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Bu calismada, eksik gbzlem yapisinin sansa bagli ve tamamen sansa bagli olmasi
durumunda ¢oklu deger atama yontem performansinin, genel dogrusal karisik model
yaklagiminda degerlendirilmesi amaglanmistir. Uygulama verisini, 7 aylik yasta toplam
77 bas Norduz erkek toklusu olusturmustur. Kesimden sonra, bes farkli zaman noktasinda
Olgiilen pH degerleri, bagimli degisken olarak belirlenmistir. Bununla beraber modellere
bagimsiz degisken olarak, sicak karkas agirligi, kas glikojen diizeyi ve aglik siireleri dahil
edilmistir. Eksik gozlem icermeyen bagimli degiskende, belirli oranlarda (%10 ve %25)
g6zlemlerin silinmesiyle tamamen sansa bagli (MCAR-missing completely at random) ve
sansa bagli (MAR-missing at random) olmak iizere iki eksik gozlem yapisi
olusturulmustur. Sonrasinda eksik gdzlem yapilarina sahip veri setlerinde, ¢oklu atama
yontemi (MI-multiple imputation) uygulanarak tam veri setleri elde edilmistir. MI
yontemi kullanilarak tamamlanan veri setlerine, genel dogrusal karistk model
uygulanarak elde edilen sonuglar, tam veriye iliskin sonuglarla karsilagtirilmistir. Tam
veri ve MI veri setlerine uygulanan karisik modelde varyans-kovaryans yapilari ayni,
parametre tahmin sonuglar1 ve standart hatalar ise tam veriye olduk¢a yakin sonuglarin
elde edilmesini saglamistir. Sonug olarak, bu caligmada her iki eksik gozlem yapisi ve
oranlarinda, eksik gézlem atama yontemi olarak MI’1n tercih edilmesi durumunda karisik
modelde giivenilir bilgilerin elde edilmesi saglanmustir.
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The purpose of this study was to evaluate the performance of multiple imputation method
in case that missing observation structure is at random and completely at random from the
approach of general linear mixed model. The application data of study was consisted of a
total 77 heads of Norduz ram lambs at 7 months of age. After slaughtering, pH values
measured at five different time points were determined as dependent variable. In addition,
hot carcass weight, muscle glycogen level and fasting durations were included as
independent variables in the model. In the dependent variable without missing
observation, two missing observation structures including Missing Completely at
Random (MCAR) and Missing at Random (MAR) were created by deleting the
observations at certain rations (10% and 25%). After that, in data sets that have missing
observation structure, complete data sets were obtained using MI (multiple imputation).
The results obtained by applying general linear mixed model to the data sets that were
completed using MI method were compared to the results regarding complete data. In the
mixed model which was applied to the complete data and MI data sets, results whose
covariance structures were the same and parameter estimations and standard estimations
were rather close to the complete data are obtained. As a result, in this study, it was
ensured that reliable information was obtained in mixed model in case of choosing Ml as
imputation method in missing observation structure and rates of both cases.
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Giris

Tekrarli 6l¢limli denemeler, belirli bir zaman veya
kosul altinda ayn1 deneme iinitesinden elde edilen ardisik
Olclimler i¢in kullanilan bir deneme desenidir. Tekrarli
Olciime sahip denemelerde ardisik olarak elde edilen
gozlemler arasinda bir iligki s6z konusudur. Bu iligkinin
varligi, varyans analizinin 6n sartt olan, gdzlemlerin
bagimsizligt  varsayimmin saglanamamasina neden
olmaktadir. Ornegin, laktasyonun iigiincii ayinda yiiksek
verime sahip bir inegin, muamele etkisini dikkate
almaksizin laktasyonun dérdiincii ayinda da yiiksek verim
verebilecegi  disiiniilmektedir. ~ Dolayisiyla,  aym
hayvandan alinan ardigik 6l¢iimler birbirinden bagimsiz
degildir. Bu nedenle tekrarli Ol¢lime sahip verilerin
analizinde ayni bireyden elde edilen gozlemler arasindaki
iliskiyi  ve heterojen  varyanslarin, kullanilacak
model(ler)de tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tanimlama,
ardisik gozlemler arasindaki iliskileri hesaba katan uygun
varyans-kovaryans yapilarinin kullanilmasiyla miimkiin
olmaktadir (Kaps ve Lamberson, 2004; Wang ve
Goonewardene, 2004).

Bu tip denemelerin analizinde kullanilan yontemler,
modern ve geleneksel olmak iizere iki baslik altinda
incelenmektedir. Geleneksel yontemler, tekrarli dl¢iimlii
varyans analizi (Repeated ANOVA) ve tekrarli 6l¢iimlii
¢ok degiskenli varyans analizi (Repeated MANOVA)
seklindedir. Modern yontemler ise karistk model (Mixed
Model) ve genellestirilmis tahmin denklemleri (GEE-
Generalized Estimating Equations) yaklasimlaridir
(Wolfinger, 1992; Ser, 2011). Geleneksel yontemler,
varyans-kovaryans yapilarina karsi olan kisitlayiciliklari,
dengeli veri yapist gerektirmesi gibi Ozelliklerinden
dolay1 analizlerde zorluklara neden olmaktadir. Karigik
model veya genellestirilmis tahmin denklemleri
yaklagimlar1 ise eksik gdzlem olmasi durumunda
uygulanabilir olmasi, tekrarli olglimler arasindaki iliski
yapisim  dikkate alan uygun varyans-kovaryans
yapilarinin tanimlanabilmesi gibi avantajlar saglamaktadir
(Wang ve Goonewardene, 2004; Bahgecitapar, 2006;
Hedeker ve Gibbson, 2006; Davidian, 2007).

Tekrarli 6l¢iime sahip denemelerde eksik gozlem
durumuyla sik¢a karsilagilmaktadir. Caligmadaki eksik
gozlemlerin sayisi, c¢alisma sonucunu etkileyebilecek
orandaysa iki yol tercih edilebilir. Ilki, eksik gdzlem
durumunu dikkate alan modellerin tercih edilmesi, ikinci
olarak da eksik gozlem problemi igin uygun deger atama
veya ¢Oziim yontemlerinin kullanilarak eksik gozlem
sorununun giderilmesidir. Her iki yolun tercihinden dnce,
veri icerisindeki eksik gozlemlerin sansa bagliliginin
sorgulanmasi1 gerekmektedir.

Veri igerisinde bulunan eksik gdzlemlerin sansa
bagliligr ii¢ farkli yapr ile tammlanmustir. ilki, eksik
gozlemlerin, gozlenen ve gozlenemeyen verilerden
bagimsiz oldugu tamamamen sansa bagli yapi (missing
completely at random, MCAR), ikinci olarak eksik
gozlemlerin sadece gozlenen verilere bagli oldugu sansa
bagli yap1 (missing at random, MAR) ve eksik
gozlemlerin sansa baglilik gostermedigi sansa baglh
olmayan (missing not at random, MNAR) yap1 soz
konusudur (Little ve Rubin, 1987). Ozellikle MAR yapist,
genellikle  denemede desenlerindeki  eksikliklerden
meydana gelmesinden dolay1, sik¢a karsilagilan bir eksik

gozlem yapisidir (Twisk, 2004). Deger atama
yontemlerinden giiniimiizde en c¢ok tercih edileni ¢oklu
atama (MI) yontemidir. Yontemde, belirlenen atama
sayisi kadar eksik degerler yerine, birden fazla deger
atanarak tamamlanmig veri setleri iizerinden analizler
yapilmaktadir ~ (Baygiil, 2007; Erdogan, 2012).
Uygulanacak deger atama ve istatistik modellerin
seciminde, eksik gdzlem yapilar1 belirleyici olmaktadir.
Ornegin veri setinde bulunan eksik gdzlemlerin yapisi
MCAR ise standart GEE yonteminin tercih edilmesi daha
gecerli tahminlerin elde edilmesini saglamaktadir.
Bununla beraber, hem karisik model hem de MI yontemi
eksik gozlem yapisinin MAR ve MCAR oldugu durumda
gegerli sonuglarin elde edilmesine olanak saglamaktadir
(Twisk, 2004; Molenberghs ve Kenward, 2007; Kenward
ve Carpenter, 2009; Twisk ve ark., 2013).

Bu caligma, son yillarda diger yontemlere gore
aragtiricilara sagladig1 avantajli yonleriyle 6n plana ¢gikan

¢oklu atama yoOnteminin, iki farkli eksik goézlem
mekanizmasinda (MAR ve MCAR) uygulama
prensiplerinin irdelenmesini ve hem eksik gozlem

durumunda hem de tam gézlem durumunda kullanilabilen
genel  dogrusal karistk  modelde  performansini
degerlendirilmeyi amaglamistir.

Materyal ve Metot

Calisma Materyali

Calismanin uygulama materyalini, kesim &ncesi 0, 12,
24 ve 48 saat siire ile su kisitlamasi olmaksizin ag
birakma uygulamasina tabi tutulan 7 aylik yasta 77 bas
Norduz erkek toklusu karkaslarindan elde edilen pH,
sicak karkas agirligi ve kas glikojen diizeyi parametreleri
olusturmustur. Etin pH’s1 45.dakika (pHgsqk), 4. Saat
(PHasa), 8. saat (pHgs), 24. saat (pHoss) Ve 72. saat
(pH72s2) olmak {izere bes farkli zamanda belirlenmistir.
pH olgtimleri, sol yarimda m. longissimus thoracis (LT)
iizerinden 12-13. kaburgalar arasindan karkas iizerinde
gerceklestirilmistir. Kas glikojen diizeyinin
belirlenmesine yonelik olarak ise kesim sonrasi ilk 30
dakika igerisinde karkasin sag tarafinda LT kasindan (12-
13. kaburgalar arasi) ve karaciger merkez lobunun orta
noktasindan Ornekleme yapilmistir. Bu caligmada
kullanilan verilerin elde edilisi ile ilgili detayl bilgiler,
Karaca ve ark. (2015) tarafindan tanimlanmistir.

Calismada Kullanilan Veri Setlerinin Olusturulmas:
Calismada, bes farkli zaman noktasinda elde edilen
pH olciimleri bagimli degisken, aglik siireleri (kategorik
yapiya sahip), sicak karkas agirligi ve kas glikojeni ise
bagimsiz  degiskenler olarak belirlenmistir. Eksik
gozlemlerin olusturulmasinda uygulanan silme islemi,
bagimli degiskende (pH Olclimleri) yapilmis olup,
bagimsiz degiskenlerde silme islemi yapilmamustir.
Calismada kullanilan veri setleri asagidaki sekilde
olusturulmustur.
e (alisma igerisinde “Tam veri seti” olarak ifade
edilen veri setinde eksik gézlem bulunmamaktadir.
e (Calismada kullanilan tam veri setinde, iki farkli
eksik gozlem yapisinin olusturulmasi amaciyla
gozlemler silinmistir. Bu islem iki sekilde
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yapilmustir:

1. Bagimli degiskende yapilan silme isleminde,
veri setinde bulunan degiskenlerin higbiri
dikkate alinmadan, tamamen sansa bagh
(MCAR) olarak yapilmistir (Twisk ve De
Vente, 2002; Alpar, 2003; Eyduran, 2009).
Omegin, bir hayvandan elde edilen pH
Olciimlerinin ~ 4.’cli  saatindeki  Ol¢limii
silinirken, diger hayvanin 4.’cii, 8.’ci ve 72.°ci
saatlerine ait pH ol¢iimlerine iliskin ti¢c gézlem
silinmigtir. Buna gore ¢aligmada 45.’ci dakika
4, 8, 24 ve 72.ci saatlerdeki pH Oolgiimleri
tekrarli olarak alt alta yerlestirildikten sonra,
%10 ve %25 oranlarinda silme islemi
gerceklestirilmistir. Boylece MCAR yapisina
sahip iki veri seti olusturulmustur. Bu veri
setleri ¢alisma igerisinde %10 MCAR ve %25
MCAR olarak ifade edilmistir.

2. Tam veri seti lizerinden sansa bagli (MAR)
eksik gbzlem yapisint olusturmak amaciyla, pH
Olglimlerinin alindig1 zaman noktalar1 dikkate
almarak silme islemi gergeklestirilmistir.
Ornegin, “t” olglimlerin  alindifi  zaman
noktalarini ifade ettigi varsayilsin. Buna gore,
bir hayvandan 5 zaman noktasindan (t=45.’ci
dakika, 4, 8, 24 ve 72.’ci saatler) elde edilen
pH oOlciimlerinde, t=45.’ci dakikaya iligkin
Olciimlerde silme islemi yapilmazken t=8.’ci
saatte elde edilen pH ol¢iimlerinde en yiiksek
degere sahip olan bireylerin (erkek toklu)
sonraki zaman noktasindaki (t = t+1) Ol¢lim

degerleri silinerek, MAR yapist
olusturulmustur (Twisk ve De Vente, 2002).
Silme islemi %10 ve %25 oranlarinda

gerceklestirilerek, iki veri seti olusturulmustur.
Bu veri setleri, ¢aligma igerisinde %10 MAR
ve %25 MAR olarak ifade edilmistir.

e (Caligmada, yukarida olusturulma yodntemlerinin

aciklandigr %10-%25 MAR veri setleriyle, %10-
%25 MCAR veri setlerindeki eksik gozlemler,
sonrasinda ¢oklu atama (MI) yontemiyle tahmin
edilerek tam veri setleri elde edilmistir. Bu veri
setleri ise c¢alisma igerisinde %10 MCAR-MI,
%25 MCAR-MI, %10 MAR-MI ve %25 MAR-
MI, seklinde ifade edilmistir. Bu asamada 4 veri
seti elde edilmistir.

e Ogzetle, tam veri, eksik gdzlemlerin olusturuldugu

4 veri seti (%10-%25 MAR ile %10-%25 MCAR)
ve eksik gozlemlerin tahmin edilerek olusturulan 4
tam veri seti (%10- %25 MAR-MI ve %10-%25
MCAR-MI) olmak iizere toplamda 9 veri seti
iizerinden ¢alisma yiiriitilmistiir.

Yukarida bahsedilen veri setlerinin
degerlendirilmesinde, genel dogrusal karisik model
kullanilmistir. Bununla beraber, genel dogrusal karisik
modellerde tekrarli Olglimler aras1 varyans-kovaryans
yapisinin belirlenmesinde kullanilan, bilesik simetri (CS-
compound symetry), yapisal olmayan (UN-unstructured),
birinci  dereceden  otoregresif  (AR(1)-first  order
autoregresif), varyans bilesenleri (VC-variance
component) ve Toeplitz (TOEP-banded) kovaryans
yapilar1 uygulanarak, en uygun varyans-kovaryans yapisi
belirlenmistir. Veri setine uygun varyans-Kovaryans

yapisinin se¢iminde, dl¢limlerin alindig1 zaman araliklart
da belirleyicidir. Omegin, CS, UN, VC esit ve esit
olmayan zaman araliklarinda tercih edilirken, AR(1)
yapist esit olmayan zaman araliklarinda ¢ok fazla tercih
edilmemekle beraber, AR(1) yapisinin 6zel bir durumu
olan Toeplitz yapisi esit olmayan zaman araliklarinda da
anlamli  sonuglar  vermektedir  (Kincaid, 2005;
Bahgecitapar, 2006; Davidian, 2007; Liang, 2015). Bu
calismada, zaman araliklari esit olmamasimna ragmen
AR(1) yapisi da dikkate alinmistir. Ciinkii AR(1) yapisi,
birbirine yakin zaman araliklarinda elde edilen &lgiimler
arasinda daha giiclii iliskinin oldugunu varsayarken,
birbirine uzak zamanlarda bu iliskinin tissel olarak
azaldigini varsaymaktadir (Aktas, 2005; Kincaid, 2005).
Veri setine en uygun varyans-kovaryans yapisinin
belirlenmesinde AIC (Akaike Information Criteria) ve
BIC (Bayesian Information Criteria) uyum Oolgiitleri
kullanilmistir. En kiiciik AIC ve BIC uyum o6l¢iitiinii
saglayan varyans-kovaryans yapisi, veri setine en uygun
yap1 olarak belirlenmistir. Eksik gozlem yapilarinin
olusturulmasi ve ¢oklu atama yontemine iligkin analizler,
SPSS paket programinin “Missing Value Analysis”
modiliinde (SPSS, 2013) yapilirken, genel dogrusal
karisik model analizleri ise SAS paket programimin PROC
MIXED prosediirii kullanilarak yapilmistir (SAS, 2014).

Bulgular ve Tartisma

Eksik Gozlem Yapilarmin Olusturulmasmna liskin
Sonuglar

SPSS yazilim programinda “Missing Value Modiilii”
kullanilarak 6ncelikli olarak pH bagimli degiskeninin tam
veri ve eksik gozlem yapilarindaki gézlem sayilari (N),
ortalama ve standart sapmalar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1’de, bagimli degiskenin tekrarli &lgiim
ozelligine sahip olmasindan dolayt toplam 5*77=385
Olciim degeri elde edilmistir. Bagimli degiskende, MAR
ve MCAR yapilarinin olugmast i¢in yaklasik %10 (39
gozlem) ve %25 (96 gozlem) oraninda gozlemler
silinmigtir. Buna gore bagimli degiskendeki eksik gézlem
durumunu gorsel olarak dzetleyen pasta grafikler Sekil 1
ve 2’de verilmistir.

Sekil 1 ve Sekil 2’de degisken durumunu ifade eden
pasta grafiginde, veri setindeki 5 degiskene ait eksik
gbzlem durumu gosterilmistir. Buna gore 5 degiskenin

I’inde  yani %?20’lik kisminda, eksik gozlem
bulunmaktadir, diger 4 degiskende ise eksik gozlem
bulunmaktadir. Bu  degiskenler, %80°lik  dilimi
olusturmustur. Sekil 1’de, sadece eksik godzlemin

bulundugu degiskenin durumunu gosteren grafik de ise
pH ozelligine ait gozlem sayisinin %10,1°lik kisminda
eksik gozlem bulunurken, %89,9’luk kisminda eksik
gozlem bulunmamaktadir. Benzer sekilde Sekil 2’deki
durum pasta grafiginde, pH ozelliginde 96 eksik gézlem
bulunmaktadir. Veri setinde bulunan bes degiskene ait
gbzlem degerlerini  kullanarak olusturulan  gézlem
degerleri grafiginde ise Sekil 1 i¢cin 1925 gbézlemden, 39
tane gozlem degeri eksik (385*5=1925-39=1886), Sekil
2’de ise 1925 gozlemden, 96 olgim degeri eksiktir
(385*5=1925-96=1829). Eksik gozlemlerin tamamen
sansa bagli (MCAR) yapiya sahip olup-olmadiginin test
edilmesinde uygulanan Little’ln MCAR testi sonuglari
Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 1 pH bagimli degiskenine iligkin tanitic istatistikler

Bagimh Eksik Gozlem Eksik

Degisken Yapilar N % N Ortalama Standart Sapma
Tam Veri - - 385 6,0328 0,32745
MAR 39 10,1% 346 6,0322 0,32424

pH MAR 96 24,9% 289 6,0239 0,32024
MCAR 39 10,1% 346 6,0420 0,32870
MCAR 96 24,9% 289 6,0417 0,33042
B Tam veri @ Eksik veri @ Tam veri @ Eksik veri

Durum

Degiskenler

Gozlem Degerleri

Sekil 1 %10 eksik gézlem durumu

Cizelge 2 Little’in MCAR testine iligkin sonuglar

Degiskenler Durum Gozlem Degerleri

Sekil 2 %25 eksik gdzlem durumu

- - Little’s MCAR testi
Eksik gbzlem oranlari Eksik gozlem yapilari Ki-kare(X%) P
%10 oraninda eksik MCAR 0,233 P>0,05
%25 oraninda eksik MCAR 0,356 P>0,05

Cizelge 2°de Little’in MCAR testine iliskin ki-kare
sonuglar1 incelendiginde, p>0.05 olmasi durumunda
verideki eksik gdzlemlerin tamamen sansa bagli (MCAR)
oldugu kabul edilmistir (SPSS, 2013). Eksik gozlem
yapilar1 belirlendikten sonra bu veri setlerindeki eksik
gozlemler ¢oklu atama yontemiyle tamamlanarak, tam
veri setleri elde edilmistir. Coklu atama ydnteminde,
atama modeli olarak dogrusal regresyon modeli
kullanilmis ve modele veri setinde bulunan degiskenlerin
(pH, aclik siiresi, zaman, kas glikojen diizeyi ve sicak
karkas agirligl) tamami dahil edilmistir. Coklu atama
yonteminde, atama sayist olduk¢a Onemlidir. Bu
calismada, atama sayist (m=5) olarak alinmustir.

Genel Dogrusal Karusik Modellere Niskin Sonuglar

Genel dogrusal karistk modeller tam veri, %10-%25
eksik gozlem oranlarinda MAR ve MCAR yapilarindaki
veri setlerine MI yontemi uygulanarak, eksik gozlemler
tahmin edilmistir. MI yontemiyle tamamlanan veri setleri,
%10-%25 MAR-MI ve %10-%25 MCAR-MI seklinde
ifade edilmistir. Tam veri ve MI veri setlerinde, tekrarli
Olciim aras1 varyans-kovaryans yapisint belirlemek
amaciyla AIC ve BIC uyum O0lgiitlerine iligkin sonuglar
Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3 incelendiginde, tam veri setinde tekrarh
Olgtimler aras1 varyans-kovaryans yapist igin bes ayri
kovaryans (CS), (UN), (AR(1)), (VC), (TOEP) yapist
karigik modelde tanimlanmigtir. Buna gore tam veride, en
kiigiik AIC ve BIC uyum olgiitii Toeplitz yapisindan elde
edilmistir. Bununla birlikte eksik gozlemlerin tahmin
edildigi MAR-MI ve MCAR-MI veri setlerinde de en
uygun yap1 Toeplitz olarak belirlenmistir. Bu yapinin tam
veri setiyle ayni olmasi, dikkat ¢ekicidir. MI, eksik veriler
icin uygun atamalar yaparak belirlenen atama sayis1 kadar
tam veri setleri olusturur. Bu islem yapilirken eksik

gbzleme sahip veri setinin dagilimi ve veri setindeki
degiskenler arasindaki iligki yapisini koruyarak atama
islemini yapmaktadir (Schafer ve Graham, 2002;
Kristman ve ark., 2005).

Buna gore Cizelge 4’de Toeplitz yapisindan elde
edilen kovaryans parametre tahminleri ve Onemlilik
durumlar1 verilmistir.

Toeplitz kovaryans yapisinda parametre sayisi,
verideki tekrarli 6l¢iim sayisi kadar oldugundan Cizelge
4’de bes parametre bulunmaktadir. TOEP(2), TOEP(3),
TOEP(4) ve TOEP(S), ayn1 denek (erkek toklu) iizerinde
birinci, ikinci, ti¢lincii ve dordiincii zamanlarda, Sl¢timler
arasindaki kovaryanslari gostermektedir. Hayvanlar igi
Olgtimlerin (hata) degiskenligi yani varyans, tam veride ve
Ml (MAR-MI ve MCAR-MI) veri setlerinde 6nemli
bulunmustur (p<0.0001). Bununla beraber dl¢limler arasi
kovaryanslar da TOEP(2), TOEP(3), TOEP(4) ve
TOEP(5), tam veri ve MAR-MI ve MCAR-MI
tahminlerinde 6nemli bulunmustur. Tam veri setinde bes
Olgtimlii Toeplitz yapisinin matris formu, asagidaki
sekilde olusturulmustur. Kovaryans matrisindeki siitun
numaralari, 6l¢iim zamanlarini ifade etmektedir.

0.1052 -0.05204 0.01167  0.05491 —0.08245

-0.05204 01052 -0.05204 0.01167  0.05491

TOEP =| 0.01167 -0.05204 0.1052 -0.05204 0.01167
0.05491  0.01167 -0.05204 0.1052  -0.05204

-0.08245 0.05491 0.01167 -0.05204  0.1052

Cizelge 5°de tam, MAR-MI ve MCAR-MI veri
setlerinde Toeplitz kovaryans yapisindan elde edilen sabit
etkilerin 6nemliliklerine iliskin sonu¢lar verilmistir.
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Cizelge 3 AIC ve BIC uyum olgiitlerine iligkin sonuglar

Veri Setleri AIC BIC
Tam veri
CSs 2219 226,6
UN 198,5 163,4
AR(1) 170,2 1749
VvC 237,1 239,4
TOEP 60,6 72,3
%10MAR-MI
CS 205,6 210,3
UN 186,2 151,1
AR(1) 155,4 160,1
VC 224,1 226,4
TOEP 50,4 62,1
%25MAR-MI
Cs 211,2 215,9
UN 155,0 119,9
AR(1) 156,0 160,7
VC 2319 234,2
TOEP 59,0 70,7
%10MCAR-MI
CS 227,2 231,9
UN 174,6 139,4
AR(1) 175,9 180,6
VC 2429 245,2
TOEP 70,6 82,3
%25MCAR-MI
CS 206,5 211,1
UN 141,6 106,4
AR(1) 153,4 158,1
VC 227,1 229,4
TOEP 70,6 82,4

Cizelge 4 Toeplitz yapisina ait varyans unsurlari tahminlerine iligkin kovaryans parametre tahminleri

Veri Setleri Kovaryans Parametresi Birey Tahmin Standart Hata Z Pr>z
TOEP(2) toklu(aglik) -0,05204 0,007656 -6,80 <0,0001

TOEP(3) toklu(aglik) 0,01167 0,003994 2,92 0,0035

Tam veri TOEP(4) toklu(aglik) 0,05491 0,007613 7,21 <0,0001
TOEP(5) toklu(aglik) -0,08245 0,01048 -7,87 <0,0001

Hata 0,1052 0,01029 10,23 <0,0001

TOEP(2) toklu(aglik) -0,05080 0,007362 -6,90 <0,0001

TOEP(3) toklu(aglik) 0,009101 0,003872 2,35 0,0187

%10MAR-MI TOEP(4) toklu(aglik) 0,05350 0,007536 7,10 <0,0001
TOEP(5) toklu(aglik) -0,08055 0,01021 -7,89 <0,0001

Hata 0,1016 0,009966 10,20 <0,0001

TOEP(2) toklu(aglik) -0,05384 0,007642 -7,05 <0,0001

TOEP(3) toklu(aglik) 0,01138 0,004167 2,73 0,0063

%25MAR-MI TOEP(4) toklu(aglik) 0,05085 0,007533 6,75 <0,0001
TOEP(5) toklu(aglik) -0,07953 0,01048 -7,59 <0,0001

Hata 0,1032 0,01017 10,15 <0,0001

TOEP(2) toklu(aglik) -0,05328 0,007814 -6,82 <0,0001

TOEP(3) toklu(aglik) 0,01259 0,004153 3,03 0,0024

%10MCAR-MI | TOEP(4) toklu(aglik) 0,05369 0,007682 6,99 <0,0001
TOEP(5) toklu(aglik) -0,08331 0,01065 -7,82 <0,0001

Hata 0,1067 0,01042 10,24 <0,0001

TOEP(2) toklu(aglik) -0,05162 0,007492 -6,89 <0,0001

TOEP(3) toklu(aglik) 0,01109 0,004145 2,68 0,0075

%25MCAR-MI | TOEP(4) toklu(aglik) 0,04924 0,007506 6,56 <0,0001
TOEP(5) toklu(aglik) -0,07897 0,01031 -7,66 <0,0001

Hata 0,1025 0,01000 10,25 <0,0001
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Cizelge 5’de aclik siiresi, veri setlerinin tamaminda
o6nemli bulunmustur (P<0,05; P<0,001). Sicak karkas
agirligt %10 MCAR-MI veri setinin disinda, tiim veri
setlerinde 6nemli bulunmustur (p<0.05). Zaman faktorii
%25 MCAR-MI veri setinde 6nemli (p<0.05) bulunurken,
kas glikojen diizeyi tiim veri setlerinde Onemsiz
bulunmustur. Bununla birlikte, Cizelge 5°de verilen F
degerleri arasinda bazi farkliliklar s6z konusu olmustur.

Cizelge 6°da karisik modelde tanimlanan, Toeplitz
yapisindan elde edilen regresyon katsayilarina iliskin
tahminler ve standart hatalarin Snemlilik durumlarina
iligkin sonuglar verilmistir.

Cizelge 6’da regresyon katsayilarina iliskin tahminler,
tam veriye gore MAR-MI ve MCAR-MI veri setlerinde
oldukca degigsken oldugu belirlenmistir. Ancak, standart
hatalar dikkate alindiginda, standart hata tahminleri
parametre tahminlerine gore daha kararli sonuglara
sahipti. MAR-MI ve MCAR-MI veri setlerinde

regresyon katsayilarinin standart hatalari, tam verideki
standart hatalara olduk¢a yakin bulunmustur. Ancak her
iki yapt ve eksik gozlem oranlar1 arasinda bir
karsilagtirma yapilmak istenmesi durumunda, ozellikle
MCAR-MI(%]10) yapisindan elde edilen standart hatalar,
tam verideki standart hatalara daha yakin elde edilmistir.

Twisk ve ark. (2013) tarafindan uzun siireli veri
yapisinda karistk model uygulanmadan o6nce MI
yonteminin gerekli olup-olmadigim1 ortaya koymak
amaciyla yaptiklari galismada, hem bagimli degiskende
hem de kovaryet etkilerde belirli oranlarda silme islemi
yapilarak MCAR, MAR ve MNAR veri setleri elde
edilmistir. MCAR yapisina sahip veri setlerinde, MI
yonteminin tam veriye gore performansinin, MAR ve
MNAR yapisindaki veri setlerine gore daha iyi bulundugu
belirlenmistir. Bununla beraber, uzun siireli veri yapisina
sahip calismalarda, karigik model uygulamasindan 6nce
MI yontemine gerek olmadigt bildirilmistir.

Cizelge 5 Sabit etkilerin 6nemliliklerine iliskin sonuglar (F ve olasilik degerleri)

Veri setleri Sabit etkiler F Pr>F
Zaman 2,20 0,1393
Tam veri Aglik S.ﬁreiler.i 3,97 0,0113
Kas Glikojeni 0,17 0,6839
Sicak Karkas Agirlig 4,37 0,0403
Zaman 2,59 0,1086
Aglik Stireleri 6,52 0,0006
%10MAR-MI Kas Glikojeni 0,74 0,3924
Sicak Karkas Agirlig 4,46 0,0381
Zaman 0,65 0,4224
Aglik Stireleri 5,34 0,0022
%25MAR-MI Kas Glikojeni 0,01 0,9239
Sicak Karkas Agirlig 3,86 0,0533
Zaman 0,80 0,3727
Aglik Stireleri 3,74 0,0149
%I1OMCAR-MI Kas Glikojeni 0,26 0,6094
Sicak Karkas Agirlig 3,35 0,0713
Zaman 4,22 0,0408
Aglik Stireleri 6,31 0,0007
%25MCAR-MI Kas Glikojeni 0,49 0,4884
Sicak Karkas Agirlig 4,88 0,0304
Cizelge 6 Tam veri, MAR-MI ve MCAR-MI verilerinden elde edilen regresyon katsayilari ve standart hata sonuglari
Parametreler Tam Veri %10MAR-MI  %25MAR-MI  %10MCAR- Ml %25MCAR-MI
Tahmin Tahmin Tahmin Tahmin Tahmin
(Std. Hata) (Std. Hata) (Std. Hata) (Std. Hata) (Std. Hata)
Sabit 6,2031 6,1868 6,1735 6,1764 6,2198
(0,08461) (0,07980) (0,07869) (0,08420) (0,07987)
Zaman -0,00050 -0,00055 -0,00027 -0,00031 -0,00073
(0,000339)" (0,000339)" (0,000337)" (0,000347)" (0,000357)
Kas Glikojeni 0,003501 0,006850 -0,00066 0,004337 0,005565
(0,008342)°" (0,007860)" (0,007752)" (0,008297)*" (0,007860)"
Sicak Karkas -0,00854 -0,00813 -0,00746 -0,00744 -0,00850
Agirhigi (0,004085)" (0,003849)" (0,003796)" (0,004063)" (0,003850)
0 saat -0,03378 -0,04625 0,000556 -0,03606 -0,04981
(0,03037)*" (0,02862)°" (0,02823)*" (0,03021)*" (0,02862)°"
12 saat -0,05558 -0,04911 -0,02223 -0,06609 -0,06609
Aglik Siireleri (0,03088)" (0,02910) (0,02870) (0,03072)" (0,02910)"
24 saat -0,1008 -0,1261 -0,09443 -0,09457 -0,1234
(0,03080)"  (0,02902)""" (0,02863)" (0,03064)" (0,02903)""
48'saat 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
T referens parameteresi : p<0.05; : p<0.01; - p<0.00L; : p<0.0001; ": onemsiz
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Yapilan bazi calismalarda ise eksik gozlemlerin MI
yontemiyle tahmin edilmeden, uygulanan karigik model
analizlerinde standart hatalarin, beklenenden daha kiigiik
olacagi ifade edilmistir (Mazumdar ve ark., 2007;
Kenward ve Carpenter, 2009).

Zhu (2014) tarafindan yapilan uzun stireli veri
analizinde, MCAR ve MAR yapilarina sahip veri
setlerinde eksik gozlemlerin tamamlanmasi amaciyla liste
bazinda veri silme (CC-complete case), ortalama atama
(MS-mean substitution), en son goézlemi ileriye tasima
(LOCF-last observation carried forward) ve ¢oklu atama
(MI-multiple imputation) yontemleri kullanilmigtir. Sonug
olarak, MI yonteminin diger yontemlere daha giivenilir
sonuglar verdigi saptanmustir.

Sonuc¢

Tam veriye uygulanan karisik model sonuglari ve MI
veri setlerindeki sonuglar birbirine olduk¢a yakin
performans gdstermistir. Ayrica ¢alismada, her iki eksik
gbzlem yapisi ve oranlarinda, eksik gozlem atama
yontemi olarak MI’1n tercih edilmesi, karisik modellerde
giivenilir sonuglarin elde edilmesini saglamigtir. Bununla
beraber, biiyiik 6rnek gruplarinda eksik gézlem oraninin
¢ok fazla olmasi (6rnegin, %50 gibi) durumunda, bu
yontemlerin performanslariin incelenmesi konuyla ilgili
bilgi birikimini ve bu ¢aligmada elde edilen sonuglarin
daha 1iyi bir sekilde degerlendirilmesine olanak
saglayacaktir.
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