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ÖZET
Çok sayýda baðýmsýz deðiþken ve bir baðýmlý deðiþkenden oluþan veri seti
verildiðinde, baðýmlý deðiþkeni kestiren en iyi modelin seçilmesi "deðiþken seçimi"
ya da "en iyi altküme modelinin seçimi" olarak bilinmektedir. Deðiþken seçimi
için çok sayýda yöntem önerilmiþtir. Maalesef, baðýmsýz deðiþkenler arasýndaki
iliþki yüksek olduðunda mevcut yöntemler çoðu kez baþarýsýz olmaktadýr. Ayrýca,
baðýmsýz deðiþken sayýsý arttýðýnda olasý altküme sayýsý üstel olarak arttýðýndan,
tüm olasý altküme yönteminin büyük boyutlu veri setlerini ele alma güçlüðü
bulunmaktadýr. Bu çalýþmada, doðrusal regresyonda deðiþken seçimi için Genetik
Algoritmaya (GA) dayalý yeni bir stokastik optimizasyon yöntemi önerilmektedir.
Önerilen yöntemin ve klasik deðiþken seçim yöntemlerinin performansý literatürde
yaygýn olarak kullanýlan veri setleri kullanýlarak karþýlaþtýrýlmaktadýr.
Anahtar Kelimeler:Doðrusal regresyon, deðiþken seçimi, stokastik

optimizasyon, genetik algoritma.

A GENETIC ALGORITHM APPROACH FOR THE BEST SUBSET
SELECTION IN LINEAR REGRESSION

ABSTRACT
When a data set including many explanatory variables and a response variable
is given, the choice of best model which predicts the response variable is known
as "variable selection" or "the selection of the best subset model". Many methods
for variable selection have been suggested. Unfortunately, when the correlation
between explanatory variables is high, currently used methods are mostly
unsuccesful. Also, as the number of possible subsets grows exponentially when
the number of explanatory variables increase, all possible subset methods have
difficulty handling large dimensional data sets.  In this study, a new stochastic
optimization method based on Genetic Algorithm (GA) is proposed for variable
selection in linear regression. The performance of the method proposed and that
of classical variable selection methods are compared by using data sets commonly
given in literature.
Key Words: Linear regression, variable selection, stochastic optimization,

genetic algorithm.
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1. GÝRÝÞ
Ýncelenen sistem hakkýnda önsel bilgi bulunmadýðýnda, yeterli bir model kurabilmek için kaç

deðiþkenin ölçülmesi gerektiðine karar verebilmek çoðu kez zordur. Modelleyici hangi deðiþkenlerin
önemli olduðundan emin olmadýðýnda, çoðu zaman çok sayýda deðiþken ölçülmektedir. Tüm mevcut
deðiþkenleri içeren bir model kurmak çeþitli veri analizi problemleri yaratacaðýndan, modelleme için
yanlýþ bir yol olacaktýr. Bu nedenle, baðýmlý deðiþkeni en iyi þekilde açýklayabilecek model denklemini
kullaným amacýna uygun olarak elde etmek için mevcut baðýmsýz deðiþkenler arasýnda seçim yapmak
regresyon analizinin en önemli aþamalarýndan biridir (1-3). Deðiþken seçimi yapmanýn nedenleri,

a) Verinin toplanacaðý deðiþken sayýsýný azaltarak daha düþük maliyetle tahmin ya da kestirim
yapmak,

b) Modele katkýsý önemsiz deðiþkenleri çýkararak daha doðru kestirim yapmak,
c) Baðýmsýz deðiþkenlerden bazýlarý yüksek derecede iliþkili olduklarýnda, regresyon katsayýlarýný

daha küçük standart hata ile tahmin etmektir (4).
Deðiþken seçimi için çok sayýda yöntem önerilmiþtir. Draper ve Smith (5); Montgomery ve Peck

(6) bu yöntemleri ayrýntýlý olarak ele almaktadýr. Uygulamada en yaygýn kullanýlanlarý, adýmsal
yöntemler (ileriye doðru seçim, geriye doðru çýkarma ve adýmsal regresyon) ve tüm olasý altküme
yöntemidir. Adýmsal yöntemlerde, bir durdurma kuralý saðlanana kadar her adýmda modele bir
deðiþken eklenir ya da çýkartýlýr. Bu yöntemlerde her deðiþken baðýmsýz olarak incelenir ve deðiþken
etkileþimleri hesaba katýlmaz. Oysa xi ve xj deðiþkenlerin ayrý ayrý önemsiz iken,  birlikte faydalý bilgi
verebilmeleri olasýdýr.  Bu nedenle, bu yöntemlerle mevcut arama uzayýnýn küçük bir bölümü incelenir
ve optimal olmayan çözümlere ulaþýlýr. Berk (7), tek baþýna önemsiz olmasýna karþýn birlikte önemli
duruma gelen deðiþkenlerin varlýðýnda adýmsal yöntemler ile tüm olasý altküme yöntemi arasýndaki
farkýn önemine dikkat çekmektedir. Berk (7), 4 baðýmsýz deðiþkenin olduðu ve 1, 2 ve 3 deðiþkenli
en iyi altkümelerin sýrasýyla (x1), (x2,x3) ve (x1,x2,x4) olduðu basit bir örnek ile durumu açýklamýþtýr.
Bu örnekte adýmsal regresyon optimal olmayan (x1,x2) çözümüne ulaþtýrmaktadýr.

Tüm olasý altküme yöntemi, belirlenen seçim ölçütüne göre en iyi altkümenin bulunmasýný garanti
eder. Olasý her altkümeyi incelemenin kombinatoryal yapýsýnýn getireceði aþýrý iþlemsel maliyetten
dolayý kullanýmlarý kýsýtlýdýr. Örneðin k=100 baðýmsýz deðiþkenin bulunduðu bir veri setinde 10 baðýmsýz
deðiþkenli tüm olasý altkümeler incelenmek istenildiðinde, toplam 1,7x1013 altküme mevcuttur. Tüm
olasý altkümeler içinse, bir veya daha fazla baðýmsýz deðiþkenli toplam 2100-1 olasý altküme olacaktýr.
Aday deðiþkenlerin sayýsý arttýðýnda olasý altkümelerin sayýsý üstel olarak arttýðýndan tüm olasý altküme
yöntemini kullanarak büyük boyutlu veriler ile uðraþmak güçleþmektedir. Bu nedenle tüm olasý
altküme yöntemi için, istatistiksel paket programlardan  SAS'ta 25, S-Plus'ta 31 ve MINITAB'ta 21
deðiþken sýnýrlamasý bulunmaktadýr.
2. GENETÝK ALGORÝTMALARA GENEL BÝR BAKIÞ

Genetik Algoritmalar, doðadaki evrim mekanizmasýný örnek alan arama yöntemidir. 1970'lerin
baþýnda John Holland tarafýndan ortaya atýlmýþtýr. Doðada geçerli olan en iyinin yaþamasý (survival
of the fittest) kuralýna dayanarak sürekli iyileþen çözümler üretirler (8). Herhangi bir problem GA
ile çözülecekse, aþaðýdaki temel adýmlar izlenmelidir:

1. Problemin çözümleri uygun bir biçimde kodlanýr. Kodlamanýn çeþitli yollarý olmasýna karþýn
(Gray kodlama, kayan nokta vb.) ikili kodlama yaygýn olarak kullanýlmaktadýr.

2. Problemin büyüklüðüne baðlý olarak N tane kodlanmýþ çözümden oluþan bir çözüm grubu
oluþturulur (Çözüm grubu biyolojideki benzerliði nedeniyle popülasyon, çözüm kodlarý da kromozom
ya da dizi olarak adlandýrýlýr).

3. Popülasyondaki her bir dizinin uyum deðeri hesaplanýr. Hesaplanan uyum deðeri, dizinin (çözüm)
ne kadar iyi olduðunun bir göstergesidir. Bu hesaplamada kullanýlan fonksiyona uyum fonksiyonu
adý verilir. Uyum fonksiyonu, diziyi problemin parametreleri haline dönüþtürerek onlarýn bir bakýma
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þifresini çözer (decoding). Sonra, bu parametrelere göre hesaplamayý yaparak dizilerin uygunluðunu
bulur.

4. Popülasyona yeni diziler kazandýrabilmek, diðer bir ifadeyle arama uzayýndaki farklý çözümlere
ulaþabilmek için seçme, çaprazlama ve mutasyon operatörleri kullanýlýr.

5. Yeni popülasyondaki dizilerin uyum deðerleri yeniden hesaplanýr ve 4. ve 5. adýmlar belirli bir
durdurma kriteri saðlanana kadar tekrarlanýr. Örneðin, belirli bir uyum deðerinin bulunmasý,
algoritmanýn belirlenen iterasyon sayýsýna ulaþmasý ya da popülasyondaki dizilerin benzer yapýya
yakýnsamasý GA'da durdurma kriteri olarak kullanýlabilir.
3. ALTKÜME SEÇÝMÝNDE GENETÝK ALGORÝTMA KULLANIMI

Ýkili dizi gösterimi regresyonda deðiþken altkümelerini kodlamanýn uygun bir yoludur. Bu gösterimde
i. deðiþkenin altkümede yer aldýðýný göstermek için dizinin i. konumuna 1 deðeri, yer almadýðýný
göstermek için 0 deðeri kullanýlýr.  k aday deðiþkene sahip regresyon problemi için tam model,

6787877878789 ::;;<<= >>?�?�?>>@ A�BCA�BC [31]
biçiminde ifade edilebilir. Burada y baðýmlý deðiþkeni, x1,x2,�,xk baðýmsýz deðiþkenleri,  0,  1,�,  k
regresyon katsayýlarýný ve normal daðýlýmlý, ortalamasý sýfýr ve varyansý  2 olan hata terimini
göstermektedir. Bu modelin ikili dizi gösteriminde, k konumun herbirinde bit deðeri 1'dir.

D E E F E D E
G�H I.J�K L�H I.J K M�H I.J K N�O.P�L�Q
H I.J K N�O.P�G�Q�H I.J�KRO.H I.J K
ikili dizi gösterimi ise,

STUTUTTUTUV WWXWXXY ZZ[�[�[Z\ ]^_`
indirgenmiþ modelin gösterimidir (9,10).

Regresyon modellerini (ya da popülasyondaki dizileri) deðerlendirebilmek için R2, düzeltilmiþ
R2, Cp, artýk kareler ortalamasý (AKO) ya da AIC gibi seçim kriterlerinden herhangi biri GA'da
uyum fonksiyonu olarak kullanýlabilir. Her altkümenin (dizinin) uyum deðerinin hesaplanmasýnýn
ardýndan, orijinal popülasyonda sahip olduklarý uyum deðerlerine orantýlý seçim iþlemi yapýlýr. Bunun
sonucunda daha iyi uyum deðerine sahip diziler daha yüksek seçilme olasýlýðýna sahiptir. Bu yolla iki
dizi seçilir ve seçilen diziler [1,k-1] arasýndan rasgele belirlenen bir noktadan çaprazlanarak, diziler
arasýnda bit bloklarýnýn yer deðiþtirmesi saðlanýr. Burada amaç, çaprazlanan dizilerin iyi özelliklerinin
biraraya gelmesini kolaylaþtýrarak daha iyi dizilere ulaþmayý saðlamaktýr. Çaprazlama operatörü
yardýmýyla elde edilen yeni diziler (yavrular) elde edildikleri diziler (atalarý) ile ayný dizi gösterimine
sahip iseler, mutasyon operatörü kullanýlýr. Bu operatör dizideki bitlerden bazýlarýnýn rasgele olarak
deðiþimine yol açar ( 1 iken 0 ya da 0 iken 1). Bu aþamada elde edilen yeni diziler, popülasyondaki
en kötü uyum deðerine sahip iki dizinin yerini alýr ve yeni bir popülasyon elde edilir. Bu nedenle
popülasyon büyüklüðünde bir deðiþiklik meydana gelmez. Elde edilen yeni popülasyonda uyum
deðerlendirmesi, seçme, çaprazlama ve mutasyon iþlemleri algoritmanýn durdurma kriteri saðlanana
kadar tekrarlanýr.

GA'nýn bir iterasyonunu açýklayabilmek amacýyla k=7 aday deðiþkene sahip regresyon problemini
ele alalým. Dizi gösterimleri ve Cp deðerleri verilen N=4 altküme, baþlangýç popülasyonunu meydana
getirsin.
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acbcacbcacbda efffff ghghghghgij kkllmmnno prq i�s�t
acbcbcbcacadb effff ghghghgij uullnno prq i�s�v
acacbcbcacbda efffff ghghghghgij kkllwwnno prq i�x�y
acbcbcacbcadb effff ghghghgij uuzznno prq i�x�{

Seçim sürecinde en düþük Cp deðerlerine (uyum deðerleri) sahip olan
 1 1 0 0 1 0 1  ve  1 0 0 1 0 1 0 dizilerinin seçildiðini ve dizilerin rasgele belirlenen 3. noktadan
çaprazlandýðýný düþünelim:

|c|c} ~ }c|c}c|
�c�c��~��c�c�c�

Bu iþlem sonucunda,
�c�c�c�c�c�d� ������ ����������� ��������� �r� �����
�c�c�c�c�c�d� ����� ��������� ������� �r� �����

dizileri meydana gelir. Meydana gelen bu iki dizi, popülasyondaki en kötü uyum deðerlerine sahip
(Cp=42 ve Cp=40) iki dizinin yerini aldýðýnda aþaðýdaki yeni popülasyon elde edilir:

�c�c�c�c�c�d� ������ ����������  ¡¡¢¢££¤¤¥ ¦r§ ��¨�©
�c�c�c�c�c�d� ����� ��������  ªª««¤¤¥ ¦r§ ��¨�¬
�c�c�c�c�c�d� ������ ����������  ªª««££¤¤¥ ¦ § ��¨�
�c�c�c�c�c�d� ����� ��������  ¡¡¢¢¤¤¥ ¦r§ ��¨�®

Algoritmanýn ikinci iterasyonunda 1 0 0 0 1 0 1 ve 1 0 0 1 0 1 0 dizilerinin çaprazlama için seçilme
þansý daha yüksektir. Eðer bu diziler seçilir ve rasgele olarak belirlenen 3. noktadan çaprazlanýrsa
aþaðýdaki gibi bir sonuç ortaya çýkabilir:

¯c°c°�±�°c¯c°c¯
¯c°c°�±�¯c°c¯c°

Bu çaprazlama sonucunda yeni genetik kombinasyonlarýn bulunamayacaðý ve sonucunda
popülasyon kalitesinde bir iyileþme olmayacaðý açýktýr. Böyle bir durumda mutasyon operatörü dizideki
bazý bitleri rasgele deðiþtirerek sorun giderilir.

Seçme, çaprazlama, mutasyon, uyum hesaplama ve dizi deðiþtirme adýmlarý GA'ya arama uzayýnda
serbest hareket edebilme, optimal çözümün yer almadýðý bölgelerden uzak dururken muhtemelen
optimal çözümün bulunduðu bölgeleri arayabilme olanaðý saðlar. GA optimali içeren bir bölge
bulduðunda bu bölgedeki en iyi noktayý yerel olarak aramaktadýr.
4. UYGULAMA

Çalýþmamýzda GA'ya dayalý seçim yöntemi, adýmsal yöntemler ve en iyi altküme yönteminin en
iyi altküme modellerine ulaþma performanslarýný karþýlaþtýrabilmek için, altküme seçim çalýþmalarýnda
karþýlaþtýrma amaçlý yaygýn olarak kullanýlan 4 veri seti seçilmiþtir. Kullanýlan herbir veri setine
iliþkin bilgiler  Çizelge 1'de özetlenmiþtir.
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Çizelge 1. Karþýlaþtýrmalarda kullanýlan veri setleri
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GA ile deðiþken seçimi yaparken MATLAB 6.2'de çalýþabilen ticari PLS-Toolbox 2.1 (14)
kullanýlmýþtýr. Her veri seti için N=30 altkümeden oluþan bir popülasyon rasgele yaratýlmýþ ve GA
100 iterasyon iþletilmiþtir. Her model geniþliði için GA, ileriye doðru seçim, geriye doðru çýkarma,
adýmsal regresyon ve tüm olasý altküme yöntemleri ile elde edilen altkümeler ve bu altkümelere
karþýlýk gelen Cp, düzeltilmiþ R2 ve AKO Çizelge 2, Çizelge 3, Çizelge 4 ve Çizelge 5'de verilmiþtir.
Çizelge  2. Steam verisi için yöntemlerin preformansý
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Çizelge  3. Longley verisi için yöntemlerin performansý
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Çizelge 4. Detroit verisi için yöntemlerin performansý
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h s�k q�hvp�GX�I O
G�c�d�H�X�e�VP K
N�X�U�N f�h�h
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Çizelge  5. Gasoline verisi için yöntemlerin performansý
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Çizelge 2, Çizelge 3, Çizelge 4 ve Çizelge 5 incelendiðinde her model geniþliðinde de en iyi
altküme yöntemi ile birlikte GA'nýn da en küçük Cp, en küçük AKO ve en büyük düzeltilmiþ R2
deðerlerine sahip altkümelere ulaþtýðý görülmektedir. Buna karþýn adýmsal yöntemler genel olarak
optimalden farklý altküme modellerine ulaþmýþlardýr. Çoðu model geniþliðinde, adýmsal yöntemler
arasýnda da ulaþýlan çözüm yönünden farklýlýk bulunmaktadýr. Deðiþkenler arasýndaki mevcut çoklu
baðlantýnýn adýmsal yöntemlerin performansýný olumsuz etkilediði açýktýr. Örneðin steam verisi için 2,
3 ve 4 deðiþkenli en iyi altkümeler sýrasýyla (x1, x7), (x4, x5, x7) ve (x1, x4, x5, x7) dur. Ýleriye doðru
seçim yöntemi ile (x1, x7) altkümesine ulaþýldýðýnda (x4, x5, x7) altkümesine ulaþmak imkansýzdýr.
Benzer biçimde geriye doðru çýkarma yöntemi ile (x1, x5, x7, x9) altkümesinden (x4, x5, x7) altkümesine
ulaþmak mümkün olmamaktadýr. Adýmsal yöntemlerin her adýmda modele girecek veya çýkarýlacak
tek bir deðiþkeni göz önüne alýyor olmasý bu sorunu yaratmaktadýr. Diðer üç veri setinde de adýmsal
yöntemlerde ayný sorun etkisini göstermiþtir.

GA'da ayný anda birden fazla çözümün popülasyonda yer alýyor olmasý, aramayý çözüm uzayýnýn
farklý bölgelerinde eþ zamanlý olarak yapabilmeyi saðlamaktadýr. Bunun sonucunda yukarýda sözü
edilen sorun (yerel en iyilere takýlma) GA ile yaþanmamaktadýr.
5. SONUÇ

Bu çalýþmada doðrusal regresyonda deðiþken seçimi için yeni bir yöntem önerilmiþ ve performansý
uygulamalarda yaygýn olarak kullanýlan çeþitli deðiþken seçim yöntemlerinin performanslarý ile
karþýlaþtýrýlmýþtýr. Çeþitli veri setleri üzerinde yapýlan karþýlaþtýrmalar sonucunda, kullanýlan tüm veri
setlerinde de her model geniþliði için GA ile elde edilen altkümelerin, tüm olasý altküme yöntemi ile
elde edilenler ile ayný olduklarý ve her iki yöntemin ayný performansa sahip olduklarý görülmüþtür.
Popüler istatistiksel paket programlarda baðýmsýz deðiþken sayýsý üzerine konulan kýsýt nedeniyle
büyük boyutlu veri setlerinde tüm olasý altküme yöntemini kullanmak mümkün olmamaktadýr. Adýmsal
yöntemler ise baðýmsýz deðiþken sayýsýnýn artmasýyla ortaya çýkan çoklu baðlantýdan olumsuz
etkilenmektedir. Buna karþýn, GA'nýn baðýmsýz deðiþken sayýsý yönünden kullanýcýya bir kýsýtlama
getirmemesi ve dört farklý veri setinden elde ettiðimiz sonuçlar, en iyi altküme yönteminin
kullanýlamadýðý problemlerde GA'nýn kullanýmýný desteklemektedir. Ayrýca elde ettiðimiz sonuçlar
büyük boyutlu veri setlerinde GA ile elde edilecek performans yönünden ümit verici olmuþtur.
KAYNAKLAR
1. Hocking, R.R., "The analysis and selection of variables in linear regression", Biometrics, 32: 1-49  (1976).
2. Thompson, M.L., "Selection of variables in multiple regression, part I, a review and evaluation", International

Statistical Review, 46: 1-19 (1978a).
3. Thompson, M.L., "Selection of variables in multiple regression, part II, chosen procedures", Computations



45Doðrusal Regresyonda En Ýyi Altküme Seçimine Genetik Algoritma Yaklaþýmý

and Examples, International Statistical Review, 46: 129-146  (1978b).
4. Miller, A.,  Subset selection in regression, London, Chapman and Hall  (1990).
5. Draper, N.R. and Smith, H., applied regression analysis, 3rd edition, John Wiley & Sons, New York (1998).
6. Montgomery, D.G. and Peck, E.A.,  �Introduction to linear regression analysis�, 2nd edition, John Wiley &

Sons, New York (1991).
7. Berk, K.N., "Comparing subset regression procedures", Technometrics, 20(1): 1-6 (1978).
8. Goldberg, D.E., Genetic algorithms in search optimization and machine learning, Addison-Wesley  (1989).
9. Wasserman, G.S. and Sudjianto, A.,  "All subsets regression using a genetic algorithm", Computers and

Industrial Engineering, 27(1):  489-492  (1994).
10. Wallet, B.C., Marchette, D.J., Solka, J.L. and Wegman, E.J., "A genetic algorithm for best subset selection

in linear regression", Proceedings of the 28th Symposium on the Interface   (1996).
11. Longley, J.W., "An appraisal of least-squares programs from the point of view of the user", JASA, 62: 819-

841  (1967).
12. Gunst, R.F. and Mason, R.L., �Regression analysis and its applications�, Marcel Dekker, New York (1980).
13. Chatterjee, S., Hadi, A.S., and Price, B., �Regression analysis by example, 3rd edition�, John Wiley & Sons,

New York (2000).
14. PLS-Toolbox Version 2:1, Eigenvector Research Inc. Manson, WA (2000).

Geliþ Tarihi:26.06.2002 Kabul Tarihi:11.11.2002



G.Ü.-Fen Bil. Derg. 16(1):37-45, 2003  / Özgür YENÝYAY, Atilla GÖKTAÞ.   46


