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Benzetimli Tavlama Algoritmasi ile Eksik Veri Tamamlama
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Oz: Istatiksel bircok yontem eksik degerlere sahip veri setleri iizerinde ¢alisma kapasitesine sahip degildir. Bu nedenle, girdi
olarak yalnizca tam veriyi kabul eden modellerin tahmin performansi o6nemli 6lgiide diigmektedir. Eksik verilerin
tamamlanmasi1 bunun i¢in veri analizlerinde dnemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan veri seti iizerinde eksik olan
verilerin tamamlanma probleminin ¢dziimiinde sezgisel optimizasyon yontemi olan Benzetimli Tavlama Algoritmasi(BTA)
kullanilmigtir. Modern sezgisel teknikler, bir problem ¢oziimiinde, kendi yerel arama sistemleri ile en iyi sonuca ulagmayi
amaglamaktadirlar. BTA performansini etkileyen en 6nemli deger baslangig sicaklik degeri (T0) oldugundan ti¢ farklr sicaklik
degeri ile sonuglar alinmigtir. To=100.000 degeri i¢in %68, To=10.000 i¢in %51 ve To=1.000 i¢in %46’lik bir basart elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Eksik veri, genetik algoritma, benzetimli tavlama algoritmasi, sezgisel yontemler
Completion of Missing Data with the Simulated Annealing Algorithm

Abstract: Many statistical methods are not capable of working on datasets with missing values. Therefore, the forecasting
performance of models that accept only full data as inputs drops significantly. For this reason, completing missing data has an
important place in data analysis. Simulated Annealing Algorithm (SAA), a heuristic optimization method, was used to solve
the problem of completing the missing data on the data set used in this study. Modern heuristic techniques aim to achieve the
best results with their local search systems when solving a problem. Since the most important value affecting SAA performance
is the initial temperature value (To), results have been obtained with three different temperature values. The following success
rates were obtained: 68% for To=100.000, 51% for T¢=10.000 and 46% for To=1.000.
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1. Giris

Gozlemsel verileri analiz ederken karsilasilan en yaygin sorun eksik verilerdir. Gergek veri kiimeleri, gesitli
nedenlerden dolay1 eksik verilerden olusabilir [1]. Endiistri, tip, ticaret ve bilimsel aragtirmalar gibi [2] ¢ok farkli
kaynaklardan alinarak olusturulan veri setlerinde eksik bilgiler ile karsilasilabilir [3]. Toplanan verilerde
tutarsizliklar, hatalar, aykiri degerler ve eksik degerler gibi cesitli kusurlar olabilir. Ozellikle eksik veri oran1 gok
yiiksek olan veri setlerinde, veri madenciligi veya makine O0grenmesi yontemleri uygulanirken performans
diiserken [4], istatiksel yontemlerde ise eksik veriler ile tahmin yapmak oldukca sorunludur [5]. Girdi olarak
yalnizca tam veriyi kabul eden algoritmalar eksik bir veri ile test edildiklerinde tahmin sonuglarinda énemli bir
hata olugsmaktadir [6]. Bu nedenle, veri kalitesini artirmak igin eksik veriler tamamlanmalidir [7]. Eksik veri
terminolojisi ilk kez Little ve Rubin tarafindan kullanilmistir [8]. Eksik degerleri ele almak i¢in iyi bilinen ve
hesaplama agisindan basit birkag¢ yaklagim vardir [1]:

* Eksik kayitlar1 géz ard1 etmek.

* Bos degerleri manuel olarak doldurmak.

* Eksik veriyi ortalama veya medyan degeri ile doldurmak

Eksik degerlere yaklagimlarda yapilacak ilk adim verinin driintli varligini incelenmektir [9]. Veri setinde yer
alan eksik verilerin belli bir oriintii olusturmadigir durumlarda farkli ¢6ziim yontemleri dnerilmektedir [10]. Bu
yontemler silme, yaklasik deger atama [11] ve model tabanli atama ydntemleri olarak siniflandirilabilir.
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Eksik verilerin degerlendirilmesindeki ilk yontem kayip veri olan kaydi yok saymaktir. Ancak eksik verinin
¢ok oldugu ya da az kayita sahip testlerde bu ¢6ziim sonucu yanlis degerlere saptirmaktadir. Bu tiir veri setlerinde
eksik deger yerine yeni bir deger atamasi yapmak ¢ok daha iyi bir yaklagimdir [12]. Bu gibi veri setlerindeki eksik
stitun degerlerini tahmin etmek i¢in hem sezgisel hem de model tabanli gdsterim yontemleri kullanilir [13]. Eksik
veri tamamlama ile ilgili kullanilabilecek yontemler Sekil 1’de verilmistir.

Satir Bazli Silme

|

Kolen Bazl
Silme

\ d

Silme (Deletion)

Eslerin (Pairwise)
Silinmesi
| S

Ortalama, Medyan,
Made, Orneklem ile
rastgele doldurma

(Trend ve
Kayip/Eksik Veri mevsimsellik
Cozimleme etkileri disinda)
Stratejileri

Datanin trendine

o gore
Zaman Serileri Lineer/Dofirusal
igin Regresyon

Mevsimsellik
etkisine gére lineer
regresyon

Doldurma
(Imputation)

goklu doldurma ya da

Kategorik verilerde
lojistik regresyon

Genel Modeller
igin

Ortalama, Medyan, Mode

Sayisal/slrekli degerler igin
ya da lineer regresyon

Sekil 1. Kayip/Eksik Veri Coziimleme Stratejileri [14]
2. Benzetimli Tavlama Algoritmasi

Benzetimli Tavlama Algoritmasi (BTA), metallerin tavlama siirecinden esinlenerek [15] belirli bir maliyet
fonksiyonunun kiiresel optimumuna yaklasmak igin tasarlanmis [16] sezgisel bir optimizasyon teknigidir [17].
BTA, katillarin 1sitilmast ve ardindan yavasca sogutulmasi esasimna dayanir [18]. Isitilan katilarin sicakligi
diistiigiinde, katinin i¢ parcaciklari her sicaklikta bir denge durumuna ulasir [19]. BTA, 1s1 arttik¢a, en iyi yerel
optimay1 bulmak i¢in komsu bolgeye gidecektir. Yavag yavas sogumaya basladiginda ise en iyi yerel optimada
durmaya calisacaktir [20]. Bu yaklasim, optimizasyon problemine en ¢dziimii bulmak i¢in kullanilir [21].

BTA, ¢oziimde rastgele degisiklik yapabildiginden yerel olarak optimal bir ¢oziime diisme olasilifi az
oldugundan [22] geleneksel optimizasyon algoritmalarindan daha giivenilir [23] ve problem i¢in daha iyi sonuglar
verir [24]. BTA'nin yerel ¢dziimlerde takili kalmamasi i¢in bir P kabul olasiligi tanimlanir [25]:

P = e™hE/T (1)

AE farkli zaman araliklarinda malzemenin enerji degisimini, T ise sicaklik degerini temsil eder. Baslangic
degeri olan T'nin degeri her yinelemede yavas yavas azalacaktir. BTA’nin kurallarina gore birincil ¢6ziim
tamamen rastgele olugsmaktadir [26]. Bu neden ile BT A’nin performansi biiyiik 6l¢iide baslangi¢ degerine baghdir.
Baslangi¢ degerinin kalitesi zayifsa, sonug yetersiz olur [27]. Bu sebeple, aramaya yeteri kadar yiiksek bir sicaklik
degeri ile baglamak gereklidir [28].
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3. Yontem
3.1. Benzetimli Tavlama Algoritmas! Yontemi

Kirkpatrick 1983'de, kombinatoryal optimizasyon problemini ¢dzmek i¢in ilk kez BTA algoritmasini
kullanmustir [29]. BTA, pek ¢ok farkli alandaki optimizasyon problemlerine kapsamli bir sekilde uygulanan [30]
etkili bir optimizasyon algoritmasidir [31]. BTA yontemine ait ¢6ziim adimlar1 [32] :

Adim 1: s = So kriterlere uyan herhangi bir ¢6ziim

Adim 2: t =to baslangic sicaklik degeri.

Adim 3: a sicaklik diistirme kuralin1 belirle.

t=t-a )
t=t*a 3)
t=t/(1+pt) P rastgele bir say1 “4)

Adim 4: 1lk sicakliktan baslayarak, 5. Adimin n yinelemesini tekrarlayin ve ardindan sicaklig1 a'ya gore
diisiirliir.

Adim 5: N (s) ¢dziimlerinin komsulugunu géz 6niinde bulundurarak, ¢6ziimlerden birini se¢in ve eski ¢oziim
ile yeni komsu ¢6zlim arasindaki maliyet farki hesaplanir.

Adim 6: Eski ve yeni ¢dziim arasindaki maliyet farki 0'dan biiylikse yeni ¢oziimii farki 0'dan diisiikse eski
¢Oziim kabul edilir.

Uygulama i¢in Tiirkiye’ye ait Saglik Bakanligi tarafindan yayinlanan Covid-19 verileri kullanilmistir. Veri
setinden rastgele olarak degerler silinerek yeni veri seti olusturulmustur. Veri seti icerisindeki “Tani Sayis1”
slitununa ait veriler Sekil 2’de verilmis olan programa ait arayiizde bulunan veri yiikle segenegi ile programa dahil
edilmistir.

! Benzetimli Tavlama Algoritrnasi lle Eksik Veri Tamamlama — O *

Gergek Degerer Tahmini Dederer

Tahmin Yap

Gergek Verlen Kaydet

Tahmin Degerderini Kaydet

Sekil 2. Uygulama arayiizii

BTA ile tahmin islemi baslatildiginda rastgele silinmis olan satirdaki bilgiler var olan bilgilerden
faydalanilarak tespit edilmis ve eksik veriler tamamlanmaya c¢alisilmistir. Uygulamada kullanilan BTA kod yapisi
[33]:

1 Baslangi¢ sicakligik degeri To

2 Tk ¢dziimii olusturun s

3 While sonlandirma sartlar olusmazsa
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4 v=Komsusegim(s)

5 f= Degerlendirme(v)

6 If f tatmin olasilikli kabul kriteri
Ts=v

8 Tavlama programina gore To giincelle
9 Son

10 Cikt1 s

Eksik veri tamamlamada kullanilan BTA algoritmasimnin dogru sonuca ulasmasindaki en biiyiik etken
baslangi¢ sicaklik degeridir. Caligmamizda 3 farkli baslangi¢ sicaklik degeri kullanilarak veri seti icerisindeki
eksik veriler tamamlanmstir. {1k 6rnek setinde baslangic sicakli degeri sirast ile 100.000, 10.000 ve 1.000 olarak
belirlenmistir. Verilen baslangi¢ degerine gore elde edilen basari oranlari sirasi ile %68, %51 ve %46 olarak tespit
edilmistir. Tablo 1°de elde edilen sonuclara ait degerler Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 1. Baslangi¢ degeri=100.000 i¢in bulunan degerler

Gergek Degerler T%I%Izlrlf;an Gergek Degerler Te;)rr;aglzlrlla;an Gergek Degerler Tz;)ngggrlfer;an
343955 40974 370832 20163 38226 38226
308069 45459 47 47 6 6
349519 36538 170132 170132 186493 186493

15679 15679 52167 52167 190165 190165
155686 155686 158762 158762 20921 20921
169218 169218 185245 185245 314433 48467
222402 32177 23934 23934 366208 23892
355528 32091 301348 42853 120204 120204

1529 1529 138657 138657 209962 32707

7402 7402 135569 135569 117589 117589
244392 33198 127659 127659 82329 82329
112261 112261 10827 10827 306302 43506
42282 42282 284943 43786 98674 98674
182727 182727 95591 95591 90980 90980
126045 126045 281509 43376 86306 86306
361801 27296 164769 164769 191657 191657
114653 114653 174023 174023 261194 40525
176677 176677 324443 46929 195883 195883
197239 197239 237265 33296 156827 156827

5 5 191 191 308069 47167
Tablo 2. Baslangic degeri=10.000 i¢in bulunan degerler
Gergek Tamamlanan Gergek Tamamlanan Gergek Tamamlanan
Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler
201098 201098 56956 56956 223315 30702
47029 47029 244392 35731 302867 46243
312966 46360 373154 18105 219641 29610
173036 173036 167410 167410 162120 162120
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98 98 13531 13531 149435 149435
368513 22123 255723 39016 299810 45579
288126 42132 274943 41402 212993 31282
179831 179831 353426 33648 278228 41696
154500 154500 181298 181298 345678 39386
159797 159797 233851 32973 139771 139771
238450 34133 150593 150593 107773 107773

1236 1236 148067 148067 283270 43570
291162 44515 184031 184031 279806 40508
289635 43708 163103 163103 152587 152587
110130 110130 226100 31904 5698 5698
131744 131744 104912 104912 244392 34501

947 947 334031 51052 327557 51500
193115 193115 224252 30606 267064 41780
178239 178239 69392 69392 2433 2433
218717 32032 320070 43990 30217 30217

Tablo 3. Baglangi¢ degeri=1.000 i¢in bulunan degerler

Gergek Tamamlanan Gergek Tamamlanan Gergek Tamamlanan
Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler
332382 52642 188897 188897 292878 44735
9217 9217 133721 133721 229891 32208
224252 31958 65111 65111 221500 32105

18 18 168340 168340 163942 163942
175218 175218 225173 30574 166422 166422
122392 122392 144749 144749 194511 194511
227982 30644 302867 44622 18135 18135

3629 3629 251805 36560 311455 46089
236112 31669 253108 36994 253108 35652
74193 74193 240804 32113 265515 41537
199906 199906 227019 31977 239622 34420
146457 146457 214993 32280 215940 30832
230873 32390 1 1 171121 171121
211981 31472 124375 124375 129491 129491
187685 187685 137115 137115 228924 29455
240804 33406 670 670 241997 32406
157814 157814 153548 153548 323014 50459
250542 37489 274943 42700 359 359
1872 1872 248117 36381 271705 42406
265515 38960 223315 32033 288126 44198
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4. Sonuclar

Bu ¢aligsmada veri madenciligi, makine 6grenmesi ve istatiksel yontemlerde kullanilan veri setleri igerisindeki
eksik verilerin sezgisel optimizasyon teknigi olan BTA ile tamamlanmasi amaglanmistir. Caligma kapsaminda
literatiir incelenerek eksik veri tamamlama yaklasimlari belirlenmistir. Eksik veri tamamlama yontemleri
kullanilirken var olan verilerden faydalanmak genel bir yaklasimdir. BTA’nin tercih edilmesinin sebebi
algoritmanin yerel optimum noktalarinda takili kalmamasidir.

BTA incelendiginde baslangi¢ degeri basar1 oranint dogrudan etkilediginden uygun bir baslangic degerinin
secilmesi gerekmektedir. Algoritma bir optimizasyon ydntemi oldugu i¢in uygulanacak olan veri setindeki eksik
verilerin neden kaynaklandig1 belirlenmelidir. Eksik veriye ait oriintii ¢ikarildiktan sonra yontem uygulanmalidir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda en yiiksek olarak %68’lik bir basart yakalanmistir. Bagsart oranini
artirabilmek igin optimum baslangi¢ degerini ayarlayabilecek yontemler gelistirilebilirse eksik veri tamamlama
konusunda dnemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir. BT A algoritmasinin dezavantaji ise soguma igleminin
uzun siirmesidir.
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