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Veri 6n islemede 6nemli adimlardan biri olan Oznitelik se¢imi (Feature
Selection - FS), model performansini iyilestirmek ve hesaplama karmasikligini
azaltmak icin bir veri kiimesinden en uygun Ozniteliklerin belirlenmesini
icermektedir. FS icin Onerilen teknikler, en ilgili 6znitelikleri se¢erek dogrulugu
artirmay1, asirt uyumu azaltmay1 ve makine 6grenimi modellerinin verimliligini
artirmay1 amaglamaktadir.

FS teknikleri, makine 0&grenmesi modellerinin performansmin ve
yorumlanabilirliginin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak
verinin boyutu ve karmasiklig: arttikca, FS problemleri daha zor hale gelir ve
kullanilan yontemlerin dogrulugunu etkiler (Zaimoglu vd., 2023). Giincel
calismalar, ¢ok ¢esitli FS yontemleri ve bunlarin farkli alanlardaki uygulamalari
hakkinda degerli bilgiler saglayarak, bu alanda devam eden arastirma ve
gelistirmeyi vurgulamaktadirlar.

En iyi Oznitelik alt kiimesini bulma siireci, FS yontemlerinde zorlu bir
gorevdir. Ug arama stratejisi yaygin olarak kullanilir: (i) tam arama, (ii) en kotii
durumda tam arama olan rastgele arama ve (iii) sezgisel teknikler (Elminaam
vd., 2021). FS i¢in literatiirde kullanilan teknikler {i¢c kategoriye ayrilabilir: (i)
filtre yontemleri, (ii) sarmalayici yontemler ve (iii)) gomiili yontemler
(Elminaam vd., 2021; Liu ve Setino, 1995).

Oznitelikler arasindaki i¢ iliskilere dayanarak siralama yapan, 6grenme
siirecine bagli olmadan ¢alisan tekniklere filtre tabanli (filter) teknikler denir ve
hizli teknikler olarak degerlendirilirler. Sarmalayicilar (wrapper), her segilen
Oznitelik alt kiimesini degerlendirmek igin belirli bir 6grenme algoritmasi
kullanir ve siniflandirma dogrulugunu artiran bir alt kiime seger (Elminaam vd.,
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2021; Nie vd., 2010). Dogruluk artmastyla birlikte yavaglik s6z konusudur.
Ogrenme hizi ve model performansini bir araya getiren gémiilii yontem ise
FS'yi egitim siirecine dahil eder (Abd Elaziz vd., 2022; Kotan, 2022). Bazi
calismalar dordiincti bir hibrit modeli tanitir (Abd Elaziz vd., 2022; Kotan,
2022; Salcedo-Sanz vd., 2018). Bu ii¢ FS yontemi ve genel yapilari sirastyla
Sekil 1. ve Sekil 2.’de gosterilmistir.

Sekil 1: Oznitelik Segimi Yontemleri
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Sekil 2: Oznitelik Segimi: a) Filtre, b) Sarmalayici, ¢) Gomiilii
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FS, model i¢in daha az &znitelikle daha iyi sonuglara yol agabilir. Bu
noktada secilen Ozniteliklerin  dogrulugu, ilgisiz Ozniteliklerin model
performansini olumsuz etkileyebileceginden dolay1 kritik bir 6neme sahiptir.
Giinimiizde, biiyiik ve yiiksek boyutlu veri kiimelerine kolay erisim olmasina
ragmen, isleme zorluklari da model performansini olumsuz etkileyebilmektedir.
Bu nedenle, FS gergeklestirirken veri kiimesinin detayli bir anlayigina sahip
olmak ve dogru yontemi segmek esastir.

Veri islemeyle birlikte karsimiza ¢ikan FS siireci genis bir uygulama alani
cesitliligine sahiptir. Goriintii isleme (Pham vd., 2020), finansal veri analizi
(Simumba vd., 2022), dogal dil isleme (Ahmad vd., 2015), tibbi veri (Ogur vd.,
2023), miisteri kaybi tahmini (Al-Shourbaji vd., 2022), enerji ile ilgili
calismalar (Salcedo-Sanz vd., 2018) gibi ¢esitli alanlar bunlardan bazilaridir.
Ayrica FS tekniklerinin incelenmesine dayali son yillarda bircok inceleme
calismalar1 da yapilmaktadir (Venkatesh ve Anuradha, 2019; Khaire ve
Dhanalakshmi, 2022).

Son yillarda siklikla artan yeni teknikler ve bu tekniklerin kullanimini i¢eren
calismalardan dolay1 gelistiriciler genellikle kodlarini agik erisim yapmakta ve
arastiricilarin kullanimina sunmaktadirlar. FS tekniklerinin kullanimini ve test
edilebilirligini kolaylastirmaya yonelik yeni kiitiiphaneler ve modiiller ise
ozellikle kod karmasasini basitlestirdiginden ve kolay kullanimindan dolay1
tercih edilebilmektedir. Calismanin devaminda Python tabanli Mealpy (Van
Thieu ve Mirjalili, 2023) ve Mafese (Metaheuristic Algorithms for Feature
Selection) (Van Thieu vd., 2023) kiitiiphanelerinin FS amagl kullanimlarindan
bahsedilecek ve 6rnek sonuglar gosterilecektir.

PYTHON TABANLI MEALPY VE MAFESE KUTUPHANELERI

Mafese, FS amaciyla Python dilinde gelistirilmis ¢esitli strateji ve
yaklagimlar1 iceren bir dizi Oznitelik se¢imi algoritmasi saglayan
kiitiiphanelerden biridir. Kiitiiphane, FS tekniklerini ana hatlariyla dort baslik
altinda gruplandirmaktadir:

. Filtre tabanli FS: Istatistiksel yontemler kullanarak ilgisiz 6znitelikleri
filtreler.
. Sarmalayici tabanli FS: Secilen 6zniteliklerin performansina goére

iteratif olarak oznitelik ekleyip veya ¢ikararak 6znitelik alt kiimeleri olusturur.
Metasezgisel teknikler de bu baslik altinda degerlendirilmektedir.

. GoOmiilii tabanli FS: Egitim siirecinin kendisine 6znitelik se¢imi
mekanizmasini dahil eder. Lasso tabanli ve agac tabanli yontemler igerir.

. Denetimsiz tabanli FS: Ozniteliklerin smiflandirma bilgisi olmadan
birbirleriyle olan iliskilerine gore se¢im yapilir.
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Mafese, 200'den fazla metasezgisel algoritma sunarak gesitli yontemlerin
kullanimin1 kolaylastirmaktadir. Kiitiiphane, agik kaynaklidir ve GNU General
Public License (GPL) V3 lisansina sahiptir. Aktif olarak gelistirilmekte ve yeni
metasezgisel algoritmalar ve o&zellikler eklenmektedir. Tablo 1.’de Mafese
kiitiiphanesinin bazi 6zellikleri 6zetlenmistir.

Tablo 1: Mafese Kiitiiphanesi Ozellikleri

Ozellik Deger

Sarmalayici Tabanli Yontem Sayist >200

Filtre Tabanli Yontem Sayist >15

Gomiili Tabanlt Yontem Sayist >10

Denetimsiz Tabanli Yontem Sayisi >=4

Toplam veri seti sayist 47 siniflandirma ve 7 regresyon

Toplam Performans Metrigi Sayisi 16 Simniflandirma ve 45 Regresyon

Toplam Objective Fonksiyon Sayisi(fitness) 16 Smiflandirma ve 45 Regresyon
Bagimliliklar numpy, scipy, scikit-learn, pandas, mealpy,

permetrics, plotly, kaleido

Kiitiiphane icerisinde en ¢ok bulunan teknikler FS i¢in en iyi 6znitelik arama
stratejilerinden biri olan metasezgisel olanlar1 igeren sarmalayici tekniklerdir.
Metasezgisel teknikler, sezgisel bilgilere dayali olarak arama siirecini
yonlendirerek optimal 6znitelik alt kiimesini kesfetme konusunda etkili ve
verimli yontemler sunar (Demirci ve Yurtay, 2021). Metasezgisel yaklasimlar,
baslangigta rastgele ¢6ziim kiimesini iteratif olarak degistirerek y6ntemin
yapisina bagli olarak en iyi ¢oziimleri arar (Ogur vd., 2023).

Mealpy ise karmasik optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in tasarlanmisg
metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 koleksiyonu sunar. Son yillarda,
metasezgisel yaklagimlar yaygin bir sekilde benimsenmistir ve en iyi 6znitelik
alt kiimesini bulma siireci bir optimizasyon problemi olarak kabul edilebilir.
Mealpy icerisinde sunulan tekniklerin kategorizasyonu Sekil 3.’de sunulmustur.

276



Taban |

Sekil 3: Mealpy Optimizer Modiilii

Metasezgisel algoritmalar, benchmark fonksiyonlarindan makine 6grenimi
modellerinin parametre optimizasyonuna kadar c¢esitli pratik problemleri
¢6zmede oldukea etkilidir (Van Thieu ve Mirjalili, 2023; Demirci vd., 2023).
Mealpy, kullanicilarin bireysel ihtiyaglarina gére adaptasyon ve ozellestirme
yapmalarint kolaylastirarak, soruna en uygun algoritmayi se¢melerine imkan
tanir. Bu sayede, makine 6grenimi, miihendislik ve is diinyasi gibi ¢esitli
alanlarda karmasik optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin kullanigli bir
kitiiphanedir.

Mafese, metasezgisel tabanli teknikleri FS amacgh kullanim i¢in Mealpy
kiitiiphanesinde bulunan ydntemlerden kullanicilara belirli algoritmalari se¢me,
degerlendirme metriklerini Ozellestirme ve ayarlamayi kolaylastirma gibi
ozelliklerle ¢esitli FS teknikleriyle deneme yapma imkéni tanir. Dahasi, popiiler
makine 6grenimi algoritmalarini FS siirecine entegre ederek makine 6grenimi
yeteneklerini kapsar. Bu entegrasyon, segilen Ozniteliklerin farkli makine
ogrenimi modelleri iizerindeki etkisini degerlendirerek, optimal 6znitelik alt
kiimelerini segmede yardimci olur. Popiiler makine 6grenmesi yontemleri ve
cesitli puanlama metrikleri kullanarak arastirmacilarin ¢aligmalarini hizli ve
kolay gergeklestirmelerine olanak tanir.

DENEYIMSEL SONUCLAR

Bu bolimde Mafese Kkiitiiphanesinden ornek uygulama ve sonuglar
gosterilecektir. Metasezgisel tekniklere yonelik ¢ok sayida algoritma yer
aldigindan dolay1 i¢lerinden bazi giincel olanlar segilecektir. Arastirmacilar,
veri setlerini ve parametreleri belirleyebilirler. Ayrica, egitim-test oranlarint ve
popiilasyon boyutlarini belirleme secenekleri de sunulmaktadir. Segilen
Oznitelikler ve elde edilen kiiciiltiilmiis veri seti de ekrana yazdirilmaktadir.
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Ornekler kiitiiphane ici varsayilan parametreler kullanilarak ¢alistirilmistir. Veri
seti ve tekniklerin yapisina gore farkli calistirmalarda sonuglar degiskenlik
gosterebilir.

Gelistiricileri, deneysel ¢aligmalara imkan saglamak amaciyla 6nceden
hazirlanmis ¢esitli veri setlerini Mafese biinyesine katmistir. Bu veri setleri,
kaynak kodun "mafese.utils.data_loader" bolimii altinda tanimlanan
"get dataset" fonksiyonu kullanilarak kolayca koda entegre edilebilir. Tablo
2.'de bu veri setlerinin kapsamli bir 6zeti sunulmaktadir. Bu veri setleri, Mafese
GitHub sayfasindan indirilebilir (Van Thieu, 2023a). Ayrica, kullanicilar kendi

veri setlerini degerlendirme esnekligine de sahiptirler.

Tablo 2: Kiitiiphane iginden Erisilebilir Ornek Veri Setleri

Siniflandirma Regresyon
Arrhythmia Lymphography Zoo .
Blood Madelon aggregation ljiil:r
BreastCancer Monk1 aniso boston-housing
BreastEW Monk2 appendicitis moons. computer-
CongressEW Monk3 balance m}:)buse d hardware
Digits Sonar banknote pat Zse diabetes
Glass Soybean-small blobs seﬁ:l s gauss-100-20
HeartEW SpectEW circles smuiey gauss-50-12
Hill-valley Tic-tac-toe diagnosis_II varied . gauss-75-17
Horse Vowel ecoli vary-density linnerud
Ionosphere WaveformEW flame Vert(;};ram
Iris Wine heart wbe

Mafese kiitiiphane dokiimantasyonundan (Van Thieu, 2023b) 6rnek kodlarin

kullanim1 ile ¢esitli FS tekniklerine yonelik siniflandirma ve regresyon
caligmalarinda kullanilabilir 6rnek sonuglar agagida gosterilmistir.

Filtre Tabanl

Filtre tabanli FS i¢in kullanilabilir yontemler ve parametrik gosterimleri

Tablo 3.’te gosterilmistir.
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Tablo 3: Filtre Tabanh FS I¢in Kiitiiphane iginden Erisilebilir Yontemler

Parametre Yontem
Siniflandirma CHI Ki Kare (Chi Square)
Siiflandirma ANOVA ANOVA F-skor
veya MI Ortak Bilgi (Mutual Information)
Regresyon KENDALL Kendall Tau korelasyon
SPEARMAN Spearman Rho korelasyon
POINT Nokta Cift Serili Korelasyon (Point-biserial correlation)
RELIEF Orijinal Relief
RELIEF-F Agirlikli ortalama Relief
VLS-RELIEF-F Cok Yiiksek Olgekli ReliefF (Very Large Scale ReliefF)
Regresyon PEARSON Pearson korelasyon

Filtre tabanli FS i¢cin Mafese kullanilarak elde edilen 6rnek sonuglar Tablo
4.’te sunulmustur.

Tablo 4: Filtre Tabanli Orek FS Sonuglart

Veri Seti Yontem Toplam Secilen Secilen Ozniteliklerin indeksi
Oznitelik | Oznitelik
Sayisi Sayisi
Iris KENDALL 4 2 [2 3]
Arrhythmia ANOVA 279 5 [111 148 237 240 250]
BreastCancer CHI 10 5 [02368]

Sarmalayici Tabanlt
Sarmalayici tabanli yontemler kiitiiphane igerisinde {ii¢ baglik altinda
toplanmistir. Her baslik i¢in agiklamalar ve drnek sonuglar agagida sunulmustur.

1) Ozyineli (Recursive)
Ozyineli modiilinde  gegerli tahminleyici  (estimator)
parametresi i¢in kullanilabilir modeller ve parametrik gosterimleri Tablo 5.’te

desteklenen
sunulmustur.

Tablo 5: Ozyineli Tabanli FS i¢in Kiitiiphane I¢inden Kullanilabilir Modeller

Parametre Yontem

svm Destek Vektoér Makineleri (Support Vector Machine kernel = ‘linear”)
rf Rastgele Ormanlar (Random Forest)

adaboost AdaBoost

xgb Gradient Boosting

tree Ekstra Agaclar (Extra Trees)

279




Ozyineli modiil igin Mafese kullanilarak elde edilen rnek sonuglar Tablo
6’da sunulmustur.

Tablo 6: Ozyineli tabanli Ornek FS Sonuglari

Veri Seti Yontem Toplam Secilen Secilen Ozniteliklerin indeksi
Oznitelik Oznitelik
Sayisi Sayisi

BreastCancer rf 10 5 [23567]

BreastCancer svm 10 5 [13679]

Ionosphere adaboost 34 3 [52027]

2)  Swral (Ileriye Dogru-Geriye Dogru)

Swrali se¢im modilii ileri ve geri yonlerde olmak tizere iki farkli yon
(direction) parametresi icermektedir. Sirali modiilinde gegerli desteklenen
tahminleyici (estimator) parametresi i¢in kullanilabilir modeller ve parametrik
gosterimleri Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7: Sirali Tabanh FS igin Kiitiiphane iginden Kullanilabilir Modeller

Parametre | Yontem

knn k en yakin komsu (k-nearest Neighbors)

svm Destek Vektoér Makineleri (Support Vector Machine)

rf Rastgele Ormanlar (Random Forest)

adaboost AdaBoost

xgb Gradient Boosting

tree Ekstra Agaglar (Extra Trees)

ann Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network (Multi-Layer Perceptron))

Sirali modiil i¢in Mafese kullanilarak elde edilen 6rnek sonuglar Tablo 8’de
sunulmustur.

Tablo 8: Sirali Tabanli Ornek FS Sonuglari

Toplam Secilen Secilen
Veri Seti | Yontem Yon Oznitelik Oznitelik Ozniteliklerin
Sayisi Sayisi Indeksi
Ileriye
Ionosphere knn Dogru 34 3 [245]
Ileriye
I h 34 3 034
onosphere ann Dogru [ ]
Geriye
HeartEW xgb Dogru 13 5 [1T271012]
Sonar Tree | J°e 60 2 [36 48]
Dogru
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3) Metasezgisel (Mha)

Mevcut desteklenen metasezgisel tekniklerin listesi (Van Thieu, 2023c)
adresinden goriintiilenebilir. Burada desteklenen simiflandiricilar Tablo 7 ile
aynidir. Giincel olarak 200°den fazla klasik ve yeni algoritmalari1 biinyesinde
barindirmaktadir. Ornek kullanim igin rastgele olarak segilmistir. Metasezgisel
(mha) modiil i¢in Mafese kullanilarak elde edilen 6rnek sonuglar Tablo 9’da
sunulmustur.

Tablo 9: Metasezgisel Tabanli Ornek FS Sonuglari

Toplam Secilen Secilen
Veri Seti Yontem Smiflandirict | Oznitelik | Oznitelik Ozniteliklerin
Sayisi Sayisi Indeksi
[7 21 24 42 46
. 54 58 69 75 89
Arrhythmia BaseGA knn 279 26 90 91 93 97111
117 129 142]
Arrhythmia | OriginalMPA svm 279 9 118762 211787 211798 2137 39]
[10 60 69 89
Arrhythmia | OriginalWOA svm 279 4 90 92 111 199
247]
BreastCancer | OriginalWOA knn 10 2 [27 39 92 111]
Sonar OriginalARO rf 60 9 [13]

Gomiilii Tabanl
Gomiili teknikler altinda iki farkl yaklasim kullanilabilmektedir.

1) Lasso

FS i¢in Lasso tabanli yontemleri icermektedir. Lasso modiiliinde gegerli
desteklenen tahminleyici (estimator) parametresi i¢in kullanilabilir modeller ve
parametrik gosterimleri Tablo 10°da sunulmustur.

Tablo 10: Gomiilii Tabanli (Lasso) FS I¢in Kiitiiphane iginden Erisilebilir

Yontemler
Amag Parametre Yontem
Siniflandirma
Veya lasso Lasso
Regresyon
Ir Logistic Regression
Simflandirma svm Destek Vektor Makinesi
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Lasso modiil i¢in Mafese kullanilarak elde edilen 6rnek sonuglar Tablo

11°de sunulmustur.

Tablo 11: Gomiilii Tabanli (Lasso) Ornek FS Sonuglari

Toplam Secilen
Veri Seti Yontem Oznitelik Oznitelik Secilen Ozniteliklerin indeksi
Sayisi Sayisi

[02356789101112
13 14 16 17 20 27 28 30 31 32
39 40 41 42 43 44 51 52 53 54
55 56 63 64 65 66 68 75 76 77
79 80 87 88 89 90 91 92 99 100
. 101102 104 111 113 114 115 116
Arrhythmia Lasso 279 85 123 124 125 126 127 128 135 136
137 138 147 149 162 168 171 177
178 181 188 190 198 208 218 220
227228 231 232 237 238 239 241
242 246 247 248 250 251 255 257

258267 268 278]
[01245678910111213
Lymphography Lr 18 16 1415 17]
Zoo svm 16 9 [13456781113]

2) Agag (Tree)

FS i¢in Tree tabanli yontemleri igermektedir. Tree modiiliinde gecerli
desteklenen tahminleyici (estimator) parametresi i¢in kullanilabilir modeller ve
parametrik gosterimleri Tablo 12°de sunulmustur.

Tablo12: Gomiilii Tabanl (Tree) FS Igin Kiitiiphane I¢inden Erisilebilir

Modeller
Parametre Yontem
rf Rastgele Ormanlar (Random Forest)
adaboost AdaBoost
xgb Gradient Boosting
tree Ekstra Agaglar (Extra Trees)

Tree modiil icin Mafese kullanilarak elde edilen 6rnek sonuglar Tablo 13°de

sunulmustur.
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Tablo 13: Gomiilii Tabanli (Tree) Ornek FS Sonuglari

Toplam Secilen
Veri Seti Yontem Oznitelik Oznitelik Secilen Ozniteliklerin indeksi
Sayisi Sayisi

[01 23456728910
11 12 14 16 17 20 27 28 29 32
34 39 40 44 51 52 56 64 65 68
75 76 77 80 87 88 89 90 92 94
99100 101 102104 111 112 113
116 123 124 125 128 135 136 137
140 147 148 149 152 159 161 162
165 166 167 168 169 170 171 172
175176 177 178 179 180 181 185
186 187 188 189 191 195 196 197
198 199 201 202 205 206 207 208
209210211212215216218 219
221222 223 225 226 227 228 229
230231 232233 235 236 237 238
239 240 241 242 245 246 247 248
249 251 252 255 256 257 258 259
260 261 262 265 266 267 268 269
270271 275 276 277 278]

Arrhythmia tree 279 151

Lymphography rf 18 6 [1912131417]

Z00 xgb 16 5 [1381112]

Denetimsiz (Unsupervised) Tabanh
Denetimsiz tabanli yontemleri igermektedir.

Tablo 14: Denetimsiz Tabanli FS I¢in Kullanilabilir Yontemler

Parametre Yontem
VAR Varyans Esikdegeri Yontemi (Variance Threshold)
MAD Ortalama Mutlak Sapma (Mean Absolute Difference)
DR Dispersiyon Orani (Dispersion Ratio)
MCL Coklu Bagmti (Multicollinearity)

Unsupervised modiil i¢in Mafese kullanilarak elde edilen 6rnek sonuglar
Tablo 15°te sunulmustur.
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Tablo 15: Denetimsiz Ogrenme Ornek FS Sonuglari

Toplam Secilen
Veri Seti Yontem Oznitelik Oznitelik Secilen Ozniteliklerin Indeksi
Sayisi Sayisi
diabetes MAD 10 5 [01238]
diabetes MCL 10 5 [01239]
Iris MCL 4 2 [01]
SONUC

Oznitelik secimi, ozellikle biiyilk ve karmasik veri setlerinde optimal
Oznitelik altkiimesini se¢gmek igin ¢Oziim bulmada gii¢lii araglardir. Bu
yontemler, ¢esitli makine 6grenme problemlerinde uygulanabilirlik gosterir ve
model performansin iyilestirmeye katkida bulunur. Bu c¢aligmada Python
tabanli Mafese kiitiiphanesini kullanarak farkli FS yaklagimlarina yonelik
uygulamalar sunulmustur. Bdoylece, basta metasezgisel teknikler olmak iizere
cok fazla sayida FS yaklagim ve yontemlerinin bir yerden sunulmasini ve FS
problemlerindeki etkilerini ve performanslarini incelemeyi kolaylastirmaktadir.
Bu FS uygulama kolayligi, arastirmacilara, uygulayicilara ve alan uzmanlarina,
veri setlerini kolayca yiikleme, istenen FS yaklasimini segme, optimizasyon
parametrelerini belirleme ve elde edilen sonuglari analiz etme imkéani sunar.
Ayrica, kullanicilarin FS sonuglarini etkin bir sekilde yorumlamalarina ve
karsilastirmalarina yardimei olacak agiklamalar saglar.

Gelecekteki ¢aligmalar, daha genis bir yontem yelpazesini kapsayan ve ince
ayarl Ozellestirmeye imkan taniyan daha kapsamli bir arayiiz uygulamasinin
gelistirilmesini igerebilir. Bu gelistirmeler, arastirmacilara ve uygulayicilara
Oznitelik se¢imini etkili bir sekilde kullanma ve veri analizinde bilingli karar
verme yetenegi kazandirarak, Oznitelik secimi tekniklerinin ¢esitli alanlarda
yaygin olarak benimsenmesini tesvik edecektir.
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