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OZET

Eksik veri problemi, yillardir aragtirmacilarin bilimsel bilgiyi iiretmelerinde
onlerindeki en biiyiik engellerden biri olmustur. Ozellikle saglik alaninda toplanan
verilerde eksik gozlem degerleri, analiz asamasinda ve sonuglarm genellenmesi
asamasinda Karar verirken, aragtirmaciya zor anlar yasatmakta ve hatali kararlar
vermesine neden olabilmektedir. Eksik veriler, gerek saha aragtirmalarinda gerekse
laboratuar kosullarinda yapilan g¢aligmalarda aragtirmacinin kargisina ¢ikabilmektedir.
Arastirmacilar Oncelikle eksik veriyi ortaya ¢ikartan nedenleri ve eksik verinin

arastirma igerisindeki 6nem derecesini belirlemelidirler.

Bu aragtirma bir benzetim ¢aligmasidir ve farkli birim sayilarina sahip tliretilmig
veri setleri yardimiyla, eksik veri atama yontemleri karsilagtirilmigtir. Tiiretilen veri
setleri, sirasiyla; 50, 100, 200, 300, 400 ve 500 birim igerecek sekilde, ¢ok degiskenli
standartlagtirilmis normal dagilim varsayimindan yararlanilarak ve diisiik ve yiiksek
korelasyonlu degiskenleri igerecek sekilde tliretilmistir. Rasgele kosullar altinda %5,
%10, %15 ve %20 eksiltilen veri setleri TROK (MCAR) yapiya sahiptir. Elde edilen
veri setlerinin analizleri sonucunda Listwise, Pairwise, Ortalama, Regresyon ve EM
atama yontemleri diigiik hacimli orneklerde tutarsiz sonuglar vermislerdir (n<200).
Fakat tam veri setine en yakin sonuglar, EM atama y6nteminden elde edilmistir. Benzer
sekilde, yiiksek hacimli drneklerden elde edilen sonuglarda da, EM atama ydntemi tam
veri setlerine oldukga yakin sonuglar vermigtir. EM atama yontemi 6zelikle 200 birim
ve tizerindeki veri setlerinde, %5-%20 arasindaki eksik veri yapilarinda difer atama

yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermigtir.

Tiiretilmis veri setlerinden elde edilen sonuglara gore, baz1 degiskenlerinde
yaklagik %20 gozlem degeri eksik olan saglik alanindaki gergek bir veri seti EM atama
yontemi ile tamamlanmig ve analizler eksik veri seti ile karsilagtirmali olarak

sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Atama yontemleri, EM, Regresyon atama, Listwise,

Pairwise, Ortalama atama.



SUMMARY

The problem of missing values has been a big difficulty to produce scientific
information. Especially missing observations create difficulties for the analysis and for
the generalization of the results in health sciences and could make one give wrong
decisions. Missing values can come up in either survey research or in laboratory
conditions. Researchers, first of all, should investigate the reasons for missing value and

the importance of missing values in data set.

In this thesis, simulation study is done, using simulated data sets having different
sample sizes, and also some imputation methods are compared. Simulated data is taken
from multivariate Normal distribution in which either high correlation matrix or low
correlaton matrix is assumed, and the sample sizes are set to 50, 100, 200, 300, 400, and
500. 5%, 10%, 15%, and 20% of simulated samples are randomly set missing, and
MCAR (TROK) property is observed on the reduced samples. It is seen that Listwise,
Pairwise, Mean, Regression, and EM imputation methods have consistency problems
for small sample sizes (n<200). However, the closest results to the results of full data set
are produced by EM method. Similarly, for large sample sizes, EM produced the closest
results to the full data set. Also, EM imputation produced better results for large

samples (n>200) with missing value percentages between 5-20.

Based on the information gained by the simulation study, a case data set on
which some variables having 20% missing value is completed using EM imputation

method, and the results are given in detail.

Key Words : Imputation Methods, EM, Regression, Listwise, Pairwise, Mean

Imputation.
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GOSTERIM VE NOTASYONLAR

Bu tezde kullanilan gésterim ve notasyonlar agagida kisaca tanimlanmisgtir.
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: degiskenleri (kj,.....k;) eksik olmayan birim indeksi
: Tamamlanmug (eksik olmayan, complete) birim indeksi
: 1. elemani &; olan vektor

: i. satir, j. siitun eleman a;; olan matris



1- GIRIS

Giinlimiizde, teorik ve uygulamali bilim alanlarinda bilimsel aragtirmalara
biiyiik dnem verilmektedir. Bilimsel aragtirmalarda; planlama, arastirma alanlarinin ve
Orneklemin segilmesi, veri toplama, verilerin tablo ve grafiklerle Ozetlenmesi,
hipotezlerin olugturulmasi, hipotezlerin test edilmesi, sonuglarin yorumlanmasi ve
genellenmesi, bilimsel raporlarin hazirlanmas: ve sunum teknikleri ile ilgili bilimsel
bilgi iiretiminde tek tip yaklagimlar kullanmak biiylik 6nem tasimaktadir. Bilimsel
aragtirmalarda bilgi iletisimini kolaylagtiracak ortak yaklasimlar kullanmak ve etkin
¢aligmalar yapabilmek i¢in istatistiksel yontemlerden yararlanmak gerekmektedir (29).

Aragtirmalar, toplumdaki birimlerin tiimii ya da bir boliimiiniin bir veya birden
fazla degiskenini uluslararas: bilimsel ve teknik standartlara uygun bir bigimde 6lgerek,
tartarak ya da sayarak, sayisal degerlerini saptamay1 ve bu sayisal degerleri kullanarak,
toplumda bir degiskenin ana egilimini belirlemeyi amaglar. Aynca aragtirmalar,
birimlerin gogunun toplandif1 ortak noktalar1 ve genel egilimleri belirleyerek toplum
icin gegerli ve giivenilir kararlara ulagmak, genellemeler yapmak ve yasalar ortaya

koymak amaciyla yapilan ¢aligmalardir (28).

Aragtirmalardan gegerli ve giivenilir bilimsel bilgi elde etmek i¢in, ¢aligmalarin
belirli bir plan, program ve uygulama plamina (protokol) goére yapilmasi gerekir.
Bilimsel bilgi iiretecek 6zellikte aragtirma yapabilmek igin aragtirma planlamasini
dogru yapmak gerekir. Arastirma planlamasi, aragtirmadan gegerli ve giivenilir veri
elde etmek i¢in izlenmesi gereken en Onemli agamalardan biridir (18, 28, 31). Elde
edilen veri setinin analize hazir hale getirilmesi asamasinda dikkat edilmesi gereken
birtakim unsurlar bulunmaktadir. Bunlar verilerdeki hata kontroliidiir. Ozellikle veri
setinde hatal1 giris, min-max, asir1 deger (outlier) ve ya eksik veri gibi, aragtirmanin
sonucunu direk etkileyecek ve hatalara sebebiyet verecek kontrollerinin yapilmasi
gerckmektedir (29).



Arastirmacinin dogru kararlar verebilmesi ve uygulamalarda bagarli olabilmesi
i¢in iyi nitelikli bir enformasyona sahip olmas1 gereklidir. Nitelikli bir enformasyon
nitelikli bir veri ile elde edilebilir. Iyi nitelikli bir veri; dogru, tam, giivenilir, yararl,
kullanilabilir, ekonomik, basit, giincel, zamaninda ve denetlenebilir 6zelliklere sahip
olmalidir (28, 43, 44). lyi tasarlanmayan ve toplanan verileri bu kosullar1 saglamayan
aragtirmalar, higbir istatistiksel yontemle diizeltilemeyecek problemler olusturulabilir.
Tibbi olarak miidahale yapilmasinin miimkiin olmadig1 bir hastaya verilen ilaglar fayda
saglamadig1 gibi, iyi tasarlanmamig bir aragtirmaya uygulanan istatistiksel analiz de
fayda saglamaz. Bu bakimdan, bir arastirma i¢in uygun bir ¢alisma diizeninin segimi
yapilirken, aragtirilacak konunun 6zellikleri, zaman, maddi kaynaklar ve personel gibi
unsurlar da dikkate alinarak arastirmanin hatasiz planlanmasi gerekir. Aksi taktirde
birimlerin ve degigskenlerin tanimlanmasinda, verilerin toplanmasinda hatalar,
eksiklikler gozlenmekte ve kaynaklarin israfi yaninda elde edilen sonuglarn da
giivenilirligi azalmaktadir (1, 5, 11).

Eksik veri problemi, yillardir aragtirmacilari mesgul etmistir. Cok iyi planlannus
bir aragtirmada bile eksik verilere sik sik rastlanmaktadir. Eksik veriler gerek saha
aragtirmalarinda gerekse laboratuar kogullarinda yapilan ¢aligmalarda aragtirmacinin
kargisina ¢ikabilir. Aragtirmacilar 6ncelikle eksik veriyi ortaya ¢ikartan nedenleri ve
eksik verinin aragtirma igerisindeki 6nem derecesini belirleyebilmelidir (2, 7, 10).

Tekdegiskenli istatistiksel analiz yontemleri, incelenen degisken tizerinde etkide
bulunan i¢ ve dig faktorleri toplumdaki tiim birimler igin sabit ya da tiirdes kabul ederek
¢oziimlemelere gitmeyi amaglamaktadir. Tiirdes ya da sabit kosullart saglamak ¢ogu
zaman miimkiin degildir. Bu nedenle bir problemin ¢éziimiinde ¢ok sayida degiskeni
dikkate alarak ¢oziimler liretmek gergekei bir yaklagimdir. Cokdegiskenli istatistiksel
analiz ise incelenen olay ¢evresindeki ¢ok sayida igsel ve digsal (endojen ve ekzojen)
faktorleri dikkate alarak, problemi dogasindaki yapisina iliskin bilgilere gore (ger¢ek
olusumuna goére) incelemek ve ¢Oziimlere ulagmak igin gelistirilmis ySntemler
biitiintidiir (30).



Eksik veriler, yapilacak olan istatistiksel analizlerde 6nemli problemler
yaratmaktadir. Ciinkii istatistiksel analizler ve bu analizlerin yapilmasina olanak veren
ilgili paket programlar, verilerin tlimiiniin var oldugu (tam, complete) durumlar i¢in
geligtirilmistir. Aragtirmalarda yer alan ve eksik veri ya da verileri igeren birimler, bir
bilgi yoklugunu temsil ederler, dolayisiyla bir bilgi kaybina neden olurlar. Standart
istatistiksel yOntemler ve bunlarin ¢oziimlerini saglayan ve kolaylastiran paket
programlar, tam bilgi durumu i¢in diizenlenmislerdir. Bu analizler, eksik veri igeren
veri setlerine uygulandiklarinda genellikle eksik veriye sahip olan gézlemler islem dig1
birakilir, dolayisiyla yanh tahminlere neden olabilmektedir. Ayrica inceleme
kapsamindaki veri setinde, bir ya da daha fazla deZiskenin eksik veri igermesi
nedeniyle ilgili birimlere ait bilgilerin analizden ¢ikarilmas: hesaplanan istatistiklerin
kararliligim diisiirmekte ve ¢aligmanin gegerligini ve genellenebilirligini etkilemektedir
Aragtirmalardaki eksik veri problemi igin, ¢esitli ¢6ziim ve atama ydéntemleri
gelistirilmigtir. Genel olarak, eksik veri problemi ile karsilasildiinda yapilabilecek
iglemler veri setindeki eksik gézlemleri atmak, yeni gozlemler eklemek ya da veri
setindeki eksik degerleri gesitli istatistiksel yontemlerle gidermeye ¢aligmak seklinde
incelenir. Bu y6ntemler, gecerli ve tutarli sonuglara ulasabilmek agisindan oldukga
6nemlidir (7, 22-27, 35, 36, 46).

Eksik veri galigmalani, 1970’lerde ad-hoc prosediirleri, gozlem birimlerinin
atilmas1 ve tekli atama islemleri iizerinde ¢alismalar yapilarak baglamgtir. Ilerleyen
yillarda, 6zellikle 1980°1i yillara gelindiginde, dikkat daha ¢ok benzerlige dayali tahmin
prosediirleri ile EM (Expectation Maximization) algoritmasinda yogunlagmustir.
1990’11 yillara gelindiginde ise g¢oklu atama (Multiple Imputation), MCMC (Markov
Chain Monte Carlo) teknikleri ve Bayes¢i teknikler iizerinde yogunlagmalar
goriilmektedir. Bu tarihge igerisinde en ¢ok dikkat edilmesi gereken nokta ise eksik
veriye bakista meydana gelen degisimlerdir. 1980°li yillardan itibaren eksik veriler
aragtirmalarda bir sorun olmaktan yavag yavas ¢ikmaya baglamigtir. Eksik veri igeren
birimlerin ¢alismadan ¢ikarilmasi yerine bu birimlerin analize alinmasi igin uygun olan
istatistiksel yontemlerin kullanilmasi Onerilmigtir. Aragtirmadaki birim sayisina,

aragtirma tipine ve elde edilen veri tipine uygun olabilecek degisik y6ntemlerin



geligtirilmesine yonelik ¢aligmalar yogun bi¢imde devam etmektedir (16, 24-26).
Bu ¢alismada;

Eksik gézlem igeren tek ve ¢ok gruplu, tek ve gok degiskenli veri setlerinde

eksik veri probleminin giderilmesine yonelik istatistiksel yontemler incelenmisgtir.

Kosullu tiiretilen veri setlerinde eksik veri problemlerinin ¢dzlimiine yonelik

farkli atama yontemlerinin etkinlikleri incelenmistir.

Normal dagilim gosteren degiskenlere sahip, farkli birim sayilan igeren; tam,
eksiltilmis ve atama yontemleri ile tamamlanmis veri setlerinden elde edilen analiz
sonuglar karsilagtirnimigtir.

Degisik kogullara gore tiiretilmis veri (conditionally generated data) setlerinde
bu ydntemlerin parametre tahminlerine etkileri aragtirlmagtir.

Bu aragtirmada yontemlerin karsilagtirilmasinda yararlanilan kosullu tiiretilmis

- veri setleri;
e Cokdegiskenli normal dagilima sahip veri setleri,
e Farkli 6rnek hacimlerine sahip veri setleri (n=50,100, 200, 300, 400, 500),

o Degiskenlerindeki eksik veri sayis1 farkli olan veri setleri (%5, %10, %]l5,
%20),

e Farkli tip ve 6zelliklere sahip gruplara iliskin veri setleri,
o Degiskenler arasindaki korelasyonlarmn yiiksek ya da diisiik oldugu veri setleri,
olarak ele alinmustir.

Bu analizler sonucunda tutarlilift ve etkinligi saptanan atama ydntemi saglik
alanindan elde edilen gercek bir veri setine uygulanmagtr.



2- GENEL BIiLGILER

Aragtirmalarda yararlanilan veri toplama yontemlerinin g¢ogunda, gerek
aragtirmacidan, gerek aragtirilan birimlerden, gerek aragtirmanin planindan ya da
kontrol altina alinamayan nedenlerden dolayr eksik verilerle karsilasilabilmektedir.
Aragtirmaci ne kadar dikkatli, titiz, tam olarak aragtirmanin geregini yerine getirirse
getirsin elde olmayan veya engellenemeyen nedenlerden dolayr eksik veriler
olugmaktadir. Asil problem eksik verinin nasil olustugu degil, eksik veri ile nasil basa
cikilacagidir (7, 22, 39).

Aragtirmacilar, yaptiklar1 bilimsel ¢aligmalarda, veri toplama asamasinda ne
kadar dikkatli olsalar da, eksik veri problemleriyle sik¢a karsilasmaktadirlar. Bu eksik
veriler istatistiksel analizlerin veri setine uygulanmasi agsamasinda aragtirmaciya sorun
olmaktadir (2, 10, 27). Cilinkii mevcut istatistiksel yontemler, bunlarin uygulama
asamasinda kullanilan ve aragtirmaciya oldukga kolaylik saglayan istatistiksel
yazilimlar, veri setindeki gézlemlerin tlimiiniin tam (eksiksiz, complete, non-missing)
oldugu durumlar i¢in gelistirilmislerdir. Elde edilen veri setinde eksik gbzlemler (eksik
veriler) oldugunda, eldeki veri setinin analizi asamasinda biiyikk zorluklar
yaganmaktadir (35). Bu noktadan hareketle arastirmacilar, eksik veri analizi
yontemlerini gelistirmiglerdir. Eksik veri analizine (Missing value analysis), eksik veri
iceren herhangi bir veri seti igin istatistiksel analiz uygulamadan &nce bagvurulmasi
gereken bir 6n analiz olarak bakilmalidir. Eksik veri analizi ile, veri setindeki eksik
veriler, uygun degerlerle tamamlanir ve tamamlanmis veri seti ile istatistiksel iglemler

yapilir ve sonuca gidilir (24, 38).

Aragtirmalarda Oncelik eksik verinin ortaya ¢ikmasii Onlemektir. Ancak tiim
birimlerin tiim degiskenlerine iligkin verileri toplamak bazi durumlarda miimkiin
olmamaktadir. Eksik verinin s6z konusu oldugu durumlarda 6ncelikle eksik veriyi
ortaya ¢ikartan nedenleri ve eksik veri setinde eksik veri igeren birimlerin sayisi, genel
birim igindeki yiizdesi, degiskenin dagilimi, degiskenler arasindaki korelasyon diizeyi

gibi bilgileri elde etmek gerekmektedir. Veri matrisi hakkindaki bu bilgiler uygulanacak



eksik veri analizi yontemlerini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir (2).

Aragtirmalarda yer alan eksik veri igeren birimler, bir bilgi eksikligini temsil
ederler. Dolayisiyla da bir bilgi kaybna neden olurlar. Standart istatistiksel yéntemler
ve bunlarin uygulanmasinda kullanilan yazilmlar tam veri setleri igin
diizenlendiklerinden, eksik veri setlerine uygulandiklarinda yanli tahminlere neden

olurlar (7, 22, 27).

Gozlem birimi kaynakli (sorulara yanit vermeme, bulunamama vb.) ya da
gozlem birimi diginda (veri toplama, kayit ve veri girisi hatalar1) nedenlerden
kaynaklanan ve eksik veriye yol agan siirece, eksik veri siireci denir. Bazen, eksik veri
stireci ile kargilagilabilecegi 6nceden tahmin edilebilir ve arastirma planinda gerekli
onlemler almabilir. Ancak, 6zellikle gdzlem birimi kaynakli olarak ortaya ¢ikan eksik
veri yapilari, 6nceden Ongoriilemeyebilir. Bu durumda, veride eksik degerleri ortaya

¢ikaran bir yapi olup olmadiinin aragtirmaci tarafindan incelenmesi gerekir (2, 24, 36).
Bu incelemede genellikle;

1. Eksik verilerin gozlemlere rasgele dagilip dagilmadig1 ve belirgin bir yapi
olusturup olusturmadiklar,

2. Eksik verinin ne kadar oldugu (ne siklikta ortaya ¢iktig1) sorularina yanit aranir.

Eksik veri ile ilgili yapilar soz konusu ve eksik verinin aragtirma igerisindeki
sayis1 herhangi bir 6nlem almay1 gerektirecek diizeyde ise, veride eksik veri siirecinin
varligindan soz edilebilir. Bu durumda, eksik veriler ile elde edilen istatistiksel
sonuglar, ¢caligmada kullanilan degigkenlerin eksik veri siirecinden etkilendigi derecede
yanli olur. Fakat, eksik verinin aragtirma sonuglarma etkisi, sonuglar {zerindeki
yanliligy ile siurlt degildir. Omegin, eksik veriye iligkin problemlerin giderilemedigi
caligmalarda, eksik verili gézlemlerin veriden ¢ikartilmasi s6z konusu olur. Bu durum
ise, gozlem sayisinda ciddi bir azalmay1 beraberinde getirir ve aragtirmanin baginda,
yeterli olarak diigiiniilen bir 6rnek, yetersiz sayidaki bir 6rnege doniisiir. Incelenen veri
setinde bir ya da birden ¢ok degiskenin eksik veri icermesi nedeniyle ilgili gbzlem
birimlerinin veri setinden g¢ikartilmasi, hesaplanan istatistiklerin kararliligini azaltirken

caligmanin bilimsel olarak gegerligini ve genellenebilirligini etkileyebilir (2, 9, 22, 38).




Aragtirmalarda eksik veri problemi ile kargilagildiginda, ¢ogunlukla veri setinde
bulunan eksik gozlemlere ait birimler silinir, yeni gozlemler ilave edilir ya da verideki
eksik degerleri gesitli atama yontemleri yardimiyla tahmin edilmeye g¢aligilarak, veri

seti istatistiksel analizlerin yapilmast i¢in uygun hale getirilir (35).

2.1- Eksik Veri Kavrami

Aragtirmalarda, eksik veri problemlerini ¢6zmeye yo6nelik yaklasimlar
oncesinde, eksik veri yapilarinin ve bazi tamimlayici istatistiklerin incelenmesi
gereklidir. Bu inceleme ile eksik verilerin veri setinde nerelerde ve ne miktarda
yogunlastig1, bir degisken igin eksik olan bir degerin diger degisken ya da degiskenler
icin eksik olma egilimin de olup olmadigi, eksik veri yapisinin diger degiskenlerin
degerleri ile iligkili olup olmadigi, degisken silindiginde analize alinacak gozlem sayisi
ve degiskenlerin dagilim 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilir. Veri setindeki eksik

degerlerin giderilmesi 6ncesinde agagidaki adimlarin takip edilmesi gerekmektedir (2).
¢ Eksik veri gesitleri
o Eksik veri yapisinin incelenmesi
e Eksik veri siirecinde rasgeleligin aragtiriimasi
e Eksik veri sorununun giderilmesine yonelik yaklagimlar

Eksik veri problemi igin gesitli ¢6zlim ve atama yontemleri gelistirilmistir. Bu
¢6ziim ve atama yontemleri oncesinde eksik veri mekanizmalarinin agiklanmas: gerekir.
Ciinkii, veri setine hangi ¢6ziim veya atama yoOnteminin uygulanacagi, diger bir
anlatimla hangi ¢oziim ve atama yOnteminin uygun olabilecegi, eksik veri

mekanizmalarma baglidir (24).

2.2- Eksik Verinin Ortaya Cikmasina Neden Olan Mekanizmalar

Eksik veri yapilarindaki eksik veri mekanizmalari hangi atama yonte-

minin/ydntemlerinin segilebilecegini belirleme bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Clinkd,



eksik veri atama yontemlerinin 6zellikleri, bu mekanizmalar igerisindeki bagimliligin
dogasma baglidir. Eksik verilerin analizinde, mekanizmanin rolii Rubin’in (1976)
teorisinde formiile edilinceye kadar aragtirmacilar tarafindan ihmal edilmistir. Rubin’in
teorisinde, eksik veri gostergeleri rassal degiskenler olarak islem gormiis ve bir

dagilima atanmgtir (24).

2.3- Eksik Veri Mekanizmalari

Eksik veriler i¢in ¢6ziim ve atama (yerine koyma) yoOntemlerinin dogru
kullanimi, gegerli sonuglara ulagabilmek agisindan olduk¢a nemlidir. Uygun ¢6ziim ve
atama yonteminin se¢imi, eksik veri mekanizmalarina baghdir. Little ve Rubin bu
mekanizmalar ii¢ temel kategoriye ayirmigtir. Bunlar; Tamamiyla Rassal Olarak Kayip
(TROK) (Missing Completely at Random, MCAR), Rassal Olarak Kayip (ROK)
(Missing at Random, MAR) ve Thmal Edilemez Kayip (IEK), (Nonignorable, NI) olarak
isimlendirilmigtir (3, 6, 12, 13, 16)

2.3.1- Tamamiyla Rassal Olarak Kayip (TROK, MCAR) Mekanizmasi

A ve B gibi iki degisken ele alindifinda, eger cevap olasiligt A ve B
degiskenlerinden bagimsiz ise, kayip veri TROK olarak ele almir. Diger bir anlatimla
‘kayip olma (missingness)’ analizde yer alan spesifik (6zel) degiskenlerle iligkili

deildir (2, 15, 22, 39).

TROK Kkosullarinin saglanip saglanmadidi yanit verenler ile yanit vermeyenler
arasindaki gozlenen verilerin dagilimlarinin karsilagtirilmasiyla belirlenebilir. Eger,
veriler igin TROK saglaniyorsa, liste bazinda silme (listwise deletion, tam gdzlemlerin
kullanilmasi) veya diger bir ifade ile birim bazinda silme (casewise deletion) ¢dziim
yontemleri iyi bir se¢im olusturacaktir. Bu yontemler pek g¢ok istatistiksel paket
programinda mevcuttur. Avantaji ise basitligi ve hesaplama stiresinin kisaligidir. Eger
veriler TROK 6zelligi tagimiyorsa, sonuglar yanli olmakta, bu durumda robust

yontemler ¢6ziimleme i¢in uygun olmaktadir (24, 39).



Y=(y;), (n x K) boyutunda, eksik deger icermeyen dikdortgen bir veri setini
gostersin. Burada; i. satir igin yi=(yi1,...yik) seklinde gosterilir ve yj, Y; degiskeninin i.
biriminin degeridir. Eksik veri yapisi igeren veri setlerinde, eksik veri gdsterge matrisi
M=(mj;) olarak tamimlanir. Burada; eger y; eksik veri ise m;=1 degerini, degilse 0
degerini alir. M matrisi eksik veri yapisini tanimlar. Sekil 2.1°de eksik veri yapisi
orekleri gosterilmigtir. Bazi yontemler, herhangi bir eksik veri yapisina uygulanmak

i¢in ele alinirken, bazi yontemler ise 6zel yapilara uygulanmak i¢in kisitlanmgtir (24).

Yukarida tanimlandigt gibi; Y=(y;) veri setini, M=(mj) eksik veri gosterge
matrisini gostersin. Eksik veri mekanizmasi, Y verilmis iken M’nin kosullu dagilimidir

ve f(M |Y,$) seklinde gisterilir. Burada ¢ bilinmeyen parametreleri gostermektedir.

Eger eksiklik, Y’nin degerlerine bagli degilse,
SMIY,9)=f(M|¢) (HimY, ¢ ’ler igin) @.1)

seklinde gosterilir ve veriler TROK (MCAR) olarak adlandirlir. Burada dikkat edilmesi
gereken varsayimin yapinin kendisinin rassal oldugu anlamima gelmemesidir. Fakat,
eksik olma durumu verilerin degerlerine bagli degildir (24). Eksik veri, veri setinde

bulunan herhangi gézlenen veya gozlenmeyen degerlerle iligkili degildir (16).

2.3.2- Rassal Olarak Kayip (ROK, MAR) Mekanizmasi

A ve B gibi iki degisken ele alindiginda, cevap olasilig1 A’ya bagh fakat B’ye
bagli degil ise, eksik veri ROK olarak diisiiniiliir (24, 39). Ygs,, Y veri setinin gozlenen

kismini, Yes‘de eksik olan kismini géstermek iizere,
fM\Y,9)=f(M|Y,¢) (tim Yus, ¢ i¢in) (2.2)

olacaktir. Bu varsayim TROK’dan daha az sinirlayict olan bir varsayimdir ve eksik
olma sadece Ygs,‘e baghdir. Bu mekanizma ROK (MAR) olarak adlandirilir (15).
ROK’da eksik olma durumu, eksik veri ile iligkili degildir, fakat diger gézlenen
degiskenlerle iligkilidir (16).
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M’nin dagilimi, Y veri matrisindeki eksik degerlere bagli ise bu mekanizma
Rassal Olarak Kayip Degil (ROKD), (not missing at random, NMAR) olarak
adlandirilir. ROKD’de eksik olma durumu gézlenmemis (missing) degere baglidir (16,
24).

Burada, belki de en basit veri yapisi, baz1 birimleri eksik olan tekdegiskenli
rassal rneklemdir. Y=(y1,....yn)" tammlansin; burada y;, i. birim igin rassal degiskenin
aldigi degeri gostermektedir. Ayrica M=(Mj,...Mp) olarak tamimlanabilir; burada da
M;=0 olmas1 durumu, i. birime ait verinin gézlendigini, M;=1 olmasi durumu ise, i.
birime ait verinin eksik oldugunu gésterir. (y;,M;) ortak dagilimimn birimlerden
birbirinden bagimsiz oldugu varsayilabilir, yani bir birimin gézlenmesi olasilig1 diger
birimlerin Y veya M degerlerine bagh degildir. Buradan yola ¢ikilarak

fOMI09) = fX 1Y M Y0 =TT OIS, 1y9)  @3)

oldugunu gosterilebilir. Burada f(y,|#), yi’nin bilinmeyen parametreleri ¢ ile
indekslenmis olasilik yogunluk fonksiyonunu gostermektedir ve f(M,|y;,4) yi’nin
eksik olmasi olasihimin Pr(M, =1|y,,4) oldugu ikili M; gostergesi igin Bernoulli
dagilimimn olasilik yogunluk fonksiyonudur. Eger eksik olma Y’den bagimsiz ise yani
Pr(M; =1|y,,#)=¢ yi'den bagimsiz olan bir katsayi ise, eksik veri mekanizmasi
MCAR olarak nitelenir (6zelliklede bu 6zel durumda ROK’a da esit olur). Eger

mekanizma y;’ye bagumh ise bu mekanizma ROKD’dir. Ciinkii bu durumda ROKD
eksik olan y;’lere bagimlidir ve bu degerlerin az sayida olduklar: varsayilir (24).

ng cevap veren birimlerin sayisim gostersin (M;=0). Bu drnekteki eksik deger
durumunda analizde birim sayisi, n 6rneklem biiylikliitinden ng 6rneklem biiyiikliigtine
diiger. Bu durumda n birimlik drneklem i¢in yapilmas: diistintilen analizler, ng birimlik
rneklem i¢in uygulanir. Ornegin; verilerin normal dagildig: varsayimi altinda ortalama
s

o

ortalamas: ile yapilabilir. Burada s, cevap veren birimlerin 6rneklem standart sapmasini

hakkinda ¢ikarsama yapilirsa, ortalamanin tahmini, standart hatal1 6rnek

gostermektedir. Bu strateji; mekanizma, TROK mekanizmas: ise gegerlidir. Ciinkii bu
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durumda go6zlenen degerler aragtirma kapsamindaki biittin birimlerin rassal bir alt
ornegidir. Fakat, veriler ROKD ise alt 6rnege bagli analiz genelde y dagiliminin

parametreleri i¢in yanlhdir (24).

Cok sayida eksik veri atama ydntemi bu varsayima uygun olarak gelistirilmistir.
EM, regresyon ve goklu atama (Multiple Imputation) yontemi ROK durumu i¢in uygun
atama yontemleridir (22).

2.3.3- Ihmal Edilemez Kayip (IEK, NI) Mekanizmasi

A ve B gibi iki degigken ele alindiginda, cevap olasihifinin A ve B’ye bagh
olmast mimkiin ise, eksik veri Thmal Edilemez Kayip (IEK, Nonignorable)
mekanizmasi 6zelliginde kabul edilir. Diger bir ifadeyle ‘eksik olma’ rassal degildir ve
veri setindeki bir diger degiskenden tahmin edilemez. Atama yontemlerinin tiimii, IEK

durumunda yanli sonuglara neden olurlar (15, 22, 39).

Veri setlerinde, eksik verinin rasgele kosullar altinda olup olmadigini
belirledikten sonra, giderilmesine yonelik yaklagimlar incelenir. Eksik veri probleminin
giderilmesinde kullanilan ¢dziimlemeler, eksik veri siirecinin rasgeleligi ve eksik veriyi

tahmin etmede kullanilan yontemlere dayali olarak incelenir.

Veri setlerindeki eksik degerlerin TROK yapida oldugu durumlarda
uygulanabilecek yontemler ile ROK yapida oldugunda uygulanabilecek yontemler
farklidir.

2.4- Eksik Verilerde Atama Ydntemleri

Aragtirmalardan elde edilen veri setlerinde, eksik verilerin bulundugu
arastirmalarda ¢6ziim ve atama yontemlerinin kullanilmas: gerekmektedir. Bu atama
yontemlerinin yaninda liste veya durum bazinda veri silme (listwise or casewise data
deletion-LD or CD) ve giftler bazinda veri silme (pairwise data deletion-PD) gibi atama

yapmadan eksik veri problemini ortadan kaldiracak ¢6ziim yoéntemleri de
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kullanilmaktadir. Eksik veri yerine, ortalamanin atanmasi (mean substitution),
regresyon atamasi (regression imputation), hot deck, cold deck atamasi (hot deck, cold
deck imputation), EM yaklagimi (expectation maximization (EM) approach) ve ¢oklu

atama (multiple imputation) en ¢ok kullanilan atama yontemleridir (17).

Bu arastirmada sirasiyla, atama yapmadan eksik veri problemini ¢6zmeye
yonelik liste bazinda veri silme veya durum bazinda veri silme ile giftler bazinda veri
silme ve yerine ortalamayir koyma yontemlerine ve atama yontemleri ele alinmis ve
hangi durumlarda hangi yontemlerin kullanilabilecegine yer verilmistir. Ayrica, bu

deger atama yontemlerinin kuvvetli ve zayif yonlerine deginilmistir.

2.4.1- Tam Gozlemlerin Kullanilmasi Yéntemi (Listwise Method)

Bu yontemde, yalnizca eksik veri igermeyen (complete) birimlerin aldiklari
degerler kullanilir. Diger bir ifadeyle, veri setinde bir ya da daha fazla eksik veri olan
gozlemler veriden ¢ikarilir. Bu ySntemin olumsuz tarafi, eksik veriye sahip goézlemlerin
veriden g¢ikartilmasmm neden oldugu bilgi kaybi olacaktir. Istatistik paket
programlarinin gogunda yer alan ve eksik veri sorununun ¢oziimiinde en basit ve
dogrudan bir yaklagim olan bu ydntemin kullanilabilmesi igin, eksik verinin TROK
(MCAR) olmasi gerekmektedir (7).

Bu ¢oziim yontemine gore, bir analizde kullanilan herhangi bir degisken eksik
veri igeriyorsa, ilgili birim analizden tamami ile ¢ikartilir. Bagka bir anlatimla, tiim
kayitlar1 olan yanitlayici analizde yer alir ve digerleri analiz dis1 birakalir. Bu yaklagim
eksik veriler i¢in kullanilan en temel ve popiiler yontemlerden biridir, SAS ve SPSS
gibi sikga kullanilan istatistiksel paket programlarinda yer almaktadir (2, 7, 13, 27).
Cogu istatistik paket programinda eksik degerlere sahip birimlerin tamamu ile analizden
cikartilmas:  se¢enegi kurulu diizen (baglangic Onerisi, default option) olarak yer
almaktadir (7).

Liste bazinda silme yonteminde (Listwise Method) asagidaki formiillerden
yararlanilmaktadir. Formiillerde j ve k indisleri kantitatif degiskenleri gostermektedir.
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Liste bazinda silme yontemi ile ortalama;
_ =[i;]=[zxij/nc; ieI(J)} (2.4)
formiilityle hesaplanir. Kovaryans (C") ve korelasyon (R") degerleri ise;

CLz[chk]=[Z(xij—ijL) (x s — X5 )/(n, —1) ieI(J)} 2.5)

i

RL—[rﬁ(] [ /(cL*ckk)”z] (2.6)

formiilleri yardimiyla hesaplanmaktadir (13, 22).

2.4.2- Eldeki Tiim Bilginin Kullanilmasi Yéntemi (Pairwise Method)

Aragtirmalarda elde edilen tam goézlemlerin kullanilmasi yontemi, ortalamalarin
ve basit frekans dagilimlarinin elde edilmesi gibi tekdegiskenli analizler i¢in olur olmaz
bagvurulan bir yaklagimdir. Ciinkii, bir degigskenin tam degeri, diger degisken ya da
degiskenlerde eksik veri oldugu igin veriden ¢ikartilmaktadir (Listwise) (2).

Bu nedenle, eksik veri igeren aragtirmalarda eldeki tiim bilginin kullanilmasi
yoéntemine siklikla bagvurulur. Bu atama yoOntemi, gercekte eksik verilerin yerine
konulmasi ya da eksik verilerin atanmig degerlerle doldurulmasi degil, eldeki tiim
degerler yardimiyla dagilimi tanimlayici 6lgiilerin (ortalama, standart sapma vb) ve
iliski olgiilerinin (korelasyon, kovaryans) elde edilmesidir. Istatistik yazilimlarm
cogunda bu yonteme iligkin meniiler oldugu igin aragtirmacilar tarafindan siklikla
kullanilmig ve bu yaklagimla elde edilen korelasyon ya da kovaryans matrisleri (faktor
analizi) girdi matrisi olarak kullanilmistir (2).

Bu yo6nteme, eldekilerin tiimili yaklagimi da (all available approach) denir. Bu
yontem, istatistiksel yazilimlarda (6rnegin SPSS'de) "pairwise" secenegi ile yapilir ve
yukarida belirtildigi gibi siklikla iki degisken arasindaki gozlem sayisini en
buiylikleyerek (maksimize ederek) korelasyon katsayilarini elde etmek ve dolayisiyla
orneklemdeki tiim ikili bilgiyi en biyiiklemek i¢in kullanilir (2).
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Pairwise atama yontemi, toplam 6rnek hacmine bagli olarak her bir degiskendeki
cksik birimlerin sayist az ve Ornekte ¢ok fazla degisken varsa atama yontemleri
icerisinde kullanilmas1 en cazip yontemlerden biridir. Bu yontemde asama asama her
bir degiskenin ortalama ve varyanslari ayri ayri hesaplanir, ayrica ¢ift olarak ele

alindiklarinda ise ulagilabilen tiim ¢iftlerin kovaryanslari hesaplanir (7).

Tahminler, degiskenlerin her bir ¢ifti i¢in ayr1 ayrt hesaplanir. Bu
hesaplamalarda tiim birimler kullanilir (13).

Ciftler bazinda silme (Pairwise Method) yontemine iliskin formiil ve gbsterimler
agagidaki gibidir. Formiillerde j ve k indisleri kantitatif degiskenleri ve 1 indisi ise tiim

degiskenleri gostermektedir.

Bu yontemde ortalama;

P =[x ]= {Zxﬂ( /ny; e I(l,k)} @

formiilityle hesaplanir. Standart sapma ise;

i

&7 =[&”€]=[(Z(x —xL ) My, - 1)) iel(l,k)} 2.8)

formiiliinden yararlanilarak hesaplanmaktadir. Kovaryans (CY) ve korelasyonlara (RF)

iliskin formiiller ise asagidaki gibidir.
C"=[c§’k]=[2(xik—ii’k) (xy = %5 /oy —1); ieI(j,k)] 2.9

R” =[rh]=le 165 * 60 (2.10)

Bu yontemin ayirt edici 6zelligi; her bir korelasyon igin ayr1 gozlem ¢iftlerinin
ve her hesaplamada farkli sayida gézlemin kullanilmasidir. Bu ydntem yardimiyla elde
edilen korelasyonlar biitiin 6rneklemin temsilcisi olarak kabul edilir ve deger atamasi
yapilmaz. Tam gozlemlerin kullanilmasi yaklagiminda ise sadece tam (eksik verisi
olmayan) g6zlemler dikkate alinmaktadir. Eger eksik veri siireci TROK (MCAR) degil
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ise tam go6zlemlerin kullanilmast yonteminde oldugu gibi eldekilerin tiimii

yaklagiminda da elde edilen sonuglar yanli olabilmektedir (2).

Eldeki tiim bilginin kullanilmas1 yontemi, bir degiskendeki bir eksik nedeniyle o
gdzlemin tamamen veriden ¢ikarilmasina neden olan sorunu ortadan kaldirmasi ve
kullanilan veriyi en fazlaya ¢ikarmasina ragmen bazi sorunlar1 da beraberinde
getirebilmektedir. Bu sorunlarn en belirgini, korelasyonlarmn beklenen sinirlarn
disinda elde edilmesi ve hesaplanan korelasyonlarin, korelasyon matrisindeki diger
korelasyonlar ile tutarsiz olmasidir. x ve y gibi iki degisken arasindaki korelasyon, bu
degigkenlerin z gibi bir degisken ile yaptig1 korelasyonlar ile smirli olup, bu smurlar

agagidaki gibi tanimlanir (2).

Iyy'nin smirlan =r,, r,, + \/ (1-12)(1- ryzz) (2.11)

Matristeki korelasyonlara iligkin simnirlar1 tanmimlayan bu formiile gore, x ve y'nin
diger degiskenlerle aralarindaki korelasyonlar arttikca, x ile y arasindaki korelasyonun
olas1 sinirlan azalir. Bu durum, bir gézlem kiimesinden elde edilen korelasyonun diger
gozlem kiimesinden eclde edilen korelasyonlarla tutarsiz olmasi olasilifim arttirir.
Ornegin; x ile y'nin, z gibi bir degiskenle korelasyonu sirasiyla 0.70 ve 0.30 olsun.

Buna gore x ile y arasindaki korelasyonun olasi sinirlars;

I,nin smirlart =0.70x0.30 /(1 - 0.70>)(1 - 0.30%) = [- 0.47;+0,89]  (2.12)

olarak bulunacaktir. Dolayisiyla, bu smirlar diginda bir korelasyon katsayisinin elde
edilmesi, sonuglarin matematiksel olarak tutarsizlifini giindeme getirmektedir. Bu
durumun, iki korelasyonun gozlem kiimelerinin ve sayilarinin degisiklik gostermesi
durumunda ortaya ¢ikmasi oldukga olast olup, bu durum eldekilerin tlimii yaklagiminin

bir sonucudur (2).

Korelasyon Katsayilarindaki bu soruna bagl olarak ortaya ¢ikan bir diger sorun
ise, korelasyon matrisinin 6zdegerlerinin (eigenvalues) sifir’dan kiigiik (negatif)
¢ikabilmesidir. Bu durumda, korelasyon matrisinin varyans ozellikleri degisir. Bu
nedenle, korelasyon matrisleri diizeltilebilir. Bazi istatistik yazilimlar diizeltilmis

korelasyon matrislerini de ¢ikti olarak verebilmektedir. Bu sorunlarm tiimii, eksik
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veriye eldekilerin tlimii yaklagimi ile ¢6ziim arandiginda dikkate alinmalidir. Bilindigi
gibi tiim 6zdegerleri pozitif olan matrise Pozitif Tanimli Matris (positive definite
matrix) denir. Bir matrisin pozitif tanimli olmamasmin nedenleri arasinda; veride
oldukga fazla eksik gézlemin olmasi ve korelasyon/ kovaryans matrislerinin eldekilerin
timii yaklagimiyla elde edilmesi, degiskenler arasinda dogrusal bagimhilifin olmasi,
herhangi bir degisken degerlerinin sabit olmasi, gbzlem sayisiun az olmasi gibi
nedenler s6z konusudur. Ayrica bu yontemde karsiikli olarak birbirini tutmayan,

celiskili korelasyonlar ile korelasyon matrislerinin hesaplanmasi miimkiindiir (7).

Istatistiksel yazilimlarin gogu, eksik veri analizi meniisiiniin Pairwise yontemi
segeneginde; ikigerli gbzlem sayilari matrisi, kovaryans matrisi ve korelasyon matrisi ile
eksik goézlemler veriden ¢ikartildifinda diger degiskenlerin ortalama ve standart
sapmalarinda ne miktarda bir degisim oldugunu gosteren tablolar1 ¢ikt1 olarak

vermektedir (13).

2.4.3- Gozlemlerin ve/veya Degiskenlerin Silinmesi Yontemi

Veri setlerindeki eksik verilerin giderilmesine yonelik bu yaklagim, eksik veri
iceren gdzlem(ler)in ve/veya degisken(ler)in tamamen veri setinden silinmesidir. Fakat,
veriden ¢ikarilacak uygun eksik veri ya da degisken miktarinin ne olacagi konusunda
kesin bir yontem bulunmamaktadir. Bu y6ntem, siklikla, eksik verilerin kiigiik bir
gozlem grubunda ve/veya degiskende yogunlagmasi ve bunlarin veriden ¢ikartilmasinin
eksik veriyi bilyiik oranda azaltmasi s6z konusu oldugunda kullamlir. Arastirmaci,
gozlem sayismin fazla oldugu durumlarda, gézlem ve/veya degiskenleri veriden
¢ikartma yoluna gidip gitmeyecegine iyi karar vermek zorundadir. Fakat,
aragtirmacinin veri setinde herhangi bir degiskeni kaybetmek istememesi de ¢ok

normal bir durumdur.

Bazen, 6zellikle eksik verinin az sayida oldugu ve/veya az sayida degiskende
yogunlagtig1 ve eksik veri yapisinin rasgele olmadigi durumlarda da bu yonteme
bagvurularak rasgele bir yapiya ulagilmaya galigilabilir. Eksik verilerin, "yapilacak

istatistiksel ¢6ziimlemede bagimli degisken olan degiskende" olmasi durumunda, bu

17



gozlemlerin veriden ¢ikartilmasi dnerilmektedir. Béylece, deger atama ydntemlerinden
(imputation methods) biri ile eksik veriler yerine defer atamasi yapildiktan sonra
yapilacak olan ¢oziimlemede, deer atanmasmin yol agacafi yapay agiklayicilik

artiginin Oniine gegilebilir.

Eger eksik verilerin olduk¢a fazla oldugu bagimsiz bir degisken s6z konusu ve
aragtirmaci bu degiskeni veriden ¢ikarma egiliminde ise bu degiskenin diger bagimsiz
degiskenlerle yiiksek derecede iligkili olmasina 6zen gosterilmelidir. Genel bir
yaklagim olarak, ¢okdegiskenli ¢dziimlemede, bir degiskenin silinmesine karsi eksik
veri kaynaginin ortadan kaldirlmasinin getirecegi kazan¢ her zaman g6z O6niinde
bulundurulmalidir (2, 22, 38, 39).

2.5- Deger Atama Yintemleri (Imputation Methods)
Eksik verinin giderilmesine yonelik olarak bagvurulacak bir y&ntem;

Orneklemdeki tam veri igeren degisken ve/veya gozlemlerin degerlerine dayanarak
eksik verilerin tahmin edilmesidir. Istatistiksel ¢oziimlemeler, eksik verileri tahmini
degerlerle doldurulan (tamamlanan) yeni veri seti yardimiyla yapilir. Veri seti
icerisinde yer alan eksik verilerin kestirilmesi i¢in gelistirilmis birgok yontem vardur.
Bu yontemler deger atama yontemleri olarak tanimlanirlar (2, 13, 22, 36, 38, 46).

Deger atama yontemleri ¢ekici oldugu kadar sonuca etkileri nedeniyle de
tehlikeli olabilecek yoOntemlerdir. Deger atama yontemleri; Orneklemin tiimiine
genellenmek amaciyla gézlemlerin bir alt kiimesinden elde edilen tim bilginin
kullamlmas1 ya da eksik veri yerine atanacak degerlerin kestirilmesi geklinde
tanimlanabilirler. Deger atama y6ntemlerinden bazilari,

Eksik G6zlem ile Tam Gzlemin Yer Degistirmesi (Case Substitution)
Eksik G6zlem ile Ortalamanin Yer Degistirmesi (Mean Substitution)
Hot Deck Atama (Hot Deck Imputation)

Cold Deck Atama (Cold Deck Imputation)

Regresyon Atama (Regression Imputation)

EM Atama (Expectation Maximization)

Coklu Atama (Multiple Imputation)

DA Atama (Data Augmentation) olarak sayilabilir.
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2.5.1- Eksik Gozlem ile Tam Gozlemin Yer Degistirmesi (Case Substitution)

Bu yontemin en yaygin Ornegi, ornekleme giren (6rneklem ¢ergevesinde yer
alan) ancak kendisine ulagilamayan (verileri tamamen eksik olan) ya da bilgilerinde g¢ok
fazla eksik olan kiginin, 6rneklemde olmayan ancak "Ornege giren ve kendisine
ulasilamayan kiginin 6zelliklerine benzer" bir kisi ile yer degistirmesidir. Kisaca, yedek

denek atama seklinde de dzetlenebilir (2, 22).

2.5.2- Eksik Gozlem ile Ortalamanin Yer Degistirmesi (Mean Substitution)

Eksik veri yerine atama yapmak igin siklikla kullanilan ydntemlerden biri,
incelenen degiskene iligkin eksik verilerin yerine, o degiskene iliskin tam g&zlemlerin
(complete) ortalamasmin atanmasidir (7, 8, 22, 27, 30). Bu islem sonucunda, tam ve
atanmig veriler igin elde edilen ortalama, tam verilerle elde edilen ortalamaya esit
¢ikacaktir. Bu yontemin olumlu yonii, kolay uygulanabilir olmas: ve tam bilgiye sahip

gbzlemleri dikkate almasidir.

Bu yontemin olumsuz yonlerini Little ve Rubin 1987 yilinda belirtmislerdir.

Bunlar;

Ornek hacminin abartil bir gekilde biiyiimesi,
Varyanslarin oldugundan daha kiigtik ¢ikmasi,

Kovaryanslarin negatif egilimli olmas: ve,

Ll .

Atama sonrasinda elde edilen yeni degiskenin dagilimmin toplumu yeterince
yansitamamasidir. Ciinkii asil degiskene ait dagilim, ortalamaya esit olan degerlerin

eklenmesiyle degismektedir (7, 22).

Omnegin, degiskenlerdeki tiim eksik gozlemlerin yerine tek bir deger (ilgili
degigkenin ortalamasi ile) atandigi i¢in degiskenler gergcek dagilimindan uzaklagir ve

verideki gergek varyans oldugundan kiigikk ¢ikar (Tam ve atanmus verilerin varyansi

[(n(’) —1)/(n —1)};5.{) ile verilir. Burada n: toplam gézlem sayisi, nY): tam gbzlemlerin

say1st, sgf) ise tam gozlemlerin varyansidir. Boylece, tam ve atanmis degerlerle
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tamamlanmis veri setlerine iligkin dagihmmn  varyansi (n(’ ) —1)/(n ~1) garpam
derecesinde oldugundan eksik bulunur.) Ayrica, varyanstaki kii¢iilmeye bagh olarak bu
degisken ile diger degiskenler arasindaki korelasyon katsayilar1 daha diisiik elde edilir
2,22).

Bu durum baz istenmeyen problemlere neden olabilir. Degiskenin dagihmma ait
dagilm grafigi bu iglemden once ve sonra agafidaki gibi olur. Eksik degerlerin yerine
ortalama atandifinda degigkene ait dafihm ve X’in marjinal dagilirm bozulur.

300
]

Once sonra

Sekil 2.2: Once: Eksik veri yapisma ait dagihm grafigi, Somra: Eksik gozlem
degerlerinin yerine ortalamanin atandi1 durumda veri yapisina ait dagilim grafigi.

Bununla beraber, X degiskeni ile difer degiskenler arasindaki kovaryans ve
korelasyonlar da bozulur (3, 22, 40).

2.5.3- Hot Deck Atama (Hot Deck Imputation) Yontemi

Hot deck atamasi cevapsiz degiskenler i¢in sikhkla kullamlan bir yontemdir ve
bazi avantajlar1 vardir: Bu avantajlardan en 6nemlisi degiskenlere ait dagihimi mubafaza
etmesidir. Biitlin degiskenler i¢in ayni drnek tartisim kullanir ve farkh analizierden elde
edilmis sonuglar bir digeriyle tutarhdir (41).

Hot deck yOnteminin ana prensibi, eksik veriler i¢in elde mevcut olan veriyi

kullanarak uygun atamayr yapmaktir. Veri seti icerisinde bulunan, eksik veriye sahip
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birimin yerine, o birime benzer (donér) birimin konmas1 anlamma gelir. Bu eslestirme
islemi, bir filtre degiskeni kullamilarak yapilir. Veri setindeki tiim kayitlar filtre
degiskenindeki kayitlarla kargilagtirilir. Eksik cevaba atama yapmak i¢in eldeki meveut
veri setinden atama yapilir. Diger hot deck atama yontemleri, uzaklik esleme

fonksiyonu veya en yakin komsu atama fonksiyonunu kullamr (41).

Hot deck atama yonteminde, veri matrisindeki eksik gozlemler benzer

gbzlemlerle doldurulur.

Hot deck atama yontemi uzun zamandan beri kullamilmaktadir. Bu atama
yontemi, liste bazinda veri silme, ¢iftler bazinda veri silme, yerine ortalamayi koyma
yontemlerinden daha fistiin bir ydntemdir. Hot deck atama yonteminin avantajlar
arasinda kavramsal basitligi, degiskenlerin Ol¢iim diizeylerini korumas: (kategorik
degiskenler kategorik olarak, siirekli degiskenler stirekli olarak kalir) ve tamamlanmig

veri matrisi elde edilmesi sayilabilir.

Tamamlanmis veri matrisi sayesinde de standart istatistiksel analizler

uygulanabilir.

Hot deck atama yonteminin en 6nemli dezavantaji, ‘benzerlik’ kavraminin
tanimlanmasindaki giigliiktiir. Bu nedenle hot deck prosediirii eksik veriler i¢in standart
bir yol saglamamaktadir. Bu benzerligin belirlenebilmesi i¢in, uygun birimlerin
secimini bagarabilecek bir yazilim gerekmektedir. Daha ileri bir hot deck algoritmasina
gore, benzer bir kayittan daha fazla sayida kayit belirlenir ve uygun birimlere ait
kayitlardan biri, eksik olan degerlerin atamas: igin rassal olarak segilir. Ayrica eger

uygunsa, bu uygun birimlerin ortalamas: eksik verilerin atanmasi i¢in kullanulir (27).

2.5.4- Cold Deck Atama (Cold Deck Imputation) Yontemi

Bu yontemde; dnceki galigmalardan, ayni ¢aligmanin bir nceki uygulamasindan
ya da dis kaynaklardan elde edilen sabit bir deger, ilgili degiskendeki tiim eksik veriler

yerine atanir. Bu yontemin eksik gézlem ile ortalamanin yer degistirmesi yonteminden
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tek farki, atanacak de@erin kaynafidir. Aragtirmaci, dig kaynaklardan elde edilen
degerin, eldeki veriler yardimiyla elde edilen ortalama gibi bir degerden daha gegerli
olabileceginden emin olmahdir. Bu yo6ntem, ortalama atama yontemine benzer

olumsuzluklara sahiptir (2).

2.5.5- Regresyon Atama (Regression Imputation) Yéntemi

Coklu regresyon atama yontemi, eksik verilere atama yapmak i¢in kullanilan
diger bir yontemdir. Bu yontem, eksik veri iceren her bir degiskenin, diger tiim
degiskenler iizerine veya iligkili degiskenler {izerine regresyon denkleminin kurulmasini

icerir (48).

Bu atama yontemi olduk¢a karmagiktir. Clinkii; degiskenler arasmndaki iligkiyi
g6z Oniine almaktadir. Regresyon atama ydntemi eksik veri igermeyen degiskenlerdeki
bilgiyi kullanarak eksik veri igeren degiskenlerin tahminlerini ya da atamalarin yapar.
Eksik veri igeren her bir degisken, kriter degiskeni olarak iglem goriir ve diger biitiin
degiskenler bagumsiz degisken olarak ele alinarak, kriter degiskeni tahminlemek i¢in
regresyon analizine tabi tutulur (7).

Bagimsiz degisken sayisina ve veri setindeki eksik verinin oranina bagh olarak
regresyon yonteminde bir ¢ok degisik yaklasimlar vardir. Dogrusal regresyon analizi
yonteminin uygulanmasindaki varsayim, tamamlanmamis degisken ile bagimsiz

degiskenler arasindaki iligkiye bagli olarak yapilmaktadir (7).

Bu regresyon denkleminden elde edilecek tahmini deger, eksik verilere atamada
bulunmak i¢in kullanilir. Regresyon atama yontemi kullanildiginda bir rassal hatanin
modele dahil edilmesi 6nemlidir. Bu hata terimi ya rassal olarak belirlenir, ya bir rassal
normal sapmadir, ya da kullanici tarafindan belirlenecek serbestlik derecesine bagl bir
rassal t degeri olabilir. Bu atama ydntemi, bagimsiz degiskenlerdeki eksik verilerin
atanmasi i¢in kullamldiginda, bu durum c¢oklu dogrusal bagimliliga katkida
bulunacaktir. Ciinkii eksik veriler igin atanan degerler, modeldeki diger degiskenler ile

iligkili olacaktir. Regresyona dayali atama yonteminde, modele dahil edilmeyen diger
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degiskenlerin kullanilmasi da miimkiindiir. Fakat, bu durumda daha zayif tahmin
degerleri elde edilecektir (27, 48).

Regresyon atama yontemini kullanmanin bir avantaji, yerine atama yapilacak
eksik veri igeren degiskenin, her bir eksik verisi igin farklt bagimsiz degiskenler
kiimesini kullanmasidir. Bu yaklagimin, yerine ortalamayi koyma yaklagimimndan bir
tistiinltigli, eksik veri igeren degiskenlerin varyans ve kovaryanslarm korumasidir.
Ciinkii bir degigkenin eksik her bir durumu, diger degiskenlerin degerlerine baglidir ve
her seferinde farkli bir tahmin degerini verecektir. Bu yontemin EM yaklagimindan

dezavantaji ise daha siirli sayida bilgiyi kullanmasidir (27).

Regresyon atama yonteminin, eksik verinin orta (ilunlr) diizeyde oldugu ve
veride yaygm bir dagilim gosterdigi durumlarda kullanilmasi onerilmektedir (2).
Ayrica, degiskenler arasindaki iligki yeterli olmali ve iyi bir kestirim yapabilmek i¢in
bagimli degisken, bagimsiz degisken(ler) tarafindan yeterince agiklanmalidir. Boyle bir
agiklanma s6z konusu degil ise eksik gdzlemlere ortalamanmn atanmasi daha uygun

olacaktir. Bu y6ntemin olumsuz taraflari1 da vardir;

1) Bu yontemde degiskenler arasindaki iliskiden yola ¢ikildig1 i¢in atama sonucunda

veride zaten var olan iligki daha da kuvvetlenmis olur,

2) Bu yontemin kullanim arttikea, elde edilen veri kendine 6zgii bir yapiya ulagabilir

ve genellenebilirligi azalir,

3) Regresyon yontemi sonucunda elde edilen kestirimin sinirlari, veride var olan
sinirlarm Stesinde bulunabilecektir (6rnegin, bagimli degisken degerleri 0 ile 20
arasinda degisiyor ise bu araliktaki bir deger icin kestirim degeri 21 olarak
bulunabilir). Bu nedenle bazi diizeltme islemlerinin yapilmas: gerekli olabilir (2).
Regresyon yonteminde eksik veriler goklu dogrusal regresyon kullanilarak tahmin
edilebilir. Tahmini degiskenlerin ortalamalari, kovaryans matrisi ve korelasyon
matrisi hesaplanabilir. Regresyon yonteminde, regresyon tahminlerine rasgele bir
bilesen (component) eklenebilir. Artiklar, normal olasilikli degisken, student t

olasilikli degiskeni veya diizeltme segeneklerinden biri segilebilir (13).
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Regresyon atama yOnteminde eksik verilerin tahmininde asagidaki formiil ve
gosterimlerden yararlanilmaktadir. Bu formiillerde j ve k indisleri kantitatif degiskenler

icin, 1 indisi ise tahmini degiskenler i¢in kullanilmigtir.

N eger x; kayipdegilse
X., =
" |regresyon tahmini X eger x; kayipsa
Regresyon tahmini x;;
xilj‘ :Bo’ij +Z:BLij *Xy +g lel], =J(1:x, kayip degilse ve 1 # j) (2.13)
1

formiilityle hesaplanir. Burada;

[Bo,ij,ﬂl,ijj ; Diag(X") = [i;]’dan, CPnin J; kosegenlerinin en iyi (best) q doniisiimil
yapilarak hesaplanir. Buradaki en iyi, ileriye dogru asamali se¢imdir (forward stepwise

selection). q ise maksimum bagimsiz degisken sayisina esit ya da kiciik bir degere

sahiptir. Ayn1 zamanda q degeri, belli bir F degeri belirlenerek de sinirlandirilabilir.

€, , rassal hata terimidir ve agagidaki dort farkli gekilde tanimlanar.

ij o

Rasgele se¢ilmis tam (eksiksiz, complete) veri setinden elde edilmis artik

degerlerdir (residuals),
e Tahminin standart hatas: ile 6l¢iilmiis rassal normal dagilim gosterir,

e Tahminin standart hatasi ve serbestlik derecesi ile Olglilmiis rasgele t(sd)

dagilim1 gosterir,
* Ya da hata terimi ayarlamasi olmayan bir durumdur.

Her bir eksik x; deferi i¢in regresyon katsayilar1 kiimesi (Bo’ij,Bl,ij) Ve &

hesaplanir. Burada ortalama;
x* =[i;‘]=[2x§ /n; ieIiI (2.14)

formiilityle hesaplanir. Degiskenlere iligkin kovaryans;
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¢t =[eh - | Bt %) -3 1) iel} .15

formiilii, korelasyonlar ise;
R R R /R % R \1/2
R™ = [rjk]= [cjk (e *Cu) ] (2.16)

formiilit yardimiyla hesaplanir.

2.5.6- EM (Expectation-Maximization) Yontemi

EM algoritmasi eksik verilere sahip birimlerin tahmininde kullamilan maksimum
benzerlik tahminlerini igeren bir yontemdir (11, 15, 17, 26). EM yontemi birgok
arastirmaci tarafindan siklikla kullanilmaktadir. EM yontemi, yinelemeli (iterative) ve
iki asamali bir yontem olup E asamasi eksik veri i¢in en iyi olas1 kestirimleri, M
asamas! ise eksik veri atandiginda ortalama, standart sapma ya da korelasyona iligkin
kestirimleri verir. Bu siireg, kestirilen degerlerdeki degisimin Onemsenmeyecek

derecede azalmasina kadar devam eder (2, 15, 17).

Bu yaklagimin kullamlmasi agamasinda, tahmin edilen degere eklenmek lizere
rassal olarak bir hata degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Eger bir regresyon
denkleminden elde edilen tahmin giglii bir tahmin ise (6rnegin R*si biiyiikse),
denkleme kiigiik bir hata deZeri eklenir. Tersine bir regresyon denkleminden elde edilen
tahmin giiglii bir tahmin degilse, biiyilk bir hata degeri denkleme eklenir. Bu hata
degerlerini elde etmenin kolay bir yolu, drnegin X1 degiskeni eksik veri igermiyorsa,
X1 degiskeni igin elde edilecek artiklar (residual) bu hata degeri i¢in kullanmaktir. Bu
hata degerlerinden biri atanacak degere eklenmek veya gikarilmak tizere rassal olarak
secilir. Boylece bu tekrarli prosediiriin ilk adimi tamamlanmis olur. Sonugta eksik veri
icermeyen bir veri matrisi elde edilmis olur ve bu yeni veri matrisine dayali olarak

kovaryans matrisi hesaplanir.

Bu prosediirler dogrusallik ve normal dagilim kosuluyla uygulanir. Fakat 6zel
tahmin yontemleri, bilinen herhangi bir dagilima uygun olan kategorik veriler veya

kategorik olmayan veriler i¢in kullanilabilir. EM algoritmasmi kullanan yazilim
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programlari, daha ¢ok normallik varsayimimna dayanmakta ve atama igin regresyonu

kullanmaktadir (13, 26, 27).

Yukarida sozii edilen diger atama yontemleri gibi, EM yaklasimi da gegerli
olmayan standart hatalara yol agar. EM yaklagimi, ¢oklu atama yontemi igin

genisletildiginde, standart hatalarin gegerli tahminlerini elde edilmesi miimkiin olabilir

(22,27, 35).

EM yonteminde tekrarli iglemler (iterative process) kullanilarak eksik veriler
iceren kantitatif degiskenlerin ortalamalari, kovaryans matrisi ve korelasyonu tahmin
edilir (26). Verilerin dagilimi igin; normal, karigik (mixed) normal ve student t dagilim
gibi bir ¢ok degisik varsayim yapilabilir. Burada karigik normal varsayimi i¢in bir oran
(proportion) ve standart sapma orani (Standard deviation ratio); Student t testi i¢in ise

serbestlik dereceleri (degrees of freedom) agik¢a belirtilmelidir (13).

EM atama yonteminde kullanilan formtil ve gosterimler agagidaki gibidir. Bu
formiillerde j ve k indisleri kantitatif degiskenleri ve 1 indisi ise tahmini degiskenleri

gostermektedir.

Eksik verilerin tahminleri, ortalama vektorii ve kovaryans matrisi;
—0 . —P —
Xy = [xj |=Diag(x") = lxz] (2.17)
0 P P
C,= [cjk]= C = [cjk] (2.18)

formiilleriyle hesaplanir.

Burada m=1 den M’ye kadar veya yakinsama elde edilinceye kadar. Eger x;

g6zlem degeri eksik degilse (tam ise)

X} =X (2.19)

eger x;; eksikse m. iterasyon sonucu tahmin edilen deger

xI =B + D Bl *xy; 1eJ, =J(1:x; kayipdegilse vel # j) (2.20)
1
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formiili yardimiyla hesaplanir. Burada [B;“;ZB{‘:‘] degerleri X, ,ve C,__’den

hesaplanir. X, ve C,, asagidaki gibi hesaplanir.
X, =[§}“]=[Zwi*x§‘/2wi; iel} 2.21)

#yMfym __ o-milxf m __-m m~1
Sow g by - x e - )+ZZ°j,s|Jz
i i s

Cm=[c}‘1’(]— @ D" wi/n ; iel,,sel, ves=j| (2.22)
burada c;“s"l }2 , Cm.1degerini déndiiren (pivot eden) J, nin j. satir s. elemanidir.
1 ¢okdegiskenli normal i¢in
_ %3 14+p/2 % _ % 2
w, = S O 7 exp((l }b) Dz /2) bozulmus normal igin (2.23)
l-a+a*A *exp((l—k)*D /2)
(sd +p)/(sd + D?) t(sd) dagilimi igin

o = Bozulma orani
A = Standart sapma orani
p = Bagimsiz degigkenlerin (tahmincilerin) sayis1 = J, deki indislerin say1s1

D’= Birimin ortalamadan olan Mahalanobis uzakligmm karesi

p? = 2 —x7 Jr(eR ) ok %) (224)

ik
Yukaridaki formiilde (cj‘l‘( )_1 ifadesi Cy ' “in jk. elemanudir.

Algoritmanin sona ermesi igin belirli bir deger ile kontrol edilmesi
gerekmektedir. Ornegin regresyon analizinde artik kareler toplami arasindaki fark ¢ok
kiigiik bir degere esit olursa iterasyona devam edilmez ve o andaki parametre tahminleri

en iyi degerler olarak ele alinir. Analizimizde yakinsama igin

m

|ij —Cﬁ_ll/ i < Yakinsama (2.25)
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kosulunun gegerli olmasi aranacaktir.

Veri atama (doldurma);

X =[x |= x|

ij ij

burada m’, m’nin son degeridir.

Ortalama ve kovaryanslara iligkin formiiller agagidaki gibidir.

c® =[e} J=Co =le3]
Korelasyon ise,
R =} |= o5 /(e *e5 ]

formiilii yardimiyla hesaplanir (3, 13, 22).

2.5.7- Coklu Atama (Multiple Imputation-MI)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Bu atama yonteminde, eksik veriler, iki ya da daha fazla yontemin birlikte

kullanilmas1 sonucunda tahmin edilir. Dolayisiyla, ¢oklu atama yontemi, karma bir

kestirim degeri elde etmeyi amaglar. Bu karma kestirim degeri, genellikle, iki ya da

daha fazla yontemle elde edilmis kestirim degerlerinin ortalamasidir. Bu kestirimin tek

bir yontemle elde edilen kestirim degerine gére daha glivenilir olacag diigiinlilmektedir

(2, 14).

Coklu atama y6ntemi (MI), eksik verilerin yerine, m tekrar sayist ve m>1 olmak

lizere simiile edilmis versiyonlarmin kullanildigi bir Monte Carlo teknigidir. Buradaki

m sayis1 oldukga kiigiiktiir (3-10 arasinda) (37). Bu yontem ti¢ temel adim1 gerektirir;

e Atama (imputation),
e Analiz etme (analysis) ve,

¢ Bir araya getirme (pooling).
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Bu adimlar arasinda bagarilmasi en zor olami atama adimidir. Bu adimda
karsilasilabilecek problemler asagidaki gibidir (14, 37).

e Herhangi bir gozlemin eksik olmasi, o gbzlemin degerine baghdir. Ornegin
yiiksek veya diisiik gelir diizeyine sahip kisiler gelir sorusunu atlama egilimindedir.

e Eksik veriler, veriler kiimesinin her hangi bir yerinde goriilebilir.

e Atama adiminda kullanilan yontem, daha sonra yapilmas:1 diisiiniilen

tamamlanmusg veriler ile analiz agamasinin 6ngdriilmesini zorunlu kilar (27).

Atanan veriler igin tekrar uygulanan analiz adimi, atama uygulanmadan &nce
yapilan ayni analizden daha basittir. Ciinkii eksik veri problemi ortadan kalkmugtir. Bir
araya getirme adimi ise, m defa tekrarlanmig analizlerden, p degerleri, gliven araliklari,
varyanslar ve ortalamalarin hesaplanmasini igerir. Bu hesaplamalarda, genel olarak basit

hesaplamalardir.

MPD’lar yaratacak yeni analizsel yontemlerin ve yazilimlarin olusumuyla, eksik
verilerle engellenen biomedikal ve sosyal bilim aragtirmacilar i¢in artan bir bigimde

¢ekici bir hal almaktadir (27).

Coklu atama yonteminin ¢ok sayida avantaji bulunmaktadir. En Onemlisi,
anlagilir bir yéntemdir. Ayn1 zamanda analizde yer alan degiskenlerin normalliinin
ihlal edildigi durumlarda da robust sonuglar vermektedir. Liste bazinda veri silme,
ciftler bazinda veri silme ve yerine ortalamay1 koyma y6ntemlerinden pek ¢ok durumda
istlin olmaktadir. Dezavantaji ise {igten ona kadar veri kiimesinde atama iglemi

yaparken yogun zaman gerektirmesidir (27).

2.5.8- DA (Data Augmentation) Yontemi

DA algoritmalan MCMC (Monte Carlo Markov Chain) ydntemleridir. Bu
yontemler Monte Carlo yontemlerine benzer bir yontemdir. Bilinmeyen n(x)
dagilimmin parametreleri; ya bu dagilimdan Srnekleme yapilarak ya da uygun bir
sekilde segilmis bir dagilimdan yeniden agirliklandirilmig Srneklemler segilerek tahmin

edilir. Genel ve yiiksek boyutlu dagilimlarda Monte Carlo yontemlerinin uygulanmasi
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neredeyse imkansiz hale gelmektedirr MCMC yontemleri ornekleme yapilmasim
kolaylagtiracak bir durum uzay1 olusturulmasina olanak vererek MC ydntemlerinin

uygulanabilirligini arttirmaktadir.

Burada olusturulan zincir uzun bir siire ¢alistirilirsa, bu zincirin benzetim sonucu
degerleri, m(x)’in Ozelliklerinin agiklayict veri analizi yontemleri kullanilarak
Ozetlenmesine olanak verir. Zincirlerin olusturulmasi igin bir ¢ok ydntem
gelistirilmigtir. Bu algoritmalardan bazilari, Gibbs 6rneklemesi, Taner ve Wong (1987)
DA yontemleri, sequential atamadir. Gibbs orneklemesi, bir g¢ok ydntemin
uygulanmasinin ¢ok zor oldugu durumlarda dahi kolaylikla uygulanabilir. Gibbs
orneklemesinin bagarili olmasinin nedeni problemin daha basit problemler dizisi haline
getirilmesidir. Her bir problem bir seferde, bir bilinmeyen &zellik i¢in galistirilir. Her bir
bilinmeyen ozellik, daha sonra tam kosullu dagilimdan Orneklenir. Eksik veri
problemlerinde hem 6 parametreleri, hem de eksik veri Yk bilinmemektedir. Ciinkii,
8’nin ve Yeksik‘in, ortak sonsal (posterior) dagilimi tespit edilememektedir ve bu sonsal
dagilim iterasyon ile elde edilebilir. Asagida, Gibbs 6rneklemesi ile Tanner ve Wong’un

DA yo6ntemlerinin 6zel bir durumu i¢in yaptiklar: algoritma (3, 35, 45) sunulmaktadir.

Sonsal dagilim, eksik verinin rassal degerini, parametreler i¢in karsilikli olarak

degistirerek tiiretilmeye ¢aligilmaktadir. t iterasyonda asagidaki adumlar incelenir.

o Atama adimi; parametrenin o andaki degeri 8© verildiginde Y bunun

kogullu tahmin dagihimt P|Y s Yosen, 0" |"dan elde edilir

e(ﬁ'l)c :

e Sonsal adm; Y..) verildiginde in tam veri sonsal

P8|Y gy Vit | dam elde edili.

dzlem >

Birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima sahip Orneklemler igin, eksik

cokdegiskenli veri seti igin agagidaki esitligin dogru oldugu sdylenilebilir.

P[YEksik |YG5z1em s 9] = ﬁ P [Yi(Eksik) IYi(Gﬁzlem) > 9] (2.30)

i=l
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Burada Y, g, i- satirdaki eksik veriyi ve ¥;qouem is€ i. satirdaki gdzlenen

veriyi temsil etmektedir. Dolayisiyla yukarida tanimlanan ilk adimda eksik veri satirlar

birbirinden bagimsiz olacak gekilde atanmaktadir (40)

Yukarida sozii edilen atama yontemlerinden bagka tam bilgi en biiylik benzerlik
tahmincisi (full information maximum likelihood estimation), yapisal denklem
modelleme yaklagimi (structural equation modeling approach) ve 6riintii karigim model
yaklagimi (pattern mixture model approach) diger atama yontemlerinden bazilaridir
(27).

2.6- Little’sn TROK (MCAR) Testi

Roderick J. A.. Little’mn ki-kare istatistigi, verilerin tamamiyla rassal olarak
eksik (TROK) olup olmadigim test eder. Bu test yardimiyla, tiim veri setindeki eksik
veri yapisi analiz edilir ve rasgele eksik veri siireci igin, beklenen yapi ile karsilagtirilir.
Eger anlamli farkliliklar yok ise eksik veri TROK olarak adlandirilir (2).

Burada, test istatistidi hesaplandiktan sonra elde edilen P olasilik degeri 0.05
degerinden kiigiik (P<0.05) oldugunda, veri yapismin TROK olmadig1 sonucuna varilir (13).

Istenen ki-kare test istatistigi,

2 —— p—
XMCAR - Z (yapidaki birim sayis1))*( X E den elde edilen yap: ortalamasinin Mahalanobis D? uzakligr) (23 1)
herbir tek yapt

formiilityle hesaplanir. {lgili ki-kare test istatistigi serbestlik derecesi,

SD MCAR — Z (eksik olmayan degisken sayis1)-v (232)
herbir tek yapt

olarak alinir. Analiz sonucunda verinin TROK olmadig1 karar1 verilirse, eksik veri igin

kullamlan baz1 yontemler, 6rnegin varyans, yanli ve tutarsiz tahminler verecektir (13).

TROK mekanizmasi igin ayrica Little’m d” degeri de kullamlabilir. Bu deger
normallestirilmis Mahalonobis uzaklhigi degeridir. Mahalonobis uzaklig1 hesaplanirken

genel ortalama ile degigkenlerde ayni eksik veri yapisma sahip, alt veri gruplarmimn
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ortalamalar1  arasindaki uzakliklar hesaplanir. Burada kullanilan uzakliga
normallestirilmis denilmesinin nedeni, kullanilan kovaryans matrisinin her bir eksik veri
yapisi (patterni) 6rneklem ortalamasi igin kovaryans matrisi olmasidir, tek bir gdzlem

matrisi, pattern de bulunan gozlem birimi sayisina bsliinmektedir (12, 22, 23, 35).

Eksik veri siirecinin, rasgele ortaya ¢ikip g¢ikmadignin arastirilmasinda
kullamlan diger bir yontem ise t testi ile yapilir. Burada veri yapisindaki bir degiskene
iligkin go6zlemler eksik veri icerenler ve icermeyenler olarak iki gruba ayrilarak
ilgilenilen diger degiskenleri agisindan bu iki grup arasinda anlaml fark olup olmadig:
aragtirtlir. Bu aragtirma, bagimsiz gruplarda iki ortalama arasindaki farkin anlamlilik
testi (t testi) ile yapilir. Anlamli fark, rasgele olmayan eksik veri siirecinin var
olabilecegini gdsterir. Ancak, bazi anlamli farklarin rasgele ortaya ¢ikmasi s6zkonusu
olabilir. Dolayisiyla, rasgele olmayan bir yapidan soz edebilmek igin bir dizi farkliligin

ortaya ¢ikmasi gerektigi unutulmamalidir (2).

Rasgeleligin aragtirilmasinda kullanilan bir bagka yontem ise, degiskenlerin
eksik ve eksik olmayan seklinde iki kategoriye indirilmesi ve degisken ¢iftleri arasinda
Pearson korelasyon katsayisinin hesaplanmasidir. Bu amagla eksik olmayan tam veriler
1, eksik veriler 0 olarak yeniden kodlanir. Bulunan korelasyon katsayilari, her bir
degisken ¢ifti igin eksik veriler arasindaki iliski miktarmin derecesini bildirir (Veriler 0
ve 1 seklinde doniistiiriildiigiinde, Pearson korelasyon katsayisi (r), ilgili degiskenlerle
elde edilecek gapraz tablo yardimiyla bulunacak Phi katsayisina esit ¢ikar). Buna gore,
diisiik korelasyonlar her bir degisken ¢ifti i¢in eksik verideki rasgeleligi gosterir. Ancak,
rasgele olmayan eksik veri siirecini tammlamak igin kesin bir kural s6z konusu degildir.
Diger taraftan korelasyon katsayisinin anlamlilik testleri ise rasgelelifin derecesini
tanimlamada oldukg¢a tutucu bir kestirim saglamaktadir. Eger rasgelelik tiim degisken
¢iftleri igin s6zkonusu ise, aragtirmaci, veri mekanizmasmi TROK (MCAR) olarak
belirler. Ancak, baz1 degisken giftleri arasinda anlaml korelasyonlar var ise veri rasgele
eksik (ROK, MAR) olarak diistiniilebilir (2, 22).
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3- GEREC VE YONTEMLER

3.1- Veri Tiiretimi

Aragtirmada tiiretilmis verilerden yararlanilmigtir. Veri tliretimi belirli kosullar
gbdz Oniine almarak bu kogullara uygun bigimde S-Plus paket programi kullamilarak
yapilmigtir.

Veri setleri; birim sayis1 sirastyla 50, 100, 200, 300, 400 ve 500 birim igerecek
sekilde, gokdegiskenli standart normal dagilim (SND) varsayimindan yararlanilarak
tiiretilmigtir. Her bir veri setinde N~(0.1) parametreli 4 degisken (v=4) tiiretilmis ve
bunlar sirastyla X1, X2, X3, ve X4 olarak isimlendirilmigtir. Degisken sayisinin dort ile
sinirlandirilmas:  analizlerin  ¢abuklagtirilmas1 ve ¢ok degisik kombinasyonlarda
yontemlerin etkinliklerini aragtirmaya yoneliktir. Veri setlerinde X1, X2, X3 ve X4
degiskenlerinin aralarindaki korelasyonlar diisiik (-0.30<r<0.30) ve yiiksek (r<-0.70
veya r>0.70) olacak sekilde tiiretilmistir. Bu korelasyonlarin &nemliligi {izerinde
durulmamugtir. Ayrica eksik veri analizinde grup etkisini test edebilmek igin ikili
kategoriye sahip (0,1) ve tekdiize (uniform) dagihimdan tiiretilmis X5 degiskeni veri

matrisinin sonuna v=5 olacak gekilde eklenmistir (45).

N=50,100,200,300,400,500 olacak sekilde rasgele tiiretilen tam veri setlerinde
bulunan her bir degiskendeki géze sayilari, S-Plus paket programi kullanilarak, rasgele
kosullar altinda sirasiyla %5, %10, %15 ve %20 azaltilmus ve eksik veri analizine esas
olacak eksik veri setleri elde edilmigtir (45).

Tam veri setlerinin eksiltilmesi agamasinda iadeli se¢im uygulanmugtir. S-Plus
paket programunda, rasgele kogullar altinda uygulanan eksiltme agamasinda bir
degiskene ait herhangi bir gézlem degeri veri setinden ¢ikartildiktan sonra bu deger
tekrar rnekleme gikabilmektedir. Ornegin; 15. gézlem biriminde, X1 degiskenine ait
gbzlem degeri ilk agamada eksiltilmis ise, ilerleyen eksiltme agamalarinda aym birime
ait gdzlem degeri tekrar 6rnekleme ¢ikabilmekte ve bu durumda da ilgilenilen gozlem
degeri eksik oldugundan dolay: buradaki deger igin eksiltme islemi yapilamamaktadir.
Boylece, 100 birim igeren bir veri setinde, eksiltme asamasinda bdyle bir durumla
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karsilagilmus ise, ashinda %10 eksik olmas1 gereken veri seti, daha az azaltilmig (6rnegin
%9 gibi) olabilmektedir. Boylece, degisik birim sayilar1 igeren diigiik ve yliksek
korelasyonlara sahip veri setlerinin eksiltilmesinde adi gegen %5, %10, %15 veya %20
eksiltme islemleri yaklasik degerler olarak gerceklesmistir. Yerine koyma ydntemi
kullanilmas1 veri setlerindeki deger yerlesimlerinin tamamen rasgelelik kosullarim

tagimasini saglamak icindir (45).

Diisiik ve yiiksek korelasyonlara sahip 50, 100, 200, 300, 400 ve 500 birimden
olugan toplam 12 veri seti icerisindeki degiskenler sirasiyla %5, %10, %15 ve %20
gozlem eksiltilmis ve eksik birimlere sahip 48 veri seti elde edilmistir. Bu degisik birim
sayilarma ve farkli korelasyonlu degigkenlere sahip 48 veri seti, kayip veri analizlerin
uygulanabilmesi amaciyla dncelikle TROK (MCAR) testine tabi tutulmus, eger veri seti
TROK mekanizmasmna sahip ise atama yontemleri yardimiyla eksik veriler uygun
degerlerle doldurulmugtur. Eksik veri tamamlama yontemleri ile ayrt ayr1 tamamlanan
veri setleri, orijinal tiiretilmis (tam) ve degisik oranlarda eksiltilmis (eksik) veri
setlerinin parametreleri hesaplanmis ve bu parametreler birbirleriyle benzerlikleri
bakimindan Karsilagtirilmistir. Eksik veri analizi yontemlerine gore doldurulmus veri
setlerinin orijinal veri seti parametrelerine yaklagimlar1 analiz edilmig ve yontemlerin

etkinligi benzerliklere/yakinliklara gére belirlenmistir.

3.2- Eksik Veri Tamamlama Ydéntemleri

Tam ve degisik oranlarda eksiltilmig farkli iki korelasyon diizeyine gore
tiiretilmis ek veri setlerinin analizinde birimin silinmesi (listwise deletion), eksik
degerli degigskenlerden degerlendirmeye alinacak kargilikli verileri tamam birimlerin
almmasi1 (karsihkli silme, pairwise deletion), veri yapisina uygun olarak eksik verinin
yerine tahmini degerlerin doldurulmasi ile ilgili Ortalama Atama, EM ve Regresyon
Atama yontemlerinden yararlanilmistir. Genel bilgiler bolimiinde sozii edilen diger
baz1 yontemler tiiretilen veri setlerimizin tasidigt kosullar bakimindan uygun

olmadiklari igin arastirmada kullanilmamustir.
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3.2.1- Tam Gézlemlerin Kullanilmasi Yontemi (Listwise Method)

Bu yontemde, yalnizca eksik veri igermeyen (complete) birimlerin aldiklari

degerler kullanilmig ve parametre tahminleri agagidaki formiillere gore hesaplanmigtir.
Formiillerde j ve k indisleri kantitatif degiskenleri gostermektedir.

Liste bazinda silme yontemi ile ortalama;
Xt =[’i?]={2xij /n,; ieI(J)} 3.1)
formiiliiyle hesaplanir. Kovaryans (C") ve korelasyon (R") degerleri ise;
c =[<:J.Lk]=[z(xij —x0 ) (xy — x5 )/(n, - 1) ieI(J)} (3.2)

R" = [rji ]= [cJLi< /(le} * ctk)l/Z] (3.3)

formiilleri yardimiyla hesaplanmistir (13, 22).

3.2.2- Eldeki Tiim Bilginin Kullanilmasi (Karsihkli Silme, Pairwise Method)

Bu yontemde degerleri kargilikli olarak tamam olan birimlerin analize alinmasi
bi¢iminde uygulanmaktadir. Bu ydntemde agama agama her bir degiskenin ortalama ve

varyanslar1 ayr1 ayr hesaplanir, ayrica ¢ift olarak ele alindiklarinda ise ulagilabilen tiim

giftlerin kovaryanslari hesaplanir (7).

Karsilikli Silme yonteminde parametre tahminleri asagidaki formiillere gore
hesaplanmugtir. Bu formiillerde j ve k indisleri kantitatif degiskenleri ve 1 indisi ise tiim

degiskenleri gostermektedir.

Ortalama,;

X7 :[—kal{zxm/ Ny iGI(l,k)} formiili ile (3.4)
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Standart sapma
1/2
67 =[62]= Hz(xﬂ, ~x2 ) /(g -1)j . iel(, k)} formilil il (3.5)
hesaplanir.
Kovaryans (C") ve korelasyonlar (R") asagidaki gibi hesaplanr..

C’ = [c})k]: |:Z (Xik _ifk)* (Xij _iij )/(njk - 1)§ ie I(jak)jl (3.6)

i

R” =[rjp]= [cf;c /(ci'jl.;c *6‘,9.)] (3.7)

Bu yontemin ayirt edici 6zelligi; her bir korelasyon i¢in ayn gézlem giftlerinin
ve her hesaplamada farkli sayida gézlemin kullanilmasidir. Bu y6ntem yardimryla elde
edilen korelasyonlar biitiin érneklemin temsilcisi olarak kabul edilir ve deger atamasi

yapilmaz.

3.2.3- Deger Atama Yiontemleri (Imputation Methods)

TROK (MCAR) mekanizmasinin gegerli oldugu eksik veri setlerinde eksik
verinin giderilmesine yonelik olarak bagvurulan yontemler ortalama atama, regresyon

atama ve EM atama y6ntemleridir.

Deger atama yontemleri; 6rneklemin tiimiine genellenmek amaciyla g6zlemlerin bir alt
kiimesinden elde edilen tiim bilginin kullanilmasi ya da eksik veri yerine atanacak

degerlerin kestirilmesi seklinde tanimlanabilirler.

3.2.3.1- Ortalama Atama Yontemi (Mean Substitution)

Bu yontem eksik deger igeren degisken i¢in eksik degerli degisken verilerinin
ortalamasmin yerlegtirilmesi bigiminde uygulanmaktadir. Bu iglem sonucunda, tam ve atanmug
veriler i¢in elde edilen ortalama, tam verilerle elde edilen ortalamaya esit ¢ikmaktadir.
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3.2.3.2- Regresyon Atama (Regression Imputation) Yéntemi

Eksik veri igeren veri setlerinde degisken sayisina gore basit ya da goklu
regresyon yontemi kullanilarak eksik veriler tahmin edilmis ve eksik veriler yerine

atanmigtir.

Hangi regresyon modelinin kullanilacag: eksik verilerin dagilimi incelenerek

belirlenmistir.

Regresyon atama yonteminde eksik verilerin tahmininde agagidaki formiil ve
gosterimlerden yararlanilmaktadir. Bu formiillerde j ve k indisleri kantitatif degiskenler

i¢in, 1 indisi ise tahmini degiskenler i¢in kullanilmigtir.

oK o Xjj eger x; kayipdegilse
! |regresyon tahmini x;; eger x; kayipsa
Regresyon tahmini x;
xp =By + D B *xy+8;  lel =J(1:x, kayip degilse ve 1  j) (3.8)
1

formiiliiyle hesaplanir. Burada;

[ﬁo’ij,ﬁl,ijj ; Diag(X*) = [X;]’dan, CPnin J; kosegenlerinin en iyi (best) q doniisiimii
yapilarak hesaplanir. Buradaki en iyi, ileriye dogru asamali se¢imdir (forward stepwise

selection). q ise maksimum bagimsiz degisken sayisina esit ya da kii¢lik bir degere

sahiptir. Ayn1 zamanda q degeri, belli bir F degeri belirlenerek de sinirlandirlabilir.

€; , Tassal hata terimmdir.
Her bir eksik x; degeri igin regresyon katsayilari kiimesi (Bo,ij,[il,ij) ve g
hesaplanir.

Burada ortalama;
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x*~ =[i}‘]={2x§/n; iel} (3.9)
formiilityle hesaplanir. Degiskenlere iligkin kovaryans;

Ccr = [cj;]:[z(xi‘} xR R - (o-1) e 1} (3.10)

i
formiilii, korelasyonlar ise;

R® = [rjR]= [ci /(e *cEk)”z] (3.11)

formiilti yardimiyla hesaplanir.

3.2.3.3- EM (Expectation-Maximization) Yoéntemi

EM algoritmasi eksik verilere sahip birimlerin tahmininde kullanilan maksimum
benzerlik tahminlerini igeren bir yéntemdir. EM yo6ntemi, yinelemeli (iterative) ve iki
agamali bir yontem olarak uygulanmig, E agamasinda eksik veriler i¢in en iyi olasi
kestirimler bulunmus, M asamasinda ise eksik veri atandiginda veri setinin ortalama,
standart sapma ya da korelasyona iligkin kestirimleri elde edilmistir. Bu stireg kestirilen
degerlerdeki degisimin Onemsenmeyecek derecede azalmasina kadar devam

ettirilmistir.

EM atama yonteminde kullanilan formiil ve gosterimler asagidaki gibidir. Bu
formiillerde j ve k indisleri kantitatif degiskenleri ve 1 indisi ise tahmini degiskenleri

gostermektedir.

Eksik verilerin tahminleri, ortalama vektorii ve kovaryans matrisi;
X, =[x} |~ Diag(x") =[x} (3.12)
0 P P
C, =[cjk]=C :[Cjk] (3.13)

formiilleriyle hesaplanir.
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Burada m=1 den M’ye kadar veya yakinsama elde edilinceye kadar. Eger x;
gbzlem degeri eksik degilse (tam ise)

Xn=X. (3.14)
eger x;; eksikse m. Iterasyon sonucu tahmin edilen deger

Bos +ZBIU1 *x.;  lel, =J(1:x, kayip degilse ve 1 # j) (3.15)

formiilii yardimiyla hesaplanir. Burada I_ 3:;:[3113 ] degerleri X ;ve C__,’den

hesaplamir. X, ve C_, asagidaki gibi hesaplanur.
X, =[§}I’_=|:Zwi*xgl/ZWi; iel} (3.16)

B %xymfem _-m _
Zwi Xjj (Xij X; ) ( X — Xy ) ZZCJSIJZ
1

Cm=[c3'1’(]- T X ; iel,,sel,veszj| (3.17)
burada cf " Jz , Cm.1degerini pivot eden (déndiiren) J, nin j. satir s. elemanidir.
1 cokdegiskenli normal igin
_ Ak 1+D/2 % _ % Ty 2
w, = 1-o+a*h > exp((l }“) ]32 /2) bozulmus normal igin (3.18)
l-a+a*A *exp((l—?»)*D /2)
(sd + p)/(sd + D?) t(sd) dagilimi igin

a = Bozulma orani
A = Standart sapma orant
p = Bagimsiz degiskenlerin (tahmincilerin) sayisi1 = J, deki indislerin sayis1

D?= Birimin ortalamadan olan Mahalanobis uzakligmin karesi

= %(X%? —xr (e ) oxp -x) (3.19)
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Yukaridaki formiilde (cf{( )_1 ifadesi Cpy '“in jk. elemanudir.

Algoritmanin sona ermesi igin yakinsama degeri,

e

-1
i _Cj'? ‘/ C;? < Yakinsama olarak alinmistir.

Veri atama (doldurma);

xt<bil-b

i ij ij
burada m’, m’nin son degeridir.

Ortalama ve Kovaryanslara iligkin formiiller asagidaki gibidir.
= =[] %, -
c® =[eh )=y = [eg]

Korelasyon ise,

R" = [rjE]= [ka {Cr *op)"

formiilii yardimiyla hesaplanir (3, 13, 22).

3.3- Little’itn TROK (MCAR) Testi

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Eksik verilerin mekanizmasinin TROK (MCAR)’a uygunlugunu test etmek igin
Little MCAR testi kullamlmustir. Hesaplanan Little’mn ki-kare istatistigi, onemlilik

gbstermiyorsa verilerin TROK mekanizmasinda oldugu kabul edilir. Diger halde ROK

ya da IEM mekanizmasimnin verileri temsil edebilecegine karar verilir.

Little ki-kare test istatistigi,

2 — —
XMCAR - Z (yapidaki birim say1s))*( X B den elde edilen yapi ortalamasmnmn Mahalanobis D? uzakligr) (3 .25)

herbir tek yapt

formiiliiyle hesaplanmus, Little ki-kare test istatistifinin Snemliligi;
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SD MCAR = Z (eksik olmayan degisken sayis1)-v (3 26)
herbir tek yap

serbestlik dereceli kikare dagilimimnin kritik degerlerine gore belirlenmistir.

Little kikare test istatistigi, Little d* ve t testine gore daha giiclii oldugu igin
kullanilmigtir (13).

Degisik veri setlerindeki ortalamalarin benzerliklerini test etmek igin t testinden

yararlanilmigtir.

Ortak varyans yaklagimmin gegerli oldugu durumlar igin Ortak varyans t testi
(equal variance assumed t test), farkli varyans durumunda ise farkli varyans t testi

(seperate variance assumed t test) uygulanmustir.

t test istatistigi agagidaki formiil yardimiyla hesaplanmustir.

=p <

;= X ik Xk| j degiskeni kayipsa

KT & 72 (3.27)
o jk + k|j degiskeni kayipsa

Farkli varyans yaklagiminda serbestlik derecesi asagidaki gibi belirlenir.

A 2
~ P
[0 jk + Gk] j degiskeni kayipsa J

n. n, —n.
sdy =Py p(2 yonlt), =1-2*[0.5tedf(tysdy)|  (3.28)
(0 jk) + (Gk] j degiskeni kayipsa )2
n —1 ng —ng —1

Formiilde °‘tcdf (t cumulative distribution function), yigilimhi t dagilim

fonksiyonunu temsil etmektedir.
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3.4- Eksik Veri Analizinde Belirtici Istatistikler

Tekdegiskenli ve ¢okdegiskenli veri setlerinde tanimlayici ve diger istatistikler

agsagidaki verilen formiillerden veri seti i¢in uygun olanlar1 kullanilarak hesaplanmigtir.

Asagidaki formiilde, X, degiskenlere iligkin ortalama vektoriinii gostermektedir.

Burada degigkenler i¢in j indeksi kullanilmigtir.

iz[ij]=[2xij/nj;i61(j)} (3.29)
Degiskenlere ait standart sapma degerleri,

&:[@]:[Z(x,.j ~%,)% /(n, —I)I/Z;iel(j)} (3.30)

seklinde hesaplanmaktadir.

Veri setindeki astr1 kiigiik degerler (Extremely low)
NL = [nljJ= lxij degerlerinin sayist < alt_limith seklinde, asir1 yiiksek degerler ise
(Extremely  high), NH= [nth: [xij degerlerinin sayist > iist_limit jJ seklinde
hesaplanmaktadir. Formiillerde ;

X;—2%0, eger v*n*log,,(n)>150.000

alt limit. =
- { j. degiskenin %25'i eger v*n*log,, (n)<150.000

veE

J

iist_limit, =< ) ) )
j. degiskenin %75'i eger v*n*log,,(n) <150.000

J

{i. +2%6, eger v*n*log,,(n)>150.000

olarak kullanilmigtir (13).
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4- BULGULAR

Tiretilen n=50, 100, 200, 300, 400, 500 birimlik yiiksek ve diisiik korelasyonlu
5 depiskenli veri setlerinde eksik veri yiizdelerine gore TROK ozelligi tasiyip

tagimadiklarina iligkin Little x* testi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Tiiretilen veri setlerine ait Little’nin TROK (MCAR) test sonuglari

Veri setleri Korelasyon Eksik olma 1 sd P
Diizeyleri durumu (%)
5 15.36 12 0.22
Diislik Korelasyonlu 10 14.13 18 0.72
15 3.44 17 0.99
50 birimlik 20 11.09 22 0.97
Veri setleri 5 5.32 14 0.98
Yiiksek 10 7.74 18 0.98
Korelasyonlu 15 4.02 19 0.99
20 11.77 20 0.92
5 7.13 17 0.98
Diigiik Korelasyonlu 10 10.24 19 095
15 4.55 21 0.99
100 birimlik 20 12.64 24 0.97
Veri setleri 5 13.46 14 0.49
Yiiksek 10 12.91 20 0.88
Korelasyonlu 15 12.54 23 0.96
20 39.34 27 0.06
5 16.06 17 0.52
Diisiik Korelasyonlu 10 24.43 20 0.22
15 18.47 25 0.82
200 birimlik 20 18.27 26 0.87
Veri setleri 5 1.43 14 0.99
Yiiksek 10 28.89 22 0.15
Korelasyonlu 15 4.66 25 0.99
20 7.78 26 0.99
5 4.09 16 0.99
Diisiik Korelasyonlu 10 12.32 25 0.98
15 7.99 26 0.99
300 birimlik 20 12.68 27 0.99
Veri setleri 5 7.25 18 0.99
Yiiksek 10 333 24 0.99
Korelasyonlu 15 13.94 25 0.96
20 15.88 27 0.96
5 21.96 20 0.34
Diistik Korelasyonlu 10 15.93 24 0.89
15 14.53 25 0.95
400 birimlik 20 28.23 28 0.45
Veri setleri 5 29.85 22 0.12
Yiiksek 10 27.01 25 0.36
Korelasyonlu 15 29.83 28 0.37
20 38.07 26 0.06
5 20.92 21 0.46
Diisitk Korelasyonlu 10 28.70 24 0.23
15 14.84 26 0.96
500 birimlik 20 28.28 28 0.45
Veri setleri 5 17.25 20 0.64
Yiiksek 10 20.06 25 0.74
Korelasyonlu 15 17.49 26 0.89
20 9.89 28 0.99
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Cizelge 4.1°den de goriilecegi gibi tiim veri setlerindeki eksik olma durumlar
TROK yapidadir. Hesaplanan ttim Little x? istatistiklerine ait olasilik degerleri kritik
deger olan 0.05 (P>0.05") degerinden biiyiik degerlere sahiptir. Tiim veri setleri TROK

mekanizmasina sahiptir.

4.1- 50 Birimlik Tiiretilmis Veri Setleri

Diisiik ve yiiksek korelasyonlara sahip 50 birimlik veri setlerine iliskin analizler

asagidaki bolimlerde verilmistir.

4.1.1- Diisiik Korelasyonlu 50 Birimlik Veri Seti

50 birim igeren tam veri setine iliskin degigkenler arasindaki korelasyonlar
Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2 incelendiginde degiskenler arasindaki korelasyon
katsayilar1 0.40°dan daha diigiiktiir (r<0.40). Ancak degiskenlerden bazilar1 arasindaki

bu korelasyonlar 6nemli olarak saptanmustir.

Cizelge 4.2- 50 birimlik veri setinde korelasyon katsayilar1 ve anlamlilik diizeyleri

X1 X2 X3 X4
X1 1 0.05 (P>0.05) | 0.32 (P<0.05) 0.29 (P>0.05)
X2 1 0.24 (P>0.05) 0.32 (P<0.05)
X3 1 0.40 (P<0.001)
X4 1

Not: Cizelgede parantez igindeki degerler olasilik degerleridir.

Cizelge 4.3’te 50 birimden olusan diisiik korelasyonlara sahip tam veri setinde
sirastyla %5, %10, %15 ve %20 deger eksiltilerek elde edilen veri setlerindeki eksik
olma say1 ve ylizdeleri verilmigtir. Cizelge 4.3 incelendiginde eksiltmelerde verilen
yiizde degerlerine yaklagik azaltmalar gergeklesmis ve hedeflenen eksiltmelere
ulasildig1 kabul edilmistir.
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Cizelge 4.3- 50 birim igeren diisiik korelasyonlu degiskenlere sahip veri setinde.

degiskenlerin eksik olma say1 ve ylizdeleri

Tam veri | %S5 Eksik %10 Eksik %15 Eksik %20 Eksik

Degisken (n) say1 % say1 % say1 % sayl %
X1 50 3 6 4 8 8 16 9 18
X2 50 3 6 5 10 8 16 9 18
X3 50 3 6 5 10 8 16 8 16
X4 50 3 6 5 10 8 16 9 18
X5 50 0 0 0 0 0 0 0 0

setlerinden elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4’te tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére tamamlanmig veri

Cizelge 4.4- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére tamamlanmig veri setlerine
ait ortalama ve standart sapma degerleri

X1 (X+S) X2 (X£S) X3 (X+S) X4 (X +8)

Tam Veri 0.377+1.184 0.247+1.002 -0.034+1.200 0.009:+0.928

Listwise 0.386+1.128 0.262+1.054 -0.057+1.165 -0.001+0.953

%5 Pairwise 0.316+1.190 0.232+0.995 -0.093+1.158 -0.017+0.932
eksik | Ortalama 0.316+1.153 0.232+.0965 -0.093+1.122 | -0.01740.903
EM 0.319+1.188 0.224+0.991 -0.093+1.155 | -0.029+0.934
Regresyon 0.387+1.128 0.262+1.054 -0.057+1.165 -0.001+0.953
Listwise 0.401+1.092 0.264+0.999 -0.181+1.169 0.138+0.973

%10 Pairwise 0.410£1.081 0.247+1.025 -0.040+1.162 -0.011+0.966
eksik | Ortalama 0.410+1.036 0.247+0.971 -0.040+1.101 -0.011+0.915
EM 0.408+1.077 0.247+1.021 -0.071+1.183 0.025+0.997
Regresyon 0.401£1.092 0.264+0.998 -0.181+1.169 0.138+0.973
Listwise 0.274+1.265 0.408+1.084 0.112+1.003 0.058+0.925

%15 Pairwise 0.288+1.215 0.359+1.001 -0.014+1.201 -0.049+0.922
eksik | Ortalama 0.288+1.112 0.359+0.916 -0.014+1.098 -0.049+0.843
EM 0.284+1.217 0.332+1.001 -0.003£1.200 | -0.030+0.924
Regresyon 0.284+1.221 0.388+0.994 -0.129+1.151 -0.092+0.900
Listwise 0.032+1.386 0.432+1.056 -0.320+1.120 | -0.215+0.945

%20 Pairwise 0.360:1.268 0.172+1.005 -0.080+1.181 -0.097+0.820
eksik | Ortalama 0.360+1.145 0.172+0.908 -0.080+1.081 -0.097+0.741
EM 0.345+1.268 0.205+1.004 -0.045+1.174 | -0.091+0.821
Regresyon 0.244+1.289 0.253+1.012 -0.180£1.177 | -0.07620.787

Diisiik korelasyonlu degiskenlere sahip 50 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda; %5°lik eksik veri setinde, Listwise ve Regresyon atama yOntemleri tam veri
setinden elde edilen belirtici istatistikler t testi ile kargilastirilmis ve benzer sonuglar
vermistir (P>0.05). %10°’luk eksik veri setinde, aym1 dagiim yapisina sahip 4 farkli
degisken olmasina ragmen tiim atama yontemlerinden farkli sonuglar elde edilmigtir
(P<0.05). Genel olarak X2, X3 ve X4 degiskenlerinde benzer ortalamalar Pairwise ve

Ortalama atama sonucunda olusan veri setinden elde edilmistir. %15’lik eksik veri
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setinde, X2, X3 ve X4 degiskenlerinde EM atama yOntemi, tam veri setinin
ortalamalarina daha yakin bulunurken, X1 degiskeninde Pairwise ve Ortalama atama
yontemi, tam veri setine daha yakin sonuglar vermis ancak bu ortalamalar yine de
birbirinden olduk¢a farklilik gostermigtir (P<0.05). %20’lik eksik veri setinde, farkli
atama yOntemleri ile tam veri setinden elde edilen belirtici istatistikler arasinda
benzerlik gozlenmemistir. Tiretilen 4 degiskende de bu sonuglar benzerlik

gostermemektedir (P<0.05).

Cizelge 4.5°te tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmis veri
setlerinde, X1 degiskeni bagimli ve X2, X3 ve X4 degiskenleri bagimsiz degiskenler
olarak alindiginda, elde edilen regresyon katsayilari, bu katsayilarin anlamlilik diizeyleri

ve belirleyicilik katsayilar1 (R?) verilmistir.

Cizelge 4.5- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmug veri setlerine

ait regresyon analizi sonuglar

Sabit (bg) b, b, bs R?
Tam Veri 0.406* -0.096 0.253 0.275 0.142
Listwise 0.392* 0.033 0.257 0.147 0.128
%S5 Ortalama 0.350* -0.040 0.249 0.182 0.099
eksik EM 0.361* -0.060 0.244 0.207 0.110
Regresyon 0.277 -0.063 0.229 0.081 0.083
Listwise 0.418* -0.050 0.193 0.217 0.109
%10 Ortalama 0.424%** -0.010 0.213 0.247 0.132
eksik EM 0.438%* -0.070 0.267 0.235 0.172
Regresyon 0.439** -0.050 0.196 0.175 0.090
Listwise 0.243 -0.024 0.189 0.333 0.102
%15 Ortalama 0316 -0.040 0.073 0.235 0.041
eksik EM 0321 -0.087 0.116 0.238 0.056
Regresyon 0.277 -0.105 -0.055 -0.061 0.021
Listwise 0.259 -0.045 0.533 0.170 0.221
%20 Ortalama 0.434* -0.131 0.319* 0.265 0.138
eksik EM 0.406* -0.117 0.362* 0.230 0.162
Regresyon 0.047 0.427 0.096 -0.185 0.121
* p<0.05 ** p<0.01 *¥* p<0.001
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Tam veri seti ile %5 eksik veri setinin farkli atama yontemleri ile
tamamlanmastyla elde edilen veri setlerinde yapilan regresyon analizlerinde ise

Listwise atama yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde
edilen degere daha yakin gikmigtir (R?=0.128; R2=0.142). %10 eksik veri setlerinde
yapilan regresyon analizlerinde Ortalama ve EM atama yonteminden elde edilen
belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen degere daha yakin ¢ikmigstir
(R2=0.132; R2,=0.172; R2=0.142). %15 eksik veri setlerinde yapilan regresyon
analizlerinde ise Listwise atama yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam
veri setinden elde edilen degere daha yakin gikmistir (R} =0.102; R2=0.142). %20
eksik setlerinde yapilan regresyon analizlerinde ise Ortalama ve EM atama
yontemlerinden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen degere

daha yakin ¢ikmugtir (R2 =0.138; R?=0.162; R2=0.142).

Cizelge 4.6’da 50 birimlik tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gore
tamamlanmis veri setlerinde, X1 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.6- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerinde X1 degigkenine ait farkli iki grubun kargilastirma sonuglari

Grup I (X +S) Grup II (X +S) t sd P
Tam Veri 0.218+1.131 0.536+1.237 0.95 48 0.35
Pairwise 0.218£1.131 0.426+0.272 -0.60 45 0.56
%5 Ortalama 0.218+1.131 0.413£1.190 -0.59 48 0.56
eksik | EM 0.218+1.131 0.421+1.192 -0.62 48 0.54
Regresyon 0.218+1.131 0.298+1.271 -0.24 48 0.81
Pairwise 0.357+0.909 0.467+1.263 -0.34 44 0.74
%10 | Ortalama 0.360+0.889 0.460+1.181 -0.34 48 0.74
eksik | EM 0.349+.0890 0.467+1.183 -0.40 48 0.69
Regresyon 0.316+0.913 0.459+1.246 -0.46 48 0.65
Pairwise 0.159+1.163 0.444+0.290 -0.75 40 0.46
%15 | Ortalama 0.170£1.114 0.406+1.119 -0.75 48 0.46
eksik | EM 0.160+1.113 0.409+1.125 -0.78 48 0.44
Regresyon 0.339+1.044 0.176+1.133 0.53 48 0.60
Pairwise 0.191+1.224 0.522+1.317 -0.83 39 0.41
%20 | Ortalama 0.255£1.091 0.496+1.204 -0.83 48 0.41
eksik | EM 0.195£1.103 0.495+1.211 -0.91 48 0.37
Regresyon 0.174£1.393 -0.030+1.349 0.53 48 0.60
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Cizelge 4.7°de 50 birimlik tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gore
tamamlanmis veri setlerinde, X2 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglan gosterilmektedir.

Cizelge 4.7- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmi§ veri
setlerinde X2 degiskenine ait farkl iki grubun karsilastirma sonuglar

Grup I (X +S) GrupII (X +S) t sd P
Tam Veri 0.401+1.122 0.093+0.862 1.09 48 0.28
Pairwise 0.389+1.129 0.093+0.862 1.02 45 0.32
%5 Ortalama 0.371+1.057 0.093+0.862 1.01 48 0.32
eksik | EM 0.354+1.061 0.093+0.862 0.96 48 0.35
Regresyon 0.293+1.093 0.093+0.862 0.72 48 0.48
Pairwise 0.412+1.169 0.103+0.879 1.01 43 0.32
%10 | Ortalama 0.386+1.069 0.108+0.861 1.01 48 0.32
eksik | EM 0.379+1.078 0.115+0.863 0.96 48 0.34
Regresyon 0.420+1.104 0.095+0.861 0.16 48 0.25
Pairwise 0.551+1.109 0.168+0.864 1.25 40 0.22
%15 | Ortalama 0.520+1.015 0.198+0.792 1.25 48 0.22
eksik [ EM 0.479+£1.030 0.186+0.796 1.13 48 0.27
Regresyon 0.405+0.818 0.181+0.815 0.97 48 0.34
Pairwise 0.300£1.073 0.037+0.935 0.84 39 041
%20 | Ortalama 0.280+0.981 0.064+0.834 0.84 48 0.41
eksik | EM 0.300+0.983 0.110+0.850 0.73 48 0.47
Regresyon -0.062+0.916 0.154+1.083 -0.76 48 0.45

Cizelge 4.8’de 50 birimlik tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gore
tamamlanmig veri setlerinde, X3 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir..

Cizelge 4.8- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerinde X3 degiskenine ait farkl iki grubun karstlagtirma sonuglan

Grup I (X+8) GrupII (X +8) t sd P
Tam Veri -0.088+1.195 0.021+1.228 -0.32 48 0.75
Pairwise -0.088%1.195 -0.098+1.142 0.03 45 0.98
%35 Ortalama -0.088+1.095 -0.097+1.068 0.03 48 0.98
eksik | EM 0.090+1.195 -0.100+1.082 0.03 48 0.98
Regresyon -0.090+1.195 -0.016+1.248 0.17 48 0.87
Pairwise -0.051+1.205 -0.027+1.140 -0.07 43 0.95
%10 | Ortalama -0.050+1.180 -0.029+1.040 -0.07 48 0.95
eksik | EM -0.027+1.186 -0.115+1.111 0.27 48 0.79
Regresyon -0.119+1.228 -0.247£1.205 0.37 48 0.71
Pairwise -0.130+1.167 0.103+1.251 -0.62 40 0.54
%15 | Ortalama -0.111+£1.066 0.084+1.143 -0.63 48 0.54
eksik | EM -0.084+1.086 0.077+£1.144 -0.51 48 0.61
Regresyon -0.352+1.081 -0.207+1.164 -0.46 48 0.65
Pairwise -0.203+1.133 0.032+1.239 -0.64 40 0.53
%20 | Ortalama -0.179+1.009 0.019+1.160 -0.64 48 0.52
eksik | EM -0.126+1.028 0.037+1.160 -0.53 48 0.60
Regresyon -0.257+0.117 0.332+0.968 1.99 48 0.052
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Cizelge 4.9’da 50 birimlik tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gore
tamamlanmig veri setlerinde, X4 degiskenine ait farkli iki grubun (X95)
karsilagtiriimasina iligkin t testi sonuglari gosterilmektedir.

Cizelge 4.9- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerinde X4 degiskenine ait farkli iki grubun karsilagtirma sonuglar

Grup I (X+S) GrupI1 (X £8) t sd P
Tam Veri 0.107+0.926 -0.089+0.939 0.75 48 0.46
Pairwise 0.122+0.956 -0.149+0.909 1.00 45 0.32
%5 Ortalama 0.111+0.916 -0.144+0.890 1.00 48 0.32
eksik | EM 0.069+0.938 -0.128+0.896 0.76 48 0.45
Regresyon 0.068+0.944 -0.165+0.893 0.90 48 0.37
Pairwise 0.088+0.946 -0.115+0.998 0.70 43 0.49
%10 | Ortalama 0.080+0.906 -0.102+0.934 0.70 48 0.49
eksik | EM 0.121+£0.919 -0.071+0.955 0.72 48 0.47
Regresyon 0.060+0.914 -0.088+0.975 0.55 48 0.58
Pairwise 0.074+0.931 -0.213+0.909 1.00 40 0.32
%15 | Ortalama 0.069+0.911 -0.167+0.769 0.99 48 0.33
eksik | EM 0.084:+0.912 -0.144+0.793 0.94 48 0.35
Regresyon 0.121+0.766 0.026+0.901 0.40 48 0.69
Pairwise 0.061£0.742 0.263+0.883 0.28 39 0.21
%20 | Ortalama 0.036:£0.680 -0.230+0.788 1.28 48 0.21
eksik | EM 0.027+0.701 -0.209+0.797 1.11 48 0.27
Regresyon -0.065+0.636 0.056+0.724 -0.63 48 0.53

%35 eksik veri igeren veri setinin atama yontemleri ile tamamlanmasidan sonra
elde edilen veri setlerindeki grup ortalamalar1 arasindaki farkin t testi ile aragtirilmasi
sonucunda, X1 ve X2 degiskenlerinde Pairwise atama yontemi tam veri seti ile benzer
sonuglar vermistir. X3 degiskeninde Regresyon atama yontemi benzerlik gostermekte,
X4 degiskeninde ise tam veri seti ile EM atama yontemi sonuglari benzerlik
gostermektedir. %10 ve %15 eksik veri setlerinde ortalamalar arasindaki farklarin
saptanmasinda ise genel itibariyle EM atama yOntemi daha benzer sonuglar vermistir.
%20 eksik veri setlerinde iki gruba ait ortalamalar arasindaki farklarin saptanmasinda
genel itibariyle EM atama yontemi daha benzer sonuglar verse de, bir belirsizlik
sOzkonusudur. %20°lik veri setlerinde Regresyon atamada X2 degiskeni anlamlilik
sinirmda  bulunmustur. Bu degiskende tam veri setinde ortalamalar arasinda fark
bulunmazken (t=0.75; p=0.46), Regresyon atama y6ntemi sonucunda elde edilen veri
setinde ortalamalar arasindaki fark sinirda anlamli bulunmustur (t=1.99; p=0.052).
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4.1.2- Yiiksek Korelasyonlu 50 Birimlik Veri Seti

50 birim igeren tam veri setine iliskin degiskenler arasindaki korelasyonlar
gosteren Cizelge agagidadir. Cizelge 4.10°da goriilecegi gibi degiskenler arasindaki
korelasyon katsayilar1 oldukga ytiksektir (r>0.85).

Cizelge 4.10- 50 birimlik veri setinde korelasyon katsayilar1 ve anlamlhilik diizeyleri

X1 X2 X3 X4
X1 1 0.92 (P<0.001) 0.87 (P<0.001) 0.87 (P<0.001)
X2 1 0.92 (P<0.001) 0.90 (P<0.001)
X3 1 0.90 (P<0.001)
X4 1

Not: Cizelgede parantez igindeki degerler olasilik degerleridir.

Cizelge 4.11°de 50 birimden olusan yiiksek korelasyonlara sahip tam veri
setinde sirasiyla %5, %10, %15 ve %20 deger eksiltilerek elde edilen veri setlerindeki
cksik olma say1 ve ylizdeleri verilmistir. Cizelge incelendiginde eksiltmelerde verilen
yiizde degerlerine yaklagik azaltmalar gergeklesmistir. Bu farklilagmalar tam rasgelelik
kosullarinin  saglanmas1 igin yerine koyma yontemi ile eksiltme yOnteminin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak ongorillen yiizde eksiltme degerlerine
yaklagilmigtir.

Cizelge 4.11- 50 birim igeren yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip veri setinde,
degiskenlerin eksik olma say1 ve ylizdeleri

Tam veri | %S5 Eksik %10 Eksik %15 Eksik %20 Eksik

Degisken (n) say1 % say1 % sayl1 % say1 %
X1 50 3 6 5 10 8 16 9 18
X2 50 3 6 5 10 8 16 9 18
X3 50 3 6 5 10 8 16 9 18
X4 50 3 6 4 6 12 10 20
X5 50 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 4.12°de tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére tamamlanmis

veri setlerinden elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.
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Yiksek korelasyonlu degiskenlere sahip 50 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %35°lik eksik veri setinde Regresyon ve EM atama yontemleri, X1, X2 ve X3
degiskenleri gbz Oniine alindiginda tam veri setinden elde edilen belirtici istatistiklere
benzer sonuglar vermistir. Genel olarak incelendiginde, %10°luk ve %15°1lik eksik veri
setinde, EM atama yontemi, tam veri setinden elde edilen belirtici istatistiklere yakin
sonuglar vermistir. Bu sonuglar tiiretilen 4 degiskende de benzerlik gostermektedir.
%20’lik eksik veri setinde, farkli atama yontemleri ile tam veri setinden elde edilen
belirtici istatistikler benzerlik géstermemektedir.

Cizelge 4.12- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmig veri
setlerine ait ortalama ve standart sapma degerleri

X1 X2 X3 X4
XS X+S X+8 X+S
Tam Veri -0.361+1.019 -0.356+1.018 -0.322+0.976 -0.353+1.061
Listwise -0.185+1.013 | -0.203+1.004 -0.165£0.954 | -0.219+1.066
%35 Pairwise -0.323+1.021 -0.331+1.007 -0.276+0.965 -0.357+1.059
eksik Ortalama -0.323+0.989 -0.331+0.975 -0.276+0.935 -0.357+1.026
EM -0.353+1.012 | -0.359+1.018 -0.305+£0.957 | -0.372+1.053
Regresyon -0.365+1.006 | -0.360+1.004 -0.306+0.949 | -0.385+1.043
Listwise -0.355+0.883 | -0.319+0.928 -0.284+0.951 -0.327+1.001
%10 Pairwise -0.361£0.936 | -0.365+0.967 -0.355+1.012 | -0.312+1.075
eksik Ortalama -0.361+0.887 -0.365+0.916 -0.355+0.959 -0.312+1.031
EM -0.354+0.963 -0.364+0.973 -0.320+0.993 -0.362+1.071
Regresyon -0.336+0.974 -0.368+0.967 -0.324+0.983 -0.342+1.119
Listwise -0.304+1.046 -0.219+1.153 -0.245+1.107 -0.271£1.167
%15 Pairwise -0.387+1.048 -0.313+1.049 -0.337+£1.022 -0.319+1.073
eksik Ortalama -0.387+0.959 -0.313+0.960 -0.337+0.935 -0.319+1.005
EM -0.384+1.041 -0.380+1.025 -0.332+0.982 -0.359+1.069
Regresyon -0.436+1.031 | -0.397+1.019 -0.335+0.984 | -0.362+1.080
Listwise -0.139+0.839 -0.249+0.896 -0.120+£0.930 -0.336+1.022
%20 Pairwise -0.346+0.997 -0.256+0.912 -0.313+0.975 ~0.241+1.026
eksik Ortalama -0.346+0.901 -0.256+0.824 -0.313+0.881 -0.241+0.916
EM -0.349+0.981 -0.361+0.969 -0.277+0.969 -0.392+1.075
Regresyon -0.310+1.055 -0.296+0.912 -0.310+0.989 -0.361£1.033

Cizelge 4.13’te tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére tamamlanmsg
veri setlerinde, X1 degiskeni bagimlhi ve X2, X3 ve X4 degiskenleri bagimsiz
degiskenler olarak alindiginda, elde edilen regresyon katsayilari, bu katsayilarin

anlamhilik diizeyleri ve belirleyicilik katsayilar1 (R?) verilmistir.

Yiksek korelasyonlu degiskenlere sahip 50 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5°lik eksik veri setinde yapilan regresyon analizlerinde ise EM atama

yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen degere
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daha yakin ¢ikmustir (R2,=0.855; R3=0.847). Regresyon atama yontemiyle elde
edilen veri setinin belirleyicilik katsayisi, olmasi gerekenden yliksek bulunmustur
(R2=0.933).

Cizelge 4.13- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerine ait regresyon analizi sonuglari

Sabit (by) b, b, by R’
Tam Veri -0.029 0.643%** 0.100 0.201 0.847
Listwise 0.006 0.656%* 0.010 0.257 0.817
%5 Ortalama -0.020 0.517%* 0.213 0.206 0.782
eksik EM -0.018 0.681 %% 0.030 0.218 0.855
Regresyon -0.417%** 0.541%*% | (.592%** -0.438%*** 0.933
Listwise -0.087 0.473* 0.159 0.220 0.765
%10 Ortalama -0.080 0.466** 0.213 0.113 0.634
eksik EM -0.042 0.387* 0.249 0.252 0.817
Regresyon 0.111 0.500%** -0.074 0.54 1 %%** 0.946
Listwise -0.091 0.444* 0.186 0.261 0.912
%15 Ortalama -0.090 -0.046 0.759%%* 0.097 0.748
eksik EM -0.038 0.423%* 0.290 0.248 0.857
Regresyon 0.042 0.581* 0.371 0.149 0.768
Listwise 0.054 0.581* 0.131 0.095 0.732
%20 Ortalama -0.070 0.059 0.793 %% 0.073 0.737
eksik EM -0.030 0.463** 0.280 0.190 0.846
Regresyon 0.074 0.536 0.316 0.284 0.722
* p<0.05 ##p<0.01  *** p<0.001

%10 eksik veri setlerinde yapilan regresyon analizlerinde ise EM atama

yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen degere
daha yakm gikmugtir (R 2,,=0.817; R2=0.847). Burada da %5°lik veri setlerinde oldugu
gibi Regresyon atama yontemiyle elde edilen veri setinin belirleyicilik katsayis1 olmasi
gerekenden yitksek bulunmustur (R3=0.946). %15 eksik veri setlerinde yapilan
regresyon analizlerinde ise EM atama yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi,
tam veri setinden elde edilen degere daha yakm gikmugtir (R2,=0.857; R2=0.847).
Regresyon atama yOntemiyle elde edilen veri setinin belirleyicilik katsayisi olmasi
gerekenden daha diisiik bulunmustur (R2=0.768). %20 eksik veri setlerinde ise EM
atama yOnteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen
degere daha yakin ¢ikmistir (R2,,=0.846; R2=0.847). Regresyon atama y&ntemiyle
elde edilen veri setinin belirleyicilik katsayisi olmasi gerekenden daha diistik

bulunmustur (R 2 =0.722).
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Cizelge 4.14°de 50 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore

tamamlanmis veri setlerinde, X1 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

karsilagtiriimasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.14- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmig veri
setlerinde X1 degiskenine ait farkli iki grubun karsilagtirma sonuglar:

GrupI(X+8) Grup II (X +S) t sd P
Tam Veri -0.505+1.091 -0.238+0.958 -0.92 48 0.36
Pairwise -0.425+1.089 -0.240+0.977 -0.61 45 0.54
%5 Ortalama -0.0416+1.039 -0.243+0.958 -0.61 48 0.54
eksik | EM -0.477+1.063 -0.248+0.958 -0.80 48 0.43
Regresyon -1.12240.797 -1.249+0.735 0.58 48 0.56
Pairwise -0.640+0.994 -1.138+0.840 -1.84 43 0.07
%10 | Ortalama -0.603+0.929 -0.155+0.810 -1.83 48 0.07
eksik | EM -0.509+1.017 -0.221+0.885 -1.07 48 0.29
Regresyon -0.195+1.150 -0.552+1.293 1.02 48 0.31
Pairwise -0.496+1.209 -0.3134+0.943 -0.55 40 0.59
%15 | Ortalama -0467+1.032 -0.319+0.906 -0.54 48 0.59
eksik | EM -0.503+1.118 -0.281+0.938 -0.76 48 0.45
Regresyon -1.020+0.935 -0.528+1.129 -1.66 48 0.10
Pairwise -0.385+1.073 -0.319+0.963 -0.21 39 0.84
%20 | Ortalama -0.375+0.915 -0.3224+0.906 -0.21 48 0.84
eksik | EM -0.420+0.996 -0.289+0.935 -0.48 48 0.64
Regresyon -0.317+1.031 -0.391+1.148 0.24 48 0.81

Cizelge 4.15’te 50 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine goére

tamamlanmis veri setlerinde, X2 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

kargilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar gosterilmektedir.

Cizelge 4.15- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gore tamamlanmig veri
setlerinde X2 degiskenine ait farkl iki grubun karsilagtirma sonuglan

Grup I (X £8) Grup II (X +S) t sd P
Tam Veri -0.383+1.095 -0.333+0.968 -0.17 48 0.86
Pairwise -0.414+1.111 -0.258+0.923 -0.53 45 0.60
%5 Ortalama -0.410+£1.085 -0.263+0.887 -0.53 48 0.60
eksik | EM -0.386+1.093 -0.336+0.959 -0.17 48 0.86
Regresyon -1.059+0.901 -1.126+0.880 -0.27 48 0.79
Pairwise -0.412+0.992 -0.333+0.968 -0.27 43 0.79
%10 | Ortalama -0.402+0.872 -0.333+0.968 -0.26 48 0.79
eksik | EM -0.402+0.977 -0.333+0.968 -0.25 48 0.81
Regresyon -0.298+£1.018 -0.663+1.224 1.13 48 0.26
Pairwise -0.236=+1.107 -0.376+1.020 043 40 0.67
%15 | Ortalama -0.250+1.002 -0.367+£0.939 0.43 48 0.67
eksik | EM -0.381+1.093 -0.379+0.949 -0.01 48 0.99
Regresyon -0.839+0.769 -0.706+0.926 -0.54 48 0.59
Pairwise -0.408+1.016 -0.137+0.825 -0.94 39 0.35
%20 | Ortalama -0.375+0.895 0.155+0.761 -0.94 48 0.35
eksik | EM -0.438+1.013 -0.296+0.901 -0.52 48 0.60
Regresyon -0.396+0.862 -0.2124+0.830 -0.77 48 0.45
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Cizelge 4.16’da 50 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore
tamamlanmig veri setlerinde, X3 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
kargilastirilmasina iligkin t testi sonuglart g6sterilmektedir.

Cizelge 4.16- Tam veri seti ve farkli atama yoOntemlerine gére tamamlanmig veri
setlerinde X3 degiskenine ait farkli iki grubun kargilagtirma sonuglari

Grup [ (X +8) Grup II (X +S) t sd P
Tam Veri -0.353+1.025 -0.296+0.951 -0.20 48 0.84
Pairwise -0.353+1.025 -0.201+0.918 -053 45 0.60
%S5 Ortalama -0.353+1.025 -0.2104+0.864 -0.54 48 0.59
eksik | EM -0.353+1.025 -0.264+0.903 -0.33 48 0.75
Regresyon -1.160+0.934 -1.235+0.816 0.30 48 0.77
Pairwise -0.393+1.056 -0.321+0.995 -0.24 43 0.81
%10 | Ortalama -0.390+1.007 -0.325+0.936 -0.24 48 0.81
eksik | EM -0.357+1.019 -0.288+0.968 -0.25 48 0.81
Regresyon -0.281+0.975 -0.716+1.138 1.44 48 0.16
Pairwise -0.326+1.041 -0.348+1.027 0.07 40 0.94
%15 | Ortalama -0.326+1.017 -0.345+0.878 0.07 48 0.94
eksik | EM -0.365+1.034 -0.304+0.929 -0.22 48 0.83
Regresyon -0.731+0.781 -0.601+£0.984 -0.51 48 0.61
Pairwise -0.329+1.009 -0.30040.968 -0.09 39 0.93
%20 | Ortalama -0.326+0.912 -0.302+0.870 -0.10 48 0.93
eksik | EM -0.340+1.014 -0.22440.912 -0.42 48 0.67
Regresyon -0.525+0.886 -0.518+0.867 -0.03 48 0.98

Cizelge 4.17°de 50 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine goére
tamamlanmis veri setlerinde, X4 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.17- Tam veri seti ve farklt atama yontemlerine gére tamamlanmis veri
setlerinde X4 degiskenine ait farkl: iki grubun karsilagtirma sonuglar

Grup I (X +S) GrupII (X +S) t sd P
Tam Veri -0.456+1.026 -0.265+0.876 -0.63 48 0.53
Pairwise -0.483+1.279 -0.265+0.876 -0.69 45 0.49
%35 Ortalama -0.466+1.190 -0.265+0.876 -0.69 48 0.49
eksik | EM -0.498+1.229 -0.265+0.876 -0.78 48 0.44
Regresyon -1.159+0.695 -1.249+0.575 0.50 48 0.62
Pairwise -0.419+1.298 -0.22340.863 -0.61 44 0.55
%10 | Ortalama -0.409+1.238 -0.230+0.830 -0.61 48 0.54
eksik | EM -0.441+1.243 -0.295+0.898 -0.48 48 0.63
Regresyon -0.325+1.263 -0.71541.423 1.02 48 0.32
Pairwise -0.516+1.329 -0.156+0.796 -1.11 42 0.27
%15 | Ortalama -0.490+1.237 -0.174+0.750 -1.11 48 0.27
eksik | EM -0.477+1.244 -0.258+0.883 -0.73 48 0.47
Regresyon -0.775+0.878 -0.646+1.067 -0.46 48 0.65
Pairwise -0.398+1.281 -0.113+0.767 -0.87 38 0.39
%20 | Ortalama -0.364+1.128 -0.13740.691 -0.87 48 0.39
eksik | EM -0.4924+0.198 -0.308+0.928 -0.61 48 0.54
Regresyon -0.381+0.975 -0.377+0.875 -0.02 48 0.99
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Farkl1 iki gruba ait ortalamalar arasindaki farklarin saptanmasinda ise %5’lik
veri setlerinde genel itibariyle EM atama yOntemi, tam veri seti ile benzer sonuglar
verse de bir belirsizlik gézlenmektedir. %10 eksik veri setlerinde farkli gruplara ait
ortalamalar arasindaki farklarin saptanmasinda ise genel itibariyle EM atama yontemi
benzer sonuglar verse de %5°lik eksik veri setinde oldugu gibi bir belirsizlik soz
konusudur. %15°1ik veri setlerinde de EM atama yntemi tam veri setinden elde edilen
degerlere benzer sonuglar vermistir. %20 eksik veri setlerinde ise genel itibariyle EM
atama yontemi tam veri setinden elde edilen degerlere benzer sonuglar verse de bir

belirsizlik s6z konusudur.

4.2- 100 Birimlik Tiiretilmis Veri Setleri

Diisiik ve yliksek korelasyonlara sahip 100 birimlik veri setlerine iligkin

analizler agagidaki boliimlerde verilmistir.

4.2.1- Diisiik Korelasyonlu 100 Birimlik Veri Seti

100 birim igeren tam veri setine iligkin degiskenler arasindaki korelasyonlari
gosteren Cizelge asagidadir. Cizelge 4.18’de goriilecegi gibi degiskenler arasindaki
korelasyon katsayilar1 oldukga diigiiktiir (r<0.20).

Cizelge 4.18- 100 birimlik veri setinde korelasyon katsayilari ve anlamlilik diizeyleri

X1 X2 X3 X4
X1 1 0.01 (P>0.05) | 0.06 (P>0.05) | 0.11 (P>0.05)
X2 1 0.10 (P>0.05) | 0.15 (P>0.05)
X3 1 0.11 (P>0.05)
X4 1

Not: Cizelgede parantez i¢indeki degerler olasilik degerleridir.

Cizelge 4.19°da 100 birimden olusan diisiik korelasyonlara sahip tam veri
setinde sirastyla %5, %10, %15 ve %20 deger eksiltilerek elde edilen veri setlerindeki
eksik olma say1 ve yiizdeleri verilmistir. Cizelge incelendiginde eksiltmelerde verilen
yiizde degerlerine yaklagik azaltmalar ger¢eklesmistir. Bu farklilagmalar tam rasgelelik

kosullarinin saglanmasi igin yerine koyma yontemi ile eksiltme yOnteminin
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kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak Ongériilen yiizde eksiltme degerlerine
yaklagilmugtir.

Cizelge 4.19- 100 birim igeren diigikk korelasyonlu degiskenlere sahip veri setinde,
degiskenlerin eksik olma sayi ve ylizdeleri

Tam veri | %35 Eksik %10 Eksik %135 Eksik %20 Eksik

Degigken (n) say1 % say1 % say1 % say1 %

X1 100 5 5 10 10 15 15 17 17

X2 100 5 5 9 9 13 13 19 19

X3 100 5 5 10 10 13 13 17 17

X4 100 5 5 10 10 13 13 19 19
X5 100 0 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 4.20°de tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig

veri setlerinden elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.

Cizelge 4.20- Tam veri seti ve farkli atama yoOntemlerine gére tamamlanmig veri

setlerine ait ortalama ve standart sapma degerleri

X1 X2 X3 X4
X+8S X+S X+$ X+S
Tam Veri -0.108+1.081 | -0.057+1.024 -0.098+1.007 0.199::0.947
Ligtwise -0.061+1.056 | -0.065+1.015 -0.120+1 023 0. 227+0.898
%S5 Pairwise -0.101£1.089 | -0.050+1.026 -0.099+1.011 0.206::0.937
eksik | Ortalama -0.101£1.061 | -0.050+1.000 -0.099+0.985 0.206:0.913
EM -0.106+1.089 | -0.051+1.026 -0.102+1.011 0.207+0.937
Regresyon -0.133+1.081 -0.055+1.038 -0.087+1.002 0.163+0.951
Listwise -0.149+1.084 | -0.057+0.946 -0.152+1.061 0.225+0.990
%10 Pairwise -0.108+1.073 | -0.100+1.025 -0.118+1.006 0.177+0.970
eksik | Ortalama -0.108+1.018 | -0.100+0.977 -0.118+0.954 0.177+0.919
EM -0.112+1.073 | -0.098+1.024 -0.117+1.006 0.174+0.970
Regresyon -0.163%1.075 | -0.111+1.021 -0.142+0.980 0.171+0.956
Listwise -0.212+1.089 | -0.050+0.997 0.039+0.942 0.232+0.943
%15 Pairwise -0.086+1.070 | -0.020+1.052 -0.107+0.999 0.21140.922
eksik | Ortalama -0.086+0.985 | -0.020+0.980 -0.107+0.932 0.211+0.859
EM -0.086+1.070 | -0.022+1.051 -0.107+0.999 0.212+0.922
Regresyon -0.126+1.088 | -0.004+1.028 -0.052+1.020 0.247+0.934
Listwise 0.015£1.106 -0.056+0.905 -0.1014+0.926 0.183£1.053
%20 Pairwise -0.115+1.102 | -0.031+£1.057 -0.113+0.968 0.116:+0.971
eksik | Ortalama -0.115+0.003 | -0.031:+0.950 -0.113+0.881 0.1160.873
EM -0.124+1.103 | -0.033+1.057 -0.117+0.968 0.11740.971
Regresyon -0.106+1.104 | -0.083+1.042 -0.093+0.927 0.030:£1.004

Diisiik korelasyonlu degiskenlere sahip 100 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda, %5°lik eksik veri setinde, EM atama yontemi tam veri setinden elde edilen

belirtici istatistiklere benzer sonuglar vermigtir (P>0.05). %10’luk eksik veri setinde,
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aym dagilm yapismna sahip 4 farkli degisken olmasma ragmen farkli sonuglar elde
edilmigtir (P<0.05). Genel olarak benzer ortalamalar Pairwise, Ortalama ve EM atama
sonucunda olusan veri setlerinden elde edilmigtir. %15°lik eksik veri setinde, EM,
Ortalama ve Pairwise yoOntemleri ile elde edilen ortalamalar, tam veri setinin
ortalamalarna daha yakin bulunmugtur (P>0.05). %20’lik eksik veri setinde, Listwise
ve Regresyon atama yontemleri ile tam veri setinden elde edilen belirtici istatistikler

arasinda benzerlik g6zlenmistir (P>0.05).

Cizelge 4.21°de tam veri seti ve farkli atama y6ntemlerine gére tamamlanmig
veri setlerinde, X1 degiskeni bagimli ve X2, X3 ve X4 degiskenleri bagimsiz
degiskenler olarak alindiginda, elde edilen regresyon katsayilari, bu katsayilarm
anlamlilik diizeyleri ve belirleyicilik katsayilar (R?) verilmistir.

Cizelge 4.21- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére tamamlanmig veri
setlerine ait regresyon analizi sonuglari

Sabit (by) b, b, by R’
Tam Veri -0.129 -0.017 0.051 0.124 0.015
Listwise -0.077 0.002 0.054 0.102 0.011
%5 Ortalama -0.133 -0.030 0.068 0.179 0.029
eksik EM -0.138 -0.028 0.069 0.183 0.030
Regresyon -(.554 %% -0.006 -0.231 -(0.343 %% 0.215
Listwise -0.166 -0.084 0.112 0.132 0.029
%10 Ortalama -0.127 -0.040 0.057 0.117 0.014
eksik EM -0.131 -0.042 0.060 0.124 0.016
Regresyon -0.110 0.239** | -0.802%** -0.232* 0.288
Listwise -0.242 -0.028 0.064 0.123 0.016
%15 Ortalama -0.105 -0.020 -0.007 0.088 0.006
eksik EM -0.108 -0.019 -0.008 0.098 0.007
Regresyon -0.171 -0.051 -0.168 0.088 0.031
Listwise 0.013 -0.198 0.311 0.124 0.099
%20 Ortalama -0.121 -0.080 0.118 0.146 0.032
eksik EM -0.129 -0.085 0.144 0.164 0.043
Regresyon -0.209* 0.015 -0.151 0.342** 0.096
* p<0.05 ¥ 0.0l *** p<0.001

Diisiik korelasyonlu degiskenlere sahip 100 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda, %5°lik eksik veri setinde, yapilan regresyon analizlerinde ise Listwise

atama ydnteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen
degere daha yakin ¢ikmustir (R?=0.011; R2=0.015). Ayrica Regresyon atama
yonteminden elde edilen belirlilik katsayis1 gok yiiksek bulunmugtur (R2=0.215).

%10’luk eksik veri setlerinde yapilan regresyoh analizlerinde ise Ortalama ve EM
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atama y6ntemlerinden elde edilen belirleyicilik katsayilari, tam veri setinden elde edilen

degere daha yakm ¢ikmustir (R2,=0.016; R2=0.114; R2=0.015). Regresyon atama
yonteminden elde edilen belirlilik katsayisi oldukg¢a yiiksek bulunmugtur (R2=0.288).

%15 eksik veri setlerinde yapilan regresyon analizlerinde ise Listwise atama

yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen degere
daha yakm ¢ikmistir (R?=0.016; R2=0.015). %20 eksik veri setlerinde yapilan
regresyon analizlerinde ise Ortalama atama yonteminden elde edilen belirleyicilik

katsayisi, tam veri setinden elde edilen degere daha yakm bulunmustur (R2=0.032;

R2=0.015).

Cizelge 4.22°de 100 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore

tamamlanmis veri setlerinde, X1 degiskenine ait farkli iki grubun (X95)

karsilagtinlmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.22- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmis veri
setlerinde X1 degiskenine ait farkli iki grubun karsilagtirma sonuglar

GrupI(X+S) Grup I (X £8) t sd P
Tam Veri ~0.139+1.085 -0.072+1.087 -0.31 98 0.76
Pairwise -0.136+1.102 -0.060+1.085 -0.34 93 0.74
%5 Ortalama -0.134+1.081 -0.062+1.048 -0.34 98 0.74
eksik | EM -0.140+1.081 -0.066::1.049 -0.35 98 0.73
Regresyon -0.669+0.855 -0.662+0.916 -0.04 98 0.97
Pairwise -0.149+1.058 -0.068+1.099 -0.36 88 0.72
%10 | Ortalama -0.142+0.964 -0.069+1.087 -0.36 98 0.72
eksik | EM -0.150+0.964 -0.068+1.087 -0.40 98 0.69
Regresyon -0.181£1.043 -0.097+0.778 -0.45 98 0.65
Pairwise -0.031+1.089 -0.150+1.057 0.51 83 0.62
%15 | Ortalama -0.039+1.003 -0.14020.972 0.51 98 0.61
eksik | EM -0.041+1.003 -0.138+0.973 0.49 98 0.63
Regresyon -0.166+1.141 -0.092+1.188 -0.32 98 0.75
Pairwise -0.154+1.108 -0.073+1.109 -0.33 81 0.74
%20 | Ortalama -0.146+0.986 -0.079+1.032 -0.34 98 0.74
eksik | EM -0.149+0.988 -0.095+1.035 -0.27 98 0.79
Regresyon -0.111+1.038 -0.225+0.951 0.57 98 0.57

Cizelge 4.23’te 100 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore

tamamlanmis veri setlerinde, X2 degiskenine ait farkhh iki grubun (XS5)

karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar gosterilmektedir.

58



Cizelge 4.23- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gre tamamlanmig veri
setlerinde X2 degiskenine ait farkl: iki grubun karsilagtirma sonuglar

Grup I (X £8) GrupII (X +S) t sd P
Tam Veri 0.026+1.165 -0.155+0.829 0.88 98 0.38
Pairwise 0.045+1.160 -0.160+0.846 0.97 93 0.34
%5 Ortalama 0.039+1.127 -0.155+0.827 0.97 98 0.34
eksik | EM 0.038+1.127 -0.155+0.828 0.96 98 0.34
Regresyon 0.138+1.394 0.321+1.416 -0.65 98 0.52
Pairwise -0.024+1.182 -0.186+0.819 0.75 89 0.45
%10 | Ortalama -0.032+1.114 -0.180+0.792 0.75 98 0.45
eksik | EM -0.032+1.114 -0.175+0.793 0.73 98 0.47
Regresyon 0.076+1.182 -0.103+1.372 0.70 98 0.48
Pairwise 0.037+1.198 -0.096+0.823 0.58 85 0.56
%15 | Ortalama 0.033+1.152 -0.081+0.737 0.58 98 0.56
eksik | EM 0.030+1.152 -0.083+0.738 0.57 98 0.57
Regresyon 0.058+1.115 -0.060+1.133 0.52 98 0.60
Pairwise 0.127+1.229 -0.210+0.798 1.44 79 0.15
%20 | Ortalama 0.095+1.096 -0.179+0.727 1.44 98 0.15
eksik | EM 0.093+1.097 -0.180+0.729 1.44 98 0.15
Regresyon 0.008+1.330 -0.196+1.272 0.78 98 0.44

Cizelge 4.24°de 100 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine goére
tamamlanmis veri setlerinde, X3 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.24- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerinde X3 degiskenine ait farkl iki grubun karsilastirma sonuglari

Grup I (X £8) Grup I (X £8) t sd P
Tam Veri -0.152+1.023 -0.036+0.995 -0.57 98 0.57
Pairwise -0.163+1.030 -0.020+£0.092 -0.68 93 0.50
%S Ortalama -0.162+1.020 -0.027+0.947 -0.68 98 0.50
eksik | EM -0.159+1.020 -0.0350.949 -0.63 98 0.53
Regresyon 0.146+0.710 0.104+0.675 0.30 98 0.76
Pairwise -0.176+0.997 -0.049+1.025 -0.59 88 0.56
%10 | Ortalama -0.170+0.949 -0.0560.967 -0.59 98 0.56
eksik | EM -0.166+0.949 -0.059+0.967 -0.56 98 0.58
Regresyon 0.081+0.722 -0.040+0.711 0.85 98 0.40
Pairwise -0.137+0.999 -0.075+1.011 -0.29 85 0.78
%15 | Ortalama -0.132:+0.900 -0.077+0.978 -0.29 98 0.77
eksik | EM -0.132+0.900 -0.077+0.977 -0.30 98 0.77
Regresyon -0.021+0.963 -0.274+1.127 1.21 98 0.23
Pairwise -0.120+0.970 -0.104+0.978 -0.07 81 0.94
%20 | Ortalama -0.119+0.874 -0.106+0.899 -0.07 98 0.94
eksik | EM -0.113+0.875 -0.122+0.901 0.05 98 0.96
Regresyon -0.128+0.884 -0.2424+1.025 0.60 98 0.55

Cizelge 4.25°de 100 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore
tamamlanmis veri setlerinde, X4 deZiskenine ait farkli iki grubun (X5)

kargilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.25- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerinde X4 degiskenine ait farkl: iki grubun karsilastirma sonuglar

Grup I (X £S) Grup II (X +58) t sd P
Tam Veri 0.104+0.877 0.310+1.023 -1.08 98 0.28
Pairwise 0.093+0.872 0.337+1.001 -1.27 93 0.21
%5 Ortalama 0.099+0.847 0.331+0.979 -1.27 98 0.21
eksik | EM -0.101+0.848 0.331+0.979 -1.26 98 0.21
Regresyon -0.222+1.007 -0.257+0.935 0.18 98 0.86
Pairwise -0.101+0.904 0.268+1.046 -0.81 88 0.42
%10 | Ortalama 0.108+0.861 0.258+0.987 -0.81 98 0.42
eksik | EM 0.107+0.861 0.254+0.988 -0.80 98 0.43
Regresyon 0.046+0.938 0.046+0.768 -0.01 98 0.99
Pairwise 0.134+0.839 0.301+1.014 -0.84 85 0.40
%15 | Ortalama 0.144+0.782 0.289+0.944 -0.84 98 0.40
eksik | EM 0.145+0.782 0.291+0.944 -0.84 98 0.40
Regresyon 0.075+0.844 0.29740.957 -1.23 98 0.22
Pairwise -0.010+0.851 0.252+1.080 -1.22 79 0.23
%20 | Ortalama 0.018+0.751 0.231+0.993 -1.22 98 0.23
eksik | EM 0.016+0.753 0.237+0.994 -1.27 98 0.21
Regresyon 0.156+0.856 -0.058+0.912 1.21 98 0.23

Diisiik korelasyonlu degiskenlere sahip 100 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda, %5°lik eksik veri setinde, farkli iki gruba ait ortalamalar arasindaki farklarin
saptanmasinda ise genel itibariyle Pairwise, Ortalama ve EM atama yontemleri
birbirlerine benzer sonuglar vermigtir. %10 eksik veri setlerinde farkli iki gruba ait
ortalamalar arasindaki farklarin saptanmasinda ise genel itibariyle Pairwise ve Ortalama
atama y6ntemleri tam veri setine benzer sonuglar vermistir. %15 eksik veri setlerinde
ise genel itibariyle Regresyon ve EM atama yontemleri tam veri setine yakin sonuglar
vermesine ragmen ortalamalar arasinda fark bulunmaktadir. Son olarak %20 eksik veri
setlerinde genel itibariyle Regresyon atama yontemi tam veri seti ile daha benzer

sonuglar verse de bir belirsizlik sézkonusudur.

4.2.2- Yiiksek Korelasyonlu 100 Birimlik Veri Seti

100 birim igeren tam veri setine iligkin degiskenler arasindaki korelasyonlari
gosteren Cizelge asagidadir. Cizelge 4.26’da goriilecegi gibi degiskenler arasindaki
korelasyon katsayilari oldukga yiiksektir (1>0.85).
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Cizelge 4.26- 100 birimlik veri setinde korelasyon katsayilari ve anlamlilik diizeyleri

X1 X2 X3 X4

X1 1 0.90 (P<0.001) | 0.90 (P<0.001) | 0.89 (P<0.001)
X2 1 0.91 (P<0.001) | 0.90 (P<0.001)
X3 1 0.89 (P<0.001)
X4 1

Not: Cizelgede parantez igindeki degerler olasilik degerleridir.

Cizelge 4.27°de 100 birimden olusan diisiik korelasyonlara sahip tam veri
setinde sirastyla %5, %10, %15 ve %20 deger eksiltilerek elde edilen veri setlerindeki
eksik olma say1 ve ylizdeleri verilmigtir. Cizelge incelendiginde eksiltmelerde verilen
yiizde degerlerine yaklagik azaltmalar gergeklesmistir. Bu farklilagmalar tam rasgelelik
kosullarmin saglanmasi1 i¢in yerine koyma yontemi ile eksiltme yonteminin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak Ongoriilen yiizde eksiltme degerlerine
yaklagilmigtir.

Cizelge 4.27- 100 birim igeren yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip veri setinde,
degiskenlerin eksik olma say1 ve yiizdeleri

Tam veri | %5 Eksik %10 Eksik %15 Eksik %20 Eksik

Degisken (n) say1 % say1 % say1 % say1 %

X1 100 5 5 9 9 14 14 19 19
X2 100 5 5 10 10 14 14 18 18

X3 100 5 5 8 8 13 13 17 17
X4 100 5 5 10 10 14 14 18 18
X5 100 0 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 4.28°de tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére tamamlanmig

veri setlerinden elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.

Yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip 100 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5’lik ve %10’luk eksik veri setinde, EM atama y6ntemi, tam veri setinden
elde edilen belirtici istatistiklere oldukg¢a yakin sonuglar vermistir (P>0.05). %15°1ik
eksik veri setinde, Listwise ve Regresyon atama yontemleri aym1 sonuglari vermigtir.
Fakat EM atama yontemi ile elde edilen ortalamalar tam veri setinin ortalamalarina
daha vakin bulunmustur (P>0.05). Fakat bu ortalamalar yinede birbirinden oldukga
farklidir. %20°lik eksik veri setinde ise, sadece EM atama y6ntemi ile tam veri setinden

elde edilen belirtici istatistikler benzerlik gostermektedir (P>0.05).
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Cizelge 4.28- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerine ait ortalama ve standart sapma degerleri

X1(X+S) X2 (X+S) X3(X+8S) X4 (X +S)

Tam Veri 0.074+0.968 0.120+0.969 0.146+0.991 0.150+0.979

Listwise 0.035+0.999 0.087+0.998 0.098£0.995 0.111£1.009

%35 Pairwise 0.057+0.974 0.094+0.974 0.179£0.990 0.148+0.991
eksik | Ortalama 0.057+0.949 0.094:+0.950 0.179+0.968 0.148+0.966
EM 0.085+0.975 0.116+0.964 0.154:+0.986 0.15440.985
Regresyon 0.035+0.999 0.087+0.998 0.098+0.995 0.111+£1.009

Listwise 0.012+1.003 0.032+0.959 0.043+1.035 0.102+1.027

%10 Pairwise 0.045+0.999 0.131+£0.950 0.142+1.009 0.103+0.995
eksik | Ortalama 0.045+0.953 0.13120.901 0.142+0.168 0.10340.943
EM 0.071+£0.975 0.122+0.944 0.128+0.996 0.158+1.006
Regresyon 0.012+1.003 0.032+0.959 0.043+1.035 0.102+1.027

Listwise 0.105+1.015 0.108+1.003 0.146+1.005 0.150+1.040

%15 Pairwise 0.090+0.999 0.105+0.973 0.166+1.019 0.171+0.975
eksik Ortalama 0.090+0.926 0.105+0.902 0.166+:0.950 0.171+0.903
EM 0.077£0.973 0.110+0.988 0.154+0.986 0.139+0.994
Regresyon 0.105+1.015 0.108+1.003 0.146+1.005 0.150+1.040

Listwise 0.035+0.969 0.014+0.980 0.035+0.999 0.017+1.008

%20 Pairwise -0.016+0.926 0.143+1.011 0.157+1.007 0.192+0.994
eksik Ortalama -0.16+:0.832 0.143+0.915 0.157+0.916 0.192+0.899
EM 0.097+0.964 0.121+£0.985 0.151£1.003 0.156+0.982
Regresyon 0.035+0.969 0.014+0.980 0.035+£0.999 0.017£1.008

Cizelge 4.29°da tam veri seti ve farkli atama ydntemlerine gore tamamlanmig
veri setlerinde, X1 degiskeni bagimli ve X2, X3 ve X4 degiskenleri bagimsiz
degigkenler olarak alindiginda, elde edilen regresyon katsayilari, bu katsayilarin

anlamlilik diizeyleri ve belirleyicilik katsayilar1 (R?) verilmistir.

Cizelge 4.29- Tam veri seti ve farkli atama ydntemlerine gore tamamlanmig veri
setlerine ait regresyon analizi sonuglari

Sabit (by) b; b, b; R®
Tam Veri -0.058 0.280% 0.361*** 0.307%* 0.861
Listwise -0.061 0.267* 0.425%%* 0.274%* 0.874
%5 Ortalama -0.070 0.370%* 0.241* 0.323%* 0.814
eksik EM -0.052 0.254* 0.378%s4* 0.329%* 0.875
Regresyon -0.064 0.301%* 0.327** 0.322% 0.861
Listwise -0.049 0.264* 0.317%* 0.389%** 0.890
%10 Ortalama -0.080 0.277** 0.419%x% 0.275%* 0.814
eksik EM -0.06 0.208 0.342%* 0.402%% 0.879
Regresyon -0.06 0.196 0.413%%* 0.34 5% 0.870
Listwise -0.03 0.125 0.489%* 0.343%* 0.863
%15 Ortalama -0.050 0.366*** | 0.367%** 0.213* 0.756
eks1k EM -0.05 0.211 05757+ 03557 $.875
Regresyon -0.07 0.364%** | (.378%** 0.226* 0.874
Listwise 0.015 0.413* 0.263 0.268* 0.883
%20 Ortalama -0.134* 0.338%* 0.302%* 0.115 0.597
eksik EM -0.03 0.359%* 0.402%%* 0.167 0.882
Regresyon -0.04 0.362%* 0.436** 0.085 0.838
* p<0.05 ** p<0.01 *¥% p<0.001
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Yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip 100 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %S5°lik eksik veri setinde, yapilan regresyon analizlerinde ise Regresyon
atama yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen
degere oldukg¢a yakin ¢ikmistir (R2=0.861; R2=0.861). Fakat g¢izelge 5.29
incelendiginde, EM atama y0ntemi ile elde edilen regresyon katsayilar1 ile tam veri
setinden elde edilen regresyon katsayilar1 ve anlamliliklarinin birbirlerine daha benzer
olduklar goriilmektedir (R2,,=0.875). %10’luk eksik veri setlerinde yapilan regresyon
analizlerinde ise Regresyon atama ydnteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam
veri setinden elde edilen degere daha yakin gikmstir (R =0.870; R2=0.861). Listwise
ve EM atama yontemleriyle elde edilen veri setlerinin belirleyicilik katsayilar1 olmasi
gerekenden yiiksek bulunmugstur (R?=0.890 ; R2,, =0.879). %15°lik eksik veri setinde
yapilan regresyon analizlerinde ise Listwise atama yoOnteminden elde edilen
belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen degere daha yakin ¢ikmigtir
(R?=0.863; R2=0.861). %20’lik eksik veri setlerinde yapilan regresyon analizlerinde
ise EM atama yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde
edilen degere daha yakmm cikmustir (RZ%,=0.882; R2=0.861). Regresyon atama
yontemiyle elde edilen veri setinin belirleyicilik katsayisi olmasi gerekenden daha
diistik bulunmustur (R 2 =0.838).

Cizelge 4.30°da 100 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore
tamamlanmig veri setlerinde, X1 degiskenine ait farklt iki grubun (X5)
kargilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar: gosterilmektedir.

Cizelge 4.30- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére tamamlanmig veri
setlerinde X1 degiskenine ait farkli iki grubun karsilastirma sonuglari

Grup I (X +S) Grup IT (X £S) t sd P
Tam Veri 0.087+1.015 0.060+0.927 0.14 98 0.89
Pairwise 0.087+1.015 0.021+0.935 0.33 93 0.74
%35 Ortalama 0.087+1.015 0.025+0.885 0.33 98 0.74
eksik | EM 0.087+1.015 0.083+0.934 0.02 98 0.98
Regresyon 0.087+1.015 0.047+0.919 0.21 98 0.84
Pairwise 0.067+1.051 0.023+0.954 0.21 89 0.84
%10 | Ortalama 0.065+0.998 0.025+0.914 0.21 98 0.84
eksik | EM 0.090+1.020 0.051+0.922 0.20 98 0.84
Regresyon 0.085+1.023 0.057+0.928 0.15 98 0.88
Pairwise 0.075+1.051 0.106+0.953 -0.14 84 0.89
%15 | Crialama 0.07740.08¢ 010210070 014 ag 0 g0
eksik | EM 0.080+1.015 0.073+£0.913 0.04 98 0.97
Regresyon 0.055+1.023 0.056+0.950 -0.01 98 0.99
Pairwise 0.052+0.899 -0.089+0.959 0.68 79 0.50
%20 | Ortalama 0.040+0.815 -0.074+0.854 0.68 98 0.50
eksik | EM 0.110+0.955 0.083:+0.952 0.14 98 0.89
Regresyon 0.094+0.935 0.073+0.962 0.11 98 0.91
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Cizelge 4.31°de 100 birimlik tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gore
tamamlanmig veri setlerinde, X2 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

kargilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.31- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmig veri
setlerinde X2 degiskenine ait farkli iki grubun karsilagtirma sonuglart

GrupI(X+8) Grup I (X +S) t sd P
Tam Veri 0.153+1.019 0.085+0.924 0.35 98 0.73
Pairwise 0.098+1.025 0.090+0.933 0.04 93 0.97
%5 Ortalama 0.097+0.983 0.090+0.923 0.04 98 0.97
eksik | EM 0.143£1.004 0.087+0.923 0.29 98 0.77
Regresyon 0.140+0.999 0.076+0.928 0.33 98 0.74
Pairwise 0.244+0.986 0.022+0.913 1.11 88 0.27
%10 | Ortalama 0.228+0.915 0.029+0.884 1.11 98 0.57
eksik | EM 0.170+0.970 0.073+0.912 0.51 98 0.61
Regresyon 0.18240.970 0.081+0.928 0.53 98 0.60
Pairwise 0.115£1.038 0.096+0.916 0.09 84 0.93
%15 | Ortalama 0.113+0.951 0.097+0.857 0.09 98 0.93
eksik | EM 0.141£1.019 0.077+0.944 0.32 98 0.75
Regresyon 0.148+1.008 0.084+0.934 0.33 98 0.74
Pairwise 0.219+1.093 0.067+0.930 0.68 80 0.50
%20 | Ortalama 0.204+0.978 0.079+0.850 0.68 98 0.50
eksik | EM 0.149+1.042 0.092+0.908 0.29 98 0.77
Regresyon 0.129+1.062 0.099+0.948 0.71 98 0.88

Cizelge 4.32°de 100 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére
tamamlanmis veri setlerinde. X3 degigskenine ait farkli iki grubun (X5)

karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gésterilmektedir.

Cizelge 4.32- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gore tamamlanmig veri
setlerinde X3 degiskenine ait farkli iki grubun kargilagtirma sonuglar

GrupI(X+S) Grup I1 (X £8S) t sd P
Tam Veri 0.125+0.983 0.167+1.009 -0.21 98 0.84
Pairwise 0.198+0.966 0.159+1.024 0.19 93 0.85
%5 Ortalama 0.197+0.937 0.159+1.002 0.19 98 0.85
eksik | EM 0.148+0.967 0.161+1.008 -0.07 98 0.95
Regresyon 0.157+0.953 0.172+1.020 -0.08 98 0.94
Pairwise 0.147+0.993 0.136+1.040 0.05 90 0.96
%10 | Ortalama 0.147+0.973 0.137+0.973 0.05 98 0.96
eksik | EM 0.122+0.982 0.135+1.009 -0.07 98 0.95
Regresyon 0.1194+0.985 0.115+1.012 0.02 98 0.98
Pairwise 0.163+1.029 0.170+1.021 -0.03 85 0.98
%15 | Ortalama 0.164+0.954 0.169+0.956 -0.03 98 0.98
eksik | EM 0.136+0.983 0.174:+0.982 -0.19 98 0.85
Regresyon 0.099+1.015 0.168+0.993 -0.34 98 0.73
Pairwise 0.174£1.002 0.141%£1.023 0.15 81 0.88
%20 | Ortalama 0.171+0.885 0.143+0.957 0.15 98 0.88
eksik | EM 0.134+0.992 0.170+1.003 -0.18 98 0.86
Regresyon 0.146+0.986 0.175+1.015 -0.15 98 0.89
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Cizelge 4.33’te 100 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore
tamamlanmig veri setlerinde, X4 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
kargilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.33- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmis veri
setlerinde X4 degiskenine ait farkl: iki grubun karsilastirma sonuglari

Grup I (X +8) Grup II (X +8) t sd P
Tam Veri 0.104+1.056 0.198+0.899 -0.48 98 0.63
Pairwise 0.115+£1.065 0.183%+0.917 -0.33 93 0.74
%35 Ortalama 0.117+1.044 1.181+0.886 -0.33 98 0.74
eksik | EM 0.114+1.068 0.196+0.892 -0.41 98 0.68
Regresyon 0.098+1.077 0.19240.890 -0.47 98 0.64
Pairwise 0.052+1.080 0.155+0.906 -0.49 88 0.63
%10 | Ortalama 0.057£1.025 0.150+0.858 -0.49 98 0.63
eksik | EM 0.121+1.076 0.195+0.922 -0.37 98 0.71
Regresyon 0.130+1.083 0.179+0.899 -0.25 98 0.81
Pairwise 0.155+1.053 0.188+0.899 -0.16 84 0.88
%15 | Ortalama 0.157+£0.976 0.185+0.831 -0.16 98 0.88
eksik | EM 0.114+1.060 0.165+0.906 -0.26 98 0.80
Regresyon 0.110+1.065 0.182+0.893 -0.37 98 0.71
Pairwise 0.176+1.064 0.208+0.935 -0.15 80 0.88
%20 | Ortalama 0.179+0.940 0.206+0.864 -0.15 98 0.88
eksik | EM 0.123+1.018 0.191+0.922 -0.35 98 0.73
Regresyon 0.096+1.025 0.1814+0.944 -0.43 98 0.67

Farkl: iki gruba ait ortalamalar arasindaki farklarin saptanmasinda ise %5 eksik
veri setlerinde genel itibariyle Regresyon atama yontemi, tam veri seti ile benzer
sonuglar vermigtir (P>0.05). EM, Ortalama ve Pairwise atama yontemleri ise benzerlik
bakimindan Regresyon analizinden sonra gelmektedir (P>0.05). %10’luk eksik veri
setlerinde genel itibariyle EM atama yontemi, %15°1lik eksik veri setlerinde de
Regresyon atama yOntemi tam veri setine benzer sonuglar vermesine ragmen bu veri
setlerinden elde edilen sonuglarda belirsizlik sézkonusudur. %20’lik eksik veri
setlerinde ise genel itibariyle EM atama yOntemi tam veri setinden elde edilen degerlere

benzer sonuglar vermistir (P>0.05).

4.3- 200 Birimlik Tiiretilmis Veri Setieri

Diigiik ve yliksek korelasyonlara sahip 200 birimlik veri setlerine iliskin

analizler agagidaki b6limlerde verilmistir.
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gosteren Cizelge asagidadir. Cizelge 4.34’te goriilecegi gibi degiskenler arasindaki

4.3.1- Diisiik Korelasyonlu 200 Birimlik Veri Seti

200 birim igeren tam veri setine iligkin degiskenler arasindaki korelasyonlan

korelasyon katsayilar1 olduk¢a diistikttir (r<0.20).

Cizelge 4.34- 100 birimlik veri setinde korelasyon katsayilari ve anlamlilik diizeyleri

X1
X2
X3
X4

1

X1 X2 X3 X4
1 0.09 (P>0.05) 0.16 (P<0.05) 0.04 (P>0.05)
1 0.15 (P<0.05) -0.08(P>0.05)

1

0.1 (P>0.05)

degerlerine yaklagik azaltmalar gergeklesmistir. Bu farklilagmalar tam rasgelelik
kosullarinin  saZlanmasi igin yerine koyma yontemi ile eksiltme ydnteminin

kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak Ongoriilen ylizde eksiltme degerlerine

Not: Cizelgede parantez igindeki degerler olasilik degerleridir.

Cizelge 4.35°te 200 birimden olusan diisiik korelasyonlara sahip tam veri setinde
sirasiyla %5, %10, %15 ve %20 deger eksiltilerek elde edilen veri setlerindeki eksik

olma say1 ve yiizdeleri verilmistir. Cizelge incelendiginde eksiltmelerde verilen yiizde

yaklagilmigtir.

Cizelge 4.35- 200 birim igeren diisiik korelasyonlu degiskenlere sahip veri setinde,

degiskenlerin eksik olma say1 ve ylizdeleri

Tamveri | %S5 Eksik %10 Eksik %15 Eksik %20 Eksik
Degigken (n) say1 % say1 % say1 % say1 %
X1 200 10 5 20 10 27 13.5 33 16.5
X2 200 10 5 19 9.5 28 14 37 18.5
X3 200 10 5 20 10 27 13.5 38 19
X4 200 10 5 18 30 15 34 17
X5 200 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 4.36°da tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig

veri setlerinden elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.36- Tam veri seti ve farkli atama yoOntemlerine gére tamamlanmig veri
setlerine ait ortalama ve standart sapma degerleri

X1 X2 X3 X4
X+S X +S X +S X+S
Tam Veri 0.100+1.027 0.024+0.951 0.068+1.026 -0.020+0.998
Listwise 0.070+1.022 -0.012£0.958 0.067+1.033 -0.033+1.013
%5 Pairwise 0.095+1.039 0.008+0.951 0.076+1.023 -0.010+1.011
eksik | Ortalama 0.095£1.013 0.008+0.926 0.076:£0.998 -0.010+0.985
EM 0.097£1.039 0.005:+0.950 0.083+1.024 -0.011£1.010
Regresyon 0.070+1.022 -0.0124+0.958 0.067+1.033 -0.033+1.013
Listwise 0.203+1.041 0.080+0.970 0.112:£1.017 -0.006+1.081
%10 Pairwise 0.102+1.018 0.068+0.962 0.045+1.022 -0.032+1.017
eksik | Ortalama 0.102+0.965 0.068+0.914 0.04520.969 -0.032+0.970
EM 0.093£1.017 0.065+0.962 0.032+1.021 -0.031+1.017
Regresyon 0.203+1.041 0.080+0.970 0.112+1.017 -0.006+1.081
Listwise 0.004+0.957 0.022+0.859 0.142+1.094 0.081+1.079
%15 Pairwise 0.079+1.029 0.02540.940 0.073+1.040 -0.015+1.032
eksik | Ortalama 0.079+0.957 0.025+0.871 0.073+0.967 -0.015+0.951
EM 0.078+1.031 0.031+0.941 0.073+1.040 -0.017+1.032
Regresyon 0.004+0.957 0.022+0.859 0.142+1.094 0.081+1.079
Listwise 0.048+0.975 -0.012+0.932 -0.019+1.005 | -0.026+0.912
%20 Pairwise 0.167+1.036 0.048+0.960 0.007+1.035 -0.028+1.015
eksik | Ortalama 0.167+0.946 0.048+0.866 0.007+0.931 -0.028+0.924
EM 0.169+1.038 0.051+0.961 0.005+1.036 -0.025+1.016
Regresyon 0.048+0.975 -0.012+0.932 -0.019+1.005 | -0.026+0.912

Dusiik korelasyonlu degiskenlere sahip 200 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %S5’lik eksik veri setinde, Listwise ve Regresyon atama y6ntemleri kendi
aralarinda olduk¢a benzer sonuglari vermistir (P>0.05). Fakat burada EM atama
yontemi tam veri setinden elde edilen belirtici istatistiklere daha yakin sonuglar
vermistir (P>0.05). %10’luk eksik veri setlerinde, Listwise ve Regresyon atama
yontemleri ile Pairwise ve Ortalama atama ydntemleri kendi aralarinda hemen hemen
ayn1 sonuglar1 vermigtir (P>0.05). Fakat burada da %5’lik veri setinde oldugu gibi EM
atama yontemi tam veri setinden elde edilen belirtici istatistiklere daha yakin sonuglar
ortaya koymustur. %15°’lik eksik veri setlerinde EM, Ortalama ve Pairwise atama
yontemlerinden elde edilen ortalamalar tam veri setinin ortalamalarina daha yakin
bulunmugtur (P>0.05). %20’lik eksik veri setlerinde, Pairwise ve Ortalama atama
yontemleri ile tam veri setinden elde edilen belirtici istatistikler arasinda benzerlik

gozlenmistir (P>0.05).

Cizelge 4.37°de tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig

veri setlerinde, X1 degigskeni bagimh ve X2, X3 ve X4 degiskenleri bagimsiz
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degiskenler olarak alindiginda, elde edilen regresyon katsayilari, bu katsayilarin

anlamlilik diizeyleri ve belirleyicilik katsayilan (R?) verilmistir.

Cizelge 4.37- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére tamamlanmig veri
setlerine ait regresyon analizi sonuglar1

Sabit (by) b, b, bs R
Tam Veri 0.089 0.072 0.146* 0.026 0.030
Listwise 0.062 0.053 0.128 -0.015 0.022
%5 Ortalama 0.085 0.082 0.125 0.021 0.025
eksik EM 0.085 0.086 0.135 0.024 0.030
Regresyon 0.068 0.098 0.089 0.046 0.021
Listwise 0.173 0.096 0.198* -0.033 0.049
%10 Ortalama 0.090 0.052 0.181* -0.010 0.037
eksik EM 0.082 0.055 0.218** -0.016 0.053
Regresyon 0.092 0.001 0.163* -0.026 0.026
Listwise -0.021 0.111 0.112 0.077 0.038
%15 Ortalama 0.068 0.098 0.123 0.052 0.030
eksik EM 0.063 0.200* 0.144* 0.071 0.069
Regresyon 0.049 0.187* 0.171* 0.027 0.072
Listwise 0.056 0.136 0.116 0.160 0.066
%20 Ortalama 0.165* 0.068 0.084 0.093 0.022
eksik EM 0.167* 0.093 0.141 0.147* 0.057
Regresyon 0.159* 0.044 0.071 0128 0.024

* p<0.05 ** p<0.01 **% p<0.001
Diisiik korelasyonlu degiskenlere sahip 200 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5’lik eksik veri setinde yapilan regresyon analizlerinde ise EM atama

yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen degere
oldukga yakin ¢ikmustir (R2,=0.030; R2=0.030). %10’luk eksik veri setlerinde
yapilan regresyon analizlerinde Regresyon atama yénteminden elde edilen belirleyicilik
katsayisi, tam veri setinden elde edilen degere daha yakin ¢ikmugstir (R2=0.026;
R2=0.030). %15’lik eksik veri setlerinde yapilan regresyon analizlerinde Ortalama
atama yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen
degere daha yakin ¢ikmugtir (R 2 =0.030; R2=0.030). %20’lik eksik veri setinde yapilan
regresyon analizlerinde ise Ortalama ve Regresyon atama yontemlerinden elde edilen
belirleyicilik katsayilari, tam veri setinden elde edilen degere daha yakin ¢ikmugtir
(R3=0.024; R2=0.022; R}=0.030).
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Cizelge 4.38°de 200 birimlik tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gore
tamamlanmig veri setlerinde, X1 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
karsilastirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir..

Cizelge 4.38- Tam veri seti ve farkh atama yontemlerine gdre tamamlanmig veri
setlerinde X1 degiskenine ait farkli iki grubun karsilagtirma sonuglar

Grup I (X +S) GrupII (X +8S) t sd P
Tam Veri 0.065+1.086 0.131+0.976 -0.45 198 0.65
Pairwise 0.047+1.101 0.139+0.983 -0.61 188 0.54
%5 Ortalama 0.049+1.077 0.137+0.955 -0.61 198 0.54
eksik | EM 0.049+1.078 0.139£0.955 -0.63 198 0.53
Regresyon -0.003+1.107 0.140+0.983 -0.97 198 0.33
Pairwise 0.069+1.085 0.13140.961 -0.41 178 0.69
%10 | Ortalama 0.07341.019 0.129+0.919 -0.41 198 0.69
eksik | EM 0.068+1.020 0.115+0.922 -0.34 198 0.73
Regresyon 0.038+1.060 0.150+1.018 -0.77 198 0.45
Pairwise 0.062+1.090 0.094+0.974 -0.20 171 0.84
%15 | Ortalama 0.064+1.030 0.092+0.892 -0.21 198 0.84
eksik | EM 0.066+1.033 0.089+0.899 -0.16 198 0.87
Regresyon 0.094+1.085 0.057+0.958 0.26 198 0.80
Pairwise 0.113+1.071 0.217+1.005 -0.65 165 0.52
%20 | Ortalama 0.120+0.994 0.208+0.904 -0.65 198 0.52
eksik | EM 0.119+0.995 0.213+0.913 -0.70 198 0.49
Regresyon 0.154+1.054 0.173+0.986 -0.13 198 0.90

Cizelge 4.39’da 200 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore
tamamlanmis veri setlerinde, X2 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir..

Cizelge 4.39- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerinde X2 degiskenine ait farkl iki grubun karsilasgtirma sonuglan

Grup I (X +S) GrupII (X +8S) t sd P
Tam Veri 0.125+0.922 -0.067+0.971 1.43 198 0.16
Pairwise 0.079+0.915 -0.053+0.981 0.95 188 0.34
%5 Ortalama 0.075+0.885 -0.050+0.962 0.95 198 0.34
eksik | EM 0.071+0.887 -0.053+0.962 0.94 198 0.35
Regresyon 0.046+0.906 -0.041+0.971 0.65 198 0.51
Pairwise 0.137+0.931 -0.002+0.992 0.97 179 0.33
%10 | Ortalama 0.135+0.916 0.008+0.914 0.98 198 033
eksik | EM 0.136+0.916 0.003+0.916 1.02 198 0.31
Regresyon 0.138+0.920 0.023+0.998 0.84 198 0.40
Pairwise 0.080+0.908 -0.021+0.967 0.70 170 0.49
%15 | Ortalama 0.070+0.927 -0.015+0.910 0.69 198 0.49
eksik | EM 0.078+0.933 -0.011+0.915 0.71 198 0.48
Regresyon 0.095+0.917 0.007+0.960 0.66 198 0.51
Pairwise 0.112+0.928 -0.00320.988 0.76 161 0.45
%20 | Ortalama 0.097+0.817 0.004+0.909 0.76 198 0.45
eksik | EM 0.089+0.826 0.018+0.919 0.58 198 0.57
Regresyon 0.180+0.920 0.015+0.953 1.24 198 0.22
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Cizelge 4.40’ta 200 birimlik tam veri seti ve farkll atama y&ntemlerine gore
tamamlanmis veri setlerinde, X3 degiskenine ait farklh iki grubun (X5)
karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.40- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerinde X3 degiskenine ait farkli iki grubun karsilagtirma sonuglar

GrupI(X£S) Grup II (X +S) t sd P
Tam Veri 0.025+0.960 0.106=1.084 -0.56 198 0.58
Pairwise 0.038+0.935 0.108+1.097 -0.47 188 0.64
%5 Ortalama 0.041+0.899 0.107+1.081 -0.47 198 0.64
eksik | EM 0.061+0.903 0.104+1.082 -0.30 198 0.76
Regresyon 0.017+0.958 0.084+1.092 -0.46 198 0.65
Pairwise -0.008+0.938 0.090+1.091 -0.65 178 0.52
%10 | Ortalama -0.002+0.881 0.086+1.044 -0.65 198 0.52
eksik | EM -0.0244+0.885 0.081+1.045 -0.76 198 0.45
Regresyon -0.0424+0.962 0.088+1.087 -0.89 198 0.37
Pairwise 0.072+0.976 0.074+1.098 -0.01 171 0.99
%15 | Ortalama 0.072+0.905 0.074+1.022 -0.01 198 0.99
eksik | EM 0.074+0.909 0.073+1.026 0.01 198 0.99
Regresyon 0.085+0.977 0.101£1.074 -0.11 198 0.91
Pairwise -0.071+0.956 0.077+1.103 -0.91 160 0.37
%20 | Ortalama -0.057+0.865 0.063+0.987 -0.91 198 0.37
eksik | EM -0.058+0.874 0.062+0.998 -0.90 198 0.37
Regresyon -0.085+0.937 0.121+1.124 -1.40 198 0.16

Cizelge 4.41°de 200 birimlik tam veri seti ve farkli atama ydntemlerine gore
tamamlanmig veri setlerinde, X4 degigskenine ait farklh iki grubun (X5)
kargilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.41- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gbre tamamlanmug veri
setlerinde X4 degiskenine ait farkl: iki grubun kargilastirma sonuglar

Grup I (X+8) GrupII (X +S) t sd P
Tam Veri -0.033+0.979 -0.009+1.019 -0.17 198 0.87
Pairwise -0.037+1.000 0.012+1.024 -0.33 188 0.74
%5 Ortalama -0.035+0.962 0.011+1.009 -0.33 198 0.74
eksik | EM -0.038+0.962 0.012+1.009 -0.36 198 0.72
Regresyon 0.004+1.006 0.016+1.014 -0.08 198 0.94
Pairwise -0.046+0.980 -0.019+1.054 -0.18 180 0.86
%10 | Ortalama -0.045+0.937 -0.021+1.002 -0.18 198 0.86
eksik | EM -0.045+0.938 -0.018+1.004 -0.20 198 0.84
Regresyon -0.04020.993 -0.047+1.025 0.05 198 0.96
Pairwise -0.041+1.029 -0.007+1.040 -0.30 168 0.76
%15 | Ortalama -0.036+0.924 0.005+0.979 -0.30 198 0.76
eksik | EM -0.038+0.926 0.001+0.981 -0.29 198 0.77
Regresyon -0.034+1.023 0.045+1.037 -0.54 198 0.59
Pairwise -0.061+1.015 0.003+1.020 -0.40 164 0.69
%20 | Ortalama -0.056+0.942 -0.035+0.912 -0.40 198 0.69
eksik | EM -0.059+0.944 0.006+0.916 -0.49 198 0.63
Regresyon -0.050+0.971 0.032+1.040 -0.58 198 0.57
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Diigiik korelasyonlu degiskenlere sahip 200 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5°lik eksik veri setinde, farkli gruplara ait ortalamalar arasindaki farklarin
saptanmasinda ise genel itibariyle Pairwise ve Ortalama atama yontemleri daha benzer
sonuglar vermistir. %10’luk eksik veri setlerinde, genel itibariyle Pairwise, Ortalama ve
EM atama yontemleri daha benzer sonuglar vermistir. %15°lik eksik veri setlerinde EM,
genel itibariyle EM atama yontemi daha benzer sonuglar vermesine ragmen, genel
olarak tiim yontemlerden elde edilen anlamlilik diizeyleri (p) artmis ve t degerleri
diismustiir. %20’lik eksik veri setlerinde, ise genel itibariyle Pairwise ve Ortalama

atama yontemleri daha benzer sonuglar verse de bir belirsizlik s6zkonusudur.

4.3.2- Yiiksek Korelasyonlu 200 Birimlik Veri Seti

200 birim igeren tam veri setine iligkin degiskenler arasindaki korelasyonlari
gosteren Cizelge asagidadir. Cizelge 4.42°de goriilecegi gibi degiskenler arasindaki
korelasyon katsayilar1 oldukga yiiksektir (r>0.85).

Cizelge 4.42- 100 birimlik veri setinde korelasyon katsayilan ve anlamlilik diizeyleri

X1 X2 X3 X4
X1 1 0.89 (P<0.001) | 0.89 (P<0.001) | 0.89 (P<0.001)
X2 1 0.89 (P<0.001) | 0.87 (P<0.001)
X3 1 0.89 (P<0.001)
X4 1

Not: Cizelgede parantez igindeki degerler olasilik degerleridir.

Cizelge 4.43’te 200 birimden olugan diisiik korelasyonlara sahip tam veri setinde
sirastyla %3, %10, %15 ve %20 deger eksiltilerek elde edilen veri setlerindeki eksik
olma say1 ve ylizdeleri verilmistir. Cizelge incelendiginde eksiltmelerde verilen yiizde
degerlerine yaklagik azaltmalar gergeklesmistir. Bu farklilagmalar tam rasgelelik
kosullarinin saglanmasi igin yerine koyma yontemi ile eksiltme yOnteminin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak Ongoriilen ylizde eksiltme degerlerine
yaklagilmistir.
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Cizelge 4.43- 200 birim igeren yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip veri setinde,
degiskenlerin eksik olma say1 ve ylizdeleri

Tam veri | %5 Eksik %10 Eksik %15 Eksik %20 Eksik

Degigken (n) sayi1 | % say1 % say1 % say1 %
X1 200 10 5 19 9.5 28 14 38 19

X2 200 10 5 18 9 27 13.5 37 18.5
X3 200 10 5 18 9 27 13.5 38 19

X4 200 10 5 20 10 26 13 39 19.5
X5 200 0 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 4.44°de tam veri seti ve farkli atama ydntemlerine gére tamamlanmig

veri setlerinden elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.

Cizelge 4.44- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmig veri

setlerine ait ortalama ve standart sapma degerleri

X1 X2 X3 X4
XS X+S X+S X+8S
Tam Veri 0.058+0.960 0.104+0.953 0.060+0.950 0.061::0.956
Listwise 0.060£0.944 0.100+0.948 0.051+0.920 0.057+0.954
%5 Pairwise 0.058+0.963 0.092:0.949 0.059+0.967 0.080:£0.942
eksik | Ortalama 0.058+0.939 0.092+0.925 0.059+0.942 0.080+0.918
EM 0.062+0.961 0.100£0.962 0.065+0.951 0.070+0.958
Regresyon 0.063+0.976 0.106:+0.962 0.066:0.954 0.063+0.965
Listwise -0.003+0.988 | 0.093+0.978 -0.006+1.027 | 0.022:£0.968
%10 Pairwise 0.060+0.983 0.100+0.928 0.019+0.963 0.088+0.973
eksik | Ortalama 0.060+0.935 0.100+0.885 0.019+0.919 0.088+0.923
EM 0.049+0.963 0.104+0.931 0.0660.965 0.078+0.953
Regresyon -0.003£0.988 | 0.093+0.978 -0.006+1.027 0.022:£0.968
Listwise 0.062:0.984 0.158+0.973 0.064:£0.941 0.0930.954
%15 Pairwise 0.062+0.974 0.117:£0.963 0.040+0.918 0.087+0.966
eksik | Ortalama 0.062+0.903 0.117+0.985 0.040+0.83 0.087+0.900
EM 0.074+0.979 0.115+0.957 0.057£0.942 0.066+0.953
Regresyon 0.0840.976 0.131£0.951 0.071+0.943 0.08120.946
Listwise 0.169+1.024 0.157+0.964 0.112+0.919 0.107+1.025
%20 Pairwise 0.119+0.960 0.060::0.966 0.109+0.931 0.033+0.981
eksik | Ortalama 0.119:£0.863 0.060+0.872 0.109:£0.837 0.0330.879
EM 0.0860.961 0.085+0.954 0.079+0.915 0.060+:0.953
Regresyon 0.0930.940 0.083:£0.944 0.075+0.918 0.042+0.965

Yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip 200 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5’lik eksik veri setinde, Regresyon atama yOntemi diger atama

yontemlerine gore tam veri setinden elde edilen belirtici istatistiklere benzer sonuglar
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vermigtir (P>0.05). %10’luk eksik veri setlerinde, EM atama ydntemi tam veri setinden
elde edilen belirtici istatistiklere benzer sonuglar vermistir (P>0.05). %15°1ik eksik veri
setlerinde Regresyon ve EM atama yOntemleri tam veri setinden elde edilen belirtici
istatistiklere yakin sonuglar vermigtir (P>0.05). Tiiretilen 3 degiskende de bu sonuglar
benzerlik gostermektedir. %20°lik eksik veri setlerinde, EM atama y6ntemi ile tam veri

setinden elde edilen belirtici istatistikler benzerlik gostermektedir (P>0.05).

Cizelge 4.45°te tam veri seti ve farkli atama ydntemlerine gére tamamlanmig
veri setlerinde, X1 degiskeni bagimhi ve X2, X3 ve X4 degiskenleri bagimsiz
degiskenler olarak alindiginda, elde edilen regresyon katsayilari, bu katsayilarin

anlamlilik diizeyleri ve belirleyicilik katsayilar1 (R?) verilmistir.

Cizelge 4.45- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gbre tamamlanmig veri

setlerine ait regresyon analizi sonuglari

Sabit (bo) b b, bs R?
Tam Veri -0.015 0.340%%% | (,297%** 0.335%%* 0.854
Listwise -0.007 0.322%%% | (3] 9k** 0.323%%x 0.848
%5 Ortalama -0.010 0.325%%% | (.393%** 0.238%%* 0.796
eksik EM -0.014 0.342%%x | (,262%%* 0.362%%:* 0.854
Regresyon -0.104%** -0.125 -0.608%** | _(0,6]12%%** 0.881
Listwise -0.044 0.402%%% | (,32]%%** 0.247%% 0.879
%10 Ortalama -0.010 0.362%%* 0.281%%** 0.338%%% 0.788
eksik EM -0.036 0.397%%% | . 267%** 0.328%%* 0.880
Regresyon -0.033 0.304%%% | (0,24 %%%* 0.35Q%%* 0.870
Listwise -0.043 0.359%% 0.350%* 0.279%* 0.859
%15 Ortalama -0.020 0.353%%% | (257H** 0.327%%% 0.711
eksik EM -0.008 0.394%%% | (.269%%* 0.321%%* 0.852
Regresyon 0.028 0.430%%* 0.162%* 0.4247%%* 0.869
Listwise 0.036 0.41 9%k 0.259* 0.350Q%%* 0.891
%20 Ortalama 0.059 0.278%%% | (.295%%* 0.345%%* 0.688
eksik EM 0.013 0.370%%% | (,285%%: 0.33 e 0.864
Regresyon 0.056% 0.197%% 0.095 0.640%%* 0.864
* p<0.05 ** p<0.01 *¥* p<0.001

Yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip 200 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5°lik eksik veri setlerinde yapilan regresyon analizlerinde ise EM atama

yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen degere

daha yakin gikmugtir (R2,=0.854; R2=0.854). Regresyon atama yontemiyle elde
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edilen veri setinin belirleyicilik katsayisi olmasi gerekenden yiiksek bulunmustur
(R2=0.881). %10’luk eksik veri setlerinde yapilan regresyon analizlerinde ise Listwise,
EM ve Regresyon atama yontemlerinden elde edilen belirleyicilik katsayilar1 benzer
gikmugtir  (R? . =0.88; R31=0.854). %I5’lik eksik veri yapilan regresyon
analizlerinde ise EM atama yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri
setinden elde edilen degere daha yakin ¢ikmustir (R%,,=0.852; R2%=0.854). Regresyon
atama yoOntemiyle elde edilen veri setinin belirleyicilik katsayis1 olmasi gerekenden
daha yiiksek bulunmustur (R 2 =0.869). %20’lik eksik veri setlerinde yapilan regresyon

analizlerinde ise EM ve Regresyon atama yontemlerinden elde edilen belirleyicilik

katsayilar;, tam veri setinden elde edilen degere daha yakin ¢ikmistir (R2,=0.864;

RZ=0.864; R2=0.854).

Cizelge 4.46°da 200 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine goére
tamamlanmis veri setlerinde, X1 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
karsilagtirlmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.46- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmis veri
setlerinde X1 degiskenine ait farkl iki grubun karsilagtirma sonuglari

GrupI(XS) Grup I (X £S) t sd P
Tam Veri 0.094+0.995 0.018+0.922 0.56 198 0.58
Pairwise 0.094+£1.001 0.019+0.925 0.53 188 0.59
%S5 Ortalama 0.091+0.963 0.020+0.915 0.54 198 0.59
eksik | EM 0.103+0.990 0.016+0.916 0.64 198 0.52
Regresyon 0.023+1.240 -0.022+1.063 0.27 198 0.79
Pairwise 0.092+1.006 0.023+0.959 0.47 179 0.64
%10 | Ortalama 0.089+0.958 0.026+0.911 0.47 198 0.64
eksik | EM 0.087+0.987 0.005+0.923 0.60 198 0.55
Regresyon 0.088+0.983 0.007+0.927 0.60 198 0.55
Pairwise 0.100+0.980 0.017+0.971 0.56 170 0.58
%15 | Ortalama 0.096+0.918 0.024+0.889 0.56 198 0.58
eksik | EM 0.113£0.991 0.029+0.924 0.61 198 0.54
Regresyon -0.100+1.142 0.155+0.908 -1.73 198 0.09
Pairwise 0.159:+0.945 0.067+0.983 0.60 160 0.55
%20 | Ortalama 0.153+0.875 0.080+0.852 0.60 198 0.55
eksik | EM 0.125+0.968 0.041+0.900 0.64 198 0.53
Regresyon 0.157+0.966 0.166:+0.822 -0.07 198 0.95
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Cizelge 4.47°de 200 birimlik tam veri seti ve farkli atama ydntemlerine gore
tamamlanmig veri setlerinde, X2 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
kargilastirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.47- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére tamamlanmig veri
setlerinde X2 degiskenine ait farkli iki grubun kargilagtirma sonuglari

GrupI(X+S) GrupII (X +8) t sd P
Tam Veri 0.152+1.012 0.050+0.882 0.75 198 0.45
Pairwise 0.105+1.009 0.077+0.881 0.20 188 0.84
%5 Ortalama 0.105+0.980 0.078+0.862 0.20 198 0.84
eksik | EM 0.147+1.019 0.046+0.880 0.74 198 0.46
Regresyon 0.169+1.019 0.070+0.692 0.79 198 0.43
Pairwise 0.147+1.010 0.045+0.822 0.74 180 0.46
%10 | Ortalama 0.143+0.971 0.051+0.776 0.74 198 0.46
eksik | EM 0.159+0.994 0.041+0.838 0.90 198 0.37
Regresyon 0.157£1.004 0.060+0.859 0.73 198 0.47
Pairwise 0.210£1.027 0.016+0.883 1.32 171 0.19
%15 | Ortalama 0.195+0.942 0.027+0.834 1.32 198 0.19
eksik | EM 0.169+0.993 0.054+0.872 0.86 198 0.39
Regresyon -0.112+1.056 0.14540.829 -1.89 198 0.06
Pairwise 0.130x1.019 -0.017+0.906 0.97 161 0.34
%20 | Ortalama 0.115+0.907 -0.043+0.829 0.97 198 0.33
eksik | EM 0.136+0.986 0.027+0.857 0.83 198 0.41
Regresyon 0.129+0.994 0.183+0.895 -0.40 198 0.69

Cizelge 4.48°de 200 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore
tamamlanmig veri setlerinde, X3 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.48- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gore tamamlanmis veri
setlerinde X3 degiskenine ait farkli iki grubun kargilagtirma sonuglari

Grup I (X+8S) Grup II (X +8) t sd P
Tam Veri 0.075+1.049 0.043+0.826 0.24 198 0.81
Pairwise 0.096+1.067 0.016+0.840 0.56 188 0.57
%S5 Ortalama 0.094+1.042 0.019+0.817 0.56 198 0.57
eksik | EM 0.090+1.044 0.035+0.822 0.41 198 0.68
Regresyon 0.115+1.122 0.044+0.857 0.50 198 0.62
Pairwise 0.025+1.071 0.0134+0.833 0.08 180 093
%10 | Ortalama 0.024+1.014 0.013+0.801 0.08 198 0.93
eksik | EM 0.081+1.056 0.049+0.836 0.23 198 0.82
Regresyon 0.060£1.045 0.045+0.827 0.11 198 0.91
Pairwise 0.080+0.995 -0.007+0.821 0.62 171 0.54
%15 | Ortalama 0.075+0.932 -0.0001+0.756 0.62 198 0.54
eksik | EM 0.098+1.014 0.010+0.813 0.66 198 0.51
Regresyon -0.075+1.075 0.118+0.962 -1.33 198 0.19
Pairwise 0.163£1.013 0.049+0.832 0.77 160 0.44
%20 | Ortalama 0.151+0.902 0.059+0.757 0.78 198 0.44
eksik | EM 0.10240.972 0.051+0.972 041 198 0.69
Regresyon 0.132+1.043 0.187+0.811 -0.41 198 0.68
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Cizelge 4.49°da 200 birimlik tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gore
tamamlanmis veri setlerinde, X4 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
kargilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.49- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmug veri
setlerinde X4 degiskenine ait farkl: iki grubun karsilagtirma sonuglar

GrupI(X+8) GrupII (X+9) t sd P
Tam Veri 0.152+0.977 -0.044+0.924 1.45 198 0.15
Pairwise 0.165+0.951 -0.019+0.928 1.35 188 0.18
%35 Ortalama 0.16120.928 -0.014+0.903 1.34 198 0.18
eksik | EM 0.145+0.982 -0.018+0.916 1.21 198 0.23
Regresyon 0.146+1.068 0.085+0.893 0.43 198 0.67
Pairwise 0.153+0.994 0.001+0.944 1.04 178 0.30
%10 | Ortalama 0.151+0.975 0.016+0.859 1.03 198 0.31
eksik | EM 0.159+0.978 -0.017+0.901 1.32 198 0.19
Regresyon 0.156+0.976 -0.017+0.919 1.29 198 0.20
Pairwise 0.219+0.994 -0.072+0.912 1.99 172 0.048*
%15 | Ortalama 0.204+0.937 -0.048+0.841 1.99 198 0.048*
eksik | EM 0.167+0.972 -0.050+£0.885 1.65 198 0.10
Regresyon -0.164+1.120 0.111£0.939 -1.86 198 0.06
Pairwise 0.092+1.007 -0.039+0.951 0.84 159 0.40
%20 | Ortalama 0.082+0.912 -0.024+0.842 0.84 198 0.40
eksik | EM 0.141+0.960 -0.034+0.884 1.34 198 0.18
Regresyon 0.109+0.997 0.075+0.834 0.27 198 0.79

Yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip 200 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5°1ik eksik veri setinde farkli iki gruba ait ortalamalar arasindaki farklarin
saptanmasinda ise genel itibariyle EM ve Ortalama ve Pairwise atama yOntemleri tam
veri seti ile benzer sonuglar vermektedir. %10’luk eksik veri setlerinde genel itibariyle
EM atama yontemi benzer sonuglar vermistir. %15°lik eksik veri setlerinde iki gruba ait
ortalamalar arasindaki farklarin saptanmasinda ise genel itibariyle EM atama ydntemi
tam veri setinden elde edilen degerlere benzer sonuglar vermistir. X4 degiskeninde, tam
veri setinde ortalamalar arasinda fark bulunmazken (t=1.45; p=0.15), Pairwise ve
Ortalama atama yontemleri sonucunda elde edilen veri setinde ortalamalar arasindaki
fark anlamh bulunmustur (t;=1.99; p=0,048*; t,=1.99; p=0.048%). %20’lik eksik veri
setlerinde ise genel itibariyle EM atama yontemi tam veri setinden elde edilen degerlere

benzer sonuglar vermistir.
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analizler asagidaki boliimlerde verilmistir.

gosteren ¢izelge 4.50°de goriilecegi gibi degiskenler arasindaki korelasyon katsayilar
olduke¢a diistiktiir (r<0,20).

izelge 4.50- 300 birimlik veri setinde korelasyon katsayilar1 ve anlamlilik diizeyleri

4.4- 300 Birimlik Tiiretilmis Veri Setleri

Diisiik ve yiiksek korelasyonlara sahip 300 birimlik veri setlerine iligkin

4.4.1- Diisiik Korelasyonlu 300 Birimlik Veri Seti

300 birim igeren tam veri setine iliskin degiskenler arasindaki korelasyonlari

X1 X2 X3 X4
X1 1 0,13 (P<0,05) | 0,09 (P>0,05) 0,02 (P>0,05)
X2 1 0,01 (P>0,05) | 0,11 (P>0,05)
X3 1 0,06 (P>0,05)
X4 1

setinde sirasiyla %S5, %10, %15 ve %20 deger eksiltilerek elde edilen veri setlerindeki
eksik olma say1 ve yiizdeleri verilmistir. Cizelge incelendiginde eksiltmelerde verilen

yiizde degerlerine yaklasik azaltmalar gergeklesmistir. Bu farklilagmalar tam rasgelelik

Not: Cizelgede parantez i¢indeki degerler olasilik degerleridir.

Cizelge 4.51°de 300 birimden olusan diisiik korelasyonlara sahip tam veri

kogullarinin  saglanmasi

kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak ongoriillen yilizde eksiltme degerlerine

yaklasilmigtir.

Cizelge 4.51- 300 birim iceren diisikk korelasyonlu degiskenlere sahip veri setinde,
degiskenlerin eksik olma say1 ve yiizdeleri

igin yerine koyma yOntemi

ile eksiltme yOnteminin

Tam veri | %S5 Eksik %10 Eksik %15 Eksik %20 Eksik
Degisken (n) say1 % say1 % say1 % say1 %
X1 300 15 5 29 9.7 41 13.7 54 18
X2 300 15 5 29 9.7 41 13.7 55 18.3
X3 300 15 5 28 9.3 42 14 57 19
X4 300 15 5 28 9.3 44 14.7 56 18.7
X5 300 0 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 4.52°de tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére tamamlanmig

veri setlerinden elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.52- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére tamamlanmis veri

setlerine ait ortalama ve standart sapma de

gerleri

X1 X2 X3 X4
X+S X+S X+S X+S
Tam Veri 0.021+0.935 0.014+1.037 -0.015+1.064 | -0.057+0.976
Listwise -0.008+0.930 | -0.031%1.019 -0.013+1.078 | -0.066+0.978
%5 Pairwise -0.0010.939 0.007+1.021 -0.0261.062 -0.053:£0.977
eksik | Ortalama -0.001+0.915 0.007£0.995 -0.026+1.035 | -0.053:+0.952
EM -0.003+0.939 0.006+1.021 -0.025+1.062 | -0.051x0.977
Regresyon 0.004:0.937 0.011+1.022 -0.040+1.054 | -0.046+0.975
Listwise 0.027+0.940 0.096+1.070 -0.057+1.080 | -0.023+0.941
%10 Pairwise 0.032+0.935 0.040+1.035 -0.012+1.068 | -0.069+0.982
eksik | Ortalama 0.032+0.889 0.040+0.984 -0.012+1.017 | -0.069+0.935
EM 0.03340.935 0.041+1.036 -0.012+1.068 | -0.069:+0.982
Regresyon 0.009+0.934 0.023+1.035 -0.004+1.053 | -0.066:0.972
Listwise 0.106+0.964 0.005+1.010 -0.035+1.087 | -0.015+0.984
%15 Pairwise 0.032+0.949 0.071+1.003 -0.072+1.064 | -0.035+0.971
eksik | Ortalama 0.032+0.882 0.071+0.932 -0.072+0.987 | -0.035:+0.897
EM 0.033+0.949 0.071+1.003 -0.071£1.064 | -0.0.35+0.971
Regresyon 0.073+0.957 0.070+1.000 -0.053+1.071 | -0.038+0.956
Listwise -0.030+£0.944 | -0.065:+1.080 -0.051x1.081 | -0.031%1.033
%20 Pairwise 0.03420.952 -0.019+1.046 -0.052+0.107 | -0.056+0.981
eksik | Ortalama 0.034+0.861 -0.019+0.945 -0.05240.996 | -0.056+0.884
EM -0.032+0.951 | -0.020+1.046 -0.0524+1.107 | -0055+0.981
Regresyon 0.02140.935 -0.008+1.019 -0.026+1.024 | -0.062+1.003

Dusiik korelasyonlu degiskenlere sahip 300 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda; %5’lik eksik veri setinde, EM atama yontemleri tam veri setinden elde
edilen belirtici istatistiklere benzer sonuglar vermigtir (P>0.05). %10’luk eksik veri
setlerinde ayn1 dagilim yapisina sahip 4 farkli degisken olmasina ragmen farkl: sonuglar
elde edilmistir. Genel olarak benzer ortalamalar Pairwise, Ortalama ve EM atama
sonucunda elde edilen veri setinden elde edilmistir. %15°lik eksik veri setinin
tamamlanmasinda, Pairwise, Ortalama ve EM atama y6ntemi hemen hemen aym
sonuglar1 vermistir (P>0.05). Fakat farkli atama y6ntemlerinden elde edilen ortalama ve
standart sapma degerleri, tam veri setinden elde edilen degerlerden farkli bulunmustur
(P<0.05). %20’lik eksik veri setinin tamamlanmasinda ise Regresyon atama y6éntemi ile
tam veri setinden elde edilen belirtici istatistikler arasinda benzerlik godzlenmigtir

(P>0.05).
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Cizelge 4.53’te tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig
veri setlerinden olusan yeni veri setlerinden elde edilmis regresyon katsayilari, bu

katsayilarin anlamlilik diizeyleri ve belirleyicilik katsayilar1 (R*) verilmistir.

Cizelge 4.53- Tam veri seti ve farkli atama yodntemlerine gore tamamlanmig veri

setlerine ait regresyon analizi sonuglari

Sabit (by) b, b, bs R®
Tam Veri 0.020 0.114* 0.077 -0.001 0.023
Listwise -0.004 0.060 0.054 0.016 0.009
%5 Ortalama 0.0002 0.106%* 0.074 0.010 0.021
eksik EM -0.001 0.105* 0.075 0.011 0.022
Regresyon -0.137%* 0.122* 0.014 0.212%* 0.056
Listwise 0.017 0.126* 0.039 -0.001 0.023
%10 Ortalama 0.030 0.086 0.063 0.003 0.015
eksik EM 0.030 0.087 0.063 0.005 0.015
Regresyon -0.095 -(0.233 %%k -0.093 -0.043 0.048
Listwise 0.100 0.083 0.098 0.019 0.022
%15 Ortalama 0.031 0.087 0.077 0.065 0.015
eksik EM 0.033 0.087 0.081 0.007 0.016
Regresyon 0.086 0.080 0.014 0.083 0.013
Listwise -0.018 0.0142 0.054 0.017 0.031
%20 Ortalama 0.038 0.117* 0.074 -0.040 0.024
eksik EM 0.036 0.121* 0.080 -0.042 0.026
Regresyon 0.023 0.149%* -0.012 -0.161** 0.048
* p<0.05 ** p<0.01 *¥* p<0.001

Diisiik korelasyonlu degiskenlere sahip 300 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5°lik eksik veri setinde yapilan regresyon analizlerinde EM atama

yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen degere
daha yakin gikmustir (R%,=0.022; R2=0.023). %10’luk eksik veri setlerinde yapilan
analizlerde Listwise, Ortalama ve EM atama y6ntemlerinden elde edilen belirleyicilik
setinden elde daha yakin ¢ikmigtir

%15°1ik

katsayilari, tam veri edilen degere

(R} o5 =0.02;R2=0.023). eksik veri setlerinde yapilan regresyon

analizlerinde Listwise atama ydnteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri
setinden elde edilen degere daha yakimn ¢ikmustir (R ? =0.022; R2=0.023). %20°lik eksik

veri setlerinde yapilan regresyon analizlerinde ise EM ve Ortalama atama

yontemlerinden elde edilen belirleyicilik katsayilari, tam veri setinden elde edilen

degere daha yakm bulunmugtur (R ?=0.026; R2=0.024 R2=0.023).
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Cizelge 4.54’te 300 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine goére

tamamlanmig veri setlerinde, X1 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

kargilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.54- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmig veri
setlerinde X1 degiskenine ait farkl: iki grubun karsilagtirma sonuglar

Grup I (X +S) Grup I (X £S) t sd P
Tam Veri 0.017+0.922 0.02440.950 -0.06 298 0.95
Pairwise -0.018+0.913 0.014+0.966 -0.29 283 0.77
%5 Ortalama -0.017+0.887 0.014+0.943 -0.29 298 0.77
eksik | EM -0.018+0.887 0.012+0.943 -0.29 298 0.78
Regresyon -0.094+0.880 -0.116+0.888 0.22 298 0.83
Pairwise 0.038+0.914 0.026+0.957 0.10 269 0.92
%10 | Ortalama 0.038+0.863 0.027+0.915 0.10 298 0.92
eksik | EM 0.037+0.863 0.029+0.916 0.08 298 0.94
Regresyon 0.042+0.958 -0.149+0.946 1.74 298 0.08
Pairwise 0.009+0.931 0.054+0.969 -0.38 257 0.71
%15 | Ortalama 0.012+0.868 0.050+0.897 -0.38 298 0.71
eksik | EM 0.013+0.869 0.053+0.897 -0.39 298 0.70
Regresyon 0.047+0.958 0.166+0.916 -1.11 298 0.27
Pairwise 0.017+0.938 0.048+0.966 -0.26 244 0.80
%20 | Ortalama 0.021+0.821 0.046+0.901 -0.26 298 0.80
eksik | EM 0.017+0.821 0.046+0.901 -0.29 298 0.77
Regresyon 0.030+0.889 0.074+0.950 -0.42 298 0.68

Cizelge 4.55’te 300 birimlik tam veri seti ve farkli atama yodntemlerine gore

tamamlanmis veri setlerinde, X2 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

kargilagtinilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.55- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine goére tamamlanmig veri

setlerinde X2 degigkenine ait farkli iki grubun karsilagtirma sonuglari
Grup I (X+S) Grup II (X +S) t sd P
Tam Veri -0.029+1.001 0.055+1.071 -0.70 298 0.49
Pairwise -0.035+0.999 0.046+1.043 -0.67 283 0.51
%5 Ortalama -0.032+0.971 0.044+1.019 -0.67 298 0.51
eksik | EM -0.034+0.971 0.044+1.019 -0.68 298 0.50
Regresyon -0.032+0.951 -0.076+£0.904 0.40 298 0.69
Pairwise -0.044+1.002 0.122+1.065 -1.32 269 0.19
%10 | Ortalama -0.037+0.960 0.113£1.004 -1.32 298 0.19
eksik | EM -0.035+0.960 0.114+1.004 -1.31 298 0.19
Regresyon -0.170+0.828 -0.088+0.935 -0.80 298 0.43
Pairwise 0.019+1.003 0.118+1.004 -0.79 257 0.43
%15 | Ortalama 0.027+0.921 0.112+0.943 -0.79 298 0.43
eksik | EM 0.069+0.921 0.1124+0.944 -0.79 298 0.43
Regresyon 0.228+0.981 0.261+0.898 -0.31 298 0.76
Pairwise 0.001+£1.014 -0.039£1.081 0.29 243 0.77
%20 | Ortalama -0.027+0.930 -0.035+0.961 0.29 298 0.77
eksik | EM -0.009+0.931 -0.030+0.963 0.19 298 0.85
Regresyon 0.057+0.978 0.185+0.997 -1.12 298 0.27
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Cizelge 4.56’da 300 birimlik tam veri seti ve farkli atama ySntemlerine gore

tamamlanmig veri setlerinde, X3 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.56- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerinde X3 degiskenine ait farkli iki grubun karsilagtirma sonuglari

Grup I (X+S) Grup II (X £S) t sd P
Tam Veri 0.015+0.977 -0.04441.143 0.48 298 0.63
Pairwise -0.001+0.982 -0.049+0.136 0.38 283 0.70
%5 Ortalama -0.021+0.958 -0.048+1.106 0.38 298 0.70
eksik | EM -0.001+0.958 -0.048+1.106 0.39 298 0.70
Regresyon -0.223+0.921 -0.065+1.043 -1.38 298 0.17
Pairwise 0.067+0.976 -0.087£1.148 1.19 270 0.24
%10 | Ortalama 0.060+0.932 -0.080£1.090 1.19 298 0.24
eksik | EM 0.060+0.933 -0.080+1.090 1.19 298 0.23
Regresyon 0.139+0.942 0.254+1.048 -1.00 298 0.32
Pairwise -0.058+0.992 -0.084+1.129 0.20 256 0.84
%15 | Ortalama -0.060+0.906 -0.083+1.060 0.20 298 0.84
eksik | EM -0.055+0.907 0.087+1.061 0.28 298 0.78
Regresyon -0.042+0.962 -0.106+1.095 0.54 298 0.59
Pairwise -0.051£1.017 -0.053+1.189 0.01 241 0.99
%20 | Ortalama -0.051+0.910 -0.053+1.075 0.01 298 0.99
eksik | EM -0.054+0.911 -0.050+1.076 -0.03 298 0.97
Regresyon -0.115+1.138 -0.038+1.196 -0.57 298 0.57

Cizelge 4.57°de 300 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore

tamamlanmis veri setlerinde, X4 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglari gosterilmektedir.

Cizelge 4.57- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmig veri
setlerinde X4 degiskenine ait farkli iki grubun kargilastirma sonuglari

Grup I (X+S) Grup II (X £S) t sd P
Tam Veri -0.138+1.059 0.021+0.887 -141 298 0.16
Pairwise -0.136+1.077 0.028+0.866 -1.42 283 0.16
%5 Ortalama -0.133+1.055 0.023+0.840 -1.42 298 0.16
eksik | EM -0.133+£1.055 0.026+0.840 -1.45 298 0.15
Regresyon 0.116+0.915 0.257+0.825 -1.41 298 0.16
Pairwise -0.145+1.069 0.005+0.886 -1.26 270 0.21
%10 | Ortalama 0.139+1.028 -0.030+0.836 -1.26 298 0.21
eksik | EM -0.136+1.028 -0.005+0.837 -1.21 298 0.21
Regresyon -0.383+1.004 -0.080+1.025 -2.58 298 0.01*
Pairwise -0.114+1.033 0.039+0.906 -1.27 254 0.21
%15 | Ortalama -0.102+0.952 0.029+0.839 -1.27 298 0.21
eksik | EM -0.100+0.953 0.027+0.840 -1.22 298 0.22
Regresyon 0.0514+0.863 0.038+0.849 0.13 298 0.90
Pairwise -0.124+1.070 0.006+0.891 -1.04 242 0.30
%20 | Ortalama -0.11020.957 -0.046+0.809 -1.04 298 0.30
eksik | EM -0.112+0.958 -0.002+0.809 -1.07 298 0.28
Regresyon -0.055+1.095 -0.071+0.916 0.14 298 0.89
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Diisiik korelasyonlu degiskenlere sahip 300 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5’lik eksik veri setinde, farkli iki gruba ait ortalamalar arasindaki farklarin
saptanmasinda ise genel itibariyle EM atama y6ntemi daha benzer sonuglar vermistir.
%10’luk eksik veri setlerinde genel itibariyle EM atama yontemi daha benzer sonuglar
vermigtir. X4 degigskeninde, tam veri setinde ortalamalar arasinda fark bulunmazken (t=-
0,41; p=0.16), Regresyon atama yontemi sonucunda elde edilen veri setinde ortalamalar
arasindaki fark anlamli bulunmugtur (t=-2,58; p<0.01%*) (Cizelge 5.57). %15’lik eksik
veri setlerinde, farkli iki gruba ait ortalamalarin karsilagtirilmasinda genel itibariyle
Listwise, Ortalama ve EM atama yOntemleri benzer sonuglar vermigtir. %20°lik eksik
veri setlerinde, genel itibariyle Regresyon atama yoOntemi daha benzer sonuglar

vermigtir.

4.4.2- Yiiksek Korelasyonlu 300 Birimlik Veri Seti

300 birim igeren veri setine iligkin degigkenler arasindaki korelasyonlari
gosteren Cizelge asagidadir. Cizelge 4.58’de goriilecegi gibi degiskenler arasindaki
korelasyon katsayilari oldukga yiiksektir (r>0.85).

Cizelge 4.58- 300 birimlik veri setinde korelasyon katsayilar1 ve anlamlilik diizeyleri

X1 X2 X3 X4
X1 1 0.90 (P<0.001) | 0.89 (P<0.001) | 0.90 (P<0.001)
X2 1 0.90 (P<0.001) | 0.90 (P<0.001)
X3 1 0.89 (P<0.001)
X4 1

Not: Cizelgede parantez i¢indeki degerler olasilik degerleridir.

Cizelge 4.59°da 300 birimden olusan yiiksek korelasyonlara sahip tam veri
setinde sirasiyla %5, %10, %15 ve %20 deger eksiltilerek elde edilen veri setlerindeki
eksik olma say1 ve ylizdeleri verilmigtir. Cizelge incelendiginde eksiltmelerde verilen
yiizde degerlerine yaklasik azaltmalar gerceklesmistir. Bu farklilagmalar tam rasgelelik
kosullariin saglanmasi igin yerine koyma yontemi ile eksiltme yOnteminin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak Ongoriilen ylizde eksiltme degerlerine
yaklagilmagtir.
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Cizelge 4.59- 300 birim iceren yliksek korelasyonlu degiskenlere sahip veri setinde,
degiskenlerin eksik olma say1 ve yiizdeleri

Tam veri | %5 Eksik %10 Eksik %15 Eksik %20 Eksik

Degisken (n) say1 % sayl1 % say1 % say1 %

X1 300 15 5 30 10 39 13 53 17.7

X2 300 15 5 27 9 44 14.7 55 18.3

X3 300 15 5 29 9.7 45 15 55 18.3

X4 300 15 5 28 9.3 42 14 55 18.3
X5 300 0 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 4.60°ta tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig

veri setlerinden elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmigtir.

Cizelge 4.60- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine goére tamamlanmig veri

setlerine ait ortalama ve standart sapma degerleri
X1 X2 X3 X4
X+S XS XS X+S
Tam Veri 0.006+1.006 | -0.005+0.979 -0.007£0.998 | -0.010::0.982
Listwise -0.015+1.029 | -0.045+1.012 -0.036£1.022 | -0.043+1.016
%S5 Pairwise 0.019£1.011 | -0.005:+0.989 -0.016+1.001 | -0.027+0.984
eksik | Ortalama 0.019+0.986 | -0.005+0.964 -0.016£0.976 | -0.027:0.959
EM 0.016£1.004 | -0.009:+0.993 -0.013+0.994 | -0.010+0.979
Regresyon 0.014+£1.009 | -0.0080.980 -0.014£0.990 | -0.016+0.974
Listwise -0.005£1.007 | -0.018+1.005 0.004+1.023 | -0.001+0.980
%10 | Pairwise -0.005£1.001 | -0.008+0.984 -0.017£1.009 | 0.005+0.978
eksik | Ortalama -0.005+0.949 | -0.008::0.939 -0.017+0.958 | 0.005+0.931
EM -0.001£1.001 | -0.025+0.985 -0.007£1.001 | -0.011+0.976
Regresyon -0.009+£0.999 | -0.019+0.976 -0.007+1.004 | -0.002+£0.975
Listwise 0.031+0.012 0.065+1.029 0.030+1.016 0.061:1.004
%15 | Pairwise 0.012+1.019 0.0410.985 -0.018+0.994 | -0.008+1.010
eksik | Ortalama 0.012:£0.951 0.04120.909 -0.018+0.917 | -0.008+0.936
EM 0.001£1.011 | -0.015+0.995 -0.013+0.994 | 0.007+0.981
Regresyon -0.005£1.014 | 0.014:0.968 -0.006£0.991 | -0.006:£0.994
Listwise 0.0301.043 0.015+1.048 0.024:1.024 0.014+1.029
%20 | Pairwise 0.009+£1.017 | -0.048+1.002 0.002£1.003 | -0.032+0.982
eksik | Ortalama 0.009+0.923 | -0.048+0.906 0.002+0.906 | -0.032:+0.887
EM 0.002+1.012 | -0.016+0.999 -0.007+0.991 | -0.015+0.981
Regresyon 0.011+1.008 | -0.014:0.983 -0.005£0.994 | -0.002:+0.971

Yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip 300 birimlik veri setlerinin analizleri

sonucunda %5°lik eksik veri setinde, EM atama yontemi tam veri setinden elde edilen
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belirtici istatistiklere benzer sonuglar vermistir (P>0.05). %10’luk eksik veri setlerinde
Pairwise, Ortalama ve EM atama yontemleri tam veri setinden elde edilen belirtici
istatistiklere yakin sonuglar vermistir (P>0.05). %15°lik eksik veri setlerinde,
Regresyon atama yOntemi tam veri setinden elde edilen belirtici istatistiklere yakin
sonuglar vermistir (P>0.05). %20°1ik eksik veri setlerinde, EM atama y0ntemi ile tam

veri setinden elde edilen belirtici istatistikler benzerlik gostermektedir (P>0.05).

Cizelge 4.61°de tam veri seti ve farkli atama ydntemlerine gére tamamlanmig
veri setlerinden elde edilen yeni veri setlerinden elde edilmis regresyon katsayilari, bu
katsayilarin anlamlilik diizeyleri ve belirleyicilik katsayilari (R%) verilmistir.

Cizelge 4.61- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmig veri
setlerine ait regresyon analizi sonuglari

Sabit (b) b, b, bs R?
Tam Veri 0.013 0.316%** | 0274%%% | (.392%%* 0.863
Listwise 0.025 0.346%%% | 0281%%* | (3474 0.867
%5 Ortalama 0.03 0.450%*% | 0.285%4* | (. 243%%* 0839
eksik EM 0.027 0.371%%% | (.250%%% | (,346%%* 0.862
Regresyon -0.008 0.670%*% | (.433%%* -0.027 0.893
Listwise -0.001 0.317%#% | 0.284%%% | (366%+* 0.865
%10 Ortalama 0.016 0.314%%% | 0322%%% | (.293%** 0.752
eksik EM 0.014 0.301%%* | 0301%%* | (.369%%* 0.861
Regresyon 0.055*% 0.181%* 0.092 0.736%*+ 0.820
Listwise -0.019 0.293%#% | (299%k* | (367%%* 0.866
%15 Ortalama 0.015 0.153%% | 0.316%*% | 0.468%** 0.724
eksik EM 0.006 0.288%*% | 0301%%* | (.389%%* 0.860
Regresyon -0.015 0.252%%% | (,5]19%%* 0.238** 0.810
Listwise 0.013 0.321%%* | (0.206%**% | (.363%** 0.882
%20 Ortalama 0.0037 0.398%*% | 0255%%x | (270%** 0.682
eksik EM 0.015 0.204%%% | 0311%%* | (.367%%* 0.857
Regresyon 0.023 0.532%#% | (,337%4* 0.106 0.827

* p<0.05 ** p<0.01 ex p<0.001

Yiiksek korelasyonlu degigkenlere sahip 300 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5°lik eksik veri setinde yapilan regresyon analizlerinde ise EM atama

yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen degere
daha yakin gikmistir (R2,=0.862; R2=0.863). Regresyon atama ydntemiyle elde

edilen veri setinin belirleyicilik katsayisi olmasi gerekenden yilksek bulunmustur
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(R2=0.893). %10’luk eksik veri setlerinde EM ve Listwise atama yontemlerinden elde
edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen degere daha yakin ¢ikmugtir
(R},=0.861; R2=0.863; R2=0.863). %15°lik eksik veri setlerinde, EM ve Listwise
atama yontemlerinden elde edilen belirleyicilik katsayilari, tam veri setinden elde edilen
degere daha yakin ¢ikmistir (R 2, =0.860; R?=0.866; R32=0.863). %20’lik eksik veri
setlerinde ise EM atama yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri

setinden elde edilen degere daha yakmn ¢tkmustir (R%,=0.857; R2=0.863).

Cizelge 4.62°de 300 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore

tamamlanmis veri setlerinde, X1 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.62- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére tamamlanmig veri
setlerinde X1 degiskenine ait farkli iki grubun karsilagtirma sonuglari

Grup I (X+5) Grup I (X £S) t sd P
Tam Veri -0.067£1.005 0.071+1.006 -1.19 298 0.24
Pairwise -0.067+1.006 0.101+1.014 -1.40 283 0.16
%S Ortalama -0.064+0.991 0.095+0.977 -1.40 298 0.16
eksik | EM -0.064+1.004 0.089+0.990 -1.33 298 0.19
Regresyon 0.293+0.871 0.141+0.909 1.48 298 0.14
Pairwise -0085+0.996 0.068+1.003 -1.26 268 0.21
%10 | Ortalama -0.078+0.946 0.061+0.950 -1.26 298 0.21
eksik | EM -0.068+0.989 0.061+0.988 -1.13 298 0.26
Regresyon 0.106+1.039 0.085+0.974 0.18 298 0.86
Pairwise -0.099+1.008 0.111+1.023 -1.67 259 0.10
%15 | Ortalama -0.084+0.935 0.099+0.959 -1.67 298 0.10
eksik | EM -0.089+0.990 0.082+0.997 -1.49 298 0.14
Regresyon -0.047+0.986 -0.095+0.974 0.43 298 0.67
Pairwise -0.074+1.043 0.087+0.990 -1.25 245 0.21
%20 | Ortalama -0.060+0.951 0.073+0.894 -1.25 298 0.21
eksik | EM -0.059+1.005 0.058+0.973 -1.03 298 0.30
Regresyon 0.079+0.974 0.073£1.051 0.05 298 0.96

Cizelge 4.63’te 300 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine goére
tamamlanmis veri setlerinde, X2 degiskenine ait farklh iki grubun (X5)

kargilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.63- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmig veri
setlerinde X2 degiskenine ait farkli iki

bun karsilastirma sonuglari

Grup I (X +8) GrupII (X £S) t sd P
Tam Veri -0.061+0.978 0.046-0.981 -0.95 208 0.34
Pairwise -0.070+0.986 0.055+0.992 -1.07 283 0.29
%5 Ortalama -0.068+0.969 0.0524+0.960 -1.07 298 0.28
eksik | EM -0.072+0.983 0.047+0.992 -1.04 298 0.30
Regresyon 0.276%0.728 0.183+0.813 1.04 298 0.30
Pairwise -0.067+0.973 0.044+0.995 -0.94 271 0.35
%10 | Ortalama -0.062+0.924 0.040+0.953 -0.94 298 0.35
eksik | EM -0.087+0.974 0.03240.975 -1.06 298 0.29
Regresyon 0.041+0.914 0.0274+0.850 0.14 298 0.89
Pairwise -0.009+0.998 0.086+0.974 -0.77 254 0.44
%15 | Ortalama -0.001+0.918 0.080+0.903 -0.77 298 0.44
eksik | EM -0.060+0.963 0.027+0.993 -0.77 298 0.44
Regresyon -0.003+0.863 -0.103+£0.871 1.00 298 0.32
Pairwise -0.074£1.022 -0.025+0.989 -0.38 243 0.71
%20 | Ortalama -0.068+0.904 -0.029+0.910 -0.38 298 0.71
eksik | EM -0.072+0.972 0.035+0.983 -0.95 298 0.34
Regresyon 0.067+0.902 0.028+1.003 0.35 298 0.73

Cizelge 4.64’te 300 birimlik tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gore
tamamlanmis veri setlerinde, X3 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
kargilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gésterilmektedir.

Cizelge 4.64- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére tamamlanmis veri
setlerinde X3 degiskenine ait farkl: iki grubun kargilagtirma sonuglar

GrupI (X +S) Grup II (X £8S) t sd P
Tam Veri -0.056+0.957 0.037+1.036 -0.80 298 0.42
Pairwise -0.048+0.962 0.014+1.040 -0.52 283 0.61
%5 Ortalama -0.047+0.952 0.011+0.999 -0.52 298 0.61
eksik | EM -0.049+0.954 0.020+1.020 -0.61 298 0.55
Regresyon 0.239+0.847 0.102+0.894 1.36 298 0.17
Pairwise -0.097+0.960 0.053+1.048 -1.23 269 0.22
%10 | Ortalama -0.088+0.905 0.047+1.003 -1.23 298 0.22
eksik | EM -0.050+0.959 0.032+1.021 -0.72 298 0.47
Regresyon 0.046:0.908 0.042+0.898 0.04 298 0.97
Pairwise -0.073+0.957 0.032+1.028 -0.84 253 0.40
%15 | Ortalama -0.065+0.884 0.024+0.946 -0.84 298 0.40
eksik | EM -0.051+0.962 0.021+0.995 -0.63 298 0.53
Regresyon 0.010+0.885 -0.091£0.930 0.96 298 0.34
Pairwise -0.013+0.972 0.015+1.033 -0.21 243 0.83
%20 | Ortalama -0.099+0.871 -0.012+0.940 -021 298 0.83
eksik | EM -0.057+0.930 0.039+1.005 -0.85 298 0.39
Regresyon 0.070+0.947 0.059+1.109 0.09 298 0.93

Cizelge 4.65°de 300 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére
tamamlanmig veri setlerinde, X4 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

kargilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.65- Tam veri seti ve farkli atama yoOntemlerine gére tamamlanmig veri

setlerinde X4 degiskenine ait farkli iki grubun karsilastirma sonuglari
Grup I (X £S) Grup I1 (X £8) t sd P
Tam Veri -0.047+0.978 0.024+0.988 -0.63 298 0.53
Pairwise -0.061+0.985 0.004+0.986 -0.56 283 0.58
%S5 Ortalama -0.059+0.961 0.003%0.960 -0.56 298 0.58
eksik | EM -0.041+0.977 0.018+0.974 -0.53 298 0.60
Regresyon 0.235+0.771 0.041+0.818 2.11 298 0.04*
Pairwise -0.045+0.960 0.051£0.997 -0.81 270 0.42
%10 | Ortalama -0.041+0.922 0.046+0.941 -0.81 298 0.42
eksik | EM -0.053+0.959 0.027+0.975 -0.72 298 0.48
Regresyon 0.052+0.998 0.030+0.896 0.21 298 0.84
Pairwise -0.073+1.013 0.050+1.007 -0.98 256 0.33
%15 | Ortalama -0.063+0.931 0.043+0.941 -0.98 208 0.33
eksik | EM -0.033+0.970 0.044+0.964 -0.69 298 0.49
Regresyon -0.055+0.970 -0.115+0.968 0.54 298 0.59
Pairwise -0.036+1.024 -0.028+0.947 -0.06 243 0.95
%20 | Ortalama -0.035+0.921 -0.029+0.858 -0.06 298 0.95
eksik | EM -0.051+0.950 0.017£0.970 -0.61 298 0.54
Regresyon 0.107+0.868 0.029+0.978 0.72 298 0.47

Yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip 300 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5°lik eksik veri setinde farkli iki gruba ait ortalamalar arasindaki farklarin
saptanmasinda ise genel itibariyle EM atama yontemi tam veri seti ile benzer sonuglar
vermistir. Regresyon atama yoOnteminde ortalamalar arasindaki farkin arastirilmasi
asamasinda X3 degiskeni anlamli derecede farkli bulunmugtur. tam veri setinde X3
degiskenine ait ortalamalar arasinda fark bulunmazken (t=-0,63; p=0.53), Regresyon
atama yontemi sonucunda elde edilen veri setinde ortalamalar arasindaki fark anlamhi
bulunmugtur (t=2.11; p<0.05*). %10’luk, %15°’lik ve %20°lik eksik veri setlerinde

genel itibariyle EM atama y6ntemi tam veri seti ile benzer sonuglar vermistir.

4.5- 400 Birimlik Tiiretilmis Veri Setleri

Diugtik ve yliksek korelasyonlara sahip 400 birimlik veri setlerine iligkin

analizler agagidaki bolimlerde verilmigtir.
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4.5.1- Diisiik Korelasyonlu 400 Birimlik Veri Seti

400 birim igeren veri setine iligkin degiskenler arasindaki korelasyonlari

gosteren Cizelge agagidadir. Cizelge 4.66’da goriilecegi gibi degiskenler arasindaki

korelasyon katsayilari oldukga diistiktiir (r<0.20).

Cizelge 4.66- 400 birimlik veri setinde korelasyon katsayilar1 ve anlamlilik diizeyleri

X1 X2 X3 X4
X1 1 0.15 (P<0.01) 0.11 (P<0.05) 0.04 (P>0.05)
X2 1 0.05 (P>0.05) 0.03 (P>0.05)
X3 1 0.01 (P>0.05)
X4 1

Not: Cizelgede parantez igindeki degerler olasilik degerleridir.

Cizelge 4.67°de 400 birimden olusan diisiik korelasyonlara sahip tam veri
setinde sirasiyla %5, %10, %15 ve %20 deger eksiltilerek elde edilen veri setlerindeki
eksik olma say1 ve yiizdeleri verilmistir. Cizelge incelendiginde eksiltmelerde verilen
yiizde degerlerine yaklagik azaltmalar gergeklesmistir. Bu farklilagmalar tam rasgelelik
kosullarmn saglanmasi igin yerine koyma yontemi ile eksiltme y6nteminin

kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak Ongoriilen ylizde eksiltme degerlerine

yaklasilmigtir.

Cizelge 4.67- 400 birim igeren diisiik korelasyonlu degiskenlere sahip veri setinde,

degiskenlerin eksik olma say1 ve ylizdeleri

Tamveri | %S5 Eksik %10 Eksik %15 Eksik %20 Eksik
Degisken (n) sayl1 % say1 % say1 % say1 %
X1 400 20 5 38 9.5 58 14.5 72 18
X2 400 20 5 39 9.8 52 13 73 18.3
X3 400 20 5 36 9 58 14.5 70 17.5
X4 400 20 5 40 10 53 13.3 72 18
X5 400 0 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 4.68°de farkli atama yontemlerine gore tamamlanmis veri setlerinden

elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.

88




Cizelge 4.68- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerine ait ortalama ve standart sapma degerleri

X1 X2 X3 X4
X+S X+S XS X+S

Tam Veri 0.104:0.987 | -0.064:+1.063 -0.051:0.981 | -0.019:+0.980

Listwise 0.074+0.979 | -0.057+1.068 -0.058+0.989 | -0.054:0.981

%5 Pairwise 0.090+0.985 | -0.052+1.070 -0.049+0.974 | -0.019+0.989
eksik | Ortalama 0.090£0.960 | -0.052+1.043 -0.049+0.949 | -0.019+0.964
EM 0.090£0.986 | -0.052+1.070 -0.048+0.974 | -0.019+0.989
Regresyon 0.074+£0.979 -0.057+1.068 -0.058+0.989 -0.054+0.98

Listwise 0.111£1.030 | -0.071%£1.073 -0.036+1.009 | -0.063+0.963

%10 | Pairwise 0.1111.001 -0.071+1.056 -0.014+0.985 | -0.036:0.982
eksik | Ortalama 0.11120.952 | -0.071%£1.003 -0.014+0.939 | -0.036+0.932
EM 0.112+1.000 | -0.074+1.056 -0.01240.984 | -0.035+0.982
Regresyon 0.111£1.030 | -0.071%£1.073 -0.036+1.009 | -0.063+0.963
Listwise 0.141+0.936 | -0.087+1.082 -0.034+0.967 | -0.022+0.948

%15 | Pairwise 0.142+0.968 | -0.045+1.077 -0.034+0.975 | -0.023+0.982
eksik | Ortalama 0.142+0.895 | -0.045+1.004 -0.034+0.902 | -0.023+0.914
EM 0.141£0.968 | -0.043+1.077 -0.033£0.976 | -0.023+0.982
Regresyon 0.141£0.936 | -0.087+1.082 -0.034+0.967 | -0.022+0.948
Listwise 0.166+1.035 | -0.102+1.014 -0.006:£0.989 | -0.044+1.037

%20 | Pairwise 0.099+1.003 | -0.073+1.038 -0.04940.991 | -0.018+0.985
eksik | Ortalama 0.099+0.908 | -0.073+0.938 -0.049+0.900 | -0.018+0.892
EM 0.096+1.004 | -0.084+1.039 -0.049+0.990 | -0.018+0.985
Regresyon 0.166+1.035 | -0.102+1.014 -0.006:0.989 | -0.044+1.037

Diisiik korelasyonlu degiskenlere sahip 400 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5’lik, %10’luk ve %15°lik eksik veri setinde, genel olarak tiim atama
yontemlerinden elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri, tam veri setinden elde
edilen degerlere oldukg¢a yakin bulunmustur (P>0.05). %20°lik eksik veri setinde ise
Ortalama, Pairwise ve EM atama yontemleri ile tam veri setinden elde edilen belirtici

istatistikler arasinda benzerlik gézlenmistir (P>0.05).

Cizelge 4.69°da tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gore tamamlanmis
veri setlerinden elde edilen yeni veri setlerinden elde edilmis regresyon katsayilari, bu

katsayilarin anlamlilik diizeyleri ve belirleyicilik katsayilar (R?) verilmistir.
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Cizelge 4.69- Tam veri seti ve farkli atama yoOntemlerine gére tamamlanmig veri
setlerine ait regresyon analizi sonuglari

Sabit (by) b, b, b; R*
Tam Veri 0.118* 0.130%** 0.106* 0.031 0.033
Listwise 0.086 0.102* 0.066 0.039 0.020
%5 Ortalama 0.100% 0.120% 0.066 0.025 0.023
eksik EM 0.101* 0.134%* 0.073 0.026 0.029
Regresyon 0104* 0.160%** 0.096 0.014 0.040
Listwise 0.128* 0.156%* 0.155* 0.016 0.052
%10 Ortalama 0.123%* 0.134%%* 0.124* 0.025 0.036
eksik EM 0.126%* 0.160%* 0.138%* 0.034 0.049
Regresyon 0.130%* 0.132%%* 0.144%* 0.031 0.034
Listwise 0.162%* 0.160** | 0.167** 0.052 0.071
%15 Ortalama 0.154%* 0.121%* | 0.144%* 0.047 0.045
eksik EM 0.156%% 0.149%% | 0.205%%* 0.059 0.081
Regresyon 0.169%% 0.134%% | 0.160%* 0.046 0.054
Listwise 0.181* 0.138 0.197* 0.011 0.060
%20 Ortalama 0.115* 0.104* 0.156** 0.036 0.040
eksik EM 0.121%* 0.171%%* | .203%*%* 0.044 0.082
Regresyon 0.092 0.131%% | 0.166** 0.028 0.051
* p<0.05 ** p<0.01 *¥* p<0.001

Diisiik korelasyonlu degiskenlere sahip 400 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5°’lik eksik veri setinde yapilan regresyon analizlerinde ise EM atama

yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen degere
daha yakin ¢ikmustir (R2=0.029; R2=0.033). %10’luk eksik veri setlerinde ise
Regresyon atama yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde
edilen degere daha yakin g¢ikmustir (R3:=0.034;R2=0.033). %15’lik eksik veri
setlerinde Regresyon atama y6nteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri
setinden elde edilen degere daha yakm ¢ikmigtir (R2=0.045; R2=0.033). %20’lik
eksik veri setlerinde ise tlim atama yontemlerinden elde edilen belirleyicilik katsayilari,
tam veri setinden elde edilen degere daha yakin ¢ikmustir. Fakat sonuglar, regresyon

katsayilarinin anlamliliklar1 ve tam veri setine benzerligi olarak ele alindiginda, EM ve

Ortalama atama y6ntemleri daha bagarili sonuglar vermistir.

Cizelge 4.70°de 400 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore
tamamlanmig veri setlerinde, X1 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

karsilastirilmasina iligkin t testi sonuglan gosterilmektedir.
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Cizelge 4.70- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmis veri
setlerinde X1 degiskenine ait farkls iki

bun karsilagtirma sonuglari

Grup I (X+5S) Grup I (X £8) t sd P
Tam Veri 0.151+1.050 0.056+0.920 0.96 398 0.34
Pairwise 0.127+1.049 0.054+0.921 0.73 378 0.47
%S5 Ortalama 0.125+1.014 0.055+0.904 0.73 398 0.47
eksik | EM 0.125+1.015 0.054+0.904 0.73 398 0.46
Regresyon 0.115+1.057 0.059+0.920 0.57 398 0.57
Pairwise 0.160+1.054 0.060+0.943 0.95 360 0.35
%10 | Ortalama 0.156+1.008 0.066+0.892 0.95 398 0.35
eksik | EM 0.161+1.010 0.062+0.893 1.04 398 0.30
Regresyon 0.169+1.043 0.079+0.959 0.90 398 0.37
Pairwise 0.217+1.030 0.070+0.900 1.40 340 0.16
%15 | Ortalama 0.205+0.942 0.079+0.842 1.40 398 0.16
eksik | EM 0.213+0.946 0.069+0.845 1.60 398 0.11
Regresyon 0.216+1.011 0.092+0.914 1.29 398 0.20
Pairwise 0.118+1.076 0.080+0.924 0.34 326 0.73
%20 | Ortalama 0.115+0.983 0.084+0.828 0.34 398 0.73
eksik | EM 0.124+0.988 0.068+0.834 0.61 398 0.54
Regresyon 0.094+1.042 0.050+0.912 0.45 398 0.66

Cizelge 4.71°de 400 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore
tamamlanmis veri setlerinde, X2 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
kargilagtirilmasina iligkin t testi sonuglart gosterilmektedir.

Cizelge 4.71- Tam veri seti ve farkli atama yoOntemlerine gére tamamlanmig veri
setlerinde X2 degiskenine ait farkli iki grubun karsilagtirma sonuglar

GrupI(X+S) Grup I1 (X +5S) t sd P
Tam Veri -0.041+1.078 -0.087+1.049 043 398 0.67
Pairwise -0.026+1.081 -0.080+1.061 0.49 378 0.63
%S5 Ortalama -0.027+1.062 -0.078+1.026 0.49 398 0.63
eksik | EM -0.023+1.062 -0.082+1.027 0.57 398 0.57
Regresyon -0.022+1.078 -0.094+1.064 0.67 398 0.50
Pairwise -0.062+1.052 -0.081+1.064 0.17 359 0.87
%10 | Ortalama -0.063+1.006 -0.079+£1.003 0.17 398 0.87
eksik | EM -0.069+1.008 -0.079+1.004 0.10 398 0.92
Regresyon -0.035+1.045 -0.059+1.064 0.23 398 0.82
Pairwise -0.028+1.113 -0.060+£1.045 0.28 346 0.78
%15 | Ortalama -0.031+1.023 -0.059+0.988 0.28 398 0.78
eksik | EM -0.025+1.025 -0.061+0.989 0.36 398 0.72
Regresyon -0.009+1.111 -0.050+£1.027 0.38 398 0.70
Pairwise -0.065+1.072 -0.081+1.004 0.15 325 0.88
%20 | Ortalama -0.066+0.977 -0.080£0.900 0.15 398 0.88
eksik | EM -0.076+0.981 -0.091+£0.904 0.17 398 0.87
Regresyon -0.081+1.047 -0.074+£0.979 -0.06 398 0.95

Cizelge 4.72°de 400 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore
tamamlanmis veri setlerinde, X3 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglart gosterilmektedir.
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Cizelge 4.72- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gbre tamamlanmig veri

setlerinde X3 degiskenine ait farkli iki grubun karsilagtirma sonuglar
GrupI(X+S) Grup II (X +8) t sd P
Tam Veri -0.042+40.950 -0.059+1.013 0.17 398 0.86
Pairwise -0.047+0.947 -0.051£1.002 0.04 378 0.97
%S5 Ortalama -0.047+0.926 -0.051+0.974 0.04 398 0.97
eksik | EM -0.046+0.926 -0.051+0.974 0.05 398 0.96
Regresyon -0.053+0.946 -0.082+1.009 0.30 398 0.76
Pairwise 0.004+0.961 -0.031£1.010 0.34 362 0.73
%10 | Ortalama 0.026+£0.917 -0.030+0.963 0.34 398 0.73
eksik | EM 0.004+0.917 -0.029+0.963 0.35 398 0.73
Regresyon 0.045+0.959 -0.022+1.010 0.68 398 0.49
Pairwise -0.020+0.932 -0.047+1.019 0.26 340 0.79
%15 | Ortalama -0.022+0.854 -0.045+0.949 0.26 398 0.79
eksik | EM -0.020+0.859 -0.046:0.951 0.29 398 0.77
Regresyon -0.039+0.898 -0.089+1.040 0.52 398 0.61
Pairwise -0.036+0.952 -0.062+1.030 0.24 328 0.81
%20 | Ortalama -0.039+0.849 -0.060+0.951 0.24 398 0.81
eksik | EM -0.042+0.852 -0.056+£0.954 0.15 398 0.88
Regresyon -0.034+0.934 -0.084+£1.017 0.51 398 0.61

Cizelge 4.73’de 400 birimlik tam veri seti ve farkli atama ydntemlerine gore
tamamlanmig veri setlerinde, X4 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

karsilagtinnlmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.73- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri

setlerinde X4 degiskenine ait farkli iki grubun karsilastirma sonuglari
Grup I (X+£S) Grup II (X +S) t sd P
Tam Veri 0.035£1.041 -0.074+0.914 1.10 398 0.27
Pairwise 0.058+1.050 -0.095+0.920 1.51 378 0.13
%5 Ortalama 0.054+1.021 -0.092+0.899 1.51 398 0.13
eksik | EM 0.054+1.021 -0.093+0.899 1.52 398 0.13
Regresyon 0.054+1.042 -0.127+£0.925 1.84 398 0.07
Pairwise 0.026:+1.059 -0.095+£0.901 1.17 358 0.24
%10 | Ortalama 0.018+0.994 -0.090+0.864 1.17 398 0.24
eksik | EM 0.018+0.994 -0.089+0.864 1.15 398 0.25
Regresyon 0.026+1.052 -0.095+0.884 1.25 398 0.21
Pairwise 0.048+1.041 -0.095+0.915 1.36 345 0.18
%15 | Ortalama 0.039+0.971 -0.085+0.851 1.36 398 0.17
eksik | EM 0.040£0.972 -0.088+0.851 1.40 398 0.16
Regresyon 0.074+1.008 -0.096+0.893 1.79 398 0.07
Pairwise 0.032+1.033 -0.069+0.934 0.93 326 0.36
%20 | Ortalama 0.023+0.941 -0.059+0.839 0.93 398 0.36
eksik | EM 0.023+0.941 -0.059+0.840 0.92 398 0.36
Regresyon 0.074+1.028 -0.055+0.918 1.32 398 0.19

Diisiik korelasyonlu degiskenlere sahip 400 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5°lik, %10°luk ve %20°’lik eksik veri setlerinde farkli iki gruba ait

ortalamalar arasindaki farklarin saptanmasinda ise genel itibariyle EM atama y6ntemi
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tam veri setine benzer sonuglar vermigtir. %15°lik eksik veri setlerinde ise genel olarak

tiim atama yontemleri tam veri seti ile benzer sonuglar vermistir.

4.5.2- Yiiksek Korelasyonlu 400 Birimlik Veri Seti

400 birim igeren veri setine iligkin degiskenler arasindaki korelasyonlari
gosteren Cizelge asagidadir. Cizelge 4.74°te goriilecegi gibi degiskenler arasindaki
korelasyon katsayilar1 oldukca yliksektir (r>0.80).

Cizelge 4.74- 400 birimlik veri setinde korelasyon katsayilar: ve anlamlilik diizeyleri

X1 X2 X3 X4
X1 1 0.89 (P<0.001) | 0.89 (P<0.001) | 0.89 (P<0.001)
X2 1 0.90 (P<0.001) | 0.91 (P<0.001)
X3 1 0.90 (P<0.001)
X4 1

Not: Cizelgede parantez igindeki degerler olasilik degerleridir.

Cizelge 4.75’te 400 birimden olusan diisiik korelasyonlara sahip tam veri setinde
strastyla %5, %10, %15 ve %20 deger eksiltilerek elde edilen veri setlerindeki eksik
olma say1 ve ylizdeleri verilmistir. Cizelge incelendiginde eksiltmelerde verilen ylizde
degerlerine yaklagik azaltmalar gergeklesmistir. Bu farklilagmalar tam rasgelelik
kosullarinin saglanmasi i¢in yerine koyma yontemi ile eksiltme yOnteminin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak Ongériilen yilizde eksiltme degerlerine
yaklagilmaigtir.

Cizelge 4.75- 400 birim iceren yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip veri setinde,
degiskenlerin eksik olma say1 ve ylizdeleri

Tam veri | %5 Eksik %10 Eksik %15 Eksik %20 Eksik
Degigken (n) say1 % say1 % say1 % say1 %
X1 400 20 5 37 9.3 58 14.5 71 17.8
X2 400 20 5 39 9.8 57 14.3 77 19.3
X3 400 20 5 37 9.3 54 13.5 73 18.3
X4 400 20 5 37 9.3 54 13.5 72 18
X5 400 0 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 4.76’da farkli atama yOntemlerine gore tamamlanmis veri setlerinden

elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmisgtir.
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Cizelge 4.76- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmi§ veri
setlerine ait ortalama ve standart sapma degerleri

X1 X2 X3 X4
X+S X+tS X+S X+S

Tam Veri -0.008::0.994 0.0060.13 -0.016:0.993 | -0.021+0.996

Listwise 0.032+0.979 0.042:£0.986 0.022+0.987 0.0130.960

%5 Pairwise -0.001£0.997 | 0.013+1.003 -0.013+1.001 | -0.005+0.967
eksik | Ortalama -0.001£0.972 | 0.013+0.978 -0.013+£0.976 | -0.005+0.942
EM -0.008+0.996 | 0.011+1.013 -0.016+0.997 | -0.024+0.976
Regresyon 0.032+0.979 0.042+0.986 0.022+0.987 0.0130.960
Listwise -0.015£1.015 0.007:1.049 -0.029+1.014 | -0.058+0.979

%10 Pairwise -0.017+£0.998 | -0.003+1.031 0.006+0.988 | -0.048+0.950-
eksik | Ortalama -0.017£0.951 | -0.003+0.979 0.006::0.941 0.048+0.905
EM -0.012:£0.989 0.010+1.019 -0.013+0.985 | -0.036+0.954
Regresyon -0.015+1.015 0.007+1.049 -0.029+1.014 | -0.058+0.979

Listwise 0.012+1.028 0.007+1.044 0.008+1.013 -0.020+0.979

%15 Pairwise 0.010+£0.992 | -0.006+1.019 -0.008+0.989 | -0.018+0.968
eksik | Ortalama 0.010£0.917 | -0.006+0.943 -0.008+0.920 | -0.01840.900
EM -0.015+0.993 0.006::1.014 -0.019£0.986 | -0.02440.953
Regresyon 0.012+1.028 0.007+1.044 0.008+1.013 -0.020+0.979
Listwise 0.043+1.043 0.084+1.037 0.063+1.010 0.016+0.960

%20 Pairwise 0.038+0.990 0.009+1.017 0.022+1.005 | -0.033+0.960
eksik | Ortalama 0.038+0.898 0.009+0.914 0.022+0.909 -0.033:+0.869
EM -0.009+1.002 | 0.008+1.013 -0.010+£0.998 | -0.024+0.963
Regresyon 0.043+1.043 0.084+1.037 0.063=1.010 0.016+0.960

Yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip 400 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5°lik eksik veri setinde, EM atama yontemi tam veri setinden elde edilen
belirtici istatistiklerle hemen hemen ayn1 sonucu vermistir (P>0.05). %10°luk eksik veri
setlerinde Regresyon ve Listwise atama ydntemleri birbirleri arasinda ayni sonuglari
vermistir (P>0.05). Fakat burada EM atama yontemi, tam veri setinden elde edilen
belirtici istatistiklere benzer sonuglar vermistir (P>0.05). %15°1ik ve %20’lik eksik veri
setlerinde, en iyi sonuglari EM atama yontemi vermistir. Ortalama ve standart sapma

degerleri tam veri setine oldukga benzerdir (P>0.05).

Cizelge 4.77°de tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmig
veri setlerinden elde edilen yeni veri setlerinden elde edilmis regresyon katsayilari, bu

katsayilarin anlamlhilik diizeyleri ve belirleyicilik katsayilar (R?) verilmistir.
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Cizelge 4.77- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gbre tamamlanmig veri

setlerine ait regresyon analizi sonuglari

Sabit (bo) by b, bs R
Tam Veri 0.003 0.262%** | 0356%%* | (,341%%* 0.851
Listwise 0.009 0.255%% | (.35Qk%k | (34] %k 0.848
%5 Ortalama 0.003 0.231%%% | 0436%%* | 0.277%%* 0.794
eksik EM 0.003 0.272%%% | 0.366%%* | (.32]%%* 0.860
Regresyon 0.001 0.227%%% | 0.391%k% | (,342%%% 0.852
Listwise 0.013 0.263%%% | 0,372%%% | (.325%%* 0.855
%10 Ortalama -0.007 0.330%%% | 0,368%¥* | (.23]%%* 0.757
eksik EM 0.002 0.275%%k | 0,358%%% | ,33]%%* 0.866
Regresyon 0.001 0.320%4% | (.340%%% | (,205%%* 0.852
Listwise 0.013 0.284%4% | 0.369%%k | 327%k 0.867
%15 Ortalama 0.020 0.239%%% | (,334%k% | (,335%%% 0.698
eksik EM -0.001 0.274%%% | (,352%k% | (,352%%% 0.882
Regresyon 0.009 0.259%%% | 0,390%%* | (,3]3%%* 0.855
Listwise -0.010 0.358%*k | (,35]%%* 0.284%% 0.859
%20 Ortalama 0.033 0.351%%k | (337%k% | (,]193%%* 0.649
eksik EM 0.00001 0.316%%k | 0,321%%% | (,34]%%* 0.885
Regresyon 0.0001 0.445%%% | (),349%k 0.165%* 0.854
¥ p<0.05 ** p<0.01 *x% n<0.001

Yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip 400 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5°lik eksik veri setlerinde yapilan regresyon analizlerinde ise Regresyon

ve Listwise atama yOntemlerinden elde edilen belirleyicilik katsayilari, tam veri
setinden elde edilen degere daha yakm ¢ikmustir (R2 =0.852; R?=0.848 R2=0.851).
Burada EM atama yontemiyle elde edilen veri setinin belirleyicilik katsayisi da
regresyon katsayisina yakm bulunmustur (R 2,=0.860). %10’luk eksik veri setlerinde
Regresyon atama yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde
edilen degere daha yakm ¢ikmistir (R % =0.852; R2=0.851). EM atama y6ntemiyle elde
edilen veri setinin belirleyicilik katsayis1 ise tam veri setinden elde edilen katsayiya
olduk¢a yakin ¢rkmistir (R, =0.866). %15°lik eksik veri setlerinde Regresyon atama
yonteminden elde edilen belirleyicilik katsayisi, tam veri setinden elde edilen degere
daha yakin gikmugtir (R =0.855; R2=0.851). EM atama yontemiyle elde edilen veri
setinin belirleyicilik katsayis1 tam veri setine yakin bulunmustur (R 2,, =0.882). %20’lik

eksik veri setlerinde ise Regresyon ve Listwise atama yOntemlerinden elde edilen
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belirleyicilik katsayilari, tam veri setinden elde edilen degere daha yakin ¢ikmugtir
(R2=0.854; RZ,=0.885; R2=0.851). Fakat sonuglar, regresyon katsayilarmimn

anlamliliklar1 ve tam veri setine benzerligi olarak ele alindiginda EM ve Ortalama

atama yontemi daha bagarili sonuglar vermistir.

Cizelge 4.78’de 400 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine goére

tamamlanmig veri setlerinde, X1 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

kargilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.78- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerinde X1 degiskenine ait farkli iki grubun karsilagtirma sonuglari

GrupI(XzS) Grup I1 (X +S) t sd P
Tam Veri -0.018+0.905 0.001+1.071 -0.19 398 0.85
Pairwise -0.018+0.912 0.015+1.073 -0.33 378 0.75
%5 Ortalama -0.018+0.895 0.014+1.039 -0.33 398 0.75
eksik | EM -0.024+0.904 0.007+1.068 -0.31 398 0.76
Regresyon -0.028+0.903 0.003+1.083 -0.31 398 0.76
Pairwise -0.026+0.903 -0.008+1.085 -0.17 361 0.87
%10 | Ortalama -0.025+0.874 -0.088+1.018 -0.17 398 0.87
eksik | EM -0.016+0.896 -0.009+1.057 -0.08 398 0.94
Regresyon -0.010+0.893 -0.013+1.069 0.04 398 0.97
Pairwise -0.023+0.897 0.041+1.076 -0.59 340 0.55
%15 | Ortalama -0.019+0.836 0.036+0.987 -0.59 398 0.55
eksik | EM -0.027+0.887 -0.004+1.063 -0.23 398 0.82
Regresyon -0.013+0.881 0.009+1.069 -0.22 398 0.83
Pairwise 0.032+0.897 0.043+1.071 -0.10 327 0.92
%20 | Ortalama 0.033+0.815 0.042+0.968 -0.10 398 0.92
eksik | EM -0.019+0.895 0.0001+1.068 -0.19 398 0.85
Regresyon -0.017+0.919 0.0001+1.068 -0.17 398 0.86

Cizelge 4.79°da 400 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore

tamamlanmis veri setlerinde, X2 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

kargilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

96



Cizelge 4.79- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerinde X2 degiskenine ait farkli iki

bun Kkargilagtirma sonuglari

Grup I (X£S) Grup II (X +8) t sd P
Tam Veri 0.005+0.924 0.006+1.091 -0.01 398 0.99
Pairwise 0.013+0.924 0.012+1.075 0.01 378 0.99
%5 Ortalama 0.013+0.907 0.012+1.041 0.01 398 0.99
eksik | EM 0.014+0.920 0.007+1.087 0.07 398 0.95
Regresyon 0.011+0.925 0.006+1.086 0.05 398 0.96
Pairwise -0.014+0.932 0.007+1.116 -0.19 359 0.85
%10 | Ortalama -0.013+0.885 0.063+1.061 -0.19 398 0.85
eksik | EM 0.009+0.929 0.010+1.086 -0.01 398 0.99
Regresyon -0.005+0.933 0.014+1.088 -0.18 398 0.86
Pairwise -0.012+0.928 0.001+1.101 -0.12 341 0.91
%15 | Ortalama -0.011+0.867 -0.028+1.010 -0.12 398 0.91
eksik | EM 0.009+0.927 0.003+1.071 0.06 398 0.95
Regresyon 0.017+0.930 0.005+1.073 0.12 398 0.91
Pairwise 0.048+0.926 -0.024+1.091 0.63 321 0.53
%20 | Ortalama 0.039+0.817 -0.018+0.995 0.63 398 0.53
eksik | EM 0.007+0.913 0.010+1.072 -0.03 398 0.98
Regresyon -0.011+£0.937 -0.009+1.076 -0.02 398 0.99

Cizelge 4.80’de 400 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore

tamamlanms veri setlerinde, X3 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

karsilastirilmasina iligkin t testi sonuglar: gosterilmektedir.

Cizelge 4.80- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerinde X3 degiskenine ait farkli iki grubun karsilastirma sonuglari

Grup I (X+S) GrupII (X +S) t sd P
Tam Veri -0.042+0.931 0.008+1.049 -0.51 398 0.61
Pairwise -0.045+0.929 0.017£1.064 -0.60 378 0.55
%5 Ortalama -0.044+0.907 0.015+1.036 -0.60 398 0.55
eksik | EM -0.047+0.928 0.012+1.050 -0.59 398 0.56
Regresyon -0.054+0.932 0.017+1.057 -0.71 398 0.48
Pairwise -0.027+0.941 0.036+1.031 -0.61 361 0.54
%10 | Ortalama -0.024+0.893 0.034+0.985 -0.61 398 0.54
eksik | EM -0.045+£0.916 0.016x1.034 -0.61 398 0.54
Regresyon -0.042+0.918 0.016+1.036 -0.59 398 0.56
Pairwise -0.042+0.919 0.023+1.051 -0.61 344 0.55
%15 | Ortalama -0.037+0.854 0.019+£0.978 -0.61 398 0.55
eksik | EM -0.042+0.914 0.002+1.030 -0.45 398 0.65
Regresyon -0.038+0.924 0.0001+1.038 -0.39 398 0.70
Pairwise 0.001+0 .944 0.041+1.058 -0.36 325 0.72
%20 Ortalama 0.005+0.844 0.037+£0.965 -0.36 398 0.72
eksik | EM -0.032+0.920 0.010£1.039 -0.43 398 0.67
Regresyon -0.023+£0.927 0.029+1.061 -0.52 398 0.60

Cizelge 4.81°de 400 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore

tamamlanmis veri setlerinde, X4 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

karsilastirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.81- Tam veri seti ve farkh atama yontemlerine gére tamamlanmig veri
setlerinde X4 degiskenine ait farkli iki grubun kargilagtirma sonuglar1

GrupI(X+S) Grup II (X +8) t sd P
Tam Veri -0.034+0.885 -0.009+1.037 -0.26 398 0.80
Pairwise -0.040+0.894 0.028+1.031 -0.69 378 0.49
%5 Ortalama -0.039+0.875 0.026+1.001 -0.69 398 0.49
eksik | EM -0.039+0.892 -0.011£1.043 -0.29 398 0.77
Regresyon -0.037+0.900 -0.013+1.046 -0.24 398 0.81
Pairwise -0.038+0.860 -0.056x1.027 0.18 361 0.86
%10 | Ortalama -0.039+0.818 -0.055+0.979 0.18 398 0.86
eksik | EM -0.038+0.870 -0.033%1.017 -0.05 398 0.96
Regresyon -0.040+0.861 -0.033£1.012 -0.08 398 0.94
Pairwise -0.051+0.871 0.012+1.050 -0.60 344 0.55
%15 | Ortalama -0.046+0.806 0.008+0.980 -0.60 398 0.55
eksik | EM -0.041+0.860 -0.010x1.017 -0.32 398 0.75
Regresyon -0.035+0.859 -0.002£1.015 -0.35 398 0.73
Pairwise -0.079+0.854 0.007+1.045 -0.81 326 0.42
%20 | Ortalama -0.070+0.767 0.0001+0.953 -0.81 398 0.42
eksik | EM -0.048+0.861 -0.002+1.026 -0.48 398 0.63
Regresyon -0.061+0.872 -0.002+1.034 -0.61 398 0.54

Yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip 400 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %>5°lik eksik veri setinde farkli iki gruba ait ortalamalar arasindaki farklarm
saptanmasinda ise genel itibariyle EM atama yontemi tam veri seti ile benzer sonuglar
verse de diger atama yontemleri ile elde edilen sonuglarda benzerlik gostermektedir.
%10’luk eksik veri genel itibariyle Pairwise, Ortalama ve EM atama y6ntemleri benzer
sonuglar vermistir. Regresyon atama yonteminden tutarsiz sonuglar elde edilmigtir.
%15°1ik ve %20’lik eksik veri setlerinde ortalamalar arasindaki farklarm saptanmasinda
ise genel itibariyle EM atama ydntemi tam veri setinden elde edilen degerlere benzer

sonuglar vermistir.

4.6~ 500 Birimlik Tiiretilmis Veri Setleri

Diisiik ve yiiksek korelasyonlara sahip 500 birimlik veri setlerine iligkin

analizler agagidaki bsliimlerde verilmisgtir.

4.6.1- Diisiik Korelasyonlu 500 Birimlik Veri Seti

500 birim igeren veri setine iligkin degiskenler arasindaki korelasyonlar
gosteren Cizelge asagidadir. Cizelge 4.82°de goriilecegi gibi degiskenler arasindaki
korelasyon katsayilar1 oldukga diistiktiir (r<0.40).
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Cizelge 4.82- 500 birimlik veri setinde korelasyon katsayilar: ve anlamlilik diizeyleri

X1 X2 X3 X4
X1 1 0.14 (P<0.01) | 0.16(P<0.001) | 0.15 (P<0.01)
X2 1 0.11 (P<0.05) 0.10 (P<0.05)
X3 1 0.08 (P>0.05)
X4 1

Not: Cizelgede parantez i¢indeki degerler olasilik degerleridir.

Cizelge 4.83’te 500 birimden olusan diisiik korelasyonlara sahip tam veri setinde
sirastyla %5, %10, %15 ve %20 deger eksiltilerek elde edilen veri setlerindeki eksik
olma say1 ve yiizdeleri verilmigtir. Cizelge incelendiginde eksiltmelerde verilen ylizde
degerlerine yaklagik azaltmalar gerceklesmigtir. Bu farklilagmalar tam rasgelelik
kosullarinin  saglanmast igin yerine koyma yOntemi ile eksiltme yodnteminin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak ongorillen yiizde eksiltme degerlerine
yaklagilmigtir.

Cizelge 4.83- 500 birim iceren diisik korelasyonlu degiskenlere sahip veri setinde,
degiskenlerin eksik olma sayi ve yiizdeleri

Tam veri | %S5 Eksik %10 Eksik %15 Eksik %20 Eksik
Degisken (n) say1 % say1 % say1 % say1 %
X1 500 25 5 50 10 70 14 90 18
X2 500 25 5 47 94 73 14.6 90 18
X3 500 25 5 48 9.6 67 13.4 90 18
X4 500 25 5 47 9.4 72 14.4 91 18.2
X5 500 0 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 4.84’te farkli atama yontemlerine gére tamamlanmig veri setlerinden

elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.

Diisiikk korelasyonlu degiskenlere sahip 500 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5’lik ve %15°lik eksik veri setlerinde, EM atama yOntemi tam veri
setinden elde edilen belirtici istatistiklere olduk¢a yakin sonuglar vermigtir (P>0.05).
%10’luk eksik veri setlerinde, tiim atama yontemleri benzer sonuglar vermiglerdir
(P>0.05). %20’1luk eksik veri setinde de tiim atama yOntemleri benzer sonuglar vermis
olsalarda tam veri setine en yakin ortalamalar Ortalama, Pairwise ve EM atama

yontemlierinden elde edilmigtir (P>0.05).
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Cizelge 4.84- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmig veri
setlerine ait ortalama ve standart sapma degerleri

X1 X2 X3 X4

X+S X+S X +S X+S

Tam Veri 0.029+1.016 0.020+1.049 0.013+1.007 0.051+0.951

Listwise 0.082+1.009 -0.003:£1.053 0.038+1.019 0.032+0.949

%5 Pairwise 0.040+1.012 0.031+1.057 0.025+1.011 0.040+0.944
eksik | Ortalama 0.040+0.986 0.031+1.030 0.025::0.985 0.040+0.920
EM 0.039+1.012 0.032+1.057 0.025+1.011 0.038+0.943
Regresyon 0.082+1.009 -0.003+1.053 0.038+1.019 0.032+0.949
Listwise 0.025+1.024 -0.054+1.061 -0.008+1.001 0.032+0.990

%10 Pairwise 0.017+1.025 0.022+1.062 0.016+1.011 0.069+0.957
eksik | Ortalama 0.017+0.972 0.022+1.010 0.016+0.961 0.069+0.911
EM 0.024+1.025 0.025+1.062 0.016£1.010 0.069+0.957
Regresyon 0.025+1.024 -0.054+1.061 -0.008+1.001 0.032+0.990
Listwise -0.001+1.014 | -0.019+1.060 -0.036+0.988 0.075+0.912

%15 Pairwise 0.006+1.016 0.015+1.042 -0.001+1.010 0.070+0.934
eksik | Ortalama 0.006+0.942 0.015+0.963 -0.001+0.940 0.070+0.864
EM 0.005+1.017 0.016+1.042 -0.002+1.010 0.071+0.934
Regresyon -0.001+1.014 | -0.019£1.060 -0.036+0.988 0.075+0.912
Listwise -0.032+0.956 | -0.008+1.034 -0.087+1.028 0.012+0.947

%20 Pairwise 0.002+0.994 | -0.043+1.053 0.019+1.009 0.027+0.958
eksik | Ortalama 0.002+0.900 -0.043+0.954 0.019+0.914 0.027+0.866
EM 0.004::0.994 -0.042+1.052 0.024+1.010 0.025+0.958
Regresyon -0.032£0.956 | -0.008+1.034 -0.087-1.028 0.012+0.947

Cizelge 4.85’te tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gbre tamamlanmig
veri setlerinden elde edilen yeni veri setlerinden elde edilmis regresyon katsayilari, bu
katsayilarin anlamlilik diizeyleri ve belirleyicilik katsayilar1 (R*) verilmistir.

Cizelge 4.85- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerine ait regresyon analizi sonuglar1

Sabit (by) b, b, bs R’
Tam Veri 0.019 0.104* 0.139** 0.140%* 0.057
Listwise 0.073 0.093* 0.090 0.194%%** 0.058
%S5 Ortalama 0.029 0.073 0.102* 0.157%* 0.043
eksik EM 0.027 0.079 0.110* 0,173 %% 0.047
Regresyon 0.022 0.076 0.085 (.175%** 0.048
Listwise 0.030 0.120* 0.155%* 0.106 0.051
%10 Ortalama 0.004 0.098* 0.128%* 0.127%%* 0.048
eksik EM 0.089 0.128%* 0.147%* 0.144%x* 0.064
Regresyon 0.021 0.125%* 0.140%* 0.144%* 0.062
Listwise -0.004 0.087 0.163%* 0.149* 0.049
%15 Ortalama -0.004 0.062 0.112* 0.128%%* 0.035
eksik EM -0.008 0.086* 0.145%* 0.162%* 0.056
Regresyon 0.002 0.066 0.149%* 0.192%** 0.064
Listwise -0.020 0.100 0.157* 0.049 0.037
%20 Ortalama 0.001 0.102* 0.128%* 0.095* 0.043
eksik EM 0.002 0.130%* 0.184%* 0.133%* 0.084
Regresyon -0.010 0.104* 0.167%%* 0.087 0.049
* p<0.05 ** p<0.01 *¥* p<0.001
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Diigiik korelasyonlu degiskenlere sahip 500 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5°lik eksik veri setlerinde yapilan regresyon analizlerinde ise Listwise, EM

ve Regresyon atama yontemlerinden elde edilen belirleyicilik katsayilari, tam veri
setinden elde edilen degere daha yakin ¢ikmistir (R} =0.058; R2,=0.047; R2=0.048
R2=0.057). Fakat sonuglar, regresyon katsayilarmmn anlamliliklar1 ve tam veri setine

benzerligi olarak ele alindiginda EM ve Ortalama atama yontemleri daha basarili

sonuglar vermigtir.

%10’luk eksik veri setlerinde, Regresyon, Listwise ve EM atama

yontemlerinden elde edilen belirleyicilik katsayilar1 ve regresyon katsayilarinin
anlamlilik diizeyleri birbirlerine oldukg¢a yakin sonuglar vermigtir (R2=0.062;
R?=0.051; R2,=0.064; R2=0.057). Burada regresyon katsayilarmin anlamlilik

diizeyleri gbz Oniine alindiginda ise Regresyon ve EM atama yontemleri ile yapilan

tahminler daha basarilidir.

%15°lik eksik veri setlerinde EM atama yonteminden elde edilen belirleyicilik
katsayisi, tam veri setinden elde edilen degere oldukga yakin ¢ikmugtir (R2,=0.056;
R2=0.057). Regresyon katsayilarmin anlamliliklar1 ve tam veri setine benzerligi olarak

ele alindiginda da EM atama yontemi daha bagarili sonuglar vermigtir.

%20’luk eksik veri setlerinde ise Regresyon, Ortalama, Listwise ve EM atama
yontemlerinden elde edilen belirleyicilik katsayilar birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar
vermigtir (R2 =0.049; R2=0.043; R} =0.037; R2,,=0.084; R2=0.057). Bu analizlerde
regresyon katsayilar1 ve anlamlilik diizeyleri géz Ontine alindiginda ise EM atama

yontemi ile yapilan tahminler daha basarilidir.

Cizelge 4.86’da 500 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére
tamamlanmig veri setlerinde, X1 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

101



Cizelge 4.86- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerinde X1 degiskenine ait farkli iki grubun karsilagtirma sonuglari

Grup I (X+S) Grup I (X +S) t sd 3

Tam Veri 0.053+0.944 0.009+1.075 0.48 498 0.63
Pairwise 0.066+0.947 0.019+1.065 0.51 473 0.61

%5 Ortalama 0.064+0.922 0.020+1.039 0.51 498 0.61
eksik | EM 0.061+0.924 0.020+1.040 0.47 498 0.64
Regresyon 0.063+0.947 0.008+1.056 0.61 498 0.55
Pairwise 0.064+0.948 -0.025+1.090 0.92 448 0.36

%10 | Ortalama 0.060+0.913 -0.020+1.021 0.92 498 0.36
eksik | EM 0.061+0.914 -0.007+1.025 0.78 498 0.44
Regresyon 0.062+0.962 0.005+1.054 0.85 498 0.40
Pairwise 0.037+0.937 -0.021+£1.082 0.59 428 0.56

%15 | Ortalama 0.033+0.873 -0.017+0.998 0.59 498 0.56
eksik | EM 0.025+0.878 -0.013£1.002 0.45 498 0.66
Regresyon 0.051+0.966 -0.020+1.077 0.77 498 0.44
Pairwise 0.053+0.939 -0.045+1.041 0.99 408 0.32

%20 | Ortalama 0.045+0.863 -0.035+0.930 0.99 498 0.32
eksik | EM 0.047+0.868 -0.032+0.936 0.98 498 0.33
Regresyon 0.045+0.959 -0.049+1.039 1.04 498 0.30

Cizelge 4.87°de 500 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore

tamamlanmis veri setlerinde, X2 degiskenine ait farkhh iki grubun (X5)

karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.87- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gbre tamamlanmig veri
setlerinde X2 degiskenine ait farkl iki grubun karsilastirma sonuglari

Grup I (X£8) GrupII (X +8) t sd P
Tam Veri -0.023+1.072 0.056+1.030 -0.85 498 0.40
Pairwise -0.024+1.086 0.078+1.031 -1.05 473 0.30
%5 Ortalama -0.021+1.057 0.076x1.006 -1.05 498 0.30
eksik | EM -0.017+1.058 0.074+1.006 -0.99 498 0.32
Regresyon -0.022+1.086 0.047+£1.037 -0.73 498 0.47
Pairwise -0.036+1.095 0.073£1.031 -1.09 451 0.28
%10 | Ortalama -0.031+1.042 0.068+0.982 -1.09 498 0.28
cksik | EM -0.035+1.044 0.076+0.984 -1.22 498 0.22
Regresyon -0.018+1.085 0.069+1.019 -0.92 498 0.36
Pairwise -0.026+1.067 0.051+1.020 -0.76 425 0.45
%15 | Ortalama -0.021+0.995 0.046+0.935 -0.77 498 0.44
eksik | EM -0.019+0.998 0.047+0.938 -0.76 498 045
Regresyon 0.014+1.066 0.044+0.997 -0.33 498 0.75
Pairwise -0.101+1.083 0.009+1.025 -1.06 408 0.29
%20 | Ortalama -0.092+0.992 0.001+0.919 -1.06 498 0.29
eksik | EM -0.090+0.995 0.0001+0.921 -1.05 498 0.29
Regresyon -0.081+1.056 -0.008+1.033 -0.78 498 0.44

Cizelge 4.88°de 500 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore

tamamlanmis veri setlerinde, X3 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

karsilagtirilmasma iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.88- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri

setlerinde X3 degiskenine ait farkli iki grubun karsilastirma sonuglari
GrupI(X+S) Grup I (X +S) t sd P
Tam Veri -0.009+0.995 0.032+1.019 -0.45 498 0.65
Pairwise -0.008+0.993 0.054+1.028 -0.66 473 0.51
%5 Ortalama -0.007+0.973 0.052+0.996 -0.66 498 0.51
eksik | EM -0.007+0.974 0.053+0.997 -0.67 498 0.50
Regresyon 0.029+1.027 0.049+1.013 -0.22 498 0.83
Pairwise -0.014+1.009 0.041+1.013 -0.58 450 0.56
%10 | Ortalama -0.011+0.953 0.039+0.968 -0.58 498 0.57
eksik | EM -0.010+0.954 0.038+0.970 -0.56 498 0.58
Regresyon 0.012+1.001 0.072+1.014 -0.66 498 0.51
Pairwise 0.005+0.993 -0.007+1.026 0.13 431 0.90
%15 | Ortalama 0.004+0.922 -0.006+0.957 0.13 498 0.90
eksik | EM 0.005+£0.923 -0.009+£0.959 0.17 498 0.86
Regresyon -0.007+0.984 -0.023+1.011 0.18 498 0.86
Pairwise 0.001£1.002 0.035+1.017 -0.34 408 0.74
%20 | Ortalama 0.005+0.906 0.032+0.922 -0.34 498 0.74
eksik | EM 0.008+0.911 0.037+0.926 -0.36 498 0.72
Regresyon 0.034+1.017 0.051+1.007 -0.19 498 0.85

tamamlanmig veri

Cizelge 4.89’da 500 birimlik tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine goére

setlerinde,

X4 degiskenine ait farkl

iki grubun (X5)

karsilastirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.89- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri

setlerinde X4 degiskenine ait farkl iki grubun kargilastirma sonuglari
Grup I (X+8) Grup I (X £8) t sd P
Tam Veri 0.026+0.937 0.072+0.968 -0.54 498 0.59
Pairwise 0.037+£0.923 0.042+0.963 -0.05 473 0.96
%5 Ortalama 0.037+0.900 0.041+0.938 -0.05 498 0.96
eksik | EM 0.064+0.901 0.040+0.938 -0.07 498 0.94
Regresyon 0.021+0.920 0.056+0.968 -0.41 498 0.68
Pairwise 0.040+0.936 0.094+0.977 -0.60 451 0.55
%10 | Ortalama 0.043+0.894 0.092+0.926 -0.60 498 0.55
eksik | EM 0.042+0.895 0.092+0.928 -0.61 498 0.54
Regresyon 0.042+0.923 0.095+0.972 -0.62 498 0.54
Pairwise 0.0360.899 0.101+0.964 -0.72 426 0.47
%15 | Ortalama 0.040+0.837 0.096+0.887 -0.72 498 0.47
eksik | EM 0.038+0.840 0.100+0.889 -0.79 498 043
Regresyon 0.019+0.907 0.097+0.963 -0.93 498 0.35
Pairwise 0.020+0.929 0.033+0.985 -0.14 407 0.89
%20 | Ortalama 0.021+0.847 0.032+0.884 -0.14 498 0.89
eksik | EM 0.019+0.848 0.030+0.886 -0.14 498 0.89
Regresyon 0.023+0.908 0.043+0.982 -0.23 498 0.82

Diisiikk korelasyonlu degigkenlere sahip 500 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5°lik, %10°luk, %15°lik ve %20’lik eksik veri setlerinin tamaminda farklh
iki gruba ait ortalamalar arasindaki farklarin saptanmasinda genel itibariyle EM atama
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yontemi, tam veri seti ile oldukga benzer sonuglar vermistir. %10’luk ve %20°lik veri
setlerinde genel itibariyle hemen hemen tiim atama y6ntemlerinden benzer sonuglar

elde edilmistir.

4.6.2- Yiiksek Korelasyonlu 500 Birimlik Veri Seti

500 birim igeren veri setine iligkin degiskenler arasindaki korelasyonlar
gosteren Cizelge asagidadir. Cizelge 4.90°da goriilecegi gibi degiskenler arasindaki
korelasyon katsayilar1 oldukga yiiksektir (r>0.80).

Cizelge 4.90- 500 birimlik veri setinde korelasyon katsayilar1 ve anlamlilik diizeyleri

X1 X2 X3 X4
X1 1 0.90 (P<0.001) | 0.90 (P<0.001) | 0.91 (P<0.001)
X2 1 0.90 (P<0.001) | 0.91 (P<0.001)
X3 1 0.91 (P<0.001)
X4 1

Not: Cizelgede parantez igindeki degerler olasilik degerleridir.

Cizelge 4.91°de 500 birimden olusan diisiik korelasyonlara sahip tam veri
setinde sirasiyla %5, %10, %15 ve %20 deger eksiltilerek elde edilen veri setlerindeki
eksik olma say1 ve yiizdeleri verilmistir. Cizelge incelendiginde eksiltmelerde verilen
ylizde degerlerine yaklagik azaltmalar gergeklesmistir. Bu farklilagmalar tam rasgelelik
kosullarinin  saglanmas1 igin yerine koyma yontemi ile eksiltme ydnteminin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak Ongoriilen ylizde eksiltme degerlerine
yaklagilmigtir.

Cizelge 4.91- 500 birim igeren yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip veri setinde,
degiskenlerin eksik olma say: ve ylizdeleri

Tam veri | %S5 Eksik %10 Eksik %15 Eksik %20 Eksik
Degisken (n) sayi % sayl % sayl % say1 %
X1 500 25 5 48 9.6 69 13.8 89 17.8
X2 500 25 5 47 9.4 71 14.2 93 18.6
X3 500 25 5 47 9.4 73 14.6 90 18
X4 500 25 5 48 9.6 70 14 92 18.4
X5 500 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 4.92°de farkli atama yOntemlerine gore tamamlanmis veri setlerinden

elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.

Cizelge 4.92- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gére tamamlanmis veri
setlerine ait ortalama ve standart sapma degerleri

X1 X2 X3 X4
X+S X+S X +S X+S
Tam Veri -0.001+1.026 0.005+1.043 0.001::1.026 -0.028+1.020
Listwise -0.013+1.032 | -0.022+1.052 0.0003+1.028 | -0.044+1.035
%5 Pairwise 0.008+1.023 -0.002+1.055 -0.002+1.021 -0.034+1.026
eksik | Ortalama 0.008+0.997 -0.002+1.028 -0.002:+0.995 -0.034+1.000
EM 0.004£1.024 0.001+1.048 0.007£1.020 -0.029+1.022
Regresyon -0.013£1.032 | -0.022+1.052 0.0003 £1.028 | -0.044+1.035
Listwise 0.008+1.030 0.029+1.032 0.030+1.025 -0.018+1.014
%10 Pairwise -0.007+1.032 0.0141.035 0.011+1.031 -0.040+1.010
eksik | Ortalama -0.007+0.981 0.014+0.985 0.011+0.982 -0.040+0.960
EM -0.010+1.027 0.010£1.036 -0.001£1.030 | -0.040+1.022
Regresyon 0.008+1.030 0.029+1.032 0.030+1.025 -0.018+1.014
Listwise 0.013+1.064 -0.004+1.107 0.001+1.084 -0.024::1.058
%15 Pairwise -0.008+1.040 | -0.009+1.035 0.001:£1.045 -0.029+1.032
eksik | Ortalama -0.008+0.966 | -0.009+0.958 0.001+0.965 -0.029+0.957
EM -0.002+1.027 | -0.004+1.037 0.004+1.034 -0.031+1.016
Regresyon 0.013+1.064 -0.004+1.107 0.001+1.084 -0.024+1.058
Listwise -0.008+1.007 | -0.013+1.018 -0.043+1.003 -0.050+0.984
%20 Pairwise -0.008+1.042 | -0.024+1.045 -0.011+1.022 | -0.026+1.011
eksik | Ortalama -0.008+0.945 -0.024+0.942 -0.011+0.925 -0.026+0.913
EM 0.011+1.038 0.011+1.055 -0.015+1.038 -0.027+1.015
Regresyon -0.008+1.007 | -0.013+1.018 -0.043+1.003 -0.050+0.984

Yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip 500 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5°lik eksik veri setlerinde, X1 ve X4 degiskenlerinde EM atama yontemi
(P>0.05), X2 ve X3 degiskenlerinde ise Pairwise ve Ortalama atama yontemlerinden
elde edilen belirtici istatistikler tam veri setinden elde edilen belirtici istatistiklere
oldukga yakin sonuglar vermistir (P>0.05). %10°luk ve %15°1lik eksik veri setlerinde ise
4 degisken g6z 6niine alindiginda, EM atama yontemi, tam veri setinden elde edilen
belirtici istatistiklere olduk¢a yakin sonuglar vermistir (P>0.05). %20°lik eksik veri
setlerinde ise hemen hemen tiim atama y6ntemleri ile elde edilen belirtici istatistikler

birirlerine yakin sonuglar vermiglerdir (P>0.05).

Cizelge 4.93’te tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig
veri setlerinden elde edilen yeni veri setlerinden elde edilmis regresyon katsayilari, bu

katsayilarin anlamlilik diizeyleri ve belirleyicilik katsayilar (R?) verilmistir.
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Cizelge 4.93- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmis veri
setlerine ait regresyon analizi sonuglan

Sabit (bg) b, b, bs R?
Tam Veri 0.008 0.299%%% | 0,204*** | (.365%** 0.866
Listwise 0.009 0.297%4% | 0.303%%% | (.353%%* 0.865
%5 Ortalama 0.022 0.314%k% | 0236%%% | (,375%%* 0.801
eksik EM 0.013 0.306%%% | 0.287%%% | (.363%%* 0.870
Regresyon 0.019 0.321%%% | (.258%%% | (.374%%* 0.861
Listwise -0.003 0.302%%* | 0.200%%* | (.372%** 0.861
%10 Ortalama 0.0002 0.277%%% | (0.2096%%% | (.363%%* 0.760
eksik EM 0.003 0.285%%% | (.287%k% | (,389%** 0.877
Regresyon 0.009 0.206%%% | 0.283%%k | (.379%%* 0.867
Listwise 0.023 0.306%** | 0.289%%% [ (.354%%* 0.874
%15 Ortalama 0.004 0.311%%k | 0.292%k% | (,325%* 0.857
eksik EM 0.007 0.207%%% | (.365%%% | (.305%%* 0.888
Regresyon -0.010 0.278%%% | 0.400%%*% | 0.276%%* 0.849
Listwise 0.027 0.307%%% | (.283%%% | (,377%%* 0.859
%20 Ortalama 0.011 0.370%¥% | (.205%%% |  (.334%%* 0.652
eksik EM 0.022 0.308%#% | (274%%% | (,396%%* 0.901
Regresyon 0.036* 0.341%#% | 023700k | (.387%4* 0.871

* p<0.05 #%p<0.01  *** p<0.001

Yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip 500 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %S5’lik eksik veri yapilan regresyon analizlerinde ise Regresyon, Listwise ve
EM atama yontemlerinden elde edilen belirleyicilik katsayilar1 ve regresyon
katsayilarinm anlamlilik diizeyleri birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar vermigtir
(R2=0.861; R?=0.865; R%,=0.870; R2=0.866). %10’luk eksik veri setlerinde
Regresyon, Listwise ve EM atama yontemlerinden elde edilen belirleyicilik katsayilari
ve regresyon Kkatsayilarinin anlamlilik diizeyleri birbirlerine oldukga yakin sonuglar
vermistir (R2=0.867; R2=0.861; RZ,=0.877; R}=0.866). %15’lik eksik veri
setlerinde, Regresyon, Ortalama, Listwise ve EM atama ydntemlerinden elde edilen
belirleyicilik katsayilarn ve regresyon katsayilarmin anlamlilik diizeyleri birbirlerine
oldukga yakin sonuglar vermistir (R2=0.849; R>=0.874; R%,=0.888; R1=0.866).
%20’luk eksik veri setlerinde yapilan regresyon analizlerinde ise Regresyon, Listwise
ve EM atama yontemlerinden elde edilen belirleyicilik katsayilar1 ve regresyon

katsayilarmm anlamlilik diizeyleri birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar vermigtir

(R2=0.871;R?=0.859; R2,,=0.901; R2=0.866).
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Cizelge 4.94’te 500 birimlik tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gore
tamamlanmigs veri setlerinde, X1 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
karsilagtiriimasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.94- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmig veri
setlerinde X1 degiskenine ait farkli iki grubun karsilastirma sonuglari

GrupI(X+S) Grup II (X +S) t sd P
Tam Veri -0.047+0.996 0.049£1.056 -1.06 498 0.29
Pairwise -0.027+£0.981 0.046+1.067 -0.78 473 0.44
%5 Ortalama -0.026:+0.960 0.044+1.036 -0.78 498 0.44
eksik | EM -0.038+0.990 0.050+1.053 -0.97 498 0.33
Regresyon -0.037+0.998 0.061+1.051 -1.06 498 0.29
Pairwise -0.060+0.995 0.050+1.071 -1.13 450 0.26
%10 | Ortalama -0.055+0.951 0.044+1.012 -1.13 498 0.26
eksik | EM -0.057+0.989 0.040+1.051 -1.07 498 0.29
Regresyon -0.060+0.993 0.054+1.054 -1.24 498 0.22
Pairwise -0.048+0.980 0.044+1.103 -0.82 429 0.41
%15 | Ortalama -0.043+0.913 0.028+1.020 -0.82 498 0.41
eksik | EM -0.045+0.974 0.044:+1.060 -0.98 498 0.33
Regresyon -0.052+0.990 0.026+1.080 -0.85 498 0.40
Pairwise -0.085+1.010 0.080+1.074 -1.61 409 0.11
%20 | Ortalama -0.074+0.930 0.061+0.957 -1.60 498 0.11
eksik | EM -0.041%1.005 0.066+1.044 -1.17 498 0.24
Regresyon -0.031£1.022 0.088+1.044 -1.29 498 0.20

Cizelge 4.95’te 500 birimlik tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore
tamamlanmis veri setlerinde, X2 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
karsilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.95- Tam veri seti ve farkli atama yontemlerine gore tamamlanmig veri
setlerinde X2 degiskenine ait farkl: iki grubun karsilagtirma sonuglar

GrupI(X+8) Grup I1 (X +8S) t sd P
Tam Veri -0.053+1.034 0.068+1.052 -1.30 498 0.20
Pairwise -0.059+1.057 0.056+1.052 -1.19 473 0.24
%5 Ortalama -0.055+1.017 0.054+1.039 -1.19 498 0.24
eksik | EM -0.058+1.037 0.064+1.052 -1.30 498 0.19
Regresyon -0.061+1.043 0.063+1.060 -1.32 498 0.19
Pairwise -0.032+1.029 0.060+1.041 -0.95 451 0.34
%10 | Ortalama -0.027+0.969 0.057+1.002 -0.95 498 0.34
eksik | EM -0.047+1.016 0.070+1.041 -1.27 498 0.20
Regresyon -0.049+1.014 0.066+1.039 -1.26 498 0.21
Pairwise -0.049+1.031 0.034+1.039 -0.83 427 0.41
%15 | Ortalama -0.044+0.958 0.028+0.959 -0.83 498 0.41
eksik | EM -0.055+1.026 0.050+1.025 -1.15 498 0.25
Regresyon -0.048+1.029 -0.073%1.059 -1.30 498 0.20
Pairwise -0.084+1.045 0.040+1.044 -1.19 405 0.23
%20 | Ortalama -0.072+0.940 0.028+0.944 -1.19 498 0.23
eksik | EM -0.054+1.025 0.080+1.054 -1.44 498 0.15
Regresyon -0.053+1.022 0.057+1.063 -1.18 498 0.24

107




Cizelge 4.96’da 500 birimlik tam veri seti ve farkli atama ydntemlerine gore
tamamlanmis veri setlerinde, X3 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)
kargilagtirilmasina iligkin t testi sonuglar1 gésterilmektedir.

Cizelge 4.96- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmis veri
setlerinde X3 degiskenine ait farkl: iki grubun kargilagtirma sonuglarn

Grup I (X+S) GrupII (X +S) t sd P
Tam Veri -0.037+1.011 0.041+1.043 -0.84 498 0.40
Pairwise -0.053+1.003 0.054+1.040 -1.15 473 0.25
%5 Ortalama -0.051+0.981 0.051+1.009 -1.15 498 0.25
eksik | EM -0.034+1.003 0.051+1.031 -0.94 498 0.35
Regresyon -0.044+1.000 0.065+1.029 -1.20 498 0.23
Pairwise -0.034+1.002 0.059+1.062 -0.96 451 0.34
%10 | Ortalama -0.030+0.954 0.054+1.010 -0.96 498 0.34
eksik | EM -0.041+1.001 0.042+1.047 -0.91 498 0.36
Regresyon -0.035+1.023 0.045+1.050 -0.87 498 0.39
Pairwise -0.017+1.031 0.019+1.061 -0.35 425 0.72
%15 | Ortalama -0.014+0.941 0.017£0.992 -0.35 498 0.72
eksik | EM -0.026+1.002 -0.037£1.044 -0.69 498 0.49
Regresyon -0.022+1.009 -0.033+1.056 -0.59 498 0.55
Pairwise -0.085+1.011 0.071+1.029 -1.54 408 0.13
%20 | Ortalama -0.073£0.925 0.054+0.922 -1.54 498 0.13
eksik | EM -0.063+1.009 0.036%1.040 -1.08 498 0.28
Regresyon -0.056+1.034 0.030+1.046 -0.92 498 0.36

Cizelge 4.97°de 500 birimlik tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gore
tamamlanmig veri setlerinde, X4 degiskenine ait farkli iki grubun (X5)

kargilagtirilmasina iligkin t testi sonugclar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.97- Tam veri seti ve farkli atama yOntemlerine gére tamamlanmig veri
setlerinde X4 degiskenine ait farkl: iki grubun karsilagtirma sonuclari

Grup I (X+8) Grup II (X £S) t sd P
Tam Veri -0.089+1.005 0.037+1.035 -1.38 498 0.17
Pairwise -0.093+1.002 0.028+1.049 -1.28 473 0.20
%5 Ortalama -0.089+0.972 0.025+1.027 -1.28 498 0.20
eksik | EM -0.090+1.001 0.035+1.035 -1.36 498 0.17
Regresyon -0.086+1.005 0.035+1.033 -1.33 498 0.18
Pairwise -0.112+1.000 0.039+1.017 -1.59 450 0.11
%10 | Ortalama -0.106+0.957 0.031+0.961 -1.59 498 0.11
eksik | EM -0.102+0.996 0.026+1.036 -1.41 498 0.16
Regresyon -0.099+1.005 0.014+1.041 -1.24 498 0.22
Pairwise -0.089+1.019 0.032+1.044 -1.22 428 0.23
%15 | Ortalama -0.080+0.932 0.024+0.982 -1.22 498 0.22
eksik | EM -0.083+0.993 0.025+1.019 -1.19 498 0.23
Regresyon -0.069+1.019 0.019+1.023 -0.96 498 0.34
Pairwise -0.095+0.977 0.052+1.044 -1.47 406 0.14
%20 | Ortalama -0.084+0.894 0.035+0.930 -1.47 498 0.14
eksik | EM -0.092+0.981 0.043+1.021 -1.51 498 0.13
Regresyon -0.098+0.983 0.074+1.061 -1.88 498 0.06
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Yiksek korelasyonlu degiskenlere sahip 500 birimlik veri setlerinin analizleri
sonucunda %5°lik, %10’luk, %15°1ik ve %20°lik eksik veri setlerinde farkli iki gruba ait
ortalamalar arasindaki farklarin saptanmasinda ise genel itibariyle EM atama yontemi
tam veri seti ile oldukg¢a yakin sonuglar vermistir. Burada hemen hemen tiim atama

yontemlerinden birbirlerine ve tam veri setine yakin sonuglar elde edilmigtir.
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5- TARTISMA VE SONUC

Tiretilen tiim veri setlerinin analizleri sonucunda, kullanilan atama
yontemlerinin (Listwise, Pairwise, Ortalama, EM ve Regresyon) mevcut teorik
bilgilerine paralel olarak sonuglar elde edilmistir. Atama y6ntemleri aralarindaki farklar,
yontemlere gore birbirlerinden 6nemli diizeyde farklilagmistir. Ornegin tim diisiik ve
yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip eksik veri setlerinde, Ortalama ve Pairwise
atama yoOntemi ile elde edilmis veri setlerinin ortalamalan esit iken, bu yontemlere
iligkin veri setlerinin standart sapmalan (S) diigiik ¢cikmistir. Pairwise ve Ortalama
atama yontemlerine ait elde edilen t testi sonuglari ise birbirine oldukga yakin
bulunmugtur. Genel olarak, Ortalama atama yontemi ile elde edilen istatistikler,
Pairwise yontemi ile elde edilen istatistiklere gore az da olsa kii¢iik ve buna bagh
olarakta, olasilik degeri Pairwise’a gore yiiksek bulunmustur (P<0.05). Ayrica Ortalama
atama yontemi ile tamamlanan veri setlerine ait regresyon analizlerinde, belirleyicilik
katsayilar1 tam veri setlerine gore olduke¢a diigiik ¢ikmis, regresyonun agiklayiciligi
olduke¢a diigmiigtiir.

Ortalama atama yonteminde, degiskene ait ortalama ve medyan degerleri sabit
kalmakta ve standart sapmalar kigiilmektedir. Bu durumda, veri setlerindeki
degiskenlerin dagilim yapilar1 degismekte ve grup ortalamalar1 arasinda gergekte olan
farklar standart sapmanin kiigilmesiyle bir anda 6nemsiz olarak goriilebilmektedir. Bu
nedenle bu atama yOntemlerinin kullamlmasinda dikkatli davranilmasi yerinde
olacaktir. Little ve Rubin (22, 24) yaptiklart ¢aligmalarda benzer sonuglara

ulagmiglardir.

50 birimlik veri setlerinin analizlerinde ortalamalarin tahmininde genel itibariyle
EM atama yontemi, diger atama yontemlerine gére daha iyi sonuglar vermis olmasina
ragmen, diislik 6rnek hacimlerine sahip veri setlerinde bu durum yeterli bir sonug olarak
belirlenememistir. Bunun nedeni veri setindeki birim sayisinin yetersizligidir. Ozellikle
n=50 veri seti igin %15 ve %20 eksik gézlemli drneklerde eksik veri analizleri igin tam

bir yorum yapmak bu durumda oldukga gii¢ olmaktadir. Regresyon analizleri sonucunda
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elde edilen genel tabloda da sonuglarda tutarsizliklar saptanmugtir. Diisiik
korelasyonlara sahip veri setinde, Listwise yontemi ile tamamlanan veri seti diger
yontemlere gore biraz daha tam veri setine yakin sonuglar vermesine ragmen, eksik veri
yiizdesi arttifinda degiskenin toplumdaki dagilimi o6nemli diizeyde tepelesme
gostermektedir. Bu durumun gergek yapiya uyumlulugu tartismalidir. Gergekte grup
ortalamalar1 arasinda varolmayan istatistiksel farkliliklar, Regresyon ve Ortalama atama
yontemlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum ise aragtirmacimin hatali kararlar
vermesine sebebiyet verebilir. Little ve Rubin (22), Schafer (36, 37) az birim igeren ve
eksik veri orani yiikseldik¢e eksik veri analizi veri setlerinde hatali ¢ikarsamalara yol

agtifim belirtmislerdir.

100 birimlik veri setlerinin analizlerinde de grup ortalamalarinin
benzerliklerinde 50 birimlik verilerde oldugu gibi EM atama yontemi, diger atama
yontemlerine gore tam veri setine daha yakin sonuglar vermistir. Fakat 50 birimlik veri
setlerindeki kiiciik ornek hacmi problemi burada da gegerlidir. Ozellikle veri
eksikliginin %15 ve %20 oldugu durumlarda sonuglar belirsiz bir durum almaktadir.
Sonuglar tam veri seti ile kargilagtirildiginda tutarsiz bir hale gelmektedir. Regresyon
atama yoOntemi ile tamamlanmig veri setlerinde yapilan regresyon analizlerinde
belirleyicilik katsayisi tam veri setinde oldugundan daha yiiksek ¢ikma egilimindedir.
Bu durum ise degiskenler arasindaki korelasyon katsayilaria bagl olarak artmaktadir.
Ciinkii, Regresyon atama yonteminde degiskenler arasindaki korelayonlar artmaktadir.
Gruplar arasmndaki farkliliklarin kargilagtiriimasinda genel olarak EM atama yontemi

tam veri setine yakin degerler vermistir.

200 birimlik veri setlerinin analizlerinde 50 ve 100 birimlik veri setlerine gore
daha tutarli sonuglar elde edilmistir. Ortalamalarin tahmininde EM ve Pairwise atama
yontemleri eniyi sonuglar1 vermistir. Ozellikle EM atama yontemi, gerek regresyon
analizlerinde gerekse t testi sonuglarinda daha giivenilir bir yéntem gorliniimiindedir.
Yiksek korelasyonlara sahip veri setlerinin analizinde EM atama yontemi diger
yontemlere gore daha giivenilir bir tablo ¢izmistir. Ozellikle %5 ve %10 eksik veri
setlerinde, tam veri setlerine daha yakin sonuglar elde edilmistir. %15°lik eksik veri

setinin atama yOntemleri ile tamamlanmas1 sonucunda, farkli iki gruba ait ortalamalar
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arasindaki farklarin saptanmasinda genel itibariyle EM atama yOntemi benzer sonuglar
vermesine ragmen, genel olarak tiim yontemlerden elde edilen anlamlilik diizeyleri (p)

artmis ve t degerleri dligsmiistiir.

300 birimlik veri setlerinin analizlerinde, diigiik korelayonlu veri setinde, X4
degiskende tam veri setinde gruplar arasinda fark bulunmazken Regresyon atama
yonteminde fark bulunmasi olduk¢a diigtindiiriictidir. Fakat veri setlerindeki birim
sayilar1 arttik¢a, atama yontemleri ile elde edilen veri setleri ile tam veri setleri
arasindaki ugurumlar gittikge kapanmaktadir. 50, 100 ve 200 birimlik veri setlerine
gore, daha tutarli sonuglar elde edilmigtir. Farkli iki gruba ait ortalamalar arasindaki
farklarin saptanmasinda ise EM atama y6ntemi tam veri setinden elde edilen degerlere
oldukga yakmn sonuglar vermistir. Ozellikle EM atama yontemi, gerek regresyon
analizlerinde, gerekse t testi sonuglarinda daha giivenilir bir yontem goriiniimii
almaktadir. Yiiksek korelasyonlara sahip veri setlerinin analizinde EM atama y6ntemi
diger yontemlere gore daha giivenilir bir tablo gizmistir. Ozellikle %5 ve %10 eksik veri
setlerinde tam veri setlerine daha yakin sonuglar elde edilmistir. %15°lik eksik veri
setinin atama yontemleri ile tamamlanmasi sonucunda, farkli iki gruba ait ortalamalar
arasindaki farklarin saptanmasinda, genel itibariyle EM atama y6ntemi benzer sonuglar
vermesine ragmen, genel olarak tiim yontemlerden elde edilen anlamlilik diizeyleri (p)

artmig ve t degerleri diismiigtiir.

400 birimlik diisiik ve yiiksek korelasyonlu degiskenlere sahip veri setlerinin
analizlerinde; 50, 100, 200 ve 300 birimlik veri setlerine gbre daha anlamh ve tutarli
sonuglar elde edilmigtir. Farkli iki gruba ait ortalamalar arasindaki farklarin
saptanmasinda ise EM atama ydntemi, tam veri setinden elde edilen sonuglara olduk¢a
yakmn degerler vermistir. Ozellikle EM atama yontemi, gerek regresyon analizlerinde,
gerekse t testi sonuglarinda daha giivenilir bir yontem goriiniimii almigtir. Her ne kadar
Regresyon atama y6nteminin belirleyicilik katsayilari tam veri setine benzerlik gosterse
de regresyon katsayilarinda ve bu katsayilarin anlamlilik seviyelerinde, gergekten
oldukga uzak tahminler yapmaktadir. Yiiksek korelasyonlara sahip veri setlerinin

analizinde, EM atama yontemi diger yontemlere gére daha gilivenilir bir goriiniimdedir.
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500 birimlik veri setlerinin analizlerinde; farkli &rnek hacimlerine sahip veri
setlerine gore, daha anlamli ve tutarli sonuglar elde edilmistir. Farkli iki gruba ait
ortalamalar arasindaki farklarin saptanmasinda ise EM atama ydntemi, tam veri setinden
elde edilen sonuglara oldukga yakin degerler vermistir. Ozellikle EM atama y6ntemi,
gerek regresyon analizlerinde gerekse t testi sonuglarinda daha giivenilir bir yontem
goriiniimii ¢izmistir. Ornekteki birim sayilarmin 500 birime yaklagmasi hem tahminleri
tutarli bir hale getirmis, hem de farkli atama yontemleri ile elde edilen tahminleri
birbirine yaklagtrmugtir. Ozellikle EM atama yontemi, diisiik ve yiiksek hacimli
orneklerde diger atama ydntemlerine gore daha bagarili bir tablo ¢gizmigtir. 300 birim ve
lizeri ve degiskenlerindeki eksik veri sayilari, verilerin tamaminin %15’inden az olan
veri setlerinde (n;s<0,15) yapilacak olan tahminlerde, EM yo6nteminin kullaniimasi
daha giivenilir tahminlerin elde edilmesini saglayacaktir. Her ne kadar Regresyon atama
yonteminin belirleyicilik katsayilar1 tam veri setine benzerlik gdsterse de, regresyon
katsayilarinda ve bu katsayilarin anlamlilik seviyelerinde gergekten uzak tahminler elde
edilmektedir. Regresyon katsayilarinin anlamlilik diizeyleri dikkate alindiginda, EM
atama yontemi daha duyarli sonuglar vermektedir. Ozellikle yiiksek korelasyonlu
degiskenlere sahip veri setlerinde, EM atama yontemi diger yontemlere gore daha

glivenilir sonuglar ortaya koymustur.

Regresyon atama yoOnteminde, atama esnasinda degiskenler arasindaki
korelasyonlar biiyiimekte ve buna bagli olarakta gergekte anlamsiz olan bazi
degiskenlere ait regresyon katsayilari, anlamli bir goriinlim sergilemektedir. Ayni
zamanda belirleyicilik katsayilart (R%) olmasi gerekenden yiiksek ¢ikarak hatalara yol
acabilmektedir. Bunlar, Regresyon atama yonteminin en Onemli sakincalarindandtr.
Gergekte olmamasina ragmen, farkli gruplara ait ortalamalar arasindaki farklar da
anlamli ¢ikabilmektedir.

Yillarca aragtirmacilar kullandiklar: paket programlarda eksik veri problemine,
Pairwise yontemini kullanarak, veri setine iligkin korelasyon ve kovaryans matrisini
hesaplayarak yaklagsmiglar ve de bu matrisi istatistiksel analizler i¢in girdi matrisi olarak
kullanmiglardir. Fakat analizlerde kullanilan bu tiir matrislerin 6zdegerleri 0°dan kiigtik

olabilmekte ve bazi korelasyonlar, birimlerin farkli alt kiimelerinden hesaplanmig
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olabilmektedir. Bazi aragtirmacilar ise EM veya Regresyon yontemlerini tahmin
istatistikleri veya da veri atama yontemi igin kullanmiglardir. Yapilan benzetim
caligmalari, Pairwise tahminlerinin, EM yénteminden elde edilmis tahminlere gére daha

kotii sonuglar verdigini gostermistir (13).

Cool (2000), yaptign caligmada eksik veri ile bagsa g¢ikmak i¢in 4 segim
onermektedir. Fakat, bu yontemlerden, Listwise ve Pairwise silme y6ntemlerinin, 6rnek
hacmini diigiirdiigiinii, bu durumun da toplum parametre tahminlerinin kesinliginin
diismesine neden oldugunu belirtmektedir. Ornek hacmindeki diigtistin, aym1 zamanda
istatistiksel onemlilik testlerinin giiclini diiglirdiigiinli ve bu durumun karar vermede
tutarsiz  sonuglara neden oldugunu agiklamaktadir. Coklu  bagimliligin
(multicollinearity) diisiik oldugu durumlarda ise, Ortalama atama ve Regresyon atama
yontemlerinin egit derecede etkili oldugu, Raymond ve Roberts (1987) tarafindan
belirtilmigtir (7). Ayrica Cool (2000), Ortalama atama y6nteminin en 6nemli avantajini,
O6rnek hacmini sabit tutmasi ve buna bagli olarakta istatistiksel giiglin degigsmemesi

olarak agiklamagtir (7).

Saglik alaninda literatlirde yapilmis ¢aligmalar incelendiginde, benzer yonde
sonuglarm bulundugu goriilmektedir. Graham ve arkadaglari (1994) yaptiklan
uyusturucu ile ilgili bir ¢caligmada, EM atama ydntemin diger atama yontemlerine gére

daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir (10).

Saglik alanindaki bir bagka ¢aligma ise Kneipp ve McIntosh (2001) tarafindan
yapilmugtir. Kneipp ve Mclntosh, eksik veri problemini hemgirelik aragtirmalarinda ele
almiglardir. Bu arastirmada veri setine ¢oklu atama ydntemini uygulamiglar ve elde
ettikleri tamamlanmig veri seti ile istatistiksel analizleri yapmislardir. Bu g¢aligmada
Listwise, Pairwise ve tekli (Ortalama, Medyan vb) atama y6ntemlerinin veri yapilarmi
korumadiklarini en iyi atama yonteminin MI (¢oklu atama) oldugunu savunmusglardir

(19).

Laurikala ve arkadaglar1 (2001), kadin {iriner sisteminin tani, teshis ve tedavisi
i¢in elde ettikleri veri setindeki eksik veriler igin, Ortalama, Regresyon ve EM atama

yontemlerini kullanmiglardir. Eksik verilerin yerine tahmin yontemleri ile atama

114



yaptiktan sonra veri setine istatistiksel analizleri uygulamiglardir. Bu ¢aligmada
Ortalama yontemi, Regresyon ve EM yo6ntemine gore daha iyi sonuglar vermistir (20).
Yapilan analizler sonucunda bu durumun, Laurikala ve arkadaslarinin yaptiklari

aragtirmaya has bir durum oldugu sonucuna ulagilabilir.

Laurikkala ve arkadaglari (1999) yaptiklan bir diger ¢aligmada, otolojik bir
veri setinde bulunan eksik verilerin tahmini igin Ortalama, EM ve Regresyon atama
yontemlerini kullanmiglardir. Bu ii¢ atama yontemine iligkin elde edilen sonuglar

birbirlerine benzerlik géstermistir (21).

West ve Dawson (2002), tekrarli dlgtimlere dayali uzunlamasina (longitudinal)
calismalarinda, eksik verilerin tahminlenmesinde EM atama y6ntemini kullanmiglardir.
Bu calismada; oncelikle elde edilen veri seti (available cases) sonrasinda ise EM
yontemi ile eksik verileri tamamlanan (complete cases) veri seti analiz edilmig ve bu
sonuglar karsilagtirilmistir. En uygun sonuglari, EM atama y6ntemi ile elde edilen veri

seti vermistir (47).

Crawford ve arkadaglari (1995), yaptiklar1 c¢aligmada, saha arastirmalarinda
kargilagilan eksik verilere sahip sonug degigkenlerinin atama yontemleri ile tahminini
aragtirmiglardir. Bu yontemlerden, Ortalama atama y6nteminin, atama yontemi olarak
uygun sonuglar vermedigi, fakat modele dayali atama ydntemlerinin atama i¢in uygun

oldugu fikrini savunmuglardir (8).

Musil ve arkadaglar: (2002), 492 birimlik eksik verilere sahip bir veri setinde
Ortalama, Listwise, Regresyon ve EM atama yontemlerini tahmin yontemi olarak
kullanmiglardir (96 gozlem degerine ait eksik verileri tahmin etmeye ¢aligmigladir.).
Tim atama ydntemlerin sinirliliklarindan bahsetmislerdir. Ortalama, Regresyon ve EM
atama yontemlerinin birbirlerine benzer sonuglar verdigini ve en iyi atama sonuglarinmn

ise Listwise yontemi ile elde edildigini belirtmiglerdir (25).

Azen ve arkadaglar (1998), bir benzetim ¢aligmas1 yapmislardir. Bu ¢aligma,
elde ettigimiz sonuglarla paralellik gostermektedir. Burada; tam veri seti, tiim eldeki
veriler (Pairwise) ve EM atama yOntemlerinin performanslari karsilastirilmigtir. Ayrica,

veri setindeki degiskenlerin normal, karigik normal ve lognormal oldugu durumlar igin
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analizler yapilmigtir. %5°1ik eksik veri yapisina sahip veri setlerinde, EM ve tam
verilerin analiz sonuglar1 birbirlerine benzer sonuglar vermiglerdir. Eksiklik %25’lere
ciktiginda ise EM algoritmasi genelde en iyi tahminleri vermistir. Fakat aragtirmacilar,
Pairwise yontemi ile yapilan analizlerin, bu ¢aligmada her ne kadar iyi sonuglar vermese
de, hem daha giivenli hem de mantikli oldugunu savunmuslardir. Sonug olarak, eksik
verilerin tahmininde optimal ¢6ziimiin EM algoritmast ile oldugu sonucunu elde

etmiglerdir (4).

Cool (2000), yaptig1 arastirmada, Listwise, Pairwise, Ortalama ve Regresyon
atama yontemlerini karsilagtirmigtir. SPSS paket programini kullanarak yaptig
analizlerde Listwise ve Pairwise yOntemlerinin 6rnek hacimlerini diiglirdtiglinii ve
dolayisiyla istatistiksel testlerin giiglerinin de dustiigiinii agiklamigtir. Ortalama ve
Regresyon atama yoOntemlerinde ise korelasyonlarin arttiini agiklamigtir. Ortalama
atama yonteminin en 6énemli avantajinin, 6rnek hacminin korunmasi oldugunu ve buna

bagli olarak da istatistiksel giliclin korundugunu belirtmigtir (7).

Pigott (2001), yaptig1 calismada eksik veri analizlerini ele almigtir. Bir ¢ok
aragtirmacinin, atama yontemi olarak ad-hoc (Listwise, Pairwise veya Ortalama atama
yontemleri) yontemlerini kullandiklarin1 belirtmistir. Bu ydntemlerin, basit yontemler
oldugunu modele dayali yontemlerin, drnegin EM atama yOnteminin eksik verilerin
tahmin edilmesinde bir takim zorluklar1 olmasina ragmen, iyi sonuglar verdigini
aciklamigtir. Uygulama olarak, saglik alaninda astimli 68renciler iizerinde bir ¢aligma

yapmustir (33).

Oguzlar (2001), diinya bankasindan elde ettigi veri setine atama yontemlerini
uygulamigtir. Aragtirdig1 veri setinde bulunan defigkenlerinde, g¢ok fazla eksik veri
bulundugundan, %60 ve iizeri eksik veri iceren degigkenleri aragtirma kapsami diginda
birakmistir. Listwise, Pairwise, Regresyon ve EM atama yontemlerini kullanmigtir. EM
ve Regresyon atama yoOntemi ile elde edilen veri setlerini istatistiksel analizlerde

kullanmistir (27).

Zhou ve arkadaglar1 (2001), ¢alismalarinda, halk saglig1 arastirmalarinda siklikla

karsilagilan eksik veri problemini ele almiglardir. Bu aragtirmalarda siklikla kullanilan,
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Ortalama ve Medyan atama yontemlerinin oldukga basit yOntemler oldugunu
aciklamiglardir. Caligmalarinda, iki gergek veri seti ve bir de gergek ¢aligmaya dayali
benzetim ile tiim atama yontemlerini kargilagtirmiglardir. Arastirma sonucunda, ¢oklu
atama yontemlerinin, tekli atama yoOntemlerine daha iyi tahminler verdigini
belirtmiglerdir (49).

Patrician (2002), yapti1 ¢aligmada, genelde arastirmalarda geleneksel
yaklasimlar olan Listwise ve Ortalama atama y6ntemlerinin eksik veri analizlerinde
yeterli olmadigini belirtmigtir. Bununla birlikte son zamanlarda geligtirilen yeni
yontemlerin parametre tahminlerini, standart hatalar1 ve test istatistiklerini

gelistirdiklerini belirtmislerdir (32).

Streiner (2002), yaptigi ¢alismada; elinde bulunan veri setini; Ortalama,
Regresyon, Regresyon+hata ve c¢oklu atama yontemlerini kullanarak tamamlamigtir.
Atama yontemlerinden elde ettigi sonuglan dikkate alarak, en iyi atama ydntemini ¢oklu
atama yontemi olarak belirtmistir. Orjinal verilere yakinlifina gére en iyi tahmini
Ortalama ve Regresyon yontemleri vermigtir. Regresyon+hata yonteminden elde edilen

sonuglar gercek degerlerden uzak bulunmugtur (42).

Sonug olarak, sadece saglik alaninda bir ¢ok aragtirmada degil iktisat,
sosyoloji, psikoloji vb. diger pek ¢ok bilim alanda da yapilan ¢aligmalarda eksik veri
durumuyla karsilagilmaktadir. Eksik veriyi ¢oziimlemenin en énemli ve de kolay yolu
veri toplama asamasinda bu durumu ¢dzmektir. Eger eksik veri durumu kagmilmaz ise,
eksik veri i¢in kestirimde bulunabilecek yararli ortak degiskenlerin toplanmasinda fayda
vardir. Eksik verinin &nemsenmeyebilir (TROK ve/veya ROK) ve Onemsenebilir
smiflamalarindan hangisine girdiginin ayirmmini iyi yapmak, dogru bir modelleme ve
¢oziimleme yapilabilmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bu aragtirmada yapilan tiim
benzetimsel analizler 1g18inda literatiirle benzer sonuglar elde edilmigtir. Listwise ve
Pairwise atama yontemlerinde birim sayilar diismiis, elde edilen analiz sonuglar1 gergek
istatistiklerden uzaklasmistir. Ozellikle kiiglik orneklerde tutarsiz sonuglar elde
edilmigtir. Ortalama atama yonteminde ise 6rnek hacmi sabit kalmis, fakat degiskenlere
iliskin varyans degerleri kii¢iilmiistiir. Bu ise degiskene iligkin dagilim1 bozulmasina

peden olmustur. Omek hacminin sisirilmesi ile de testin giicti aslinda yiiksek gibi
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goriinmesine ragmen, gergekte bu durum hataya sebebiyet verebilmektedir. Gergekte
grup ortalamalar1 arasinda var olabilecek farklar, bu fark gergekte bulunmasina ragmen
varyanslarin  kiiciilmesiyle 6nemliliklerini yitirebilmektedir. Regresyon atama
yonteminde ise degiskenler arasindaki korelasyonlar, ger¢ekte var olan korelasyonlara
gore yiiksek bulunmus, bu ise degiskenler arasinda var olan iligkilerin oldugundan daha
anlamli ve dnemli gikmasina sebebiyet vermistir. Ozellikle, kii¢iik 6rneklerde bu atama
yonteminde tutarsiz sonuglar goézlenmigtir. EM atama yontemi ise diger atama
yontemlerine gore en iyi sonuglar1 vermigtir. EM atama yontemi ile elde edilmis veri
setlerine ait istatistikler, gerek diisik korelasyonlu gerekse yiiksek korelasyonlu
degiskenlere sahip veri setlerinde, orijinal (tam, complete) veri setleri ile benzer
sonuglar vermigtir. Veri setlerindeki eksik olma durumlarinda, 6zellikle %10 ve daha az
eksik olma durumunda EM atama y6ntemi tam verilere olduk¢a yakin sonuglar vermis,
%10 ve daha fazla eksik veri olduguna ise diger atama yontemlerine ustlinliik
saglamugtir. Ozellikle, 6rnek hacmi yilksek (n>200) veri setlerinde sonuglar EM atama

yonteminde tam verilerle oldukga benzer sonuglar vermistir.

Aragtirmalarda eksik veri problemi ile sik sik karsilasilmaktadir. Veri
setlerindeki eksik veri problemin ¢6ziimii igin, degiskenlere ait elde edilen Slgilimlerin,
dagilim formlarinin, 6rnek hacminin, veri setindeki eksik verilerin ylizdesinin
onemsenebilir olup olmadigmin, bu eksikligin nereden kaynaklandiginin belirlenmesi
gibi soruléra cevap aranmasi gerekmektedir. Veri setindeki eksik veriler yerine,
gergekteki degerlerine benzer degerlerin atanmasi iglemi aslinda oldukga zor ve ayrintili
istatistiksel iglemler gerektirir. Paket programlarmn ilgili boliimlerinden yararlanilarak
deger atama islemi aslinda ¢ok basit bir iglem gibi goriinmesine ragmen, atama
isleminin ardindaki analizler ve varsayimlar olduk¢a karmagik ve kompleks bir yapiya

sahiptir.

Yaptig1 aragtirmada eksik veri problemi ile kargilagan bir aragtirmaci, verilerin
tasidig1 mekanizmalarin belirlenmesi ve uygun atama yonteminin segilmesi i¢in mutlaka
bir istatistikgi ya da biyoistatistik¢iye bagvurmali ve bu konu ile ilgili damigmanlik
hizmeti almalidir. Bilgisi ve deneyimi ne kadar genis olursa olsun istatistik egitimi

almamis bir kiginin her konuda uzman olmas1 ‘bilimin dogasina’ aykir1 bir durumdur.
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Bu nedenle, bir arastrma tek kisilik bir iglem olamaz. Multidisipliner bir ekip
caligmasini gerektirir. Her aragtirma, konu ile degisik branglardan olusan ekip tarafindan

planlanmals, ytiriitiilmeli ve sonlandirilmalidir (28, 43, 44).

Aslinda dogru olan; aragtirmanin planlama asamasindan itibaren, aragtirma
sonlanana kadar bir istatistik¢i ya da biyoistatistik¢inin aragtirma protokolii i¢erisinde
yer almast ve olusacak bu gibi olumsuz durumlari 6nceden gorerek, tedbirinin
alinmasini saglamasidir. Arastirmanin en 6nemli agamalari, veri toplama ve bu verilerin
istatistiksel analizi agamalaridir. Bu agamalar1 kontrol altina alinan aragtirmalar, daha
gegerli ve giivenilir, tutarli, temeli giicli bilimsel bilgiler iiretecek ve yasalar ortaya

koyacaktir.
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6. BIR UYGULAMA

Tiiretilmig verilerde yapilan arastirma sonuglari dikkate alinarak, EM atama
yontemi saglik alanindan elde edilen gergek bir veri setine uygulanmigtir. Bu ¢aligmada
uygulama verileri; 2001 ile 2003 yillari arasinda, Osmangazi Universitesi Tip Fakiiltesi
Egitim ve Uygulama Hastanesi Kadin Dogum ve Genel Cerrahi Polikliniklerine meme
kanseri agisindan tarama amaciyla bagvuran ve fizik muayenesi negatif, asemptomatik
214 hastanin, Radyoloji Anabilim Dali’ndaki, Mammografi {initesindeki hasta tanitim
formlar1 ve ek bilgi formlarindaki bilgileri olarak alinmuigtir. Veriler kigi kimligi

belirtilmeksizin ve Radyoloji Anabilim Dali Bagkaninimn izni ile kullanilmagtir.
Bu veri setinde bulunan degiskenler;

YAS : Hastanin klinige bagvuru anindaki yas:

AD YAS : Hastanin ilk adet yag1

DOG_SAY : Hastanin yapt1g1 canli dogum sayisi

ID YAS : Hastanin ilk dogum yas1

ULTRA S : Ultrason sonucu (0=Normal; 1=Benin bulgular)

SIGARA : Hastanin diizenli olarak sigara kullanip kullanmadiga
(0=Kullanmiyor; 1=Kullaniyor)

TES : Toplam emzirme sliresi
(0=Emzirmemis; 1=6 aydan az emzirmis; 2=6 ay ile 2 yil

arasinda emzirmis; 3=2 y1l ve daha fazla emzirmis)

Bu veri setinde meme kanserine neden oldugu diistiniilen, hastanin; yasi, ilk adet
yas1, yaptig1 dogum sayisi, ilk dogum yasi, sigara kullanimi ve emzirme stiresi gibi
degiskenler analiz kapsamina dahil edilmistir. Veri setinde bulunan yag, dogum sayisi,
ultrason sonucu, sigara kullanimi ve toplam emzirme sliresi degigkenlerine iligkin
gecerli ve eksik olma durumlar ¢izelge 6.1’de goriilmektedir. Bu degiskenlere iligkin

incelenen veri setinde, hi¢ eksik veri bulunmamaktadir.
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214 kadindan elde edilmis degiskenlere ait alt kategoriler, her bir alt kategoriye

diigen birim sayilar1 ve bunlara ait ylizde degerleri ise ¢izelge 6.2 de goriilmektedir.

Cizelge 6.1: Degiskenlere iligskin gegerli ve eksik gbézlem sayisi

DOG_SAY | ULTRA_S |SIGARA |TES YAS

Gegerli 214 214 214 214 214
Eksik 0 0 0 0 0

Cizelge 6.2: Toplam 214 kadina ait degiskenler, alt kategorileri, say1 ve yiizdeleri

Degiskenler Kategoriler Say1 Yiizde
0 15 7.0
1 18 8.4
Dogum Sayisi 2 125 58.4
3 40 18.7
4 16 7.5
Toplam 214 100.0
Negatif 111 51.9
Ultrason Sonucu Pozitif (Benin Bulgular) 103 48.1
Toplam 214 100.0
Kullanmiyor 166 77.6
Sigara Kullanimi Diizenli Kullantyor 48 224
Toplam 214 100.0
Emzirmemis 16 7.5
Toplam Emzirme <6ay 32 15.0
Siiresi 6 ay-2 yil 86 40.2
>2yil 80 374
Toplam 214 100.0

Fakat, 214 hastaya ait verilerden bazilarina, ya herhangi bir sebepten
ulagilamamig, ya da kayit altina alinirken atlanmigtir. Bu degiskenlere ait eksik olma

sayilar1 ve bunlara ait ylizdeler gizelge 6.3’°te verilmistir.
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Cizelge 6.3- Hastalardan elde edilen degiskenlerin eksik olma say1 ve yiizde degerleri

Eksik Asin Degerler

Degisken n Say1 Yiizde Diigiik Yiiksek
AD YAS 185 29 13.6 1 5
ID YAS 174 40 18.7 0 6

Degiskenlerdeki eksik olma yapisi ise ¢izelge 6.4’te gOsterilmistir. YAS,
DOG _SAY, SIGARA ve TES degiskenlerinde eksik gbzlem degeri bulunmamaktadir.
Elde edilen sonuglara gére AD_YAS degiskeninde toplam 29, ID_YAS degiskeninde

ise toplam 40 kadmna ait gézlem degerine ulagilamamigtir. Bu iki degiskende de ayni
anda eksik degeri olan 9 kadin (birim) bulunmaktadir. Tiim degiskenlere ait gézlem
degerleri tam olan birim sayis1 ise 154°tlir. Yapilan Little’nin TROK testi sonuglarina
gére veri setinin TROK yapida oldugu anlagilmstir (Little’s MCAR test ¥°=4.019;

P>0.05™).

Cizelge 6.4: Veri setine iligkin eksik olma paterni

Degiskenlerin eksik YAS | DOG_SAY | SIGARA TES | AD_YAS | ID _YAS
Birim Sayisi
154
20 X
9 X X
31 X

Listwise, pairwise ve EM yontemlerine gére degiskenlere iliskin ortalama,

standart sapma degerleri ve bu degerlerin hesaplandii birim sayilar1 gizelge 6.5°te

verilmigtir.

Cizelge 6.5: Degiskenlere iligkin ortalama ve standart sapma degerleri

YAS AD_YAS ID YAS

X+s(m) X+s (n) X+S (n)
Listwise 46.90+3.224 (154) 13.32+1.431 (154) 22.03+3.329 (154)
Pairwise 46.74+3.199 (214) 13.28+1.353 (185) 22.14+3.432 (174)
EM 46.74+3.199 (214) 13.28+1.353 (214) 22.15+3.431 (214)




Eksik ve EM atama yontemi ile tamamlanan veri setlerinde yapilan t test
istatistikleri, kargilagtirmali olarak ¢izelge 6.6’da gosterilmektedir. Cizelge 6.6
incelendiginde, YAS degiskeni, her iki veri setinde de birbirine esit oldugu i¢in (eksik
veri icermedigi igin) tiim sonug istatistikleri birbirine esit elde edilmistir. Adet yasi
(AD_YAS) degiskeninde, negatif ve pozitif gruplarda az da olsa degisim gozlenmisgtir.
EM yo6ntemi ile elde edilen veri setinin analizi sonucunda, t degerlerinde 0.01’lik bir
artis gozlenmigtir. Asil degisim, t testi hesaplamalarinda kullanilan serbestlik
derecesinde gézlenmektedir. Eksik veri setinde 183 olan serbestlik derecesi, EM atama
yonteminde 212 olarak elde edilmigtir. Bu durum ise, t degeri sabit olmasina ragmen
ornek hacimlerini ytikselttiginden testin giiciinii arttirmigtir. Daha fazla 6rnekle (sample
size) bu degerler elde edildigi icin tutarhilik artmig, yapilan testin topluma
genellenebilirligi az da olsa artmigtir. Aym durum ilk dogum yag1 (ID_YAS) degiskeni
icinde gecerlidir (Aragtirma kapsaminda 199 kadin, en az bir kez canli dogum
yapmugtir). Bu degiskene iligskin yapilan t testlerinde de, birim sayilarinin artmasina
bagl olarak, serbestlik dereceleri artmugtir (sdg=172 ; sdgpm=197).

Cizelge 6.6: Eksik ve EM atama yontemi ile tamamlanan veri setlerinde yapilan t

testleri
Tiimdr - (X +S) Tiimér + (X £S) t sd P
YAS 46.70+3.329 46.78+3.068 -0.17 212 0.866
Eksik | AD YAS 13.47+0.921 13.07+1.675 2.06 183 0.041*
ID_YAS 21.17+2.877 23.26+3.687 -4.19 172 0.000%%*
YAS 46.70+£3.329 46.78+3.068 -0.17 212 0.866
EM AD YAS 13.45+0.855 13.09£1.566 2.07 212 0.040*
ID YAS 21.30+2.714 23.13£3.455 -4.19 197 0.000Q%%*

Bir ¢ok ¢aligmada hastalarin yaglarimin meme kanserinde 6nemli risk faktorii
oldugu saptanmigtir (34). Fakat bu aragtirmada yas degiskeni bir risk faktorii
goriiniimiinde bulunmamastir (t=2.07; sd=212; P>0.05). Ayrica, erken yastaki dogumlar
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ise meme kanser riskini diigirmektedir. Erken yaglarda dogum yapan kadnlar geg

yaslarda dogum yapan kadinlara gére daha az meme kanseri riski tagimaktadirlar (34).

EM atama yontemine gore eksik verileri tamamlanmig veri seti, ileri analizler
icin ve risk faktorlerini belirleme agisindan lojistik regresyon yontemi bagta olmak
lizere, robust regresyon yontemleri kullanmlarak, verilerin tibbi agiklamalarini yapmaya
yonelik analizler uygulanabilir. Bu analizlerin uygulanmasi tez kapsami diginda kaldig:

i¢in burada verilmemistir.

Bu sekilde eksik veri setlerinin analizinde, atama y6ntemlerinin kullanilmasi,
hem arastirmanin gegerlilik ve giivenilirligini, hem de topluma genellenebilirligini
arttiracaktir. Bu atama yontemleri yardimiyla, elde olmayan nedenlerden dolayr veri
setinde bulunan eksik verili gozlemlerin, arastirmadan atimadan kullanilmasi
saglanacaktir. Ayrica arastirma sliresince harcanan para, zaman ve emek bosa gitmemis

olacaktir.
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