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Ozet

Bu yazinin amaci, bilgisayar bilimlerinde oOzellikle veri madenciligi (data mining) konularinda eksik verilerle
karsilasilmasi halinde bir ¢6ziim olarak bu eksik verilerin tdhmet edilmesi, eksik verilerin tamamlanmasi (yerine uygun verilerin
iretilmesi, imputation) yontemini agiklamaktir. ETL siire¢lerinin bir pargasi olarak veri kaynaklarindan ¢ikarilan (extract) eksik
verilerin ilerideki problemlere sebep olmadan ¢oziilmesi siirecine téhmet ismi verilmektedir. Bu yazi kapsaminda, literatiirde sik
kullanilan ve endiistrideki veri ambart veya veri bilimi doniisiimlerinde de sik¢a bagvurulan 9 farkli tohmet yontemi 6rnekler
iizerinden agiklanacaktir.

Anahtar Kavramlar:veri on igleme ,veri tabani , veri madenciligi, veri bilimi

Abstract

The aim of this article is to explain the imputation techniques which is widely used in data mining studies. It is also one of
the mandatory parts for most of the ETL processes . This paper covers the most widely used methods in the industry for data
warehouse or data science purposes. 9 of these methods are mentioned in the paper.
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1. Giris

Tohmet, sozliikte olmayan bir seyin yiiklenmesi anlamindadir. Ornegin olmayan bir sugun birisine yiiklenmesine
tohmet altinda birakmak denilebilir. Bu anlamda bir veri kiimesi (data set) iizerinde ¢alisilirken bazi sebeplerden
dolay1 verilerin eksik olmas1 halinde bu verilerin uygun baska sayilarla tamamlanmasi saglanabilir [1].

Genelde verinin hatali okunmasi, veri kaynaginda yasanan bozulma gibi sorunlar veya bazi verilere erisim
zorlugu eksik verilere sebep olabilmektedir.

Bu verilerin eksik olmasi durumu genelde sorunlara sebep olur. Ornegin gogu hazir istatistik paketleri (SAS,
SPSS, Weka veya r-project gibi) bu tip durumlarda sorunlar yasamaktadir. Ger¢i bu paketlerin iicretli ve gelismis
olanlarmin ¢ogunda (SAS veya SPSS gibi) tohmet modiilleri (imputation) bulunmakta ve bu isi otomatik olarak
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yapabilmektedirler ancak bu yazi kapsaminda gerek bu modiillerin nasil ¢alistigin1 anlamaya ¢aligsacagiz gerekse bu
islemi elle yapmak istedigimizde nasil miidahale etmemiz gerektigini agiklamaya calisacagiz.

Tohmet yontemleri duruma ve beklentilerimize gore cesitlilik arz eder ve halen {izerinde ¢alisilmaktadir.
Bunlardan ¢ok bilinen bazilarini saymamiz gerekirse:

*  Sicak deste (hot deck)

*  Soguk deste (cold deck)

e Liste boyunca silme (listwise deletion)

e Egslerin silinmesi (pairwise deletion)

*  Ortalama tdhmet (mean imputation)

* llkelleme tohmedi (regression imputation)

*  Son gézlemin taginmasi (last observation carried forward)
*  Olasiliksal tohmet (stochastic imputation)

*  Coklu Tohmet (Multiple imputation)

Yukaridaki bu kavramlar kisaca aciklamaya calisalim. Oncelikle sicak deste ve soguk deste (hot deck , cold
deck) algoritmalart igin ne yazik ki tam bir mutabakat olmadigini ve ¢esitli versiyonlart bulundugunu belirtmek
gerekir ( bkz. http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3130338/) Bu yiizden bu iki algoritma bu yazi
kapsaminda ele alinmayacaktir, ancak hot deck (sicak deste) i¢in kisaca rast gele bir verinin segilerek eksik olan veri
yerine tohmet edildigini sdylemek yeterli olacaktir [2][3]. Bu rast gele se¢im ise oldukga tartismali bir konu. Diger
yontemler ise asagidaki sekilde aciklanabilir.

2. Liste boyunca silme (listwise deletion)
Ornek bir veri tabani tablosu olarak Tablo 1°de gosterilen tabloyu ele alalim.

Tablo 1. Ornek Veri Tabani Tablosu

Isim Yas Kisim
Sadi Evren SEKER 33 Bilgisayar
Ali Demir 23 Muhasebe
Cem Yildiz 26 Bilgisayar
Ahmet Yilmaz 33 —_—

— — Muhasebe
Veli Demir 43 Yonetim

Tablo 1’de sondan ikinci ve {glincii satirlarda kayip bilgi bulunmaktadir. Bu durumda, 6rnegin ¢alisanlarin yas
ortalamalarinin alinmasi istendiginde hata ile karsilasilacaktir.

Liste boyunca silme yaklasiminda (listwise deletion) bu kayip veri igeren satirlarin tamami tablodan temizlenir ve
veri tabanindaki tablo, Tablo 2°de gdsterilen hale getirilir.

Tablo 2. Liste Boyunca Silme iglemi sonrasi

Isim Yas Kisim

Sadi Evren SEKER 33 Bilgisayar
Ali Demir 23 Muhasebe
Cem Yildiz 26 Bilgisayar

Veli Demir 43 Y onetim
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Tablo 2’deki haliyle, veri tablosunda herhangi bir eksik veri bulunmamaktadir ve verinin islenmesi sirasinda
eksik verilerden kaynaklanan herhangi bir sorunla karsilasilmamasi beklenir. Liste boyunca silme problemi, veri
tabanindaki faydali olabilecek ve veri bilimi agisindan islenirken sonuglari olumlu yonde etkileyecek diger verilerin
kaybolmasina sebep oldugu igin dezavantajlari olan bir yontemdir. Ornegin herhangi bir kolonda ¢ok sayida eksik
veri bulunmasi durumunda (ki bu eksik orani bazi durumlarda %90’lara kadar varabilmektedir), veri tabaninin
onemli bir kismini kaybetmekle sonuglanabilir [4].

3. Eslerin silinmesi (Pairwise deletion)

Bu yontemde biitiin tablonun temizlenmesi yerine gerekli olan islem sirasindaki eksik veriler temizlenir. Ornegin
bir dnceki tabloya geri donecek olursak ve yapmak istedigimiz islem, yas ortalamasini hesaplamak ise:

Tablo 3. Eslerin Silinmesi islemi 6ncesi

Isim Yas Kisim
Sadi Evren SEKER 33 Bilgisayar
Ali Demir 23 Mubhasebe
Cem Yildiz 26 Bilgisayar
Ahmet Yilmaz 33 —_—

— — Mubhasebe
Veli Demir 43 Yonetim

Bu durumda, bu soruya 6zel olarak sadece sondan ikinci satirin silinmesi yeterlidir:

Tablo 4. Eslerin Silinmesi islemi sonrasi

Isim Yas Kisim
Sadi Evren SEKER 33 Bilgisayar
Ali Demir 23 Mubhasebe
Cem Yildiz 26 Bilgisayar
Ahmet Yilmaz 33 —_—

Veli Demir 43 Yonetim

Artik istenen iglem yani yaslarin ortalamasi ¢alistirilabilir.

Bu yontemde farkli bir islem yapilmak istendiginde, 6rnegin calisanlarin kisimlara gore dagilim grafigi
istendiginde ise islem yapacagimiz tablo asagidaki sekilde olacaktir:

Tablo 5. Farkli amacla Eslerin Silinmesi islemi Sonrast

Isim Yas Kisim
Sadi Evren SEKER 33 Bilgisayar
Ali Demir 23 Mubhasebe
Cem Yildiz 26 Bilgisayar
— — Mubhasebe
Veli Demir 43 Yonetim

Gorildugi tizere sadece o islem i¢in problem ¢ikaran satir silinmis diger satirlar farkli kolonlarinda eksik veri
bulunmasina ragmen saklanmistir.
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Bu yontemin menfi yani, her islem i¢in farkli veri kiimesi iiretiliyor olmasi ve hatta her islem sonucunda farkl
sayida veri ele almiyor olmasidir. Islemler sonucunda verilerin karsilastirilma gii¢liigii ortaya ¢ikabilir.

4. Ortalama Tohmet (Mean imputation)

Bu yontemde, bir eksik verinin téhmeti sirasinda ortalama deger hesaplanir. Ornegin yine ayn1 tablo iizerinden

tohmet yaklasimini izah edelim:

Tablo 6. Ortalama Téhmet Oncesi

Isim Yas Kisim
Sadi Evren SEKER 33 Bilgisayar
Ali Demir 23 Mubhasebe
Cem Yildiz 26 Bilgisayar
Ahmet Yilmaz 33 —_—

Veli Demir 43 Yonetim

Sayet bu tablodaki ortalama yas i¢in eksik olan satirlarin téhmeti s6z konusuysa bu durumda satirlarin silinmesi
yerine veri iiretilir. Ornegimizdeki yaslarin ortalamast:

ortalama yas=

33+23+26+33+43

=31.6

5

olarak bulunur. Yagin ondalikli say1 olmasi miimkiin olmadig1 igin 32 olarak yuvarlanarak kabul edilebilir ve veri

kiimemiz asagidaki seklini alir:

Tablo 7. Ortalama Téhmet Sonrast

Isim Yas Kisim
Sadi Evren SEKER 33 Bilgisayar
Ali Demir 23 Mubhasebe
Cem Yildiz 26 Bilgisayar
Ahmet Yilmaz 33 —_—

Veli Demir 43 Yonetim

Bu islemin ardindan artik istenen veri madenciligi yontemleri uygulanabilir.

Bu yontemin dezavantaji ise, ¢ok biiylik veriler de uygulanma zorlugudur (6rnegin giincel problemlerin artik
haritalama-indirgeme (map reduce) ortamlarinda islendigi disiiniliirse, boyle bir ortamda kullanilamaz). Ayrica
islenmesi i¢in biitiin verinin hafizaya yiiklenip hesaplama yapilmasi zorlugu da bulunmaktadir.

Son olarak veri eksikliginin ¢ok fazla oldugu durumlarda iiretilen verilerin sagligi problem ¢ikarmaktadir. Ayrica
genelde niimerik veri tipleri ig¢in uygun bir yontem olmakla birlikte nominal veri tipleri i¢in ortalama hesaplamak
miimkiin olmadigindan dolay1 bir ¢6ziim sunamamaktadir.

5. flkelleme Tohmeti (Regression Imputation):

Bu yontemde, mevcut veriler lizerinden fonksiyonel bir ilkelleme (regerssion) yapilir (6rnegin dogrusal ilkelleme
(linear regression) ) ve ardindan ilkellenen fonksiyondan retim yapilarak eksik veri doldurulur. Ancak ilkelleme
fonksiyonlarinin galisabilmesi i¢in genelde en az 2 niimerik alana ihtiya¢ duyulur.
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Tablo 8. Boy / Kilo ve Cinsiyet tablosu

boy kilo cinsiyet
180 78 erkek
177 75 erkek
170 65 kadin
168 74 erkek
186 76 kadin
187 e erkek
167 57 kadin
160 60 kadin
113 23 erkek
169 66 erkek
155 44 kadin

Ornegin Tablo 8’de boy ve kilo olmak iizere iki niimerik veri bulunmaktadir. Eksik olan kilo degerini bulabilmek
icin diger satirlar1 kullanarak dogrusal ilkelleme yapilabilir.

Boy/Kilo
100
80
o 60 %
40 Q//Q'
20 7
0 T T T 1
0 50 100 150 200
Boy

Sekil 1: Veri Tablosunun Dogrusal Ilkellemesi
Bu ilkelleme sonucunda eksik olan 187 boyun karsiligi olan kilo, iiretilen dogru ilizerinde aranarak bulunur.
Ornegimizde bu deger 81 olarak okunacaktir ve tablonun eksik verisinin tamamlanmis hali asagidaki sekilde

olacaktir.

Tablo 9. Dogrusal Ilkelleme Sonucu

boy kilo cinsiyet
180 78 erkek
177 75 erkek
170 65 kadin

168 74 erkek
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186
187
167
160
113
169
155

76
81
57
60
23
66
44

kadin
erkek
kadin
kadin
erkek
erkek
kadin

6. Son Gozlemin Tasinmasi (Last Observation Carried Forward):

15

Bu yontemde, veri kiimesindeki eksik veriler, kendilerinden bir 6nceki veri kopyalanmak marifetiyle tohmet

edilirler. Ornegimize geri donecek olursak:

Tablo 10. Son Gozlemin Tasinmasi Oncesi

Isim Yas Kisim
Sadi Evren SEKER 33 Bilgisayar
Ali Demir 23 Mubhasebe
Cem Yildiz 26 Bilgisayar
Ahmet Yilmaz 33 —_—

— — Mubhasebe
Veli Demir 43 Yonetim

Veri kiimesindeki verilerin son gézlemin taginmasi yontemiyle tohmet edilmis hali asagidaki sekildedir:

Tablo 11. Son Gézlemin Tasinmasi Sonrast

Isim Yas Kisim
Sadi Evren SEKER 33 Bilgisayar
Ali Demir 23 Mubhasebe
Cem Yildiz 26 Bilgisayar
Ahmet Yilmaz 33 Bilgisayar
Ahmet Yilmaz 33 Mubhasebe
Veli Demir 43 Yonetim

Artik bu veri kiimesi tizerinde veri madenciligi yontemleri uygulanabilir.

Bu yéntemin dezavantaji ise bazi marjinal noktalarin ¢ogaltilmasi olarak goriilebilir. Ornegin Yas siitununda
marjinal olarak 70 yasinda bir calisan varsa bu kisinin kopyalanmasi, veri madenciligi sonuglarmi menfi

etkileyebilir.

Son iki yontemimiz olan istatistiksel tohmet (stochastic imputation) ve ¢oklu téhmet (multiple imputation) i¢in

sunlar1 soylememiz yeterli olacaktir.

Oncelikle mevcut veri kiimesi iizerinden bir istatistiksel dagilim elde edilir (6rnegin ilkelleme (regression) burada
kullanilabilir) ardindan bu dagilim sayesinde eksik verileri dolduran bir baglanti kullanilir. Coklu tdhmette ise bu
islem birden fazla kere yapilarak her bir veri kiimesi daha sonra kullanilmak iizere saklanir. Ayrica her veri
kiimesinin hata miktar1 hesaplanir. Ardindan bu veri kiimelerinin ortalama degerleri alinarak nihai veri kiimesi elde
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edilir. Buradaki tek ayrinti standart hatanin (standard error) hesaplanmasi sirasinda iki veri kiimesinin birlestirilmesi
icin iki standart hata miktar1 toplanip karekokleri alinir.

Kisacasi ¢oklu tohmet, daha iyi sonug elde etmek icin istatistiksel téhmetin birden fazla kere ¢alistirilmasi olarak
diistintilebilir [5].

Eksik veriler Atanan veri kiimeleri Analiz sonuglari Havuz sonucu

-~ ,
Q@Z\%

Sekil 2: Coklu Tohmet Akis Semast

Tiim goklu atama metotlart 3 adimda gergeklesir:

e Toéhmet: Tekli atama (single imputation) benzerdir, eksik veriler atanir. Fakat atanilan veriler bir kez
yerine “m” zamanda dagitilir. Bu adimin sonunda “m” veri kiimeleri tamamlanmalidir.

*  Analiz: “m” veri kiimesinin her biri analiz edilir. Bu adimin sonunda m analiz olmalidir.

*  Havuzlama (pooling) :”m” sonuglari, verinin ortalama, varyans ve giivenirlik araligi hesaplanarak bir
sonuca baglanilir.

7. ileri Tohmet Yontemleri

Yukaridaki tohmet yontemlerine ilave olarak, herhangi bir makine §grenmesi algoritmasi da téhmet amaciyla
kullanilabilir. Ornegin en yakin k komsu algoritmasi kullanilarak eksik verilerin hesaplanmasi miimkiindiir. Sayet k
degeri 1 ise, algoritma basit¢e, elindeki verilere bakarak en yakin komsuyu bulacak ve eksik olan veriyi bu
komsudaki veri ile dolduracaktir. K, parametresinin daha yiliksek degerler almasi durumunda ise ortalama almak
veya verinin Ozelliklerine gore farkli ¢arpanlarla ortalamaya etki etmek gibi yontemler gelistirilebilir.

Makine 6grenmesi algoritmalarindan, tahmin (prediction) i¢in kullanilan herhangi bir algoritma bu anlamda eksik
verilerin tahmini i¢inde basarili bir sekilde calisacaktir. Hatta, yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme yaklasimlart da
tohmet problemlerine basarili sekilde uyarlanabilmektedir.
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