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Jerzy Korzeniewski 
Uniwersytet Łódzki 

SELEKCJA ZMIENNYCH W KLASYFIKACJI –  
PROPOZYCJA ALGORYTMU 

Streszczenie: Selekcja zmiennych w klasyfikacji obiektów ze zbiorem uczącym jest ważna 
zarówno w przypadku metod pojedynczych, jak i zagregowanych. Najprostszym sposobem 
selekcji jest sprawdzenie korelacji każdej zmiennej z prawidłową klasyfikacją obiektów na 
zbiorze uczącym. Ten naturalny sposób ma jednak poważne ograniczenia wynikające z tego, 
że im słabsza skala pomiaru wartości zmiennej, tym trudniej mierzyć siłę korelacji. W arty-
kule zaproponowana jest metoda pomiaru siły korelacji za pomocą współczynnika korelacji 
liniowej pomiędzy odległościami pomiędzy parami obiektów na badanej zmiennej i na 
zmiennej reprezentującej etykiety klas. Zmienne, które mają siłę korelacji poniżej ustalone-
go progu, są eliminowane. Efektywność takiej metody selekcji jest zbadana na zbiorach  
danych empirycznych z repozytorium UCI Uniwersytetu Kalifornijskiego (UCI Machine 
Learning Repository). Wyniki są porównane z wynikami procedur stepclass oraz Boruta  
dostępnymi w języku R.  

Słowa kluczowe: klasyfikacja, zbiór uczący, korelacja zmiennych. 

1. Wstęp 

W klasyfikacji ze zbiorem uczącym [por. Gatnar, Walesiak 2004], podobnie jak  
w wielu innych dziedzinach statystyki, bardzo istotny jest początkowy etap wyboru 
zmiennych, które zostaną użyte w dalszych etapach procedury. Takich metod  
w klasyfikacji opracowano bardzo wiele [por. Dash, Liu b.d.w.; Mahdi, Fazekas 
2011]. Metody te można podzielić na dwie grupy: metody filtrujące zbiór wszyst-
kich zmiennych (filter methods) oraz metody zależne od sposobu klasyfikowania 
obiektów (wrapper methods). Cechą metod pierwszej grupy jest ocenianie wybra-
nych podzbiorów zmiennych bez klasyfikowania obiektów – nie ma bezpośrednie-
go odniesienia wyników badania podzbiorów zmiennych do efektów klasyfikowa-
nia obiektów. Cechą metod drugiej grupy jest to, że ocenianie wybranych podzbio-
rów zmiennych odbywa się na podstawie otrzymanej klasyfikacji obiektów. Rezul-
tatem takiego podejść jest wysoka jakość selekcji, ale również brak ogólności.  
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Celem niniejszego artykułu jest zaproponowanie metody filtrującej zbiór zmien-
nych, która bez przyjmowania żadnych założeń pozwoli selekcjonować zmienne, 
które (o ile takie się znajdą) uczestniczą w tworzeniu struktury klas obiektów.  

2. Selekcja zmiennych oparta na korelacji odległościowej 

Jeśli jakieś dwa rozłączne zbiory zmiennych przyczyniają się do tworzenia struktu-
ry klas, to włączenie pewnych podzbiorów obiektów do obszaru o większej gęsto-
ści, czyli do klasy, powinno odbywać się „na obu” zbiorach zmiennych. Innymi 
słowy, jeśli w zbiorze danych istnieje wyraźna struktura klas, to odległości pomię-
dzy parami obserwacji obliczane w oparciu o te dwa zbiory zmiennych powinny 
być ze sobą skorelowane dodatnio. 

Definicja: Współczynnik korelacji odległościowej pomiędzy zbiorami A, B 
zmiennych dany jest wzorem: 

 
( ) 1

1

, ,

l
A B A B

i i
i

A B

d d d d
lWKO A B l

s s
=

−
=
∑

, (1) 

gdzie: 1 l n≤ ≤  oznacza liczbę par obserwacji wybranych w sposób zależny spo-
śród wszystkich par obiektów; ,   A B

i id d  oznaczają odległości dla i-tej pary obliczo-
ne w oparciu o zmienne ze zbioru, odpowiednio, A, B; ,   A Bd d , ,   A Bs s  są to,  
odpowiednio, średnie arytmetyczne i odchylenia standardowe obliczone dla 
wszystkich l odległości dla zbiorów, odpowiednio, A, B. 

Podejście oparte na korelacji odległościowej dało dobre rezultaty w kontekście 
analizy skupień [por. Korzeniewski 2012]. Standardowo, jeżeli ustalimy liczbę l 
par obiektów dla wszystkich zbiorów A i B, to parametr l we wzorze (1) można 
pominąć. W najprostszy sposób, mając do dyspozycji zbiór uczący, można wyko-
rzystać współczynnik korelacji odległościowej, znajdując współczynniki WKO 
pomiędzy pojedynczymi zmiennymi a zmienną reprezentującą numery klas. 
Zmienną numerów klas oznaczmy przez nry_klas. Zaproponujmy następujący al-
gorytm. 

Algorytm selekcji zmiennych: 
1. Dla każdej zmiennej u opisującej obiekty znajdujemy ( ), _WKO u nry klas . 
2. Odrzucamy wszystkie zmienne, dla których wartość współczynnika nie 

przekracza 0,1. 
3. Do zbioru wyselekcjonowanych zmiennych dołączamy iteracyjnie każdą 

zmienną, która ma wartość współczynnika powyżej 0,1 z jakąkolwiek zmienną 
będącą już w zbiorze zmiennych wyselekcjonowanych. 

Tak sformułowany algorytm jest najprostszym algorytmem z możliwych. Od-
ległości dla zmiennej reprezentującej numery klas mogą być obliczane zgodnie z 
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formułą Sokala-Michenera [por. Gatnar, Walesiak 2004]. Można go modyfikować 
na wiele sposobów. Na przykład, do wyselekcjonowanego zbioru zmiennych dołą-
czać zmienne, dla których współczynnik korelacji liniowej (gdy taki istnieje) ma 
wartość wyższą od ustalonego progu. Można też badać wartość współczynnika 
niekoniecznie na całym zbiorze danych, lecz na przykład na połowie klas, na in-
nych wybranych podzbiorach klas. Można również badać wartość współczynnika 
dla podzbiorów kilku zmiennych. 

3. Badanie porównawcze efektywności nowego algorytmu 

Przeprowadzone zostało badanie na kilkunastu zbiorach danych z repozytorium 
UCI. Charakterystyki badanych zbiorów zawiera tabela 1. W badaniu tym oblicza-
no wartość współczynnika WKO dla 30l =  wylosowanych zależnie par obiektów. 
Losowanie to powtarzane było 200 razy, z powtórzeń tych ostateczną wartością 
współczynnika była średnia arytmetyczna uzyskanych 200 wartości. Najwyższe 
wartości współczynnika, które uwzględniono przy selekcji zmiennych, przedsta-
wione są w tabelach 2-11.  

Tabela 1. Charakterystyka zbiorów danych poddanych badaniu 

Zbiór 
danych 

Liczba 
obiektów 

Liczba 
klas Charakterystyka zbioru zmiennych 

Adult 1000 2 6 zmiennych ciągłych, 8 zmiennych nominalnych 
Australiancredit 690 2 6 zmiennych ciągłych, 8 nominalnych 
Balance 625 3 4 zmienne porządkowe 
Blood 748 2 4 zmienne ciągłe 
Concrete 1030 5 8 zmiennych ciągłych 
Glass 214 6 9 zmiennych ciągłych 
Hayes 132 3 2 zmienne porządkowe, jedna nominalna 
Housing 506 5 12 zmiennych ciągłych, jedna binarna 
Ionosphere 351 2 33 zmienne ciągłe 
Iris 150 3 4 zmienne ciągłe 
Votes 435 2 16 zmiennych binarnych 
Wines 178 3 13 zmiennych ciągłych 

Źródło: obliczenia własne. 
 
W celu oceny efektywności nowego algorytmu zaproponowano porównanie go 

z dwiema metodami selekcji zmiennych dostępnymi w programie R: pakietem 
Boruta oraz funkcją stepclass. Selekcja zmiennych w pakiecie Boruta przebiega  
w następujący sposób. Powiększamy zbiór zmiennych, dodając taką samą liczbę 
zmiennych i permutując wartości dodanych zmiennych. Klasyfikujemy obiekty za 
pomocą metody random forest i oceniamy jakość tej klasyfikacji. Znajdujemy 
maksymalną wartość oceny dla zmiennych dodanych MZSA i zapamiętujemy 
wszystkie zmienne, które uzyskały lepszą ocenę od MZSA. Porównujemy ocenę 
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uzyskaną dla każdej zmiennej oryginalnej z MZSA za pomocą testu dla dwóch 
średnich. Zmienne, które uzyskały ocenę istotnie wyższą, uznajemy za wybrane, 
zaś zmienne, które uzyskały ocenę istotnie niższą, uznajemy za odrzucone (por. 
instrukcja Package Boruta z programu R). 

Selekcja zmiennych w pakiecie Stepclass przebiega w następujący sposób. Ta 
metoda jest uzależniona od ustalonej metody klasyfikacyjnej, np. lda (linear di-
scriminant analysis – ta metoda była stosowana w badaniu). Polega ona na kroko-
wym dołączaniu lub odrzucaniu pojedynczych zmiennych z aktualnego zbioru 
zmiennych wybranych. Dla aktualnego zbioru zmiennych budujemy model klasy-
fikacyjny i oceniamy go metodą walidacji krzyżowej. Jeśli przyjęte kryterium oce-
ny jest lepsze od dotychczasowej wartości kryterium plus improvement (w badaniu 
przyjęto standardową wartość improvement = 0,05), to zachowujemy aktualny 
zbiór zmiennych. Jeśli nie, to wyrzucamy zmienną ostatnio dołączoną (lub dołą-
czamy ostatnio wyrzuconą) i próbujemy dołączać lub wyrzucać inną zmienną (por. 
instrukcja Package klaR z programu R).  

Należy zaznaczyć, że obie metody, tj. Boruta i stepclass, są typowymi meto-
dami klasy wrapper. Wobec tego przyjęto następującą zasadę oceniania efektyw-
ności. Jeżeli jakaś z dwóch porównywanych metod wskazuje na bardzo wysoką 
(powyżej 90%) zgodność klasyfikacji obiektów dla wyselekcjonowanego zbioru S 
zmiennych, to zbiór zmiennych wybranych przez nowy algorytm porównujemy ze 
zbiorem S. 

Tabela 2. Wartości WKO wyższe od 0,1 dla zbioru Adult 

Para zmiennych {11,nry} {12,nry} 
WKO 0,18 0,11 

Źródło: obliczenia własne. 

Tabela 3. Wartości WKO wyższe od 0,1 dla zbioru Australiancredit 

Para zmiennych {8,nry} {9,nry} {10,nry} {7,10} {2,7} {2,3} 
WKO 0,47 0,21 0,15 0,26 0,25 0,20 

Źródło: obliczenia własne. 

Tabela 4. Wartości WKO wyższe od 0,1 dla zbioru Balance 

Para zmiennych {1,nry} {2,nry} {3,nry} {4,nry} 
WKO 0,13 0,15 0,14 0,12 

Źródło: obliczenia własne. 

Tabela 5. Wartości WKO wyższe od 0,1 dla zbioru Blood 

Para zmiennych {1,nry} {2,nry} {3,2} {4,3} 
WKO 0,14 0,104 1,00 0,43 

Źródło: obliczenia własne. 
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Tabela 6. Wartości WKO wyższe od 0,1 dla zbioru Concrete 

Para zmiennych {1,nry} {4,nry} {5,nry} {8,nry} {3,5} {7,8} {1,6} {2,7} 
WKO 0,17 0,14 0,14 0,13 0,18 0,17 0,13 0,11 

Źródło: obliczenia własne. 

Tabela 7. Wartości WKO wyższe od 0,1 dla zbioru Glass 

Para zmiennych {2,nry} {3,nry} {4,nry} {6,nry} {8,nry} {1,2} {1,5} {1,7} 
WKO 0,20 0,28 0,23 0,14 0,19 0,31 0,49 0,73 

Źródło: obliczenia własne. 

Tabela 8. Wartości WKO wyższe od 0,1 dla zbioru Hayes 

Para zmiennych {1,nry} {2,nry} {3,nry} 
WKO 0,13 0,12 0,096 

Źródło: obliczenia własne. 

Tabela 9. Wartości WKO wyższe od 0,1 dla zbioru Housing 

Para zmiennych {2,nry} {3,nry} {5,nry} {6,nry} {7,nry} {10,nry} {11,nry} {13,nry} 
WKO 0,14 0,17 0,16 0,28 0,24 0,13 0,19 0,28 
Para zmiennych {1,10} {8,2} {9,1} {12,1}     
WKO 0,43 0,50 0,52 0,34     

Źródło: obliczenia własne. 

 
Jeśli w zbiorze Housing numer klasy potraktujemy jako zmienną porządkową 

(można to zrobić, bo numer klasy może być miarą atrakcyjności nieruchomości), to 
korelacje odległościowe są o wiele wyraźniejsze, np. 8. i 9. zmienna mają współ-
czynnik wyraźnie wyższy od 0,1. 

 
Zbiór Ionosphere  
Mniej więcej połowa zmiennych ma wartości współczynnika korelacji odległo-

ściowej powyżej 0,1 (na ogół znacznie). Pozostałe mają te wartości „na granicy” 
0,1, ale wszystkie są bardzo silnie skorelowane odległościowo z większością pozo-
stałych zmiennych.  

Tabela 10. Wartości WKO wyższe od 0,1 dla zbioru Iris 

Para zmiennych {1,nry} {2,nry} {3,nry} {4,nry} 
WKO 0,39 0,19 0,70 0,71 

Źródło: obliczenia własne. 



74 Jerzy Korzeniewski 

  
 

Tabela 11. Wartości WKO wyższe od 0,1 dla zbioru Votes 

Para zmiennych {1,nry} {3,nry} {4,nry} {5,nry} {7,nry} {8,nry} {9,nry} 
WKO 0,11 0,54 0,82 0,56 0,25 0,42 0,35 

Źródło: obliczenia własne. 
 
Zbiór Wines  
Wszystkie zmienne oprócz piątej mają wysokie wartości WKO, około 0,4. Ale 

piąta zmienna jest wystarczająco silnie skorelowana odległościowo z trzecią 
zmienną, gdyż WKO{3,5} = 0,124. 

Wyniki selekcji zmiennych dla dwóch spośród trzech metod zostały zebrane  
w tabeli 12. W tabeli tej nie ma wyników selekcji uzyskanych przez procedurę 
stepclass, gdyż spisała się ona bardzo słabo. W przypadku większości zbiorów nie 
dało się jej zastosować (jako funkcji dyskryminującej lda), natomiast w przypadku 
tych, dla których możliwe było użycie procedury, wyniki były bardzo złe. Na 
przykład, ze zbioru Iris, który jak wiadomo ma bardzo wyraźną strukturę klas, 
procedura stepclass wybrała tylko czwartą zmienną, a ze zbioru Wines – tylko dwie 
spośród (jak wskazują dwie inne metody) uczestniczących w tworzeniu struktury 
klas trzynastu zmiennych.  

Tabela 12. Wyniki selekcji zmiennych dla porównywanych metod 

Zbiór danych Pakiet Boruta Nowy algorytm 
Adult wszystkie oprócz 2, 3 i 9 11, 12 
Auscredit wszystkie oprócz 2, 12, 13  2, 3, 7, 8, 9, 10  
Balance wszystkie 4  wszystkie 4  
Blood wszystkie 4  wszystkie 4  
Concrete wszystkie 8  wszystkie 8  
Glass wszystkie 9  wszystkie oprócz 9 
Hayes wszystkie 3  1 i 2 
Housing wszystkie 13  wszystkie oprócz 4 
Ionosphere wszystkie 33 wszystkie 33  
Iris wszystkie 4 wszystkie 4  
Votes wszystkie oprócz 2, 7, 11 wszystkie oprócz 2, 11, 20 
Wines wszystkie 13  wszystkie 13 

Źródło: obliczenia własne. 

4. Wnioski 

W przeprowadzonym badaniu zaproponowany algorytm okazał się szczególnie 
pożyteczny, mimo że jest on tylko typu filtrującego. Na ogół bardzo dobrze selek-
cjonuje zmienne, które przyczyniają się do tworzenia struktury klas w danym zbio-
rze. Wyniki selekcji są w dużym stopniu podobne do wyselekcjonowanych zbio-
rów zmiennych otrzymanych przy użyciu pakietu Boruta, które cechują się bardzo 
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wysoką (powyżej 90%) zgodnością klasyfikacji. Korelacja odległościowa jest wy-
jątkowo elastyczna – można ją stosować do wszystkich skal pomiarowych, zarów-
no słabych, jak i silnych. Zastosowany algorytm jest bardzo prostą wersją – może 
być modyfikowany, co powinno pozwolić na uzyskanie lepszych wyników. Prostą 
modyfikacją może być, na przykład, zbadanie skorelowania odległościowego 
zmiennych ze zmienną etykiet niekoniecznie na całym zbiorze uczącym, a tylko na 
wybranych podzbiorach niektórych klas. Ponadto uzyskane rezultaty selekcji 
zmiennych, które uczestniczą w tworzeniu struktury klas, można potraktować jako 
zbiór startowy do jakiejś metody, za pomocą której można próbować optymalizo-
wać ten zbiór.  
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VARIABLE SELECTION IN CLASSIFICATION –  
ALGORITHM PROPOSAL 

Summary: Selection of variables in classification is important both in the case of single and 
aggregated methods. The simplest way of selecting variables is to check their correlation 
with the proper classification of objects on the training set. This natural way, however, has 
serious limitations stemming from the fact that for weak measurement scales finding corre-
lation is troublesome. The paper proposes a method of measuring the strength of correlation 
by means of the linear correlation coefficient based on the distances between pairs of obser-
vations for arbitrary single attribute and the class labels attribute. The attributes with correla-
tion below a certain threshold are rejected. The efficiency of the method is investigated on 
UCI data sets. The results are compared with stepclass and Boruta procedures available in R 
language.  

Keywords: classification, training set, variable correlation. 
 


