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SELEKCJA ZMIENNYCH W KLASYFIKACJI -
PROPOZYCJA ALGORYTMU

Streszczenie: Selekcja zmiennych w klasyfikacji obiektow ze zbiorem uczacym jest wazna
zarébwno w przypadku metod pojedynczych, jak i zagregowanych. Najprostszym sposobem
selekcji jest sprawdzenie korelacji kazdej zmiennej z prawidtowa klasyfikacja obiektow na
zbiorze uczacym. Ten naturalny sposoéb ma jednak powazne ograniczenia wynikajace z tego,
ze im stabsza skala pomiaru warto$ci zmiennej, tym trudniej mierzy¢ sile korelacji. W arty-
kule zaproponowana jest metoda pomiaru sity korelacji za pomocg wspdtczynnika korelacji
liniowej pomigdzy odleglto§ciami pomiedzy parami obiektdw na badanej zmiennej i na
zmiennej reprezentujacej etykiety klas. Zmienne, ktore maja site korelacji ponizej ustalone-
go progu, s3 eliminowane. Efektywno$¢ takiej metody selekcji jest zbadana na zbiorach
danych empirycznych z repozytorium UCI Uniwersytetu Kalifornijskiego (UCI Machine
Learning Repository). Wyniki sa poréwnane z wynikami procedur stepclass oraz Boruta
dostepnymi w jezyku R.

Stowa kluczowe: klasyfikacja, zbior uczacy, korelacja zmiennych.

1. Wstep

W klasyfikacji ze zbiorem uczacym [por. Gatnar, Walesiak 2004], podobnie jak
w wielu innych dziedzinach statystyki, bardzo istotny jest poczatkowy etap wyboru
zmiennych, ktore zostang uzyte w dalszych etapach procedury. Takich metod
w klasyfikacji opracowano bardzo wiele [por. Dash, Liu b.d.w.; Mahdi, Fazekas
2011]. Metody te mozna podzieli¢ na dwie grupy: metody filtrujace zbior wszyst-
kich zmiennych (filter methods) oraz metody zalezne od sposobu klasyfikowania
obiektow (wrapper methods). Cecha metod pierwszej grupy jest ocenianie wybra-
nych podzbiorow zmiennych bez klasyfikowania obiektow — nie ma bezposrednie-
go odniesienia wynikdéw badania podzbiorow zmiennych do efektéw klasyfikowa-
nia obicktow. Cechg metod drugiej grupy jest to, ze ocenianie wybranych podzbio-
réow zmiennych odbywa si¢ na podstawie otrzymanej klasyfikacji obiektow. Rezul-
tatem takiego podej$¢ jest wysoka jakos¢ selekcji, ale rowniez brak ogolnosci.
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Celem niniejszego artykutu jest zaproponowanie metody filtrujacej zbidr zmien-
nych, ktéra bez przyjmowania zadnych zatozen pozwoli selekcjonowa¢ zmienne,
ktore (o ile takie si¢ znajdg) uczestnicza w tworzeniu struktury klas obiektow.

2. Selekcja zmiennych oparta na korelacji odleglo$ciowej

Jesli jakie$ dwa roztaczne zbiory zmiennych przyczyniajg si¢ do tworzenia struktu-
ry klas, to wiaczenie pewnych podzbioréow obiektow do obszaru o wickszej gesto-
sci, czyli do klasy, powinno odbywac si¢ ,,na obu” zbiorach zmiennych. Innymi
stowy, jesli w zbiorze danych istnieje wyrazna struktura klas, to odlegtosci pomig-
dzy parami obserwacji obliczane w oparciu o te dwa zbiory zmiennych powinny
by¢ ze sobg skorelowane dodatnio.

Definicja: Wspdlczynnik korelacji odlegltosciowej pomigdzy zbiorami A4, B
zmiennych dany jest wzorem:

1Zl:dAdB—JAJB
Z i i

WKO(A,B,1)=~—2 B , (1)

gdzie: 1</<n oznacza liczbg par obserwacji wybranych w sposoéb zalezny spo-

$rod wszystkich par obiektow; d', d” oznaczaja odlegtosci dla i-tej pary obliczo-

ne w oparciu o zmienne ze zbioru, odpowiednio, 4, B; d”, d”, s*, s® sa to,

odpowiednio, S$rednie arytmetyczne i odchylenia standardowe obliczone dla
wszystkich / odleglosci dla zbiordéw, odpowiednio, 4, B.

Podejscie oparte na korelacji odleglosciowej dato dobre rezultaty w kontekscie
analizy skupien [por. Korzeniewski 2012]. Standardowo, jezeli ustalimy liczbe /
par obiektow dla wszystkich zbiorow A i B, to parametr / we wzorze (1) mozna
pomingé. W najprostszy sposob, majac do dyspozycji zbior uczacy, mozna wyko-
rzysta¢ wspotczynnik korelacji odleglosciowej, znajdujgc wspolczynniki WKO
pomiedzy pojedynczymi zmiennymi a zmienng reprezentujgca numery klas.
Zmienng numerdw klas oznaczmy przez nry klas. Zaproponujmy nastepujacy al-
gorytm.

Algorytm selekcji zmiennych:

1. Dla kazdej zmiennej u opisujacej obiekty znajdujemy WKO (u,nry _klas) .

2. Odrzucamy wszystkie zmienne, dla ktérych warto§¢ wspotczynnika nie
przekracza 0,1.

3. Do zbioru wyselekcjonowanych zmiennych dotaczamy iteracyjnie kazda
zmienng, ktéra ma warto$§¢ wspotczynnika powyzej 0,1 z jakakolwiek zmienng
bedaca juz w zbiorze zmiennych wyselekcjonowanych.

Tak sformutowany algorytm jest najprostszym algorytmem z mozliwych. Od-
legtosci dla zmiennej reprezentujgcej numery klas mogg by¢ obliczane zgodnie z
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formutg Sokala-Michenera [por. Gatnar, Walesiak 2004]. Mozna go modyfikowac
na wiele sposobow. Na przyktad, do wyselekcjonowanego zbioru zmiennych dola-
cza¢ zmienne, dla ktérych wspdtezynnik korelacji liniowej (gdy taki istnieje) ma
warto$¢ wyzsza od ustalonego progu. Mozna tez bada¢ wartos¢ wspolczynnika
niekoniecznie na catym zbiorze danych, lecz na przyktad na potowie klas, na in-
nych wybranych podzbiorach klas. Mozna réwniez bada¢ wartos¢ wspotczynnika
dla podzbioréow kilku zmiennych.

3. Badanie porownawcze efektywnosci nowego algorytmu

Przeprowadzone zostalo badanie na kilkunastu zbiorach danych z repozytorium
UCI. Charakterystyki badanych zbiorow zawiera tabela 1. W badaniu tym oblicza-
no warto$¢ wspotczynnika WKO dla [/ =30 wylosowanych zaleznie par obiektow.
Losowanie to powtarzane bylo 200 razy, z powtdrzen tych ostateczng wartoscia
wspotczynnika byla $rednia arytmetyczna uzyskanych 200 warto$ci. Najwyzsze
wartosci wspotczynnika, ktore uwzgledniono przy selekcji zmiennych, przedsta-
wione sg w tabelach 2-11.

Tabela 1. Charakterystyka zbioréw danych poddanych badaniu

diﬁ;ocrh oll;ilecl?éaw Lll{(izl:a Charakterystyka zbioru zmiennych
Adult 1000 2 6 zmiennych ciaglych, 8 zmiennych nominalnych
Australiancredit 690 2 6 zmiennych ciaglych, 8 nominalnych
Balance 625 3 4 zmienne porzadkowe
Blood 748 2 4 zmienne ciagte
Concrete 1030 5 8 zmiennych ciaglych
Glass 214 6 9 zmiennych ciagtych
Hayes 132 3 2 zmienne porzadkowe, jedna nominalna
Housing 506 5 12 zmiennych ciagtych, jedna binarna
lonosphere 351 2 33 zmienne ciggle
Iris 150 3 4 zmienne ciagle
Votes 435 2 16 zmiennych binarnych
Wines 178 3 13 zmiennych cigglych

Zrodlo: obliczenia wlasne.

W celu oceny efektywnosci nowego algorytmu zaproponowano poréwnanie go
z dwiema metodami selekcji zmiennych dostepnymi w programie R: pakietem
Boruta oraz funkcja stepclass. Selekcja zmiennych w pakiecie Boruta przebiega
w nastepujacy sposob. Powiekszamy zbidr zmiennych, dodajac takg sama liczbe
zmiennych 1 permutujac warto$ci dodanych zmiennych. Klasyfikujemy obiekty za
pomoca metody random forest i oceniamy jako$¢ tej klasyfikacji. Znajdujemy
maksymalng warto$¢ oceny dla zmiennych dodanych MZSA i zapamigtujemy
wszystkie zmienne, ktore uzyskaty lepszg oceng od MZSA. Poréwnujemy oceng
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uzyskang dla kazdej zmiennej oryginalnej z MZSA za pomocg testu dla dwoch
srednich. Zmienne, ktore uzyskaty oceng istotnie wyzsza, uznajemy za wybrane,
za$ zmienne, ktore uzyskaly oceng istotnie nizsza, uznajemy za odrzucone (por.
instrukcja Package Boruta z programu R).

Selekcja zmiennych w pakiecie Stepclass przebiega w nastgpujacy sposob. Ta
metoda jest uzalezniona od ustalonej metody klasyfikacyjnej, np. Ida (linear di-
scriminant analysis — ta metoda byla stosowana w badaniu). Polega ona na kroko-
wym dotaczaniu lub odrzucaniu pojedynczych zmiennych z aktualnego zbioru
zmiennych wybranych. Dla aktualnego zbioru zmiennych budujemy model klasy-
fikacyjny i oceniamy go metoda walidacji krzyzowej. Jesli przyjete kryterium oce-
ny jest lepsze od dotychczasowej wartosci kryterium plus improvement (w badaniu
przyjeto standardowa warto$¢ improvement = 0,05), to zachowujemy aktualny
zbidr zmiennych. Jesli nie, to wyrzucamy zmienna ostatnio dotaczona (lub dota-
czamy ostatnio wyrzucong) i probujemy dotaczaé lub wyrzuca¢ inng zmienng (por.
instrukcja Package klaR z programu R).

Nalezy zaznaczyC, ze obie metody, tj. Boruta i stepclass, sa typowymi meto-
dami klasy wrapper. Wobec tego przyjgto nastgpujaca zasadg oceniania efektyw-
nosci. Jezeli jakas z dwoch porownywanych metod wskazuje na bardzo wysoka
(powyzej 90%) zgodnos¢ klasyfikacji obiektow dla wyselekcjonowanego zbioru S
zmiennych, to zbioér zmiennych wybranych przez nowy algorytm poréwnujemy ze
zbiorem S.

Tabela 2. Wartosci WKO wyzsze od 0,1 dla zbioru Adult

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

Zrodto: obliczenia wlasne.

Tabela 3. Wartosci WKO wyzsze 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

Zrodlo: obliczenia wlasne.

Tabela 4. Wartosci WKO wyzsze 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

Zrodlo: obliczenia wlasne.

Tabela 5. Wartosci WKO wyzsze 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

Zrodlo: obliczenia wlasne.
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Tabela 6. Wartosci WKO wyzsze od 0,1 dla zbioru Concrete

Para zmiennych {Lnry} | {4,nry} | {S,nry} | {8nry} | {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
Zrédto: obliczenia whasne.
Tabela 7. Wartosci WKO wyzsze od 0,1 dla zbioru Glass
Para zmiennych {2,nry} | {3,nry} | {4,ary} | {6,ary} | {8nry} | {1,2} {1,5} {1,7}
WKO 0,20 0,28 0,23 0,14 0,19 0,31 0,49 0,73
Zrédto: obliczenia whasne.
Tabela 8. Wartosci WKO wyzsze od 0,1 dla zbioru Hayes
Para zmiennych {L,nry} {2,nry} {3,nry}
WKO 0,13 0,12 0,096
Zrédto: obliczenia whasne.
Tabela 9. Wartosci WKO wyzsze od 0,1 dla zbioru Housing
Para zmiennych | {2,nry} | {3,nry} | {S,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 043 | 050 | 0,52 | 0,34

Zrodlo: obliczenia wlasne.

Jesli w zbiorze Housing numer klasy potraktujemy jako zmienng porzadkowsa

(mozna to zrobi¢, bo numer klasy moze by¢ miarg atrakcyjnosci nieruchomosci), to
korelacje odleglo$ciowe sa o wiele wyrazniejsze, np. 8. i 9. zmienna majg wspot-
czynnik wyraznie wyzszy od 0,1.

Zbidr lonosphere

Mniej wigcej potowa zmiennych ma wartosci wspotczynnika korelacji odlegto-
sciowej powyzej 0,1 (na ogdt znacznie). Pozostate majg te wartosci ,,na granicy”
0,1, ale wszystkie sg bardzo silnie skorelowane odleglosciowo z wigkszoscig pozo-
statych zmiennych.

Tabela 10. Wartosci WKO wyzsze od 0,1 dla zbioru Iris

Para zmiennych

tlnry}

{2,nry}

3,01y}

4.nry}

WKO

0,39

0,19

0,70

0,71

Zrodlo: obliczenia wlasne.
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Tabela 11. Wartosci WKO wyzsze od 0,1 dla zbioru Votes

Para zmiennych
WKO

{9,nry}
0,35

{8,nry}
0,42

{7,nry}
0,25

{5,nry}
0,56

{4,nry}
0,82

{3.nry}
0,54

{1,nry}
0,11

Zrodlo: obliczenia wlasne.

Zbior Wines

Wszystkie zmienne oprocz piatej majg wysokie wartosci WKO, okoto 0,4. Ale
piata zmienna jest wystarczajaco silnie skorelowana odleglosciowo z trzecia
zmienng, gdyz WKO{3,5} = 0,124.

Wyniki selekcji zmiennych dla dwoch sposrdd trzech metod zostaty zebrane
w tabeli 12. W tabeli tej nie ma wynikéw selekcji uzyskanych przez procedure
stepclass, gdyz spisata si¢ ona bardzo stabo. W przypadku wigkszosci zbiorow nie
dato si¢ jej zastosowac (jako funkcji dyskryminujacej /da), natomiast w przypadku
tych, dla ktorych mozliwe byto uzycie procedury, wyniki byly bardzo zle. Na
przyktad, ze zbioru Iris, ktory jak wiadomo ma bardzo wyrazng strukture klas,
procedura stepclass wybrata tylko czwartg zmienng, a ze zbioru Wines — tylko dwie
sposrod (jak wskazuja dwie inne metody) uczestniczacych w tworzeniu struktury
klas trzynastu zmiennych.

Tabela 12. Wyniki selekcji zmiennych dla pordéwnywanych metod

Zbiér danych Pakiet Boruta Nowy algorytm
Adult wszystkie oprocz 2,319 11,12
Auscredit wszystkie oprocz 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 oprocz 9
Hayes wszystkie 3 1i2
Housing wszystkie 13 wszystkie oprocz 4
lonosphere wszystkie 33 wszystkie 33
Iris wszystkie 4 wszystkie 4
Votes wszystkie oprocz 2, 7, 11 wszystkie oprocz 2, 11, 20
Wines wszystkie 13 wszystkie 13

Zrodto: obliczenia wlasne.

4. Wnioski

W przeprowadzonym badaniu zaproponowany algorytm okazal si¢ szczeg6lnie
pozyteczny, mimo ze jest on tylko typu filtrujgcego. Na ogét bardzo dobrze selek-
cjonuje zmienne, ktore przyczyniajg si¢ do tworzenia struktury klas w danym zbio-
rze. Wyniki selekcji sg w duzym stopniu podobne do wyselekcjonowanych zbio-
réw zmiennych otrzymanych przy uzyciu pakietu Boruta, ktore cechujg si¢ bardzo
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wysoka (powyzej 90%) zgodnoscia klasyfikacji. Korelacja odleglosciowa jest wy-
jatkowo elastyczna — mozna jg stosowac¢ do wszystkich skal pomiarowych, zarow-
no stabych, jak i silnych. Zastosowany algorytm jest bardzo prosta wersja — moze
by¢ modyfikowany, co powinno pozwoli¢ na uzyskanie lepszych wynikow. Prosta
modyfikacja moze by¢, na przyktad, zbadanie skorelowania odleglosciowego
zmiennych ze zmienng etykiet niekoniecznie na calym zbiorze uczacym, a tylko na
wybranych podzbiorach niektorych klas. Ponadto uzyskane rezultaty selekcji
zmiennych, ktére uczestnicza w tworzeniu struktury klas, mozna potraktowa¢ jako
zbidr startowy do jakiej$ metody, za pomocg ktorej mozna prébowaé optymalizo-
wac ten zbior.
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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.



