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OZET

YUKSEK BOYUTLU VERILERDE EKSIiK VERi DEGER ATAMA
YONTEMLERININ SINIFLANDIRMA PERFORMANSINA ETKIiSIiNIN
SIMULASYONLA KARSILASTIRILMASI

Varol B. Aydin Adnan Menderes Universitesi, Saghk Bilimleri Enstitiisii, Biyoistatistik
Programi, Doktora Tezi, Aydin, 2023.

Amag: Bu ¢alismanin amaci, tiiretilmis yiiksek boyutlu verilerde farkli eksik veri deger atama
yontemlerinin eksik verileri en az hata ile tahmin etmeleri ve asir1 6grenme makineleriyle

(ELM) siniflandirma performansina etkilerinin incelenmesidir.

Gere¢ ve Yontem: Calismada farkli veri yapilarina, eksik veri oranlarma ve korelasyon
diizeylerine gore n=150 gozlemden olusan iki kategorili bagimli degisken ve p=500 bagimsiz
degiskenden olusan rastgele veriler tiiretilerek rastgele eksik (MAR) mekanizmali eksik
degerler olusturuldu. Eksik veri deger atama yontemlerinden; ortalama, medyan, rastgele, k-en
yakin komsu (KNN), rastgele orman ile deger atama (I-RF), siniflandirma ve regresyon agaglari
tabanli zincirleme denklemlerle ¢ok degiskenli deger atama (MICE-CART) yontemlerinin yani
sira yiiksek boyutlu veriler i¢in gelistirilen diizenlilestirilmis regresyonun dogrudan kullanimi
(DURR) ve diizenlilestirilmis regresyonun dolayli kullanimi (IURR) yontemleri ile eksik
degerler atandi. 1000 dongii ile yapilan simiilasyonlar sonunda yontemlerin, ELM ile
siniflandirma skorlarin referansa yakinligina gore eksik deger tahmin performanslar

degerlendirildi.

Bulgular: Simiilasyon bulgulari incelendiginde, uygulanan asamali kiimeleme analizine gore,
degisen eksik oranlar1 ve korelasyon diizeyleri i¢in birbirine yakin performans gosteren
yontemlerin ayn1 kiimede yer aldiklari tespit edildi. Eksik verili degiskenlerin veri setindeki
belirli bir degisken seti ile iliskili oldugu algoritmada, tiim korelasyon diizeyleri igin diisiik
eksik oranlarinda I-RF, MICE-CART, DURR, IURR ve bunlar1 takiben KNN yontemlerinin;
yiiksek eksik oranlarinda ise DURR ve IURR yontemlerinin referansa yakin ve benzer

performans gosterdigi belirlendi. Verilerin tamamen rastgele tiiretildigi ikinci simiilasyon
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algoritmasinda ise tiim korelasyon diizeyleri ve eksik oranlar1 i¢in yOntemlerin

performanslarinin birbirine yakin oldugu gortildi.

Sonug: Veriler tamamen rastgele tiiretildiginde, ¢alismamizda kullanilan yontemlerin tahmin
performanslar1 degiskenler arasindaki iliskiden ve eksik oranindan etkilenmemektedir. Ancak
eksik verili degiskenlerin veri setindeki belirli bir degisken seti ile iliskili oldugu durumlarda,
ozellikle DURR ve TURR yontemleri diger yontemlere kiyasla daha etkili olmaktadir. Bu
yontemler degiskenler arasindaki iliskiden ve eksik veri oranindaki degisimden diger

yontemlere gore daha az etkilenmektedir.

Anahtar kelimeler: Asir1 6grenme makineleri, Eksik veri, Deger atama, Siniflandirma,

Simiilasyon
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ABSTRACT

COMPARISON THE EFFECTS OF MISSING DATA IMPUTATION METHODS ON
CLASSIFICATION PERFORMANCE IN HIGH DIMENSIONAL DATA THROUGH
SIMULATION

Varol B. Aydin Adnan Menderes University, Health Sciences Institute, Biostatistics

Program, Doctorate Thesis, Aydin, 2023.

Objective: This study aims to examine the performance of different missing data imputation
methods in accurately estimating missing data in derived high-dimensional datasets and their

impact on classification performance using extreme learning machines (ELM).

Materials and Methods: In this study, random datasets were generated consisting of n=150
observations with binary dependent variables and p=500 independent variables, considering
different data structures, missing data rates, and levels of correlation. Random missing values
were created using the missing at random (MAR) mechanism. The missing data imputation
methods used in the study included mean, median, random, k-nearest neighbors (KNN), missing
value imputation with random forests (I-RF), multiple imputations by chained equations with
classification and regression trees (MICE-CART), as well as the direct use of regularized
regression (DURR) and the indirect use of regularized regression (IURR) methods developed
explicitly for high-dimensional data. Missing values were imputed using these methods. After
1000 iterations of simulations, the performance of the methods in estimating missing values
was evaluated based on their proximity of the classification scores obtained using ELM to the

reference.

Findings: Upon examining the simulation results, according to the applied hierarchical
clustering analysis, it was determined that the methods that perform close to each other
according to the varying missing rates and correlation levels were in the same cluster. it was
observed that in algorithm where variables were associated with a specific set of variables in
the dataset, the I-RF, MICE-CART, DURR, IURR, followed by KNN methods exhibited better
performance and close to each other and the reference at low missing rates, while the DURR

and IURR methods stood out at high missing rates. In the second simulation algorithm, where
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the data were completely randomly generated, the performances of all methods were found to

be close to each other across different correlation levels and missing rates.

Conclusion: When the data are completely randomly generated, the prediction performance of
the methods used in our study is not affected by the relationships between variables and the
missing rates. However, in cases where missing variables are associated with a specific set of
variables in the dataset, particularly the DURR and IURR methods prove more effective than
the others. These methods were less affected by the relationship between the variables and the

variation of the missing rates compared to other methods.

Keywords: Extreme Learning Machines, Missing Data, Imputation, Classification, Simulation
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1. GIRIS

Bir arastirmanin veri toplama asamasinda; 6rneklemi olusturan tiim birimlerden, iizerinde
calisilan degiskenler bakimindan tam bilgi elde edilmesi durumunda veri seti tam veri seti
olarak adlandirilir. Ancak en az bir birim igin bir ya da birden fazla degiskenden veri elde
edilememis ise o veri seti eksik veri seti olarak ifade edilir (Roth, 1994; Rubin, 1988). Saglik
alan1 bagta olmak iizere bircok alanda karsilasilan eksik veriler, ¢esitli nedenlerle ortaya
¢ikabilir. Ornegin; saghk alanindaki bir arastirmada hastanin 6liim, yan etki gibi nedenlerle
takipten ¢ikmasi, 6l¢lim aletinin arizalanmasindan kaynakli mekanik hata nedeniyle 6l¢iim
yapilamamasi, doktorlarin bazi hastalar icin belirli tetkikler istememesi, verileri dijital ortama
kaydederken yapilan hatalar gibi pek ¢ok nedenle eksik veriler goriilebilir (Little ve Rubin,
2019; Myers, 2000; Pedersen ve digerleri, 2017). Eksik veriler, istatistiksel analiz siire¢lerini
olumsuz etkiledigi ve bir¢ok analiz yonteminin teorik yapisi geregi tam veriler ile ¢aligmay1
gerektirdigi i¢in eksik veri problemini ¢6zmeye yoOnelik yaklagimlar 6nem kazanmistir. Bu
problemi ¢6zmek icin eksik degerli birimleri veri setinden ¢ikarmak bir ¢dziim olarak
diisiiniilebilir. Ancak eksik birimleri veri setinden ¢ikarmak, eksik verinin miktarina gére farkl
derecelerde bilgi kaybina neden olur. Ayrica 6rneklem hacmindeki azalmaya bagli olarak
yapilan analizin istatistiksel giici azalir (Fox-Wasylyshyn ve El-Masri, 2005; Horton ve
Lipsitz, 2001; Roth, 1994; Service, 2009; R. Zhang ve digerleri, 2019). Eksik verili birimlerden
kismi olarak bilgi alinabiliyorsa, eldeki bilgileri kullanarak eksik verilerin yerine deger atamasi
yapmak ve analizleri tam veri seti lizerinde gerceklestirmek, eksik birimleri analiz disi

birakmaktan daha uygun bir yaklasimdir (Schafer ve Graham, 2002).

Teknolojik gelismeler yiiksek boyutlu veriye erigsmemizi saglarken, ayn1 zamanda eksik
degerler iceren veri setlerinin de olusmasina yol agmigtir (Dobbin ve Simon, 2007; Xing ve
digerleri, 2001). Klasik eksik veri deger atama yontemlerinin bir¢ogu, teorik yapilari nedeniyle
yuksek boyutlu verilere dogrudan uygulanamadig icin yiiksek boyutlu verilerdeki eksik veri
problemi daha kompleks bir arastirma konusu haline gelmistir. Literatiirde veri boyutunu
dikkate almayan deger atama yontemleri bulunmaktadir. Ortalama, medyan ve rastgele deger
atama yoOntemleri, eksik verileri tamamlamak i¢in en sik kullanilan ve en eski yontemler
arasinda yer almaktadir. Uygulama kolayligi, hiz1 ve pratikligi nedeniyle bu yontemler birgcok
arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir. Ayrica bu yontemler, sadece eksik verinin ait oldugu

degiskendeki bilgiyi kullanarak eksik veri problemini ¢ozdiikleri i¢in veri yapisindan ve
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boyutundan etkilenmemektedir. Ancak, eksik veriyi agiklayan bilgi diger degiskenlerde
mevcutsa bu bilgi ihmal edilmis olur (Acuna ve Rodriguez, 2004; Kalton, 1986). Bu
yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda, diger degiskenlerdeki bilgiyi de kullanarak eksik
degerleri atayan, daha gelismis yontemlere olan gereksinim artmistir. Bu konuda yapilan
calismalarda, Ozellikle yiiksek boyutlu veri setleriyle calisildiginda, eksik degerler i¢in agac
tabanli ve model budama tekniklerine dayali yontemler 6n plana ¢ikmustir (Y. Deng ve
digerleri, 2016; Zhao ve Long, 2016). Daniel J Stekhoven (2011) tarafindan Onerilen rastgele
orman ile deger atama yontemi (missing value imputation using random forests, I-RF), en
popiiler aga¢ tabanli deger atama yoOntemlerinden biridir ve yiiksek boyutlu verilere de
uygulanabilmektedir. Bunun yani sira, k-en yakin komsu (k-nearest neighbors, KNN)
algoritmasindan gelistirilen deger atama ydntemleri, yiiksek boyutlu verilerdeki eksik veri
problemini ele alan arastirmacilarin siklikla tercih ettigi yontemlerdir. Kowarik ve Templ
(2016), eksik degerleri tahmin etmek i¢in gozlemlerin birbirine olan uzakliklarini kullanan ve
KNN algoritmasini temel alan bir yontem gelistirmistir. Bunun yaninda giiniimiizde klasik
yontemler ile gelismis yontemleri birlestiren, eksik veriler yerine birden fazla deger atama
yapilmasi ile ¢oklu deger atama prosediiriine dayali yontemler 6n plana ¢ikmaktadir. Coklu
deger atama teorisine gore, eksik verilerin yerine atanacak olan degerlerin kesin olarak tahmin
edilememesinden kaynakli bir belirsizlik durumu s6z konusudur ve bu belirsizlik eksik veri
kavraminin temelini olusturur. Coklu deger atama yontemleri, bu belirsizligin neden oldugu
degiskenlik kaynagini1 da dikkate alan ve eksik verilerin tahmini dagilimi yardimiyla deger
atamasi yaparak eksik veri probleminin iistesinden gelen bir teorik yapiya sahiptir (Burgette ve
Reiter, 2010; Jadhav ve digerleri, 2019; White ve digerleri, 2011; Yin ve digerleri, 2016). Van
Buuren ve Groothuis-Oudshoorn (2011) tarafindan 6nerilen ve ¢oklu deger atama prosediirii
uygulayan zincirleme denklemlerle ¢ok degiskenli deger atama (multivariate imputation by
chained equations, MICE) yontemleri son yillardaki arastirmalarda 6n plana ¢ikmis ve bu yonde
yapilan caligmalar hiz kazanmistir. Klasik MICE yo6ntemlerinin bir¢ogu teorik yapilari
nedeniyle yiiksek boyutlu veriler i¢in uygun degildir. Bu nedenle MICE teorisinden yeni
yontemler uyarlanmig ya da mevcut yontemler gelistirilmistir. Burgette ve Reiter (2010)
tarafindan Onerilen simiflandirma ve regresyon agaglari tabanli zincirleme denklemlerle ¢ok
degiskenli deger atama (multivariate imputation by chained equations with classification and
regression trees, MICE-CART) ve direkt yiiksek boyutlu verilerdeki eksik deger problemi i¢in
gelistirilen, eszamanli olarak parametre tahmini ve degisken secimine izin veren
diizenlilestirilmis regresyona dayali, diizenlilestirilmis regresyonun dogrudan kullanimi (direct

use of regularized regression, DURR) ve diizenlilestirilmis regresyonun dolayli kKullanimi
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(indirect use of regularized regression, IURR) yontemleri MICE teorisinden uyarlanan
yontemler arasinda yer almaktadir (Costantini ve digerleri, 2022; Y. Deng ve digerleri, 2016;

Zahid ve digerleri, 2021; Zhao ve Long, 2016).

Istatistiksel analiz siireglerini etkileyen eksik veriler, siniflandirma problemleri ile
ilgilenen arastirmacilar i¢in de biiyiik bir sorundur (Aleryani ve digerleri, 2018; De Brevern ve
digerleri, 2004). Yaygin olarak kullanilan siniflandirma yontemlerinin birgogu model egitim
stirecinde egitim verilerindeki eksik deger problemini ¢6zmek i¢in uygun algoritmaya sahip
degildir. Bu nedenle, siiflandiricinin test verileri lizerindeki genel performansini iyilestirmek
icin egitim verilerindeki eksik degerli gozlemleri uygun bir deger atama yoOntemi ile
tamamlamaya yonelik arastirmalar 6nem kazanmustir. Literatiirde, eksik veri deger atama
yontemlerinin smiflandirma performansina etkilerinin incelendigi smirlt sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Yapilan c¢aligmalarda deger atama yontemlerinin  siniflandirma
performanslarina etkileri ¢esitli performans Olgiitleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Choudhury ve Kosorok (2020), MICE, I-RF ve KNN deger atama yontemlerinden uyarladiklar
4 farkli yontemin performansini farkli eksik veri oranlar icin gergek ve tiiretilmis yiiksek
boyutlu olmayan veri setlerinde karsilastirmistir. Ozen ve Bal (2020) calismalarinda, KNN
deger atama yonteminin siniflandirma performansina etkisini, farkli gézlem sayilarina ve
korelasyon diizeylerine gore tiirettikleri yliksek boyutlu olmayan 12 farkli veri setinde
incelemislerdir. Garcia-Laencina ve digerleri (2009), eksik gozlemleri silme, tekli ve coklu
KNN deger atama yontemlerinin siiflandirma performansina etkisini hem ger¢ek hem de
tiiretilmis, yliksek boyutlu olmayan veri setlerinde incelemislerdir. Literatiirde yliksek boyutlu
veriler i¢in gelistirilen DURR ve IURR yontemlerinin performanslarini regresyon problemi i¢in
ve ¢esitli performans Ol¢iitlerine gore degerlendiren ¢alismalar yer almaktadir. Zhao ve Long
(2016) calismalarinda, en kii¢iik mutlak kiigiilme ve segim operatorii (least absolute shrinkage
and selection operator, lasso) ve elastik net diizenlilestirme fonksiyonlarin1 kullanarak, farkli
ceza terimlerine gore olusturduklar1 DURR ve IURR yontemlerinin performanslarini hem
gercek hem tiiretilmis yliksek boyutlu veri setlerinde degerlendirmislerdir. Y. Deng ve digerleri
(2016) caligmalarinda, DURR ve IURR yontemlerinin performanslarini KNN algoritmasindan
gelistirilen 2 farkli yontem ve RF tabanli bir MICE yontemi ile 2 farkli yiiksek boyutlu

tiiretilmis veri setinde kiyaslamislardir.



1.1. Tezin Amaci

Literatiir taramasi sonucunda Klasik ve ¢oklu eksik veri deger atama yontemlerinin
yuksek boyutlu verilerde siniflandirma performansina etkisinin simiilasyonla karsilastirildigi
bir caligmaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada farkli dagilim, korelasyon yapilar1 ve eksik veri

oranlarinda olusturulan simiilasyon algoritmalari 1s181nda;

1- Yiiksek boyutlu tam veri seti (referans) ile ortalama, medyan, rastgele, KNN, I-RF,
MICE-CART, DURR ve IURR eksik deger atama yontemleriyle tamamlanan veri
setlerinin deger atama hata kareler ortalamalarinin (HKOp, ) tahmin edilmesi,

2- Ortalama, medyan, rastgele, KNN, I-RF, MICE-CART, DURR ve IURR eksik deger
atama yontemlerinin asir1 6grenme makineleri (ELM) ile siniflandirma performansina
etkisinin dengeli dogruluk orani, alici islem karakteristigi (ROC) egrisi altinda kalan
alan (AUC) ve Cohen’in kappa katsayis1 kriterlerine gore degerlendirilmesi,

3- Asamali kiimeleme analiziyle ortalama, medyan, rastgele, KNN, I-RF, MICE-CART,
DURR ve IURR eksik deger atama yontemlerinin birbirlerine ve referansa

benzerliklerinin incelenmesi

amaglandi.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Rastgele Eksik Veri Mekanizmasi

Eksik veriler bir arastirmada bilgi yoklugunu temsil ederler. Eksik verileri tamamlamak
icin kullanilan yontemler eksik verinin olusma siirecine bagli olarak degismektedir. Bu nedenle
bu siireci tamimlayarak eksik verilerin mekanizmasimi belirlemek 6nemlidir. Eksik veri
mekanizmalar1 ilk defa Rubin (1976) tarafindan tanimlanmistir. Literatiirde eksik verileri
tamamlamak i¢in kullanilan ¢ogu yontem eksik verilerin rastgele eksik (missing at random,
MAR) mekanizmasina bagli olarak ortaya ¢ikigini varsayar (McCleary, 2002; Schafer ve Olsen,
1998; Van Buuren, 2007).

n sayida bagimsiz gozlemden olusan x; bagimsiz degiskenlerini asagidaki gibi

gosterelim:

T .
Xj = (xl’j,xz_]—, ...,Xn_]-) , ji=12,..,p 1)

X, eksik gozlemler igeren, x; bagimsiz degiskenlerinden olusan n gézlem ve p degiskenli

(n X p boyutlu) bir matris olmak iizere X matrisindeki eksik degerler i¢in gosterge matrisi G ile

tanimlansin:

0 1 1
1 0 1

G=|o o 1 2)
1 1 1

G matrisinin her bir elemam g ile temsil edilsin (i=1,2,..,n;j = 1,2,...,p). Veri
setindeki gozlenen veriler g;; = 1, eksik verileri g;; = 0 ile gosterilsin. G’nin bilinmeyen
parametre vektorii ¢ olmak iizere P(G|X, @) kosullu olasilig: ile eksik verinin mekanizmasi
tanimlanabilmektedir (Rubin, 1976). Buna gore MAR mekanizmasi i¢in eksik verilerin ortaya
cikmasi olasiligi X matrisinin gozlenen degerlerine baglidir (Enders, 2022; Little ve Rubin,
2019; Schafer, 1997):



P(G = legoz»xeks» (P) = P(G = legozr (P) (3)

Burada Xg,, Ve Xcgs sirasiyla X matrisinin gozlenen ve eksik bilesenlerini temsil

etmektedir.

2.2. Eksik Veri Deger Atama Yontemleri

Rastgelelik varsayimi altinda X matrisinde ilk t degiskenin eksik degerler igerdigi
varsayilsin (t < p). X’in en az bir gozlemi eksik degerler igeren degiskenlerden olusan alt
kiimesi n X t boyutlu X® matrisi; tiim degiskenlerin eksiksiz oldugu alt kiimesi, n X (p — t)

boyutlu X8 matrisi olarak tanimlanir:

) @

X = (X¢,X8) = (xl, e Xjm 1 X)p X1 0 Xpy X 000 Xp

xe XE

X¢ degiskenler kiimesindeki her x; degiskenindeki gozlenen ve eksik gozlemler sirasiyla
Xgozj V€ Xeks,j 1l€; birim sayilari ise ngoyj V€ Nekgj ile gosterilir. X matrisinin x; degiskeni

digindaki diger p — 1 degiskeninden olusan bilesimi X_; ile; X_; matrisinin xgo,; V€ Xeks);

—j —J

gbzlemlerine karsilik gelen bilesenleri sirasiyla Xgozj,_]- ve Xeksj__]- ile gosterilir (Y. Deng ve
digerleri, 2016; D. J. Stekhoven ve Buhlmann, 2012). Bundan sonraki farkli matris indislerinin
gosteriminde de ayni terminoloji kullanilacaktir. X matrisi igin bu gosterimler Sekil 1’de

belirtilmistir (S. Zhang ve digerleri, 2021).

X1,1 X12 - o S i Xgoz)
X31 X292 e
21 X22 £2ip . Xeks,j

Xn,l Xn’z T Xn‘j e Xn’p

Sekil 1. X matrisinin bilesenleri



2.2.1. Ortalama Deger Atama

Ortalama deger atama yonteminde, j = 1,2,...,t igin X; degiskenindeki Xeis; €ksik

Ngozj

verileri yerine  Xgq,; = Zgoz=1

Xgoz,j/Ngoz,j degerleri atanir (Acuna ve Rodriguez, 2004

Raymond, 1986).

2.2.2. Medyan Deger Atama

Medyan deger atama yonteminde, j = 1,2, ..., t i¢in x; degiskenindeki Xy ; €ksik verileri

YEring Xgq,; gdzlemlerinin 50. persantil degeri atanir (Acuna ve Rodriguez, 2004).

2.2.3. Rastgele Deger Atama

Rastgele deger atama yonteminde, j = 1,2,...,t igin X; degiskenindeki Xys; eksik

verileri yerine Xg,,; gozlemlerinden basit rastgele drnekleme ile segilen rastgele gozlemler

g
atanir (Kalton, 1986).

2.2.4. K-en Yakin Komsu Deger Atama

Bu yontemin temelini KNN algoritmasi olusturur. KNN algoritmas1 Oklid, Minkowski,
Gower gibi uzaklik Olgiilerine dayanarak gozlemleri birbirlerine olan mesafelerine gore
gruplara ayirir. Amag, bir veri setinde yer alan gozlemlerin her birine en yakin k adet gézlemi
belirlemektir. Egitim ve test seti hatalar1 arasindaki dengeyi saglayacak optimum bir k sayisi

belirlenerek 6rnekler siniflandirilir (Weinberger ve Saul, 2009; Zhou, 2012).

X matrisinde en az bir degiskenin eksik degerler igerdigi gézlem vektorleri setini ve tiim
degiskenlerin tam oldugu geriye kalan gozlem vektorleri setini sirasiyla Xeis V€ X0, il€; bu
matrislerdeki birim sayilarini ise sirasiyla neys Ve Ngo ile gosterelim. i = 1,2, ..., negks 0lmak

lizere Xq s Matrisindeki i. birimin bagimsiz degiskenler vektori x; = (Xi,pXi,z' ...,xi,p) olsun



(Acuna ve Rodriguez, 2004). Kowarik ve Templ (2016) tarafindan tanimlanan KNN deger
atama yontemi gozlemler arasindaki mesafeyi farkli veri tipleri i¢in 6l¢ebilen Gower uzakligina
gore hesaplar. Buna gore j. degiskendeki en biiyiik deger ile en kiiciik deger arasindaki fark

olarak tanimlanan dagilim araligi DA; olmak iizere i ve h birimlerinin j degiskenine gore

benzerliginin 6lgiisii s;,; € [0,1] asagidaki gibi ifade edilir:

Sihj = |Xij = Xn,j| /DA (5)

Sihj 0’a yaklastiginda benzerlik artarken 1’e yaklastiginda benzerligin azaldigi kabul

edilir. i ve h gozlemleri arasindaki Gower uzaklig1 ise asagidaki gibi hesaplanir (Gower, 1971):

p
2iz1SihjOih,

j:]_ i,h,j

(6)

Burada 6;,; € {0,1}, j degiskeninin i ve h birimleri arasindaki mesafeye katkis1 olmak
tizere h birimlerinden en az biri eksik deger igeriyorsa ya da bu birimler arasindaki mesafeyi
hesaplamaya engel baska bir durum varsa §;,; = 0, diger durumlarda ise 6;1,; = 1 olur.

Eksik deger atama icin KNN algoritmasinin ¢alisma adimlar1 asagida belirtilmistir

(Kowarik ve Templ, 2016):

1. x; degiskenler vektoriindeki gozlenen degiskenleri temsil eden X; go, vektorii ile Xgq,
bilesenlerinin bu degiskenlerle kesisen degerlerinden olusan degisken vektorleri
arasindaki Gower uzakliklar1 hesaplanir.

2. x; degiskenler vektoriine en yakin olan k adet komsu gézlem belirlenir.

3. x; degiskenler vektoriindeki eksik verinin oldugu siitunlara (xi,eks), k adet komsu
gozlemin o siitunlardaki degerlerinin 50. persantil degeri atanir.

4. 1.— 3.adimlari = 1,2, ..., ngys i¢in tekrar edilir.

5. X matrisi eksik degerler yerine atanan degerler ile giincellenir ve atanmis X matrisi elde

edilir.



2.2.5. Rastgele Orman ile Deger Atama (I-RF)
2.2.5.1. Rastgele Orman (RF)

RF, bir topluluk 6grenme yontemidir. Karar agaglar1 iiretmek i¢in CART algoritmasini
kullanan RF, birbirinden bagimsiz birden fazla karar agacinin ortak bir tahminde bulunmasi
temeline dayanir (Breiman, 2001). RF algoritmasi; Breiman (1996) tarafindan 6nerilen bagging
ve Ho (1998) tarafindan Onerilen rastgele alt uzay tekniklerinin birlestirilmesi ile elde
edilmistir. Bagging yonteminde agaclar olusturulurken gézlemler bootstrap érnekleme yontemi
ile rastgele secilir. Rastgele alt uzay yonteminde ise dncelikle tiim degiskenler arasindan basit
rastgele 6rnekleme ile daha az sayida degisken grubu segilir (regresyon problemi i¢in genellikle
p/3). Dallara ayirici en iyi degisken, bu se¢ilen degisken grubu arasindan belirlenir (Archer ve
Kimes, 2008). Olusturulmasi planlanan karar agaci sayisi ve her diigiim ayriminda rasgele
secilecek olan bagimsiz degisken sayis1 parametreleri RF algoritmasinin aragtirmaci tarafindan
belirlenen 2 temel parametresidir. Karar agaglari olusturulurken veri setinin 2 /3’1 egitim, kalan
kismi test veri seti olarak kullanilir. Egitim verisi ile olusturulan her agaca test verisi i¢in
hesaplanan hata oranina gore bir agirlik verilir. Daha sonra aga¢ tahminlerinin agirlikll
ortalamasi alinarak genel bir tahmin elde edilir. Degisken ve gbzlem se¢imleri rastgele yapildig:
icin bu yontem asir1 uyum sorununa karsi direnglidir (Breiman, 2001; Schonlau ve Zou, 2020).

RF algoritmasinin islem asamalar1 Sekil 2’de belirtilmistir:

Ty

~— Oig 1. karar
1. ek |——— O< O—» agat;l_
\V:isiﬁ/ 1. karar afiaci Oio tahmini \
TN O
/ N~ O<O 2. karar Tahminlerin
2.6mek [T O<: —_— agaci agurlikl —_
tahmini

> O ortalamast
i seti 2. ki g
\Iin_sitl/ arar agacl O< O

N. ornek | Oﬂ O agac_1_
veri seti N. karar agac1 \O< O tahmini

Sekil 2. RF algoritmasinin islem agamalar1 (Doganer, 2020)

Rastgele
orman
tahmini

| Bootstrap drnekleme |

Veri seti




2.2.5.2. Rastgele Orman ile Deger Atama Algoritmasi

Eksik deger atama igin I-RF algoritmasinin ¢alisma adimlar1 asagida belirtilmistir (D. J.

Stekhoven ve Buhlmann, 2012; Tang ve Ishwaran, 2017; S. Zhang ve digerleri, 2021):

1. X matrisindeki degiskenler eksik deger sayisi en az olandan en ¢ok olana dogru
stralanir.

2. Tium eksik degerler icin ortalama deger atama ile ilk tahminler yapilir ve X matrisi
giincellenir (X).

3. j. degisken bagimli, diger degiskenler bagimsiz degisken olarak belirlenir.

4. RF modeli egitilir (Xgozj~ Xgoz, ;)

5. Egitilen RF modeli ile )’(eksj,_]- bagimsiz degiskenleri i¢in yeni Xeks; eksik deger

tahminleri (Xexs;) elde edilir.

X matrisinin j. degiskeni yeni tahmin degerleri ile giincellenir (X « X])

3.—6.adimlar j = 1,2, ..., t i¢in tekrar edilir.

m. iterasyon sonunda atanmis X™ matrisi elde edilir (X®™ « X).

© o N o

Esitlik 7°deki durdurma kriteri saglanmazsa 3. adima gidilir.

10. Z. iterasyon sonunda atanan X® matrisi elde edilir.

Esitlik (7) ile gosterilen y degeri artmamaya bagsladiginda durdurma kriteri saglanmig
olur. y asagidaki gibi hesaplanir:

2
t ),((m) ),((m—l)
j=1\“eks)j ekKs,j

(7)
()

'}/:

2.2.6. Zincirleme Denklemlerle Cok Degiskenli Deger Atama (MICE)

Eksik verilerden kaynakli bilinmezlik nedeniyle eksik veriye ait bir degiskenlik
bulunmaktadir. Coklu deger atama yaklasiminda eksik verilerin tahmini dagilimi ile bu

degiskenlik tanimlanir (Rubin, 1988; VVan Buuren ve Groothuis-Oudshoorn, 2011). Coklu deger
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atamaya dayali yontemlerde, eksik veriye M > 2 kez atama yapilir. Eksik verinin ait oldugu
degisken icin gézlenen veriler varliginda bir kosullu dagilim belirlenir ve bu dagilimdan rasgele
secilen degerler ile atama yapilir. Bu dagilim siirekli veriler i¢in genelde ¢ok degiskenli normal
dagilimdir. Coklu deger atama 3 temel asamadan olusur. ilk asama deger atama asamasidir. Bu
adimda veri setindeki eksik degerler yerine tahmin edilen degerler M kez atanir. ikinci asamada
M sayida tamamlanmis veri seti arastirma kapsaminda kullanilan yontem ile analiz edilir.
Ucgiincii asamada ise M sayida tamamlanmus veri setinden elde edilen parametreler birlestirilir

(Sekil 3) (Costantini ve digerleri, 2022; Enders, 2022; Rubin, 1988; Yuan, 2010).

Analiz agamasi Parametre tahminlerinin

‘ Deger atama asamast
birlestirilme asamasi

Sekil 3. Coklu deger atama (Little ve Rubin, 2019)

MICE iteratif bir ¢oklu deger atama prosediiriidiir. Her bir x; (j = 1,2, ..., t) degiskeni
icin M iterasyon olarak tekrarlanir (Z. Zhang, 2016). Buna gére oncelikle ortalama deger atama
gibi basit bir deger atama yontemi ile ilk eksik deger tahminleri elde edilir (%”, ..., ). Daha
sonra tamamlanmis veri seti kullanilarak iteratif bir sekilde regresyon modelleri yardimiyla yeni

tahminler elde edilir. Veri setindeki eksik deger tahminleri her bir iterasyonda giincellenir (Van

Buuren ve Groothuis-Oudshoorn, 2011; Zahid ve digerleri, 2021).

X’in bilinmeyen bir parametre seti @ = (p, X) tarafindan tanimlanan ¢ok degiskenli bir
dagilimdan alinan n rasgele 6rnegin sonucu oldugunu varsayalim P(X|0). MICE teorisinde

veri setindeki eksik degiskenler icin P(x4|X_1,0,),...,P(x(|X_;, 0,) kosullu dagilimlari
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tanimlanir ve bu kosullardan iteratif olarak 6rnekler ¢ekerek @’nin sonsal dagilimina ulasilir.
Boylece veri setine ait oldugu diistiniilen ¢ok degiskenli dagilima yakinsanir (Y. Deng ve
digerleri, 2016; Zhao ve Long, 2016). Genel olarak 3 ile 10 arasi iterasyonun yakinsama igin
yeterli olacagi goriisii hakimdir (Graham ve digerleri, 2007; McCleary, 2002; Schafer ve Olsen,
1998; Zahid ve digerleri, 2021). Burada 0, ...,0, parametreleri x4, ...,x, eksik degerli

degiskenlerinin kosullu dagilimlarina 6zgii deger atama model parametreleridir.

j = 1,2, ...tigin j. degiskenin m. iterasyondaki tahminleri ile giincellenen X matrisi Xj(m)
ile gosterilmek iizere m. iterasyon i¢in j. degiskendeki eksik degerler asagidaki 3 adimla tahmin

edilir (Y. Deng ve digerleri, 2016; Van Buuren, 2018):

1. j. degiskenin gozlenen birimleri kullanilarak bir dogrusal model olusturulur:

(m) 2
Xgoz,j = BO] Ngogj Xgoz =i B] * g, g~ N (0 0j IngOZJ) ®

Burada ; = (Bo, Bj,07) model parametreleri; B; = (Bl,j'BZ,j""'Bp—l,j)T model

. tim

katsayilari; Bo; model katsay1 sabiti; lngoz,j’ Ngozj €lemanli birim vektor; 1ngoz,]

degerleri 17¢ esit olan ng,, ; elemanli bir vektor olarak tanimlanur.

2. G(m) (Bgr;l),ﬁ(m) "Z(m)) parametreleri standart bir parametre kestirim prosediirii

uygulanarak tahmin edilir.

3. Xeks; €ksik degerleri yerine asagidaki dagilimdan tiiretilen degerler atanir:

™ (m) (m) @@m) =2(m)
ekS] (B 1nek51 + Xeks —]B ’ G]' lrleks,j) (9)

MICE teorisine gore m. iterasyon i¢in yukaridaki 3 adim ile eksik degerler yerine atama
yapilmasi asagidaki kosullu dagilimlardan art arda rastgele degerler ¢ekilmesi ile gerceklesen

Gibbs orneklemesi ile esdegerdir:

o™ (m)

8™~ p (8;xgozj X ;) (10)
o, (m) (m) /(m)

oy P (xorss K, 5,8 (11)
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Bayesci yaklasimda Formiil (11), eksik gozlemlerin sonsal tahmini dagilimi olarak

adlandirilir. m. iterasyon ile tamamlanmis Xj(m) matrisi Esitlik (12) ile gosterilir. Burada )'(j(m),

m. iterasyonda deger atamasi yapilmis degiskendir:

£ = (50, K = (5, (), (W oD gD (12)

]. D SIS EE S VT & ,Xt+1,...,Xp)

MICE prosediirii yakinsama saglanana kadar iteratif bir sekilde devam eder. Yakinsama
saglandiginda M adet tamamlanmisg veri seti elde edilir. Daha sonra bu M tamamlanmis veri
setinden elde edilen parametre kestirimlerinin aritmetik ortalamasi alinarak sonuglar birlestirilir

(Y. Deng ve digerleri, 2016; Zahid ve digerleri, 2021).

2.2.6.1. Simiflandirma ve Regresyon Agaclar1 Tabanh Zincirleme Denklemlerle Cok
Degiskenli Deger Atama (MICE-CART)

2.2.6.1.1. Simiflandirma ve Regresyon Agaclar:1 (CART)

CART, parametrik olmayan bir karar agac1 yontemidir. Kategorik bagimli degiskenler
i¢in siniflandirma agaglari; nicel bagimli degiskenler i¢in regresyon agaglar tiretir (Wilkinson,
2004). Her asamada bagimsiz degiskenlere gore bagimli degisken ikili alt gruplara ayrilir.
Agacin baglama noktasi, veri setindeki tiim birimleri igeren bir kok diigiimdiir. Daha sonra
tekrarl ikili boliinme siireci ile veri seti sag ve sol diiglim olarak iki alt diiglime ayrilir. Bu
islemler her bir alt grubun yaprak diigiim olarak degerlendirilmesi siirecine kadar tekrar eder.
CART algoritmasinda bolinmenin baglayacagi degisken secimi 6nemlidir (Belli ve Vantini,
2022; Breiman, 2017). Cesitli safsizlik olgiileri kullanilarak en iyi bolinmeyi saglayan
bagimsiz degisken secilir. Amag, bagimli degiskene iliskin miimkiin olan en homojen alt
gruplart Uretmektir (Kurt Omurlu ve digerleri, 2014). CART algoritmast nicel bagimli
degiskenlere uygulandiginda boliinme kurali olarak gercek degerler ile tahmin edilen degerler

arasindaki farki dlgen hata HKO uygulanir.

{(x;,yi) € b|x; € RP,y; € R} herhangi bir b diigiimii i¢in egitim setini temsil etsin. ny, b

diigiimiindeki birim sayis1 olmak iizere b diigiimiindeki HKO degeri asagidaki gibi hesaplanir:
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1<
Hm®=aZm—m2 (13)
i=1

Burada b diigiimiindeki ¥, tahmin degeri asagidaki gibi ifade edilir:

Fo=m (14)

Egitim setindeki bagimsiz degiskenlere gore b dugimii b,z ve bgo seklinde ikiye
boliiniirse, b diigiimiindeki boliinmede ortaya ¢ikan hata sag ve sol alt diiglimlerin hatalarinin

agirlikli ortalamasi seklinde agagidaki gibi hesaplanir:

nbsav
HKO,, (b) = —=HKO(bga3) +
b

ny 1
=2l HKO (b (15)

n ny, ( sol)
Her bir bagimsiz degisken i¢in olas1 ikili boliinmelerin her biri dikkate alinir. Stirekli
bagimsiz degiskenler i¢in degiskenin her noktasi kesim noktasi olarak ele alinir ve her noktaya

gore hatalar hesaplanir. Ikili bir boliinmeden sonra safsizlik dlgiisiindeki azalma asagidaki gibi

hesaplanir:

AHKO(x;) = HKO(b) — HKO,, (b) (16)

En kiiglik hataya sahip olan, bir bagka ifade ile safsizliktaki azalmay1 maksimum yapan

bagimsiz degisken, bolme degiskeni olarak secilir.

2.2.6.1.2. Smiflandirma ve Regresyon Agaclar1 Tabanh Zincirleme Denklemlerle Cok

Degiskenli Deger Atama Algoritmasi

MICE-CART eksik deger atama algoritmasinin ¢alisma adimlar1 asagida belirtilmistir
(Burgette ve Reiter, 2010; Doove ve digerleri, 2014):
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1. Tim eksik degerler i¢in ortalama deger atama ile ilk tahminler yapilir ve X matrisi
giincellenir (X).
2. j. degisken bagimli, diger degiskenler bagimsiz degisken olarak belirlenir.

3. CART modeli egitilir (Xgoz’]—~xg02j'_]-) ve bolinme kurallart olusturulur. Boylece
yaprak diigiimlerde Xq,,; kiimesinin elemanlarindan olusan aday havuzlari olusur.
4. Bolinme kurallari Xeksj,_]- matrisi igin uygulanir ve Xes; eksik gozlemlerinin hangi

yaprak diigiimde yer alacagi belirlenir.

5. Xeksj eksik gozlemleri ait olduklar1 yaprak diigiimlerdeki aday havuzlardan basit
rastgele ornekleme ile alinan rastgele 6rneklerle glincellenir ()’(eks_j).

X matrisinin j. degiskeni yeni tahnmin degerleri ile giincellenir (X « X])
2.—6.adimlar j = 1,2, ..., t i¢in tekrar edilir.

m. iterasyon sonunda atanmis X™ matrisi elde edilir (X®™ < X).

© o N o

m < M ise 2. adima gidilir. M sayida atanmig veri seti elde edilene kadar iterasyon

devam eder.

2.2.6.2. Yiiksek Boyutlu Veriler icin Gelistirilen Eksik Veri Deger Atama Yontemleri

Coklu atama yontemleri igin varsayilan eksik veri mekanizmast MAR, test edilemeyen
bir varsayim olmasina ragmen, deger atama modeline yeterli sayida degisken dahil edilirse,
MAR varsayimiin saglanacagi kabul edilir (Rubin, 1996). Ancak yiiksek boyutlu verilerde
tim degiskenleri deger atama modeline dahil etmek miimkiin degildir. Bu nedenle p > n
olmas1 durumunda baz1 degisken se¢im prosediirleri uygulayarak eksik verilerin tahmininde en
aciklayici degiskenleri belirleyen, bdylece orijinal veri sayisindan daha az sayida degiskenle
eksik degerleri tahmin eden MICE yontemleri gelistirilmistir (Yin ve digerleri, 2016; Zou ve
Hastie, 2005). Yiiksek boyutlu veriler i¢in gelistirilen yontemlerdeki model katsayilar1 bir

diizenlilestirilmis regresyon yontemi olan lasso regresyon ile elde edilir.

Asagidaki gibi bir lineer model diigiinelim:

y=XB+e (17)
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Burada y = (y4,V2, ...,yn)T sonu¢ degiskeni, B = (BI,BZ, ...,Bp)T regresyon Kkatsayi

vektoril, € = (e, ey, ..., e,)T hata terimleridir.

p < n olmas1 durumunda en kiiciik kareler yontemine gore hata kareler toplamini
minimum yapan B katsayilari elde edilir. p > n olmasi durumunda ise en kiigiik kareler
yontemi kullanilamaz bunun yerine diizenlilestirilmis en kii¢iik kareler yonteminden

faydalanilir. Bu yonteme gore B katsay1 tahminleri asagidaki gibi elde edilir (Zhao ve Long,
2016; Zou ve Hastie, 2005):

B = arg ming(y — XB)"(y — XB) + pa(B) (18)

A ceza terimi olmak tizere p, (B), baz1 parametre tahmin degerlerini sifira yaklagtiran ya
da sifir yapan diizenlilestirme fonksiyonu olarak tanimlanir. Bdylece veri setindeki bazi
bagimsiz degiskenlerin modeldeki etkisi azaltilir ya da tamamen ortadan kaldirilir. Bu tez

calismasinda lasso diizenlilestirme fonksiyonu kullanilmistir. Buna goére p; (B) = )\Z]P:ll[il

olarak ifade edilir (Zou ve Hastie, 2005).
2.2.6.2.1. Diizenlilestirilmis Regresyonun Dogrudan Kullanimi (DURR)

DURR yontemi eksik veriler yerine deger atamasi yaparken hem ilgili degiskenlerin
secimi hem de olusturulan modelin parametre tahminleri i¢in diizenlilestirilmis regresyonu
kullanir. Capraz gegerlilik yontemi ile belirlenen A degerine bagl olarak ilgisiz degiskenler
modelden ¢ikarilir. Boylece yalnizca ilgili degiskenler ile model kurularak eksik degerler yerine
atama yapilir. DURR algoritmasinin ¢aligma adimlart asagida belirtilmistir (Costantini ve
digerleri, 2022; Y. Deng ve digerleri, 2016; Zhao ve Long, 2016):

1. Tim eksik degerler i¢in ortalama deger atama ile ilk tahminler yapilir ve X matrisi
giincellenir (X).

2. Yeni tahminler ile giincellenen X matrisinden n X p boyutlarinda bir bootstrap
drnekleme matrisi olusturulur (X*).

3. j. degisken bagiml, diger degiskenler bagimsiz degisken olarak belirlenir.
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4. Dogrusal model kurulur (Xgoz,]” X;OZ],'_]-).

5. Lasso regresyon yontemi ile model parametre tahminleri (ﬁj) elde edilir. Burada ﬁj

tahminleri @; 'min  kosullu dagilimdan ¢ekilen rastgele Ornekler ile yapilir:

~

8~ p (ei Xgoz» Xéoz,u—i)-

6. Xeks,j €ksik degerlerinin tahmini dagilimindan gekilen rastgele drnekler ile yeni eksik
veri tahminleri hesaplanir: Xeys;~ p (Xeks,j |szsj‘_j, ﬁj).

7. X matrisinin j. degiskeni yeni tahmin degerleri ile giincellenir (X « %;).

8. 2.—7.admmlarj = 1,2, ..., ticin tekrar edilir.

9. m. iterasyon sonunda atanmis X™ matrisi elde edilir (X®™ « X).

10. m < M ise 2. adima gidilir. M sayida atanmis veri seti elde edilene kadar iterasyon

devam eder.
2.2.6.2.2. Diizenlilestirilmis Regresyonun Dolayh Kullanimi (IURR)

IURR yontemi eksik veriler yerine deger atamasi yaparken sadece bagimsiz degiskenlerin
secimi i¢in diizenlilestirilmis regresyonu kullanir (Costantini ve digerleri, 2022). Modelin
parametre tahminleri diizenlilestirilmis regresyon ile secilen bagimsiz degiskenler matrisi
kullanilarak en ¢ok olabilirlik yontemi ile yapilir. En ¢ok olabilirlik yontemi 0’y1 elde etme
olasiligin1 maksimum yapan parametre tahminlerini verir. [URR algoritmasinin caligma
adimlar1 asagida belirtilmistir (Costantini ve digerleri, 2022; Y. Deng ve digerleri, 2016; Zahid
ve digerleri, 2021; Zhao ve Long, 2016):

1. Tim eksik degerler i¢in ortalama deger atama ile ilk tahminler yapilir ve X matrisi
giincellenir (X).

2. j.degisken bagiml, diger degiskenler bagimsiz degisken olarak belirlenir.

3. Dogrusal model kurulur (ngZ,j~ Xgozj,_]-) ve lasso regresyon yontemi ile parametre
tahminleri elde edilir.

4. Regresyon katsayilart sifirdan biiyiik olan degigkenler se¢ilir (Xi]-)

5. Segilen degiskenler ile yeni bir dogrusal model kurulur (Xgozlj'v X;ozj'_j).
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6. En ¢ok olabilirlik yéntemi ile model parametre tahminleri (8;) elde edilir. Burada 8;

tahminleri @; 'min  kosullu dagilimdan ¢ekilen rastgele Ornekler ile yapilir:

8~ b (8 1Xgozj X5oz,—;)

7. Xeks,j €ksik degerlerinin tahmini dagilimindan gekilen rastgele 6rnekler ile yeni eksik
deger tahminleri hesaplanir: Xy~ p (Xeks‘j |X‘S?k5i'—1" ﬁj).

8. X matrisinin j. degiskeni yeni tahmin degerleri ile giincellenir (X « %;).

9. 2.—8.admmlarj = 1,2, ..., ticin tekrar edilir.

10. m. iterasyon sonunda atanmuis X ™ matrisi elde edilir ( X™ « X).

11. m < M ise 2. adima gidilir. M sayida atanmis veri seti elde edilene kadar iterasyon

devam eder.
2.3. Asir1 Ogrenme Makineleri (ELM)

ELM, genellestirilmis tek gizli katmanl ve ileri beslemeli yapay sinir aginin egitimi i¢in
kullanilan bir makine 6grenme yontemidir (Chen ve digerleri, 2014; G.-B. Huang ve digerleri,
2004; G. Huang ve digerleri, 2015; Kasun ve digerleri, 2016). ELM teorisinde egitim setinden
bagimsiz olarak w;, gizli katman agirliklart ve b;, bias degerleri rastgele tiretilir ve bu
parametrelerin yeniden ayarlanmasina gerek yoktur. Cikt1 agirlik degerleri de bu parametrelere
bagli olarak hesaplanmaktadir. Boylece sadece egitim hatasini minimum yapan geri yayiliml
o0grenme algoritmasindan farkli olarak, ELM algoritmasi hem egitim hatasin1 hem de ¢ikt1

agirliklarin1 minimum yapmaktadir (Chen ve digerleri, 2014; Kasun ve digerleri, 2016).

n gozlem p degiskenden olusan bir egitim seti {(x;,y;)|x; € RP,y; € R4}iL; (a =1 ise
regresyon problemi, a = 2 ise siniflandirma problemi) olmak tizere L sayida gizli diigiime
sahip bir ileri beslemeli yapay sinir aginin yapist agsagidaki esitlik ile gosterilir (Sekil 4) (Cantas
Tiirkis ve digerleri, 2024; Kasun ve digerleri, 2016; Wang ve Li, 2019):

L
L) = ) gGwi,by) B = h(OB (19

Bu esitlikte g(.) aktivasyon fonksiyonu; X bagimsiz degiskenler vektorii, w; € RP, giris

ve ¢ikis katmani arasindaki giris agirliklart vektorii; b;, i. gizli katmana iligkin bias; g =
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[By, o) Bis oo, BLIT cikis agirliklart vektorii;  h(x) = [hy(x), hy(X),...,h (X)]T ise gizli

katmanlardir.

Rastgele agirhik ve bias atanmasi Kisitlamalara dayal 6grenme adimi

Sekil 4. ELM yapis1 (Cui ve digerleri, 2019)

Gizli katman ¢ikis agirliklart matrisi H asagidaki gibi gosterilebilir:

g(wy, by, xq) -+ g(wy, by, xq)

h(X1)]
H = :

h(x,)

L(prlrxn) = g(wy, by, xp nxL

(20)

Sonug degiskeni matrisi Y = [y, ..., Vi, ..., Yn] T olmak iizere Esitlik (19) asagidaki gibi

genel formda tekrar yazilabilir (Lu ve digerleri, 2019):

Y = Hp

(21)

Boylece egitim hatasini minimum yapacak sekilde B ¢ikti agirliklarinin ¢oziimi

hesaplanir:

ﬁ = argmin||Y — H||

(22)
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Cikt1 agirliklart igin optimal tahmin Moore-Penrose genellestirilmis ters matrisi (HT) ile

elde edilir (Cantas Tiirkis ve digerleri, 2024; Liang ve digerleri, 2006):

B=H'Y (23)

Burada HT = (HTH)'HT esitligi ile elde edilir ve H matrisinin dik izdiisiimiidiir. Daha
kararli ve genellenebilir sonuglar elde edilebilmesi igin ridge regresyon teorisine gére HTH
matrisinin kdsegenlerine pozitif bir deger eklenir. Boylece 1,4, birim matris, C ¢ikt1 agirliklar
ile egitim hatasi arasindaki denge parametresi olmak tizere ¢ikt1 agirliklarinin kapali formdaki
¢coziimi asagidaki esitlikle gosterilir (W. Deng ve digerleri, 2009; G.-B. Huang ve digerleri,
2006):

-1

B= (é + HYH> HYY (24)

Gizli katmanda yer alan h(-) fonksiyonu bilinmiyorsa, pozitif tanimli bir K(+,") ¢ekirdek
fonksiyonu belirlenerek gizli katmanli ve ileri beslemeli yapay sinir aginin yapisit asagidaki
sekle doniisiir (G.-B. Huang ve digerleri, 2006; Wang ve Li, 2019):

K(x;, x) = h(x;) * h(xy) (25)

Boylece ¢ekirdek ELM ya da gekirdek fonksiyonlu, gizli katmanli ve ileri beslemeli

yapay sinir ag1 asagidaki sekilde modellenir:
L
fG) = ) KOuxOB,  i=12..n (26)
k=1

Bu model asagidaki esitlikle yeniden ifade edilebilir (Wang ve Li, 2019):

f, (x) = Knx.B (27)
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2.3.1. Diizlestirilmis Dogrusal Birim (RELU) Aktivasyon Fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonlari, bir yapay sinir agindaki gizli néronlarda, aga dogrusal olmayan
modelleme yetenegi saglamak i¢in kullanilan fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar bir katmandaki
diigiimlerin ¢ikisini bir sonraki katmana iletir. Negatif girdiler i¢in 0 degerini alan, pozitif
girdiler icin ise girdi degerini degistirmeden ¢ikt1 olarak veren diizlestirilmis dogrusal birim
(rectified linear unit, RELU) fonksiyonu siklikla kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan
biridir. ELM i¢in RELU fonksiyonu asagidaki esitlik ile tanimlanir (Agarap, 2018; G. Huang
ve digerleri, 2015; Khan ve digerleri, 2018):

wXx + b, wx+b>0 (28)

f(x) = maks(0,wx + b) = {0 Wx+b <0

2.4. Yontemlerin Performanslarinin Degerlendirmesinde Kullamlan Olgiitler

Calismamizdaki eksik veri deger atama yontemlerinin orijinal gézlem degerlerini tahmin
etme performanslart HKOp,ile; siniflandirma performansina etkileri dengeli dogruluk orani,

AUC ve kappa 6l¢iitleri ile degerlendirildi.

2.4.1. Deger Atama Hata Kareler Ortalamasi

Eksik verilerin yerine atanan degerlerin orijinal gozlem degerlerini tahmin etme
performanslart HKOp, ile degerlendirilir. Ny veri setindeki toplam eksik gozlem sayis;
Xj eks,m I Dirimdeki eksik veriler i¢in m. iterasyon sonucu atanan degerler, X; o i. birimdeki
eksik verilere karsilik gelen tam veri setindeki orijinal degerler olmak iizere; HKOp,, tekli
deger atama yontemleri i¢in Esitlik (29) ile; ¢oklu deger atama yontemleri igin Esitlik (30) ile
hesaplanir (Van Buuren, 2018; Zahid ve digerleri, 2021):

Neks

1 i 2
HKOp, = Z (Xi,orj — Xieks) (29)
i=1

Neks
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mno1 eks

1 M 1 Neks
, 2

HKOp, = M Z Z (Xi,orj - Xi,eks,,m) (30)
i=1

2.4.2. Dengeli Dogruluk Orani

Dengeli dogruluk orani degerlerinin hesaplanmasi Tablo 1’de verilen siniflandirma

tablosundaki frekanslar kullanilarak gerceklestirildi.

Tablo 1. 2x2 smiflandirma tablosu

GERCEK DURUM
Pozitif Negatif Toplam
Pozitif Gergek Pozitif (GP) Yalanci Pozitif (YP) | GP+YP
TAHMIN | Negatif | Yalanci Negatif (YN) Gergek Negatif (GN) | YN+GN
Toplam DP+YN YP+DN N

Dengeli dogruluk orani, siniflandirma modelinin dogru tahmin ettigi gergek pozitiflerin
orani olarak tanimlanan duyarlilik orani ile siniflandirma modelinin dogru tahmin ettigi gergcek
negatiflerin orani olarak tanimlanan Ozgiillik oranlarinin aritmetik ortalamasi alinarak

hesaplanir (Brodersen ve digerleri, 2010):

D li dog 1k—1( GP + GN ) (31)
engel dogruue = 5\GP + YN " GN + YP

2.4.3. ROC Egrisi Altinda Kalan Alan

Bagimsiz iki grup, sonucu nicel verilerden elde edilen bir test ile ayirt edilmek
istendiginde ROC egrilerinden yararlanilir (Alpar, 2010). AUC, farkli kesim noktalar1 igin
yapilan siiflandirma tahminlerinden elde edilen duyarlilik ve 1-6zgiilliikk oran1 degerlerine
gore olusturulan ROC egrisi altinda kalan alan olarak tanimlanir (Fawcett, 2006; Hanley ve
McNeil, 1982). AUC (0,1) arasinda deger alir ve 1’e yaklastik¢a siniflandirma modelinin

tahmin performansi artar.
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1
AUC = f ROCegrisi(x)dx (32)
0

2.4.4. Cohen’in Kappa Katsayisi

Kappa katsayisi, iki smifli isimsel 6l¢ekli veriler igin gozlenen ve beklenen degerler
arasindaki uyumu Olgen bir fonksiyondur. Kappa katsayisi [0,1] arasinda deger alir.
Smiflandirma modeli tarafindan tahmin edilen smif degerleri ile gercek smif degerleri
arasindaki uyum milkemmel oldugunda kappa katsayisi 1’e esit olurken; arada uyum
olmadiginda kappa katsayisi 0’a esit olur (Cohen, 1960; Warrens, 2015). Gergek sinif degerleri
ile tahmin edilen smif degerlerinin ayni sonucu verme olasiligi p, ile; arada sansa bagli bir

uyumun olmast olasilig1 p. ile ifade edilmek iizere kappa katsayisi asagidaki gibi hesaplanir

(Cohen, 1960):

Po — Pc

Kappa = (33)
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3. GEREC VE YONTEM

Bu ¢alismanin uygulama boliimiinde, yiiksek boyutlu verilerde 8 farkli eksik veri deger
atama yonteminin (ortalama, medyan, rastgele, KNN, I-RF, MICE-CART, DURR ve IURR)
orijinal gozlem degerlerini tahmin etme performanslari ve bu yontemler ile tamamlanan veri
setlerinin  ELM ile siniflandirilmasi sonucunda siniflandirma performanslarinin  nasil
etkilendigi incelendi. Bu amagla hazirlanan simiilasyon algoritmalari, n=150 birim ve p=500
degisken icin, farkli korelasyon diizeyleri ve eksik veri oranlarina gore olusturuldu. 1000 dongii

ile gergeklestirilen simiilasyonlar ile elde edilen sonuglara gére modeller karsilastirildi.

3.1. Simiilasyon Algoritmalar:

Bu calismada 2 farkli simiilasyon algoritmasi olusturuldu. lk algoritmada eksik deger
iceren degiskenler veri setindeki belirli bir degisken setine bagl olarak tiiretildi. Ikinci
algoritmada ise tiim degiskenler tamamen rastgele tiiretildi. Boylece farkli veri yapilari i¢in
yontemlerin performanslariin incelenmesi amaclandi. Bu amagla yazilan simiilasyon

algoritmalar1 agagida agiklanmastir.

3.1.1. Rastgele Bir Degisken Setinin Dogrusal Kombinasyonundan Tiiretilen Eksik Verili

Degiskenler i¢in Simiilasyon Algoritmasi

1. Orneklem biiyiikliigii (n=150) ve bagimsiz degisken sayis1 (p;=490) olarak belirlendi.

2. Korelasyon diizeyleri birinci durumda -0,1 <r < 0,1; ikinci durumda -0,5 <r <0,5;
ticiincli durumda -0,8 <r < 0,8 degerleri arasinda rastgele degisen bir yapida olmak
tizere ¢ok degiskenli standart normal dagilimdan X; ~ N, (0, Z) bagimsiz degiskenleri
tiretildi.

3. X4 matrisinden basit rastgele drnekleme ile 50 degisken secildi. Model katsayilari sabit
bir deger (0,45) olacak sekilde 50 degiskenin dogrusal kombinasyonu alinarak bir model

olusturuldu. Olusturulan modelden elde edilen ortalama degerleri (pn,) alinarak ve
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standart sapma o, = 1,22 olacak sekilde normal dagilimdan p, = 10 tane eksik deger
olusturulacak bagimsiz degiskenler (X, ~ Ny, (1, 03)) tiiretildi.

4. X4 ve X, matrisleri birlestirilerek bagimsiz degisken sayis1 (p=500) olan X matrisi elde
edildi.

5. Model katsayilar1 sabit bir deger (0,5) olacak sekilde X matrisinin dogrusal
kombinasyonu alinarak bir model olusturuldu. Olusturulan modelden elde edilen
ortalama degerleri (i) alinarak ve standart sapma o = 1,41 olacak sekilde normal

dagilimdan N, (p, 0?) degerleri tiiretildi. Daha sonra bu degerler 50. persantil degerine

gore iki gruba ayrildi ve iki sinifli Y bagimli degiskeni olusturuldu.

6. Tiim veri setlerinin, X, matrisinin elemanlari olan p, = 10 degiskeninde sirastyla %10,
%20, %30, %40 ve %50 oranlarinda MAR mekanizmali eksik degerler olusturuldu.

7. Eksik degerli veri setleri ortalama, medyan, rastgele, KNN, I-RF, MICE-CART, DURR
ve IURR eksik veri deger atama yontemleri ile tamamlandi ve yontemlerin HKOp4
degerleri hesaplandi.

8. Tam ve atanmuis tiim veri setleri, 70:30 oraninda egitim-test setleri olarak rasgele ayrildi.

9. Egitim setlerinde ELM yontemi ile tahmin modelleri olusturuldu.

10. Olusturulan tahmin modelleri ile test setlerinde dengeli dogruluk orani, AUC ve kappa
degerleri hesaplandi.

11. 1. ve 10. adimlar 1000 kez tekrar edildi.

12. Elde edilen sonuglarin tanimlayici istatistikleri hesaplandi, performans metriklerinin
dagilimma uygun orman grafikleri c¢izildi. Yontemlerin HKOp, degerlerine gore
orijinal gbzlem degerlerini tahmin performans: degerlendirildi.

13. Elde edilen sonuglara asamali kiimeleme analizi uygulanarak dendrogram grafikleri
cizildi. Boylece referans veri setlerinden elde edilen degerlere ve birbirine yakin

performans gosteren yontemler belirlendi.

3.1.2. Tamamen Rastgele Tiiretilen Veriler i¢cin Simiilasyon Algoritmasi

1. Orneklem biiyiikliigii (n=150) ve bagimsiz degisken sayis1 (p=500) icin sabit bir deger
atandi.
2. Korelasyon diizeyleri birinci durumda -0,1 <r <0,1; ikinci durumda -0,5 <r <0,5;

ticiincli durumda -0,8 <r < 0,8 degerleri arasinda rastgele degisen bir yapida olmak
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lizere ¢ok degiskenli standart normal dagilimdan X ~ N,(0,Z) bagimsiz degiskenleri
tiiretildi.

Model katsayilar1 standart normal dagilimdan eclde edilen X matrisinin dogrusal
kombinasyonu alinarak bir model olusturuldu. Olusturulan modelden elde edilen
ortalama degerleri (i) alinarak ve standart sapma o = 1,41 olacak sekilde normal
dagilimdan N (p, 0?) degerleri tiiretildi. Daha sonra bu degerler 50. persantil degerine

gore iki gruba ayrildi ve iki sinifli Y bagimli degiskeni olusturuldu.

Tiim veri setlerinin rastgele secilen 10 bagimsiz degiskeninde sirasiyla %10, %20, %30,
%40 ve %50 oranlarinda MAR mekanizmali eksik degerler olusturuldu.

Eksik degerli veri setleri ortalama, medyan, rastgele, KNN, I-RF, MICE-CART, DURR
ve IURR eksik veri deger atama yontemleri ile tamamlandi ve yontemlerin HKOp4
degerleri hesaplandi.

Tam ve atanmig tiim veri setleri, 70:30 oraninda egitim-test setleri olarak rasgele ayrildi.
Egitim setlerinde ELM yontemi ile tahmin modelleri olusturuldu.

Olusturulan tahmin modelleri ile test setlerinde dengeli dogruluk orani, AUC ve kappa
degerleri hesaplandi.

1. ve 8. adimlar 1000 kez tekrar edildi.

10. Elde edilen sonuglarin tanimlayici istatistikleri hesaplandi, performans metriklerinin
dagilimma uygun orman grafikleri cizildi. Yontemlerin HKOp, degerlerine gore
orijinal gbzlem degerlerini tahmin performans: degerlendirildi.

11. Elde edilen sonuglara asamali kiimeleme analizi uygulanarak dendrogram grafikleri
cizildi. Boylece referans veri setlerinden elde edilen degerlere ve birbirine yakin

performans gosteren yontemler belirlendi.

3.2. Deger Atama ve Simflandirma Modellerine iliskin Parametreler

Calismada kullanilan eksik veri deger atama ve ELM ydntemlerinden faydalanan 6nceki

caligmalardaki en sik kullanilan parametre degerleri ile denemeler yapilarak, yontemlerimiz

icin en yiiksek performansi veren parametreler belirlendi. Buna gore, KNN deger atama

yontemi i¢in komsuluk sayis1 k=5 olarak atandi. I-RF yontemi i¢in olusturulmasi planlanan

karar agaci sayis1 100, her diigiim ayriminda rasgele secilecek olan bagimsiz degisken sayisi

p/3 = 167, maksimum iterasyon sayist 10 olarak belirlendi. MICE-CART yonteminde 10 kat
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capraz gecerlilik yontemi ile CART modeli egitildi. Boliinmenin gergeklesebilmesi i¢in her bir
diigiimde olmasi gereken minimum gozlem sayis1 20, her terminal diiglimde olmas1 gereken
minimum goézlem sayist 7, olusturulan karar agaci i¢cin maksimum derinlik sayis1 30, model
yanlilig1 ve varyansi arasindaki optimum noktay1 belirlemek i¢in karmasiklik katsayisi 0,01
olarak belirlendi. MICE tabanli deger atama yontemleri MICE-CART, DURR ve IURR ig¢in
iterasyon sayist M =5 olarak belirlendi. DURR ve IURR yontemlerinde model egitim
asamasinda kullanilan lasso regresyon igin A ceza terimi 10 kat capraz gegerlilik yontemi ile

belirlendi.

Bu calismada yapilan tim smiflandirmalar ELM yontemi ile gerceklestirildi. Model
olusturma agsamasinda rastgele agirlik atamasi standart normal dagilimdan yapildi. Aktivasyon
fonksiyonu olarak RELU fonksiyonu kullanildi. Modellerdeki gizli katman sayis1 20 olarak

belirlendi.

3.3. Kullanmilan Programlar

Bu ¢aligmada yer alan uygulamalar R programlama dilinin 4.2.3 versiyonu kullanilarak
gerceklestirildi. Veri tiiretimi, analizi ve sonuglarin kaydedilmesi i¢in R programlama dilinde
rpart, data.table, MASS, mvtnorm, Metrics, dplyr, stats, plyr, dplyr, VIM, glmnet, e101, caret,
pROC, openxlsx, SimDesign, norm, sigmoid, tidyverse, stringr, FactoMineR, MBESS, evolqg,
Igmm, matrixcalc, InformationValue, mice, missForest paketleri kullanildi. Zincirleme
denklemler ile c¢ok degiskenli deger atama ydntemleri i¢in mice paketi genisletilerek

olusturulan impute. MICE CART, impute DURR ve impute IURR fonksiyonlar1 kullanildi.
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4. BULGULAR

Ortalama, medyan, rastgele, KNN, I-RF, MICE-CART, DURR ve IURR eksik veri deger
atama yontemlerinin ELM ile siniflandirma performansina etkilerinin karsilastirilmasi igin
hesaplanan dengeli dogruluk orani, AUC ve kappa degerlerinin normal dagilima uygunlugu
Kolmogorov-Smirnov analizi ile test edildi. Performans dlgiitlerinin dagilimi normal dagilima
uygunluk gostermedigi i¢in modellerin performanslarina iligskin tanimlayici istatistikler medyan
(25. — 75. persantil) seklinde verildi. Y6ntemler arasindaki iliskilerin belirlenebilmesi amaciyla
degisen korelasyon diizeylerine ve eksik oranlarina gore yontemlerin dengeli dogruluk, AUC

ve kappa sonuglar1 kullanilarak agamali kiimeleme analizi uygulandi.

4.1. Rastgele Bir Degisken Setinin Dogrusal Kombinasyonundan Tiiretilen Eksik Verili
Degiskenler i¢in Bulgular

411 -01 <r < 0,1 Arahgma gore Rastgele Bir Degisken Setinin Dogrusal

Kombinasyonundan Tiiretilen Eksik Verili Degiskenler icin Bulgular

Eksik oram1 %10, %20, %30, %40 ve %50 i¢in HKOp, degerlerinin medyan degisim
aralig1 sirasiyla 2,629-22,886; 2,680-22,933; 2,804-23,215; 2,932-23,344; 3,892-23,679’dur.
Deger atama yontemlerinin HKOp, degerlerine iliskin medyan degisim aralig1 ise ortalama i¢in
11,462-12,355; medyan i¢in 11,542-12,511; rastgele i¢in 22,886-23,679; KNN i¢in 6,703-
11,309; I-RF i¢in 3,856-5,930; MICE-CART igin 5,208-12,003; DURR i¢in 2,629-3,892; IURR
i¢in 3,309-4,686°dir (Tablo 2).

Tiim deger atama yontemlerinin HKOp, degerleri degisen eksik oranina gore
incelendiginde genel olarak eksik orami arttikca yontemlerin HKOp, degerlerinin artis
egiliminde oldugu goriilmiistiir. DURR ve IURR yontemlerinin tiim eksik oranlari i¢in diger
yontemlere gore daha diisitk HKOp, degerine sahip oldugu ve bu yontemleri I-RF yonteminin
takip ettigi; en yiiksek HKOpj, degerinin rastgele deger atama yonteminden elde edildigi
belirlenmistir (Tablo 2 ve Sekil 5).
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Tablo 2.-0,1 <r <0,1 araligina gore rastgele bir degisken setinin dogrusal kombinasyonundan tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in yontemlerin

HKOpa degerleri
EKSIiK ORANI
YONTEM %10 %20 %30 %40 %50
Ortalama 11,462 (10,381 - 12,662) 11,566 (10,569 - 12,587) 11,698 (10,734 - 12,862) 11,903 (10,842 - 12,996) 12,355 (11,276 - 13,529)
Medyan 11,542 (10,417 - 12,729) 11,580 (10,616 - 12,695) 11,804 (10,813 -12,971) 12,028 (10,904 - 13,108) 12,511 (11,373 - 13,638)
« Rastgele 22,886 (20,366 - 25,603) 22,933 (20,876 - 25,300) 23,215 (21,219 - 25,283) 23,344 (21,513 - 25,423) 23,679 (21,807 - 25,735)
S KNN 6,703 (5,944 - 7,581) 7,354 (6,600 - 8,111) 8,567 (7,881 - 9,344) 9,447 (8,656 - 10,219) 11,309 (10,392 - 12,316)
% I-RF 3,856 (3,493 - 4,263) 4,081 (3,761 - 4,411) 4,580 (4,185 - 4,991) 4,914 (4,475 - 5,373) 5,930 (5,397 - 6,488)
MICE-CART 5,208 (4,813 - 5,699) 5,536 (5,182 - 5,921) 6,567 (6,205 - 7,058) 7,542 (7,053 - 8,188) 12,003 (10,945 - 13,134)
DURR 2,629 (2,414 - 2,842) 2,680 (2,528 - 2,822) 2,804 (2,688 - 2,937) 2,932 (2,805 - 3,067) 3,892 (3,648 - 4,171)
IURR 3,309 (3,061 - 3,564) 3,384 (3,196 - 3,572) 3,533 (3,376 - 3,688) 3,665 (3,518 - 3,830) 4,686 (4,423 - 4,978)
(a) %10 (b) %20 (c) %30 (d) %40 (e) %50
35
30 . . . .
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Sekil 5. -0,1 <r < 0,1 araligina gore rastgele bir degisken setinin dogrusal kombinasyonundan tiiretilen eksik verili degiskenler i¢cin yontemlerin
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Referans veri setinden elde edilen dengeli dogruluk oran1 degerlerinin medyan1 0,750
olarak elde edilmistir. Atanmisg veri setinden elde edilen sonuglara gore eksik orant %10, %20,
%30, %40 ve %50 icin dengeli dogruluk oranlarinin medyan degisim aralig1 sirasiyla 0,736-
0,750; 0,729-0,747; 0,695-0,745; 0,680-0,741; 0,640-0,727°dir. Deger atama ydntemlerinin
dengeli dogruluk oranlarina iliskin medyan degisim aralig1 ise ortalama ig¢in 0,646-0,738;
medyan i¢in 0,647-0,736; rastgele icin 0,640-0,737; KNN i¢in 0,669-0,744; I-RF i¢in 0,710-
0,747; MICE-CART igin 0,702-0,750; DURR i¢in 0,725-0,747; IURR i¢in 0,727-0,746d1ir
(Tablo 3 ve Sekil 6).

Referans veri sectinden elde edilen AUC degerlerinin medyan1 0,776 olarak elde
edilmistir. Atanmis veri setinden elde edilen sonuglara gore AUC degerlerinin medyan degisim
araligr eksik orani %10 i¢in 0,769-0,778; %20 i¢in 0,749-0,777; %30 i¢in 0,704-0,775; %40
i¢in 0,682-0,771; %50 i¢in 0,624-0,752°dir. Ortalama, medyan, rastgele, KNN, I-RF, MICE-
CART, DURR ve IURR yontemlerinin AUC degerlerine iliskin medyan degisim aralig1 ise
sirastyla 0,638-0,769; 0,636-0,770; 0,624-0,769; 0,665-0,775; 0,723-0,776; 0,713-0,778;
0,750-0,777; 0,752-0,778dir (Tablo 3 ve Sekil 7).

Referans veri setinden elde edilen kappa degerlerinin medyani 0,500 olarak elde
edilmistir. Atanmis veri setinden elde edilen sonuglara gore kappa degerlerinin medyan degisim
aralig1 eksik oran1 %10 i¢in 0,472-0,502; %20 i¢in 0,461-0,496; %30 ic¢in 0,390-0,493; %40
icin 0,368-0,484; %50 i¢in 0,286-0,456’dir. Deger atama yontemlerinin kappa degerlerine
iliskin medyan degisim aralig1 ise ortalama igin 0,295-0,474; medyan i¢in 0,296-0,472; rastgele
icin 0,286-0,476; KNN icin 0,339-0,492; I-RF i¢in 0,420-0,498; MICE-CART i¢in 0,407-
0,502; DURR igin 0,452-0,496; TURR i¢in 0,456-0,496°d1r (Tablo 3 ve Sekil 8).

Tim deger atama yontemlerinin dengeli dogruluk orani, AUC ve kappa degeri
performanslart degisen eksik oranina gore incelendiginde %10 eksik oraninda ortalama,
medyan ve rastgele yontemlerinin referans ile orta diizeyde yakin; diger yontemlerin ise
referans ile daha yakin tahminlerde bulundugu; %20 eksik oranindan itibaren ortalama,
medyan, rastgele, KNN ve I-RF yontemlerinin performanslarinin azalmaya basladigi, diger
yontemlerin ise %30 eksik oranina kadar iyi performanslarini korudugu goriilmiistiir. %30 ve
%40 eksik oranlarinda bir miktar performans kaybina ragmen DURR ve IURR yontemleri ve
bunlar1 takiben MICE-CART ve I-RF yontemlerinin performanslarinin diger yontemlere gore
daha 1y1 oldugu; %50 eksik oraninda ise DURR ve IURR ydntemlerinin en iyi performans

gosteren yontemler oldugu belirlenmistir.
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Dengeli dogruluk orani, AUC ve kappa sonuglarina gére uygulanan asamali kiimeleme
analizi ile elde edilen dendrogram grafikleri Sekil 9’da verilmistir. Eksik orant %10 igin
referans ile MICE-CART, KNN, I-RF, DURR ve IURR yontemlerinin benzer performans
gostererek ayni kiimede yer aldiklari; ortalama, rastgele ve medyan yontemlerinin de birbirine
yakin performans gostererek ayri bir kiime olusturduklar belirlenmistir. Eksik oran1 %20 i¢in
MICE-CART, IURR ve DURR ydntemlerinin benzer performans gosterdigi; bunun disinda iki
ayr1 kiime olusturan yontemlerin ortalama, medyan ve rastgele; KNN ve |-RF oldugu
belirlenmistir. Eksik oranit %30, %40 ve %50 icin I-RF, MICE-CART, DURR ve IURR
yontemlerinin referans ile ayni kiimede yer aldiklari; ikinci kiimeyi olusturan yontemlerin
ortalama, medyan, rastgele ve KNN oldugu; buna ek olarak %40 ve %50 eksik oranlari igin

DURR ve IURR yontemlerinin referansa en yakin yontemler oldugu belirlenmistir (Sekil 9).
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Tablo 3.-0,1 <r < 0,1 araligina gore rastgele bir degisken setinin dogrusal kombinasyonundan tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in yontemlerin

dengeli dogruluk oranlari, AUC ve kappa degerleri

. EKSiK ORANI
YONTEM %10 %20 %30 %40 %50
Referans 0,750 (0,702 - 0,790) 0,750 (0,702 - 0,790) 0,750 (0,702 - 0,790) 0,750 (0,702 - 0,790) 0,750 (0,702 - 0,790)
. _Ortalama 0,738 (0,693 - 0,781) 0,729 (0,685 - 0,770) 0,702 (0,658 - 0,744) 0,689 (0,642 - 0,732) 0,646 (0,600 - 0,690)
£ _Medyan 0,736 (0,693 - 0,781) 0,729 (0,685 - 0,771) 0,702 (0,655 - 0,744) 0,688 (0,642 - 0,731) 0,647 (0,601 - 0,690)
gn Rastgele 0,737 (0,693 - 0,780) 0,730 (0,684 - 0,768) 0,695 (0,648 - 0,738) 0,680 (0,636 - 0,720) 0,640 (0,596 - 0,687)
2 KNN 0,744 (0,699 - 0,787) 0,736 (0,692 - 0,779) 0,717 (0,676 - 0,760) 0,709 (0,667 - 0,752) 0,669 (0,628 - 0,711)
% I-RF 0,747 (0,702 - 0,793) 0,744 (0,700 - 0,785) 0,735 (0,693 - 0,778) 0,731 (0,688 - 0,775) 0,710 (0,664 - 0,752)
g MICE-CART 0,750 (0,706 - 0,792) 0,747 (0,703 - 0,784) 0,740 (0,702 - 0,779) 0,737 (0,695 - 0,776) 0,702 (0,661 - 0,742)
DURR 0,747 (0,701 - 0,790) 0,745 (0,704 - 0,787) 0,741 (0,702 - 0,782) 0,739 (0,698 - 0,780) 0,725 (0,684 - 0,765)
IURR 0,746 (0,705 - 0,790) 0,746 (0,704 - 0,785) 0,745 (0,702 - 0,783) 0,741 (0,701 - 0,783) 0,727 (0,688 - 0,769)
Referans 0,776 (0,724 - 0,826) 0,776 (0,724 - 0,826) 0,776 (0,724 - 0,826) 0,776 (0,724 - 0,826) 0,776 (0,724 - 0,826)
Ortalama 0,769 (0,718 - 0,819) 0,750 (0,701 - 0,804) 0,716 (0,660 - 0,769) 0,696 (0,635 - 0,748) 0,638 (0,579 - 0,696)
Medyan 0,770 (0,717 - 0,817) 0,751 (0,702 - 0,802) 0,714 (0,660 - 0,767) 0,694 (0,635 - 0,747) 0,636 (0,578 - 0,693)
, _Rastgele 0,769 (0,716 - 0,815) 0,749 (0,694 - 0,800) 0,704 (0,649 - 0,759) 0,682 (0,622 - 0,737) 0,624 (0,568 - 0,684)
<DE KNN 0,775 (0,723 - 0,824) 0,765 (0,713 - 0,814) 0,738 (0,690 - 0,792) 0,722 (0,668 - 0,776) 0,665 (0,612 - 0,724)
I-RF 0,776 (0,726 - 0,826) 0,773 (0,720 - 0,819) 0,762 (0,710 - 0,810) 0,756 (0,700 - 0,806) 0,723 (0,669 - 0,780)
MICE-CART 0,778 (0,731 - 0,826) 0,777 (0,726 - 0,824) 0,770 (0,721 - 0,815) 0,762 (0,710 - 0,810) 0,713 (0,663 - 0,765)
DURR 0,777 (0,729 - 0,826) 0,776 (0,727 - 0,824) 0,772 (0,723 - 0,818) 0,769 (0,719 - 0,818) 0,750 (0,696 - 0,800)
IURR 0,778 (0,731 - 0,827) 0,776 (0,727 - 0,825) 0,775 (0,725 - 0,820) 0,771 (0,724 - 0,820) 0,752 (0,702 - 0,802)
Referans 0,500 (0,412 - 0,587) 0,500 (0,412 - 0,587) 0,500 (0,412 - 0,587) 0,500 (0,412 - 0,587) 0,500 (0,412 - 0,587)
Ortalama 0,474 (0,394 - 0,559) 0,461 (0,374 - 0,545) 0,410 (0,322 - 0,492) 0,379 (0,290 - 0,465) 0,295 (0,209 - 0,381)
Medyan 0,472 (0,391 - 0,559) 0,461 (0,374 - 0,545) 0,408 (0,316 - 0,490) 0,380 (0,290 - 0,465) 0,296 (0,211 - 0,381)
< Rastgele 0,476 (0,389 - 0,559) 0,462 (0,375 - 0,541) 0,390 (0,301 - 0,479) 0,368 (0,277 - 0,444) 0,286 (0,200 - 0,376)
£ KNN 0,492 (0,407 - 0,576) 0,471 (0,387 - 0,556) 0,438 (0,364 - 0,522) 0,420 (0,339 - 0,505) 0,339 (0,259 - 0,423)
*~ IRF 0,498 (0,412 - 0,589) 0,483 (0,405 - 0,562) 0,469 (0,388 - 0,555) 0,464 (0,380 - 0,551) 0,420 (0,331 - 0,506)
MICE-CART 0,502 (0,416 - 0,585) 0,496 (0,409 - 0,570) 0,482 (0,407 - 0,556) 0,473 (0,397 - 0,553) 0,407 (0,326 - 0,485)
DURR 0,496 (0,410 - 0,583) 0,493 (0,412 - 0,576) 0,483 (0,409 - 0,565) 0,481 (0,403 - 0,564) 0,452 (0,372 - 0,528)
IURR 0,496 (0,415 - 0,583) 0,495 (0,414 - 0,572) 0,493 (0,408 - 0,568) 0,484 (0,405 - 0,569) 0,456 (0,380 - 0,540)
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Sekil 6.-0,1 <r < 0,1 araligina gore rastgele bir degisken setinin dogrusal kombinasyonundan

tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in yontemlerin dengeli dogruluk oranlarinin orman grafigi
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Sekil 7.-0,1 <r < 0,1 araligina gore rastgele bir degisken setinin dogrusal kombinasyonundan

tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in yontemlerin AUC degerlerinin orman grafigi
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Sekil 8.-0,1 <r < 0,1 araligina gore rastgele bir degisken setinin dogrusal kombinasyonundan

tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in yontemlerin kappa degerlerinin orman grafigi
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Sekil 9.-0,1 <r < 0,1 araligina gore rastgele bir degisken setinin dogrusal kombinasyonundan

tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in farkli eksik oranlarinda yontemlerin dendrogram grafikleri
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412. -05 < r < 0,5 Arahgma gore Rastgele Bir Degisken Setinin Dogrusal

Kombinasyonundan Tiiretilen Eksik Verili Degiskenler i¢in Bulgular

Eksik oram1 %10, %20, %30, %40 ve %50 i¢cin HKOp, degerlerinin medyan degisim
aralig1 sirasiyla 2,701-21,392; 2,741-21,582; 2,887-21,702; 2,999-21,743; 3,777-21,943"diir.
Ortalama, medyan, rastgele, KNN, I-RF, MICE-CART, DURR ve IURR yontemlerinin HKOp 5
degerlerinin iligkin iliskin medyan degisim aralig1 ise sirasiyla 10,618-11,493; 10,683-11,652;
21,392-21,943; 7,159-9,259; 3,479-5,626; 5,166-10,709; 2,701-3,777; 3,384-4,596’dir (Tablo
4).

Tiim deger atama yontemlerinin HKOp, degerleri degisen eksik oranina gore
incelendiginde eksik oranindaki artigin genel olarak yontemlerin HKOp, degerlerini arttirdigy;
I-RF, DURR ve IURR yontemlerinin tiim eksik oranlarinda diger yontemlere gore daha diisiik
HKOp, degerine sahip oldugu; en yiiksek HKOp, degerine sahip olan yontemin ise rastgele

deger atama yontemi oldugu belirlenmistir (Tablo 4 ve Sekil 10).
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Tablo 4.-0,5 <r < 0,5 araligina gore rastgele bir degisken setinin dogrusal kombinasyonundan tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in yontemlerin

HKOpa degerleri

EKSiK ORANI
YONTEM %10 %20 %30 %40 %50
Ortalama 10,618 (09,024 - 12,821) 10,740 (09,124 - 12,985) 10,930 (09,414 - 13,310) 11,056 (09,398 - 13,399) 11,493 (09,821 - 13,854)
Medyan 10,683 (09,009 - 12,853) 10,798 (09,183 - 12,999) 10,991 (09,447 - 13,440) 11,177 (09,501 - 13,538) 11,652 (09,945 - 13,998)
« Rastgele 21,392 (18,012 - 26,307) 21,582 (18,472 - 25,929) 21,702 (18,591 - 26,167) 21,743 (18,807 - 26,412) 21,943 (18,969 - 26,648)
S KNN 7,159 (6,394 - 7,986) 7,582 (6,803 - 8,248) 8,172 (7,498 - 8,975) 8,565 (7,780 - 9,394) 9,259 (8,442 - 10,184)
< I-RF 3,479 (3,098 - 3,846) 3,635 (3,328 - 4,011) 4,131 (3,794 - 4,520) 4,462 (4,043 - 4,886) 5,626 (5,094 - 6,226)
MICE-CART 5,166 (4,753 - 5,585) 5,453 (5,059 - 5,896) 6,403 (5,933 - 6,922) 7,299 (6,754 - 7,980) 10,709 (9,564 - 12,150)
DURR 2,701 (2,491 - 2,903) 2,741 (2,584 - 2,904) 2,887 (2,751 - 3,016) 2,999 (2,872 - 3,142) 3,777 (3,557 - 3,990)
IURR 3,384 (3,132 - 3,636) 3,431 (3,245 - 3,623) 3,593 (3,449 - 3,773) 3,752 (3,588 - 3,912) 4,596 (4,346 - 4,863)
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Sekil 10. -0,5 < r < 0,5 araligina gore rastgele bir degisken setinin dogrusal kombinasyonundan tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in yontemlerin
HKOpa degerlerinin kutu grafigi
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Referans veri setinden elde edilen dengeli dogruluk orani degerlerinin medyan1 0,774
olarak elde edilmistir. Atanmis veri setinden elde edilen sonuglara gore dengeli dogruluk orant
degerlerinin medyan degisim aralig1 eksik oran1 %10 i¢in 0,765-0,775; %20 i¢in 0,755-0,773,;
%30 icin 0,735-0,771; %40 igin 0,715-0,770; %50 i¢in 0,690-0,757°dir. Deger atama
yontemlerinin dengeli dogruluk orani1 degerlerine iliskin medyan degisim araligi ise ortalama
icin 0,696-0,771; medyan i¢in 0,695-0,770; rastgele i¢in 0,690-0,765; KNN i¢in 0,714-0,772,;
I-RF i¢in 0,738-0,775; MICE-CART i¢in 0,738-0,774; DURR i¢in 0,755-0,775; IURR i¢in
0,757-0,773’diir (Tablo 5 ve Sekil 11).

Referans veri sectinden elde edilen AUC degerlerinin medyan1 0,813 olarak elde
edilmistir. Atanmis veri setinden elde edilen sonuglara gore eksik orant %10, %20, %30, %40
ve %50 i¢in AUC degerlerinin medyan degisim araligi sirasiyla 0,807-0,816; 0,794-0,815;
0,760-0,810; 0,740-0,808; 0,699-0,793’diir. Deger atama yontemlerinin AUC degerlerine
iliskin medyan degisim araligi ise ortalama i¢in 0,706-0,808; medyan i¢in 0,708-0,807; rastgele
icin 0,699-0,807; KNN i¢in 0,732-0,810; I-RF i¢in 0,767-0,813; MICE-CART ig¢in 0,766-
0,816; DURR igin 0,792-0,814; IURR i¢in 0,793-0,814"diir (Tablo 5 ve Sekil 12).

Referans veri setinden elde edilen kappa degerlerinin medyani 0,551 olarak elde
edilmistir. Atanmis veri setinden elde edilen sonuclara gore eksik orant %10, %20, %30, %40
ve %50 icin kappa degerlerinin medyan degisim araligi sirasiyla 0,537-0,553; 0,510-0,551;
0,471-0,546; 0,436-0,542; 0,380-0,516’dir. Deger atama yontemlerinin kappa degerlerine
iliskin medyan degisim aralig1 ise ortalama igin 0,394-0,548; medyan i¢in 0,396-0,545; rastgele
icin 0,380-0,537; KNN i¢in 0,426-0,548; I-RF icin 0,474-0,552; MICE-CART i¢in 0,480-
0,553; DURR igin 0,512-0,551; IURR i¢in 0,516-0,550’dir (Tablo 5 ve Sekil 13).

Tim deger atama yontemlerinin dengeli dogruluk oranmi, AUC ve Kkappa degeri
performanslart degisen eksik oranina gore incelendiginde %10 eksik oraninda I-RF, MICE-
CART, DURR, IURR ve bunlar takiben KNN yontemlerinin diger yontemlere gore referans
ile daha yakin tahminlerde bulundugu; %20 eksik oranindan itibaren yoOntemler arasi
performans farkliliklarinin belirginlestigi ve ortalama, medyan, rastgele, KNN y&ntemlerinin
performansinin diismeye basladigi, diger yontemlerin ise istikrarim1 korudugu goriilmiistiir.
%30 ve %40 eksik oranlarinda I-RF, MICE-CART, DURR ve IURR yontemlerinin iyi
performans gostermeye devam ettigi; %50 eksik oraninda ise tiim yontemlerin performanslari
azalirken DURR ve IURR yontemlerinin referansi tahmin uyumlar1 en yiiksek olan yontemler

oldugu belirlenmistir.
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Dengeli dogruluk orani, AUC ve kappa sonuglarina gére uygulanan asamali kiimeleme
analizi ile elde edilen dendrogram grafikleri Sekil 14’de verilmistir. Buna gore tiim eksik
oranlari i¢in referans ile I-RF, MICE-CART, DURR ve IURR yontemlerinin benzer performans
gostererek ayni kiimede yer aldiklar1 goriilmiistiir. Ayrica eksik orani %10 i¢in ikinci kiimeyi
olusturan yontemlerin ortalama, KNN ve medyan yontemleri oldugu; rastgele yonteminin ise
tim yontemlerden ayrilarak ii¢iincii kiimeyi olusturdugu; diger eksik oranlarinda ise ortalama,
medyan, rastgele ve bu yontemleri takiben KNN yonteminin birbirine yakin performans
gosterip ayni kiimede yer alan yontemler oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak %50 eksik orani

icin DURR ve IURR yd6ntemlerinin referansa en yakin yontemler oldugu bulgusuna ulasilmistir
(Sekil 14).
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Tablo 5.-0,5<r < 0,5 araligina gore rastgele bir degisken setinin dogrusal kombinasyonundan tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in yontemlerin

dengeli dogruluk oranlari, AUC ve kappa degerleri

i} EKSIiK ORANI
YONTEM %10 %20 %30 %40 %50
Referans 0,774 (0,728 - 0,821) 0,774 (0,728 - 0,821) 0,774 (0,728 - 0,821) 0,774 (0,728 - 0,821) 0,774 (0,728 - 0,821)
. _Ortalama 0,771 (0,720 - 0,811) 0,758 (0,713 - 0,801) 0,739 (0,690 - 0,785) 0,728 (0,676 - 0,770) 0,696 (0,645 - 0,747)
£ _Medyan 0,770 (0,720 - 0,810) 0,758 (0,714 - 0,801) 0,738 (0,691 - 0,785) 0,728 (0,677 - 0,770) 0,695 (0,645 - 0,747)
‘gn Rastgele 0,765 (0,723 - 0,806) 0,755 (0,711 - 0,800) 0,735 (0,685 - 0,778) 0,715 (0,667 - 0,760) 0,690 (0,639 - 0,735)
2 KNN 0,772 (0,726 - 0,813) 0,760 (0,716 - 0,806) 0,753 (0,700 - 0,798) 0,735 (0,692 - 0,783) 0,714 (0,663 - 0,768)
% I-RF 0,775 (0,729 - 0,817) 0,772 (0,726 - 0,816) 0,770 (0,716 - 0,810) 0,760 (0,713 - 0,801) 0,738 (0,688 - 0,786)
g MICE-CART 0,774 (0,730 - 0,815) 0,773 (0,730 - 0,813) 0,769 (0,727 - 0,815) 0,765 (0,720 - 0,805) 0,738 (0,689 - 0,780)
DURR 0,775 (0,729 - 0,816) 0,773 (0,728 - 0,813) 0,771 (0,725 - 0,812) 0,768 (0,723 - 0,811) 0,755 (0,712 - 0,799)
IURR 0,772 (0,730 - 0,815) 0,773 (0,729 - 0,814) 0,771 (0,728 - 0,813) 0,770 (0,724 - 0,812) 0,757 (0,714 - 0,800)
Referans 0,813 (0,758 - 0,866) 0,813 (0,758 - 0,866) 0,813 (0,758 - 0,866) 0,813 (0,758 - 0,866) 0,813 (0,758 - 0,866)
Ortalama 0,808 (0,753 - 0,857) 0,796 (0,743 - 0,848) 0,770 (0,708 - 0,826) 0,750 (0,688 - 0,808) 0,706 (0,640 - 0,772)
Medyan 0,807 (0,753 - 0,856) 0,796 (0,742 - 0,848) 0,770 (0,708 - 0,826) 0,750 (0,687 - 0,808) 0,708 (0,639 - 0,770)
. _Rastgele 0,807 (0,748 - 0,851) 0,794 (0,736 - 0,839) 0,760 (0,698 - 0,818) 0,740 (0,672 - 0,794) 0,699 (0,634 - 0,758)
<3E KNN 0,810 (0,754 - 0,858) 0,801 (0,748 - 0,854) 0,784 (0,726 - 0,838) 0,769 (0,706 - 0,823) 0,732 (0,667 - 0,796)
I-RF 0,813 (0,759 - 0,862) 0,810 (0,760 - 0,862) 0,802 (0,746 - 0,854) 0,795 (0,737 - 0,848) 0,767 (0,702 - 0,825)
MICE-CART 0,816 (0,761 - 0,861) 0,815 (0,763 - 0,861) 0,808 (0,757 - 0,859) 0,802 (0,745 - 0,853) 0,766 (0,703 - 0,820)
DURR 0,814 (0,763 - 0,863) 0,813 (0,762 - 0,863) 0,810 (0,758 - 0,862) 0,808 (0,754 - 0,858) 0,792 (0,738 - 0,842)
IURR 0,814 (0,762 - 0,862) 0,813 (0,763 - 0,863) 0,810 (0,759 - 0,859) 0,808 (0,754 - 0,857) 0,793 (0,738 - 0,841)
Referans 0,551 (0,461 - 0,643) 0,551 (0,461 - 0,643) 0,551 (0,461 - 0,643) 0,551 (0,461 - 0,643) 0,551 (0,461 - 0,643)
Ortalama 0,548 (0,448 - 0,626) 0,515 (0,428 - 0,601) 0,482 (0,381 - 0,572) 0,461 (0,363 - 0,548) 0,394 (0,294 - 0,498)
Medyan 0,545 (0,449 - 0,626) 0,515 (0,431 - 0,601) 0,481 (0,384 - 0,570) 0,461 (0,364 - 0,545) 0,396 (0,294 - 0,497)
< Rastgele 0,537 (0,454 - 0,615) 0,510 (0,424 - 0,599) 0,471 (0,374 - 0,555) 0,436 (0,339 - 0,517) 0,380 (0,281 - 0,469)
£ KNN 0,548 (0,458 - 0,633) 0,530 (0,432 - 0,614) 0,507 (0,412 - 0,597) 0,473 (0,387 - 0,564) 0,426 (0,330 - 0,537)
* | RF 0,552 (0,461 - 0,636) 0,551 (0,460 - 0,636) 0,545 (0,437 - 0,616) 0,516 (0,426 - 0,601) 0,474 (0,377 - 0,570)
MICE-CART 0,553 (0,464 - 0,629) 0,549 (0,464 - 0,630) 0,540 (0,459 - 0,630) 0,536 (0,445 - 0,612) 0,480 (0,385 - 0,561)
DURR 0,551 (0,461 - 0,635) 0,549 (0,459 - 0,630) 0,543 (0,453 - 0,628) 0,539 (0,447 - 0,627) 0,512 (0,430 - 0,601)
IURR 0,550 (0,463 - 0,630) 0,550 (0,463 - 0,629) 0,546 (0,461 - 0,629) 0,542 (0,452 - 0,624) 0,516 (0,432 - 0,602)
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Sekil 11. -05 < r < 0,5 araligina gore rastgele bir degisken setinin dogrusal
kombinasyonundan tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in ydntemlerin dengeli dogruluk

oranlarinin orman grafigi
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Sekil 12. -05 < r < 0,5 araligina gore rastgele bir degisken setinin dogrusal
kombinasyonundan tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in yontemlerin AUC degerlerinin orman

grafigi
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Sekil 13. -05 < r < 0,5 araligina gore rastgele bir

0,550

degisken

0,650

setinin dogrusal

kombinasyonundan tiiretilen eksik verili degiskenler i¢cin yontemlerin kappa degerlerinin orman

grafigi
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Sekil 14.

kombinasyonundan tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in farkli eksik oranlarinda yontemlerin

dendrogram grafikleri
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413. -08 < r < 0,8 Aralgina gore Rastgele Bir Degisken Setinin Dogrusal

Kombinasyonundan Tiiretilen Eksik Verili Degiskenler i¢cin Bulgular

HKOp, degerlerinin medyan degisim araligi eksik oran1 %10 i¢in 2,704-20,396; %20 i¢in
2,773-20,744; %30 igin 2,870-21,153; %40 igin 2,994-21,065; %50 i¢in 3,459-21,310°dur.
Ortalama, medyan, rastgele, KNN, I-RF, MICE-CART, DURR ve IURR yontemlerinin HKOp 5
degerlerinin iliskin iligkin medyan degisim araligi ise sirasiyla 10,149-11,072; 10,211-11,276;
20,396-21,310; 5,838-6,914; 2,914-4,320; 5,058-9,006; 2,704-3,459; 3,384-4,185°tir (Tablo 6).

Tim deger atama yoOntemlerinin HKOp, degerleri farkli eksik oranlarina gore
incelendiginde genel olarak eksik orami arttikca yontemlerin HKOp, degerlerinin artis
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Tiim eksik oranlart i¢in en diisiik HKOp, degerine sahip
yontemin DURR; en yiiksek HKOp, degerine sahip yontemin ise rastgele deger atama yontemi
oldugu belirlenmistir (Tablo 6 ve Sekil 15).
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Tablo 6. -0,8 <r < 0,8 araligina gore rastgele bir degisken setinin dogrusal kombinasyonundan tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in yontemlerin

HKOpa degerleri
EKSIiK ORANI
YONTEM %10 %20 %30 %40 %50
Ortalama 10,149 (07,825 - 13,854) 10,424 (07,873 - 13,987) 10,659 (07,866 - 14,201) 10,673 (07,921 - 14,557) 11,072 (08,371 - 14,950)

Medyan 10,211 (07,825 - 13,887) 10,467 (07,904 - 14,134) 10,730 (07,975 - 14,281) 10,731 (08,041 - 14,821) 11,276 (08,404 - 15,096)
< Rastgele 20,396 (15,663 - 27,656) 20,744 (15,631 - 27,831) 21,153 (15,566 - 28,240) 21,065 (15,758 - 28,357) 21,310 (15,770 - 28,494)
S KNN 5,838 (5,137 - 6,699) 5,986 (5,343 - 6,830) 6,306 (5,598 - 7,148) 6,489 (5,750 - 7,423) 6,914 (6,073 - 7,963)
X IRF 2,914 (2,661 - 3,252) 3,066 (2,777 - 3,349) 3,380 (3,101 - 3,704) 3,633 (3,313 - 3,997) 4,320 (3,943 - 4,786)

MICE-CART 5,058 (4,549 - 5,582) 5,280 (4,842 - 5,864) 6,033 (5,521 - 6,847) 6,773 (6,110 - 7,694) 9,006 (7,877 - 10,617)

DURR 2,704 (2,506 - 2,924) 2,773 (2,606 - 2,932) 2,870 (2,741 - 2,998) 2,994 (2,865 - 3,129) 3,459 (3,287 - 3,661)

IURR 3,384 (3,121 - 3,646) 3,432 (3,246 - 3,613) 3,551 (3,411 - 3,717) 3,688 (3,540 - 3,864) 4,185 (4,004 - 4,410)
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Sekil 15. -0,8 < r < 0,8 araligina gore rastgele bir degisken setinin dogrusal kombinasyonundan tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in yontemlerin
HKOpa degerlerinin kutu grafigi
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Referans veri setinden elde edilen dengeli dogruluk oran1 degerlerinin medyan1 0,824
olarak elde edilmistir. Atanmis veri setinden elde edilen sonuglara gore eksik oran1 %10, %20,
%30, %40 ve %50 i¢in dengeli dogruluk orani degerlerinin medyan degisim aralig sirasiyla
0,815-0,821; 0,810-0,824;, 0,791-0,820; 0,775-0,817; 0,753-0,809’dur. Deger atama
yontemlerinin dengeli dogruluk orani1 degerlerine iliskin medyan degisim araligi ise ortalama
ve medyan i¢in 0,768-0,815; rastgele i¢in 0,753-0,816; KNN i¢in 0,785-0,820; I-RF i¢in 0,800-
0,822; MICE-CART igin 0,797-0,824; DURR igin 0,807-0,821; IURR i¢in 0,809-0,822"dir
(Tablo 7 ve Sekil 16).

Referans veri setinden elde edilen AUC degerlerinin medyan1 0,877 olarak elde
edilmistir. Atanmis veri setinden elde edilen sonuglara gore AUC degerlerinin medyan degisim
aralig1 eksik orant %10 i¢in 0,866-0,872; %20 i¢in 0,860-0,876; %30 i¢in 0,837-0,872; %40
icin 0,820-0,871; %50 i¢in 0,787-0,861’dir. Ortalama, medyan, rastgele, KNN, I-RF, MICE-
CART, DURR ve IURR yontemlerinin AUC degerlerine iliskin medyan degisim aralig1 ise
sirasiyla 0,808-0,870; 0,807-0,870; 0,787-0,866; 0,832-0,871; 0,848-0,874; 0,842-0,876;
0,861-0,874; 0,857-0,874’tiir (Tablo 7 ve Sekil 17).

Referans veri setinden elde edilen kappa degerlerinin medyani 0,645 olarak elde
edilmistir. Atanmis veri setinden elde edilen sonuglara gore kappa degerlerinin medyan degisim
aralig1 eksik oran1 %10 i¢in 0,636-0,643; %20 i¢in 0,629-0,650; %30 i¢in 0,589-0,642; %40
icin 0,554-0,640; %50 i¢in 0,510-0,618°dir. Deger atama yontemlerinin kappa degerlerine
iliskin medyan degisim aralig1 ise ortalama igin 0,545-0,637; medyan i¢in 0,543-0,639; rastgele
icin 0,510-0,636; KNN i¢in 0,571-0,643; I-RF i¢in 0,601-0,644; MICE-CART i¢in 0,594-
0,650; DURR ig¢in 0,617-0,643; TURR i¢in 0,618-0,644’tiir (Tablo 7 ve Sekil 18).

Tim deger atama yontemlerinin dengeli dogruluk oranmi, AUC ve Kkappa degeri
performanslart degisen eksik oranina gore incelendiginde; %10 eksik oraninda en koti
performansi rastgele deger atama yontemi gosterirken, KNN, I-RF, MICE-CART, DURR ve
IURR yontemlerinin performanslarinin diger yontemlere gore daha iyi oldugu; %20 eksik
oranindan itibaren ortalama, medyan, rastgele ve KNN yontemlerinin performanslarinin
azalmaya basladig1 gozlenmistir. Eksik orant %30’un {izerine ¢iktiginda ortalama, medyan,
rastgele ve KNN yontemlerinin biiyiik bir performans kaybi yasadigi; %40 eksik oraninda I-
RF, MICE-CART, DURR ve IURR yo6ntemlerinin; %50 eksik oraninda ise DURR ve IURR
yontemlerini takiben I-RF ve MICE-CART yodntemlerinin referansi tahmin uyumlarinin diger

yontemlere gore daha 1yi oldugu belirlenmistir.

48



Dengeli dogruluk orani, AUC ve kappa sonuglarina gore uygulanan asamali kiimeleme
analizi ile elde edilen dendrogram grafikleri Sekil 19°da verilmistir. Buna gore eksik oran1 %10
icin DURR, IURR, MICE-CART, I-RF ve KNN yontemlerinin; eksik oran1 %20, %30, %40 ve
%50 icin DURR, IURR, MICE-CART ve I-RF yontemlerinin referans ile ayni kiimede yer
aldiklar1 gériilmistiir. Ayrica eksik orani %10 igin rastgele, ortalama ve medyan yontemlerinin;
eksik oran1 %20, %30, %40 ve %50 icin rastgele, ortalama, medyan ve KNN ydntemlerinin

benzer performans gosterip ayri bir kiime olusturduklart belirlenmistir (Sekil 19).
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Tablo 7.-0,8 <r < 0,8 araligina gore rastgele bir degisken setinin dogrusal kombinasyonundan tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in yontemlerin

dengeli dogruluk oranlari, AUC ve kappa degerleri

EKSIiK ORANI
YONTEM %10 %20 %30 %40 %50
Referans 0,824 (0,780 - 0,865) 0,824 (0,780 - 0,865) 0,824 (0,780 - 0,865) 0,824 (0,780 - 0,865) 0,824 (0,780 - 0,865)
. _Ortalama 0,815 (0,775 - 0,863) 0,815 (0,770 - 0,856) 0,798 (0,751 - 0,843) 0,791 (0,741 - 0,839) 0,768 (0,715 - 0,815)
£ _Medyan 0,815 (0,775 - 0,861) 0,815 (0,770 - 0,855) 0,798 (0,751 - 0,843) 0,789 (0,741 - 0,835) 0,768 (0,714 - 0,815)
‘gn Rastgele 0,816 (0,774 - 0,854) 0,810 (0,765 - 0,851) 0,791 (0,735 - 0,835) 0,775 (0,730 - 0,822) 0,753 (0,709 - 0,800)
2 KNN 0,820 (0,775 - 0,864) 0,817 (0,774 - 0,863) 0,804 (0,757 - 0,853) 0,800 (0,754 - 0,845) 0,785 (0,734 - 0,835)
% I-RF 0,820 (0,776 - 0,865) 0,822 (0,777 - 0,864) 0,820 (0,773 - 0,863) 0,815 (0,768 - 0,860) 0,800 (0,751 - 0,848)
g MICE-CART 0,821 (0,778 - 0,865) 0,824 (0,780 - 0,862) 0,820 (0,772 - 0,859) 0,816 (0,773 - 0,857) 0,797 (0,748 - 0,837)
DURR 0,820 (0,778 - 0,864) 0,821 (0,781 - 0,861) 0,820 (0,775 - 0,861) 0,817 (0,775 - 0,858) 0,807 (0,768 - 0,852)
IURR 0,820 (0,778 - 0,862) 0,822 (0,777 - 0,860) 0,819 (0,778 - 0,860) 0,817 (0,773 - 0,858) 0,809 (0,766 - 0,853)
Referans 0,877 (0,832 - 0,913) 0,877 (0,832 - 0,913) 0,877 (0,832 - 0,913) 0,877 (0,832 - 0,913) 0,877 (0,832 - 0,913)
Ortalama 0,870 (0,818 - 0,911) 0,866 (0,815 - 0,907) 0,846 (0,790 - 0,893) 0,834 (0,777 - 0,881) 0,808 (0,745 - 0,862)
Medyan 0,870 (0,818 - 0,911) 0,866 (0,816 - 0,907) 0,844 (0,789 - 0,895) 0,836 (0,777 - 0,880) 0,807 (0,744 - 0,860)
¢, _Rastgele 0,866 (0,815 - 0,907) 0,860 (0,808 - 0,901) 0,837 (0,773 - 0,882) 0,820 (0,764 - 0,869) 0,787 (0,731 - 0,842)
<DE KNN 0,871 (0,820 - 0,912) 0,870 (0,819 - 0,911) 0,858 (0,802 - 0,903) 0,851 (0,794 - 0,896) 0,832 (0,769 - 0,882)
I-RF 0,872 (0,824 - 0,913) 0,874 (0,824 - 0,914) 0,868 (0,815 - 0,911) 0,866 (0,815 - 0,908) 0,848 (0,791 - 0,895)
MICE-CART 0,872 (0,826 - 0,912) 0,876 (0,827 - 0,913) 0,870 (0,819 - 0,911) 0,867 (0,814 - 0,908) 0,842 (0,786 - 0,887)
DURR 0,872 (0,824 - 0,914) 0,874 (0,826 - 0,914) 0,870 (0,821 - 0,912) 0,870 (0,820 - 0,909) 0,861 (0,810 - 0,902)
IURR 0,871 (0,826 - 0,913) 0,874 (0,826 - 0,913) 0,872 (0,822 - 0,911) 0,871 (0,820 - 0,909) 0,857 (0,809 - 0,902)
Referans 0,645 (0,558 - 0,731) 0,645 (0,558 - 0,731) 0,645 (0,558 - 0,731) 0,645 (0,558 - 0,731) 0,645 (0,558 - 0,731)
Ortalama 0,637 (0,554 - 0,727) 0,636 (0,543 - 0,717) 0,597 (0,507 - 0,687) 0,587 (0,489 - 0,680) 0,545 (0,437 - 0,636)
Medyan 0,639 (0,553 - 0,727) 0,636 (0,545 - 0,712) 0,597 (0,507 - 0,687) 0,569 (0,492 - 0,679) 0,543 (0,432 - 0,636)
< Rastgele 0,636 (0,551 - 0,717) 0,629 (0,531 - 0,692) 0,589 (0,469 - 0,679) 0,554 (0,465 - 0,644) 0,510 (0,419 - 0,601)
£ KNN 0,643 (0,554 - 0,731) 0,636 (0,552 - 0,730) 0,604 (0,512 - 0,704) 0,600 (0,510 - 0,689) 0,571 (0,469 - 0,675)
* |RF 0,643 (0,556 - 0,731) 0,644 (0,554 - 0,731) 0,640 (0,551 - 0,731) 0,636 (0,538 - 0,724) 0,601 (0,507 - 0,690)
MICE-CART 0,643 (0,557 - 0,730) 0,650 (0,563 - 0,727) 0,642 (0,549 - 0,718) 0,633 (0,547 - 0,717) 0,594 (0,507 - 0,676)
DURR 0,643 (0,557 - 0,726) 0,643 (0,562 - 0,727) 0,642 (0,556 - 0,724) 0,640 (0,553 - 0,717) 0,617 (0,537 - 0,703)
IURR 0,643 (0,557 - 0,720) 0,644 (0,559 - 0,721) 0,641 (0,555 - 0,718) 0,636 (0,549 - 0,718) 0,618 (0,535 - 0,704)
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Sekil 16. -0,8 < r < 0,8 araligina gore rastgele bir degisken setinin dogrusal
kombinasyonundan tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in yontemlerin dengeli dogruluk

oranlarinin orman grafigi
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Sekil 17. -0,8 < r < 0,8 aralifina gore rastgele bir degisken
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setinin dogrusal

kombinasyonundan tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in yontemlerin AUC degerlerinin orman

grafigi
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Sekil 19. -08 < r < 0,8 araligma gore rastgele bir degisken setinin dogrusal

kombinasyonundan tiiretilen eksik verili degiskenler i¢in farkli eksik oranlarinda yontemlerin

dendrogram grafikleri
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Korelasyon katsay1s1-0,1 <r<0,1;-0,5<r<0,5ve-0,8 <r < 0,8 i¢in yontemlerin tiim
eksik oranlarindaki dengeli dogruluk orani, AUC ve kappa sonuclar1 kullanilarak asamali
kiimeleme analizi yapilmis ve bu analiz sonucu elde edilen dendrogramlar Sekil 20’de
verilmistir. Buna gore tim korelasyon diizeyleri icin DURR, IURR, MICE-CART ve I-RF
yontemlerinin referans ile ayn1 kiime igerisinde yer aldiklar1 goriilmiistiir. Ayrica ortalama,
medyan, rastgele ve KNN yontemleri de benzer performans gostererek ayri bir kiime
olusturdugu belirlenmistir. Buna ek olarak DURR ve IURR yontemleri diisik ve orta
korelasyon diizeylerinde referansa diger yontemlerden daha yakinken yiiksek korelasyon
diizeyinde MICE-CART ve I-RF yontemlerinin performansi da bu iki yonteme ve referansa

yaklagmistir (Sekil 20).
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Sekil 20. Rastgele bir degisken setinin dogrusal kombinasyonundan tiiretilen eksik verili

degiskenler i¢in farkli korelasyon diizeylerinde yontemlerin dendrogram grafikleri
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4.2. Tamamen Rastgele Tiiretilen Veriler icin Bulgular

4.2.1. Tamamen Rastgele Tiiretilen Verilerde -0,1 < r < 0,1 Arahgi icin Bulgular

Eksik oram1 %10, %20, %30, %40 ve %50 i¢cin HKOp, degerlerinin medyan degisim
araligi sirasiyla 0,986-1,982; 0,987-1,990; 0,991-1,992; 0,990-1,991; 1,001-1,991’dir.
Ortalama, medyan, rastgele, KNN, I-RF, MICE-CART, DURR ve IURR yontemlerinin HKOp 5
degerlerine iliskin medyan degisim aralig1 ise sirasiyla 1,004-1,012; 1,010-1,020; 1,982-1,992;
1,214-1,224; 0,986-1,001; 1,937-1,958; 1,363-1,401; 1,831-1,857dir (Tablo 8).

Tiim deger atama yontemlerinin HKOp, degerleri farkli eksik oranlarma gore
incelendiginde tim eksik oranlarinda rastgele, MICE-CART ve IURR yontemlerinin diger

yontemlere gore daha yiliksek HKOp, degerine sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 8 ve Sekil
21).
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Tablo 8. Tamamen rastgele tiiretilen verilerde -0,1 <r <0,1 aralig1 i¢in yontemlerin HKOpa degerleri

EKSIK ORANI
YONTEM %10 %20 %30 %40 %50
Ortalama 1,008 (0,908 - 1,106) 1,004 (0,932 - 1,074) 1,006 (0,957 - 1,055) 1,006 (0,962 - 1,049) 1,012 (0,977 - 1,047)
Medyan 1,010 (0,913 - 1,109) 1,010 (0,935 - 1,075) 1,013 (0,964 - 1,061) 1,012 (0,965 - 1,058) 1,020 (0,985 - 1,055)
< Rastgele 1,982 (1,798 -2,187) 1,090 (1,854 - 2,136) 1,992 (1,892 - 2,088) 1,991 (1,903-2,078) 1,991 (1,921 - 2,069)
S KNN 1,214 (1,108 - 1,327) 1,223 (1,134 - 1,294) 1,222 (1,163 - 1,275) 1,216 (1,167 - 1,274) 1,224 (1,178 - 1,269)
% I-RF 0,986 (0,890 - 1,086) 0,987 (0,920 - 1,057) 0,991 (0,945 - 1,040) 0,990 (0,949 - 1,032) 1,001 (0,964 - 1,035)
MICE-CART 1,937 (1,780 - 2,105) 1,946 (1,825 - 2,066) 1,951 (1,871 - 2,039) 1,958 (1,877 - 2,031) 1,953 (1,887 - 2,023)
DURR 1,401 (1,281 - 1,510) 1,388 (1,309 - 1,474) 1,377 (1,319 - 1,437) 1,372 (1,321 - 1,425) 1,363 (1,320 - 1,410)
IURR 1,848 (1,721 - 2,002) 1,857 (1,752 - 1,956) 1,851 (1,781 - 1,927) 1,848 (1,771 -1,917) 1,831 (1,765 - 1,909)
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Sekil 21. Tamamen rastgele tiiretilen verilerde -0,1 <r <0,1 aralig1 i¢in yontemlerin HKOpa degerlerinin kutu grafigi
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Referans veri setinden elde edilen dengeli dogruluk oranlarinin medyan1 0,574 olarak elde
edilmistir. Atanmis veri setlerinden elde edilen sonuglara gore dengeli dogruluk orani
degerlerinin medyan degisim aralig1 eksik orant %10 ve %40 i¢in 0,580-0,583, %20 ve %50
icin 0,580-0,582; %30 i¢in 0,579-0,583’diir. Deger atama yoOntemlerinin dengeli dogruluk
oranlarina iliskin medyan degisim aralig1 ise ortalama, medyan ve rastgele i¢in 0,580-0,582;
KNN, I-RF ve IURR i¢in 0,580-0,583; MICE-CART ig¢in 0,579-0,583; DURR i¢in 0,582-
0,583’diir (Tablo 9 ve Sekil 22).

Referans veri setinden elde edilen AUC degerlerinin medyan1 0,562 olarak elde
edilmistir. Atanmis veri setlerinden elde edilen sonuglara gére AUC degerlerinin medyan
degisim aralig1 eksik oran1 %10, %20, %30, %40 ve %50 igin sirastyla 0,566-0,567; 0,565-
0,567; 0,564-0,568; 0,562-0,566; 0,563-0,567"dir. Deger atama yontemlerinin AUC oranlarina
iliskin medyan degisim aralig1 ise ortalama ve medyan igin 0,565-0,567; rastgele i¢in 0,565-
0,566; KNN i¢in 0,566-0,568; I-RF i¢in 0,565-0,568; MICE-CART ve DURR ig¢in 0,563-0,566;
IURR i¢in 0,562-0,566’dir (Tablo 9 ve Sekil 23).

Referans veri setinden elde edilen kappa degerlerinin medyan:1 0,156 olarak elde
edilmistir. Atanmig veri setlerinden elde edilen sonuglara gore Kappa degerlerinin medyan
degisim aralig1 eksik oran1 %10, %20, %30, %40 ve %50 i¢in sirastyla 0,166-0,173; 0,165-
0,167;0,164-0,172; 0,166-0,172; 0,166-0,171’dir. Deger atama yontemlerinin kappa oranlarina
iliskin medyan degisim aralig1 ise ortalama i¢in 0,167-0,169; medyan ve I-RF i¢in 0,166-0,168;
rastgele i¢in 0,166-0,167; KNN i¢in 0,165-0,172; MICE-CART i¢in 0,164-0,171; DURR i¢in
0,167-0,173; TURR igin 0,166-0,172°dir (Tablo 9 ve Sekil 24).

Tiim deger atama yoOntemlerinin performanslar1 degisen eksik oranma gore
incelendiginde, yontemlerin eksik oranindaki artistan genel olarak etkilenmedikleri; tiim
yontemlerin dengeli dogruluk orani ve kappa degerleri bakimindan tiim eksik oranlarinda
referans ile orta diizeyde yakin; AUC degerleri bakimindan ise diisiik eksik oranlarinda referans
ile orta diizeyde yakin, yiiksek eksik oranlarinda MICE-CART, DURR ve IURR yontemlerinin

yiiksek diizeyde, diger yontemlerin orta diizeyde yakin tahminlerde bulundugu goriilmektedir.

Dengeli dogruluk orani, AUC ve kappa sonuglarina gore uygulanan agamali kiimeleme
analizi ile elde edilen dendrogram grafikleri Sekil 25’te verilmistir. Buna gore referans ile tiim
yontemlerin birbirinden ayrildigi gozlenmistir. Eksik oran1 %10 i¢cin MICE-CART, ortalama,
medyan, rastgele, IURR, KNN ve I-RF yontemlerinin birbirine yakin performans gostererek bir
kiime olusturduklart goriilmektedir (Sekil 25a). Eksik orant %20 i¢in tiim yontemler tek bir
kiime igerisinde yer alirken birbirine en yakin iki ydntemin ortalama ve DURR oldugu
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belirlenmistir (Sekil 25b). Eksik oran1 %30 i¢cin DURR ve IURR; rastgele, MICE-CART, I-RF,
KNN, ortalama ve medyan yontemlerinin iki ayr1 kiime olusturdugu gézlenmistir (Sekil 25¢).
Eksik oran1 %40 i¢in ortalama, medyan, rastgele ve I-RF; KNN, MICE-CART, DURR ve IURR
yontemleri iki ayr1 kiime olustururken daha sonra bu iki kiime birleserek tek bir kiime
olusturmustur (Sekil 25d). Eksik oran1 %50 i¢cin DURR ve IURR; rastgele, ortalama, medyan,
KNN ve I-RF yontemlerinin birbirine benzer performans gostererek iki ayri kiime igerisinde

yer aldiklart bulgusuna ulasilmistir (Sekil 25e).
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Tablo 9. Tamamen rastgele tiiretilen verilerde -0,1 <r < 0,1 aralig1 i¢in yontemlerin dengeli dogruluk oranlari, AUC ve kappa degerleri

._ EKSIK ORANI
YONTEM %10 %20 %30 %40 %50
Referans 0,574 (0,536 - 0,619) 0,574 (0,536 - 0,619) 0,574 (0,536 - 0,619) 0,574 (0,536 - 0,619) 0,574 (0,536 - 0,619)
. _Ortalama 0,581 (0,539 - 0,627) 0,582 (0,537 - 0,626) 0,581 (0,537 - 0,626) 0,580 (0,540 - 0,624) 0,581 (0,537 - 0,625)
= Medyan 0,581 (0,539 - 0,626) 0,582 (0,537 - 0,626) 0,581 (0,537 - 0,625) 0,580 (0,540 - 0,625) 0,581 (0,537 - 0,626)
‘gn Rastgele 0,580 (0,538 - 0,625) 0,581 (0,537 - 0,625) 0,580 (0,537 - 0,625) 0,582 (0,537 - 0,625) 0,581 (0,539 - 0,625)
2 KNN 0,580 (0,539 - 0,625) 0,580 (0,539 - 0,628) 0,581 (0,541 - 0,627) 0,583 (0,537 - 0,625) 0,581 (0,537 - 0,625)
% I-RF 0,581 (0,537 - 0,626) 0,581 (0,539 - 0,626) 0,580 (0,539 - 0,625) 0,583 (0,539 - 0,625) 0,580 (0,540 - 0,625)
g MICE-CART 0,580 (0,537 - 0,627) 0,580 (0,541 - 0,625) 0,579 (0,541 - 0,625) 0,583 (0,540 - 0,626) 0,582 (0,540 - 0,624)
DURR 0,583 (0,540 - 0,626) 0,582 (0,540 - 0,628) 0,583 (0,541 - 0,623) 0,582 (0,541 - 0,625) 0,582 (0,541 - 0,623)
IURR 0,580 (0,539 - 0,626) 0,580 (0,538 - 0,625) 0,583 (0,542 - 0,625) 0,583 (0,542 - 0,625) 0,581 (0,540 - 0,623)
Referans 0,562 (0,522 - 0,605) 0,562 (0,522 - 0,605) 0,562 (0,522 - 0,605) 0,562 (0,522 - 0,605) 0,562 (0,522 - 0,605)
Ortalama 0,567 (0,526 - 0,610) 0,566 (0,526 - 0,613) 0,567 (0,524 - 0,613) 0,565 (0,525 - 0,611) 0,565 (0,524 - 0,611)
Medyan 0,567 (0,526 - 0,610) 0,567 (0,526 - 0,613) 0,567 (0,524 - 0,613) 0,565 (0,526 - 0,611) 0,566 (0,524 - 0,611)
_ _Rastgele 0,566 (0,524 - 0,609) 0,566 (0,524 - 0,611) 0,565 (0,526 - 0,612) 0,565 (0,524 - 0,609) 0,565 (0,522 - 0,612)
;E KNN 0,567 (0,526 - 0,609) 0,567 (0,526 - 0,613) 0,568 (0,524 - 0,615) 0,566 (0,527 - 0,610) 0,567 (0,526 - 0,611)
I-RF 0,567 (0,526 - 0,609) 0,565 (0,526 - 0,613) 0,568 (0,524 - 0,612) 0,565 (0,524 - 0,612) 0,566 (0,525 - 0,611)
MICE-CART 0,566 (0,524 - 0,608) 0,566 (0,522 - 0,612) 0,564 (0,522 - 0,614) 0,566 (0,520 - 0,610) 0,563 (0,521 - 0,611)
DURR 0,566 (0,523 - 0,608) 0,566 (0,522 - 0,611) 0,565 (0,522 - 0,612) 0,564 (0,521 - 0,611) 0,563 (0,520 - 0,611)
IURR 0,566 (0,521 - 0,608) 0,565 (0,522 - 0,612) 0,565 (0,520 - 0,611) 0,562 (0,521 - 0,609) 0,563 (0,520 - 0,612)
Referans 0,156 (0,078 - 0,239) 0,156 (0,078 - 0,239) 0,156 (0,078 - 0,239) 0,156 (0,078 - 0,239) 0,156 (0,078 - 0,239)
Ortalama 0,169 (0,082 - 0,257) 0,167 (0,082 - 0,258) 0,168 (0,080 - 0,253) 0,167 (0,083 - 0,250) 0,167 (0,080 - 0,255)
Medyan 0,168 (0,082 - 0,255) 0,167 (0,080 - 0,258) 0,167 (0,080 - 0,251) 0,166 (0,085 - 0,252) 0,167 (0,079 - 0,254)
< Rastgele 0,167 (0,082 - 0,252) 0,167 (0,079 - 0,254) 0,166 (0,079 - 0,252) 0,167 (0,082 - 0,250) 0,166 (0,083 - 0,250)
S KNN 0,166 (0,080 - 0,254) 0,165 (0,081 - 0,260) 0,169 (0,085 - 0,256) 0,172 (0,080 - 0,250) 0,167 (0,082 - 0,255)
X |.RF 0,167 (0,081 - 0,257) 0,167 (0,082 - 0,256) 0,166 (0,080 - 0,251) 0,168 (0,082 - 0,255) 0,167 (0,083 - 0,254)
MICE-CART 0,169 (0,079 - 0,256) 0,165 (0,086 - 0,253) 0,164 (0,085 - 0,254) 0,171 (0,085 - 0,255) 0,171 (0,084 - 0,254)
DURR 0,173 (0,084 - 0,255) 0,167 (0,083 - 0,261) 0,170 (0,085 - 0,250) 0,171 (0,085 - 0,252) 0,167 (0,086 - 0,249)
IURR 0,168 (0,082 - 0,255) 0,166 (0,083 - 0,255) 0,172 (0,086 - 0,254) 0,171 (0,087 - 0,253) 0,167 (0,085 - 0,249)
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oranlari i¢in yontemlerin dendrogram grafikleri
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4.2.2. Tamamen Rastgele Tiiretilen Verilerde -0,5 < r < 0,5 Arahgi i¢cin Bulgular

Eksik oran1 %10, %20, %30, %40 ve %50 i¢in HKOp, degerlerinin medyan degisim
araligt swrastyla 0,653-1,985; 0,661-1,998; 0,668-1,999; 0,673-1,992; 0,692-1,996°dur.
Ortalama, medyan, rastgele, KNN, I-RF, MICE-CART, DURR ve IURR yontemlerinin HKOp 5
degerlerine iligkin medyan degisim aralig ise sirastyla 0,999-1,014; 1,007-1,022; 1,985-1,999;
0,798-0,830; 0,653-0,692; 1,353-1,431; 0,823-0,844; 1,011-1,023tiir (Tablo 10).

Tim deger atama yoOntemlerinin HKOp, degerleri farkli eksik oranlarina gore
incelendiginde genel olarak rastgele deger atama hari¢ diger yontemlerin HKOp, degerleri
arasinda biiyiik bir fark olmadigy; tiim eksik oranlar1 i¢in KNN, I-RF ve DURR ydntemlerinin
diger yontemlere gore daha diisiik HKOp, degerlerine sahip oldugu; en yiiksek HKOp,
degerine sahip olan yontemin ise rastgele deger atama yontemi oldugu belirlenmistir (Tablo 10

ve Sekil 26).
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Tablo 10. Tamamen rastgele tiiretilen verilerde -0,5 <r < 0,5 aralig1 i¢in yontemlerin HKOpa degerleri

EKSIiK ORANI
YONTEM %10 9620 930 %40 950
Ortalama 0,999 (0,911 - 1,096) 1,006 (0,943 - 1,075) 1,008 (0,964 - 1,060) 1,006 (0,964 - 1,055) 1,014 (0,977 - 1,052)
Medyan 1,007 (0,917 - 1,104) 1,010 (0,944 - 1,080) 1,013 (0,968 - 1,065) 1,014 (0,970 - 1,060) 1,022 (0,984 - 1,062)
« _Rastgele 1,985 (1,802 - 2,176) 1,998 (1,857 - 2,130) 1,999 (1,905 - 2,099) 1,992 (1,900 - 2,083) 1,996 (1,910 - 2,084)
S KNN 0,798 (0,727 - 0,878) 0,806 (0,748 - 0,862) 0,810 (0,774 - 0,851) 0,815 (0,778 - 0,855) 0,830 (0,794 - 0,870)
% I-RF 0,653 (0,593 - 0,721) 0,661 (0,617 - 0,707) 0,668 (0,639 - 0,707) 0,673 (0,644 - 0,707) 0,692 (0,665 - 0,725)
MICE-CART 1,353 (1,241 - 1,464) 1,365 (1,287 - 1,456) 1,382 (1,324 - 1,451) 1,400 (1,333 - 1,468) 1,431 (1,369 - 1,495)
DURR 0,823 (0,761 - 0,893) 0,826 (0,777 - 0,877) 0,826 (0,794 - 0,863) 0,827 (0,798 - 0,864) 0,844 (0,810 - 0,877)
IURR 1,017 (0,943 - 1,098) 1,023 (0,963 - 1,082) 1,018 (0,967 - 1,066) 1,011 (0,970 - 1,056) 1,013 (0,970 - 1,056)
(a) %10 (b) %20 (c) %30 (d) %40 (e) %50
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Sekil 26. Tamamen rastgele tiiretilen verilerde -0,5 <r < 0,5 aralig1 i¢in yontemlerin HKOpa degerlerinin kutu grafigi



Referans veri setinden elde edilen dengeli dogruluk oranlarinin medyani 0,645 olarak elde
edilmistir. Atanmis veri setlerinden elde edilen sonuglara gore dengeli dogruluk orani
degerlerinin medyan degisim araligi eksik oran1 %10 i¢in 0,648-0,650; %20 i¢in 0,646-0,647,
%30 ve %40 i¢in 0,646-0,648; %50 i¢in 0,644-0,648’dir. Deger atama yOntemlerinin dengeli
dogruluk oranlarina iliskin medyan degisim aralig1 ise ortalama, medyan ve KNN i¢in 0,646-
0,648; rastgele, I-RF ve DURR igin 0,645-0,648; MICE-CART i¢in 0,646-0,650; TURR igin
0,644-0,648’dir (Tablo 11 ve Sekil 27).

Referans veri sectinden elde edilen AUC degerlerinin medyan1 0,633 olarak elde
edilmistir. Atanmis veri setlerinden elde edilen sonuglara gére AUC degerlerinin medyan
degisim aralig1 eksik oran1 %10 i¢in 0,638-0,641; %20 icin 0,636-0,639; %30 ve %40 igin
0,636-0,640; %50 i¢in 0,633-0,637 dir. Deger atama yontemlerinin AUC degerlerine iliskin
medyan degisim aralig1 ise ortalama i¢in 0,634-0,640; medyan icin 0,636-0,641; rastgele icin
0,633-0,638; KNN ve MICE-CART ig¢in 0,636-0,640; I-RF i¢in 0,633-0,639; DURR i¢in 0,637-
0,639; IURR i¢in 0,635-0,639’dur (Tablo 11 ve Sekil 28).

Referans veri setinden elde edilen kappa degerlerinin medyan1 0,292 olarak elde
edilmistir. Atanmis veri setlerinden elde edilen sonuglara gore eksik oran1 %10, %20, %30,
%40 ve %50 icin kappa degerlerinin medyan degisim araligi sirasiyla 0,302-0,305; 0,294-
0,301; 0,296-0,301; 0,294-0,299; 0,292-0,301’dir. Deger atama yoOntemlerinin kappa
degerlerine iliskin medyan degisim aralif1 ise ortalama ic¢in 0,292-0,303; medyan i¢in 0,293-
0,303; rastgele icin 0,292-0,302; KNN i¢in 0,294-0,302; I-RF ve IURR i¢in 0,293-0,302;
MICE-CART igin 0,296-0,305; DURR i¢in 0,297-0,303’diir (Tablo 11 ve Sekil 29).

Tim deger atama yontemlerinin dengeli dogruluk oranmi, AUC ve kappa degeri
performanslar1 degisen eksik oranma gore incelendiginde, yontemlerin eksik oranindaki
artigtan etkilenmedikleri ve tiim yontemlerin referansa ve birbirine orta-yiiksek diizeyde yakin

tahminlerde bulundugu goriilmektedir.

Dengeli dogruluk orani, AUC ve kappa sonuglarina gore uygulanan asamali kiimeleme
analizi ile elde edilen dendrogram grafikleri Sekil 30°da verilmistir. Buna gore eksik oran1 %10,
%20, %30 ve %40 icin referans ile diger yontemlerin birbirinden ayrildigi gézlenmistir. Eksik
orani %10 i¢in KNN, ortalama, medyan, DURR, IURR, rastgele ve I-RF yontemlerini takiben
MICE-CART yonteminin birbirine yakin performans gosterip ayni kiimede yer aldiklar
belirlenmistir (Sekil 30a). Eksik oran1 %20 igin ortalama ve medyan; MICE-CART, KNN ve
I-RF; rastgele, DURR ve IURR yontemleri ii¢ ayr1 kiime i¢inde yer alirken, daha sonra bu ii¢
kiimenin birleserek tek bir kiime olusturdugu gozlenmistir (Sekil 30b). Eksik orani1 %30 i¢in iki
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ayr1 kiimede yer alan yontemler DURR, rastgele ve MICE-CART; ortalama, medyan, I-RF ve
IURR yontemleridir (Sekil 30c). Eksik orami %40 i¢in MICE-CART, DURR ve IURR;
ortalama, I-RF, KNN, medyan ve rastgele yontemlerinin iki ayr1 kiimede toplandigi
belirlenmistir (Sekil 30d). Eksik oran1 %50 i¢in referans ile ayni kiimede yer alan yontemlerin
rastgele, I-RF ve ortalama yontemleri oldugu, daha sonra medyan ve IURR yontemlerinin de
bu kiime ile birlestigi; KNN, MICE-CART ve DURR yontemlerinin ise benzer performans

gostererek ayri bir kiime i¢inde toplandigi bulgusuna ulasilmistir (Sekil 30e).
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Tablo 11. Tamamen rastgele tiiretilen verilerde -0,5 <r < 0,5 aralig1 i¢in yontemlerin dengeli dogruluk oranlari, AUC ve kappa degerleri

i} EKSIiK ORANI
YONTEM %10 %20 %30 %40 %50
Referans 0,645 (0,596 - 0,696) 0,645 (0,596 - 0,696) 0,645 (0,596 - 0,696) 0,645 (0,596 - 0,696) 0,645 (0,596 - 0,696)
. _Ortalama 0,648 (0,601 - 0,701) 0,647 (0,598 - 0,699) 0,648 (0,600 - 0,696) 0,646 (0,595 - 0,696) 0,646 (0,600 - 0,695)
£ _Medyan 0,648 (0,601 - 0,700) 0,646 (0,599 - 0,699) 0,648 (0,601 - 0,696) 0,646 (0,595 - 0,696) 0,646 (0,598 - 0,695)
gn Rastgele 0,648 (0,601 - 0,698) 0,646 (0,595 - 0,697) 0,646 (0,601 - 0,699) 0,646 (0,599 - 0,695) 0,645 (0,600 - 0,697)
2 KNN 0,648 (0,600 - 0,700) 0,646 (0,598 - 0,696) 0,647 (0,596 - 0,699) 0,647 (0,595 - 0,695) 0,648 (0,600 - 0,698)
% I-RF 0,648 (0,600 - 0,702) 0,646 (0,595 - 0,699) 0,647 (0,600 - 0,699) 0,646 (0,597 - 0,698) 0,645 (0,598 - 0,695)
g MICE-CART 0,650 (0,602 - 0,700) 0,646 (0,598 - 0,697) 0,647 (0,600 - 0,696) 0,648 (0,596 - 0,696) 0,647 (0,599 - 0,698)
DURR 0,648 (0,601 - 0,699) 0,646 (0,598 - 0,698) 0,647 (0,601 - 0,697) 0,647 (0,596 - 0,696) 0,645 (0,600 - 0,695)
IURR 0,648 (0,603 - 0,700) 0,646 (0,597 - 0,700) 0,646 (0,599 - 0,697) 0,647 (0,600 - 0,697) 0,644 (0,599 - 0,694)
Referans 0,633 (0,573 - 0,701) 0,633 (0,573 - 0,701) 0,633 (0,573 - 0,701) 0,633 (0,573 - 0,701) 0,633 (0,573 - 0,701)
Ortalama 0,640 (0,574 - 0,704) 0,637 (0,573 - 0,704) 0,638 (0,573 - 0,704) 0,637 (0,573 - 0,704) 0,634 (0,573 - 0,704)
Medyan 0,641 (0,574 - 0,704) 0,638 (0,573 - 0,704) 0,638 (0,572 - 0,704) 0,638 (0,575 - 0,706) 0,636 (0,573 - 0,703)
. _Rastgele 0,638 (0,574 - 0,702) 0,636 (0,573 - 0,704) 0,636 (0,573 - 0,704) 0,637 (0,569 - 0,702) 0,633 (0,573 - 0,704)
<DE KNN 0,640 (0,573 - 0,704) 0,638 (0,574 - 0,702) 0,640 (0,574 - 0,704) 0,636 (0,573 - 0,706) 0,636 (0,571 - 0,704)
I-RF 0,638 (0,573 - 0,704) 0,639 (0,572 - 0,703) 0,639 (0,573 - 0,703) 0,639 (0,571 - 0,704) 0,633 (0,574 - 0,704)
MICE-CART 0,639 (0,575 - 0,704) 0,639 (0,573 - 0,704) 0,636 (0,574 - 0,706) 0,640 (0,570 - 0,704) 0,637 (0,571 - 0,703)
DURR 0,639 (0,573 - 0,703) 0,637 (0,570 - 0,702) 0,637 (0,575 - 0,704) 0,639 (0,571 - 0,705) 0,637 (0,571 - 0,703)
IURR 0,639 (0,574 - 0,704) 0,636 (0,573 - 0,703) 0,638 (0,573 - 0,704) 0,638 (0,573 - 0,703) 0,635 (0,572 - 0,705)
Referans 0,292 (0,201 - 0,395) 0,292 (0,201 - 0,395) 0,292 (0,201 - 0,395) 0,292 (0,201 - 0,395) 0,292 (0,201 - 0,395)
Ortalama 0,303 (0,206 - 0,404) 0,301 (0,203 - 0,404) 0,301 (0,205 - 0,400) 0,294 (0,198 - 0,394) 0,292 (0,203 - 0,395)
Medyan 0,303 (0,206 - 0,400) 0,299 (0,205 - 0,404) 0,301 (0,206 - 0,400) 0,296 (0,198 - 0,395) 0,293 (0,203 - 0,394)
< Rastgele 0,302 (0,206 - 0,395) 0,294 (0,196 - 0,394) 0,299 (0,206 - 0,400) 0,296 (0,202 - 0,389) 0,292 (0,204 - 0,400)
£ KNN 0,302 (0,207 - 0,400) 0,294 (0,200 - 0,400) 0,296 (0,201 - 0,397) 0,296 (0,198 - 0,390) 0,301 (0,203 - 0,400)
* | RF 0,302 (0,204 - 0,404) 0,294 (0,201 - 0,400) 0,300 (0,204 - 0,400) 0,294 (0,200 - 0,400) 0,293 (0,199 - 0,400)
MICE-CART 0,305 (0,207 - 0,402) 0,296 (0,205 - 0,394) 0,298 (0,203 - 0,400) 0,299 (0,202 - 0,394) 0,298 (0,205 - 0,396)
DURR 0,303 (0,206 - 0,400) 0,297 (0,203 - 0,392) 0,299 (0,208 - 0,396) 0,297 (0,201 - 0,396) 0,297 (0,207 - 0,394)
IURR 0,302 (0,211 - 0,401) 0,297 (0,202 - 0,400) 0,300 (0,205 - 0,396) 0,298 (0,203 - 0,392) 0,293 (0,208 - 0,392)
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71



YONTEM

Eksik orani: %10
Ortalama

Medyan

Rastgele

KNN

I-RF

MICE-CART
DURR

IURR

Eksik orani: %20
Ortalama

Medyan

Rastgele

KNN

I-RF

MICE-CART
DURR

IURR

Eksik oram: %30
Ortalama

Medyan

Rastgele

KNN

I-RF

MICE-CART
DURR

IURR

Eksik orani: %40
Ortalama

Medyan

Rastgele

KNN

I-RF

MICE-CART
DURR

IURR

Eksik orani: %50
Ortalama

Medyan

Rastgele

KNN

I-RF

MICE-CART
DURR

IURR

AUC

<><-><><><><>‘><>

OO0

20253

<

2, %) N

(4

9,98

<

P ¥

(S O8O

L QS

S CN'E

oY

—&

Referans 25. persantil
— = = Referans 50. persantil
Referans 75. persantil

Sekil 28. Tamamen rastgele tiiretilen verilerde -0,5 < r < 0,5 aralig1 i¢in yontemlerin AUC

degerlerinin orman grafigi

72



YONTEM

Eksik orani: %10
Ortalama
Medyan
Rastgele
KNN
I-RF
MICE-CART
DURR
IURR
Eksik orani: %20
Ortalama
Medyan
Rastgele
KNN
I-RF
MICE-CART
DURR
IURR
Eksik oram: %30
Ortalama
Medyan
Rastgele
KNN
I-RF
MICE-CART
DURR
IURR
Eksik orani: %40
Ortalama
Medyan L
Rastgele
KNN ¥
I-RF L
MICE-CART
DURR
IURR
Eksik orani: %50
Ortalama
Medyan
Rastgele
KNN
I-RF [
MICE-CART
DURR
IURR

QCOAQOQOO

239,

LYY

&4

00

N

TP TATTY P90 TPYTT 3994

0,100 0,200

e
w
=
S

0,400 0,500

Referans 25. persantil
— = = Referans 50. persantil
--------- Referans 75. persantil
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Sekil 30. Tamamen rastgele tiiretilen veri setlerinde -0,5 <r < 0,5 aralig1 ve farkli eksik

oranlari i¢in yontemlerin dendrogram grafikleri
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4.2.3. Tamamen Rastgele Tiiretilen Verilerde -0,8 < r < 0,8 Arahgi i¢cin Bulgular

HKOp, degerlerinin medyan degisim araligi eksik oran1 %10 i¢in 0,338-1,984; %20 icin
0,341-1,994; %30 igin 0,346-1,993; %40 i¢in 0,350-1,999; %50 i¢in 0,365-2,009°dur. Deger
atama yontemlerinin HKOp, degerlerine iliskin medyan degisim aralig1 ise ortalama i¢in 1,004-
1,018; medyan i¢in 1,011-1,026; rastgele i¢in 1,984-2,009; KNN i¢in 0,488-0,541; I-RF icin
0,346-0,395; MICE-CART ig¢in 0,775-0,886; DURR i¢in 0,338-0,365; IURR icin 0,417-
0,430’dur (Tablo 12).

Tim deger atama yontemlerinin HKOp, degerleri farkli eksik oranlarina gore
incelendiginde genel olarak rastgele deger atama hari¢ diger yontemlerin HKOp, degerleri
arasinda biiyiik bir fark olmadigi; tiim eksik oranlar1 icin KNN, I-RF, DURR ve IURR
yontemlerinin diger yontemlere gore daha diisiik HKOp, degerlerine sahip oldugu; en yiiksek

HKOp, degerine sahip olan yontemin ise rastgele deger atama yontemi oldugu belirlenmistir

(Tablo 12 ve Sekil 31).
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Tablo 12. Tamamen rastgele tiiretilen verilerde -0,8 <r < 0,8 aralig1 i¢in yontemlerin HKOpa degerleri

EKSIiK ORANI
YONTEM %10 %20 %30 %40 %50
Ortalama 1,004 (0,913 - 1,099) 1,007 (0,935 - 1,079) 1,007 (0,957 - 1,065) 1,014 (0,965 - 1,065) 1,018 (0,973 - 1,064)
Medyan 1,011 (0,918 - 1,102) 1,011 (0,940 - 1,084) 1,013 (0,964 - 1,070) 1,020 (0,969 - 1,072) 1,026 (0,978 - 1,071)
< Rastgele 1,984 (1,809 - 2,179) 1,994 (1,855 - 2,145) 1,993 (1,888 - 2,097) 1,999 (1,901 - 2,103) 2,009 (1,918 - 2,097)
S KNN 0,488 (0,433 - 0,546) 0,492 (0,451 - 0,533) 0,509 (0,474 - 0,546) 0,518 (0,483 - 0,554) 0,541 (0,505 - 0,579)
% I-RF 0,346 (0,310 - 0,389) 0,354 (0,324 - 0,384) 0,366 (0,340 - 0,393) 0,375 (0,351 - 0,401) 0,395 (0,369 - 0,422)
MICE-CART 0,775 (0,704 - 0,849) 0,788 (0,734 - 0,844) 0,816 (0,766 - 0,864) 0,832 (0,788 - 0,881) 0,886 (0,835 - 0,930)
DURR 0,338 (0,312 - 0,368) 0,341 (0,322 - 0,362) 0,346 (0,330 - 0,363) 0,350 (0,335 - 0,367) 0,365 (0,350 - 0,382)
IURR 0,417 (0,385 - 0,451) 0,421 (0,396 - 0,445) 0,423 (0,404 - 0,444) 0,425 (0,405 - 0,444) 0,430 (0,410 - 0,448)
(a) %10 (b) %20 (c) %30 (d) %40 (e) %50
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Sekil 31. Tamamen rastgele tiiretilen verilerde 0,8 < r < 0,8 aralig1 i¢in yontemlerin HKOpa degerlerinin kutu grafigi



Referans veri setinden elde edilen dengeli dogruluk oranlarinin medyan1 0,738 olarak elde
edilmistir. Atanmis veri setlerinden elde edilen sonuglara dengeli dogruluk orani degerlerinin
medyan degisim araligi eksik orant %10 icin 0,735-0,738; %20 i¢in 0,739-0,742; %30 i¢in
0,738-0,741; %40 icin 0,737-0,741; %50 i¢in 0,739-0,741°dir. Deger atama yOntemlerinin
dengeli dogruluk oranlarina iliskin medyan degisim aralig1 ise ortalama ve medyan igin 0,736-
0,742; rastgele i¢in 0,738-0,741; KNN i¢in 0,735-0,741; I-RF ve IURR igin 0,736-0,741,;
MICE-CART igin 0,738-0,742; DURR ig¢in 0,737-0,741°dir (Tablo 13 ve Sekil 32).

Referans veri sectinden elde edilen AUC degerlerinin medyan1 0,765 olarak elde
edilmistir. Atanmis veri setlerinden elde edilen sonuglara gore eksik orani %10, %20, %30,
%40 ve %50 i¢in AUC degerlerinin medyan degisim aralig1 sirastyla 0,765-0,767; 0,766-0,770;
0,766-0,771; 0,766-0,768 ve 0,767-0,770°dir. Deger atama yontemlerinin AUC degerlerine
iliskin medyan degisim aralig1 ise ortalama ve MICE-CART ig¢in 0,766-0,768; medyan i¢in
0,765-0,769; rastgele i¢in 0,767-0,770; KNN ve DURR i¢in 0,766-0,770; I-RF i¢in 0,766-
0,769; IURR i¢in 0,766-0,771"dir (Tablo 13 ve Sekil 33).

Referans veri setinden elde edilen kappa degerlerinin medyan1 0,474 olarak elde
edilmistir. Atanmig veri setlerinden elde edilen sonuglara gore Kappa degerlerinin medyan
degisim aralig1 eksik orani1 %10 i¢in 0,471-0,481; %20 i¢in 0,480-0,495; %30 i¢in 0,476-0,483,;
%40 i¢in 0,474-0,486; %50 igin 0,481-0,496°dir. Ortalama, medyan, rastgele, KNN, I-RF,
MICE-CART, DURR ve IURR yontemlerinin kappa oranlarina iliskin medyan degisim aralig1
ise sirastyla 0,475-0,492; 0,471-0,496; 0,476-0,487; 0,471-0,487; 0,473-0,487; 0,481-0,483;
0,474-0,486; 0,472-0,488°dir (Tablo 13 ve Sekil 34).

Tim deger atama yontemlerinin dengeli dogruluk oranmi, AUC ve kappa degeri
performanslar1 degisen eksik oranma gore incelendiginde, yontemlerin eksik oranindaki
artigtan etkilenmedikleri ve referans ile orta-yiiksek diizeyde yakin tahminlerde bulundugu ve

birbirine yakin performans gosterdigi goriilmektedir.

Dengeli dogruluk orani, AUC ve kappa sonuglarina gore uygulanan asamali kiimeleme
analizi ile elde edilen dendrogram grafikleri Sekil 35°de verilmistir. Buna gore referans ile ayni
kiime igerisinde yer alan yontemler eksik orami %10 i¢in DURR, ortalama ve rastgele
yontemleri; eksik orant %20 i¢cin KNN, MICE-CART ve DURR yontemleri; eksik oran1 %30
icin [IURR, KNN, rastgele ve I-RF yontemleri; eksik oran1 %40 i¢in KNN, ortalama ve rastgele
yontemleri; eksik orani %50 i¢in MICE-CART, IURR, DURR, rastgele, KNN ve I-RF
yontemleri olarak belirlenmistir Ayrica eksik orant %10 i¢in medyan, KNN, I-RF ve ITURR
yontemlerinin; eksik oran1 %20 i¢in ortalama, medyan, rastgele, I-RF ve IURR yontemlerinin;

77



eksik orant %30 i¢in ortalama, medyan, MICE-CART ve DURR yontemlerinin; eksik orani
%40 medyan, MICE-CART, DURR, IURR ve I-RF yontemlerinin; eksik orani %50 igin
ortalama ve medyan yOntemlerinin benzer performans gosterip ayri bir kiime olusturduklari

belirlenmistir (Sekil 35).
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Tablo 13. Tamamen rastgele tiiretilen verilerde -0,8 < r < 0,8 aralig1 igin yontemlerin dengeli dogruluk oranlari, AUC ve Kappa degerleri

i} EKSIiK ORANI
YONTEM %10 %20 %30 %40 %50
Referans 0,738 (0,685 - 0,789) 0,738 (0,685 - 0,789) 0,738 (0,685 - 0,789) 0,738 (0,685 - 0,789) 0,738 (0,685 - 0,789)
. _Ortalama 0,736 (0,684 - 0,782) 0,742 (0,688 - 0,786) 0,738 (0,684 - 0,787) 0,737 (0,684 - 0,789) 0,741 (0,685 - 0,787)
= Medyan 0,736 (0,684 - 0,781) 0,742 (0,687 - 0,784) 0,738 (0,684 - 0,787) 0,739 (0,683 - 0,789) 0,741 (0,685 - 0,787)
‘gn Rastgele 0,738 (0,682 - 0,781) 0,741 (0,687 - 0,791) 0,738 (0,685 - 0,789) 0,738 (0,684 - 0,789) 0,739 (0,683 - 0,790)
2 KNN 0,735 (0,682 - 0,783) 0,739 (0,686 - 0,787) 0,741 (0,687 - 0,786) 0,737 (0,683 - 0,789) 0,740 (0,685 - 0,787)
% I-RF 0,736 (0,682 - 0,781) 0,741 (0,685 - 0,787) 0,738 (0,685 - 0,784) 0,738 (0,686 - 0,786) 0,740 (0,688 - 0,787)
g MICE-CART 0,738 (0,682 - 0,781) 0,742 (0,687 - 0,785) 0,740 (0,686 - 0,788) 0,741 (0,683 - 0,785) 0,740 (0,687 - 0,787)
DURR 0,737 (0,681 - 0,781) 0,741 (0,686 - 0,787) 0,741 (0,685 - 0,789) 0,741 (0,688 - 0,787) 0,741 (0,685 - 0,785)
IURR 0,736 (0,682 - 0,783) 0,741 (0,685 - 0,787) 0,739 (0,687 - 0,788) 0,741 (0,688 - 0,787) 0,740 (0,687 - 0,788)
Referans 0,765 (0,700 - 0,826) 0,765 (0,700 - 0,826) 0,765 (0,700 - 0,826) 0,765 (0,700 - 0,826) 0,765 (0,700 - 0,826)
Ortalama 0,766 (0,694 - 0,825) 0,766 (0,696 - 0,828) 0,768 (0,696 - 0,828) 0,767 (0,694 - 0,828) 0,768 (0,696 - 0,827)
Medyan 0,765 (0,694 - 0,824) 0,766 (0,696 - 0,828) 0,767 (0,696 - 0,826) 0,767 (0,694 - 0,828) 0,769 (0,695 - 0,828)
, _Rastgele 0,767 (0,694 - 0,826) 0,767 (0,696 - 0,828) 0,768 (0,694 - 0,826) 0,768 (0,694 - 0,826) 0,770 (0,699 - 0,827)
;E KNN 0,767 (0,694 - 0,826) 0,767 (0,696 - 0,829) 0,770 (0,696 - 0,829) 0,766 (0,696 - 0,828) 0,769 (0,696 - 0,829)
I-RF 0,766 (0,694 - 0,826) 0,767 (0,696 - 0,828) 0,769 (0,696 - 0,829) 0,768 (0,696 - 0,827) 0,769 (0,697 - 0,830)
MICE-CART 0,766 (0,693 - 0,826) 0,768 (0,695 - 0,829) 0,766 (0,697 - 0,828) 0,767 (0,698 - 0,828) 0,767 (0,695 - 0,828)
DURR 0,766 (0,693 - 0,828) 0,769 (0,698 - 0,829) 0,770 (0,696 - 0,829) 0,768 (0,698 - 0,827) 0,769 (0,696 - 0,829)
IURR 0,766 (0,691 - 0,828) 0,770 (0,698 - 0,829) 0,771 (0,696 - 0,830) 0,767 (0,697 - 0,827) 0,767 (0,698 - 0,829)
Referans 0,474 (0,374 - 0,581) 0,474 (0,374 - 0,581) 0,474 (0,374 - 0,581) 0,474 (0,374 - 0,581) 0,474 (0,374 - 0,581)
Ortalama 0,475 (0,370 - 0,567) 0,492 (0,379 - 0,575) 0,480 (0,375 - 0,570) 0,477 (0,376 - 0,585) 0,492 (0,376 - 0,579)
Medyan 0,471 (0,369 - 0,563) 0,495 (0,380 - 0,571) 0,480 (0,374 - 0,569) 0,480 (0,375 - 0,581) 0,496 (0,376 - 0,576)
g Rastgele 0,476 (0,369 - 0,566) 0,487 (0,378 - 0,587) 0,476 (0,371 - 0,580) 0,476 (0,374 - 0,584) 0,487 (0,374 - 0,582)
£ KNN 0,471 (0,368 - 0,565) 0,480 (0,376 - 0,577) 0,476 (0,377 - 0,577) 0,474 (0,374 - 0,581) 0,487 (0,375 - 0,579)
X ILRF 0,473 (0,371 - 0,562) 0,487 (0,377 - 0,577) 0,476 (0,376 - 0,572) 0,486 (0,377 - 0,575) 0,487 (0,379 - 0,582)
MICE-CART 0,481 (0,368 - 0,564) 0,483 (0,377 - 0,575) 0,483 (0,374 - 0,578) 0,482 (0,370 - 0,573) 0,481 (0,377 - 0,576)
DURR 0,474 (0,368 - 0,565) 0,481 (0,377 - 0,579) 0,483 (0,375 - 0,580) 0,486 (0,378 - 0,574) 0,486 (0,374 - 0,574)
IURR 0,472 (0,368 - 0,570) 0,488 (0,377 - 0,574) 0,479 (0,378 - 0,579) 0,485 (0,377 - 0,577) 0,483 (0,376 - 0,576)
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Sekil 32. Tamamen rastgele tiiretilen verilerde -0,8 < r < 0,8 aralig1 i¢in yontemlerin dengeli

dogruluk oranlarinin orman grafigi
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degerlerinin orman grafigi
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Sekil 35. Tamamen rastgele tiiretilen veri setlerinde -0,8 <r < 0,8 aralig1 ve farkli eksik

oranlari i¢in yontemlerin dendrogram grafikleri
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Korelasyon katsay1s1-0,1 <r<0,1;-0,5<r<0,5ve-0,8 <r < 0,8 i¢in yontemlerin tiim
eksik oranlarindaki dengeli dogruluk orani, AUC ve kappa sonuglar1 kullanilarak asamali
kiimeleme analizi yapilmis ve bu analiz ile elde edilen dendrogramlar Sekil 36°da verilmistir.
Buna gore tiim korelasyon diizeyleri icin referans ile diger yontemlerin birbirinden ayrildig:
gozlenmistir. Diisiik korelasyon diizeyi i¢in tiim deger atama yontemleri birbirine yakin
performans gostererek bir kiimede toplanmistir (Sekil 36a). Orta korelasyon diizeyi igin
ortalama, medyan, I-RF, rastgele ve IURR; KNN, MICE-CART ve DURR yo6ntemleri benzer
performans gostererek ayri iki kiilmede yer alirken daha sonra bu iki kiime birleserek tek bir
kiime olusturmustur (Sekil 36b). Yiiksek korelasyon diizeyi i¢in 2 farkli kiimede yer alan
yontemler ortalama ve medyan; rastgele, KNN, MICE-CART, DURR, I-RF, ve IURR
yontemleri olurken daha sonra bu iki kiime birleserek tek bir kiime iginde toplanmistir (Sekil

36¢).
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Sekil 36. Tamamen rastgele tiiretilen veri

yontemlerin dendrogram grafikleri

setlerinde farkli korelasyon diizeyleri igin
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5. TARTISMA

Istatistiksel analiz siireclerini olumsuz etkiledigi bilinen eksik deger iceren veri setleri son
yillarda hem teorik hem de pratik acidan dikkate deger bir arastirma konusu haline gelmistir.
Saglik alanindaki ¢alismalarda 6zellikle hastalar hakkinda ¢ok fazla bilgi barindiran ve siklikla
eksik deger igeren yiiksek boyutlu verilerdeki bilgi kaybin1 6nlemek ve verilerin dogru bir
sekilde elde edilmesiyle olusturulan modellerin performansini arttirmak i¢in eksik verileri en
az hata ile tahmin etmek biiyiik 6nem arz etmektedir. Schafer ve Graham (2002), gergek veriler
ile yaptiklar1 ¢calismada eksik gozlemlerin veri setinden silinmesi halinde, 6zellikle eksik orani
arttik¢a istatistiksel giiclin azaldigini ve hatali ¢ikarimlar elde edildigini gostermislerdir. Sun ve
digerleri (2010), gen ifade verileri ile yaptiklar1 calismada deger atama yontemleri ile
tamamlanan veri setleri ile yapilan istatistiksel analizlerin performanslarinin, eksik birimleri
veri setinden ¢ikararak yapilan analizlere gore 6nemli diizeyde yiiksek oldugunu belirtmiglerdir.
Bunun yani sira, eksik gozlemlerin veri setinden ¢ikarilmasi ya da uygun olmayan bir yontem
ile eksik verilerin tamamlanmasi; 6rneklem hacminde kiigiilme, istatistiksel giiciin azalmasi,
standart hatalarin artmasi, yanlis ve genellenemeyen ¢ikarimlar elde etme gibi sorunlara yol
act1g1 i¢in eksik verilerin en az hata ile tahminde bulunan yontemler ile tamamlandiktan sonra
istatistiksel analizlerin uygulanmasi biiylik 6nem arz etmektedir (Enders, 2022; Little ve Rubin,
2019; Schafer ve Olsen, 1998; VVan Buuren, 2007).

Literatiirde, eksik veri problemini ele alan birgok eksik veri deger atama yontemi vardir.
Bu yontemlerin performanslari veri yapisindan etkilenmektedir. Van Buuren (2018), eksik veri
problemini ¢dzmek i¢in en 1yi yontemin farkli veri yapilarina gore degisecegini ve uygun
yontem sec¢iminin denemeler sonucu belirlenmesi gerektigini belirtmistir. Liao ve digerleri
(2014), farkli veri yapilari ve eksik oranlarinda, 3 farkli senaryo i¢in tiiretilmis karma iligkili
verilerde MAR mekanizmali eksik veri yapilart olusturup, eksik verileri ortalama, MICE, I-RF
ve KNN tabanli yontemler ile tamamlamiglardir. Veri yapisindaki farkliligin ve eksik veri
oranindaki artigin yontemlerin performansini etkiledigini gostermislerdir. Caligmamizda her iki
simiilasyon algoritmasi i¢in de yontemlerin HKOp, degerlerinin, degisen eksik oranina ve

korelasyon yapisina gore farklilastig1 belirlenmistir.

Deger atama yoOntemlerinin performansi, eksik veri oranindaki degisimden
etkilenebilmektedir. Mohammed ve digerleri (2021), ortalama, medyan, rastgele, KNN ve

MICE deger atama yontemlerinin etkisini %5 ile %45 arasinda degisen farkli eksik oranlarina
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gore gercek veri setlerinde incelemisler ve eksik oranindaki artisin yontemlerin performansini
diistirdiigiinii bildirmislerdir. D. J. Stekhoven ve Buhlmann (2012), farkli gegek veri setlerinde
I-RF, KNN ve MICE yontemlerinin performansini, %10, %20 ve %30 eksik oranlari igin
incelemisler ve I-RF yOnteminin tiim veri setlerinde diger iki yonteme istiinliik sagladigini,
ayrica eksik oranindaki artisin yontemlerin performansmi diisiirdiiglinii  bildirmislerdir.
Costantini ve digerleri (2022), rastgele tiirettikleri karma iliskili ve yiiksek boyutlu verilerden,
belirli bir degisken seti ile iligkili olarak olusturduklar1 6 degisken icin MAR mekanizmali, %10
ve %30 oranlarinda eksik degerler olusturmuslardir. Daha sonra bu veri setlerini DURR, IURR
ve diizenlilestirme fonksiyona dayali ve MICE tabanli farkli yontemler ile tamamlamislardir.
Elde ettikleri sonuglara gore [IURR yonteminin diger yontemlere gore performansinin daha iyi
oldugunu ve artan eksik oraninin yontemlerin performansini diislirdiigiinii bildirmislerdir.
Eksik oranindaki degisimin yani sira, yapilan baz1 ¢alismalarda degiskenler arasindaki iligskinin
yontemlerin performansina etkisi de incelenmistir. Zhao ve Long (2016), aralarinda korelasyon
olmayan, orta ve yiiksek korelasyonlu (0; 0,5; 0,9), n=100 birimden olusan yiiksek boyutlu
veriler tiiretmisler; bu verilerden rastgele olarak sectikleri 50 degisken ile iliskili olarak
olusturduklari bir degiskende MAR mekanizmali eksik degerler olusturmuslardir. Eksik degerli
veri setlerini lasso ve elastik net diizenlilestirme fonksiyonlarina dayali DURR ve IURR eksik
deger atama yoOntemleri ve diizenlilestirilmis regresyona dayali farkli yontemler ile
tamamladiktan sonra bu yontemlerin performanslarimi karsilastirmislardir. Elde ettikleri
sonuglara gore lasso diizenlilestirme fonksiyonuna dayali DURR ve IURR yontemlerinin diger
yontemlere gore daha iyi performans gosterdigini bildirmislerdir. Ayrica korelasyon
diizeyindeki artisin yontemlerin genel performansini arttirdigini, ancak performans siralamasini
degistirmedigini bildirmislerdir. Y. Deng ve digerleri (2016), benzer bir ¢alismada diisiik, orta
ve yiiksek korelasyonlu (0,1; 0,5; 0,9), n=100 birimden olusan yiiksek boyutlu veriler
tiiretmisglerdir. Bu veriler arasindan rastgele 20 degisken belirleyerek bu degisken seti ile
dogrusal olarak iligkilendirilen 3 degisken i¢in MAR mekanizmali eksik degerler
olusturmuslardir. Eksik degerli veri setlerini KNN algoritmasindan gelistirilen 2 farkli yontem,
RF tabanli MICE (MICE-RF), DURR ve IURR ydntemlerini kullanarak tamamladiktan sonra
bu yontemlerin performanslarin1 karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gére TURR
yonteminin en iyi tahmini verdigini ve bu yontemi DURR yonteminin takip ettigini
bildirmislerdir. Ayrica korelasyon diizeylerinin yontemlerin tahmin performanslarini
etkilemesine ragmen, siralamasini degistirmedigini bildirmislerdir. Zahid ve digerleri (2021),
p < nvep =ni¢gin orta ve yiiksek korelasyonlu (0,5; 0,8), n=100 birimden olusan veriler

tiirettikleri caligmalarinda, rastgele sectikleri 10 degiskende farkli eksik veri oranlarinda, MAR
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mekanizmali eksik degerler olusturmuslardir. Eksik degerli veri setlerini, istatistiksel paket
programlarda yaygin olarak kullanilan ¢oklu deger atama yontemleri ve diizenlilestirilmis
regresyona dayali yontemler ile tamamladiktan sonra bu yontemlerin performansini
karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore yiiksek boyutlu olan ve olmayan verilerde
diizenlilestirilmis regresyona dayali yontemlerin, diger yontemlere gore daha iyi performans
gosterdigini ve korelasyon diizeyindeki degisimin yontemlerin performansini etkilemedigini,
ancak eksik oranindaki artisin yontemlerin performansini diislirdiigiinii  bildirmislerdir.
Calismamizda eksik degerlerin ortaya c¢ikmasinda, degiskenler arasindaki iliskilerin farkli
olmasi amaglandig1 i¢in sabit korelasyon yapilar1 kullanilmamuis; diisiik, orta ve yiiksek
korelasyonlu, n=150 birim, p=500 degiskenden olusan yiiksek boyutlu veriler tiiretilmistir.
Birinci simiilasyon algoritmasinda, rastgele olarak 50 degisken belirlenerek; bu 50 degisken ile
iligkili olarak olusturulan 10 degiskende MAR mekanizmali eksik degerler olusturulmustur.
Ikinci simiilasyon algoritmasinda ise, belirli bir degisken seti olusturulmadan tiim degiskenler
rastgele tiiretilmistir. Birinci simiilasyon algoritmasi i¢in, eksik veri oranindaki artig tim
korelasyon diizeylerinde yontemlerin tahmin hatalarini artirirken, eksik verileri en az hata ile
tahmin eden ydntemlerin DURR, IURR ve I-RF oldugu goriilmiistiir. Ikinci simiilasyon
algoritmasinda ise diisiik korelasyon diizeyinde, eksik veri oranindaki artis ile birlikte DURR
ve IURR disindaki yontemlerin tahmin hatalar1 artmis; eksik verileri en az hata ile tahmin eden
yontem I-RF olmustur. Orta korelasyon diizeyinde, eksik veri oranindaki artis ile birlikte IJURR
disindaki yontemlerin tahmin hatalar1 artmis, I-RF yonteminin eksik verileri diger yontemlere
gore daha az hata ile tahmin ettigi goriilmiistiir. Yiiksek korelasyon diizeyinde ise eksik veri
oranindaki artis ile birlikte tiim yontemlerin tahmin hatalar1 artmis, eksik verileri en az hata ile
tahmin eden yontemler DURR, IURR ve I-RF olmustur. Ayrica yapilan denemeler sonucu daha
kararli sonuglar vermesi ve uygulama kolaylig1 nedeniyle, DURR ve IURR yo6ntemleri i¢in

lasso diizenlilestirme fonksiyonu kullanilmistir.

Eksik deger atama yontemlerinin smiflandirma performansina etkisini inceleyen
calismalarda ise yontemler farkli performans Olgiitlerine gore degerlendirilmistir. Shrive ve
digerleri (2006), eksik degerli bir HIV veri setinin RF ile siniflandirma performansina etkisini,
I-RF ve yapay sinir aglar1 tabanli 2 yontem ile karsilagtirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore
I-RF yontemini diger 2 yonteme gore oldukga etkili bulmuslardir. Acuna ve Rodriguez (2004),
eksik gozlemleri silme yontemi ile ortalama, medyan ve KNN deger atama yontemlerinin KNN
ve dogrusal diskriminant analizi ile siniflandirma performansina etkisini eksik oran1 %1 ve %21

arasinda degisen 11 gergek veri seti lizerinde degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore
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diisiik eksik oranlarinda yontemlerin birbirine yakin performans gosterdigini; eksik orani
arttikca KNN deger atama yonteminin diger yontemlere gore daha iyi performans gdsterdigini
bildirmiglerdir. Calismamizda ise yiiksek 6grenme hizi ve yiiksek boyutlu verilerin boyut
indirgemeden simiflandirilmasina olanak sagladigi icin siniflandirma yontemi olarak ELM
tercih edilmistir. Ayrica literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, deger atama ydntemlerinin
smiflandirma performansina etkileri yiiksek boyutlu verilerde incelenmistir. ilk simiilasyon
sonuclarina gore diisilk eksik oranlarinda KNN, MICE-CART, I-RF, DURR ve IURR
yontemleri; yiiksek eksik oranlarinda DURR, IURR ve bunlar takiben I-RF yontemleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Ikinci simiilasyon sonuglarina gore ise ydntemlerin tahmin

performanslarinin benzer oldugu goriilmiistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tiiretilmis veriler ile 1000 dongii olarak gergeklestirilen ¢alismamizda n=150 gézlemden
olusan iki kategorili bagimli degisken ve korelasyon katsayisi birinci durumda -0,1 <r <0,1;
ikinci durumda -0,5 <r < 0,5; ti¢iincli durumda -0,8 <r < 0,8 arasinda degisen karma iliskili,
p=500 degiskenden olusan rastgele veriler tiiretildi. Bagimsiz degiskenlerden %10, %20, %30,
%40 ve %50 oranlarinda MAR mekanizmali eksik degerler olusturuldu. Daha sonra eksik veri
deger atama yontemlerinden; ortalama, medyan, rastgele, KNN, I-RF, MICE-CART, DURR ve
IURR yontemleri ile eksik degerler tahmin edildi. Yontemlerin, orijinal gozlem degerlerini
tahmin hatalar1t HKOp, degerleri ile degerlendirilirken; siniflandirma performanslart ELM’den
elde edilen dengeli dogruluk orani, AUC ve kappa performans olgiitlerinin referans veri
setinden elde edilen degerlere yakinligina gore incelendi. Ayrica referansa ve birbirine yakin

performans gosteren yontemler asamali kiimeleme analizi ile belirlendi.

Yontemlerin performanslarinin veri yapisindan etkilendigi belirlendi. Eksik degerli
degiskenlerin veri setindeki belirli bir grup degiskenin dogrusal kombinasyonundan tiiretildigi
birinci simiilasyon algoritmasinda, yontemlerin eksik deger tahmin basarisi ve siniflandirma
performansina etkisinin eksik veri oranina ve korelasyon diizeyine gore degisiklik gdsterdigi
belirlendi. Buna gore genel olarak korelasyon diizeyi arttikga yontemlerin performanslarinin
yiikseldigi, referansa ve birbirine daha yakin tahminlerde bulundugu ancak ydntemlerin
performans siralamasinin degismedigi goriildii. Ayrica eksik veri orani arttikga, her iig
korelasyon diizeyi i¢in de yontemlerin performanslarmin diistiigi gozlendi. Tiim bagimsiz
degiskenlerin ¢ok degiskenli standart normal dagilimdan tiiretildigi ikinci simiilasyon
algoritmasinda ise yontemlerin performanslarinin korelasyon diizeyi ve eksik veri oranindaki

artistan genel olarak etkilenmedigi gézlendi.

Birinci simiilasyon algoritmasinda; dengeli dogruluk orani, AUC ve kappa sonuglarina
gore uygulanan asamali kiimeleme analizinde tiim korelasyon diizeyleri igin I-RF, MICE-
CART, DURR ve IURR yontemlerinin benzer performans gosterdigi ve referans ile ayni
kiimede bulunduklari; ortalama, medyan ve rastgele yontemlerinin de birbirlerine benzer
performans gosterirken referansa daha uzak olduklar1 gozlenmistir. KNN yonteminin ise -0,1 <
r <01 ve -0,8 <r < 0,8 araliklan1 icin diisiik eksik oranlarinda performansinin arttigi
goriilmiistiir. Ayrica eksik orant %50 oldugunda -0,1 <r < 0,1 ve -0,5 <r < 0,5 araliklar1 i¢in

referansa en yakin yontemler DURR ve IURR olurken; -0,8 < r < +0,8 aralig1 i¢in I-RF ve
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MICE-CART yontemlerinin de performanslarinin DURR, IURR ve referansa yaklastigi
belirlenmistir. Farkli korelasyon diizeyleri i¢in degerlendirildiginde diisiik ve orta korelasyon
diizeylerinde referansin DURR ve IURR yontemleri ile bir kiime olusturdugu; yiiksek
korelasyon diizeyinde referansin DURR ve IURR yontemlerine ek olarak I-RF ve MICE-CART
yontemleri ile ayn1 kiimede yer aldig1 tespit edilmistir. Verilerin tamamen rastgele tiiretildigi
ikinci algoritmada ise -0,1 <r < 0,1 aralig1 i¢in tiim yontemlerin referanstan ayri bir sekilde
kiimelendigi; -0,5 < r < 0,5 aralig1 icin, %50 eksik oranina kadar yontemlerin referanstan ayri
bir sekilde kiimelendigi, %50 eksik oraninda referansin ortalama, rastgele ve I-RF yontemleri
ile bir kiime olusturdugu goriilmistiir. -0,8 < r < 0,8 araliginda ise referansin %10 eksik
oraninda ortalama, rastgele ve DURR yontemleriyle; %20 eksik oraninda KNN, MICE-CART
ve DURR yontemleriyle; %30 eksik oraninda rastgele, KNN, I-RF ve IURR yontemleriyle;
%40 eksik oraninda ortalama, rastgele ve KNN yontemleriyle bir kiime olusturdugu; %50 eksik
oraninda ise referansin tiim yontemlerden ayrildig1 goriilmiistiir. Farkli korelasyon diizeyleri
icin referansin deger atama yoOntemlerinden ayrildigi ve yontemlerin genel olarak

performanslarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistir.

Sonug olarak; birinci simiilasyon algoritmasinda ve her ii¢ korelasyon diizeyinde, HKOp 5
degerleri acisindan degerlendirildiginde orijinal gozlem degerlerini tahmin basaris1 en yiiksek
olan yontemlerin DURR, IURR ve I-RF oldugu belirlendi. Siniflandirma performansi agisindan
ise her ti¢ korelasyon diizeyinde, dengeli dogruluk orani, AUC ve kappa olgiitlerine gore; %10,
%20 ve %30 eksik oranlar1 i¢in I-RF, MICE-CART, DURR ve IURR yontemlerinin; %40 eksik
orani i¢in DURR ve IURR yontemlerini takiben I-RF ve MICE-CART yontemlerinin 6n plana
cikan yontemler oldugu; %50 eksik oraninda ise DURR ve IURR yontemlerinin diger
yontemlere iistiinliik sagladigi goriilmiistiir. Buna ek olarak -0,1 <r < 0,1 aralig1 i¢in %10 ve
%20 eksik oranlarinda; -0,8 <r < 0,8 aralig1 i¢in ise %10 eksik oraninda KNN yonteminin de
iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Ikinci simiilasyon algoritmasinda ise, orijinal gdzlem
degerlerini tahmin performansi agisindan, tiim eksik veri oranlarinda, -0,1 <r <0,1 aralig1 igin
diger yontemlere gore daha diisiik HKOp, degerine sahip olmalari nedeniyle ortalama, medyan,
KNN, I-RF ya da DURR yontemleri; -0,5 <r < 0,5 aralif1 i¢in ortalama, medyan, KNN, I-RF
ya da DURR yontemleri; -0,8 < r < 0,8 aralig1 i¢in KNN, I-RF, DURR ve IURR yontemleri
tercih edilebilir. Siniflandirma performansina etki agisindan ise -0,1 <r<0,1 ve -0,5<r<0,5
araliklar1 i¢in yontemler arasinda bir istlinliik gortilmezken; -0,8 < r < 0,8 aralif1 i¢in diigiik
eksik oranlarinda ortalama, rastgele, KNN, MICE-CART ve DURR yo6ntemlerinden biriyle; bu

yontemlere ek olarak eksik orani arttik¢a IURR yontemiyle de eksik veriler tahmin edilebilir.

91



%50 eksik oraninda ise performanslar1 birbirine yakin oldugu i¢in ¢aligmamizda kullanilan

yontemlerden herhangi biri tercih edilebilir.

Bu calisma; farkli veri yapilari, korelasyon diizeyleri ve eksik veri oranlari igin yiiksek
boyutlu verilerde deger atama yontemlerinin kullanimi ve performanslarinin degerlendirilmesi
acisindan literatiire ©6nemli bilimsel katkida bulunmaktadir. Ozellikle saglik alaninda
cogunlukla yiiksek boyutlu verilerde karsilasilmasi kaginilmaz olan eksik veri problemi igin
gelistirilen DURR ve IURR gibi yontemlerin siniflandirma performansina etkisini, literatiirde
yaygin olarak kullanilan basit ve gelismis yoOntemlerle kiyaslayan bagka bir calisma
bulunmamasi ¢calismamizi 6zgiin kilan 6nemli bir noktadir. Eksik veriler ile siklikla karsilasilan
saglik alaninda, istatistiksel analiz siireglerindeki basariy1 arttirmak ve veri kaybini énlemek
icin eksik veri problemi ayrintili olarak ele alinmalidir. Ozellikle veriler tamamen rastgele
tiretildiginde, c¢alismamizda kullanilan yontemlerin smiflandirma performansina etkisi
degiskenler arasindaki iliskiden ve eksik oranindan etkilenmemektedir. Bu senaryoda,
yontemler birbirine yakin performans gostermektedir. Ancak eksik verili degiskenlerin veri
setindeki belirli bir degisken seti ile iliskili oldugu senaryoda, &zellikle DURR ve TURR
yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir ve bu yontemler degiskenler arasindaki iligski ve eksik veri
oranindaki farkliliktan diger yontemlere gore daha az etkilenmektedir. Literatiirde ayn1 amagla
kullanilan birgok yontem olmasina ragmen teorik yapilar1 geregi bazi yontemlerin yiiksek
boyutlu eksik veri problemini ¢ozmede yetersiz kalmalar1 nedeniyle, yiiksek boyutlu verilerde
ortaya ¢ikan bilgi kaybinin 6nlenmesi ve modellerin tahmin performansinin arttirilmasi igin

veriye en uygun yontemin se¢ilmesi 6nem kazanmaktadir.
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