنـدزیت  -اکثرا از نوع بازالتتشکیل دهنده منطقه 
دهند که در این مشاهدات صحرایی ومیکروسکپی نشان می

منطقه تناوبی از ماگماتیسم بی مدال اسیدي و بازي وجـود  
  .]14[دارد

  هاي اصلیداده - 1- 5

نمونــه  250اصــلی شــامل نتــایج آنــالیز  مجموعــه داده
هاي مختلف ناحیه بوده است کـه  آوري شده از قسمتجمع

صورت گرفتـه اسـت. ایـن مجموعـه      MASS-ICPبه روش 
ها . نمونهنیستداده کامل بوده و داراي مقادیر سانسور شده 

عناصر و حد  1عنصر آنالیز شده است و در جدول  43براي 
گیـري بـراي هـر کـدام آورده شـده      تشخیص دستگاه اندازه

  است.
ر بــه طــور مصــنوعی در هــاي سانســوایجــاد داده - 2- 5

  هاي اصلی داده

بـراي جـانهی    ره شـده هاي اشـا به منظور ارزیابی روش
زیـر در مجموعـه    مکانیزم، بر اساس هاي سانسور شدهداده
  هاي سانسور شده ایجاد شده است:هاي اصلی دادهداده

)11(  


 


otherwiseObserved

DLnxifCensored
CM jxij  

مجموعـه   ) چهـار 12(در حالت اول با استفاده از رابطه 
هاي داده تولید شده است که فقط عنصر بریلیوم داراي داده

بـه ازاي  مقـادیر    است.سانسور  2.5, 4.25,5,5.5n  
% 25%، 15، 5/7هاي عنصر بریلـوم % ) در داده12در رابطه (

  % داده سانسور به طور مصنوعی ایجاد شده است.40و 
دفی عنصــر بطــور تصــا 43عنصــر از  13در حالــت دوم 

) درصـدهاي  12انتخاب شده است و بـا اسـتفاده از رابطـه (   
متفاوتی از سانسور در آنها ایجاد شده است و یک مجموعـه  

 43عنصـري کـه از    13اي جدید سـاخته شـده اسـت.    داده
عنصر داراي داده سانسور هستند و همچنین درصد سانسور 

 آورده شـده اسـت. در ایـن حالـت     2در هر کدام در جدول 
% 15در کـل مجموعـه داده برابـر    سانسـور  درصد  میانگین

  .است
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  ) متناظر هر عنصرppmلیست عناصر آنالیز شده و حد تشخیص دستگاه (در واحد  :1جدول 

  عنصر حد تشخیص  عنصر حد تشخیص  عنصر حد تشخیص  عنصر  حد تشخیص
5/0  Th 1 Nb 2/0 Bi 001/0 Au 

10 Ti 1 Ni 1/0 Cd 100 Al 
2/0 Tl 10 P 1 Ce 100 Ca 
5/0 U 1 Pb 1 Co 100 Fe 

2 V 1 Rb 1 Cr 100 K 
5/0  W 50 S 5/0 Cs 100 Mg 
5/0 Y 5/0 Sb 1 Cu 100 Na 
2/0 Yb 5/0 Sc 1 La 1/0 Ag 

1 Zn 5/0  Sn 1 Li 5/0 As 
5 Zr 2 Sr 5 Mn 2 Ba 

  
1/0 Te 5/0 Mo 2/0 Be 

  
شدگی در حالت دوم و درصد سانسور عناصر داراي گم :2جدول 

  هر کدام

  عنصر درصد سانسور
6/44  Ag 

34/14 Au 
73/16 Bi 
66/34 Co 
67/30 Cu 
14/15 Li 
5/27 Mo 
6/1 Na 
4/0 Nb 
7/6  Te 
44/39 U 
75/61 W 
73/16 Zn 

 هاي مختلف جانهیروش مقایسه -6

مختلف اشاره شده براي جـانهی   هايبراي ارزیابی روش
عـی و  هاي سانسور شده معیاري براي مقایسه مقدار واقداده

شـده میـانگین   نرمال ریشه دوممقدار جانهی شده به عنوان 
 ـ  NRMSE( 29مربع خطا ه ) در نظر گرفته شده اسـت کـه ب

  شود:صورت زیر تعریف می

)12(  
1
22(( ) )

var( )
true imp

true

mean X X
NRMSE

X
 
 
 
 


  

  

ــه در آن  ــاتریس داده trueXک ــلی، م ــاي اص  impXه
  .هستندهاي جانهی شده ماتریس داده

هاي ساخته شده در دو حالت کـه  در ابتدا مجموعه داده
نحوه تولید آنها در بالا توضیح داده شد مورد اسـتفاده قـرار   

هاي سانسور داده گفته شدههاي و با استفاده از روشگرفت 
براي هر  NRMSEشده در آنها جانهی شدند. سپس میزان 

هـاي مختلـف محاسـبه شـد کـه در      روش در مجموعه داده
  آورده شده است. 3جدول 

هـا نتـایج خـوبی    در مقایسه با سـایر روش  KNNروش 
شـدگی  گـم  مکـانیزم ارائه نکرده است که احتمالا مربوط به 

شـدگی  گم مکانیزماست و این روش براي جانهی زمانی که 
NMAR ــره  اســت مناســب نیســت. روش ــک متغی هــاي ت

جایگزینی ضربی ساده و نرمال تقربیا نتـایج مشـابهی ارائـه    
  اند.کرده

دقــت  ilr-EMهــاي چنــد متغیــره روش در بــین روش
بیشتري دارد.  به منظور مقایسـه تغییـرات ایجـاد شـده در     

میـانگین  بـرآورد  میزان خطاي  1در شکل  ،هاي توزیعآماره
هـاي مختلـف جـانهی    هندسی و انحراف استاندارد در روش

 براي عنصر بریلیوم محاسبه شده و نمایش داده شده اسـت. 
هــاي سانســور شــده پــایین اســت زمــانی کــه درصــد داده

 ilr-EMو  alr-EMهاي جانشینی ضربی لاگ نرمال،  روش
هـاي  اند اما زمانی کـه درصـد داده  کردهنتایج مشابهی ارائه 

بهتـرین دقـت را دارد. بـا     ilr-EMسانسور بالا باشـد روش  
هـا نیـز   هاي سانسور شده از دقـت روش افزایش میزان داده

هاي مختلـف  شود اما میزان کاهش دقت در روشکاسته می
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هیستوگرام عنصـر   2هاي ). در شکل1متفاوت است (شکل 
صلی و بعد از جـانهی مقـادیر سانسـور    هاي ابریلیوم با داده

هاي مختلف به منظور مقایسه آورده شده شده توسط روش
هاي تک متغیره بـا  شود روشهمانطور که مشاده می است.

جانهی یک مقدار ثابت، باعث تغییر زیـادي در هیسـتوگرام   
شود. در شـکل  به ویژه زمانی که نرخ سانسور بالا است، می

3، Q-Q plot  هاي اصلی و بعد از جـانهی  بریلیوم دادهبراي
% داده سانسور شـده  25مقادیر سانسور شده (در حالتی که 

است) به منظور مشاهده بهتر این تغییرات نشان داده شـده  
از نظـر زمـان انجـام محاسـبات     است. قابل توجه است کـه  

  هاي تک متغیره زمان کمتري نیاز دارند.روش اي رایانه

  هاي مختلف جانهی در دو حالت در نظر سانسوربراي روش NRSME :3جدول 

  روش جانهی
NRSME 

  %40  %25  %15  5/7%  حالت دوم  حالت اول
kNN (Aitch.)  053/6  034/5  510/3  738/2  516/50  

lrDA  303/1  780/1  482/2  180/2  040/1  
alr-EM  054/1  047/1  072/1  950/0  530/0  
ilr EM  083/1  993/0  035/1  873/0  .504/0  
SMR  525/2  714/1  410/1  320/1  616/0  

MLNR  082/1  218/1  231/1  210/1  550/0  
  

  
  هاي مختلف جانهی در حالت اول) براي روشراست) و انحراف استاندارد (چپخطاي تخمین میانگین هندسی ( :1شکل 

  يریگ جهینت -7

هـاي  هـاي ژئوشـیمیایی شـامل داده   اغلب مجموعه داده
کـه در برخـی مواقـع درصـد      هسـتند شـده  سانسور یا گـم 

هـاي آمـاري و   شدگی باعث محدودیت اسـتفاده از روش  گم
شـود. از طرفـی   اریب شدن نتایج تجزیه و تحلیل آنهـا مـی  

هاي ماهیت ترکیبی دارند که در روشهاي ژئوشیمیایی داده
هـاي مختلفـی بـراي    جانهی باید مـورد توجـه باشـد. روش   

هایی که ماهیت ترکیبـی  شده براي دادههاي گمجانهی داده
هـاي  تـوان از آنهـا در داده  دارند ارائـه شـده اسـت کـه مـی     

هـاي تـک متغیـره ماننـد     ژئوشیمیایی اسـتفاده کـرد. روش  
هـاي  زمـانی کـه نسـبت داده   جایگزینی ضربی لاگ نرمـال  
%) مناسب اسـت و از نظـر   10سانسور پایین باشد (کمتر از 

هـا زمـان   محاسبات کامپیوتري با توجه به حجم زیـاد داده 
هاي چنـد متغیـره مـدل    کمتري نیاز دارد. بطور کلی روش

هـاي چنـد   کنند. استفاده از روشپایه نتایج بهتري ارائه می
روابط بین متغیرهـا را در نظـر    متغیره با توجه به این که از

هـا  گیرنـد، بـراي حفـظ سـاختار کوواریـانس بـین داده      می
  هــاي چنــد متغیــره روشتــر اســت. در بــین روشمناســب

 ilr-EM دهد.نتایج بهتري ارائه می  
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درصد داده سانسور  5/7هاي مختلف. الف) %انسور شده با روشهاي اصلی و بعد از جانهی مقادیر سهیستوگرام بریلیوم با داده :2شکل 

  % داده سانسور شده.40% د) 25% ج) 15شده، ب) 


