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1. Wprowadzenie

W raporcie opisano projekt, implementacje i sposób u»ycia nowej wersji generatora sztucznych da-
nych przeznaczonego do tworzenia wielowymiarowych i wieloklasowych zbiorów danych. Tworz¡c nowy
generator wykorzystano do±wiadczenia zwi¡zane z jego pierwsz¡ wersj¡ zrealizowan¡ w ramach pracy ma-
gisterskiej [1]. Pierwsza wersja generatora byªa ograniczona do zbiorów dwuwymiarowych i dwuklasowych
i nie uwzgl¦dniaªa wszystkich rozwa»anych typów obiektów. Pozwoliªa ona jednak na przeprowadzenie
serii eksperymentów opisanych m.in. w [3].

Dla nowego generatora zde�niowano nast¦puj¡c¡ list¦ wymaga«:
� generowanie zbiorów wielowymiarowych i wieloklasowych (z praktycznego punktu widzenia stosowane

s¡ 3-4 klasy oraz 3-10 atrybutów warunkowych odpowiadaj¡cych poszczególnym wymiarom),
� de�niowanie klas skªadaj¡cych si¦ z jednego lub wielu obszarów (regionów) � meta-kul oraz meta-kostek

z mo»liwo±ci¡ wskazania klas �wypeªniaj¡cych� dost¦pn¡ przestrze« mi¦dzy regionami (takie wypeª-
nienia zazwyczaj zwi¡zane z klasami wi¦kszo±ciowymi),

� mo»liwo±¢ ró»nicowania wzgl¦dnego rozkªadu obiektów mi¦dzy regionami oraz kontrolowania �g¦-
sto±ci� obiektów wewn¡trz poszczególnych regionów (wybór jednego z dwóch mo»liwych rozkªadów
obiektów � jednostajnego i normalnego),

� generowanie obiektów wszystkich rozwa»anych typów [2]:
� safe � obiekty �bezpieczne� le»¡ce wewn¡trz poszczególnych regionów i posiadaj¡ce jednorodne

s¡siedztwo skªadaj¡ce si¦ gªównie z obiektów tej samej klasy,
� borderline1 � obiekty brzegowe le»¡ce na obrze»u poszczególnych regionów i przemieszane z obiek-

tami z innych klas,
� rare � obiekty tworz¡ce maªe �wyspy� (skªadaj¡ce si¦ z 2-3 obiektów) le»¡ce daleko od regionów

tworz¡cych dan¡ klas¦, odpowiadaj¡ce one rzadkim, ale poprawnym obserwacjom,
� outlier � pojedyncze obiekty le»¡ce daleko od innych obiektów z tej samej klasy,odpowiadaj¡ce

obserwacjom �odstaj¡cym�,
� generowanie par zbiorów ucz¡cy-testuj¡cy z zachowaniem poªo»enia obiektów typu rare i outlier (w

poszczególnych parach zbiorów powinny one wyst¦powa¢ w zbli»onych lokalizacjach),
� implementacja w j¦zyku Java pozwalaj¡ca na zapis danych w formacie ARFF wykorzystywanym w

±rodowisku WEKA.

2. Sposób uruchomienia generatora

Generator nie posiada specjalizowanego interfejsu u»ytkownika � jego wywoªanie odbywa si¦ z linii
polece« i wygl¡da nast¦puj¡co:

> java -jar DataGenSW -config <pliku -konfiguracyjny >

W powy»szym przykªadzie zakªada si¦, »e plik DataGenSW.jar oraz dodatkowe biblioteki (umiesz-
czone w podkatalgu ./lib) znaduj¡ si¦ w aktualnym katalogu. Je±li zostaªy one zapisane w innej
lokalizacji, wówczas nale»y poda¢ peªn¡ ±cie»k¦ dost¦pu do tego pliku, np.

> java -jar \Projects\Generator\DataGenSW -config flower3 -2d.conf

1 W implementacji stosowany jest cz¦sto skrócony termin border.
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W przypadku poprawnego dziaªania generator wy±wietli krótki raport z list¡ wygenerowanych plików
(z przykªadu poni»ej oraz kolejnych usuni¦to nazwy pakietów z poszczególnych wpisów logu aby zachowa¢
zwi¦zªo±¢ prezentacji):

> java -jar ..\ dist\DataGenSW.jar -config paw3 -2d.conf

[main] INFO Generator - Generating data set(s)

[main] INFO Generator - Pass 1...

[main] INFO Generator - Learning set

[main] INFO ARFFWriter - Saving file paw3 -2d.arff ...

Je±li w pliku kon�guracyjnym pojawi si¦ bª¡d, wówczas zgªoszony zostaje wyj¡tek i wy±wietlany jest
komunikat o bª¦dzie. Podobna sytuacja ma miejsce, je±li wyst¡pi bª¡d podczas generowania obiektów
(np. generator z uwagi na przyj¦te ustawienia nie b¦dzie w stanie rozmie±ci¢ niektórych typów obiektów).
Poni»ej przedstawiono bª¡d wynikaj¡cy z niewªa±ciwej liczby wymiarów w de�nicji domy±lnego rozmiaru
regionu (3 warto±ci zamiast dwóch):

> java -jar ..\ dist\DataGenSW.jar -config paw3 -2d.conf

defaultRegion.radius: Invalid number of entries (3)

Exception in thread "main" java.lang.IllegalArgumentException:

defaultRegion.radius: Invalid number of entries (3)

at org.apache.commons.lang3.Validate.isTrue(Validate.java :155)

...

Istnieje mo»liwo±¢ napisania cz¦±ci parametrów z pliku kon�guracyjnego podaj¡c ich nowe warto±ci
w linii polece« (te ostatnie nadpisuj¡ lub uzupeªniaj¡ warto±ci � teoretycznie istnieje wi¦c mo»liwo±¢
podania wszystkich parametrów w linii polece« bez konieczno±ci tworzenia pliku kon�guracyjnego, jed-
nak mo»e by¢ to uci¡»liwe z praktycznego punktu widzenia). Funkcjonalno±¢ taka pozwala na ªatwe
wprowadzanie tymczasowych mody�kacji bez konieczno±ci tworzenia nowych plików kon�guracyjnych:

> java -jar DataGenSW.jar -config <plik -konfiguracyjny > -Dparam1=wart1

-Dparam2=wart2 -Dparam3=wart3 ...

W przykªadzie poni»ej caªkowita liczba obiektów oraz ich rozkªad w klasach zdefniowany w pliku
zostanie nadpisany przez ustawienia z linii polece«. Uwaga � podaj¡c w taki sposób parametry nie
nale»y wstawia¢ spacji po opcji -D, wokóª znaku '=' ani w samych warto±ciach:

> java -jar ..\ dist\DataGenSW.jar -config paw3 -2d.conf

-Dexamples=1800 -DclassRatio=1:2

Domy±lnie, informacje wy±wietlane w trakcie pracy generatora s¡ bardzo ograniczone. Je±li za-
istnieje potrzeba dokªadnego wgl¡du w poszczególne etapy dziaªania, a w szczególno±ci w ostatecz-
nie uwzgl¦dnione ustawienia oraz w wyznaczone bezwzgl¦dne liczby obiektów w poszczególnych kla-
sach, regionach, itp., wówczas mo»na wª¡czy¢ dokªadne raportowanie podaj¡c dodatkowy przeª¡cznik
-Dorg.slf4j.simpleLogger.defaultLogLevel=debug, który musi zosta¢ umieszczony przed parame-
trem -jar. Wyniki jego zastosowania s¡ nast¦puj¡ce:

> java −Dorg . s l f 4 j . s impleLogger . de fau l tLogLeve l=debug −j a r . . \ d i s t \DataGenSW. j a r
−c on f i g paw3−2d−5pa i r s . conf −DlearnTestPairs=1 −Dexamples=1000 −DlearnTestRatio=1 :1

[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Fina l c on f i gu r a t i on :
a t t r i b u t e s = 2
c l a s s e s = 2
examples = 1000
names . a t t r i b u t e s = A1 , A2
names . c l a s s e s = MIN, MAJ
names . d e c i s i o n = DEC
learnTestRat io = 1 . 0 : 1 . 0
l ea rnTes tPa i r s = 1
f i leName . l e a rn = paw3−2d−l earn−%d . a r f f
f i leName . t e s t = paw3−2d−t e s t−%d . a r f f
minOut l i e rDistance = 1 .0
c l a s sRa t i o = 1 . 0 : 9 . 0
c l a s s . 1 . exampleTypeRatio = 4 0 . 0 : 2 0 . 0 : 3 0 . 0 : 1 0 . 0
c l a s s . 1 . r e g i on s = 3
c l a s s . 1 . r eg i on . 1 . weight = 1 .0
c l a s s . 1 . r eg i on . 1 . shape = CIRCLE
c l a s s . 1 . r eg i on . 1 . d i s t r i b u t i o n = UNIFORM
c l a s s . 1 . r eg i on . 1 . c en te r = [ 5 . 0 , 5 . 0 ]
c l a s s . 1 . r eg i on . 1 . rad iu s = [ 2 . 0 , 1 . 0 ]
c l a s s . 1 . r eg i on . 1 . borderZone = 1 .0
c l a s s . 1 . r eg i on . 1 . noOutl ierZone = 1 .5
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c l a s s . 1 . r eg i on . 1 . r o t a t i o n s = [ ( 1 , 2) −−> 45 . 0 ]
c l a s s . 1 . r eg i on . 2 . weight = 1 .0
c l a s s . 1 . r eg i on . 2 . shape = CIRCLE
c l a s s . 1 . r eg i on . 2 . d i s t r i b u t i o n = UNIFORM
c l a s s . 1 . r eg i on . 2 . c en te r = [−5.0 , 3 . 0 ]
c l a s s . 1 . r eg i on . 2 . rad iu s = [ 2 . 0 , 1 . 0 ]
c l a s s . 1 . r eg i on . 2 . borderZone = 1 .0
c l a s s . 1 . r eg i on . 2 . noOutl ierZone = 1 .5
c l a s s . 1 . r eg i on . 2 . r o t a t i o n s = [ ( 1 , 2) −−> −45.0]
c l a s s . 1 . r eg i on . 3 . weight = 1 .0
c l a s s . 1 . r eg i on . 3 . shape = CIRCLE
c l a s s . 1 . r eg i on . 3 . d i s t r i b u t i o n = UNIFORM
c l a s s . 1 . r eg i on . 3 . c en te r = [ 0 . 0 , −5.0]
c l a s s . 1 . r eg i on . 3 . rad iu s = [ 2 . 0 , 1 . 0 ]
c l a s s . 1 . r eg i on . 3 . borderZone = 1 .0
c l a s s . 1 . r eg i on . 3 . noOutl ierZone = 1 .5
c l a s s . 1 . r eg i on . 3 . r o t a t i o n s = [ ]
c l a s s . 2 . exampleTypeRatio = 1 0 0 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0
c l a s s . 2 . r e g i on s = 1
c l a s s . 2 . r eg i on . 1 . weight = 1 .0
c l a s s . 2 . r eg i on . 1 . shape = INTEGUMENTAL
c l a s s . 2 . r eg i on . 1 . d i s t r i b u t i o n = UNIFORM
c l a s s . 2 . r eg i on . 1 . c en te r = [ 0 . 0 , 0 . 0 ]
c l a s s . 2 . r eg i on . 1 . rad iu s = [ 1 0 . 0 , 1 0 . 0 ]
c l a s s . 2 . r eg i on . 1 . borderZone = 1 .0
c l a s s . 2 . r eg i on . 1 . noOutl ierZone = 1 .5
c l a s s . 2 . r eg i on . 1 . r o t a t i o n s = [ ]
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng a l l examples in to l e a rn i ng and t e s t i n g par t s :

#1000 ( 1 . 0 : 1 . 0 ) ==> #500.0 :500 .0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Learning part
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng examples in to c l a s s e s :

#500.0 ( 1 . 0 : 9 . 0 ) ==> #50.0 :450 .0 ( i n i t i a l attempt )
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng c l a s s 1 in to examples types :

#50 ( 4 0 . 0 : 2 0 . 0 : 3 0 . 0 : 1 0 . 0 ) ==> #19 . 0 : 1 0 . 0 : 1 6 . 0 : 5 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng c l a s s 2 in to examples types :

#450 ( 1 0 0 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0 ) ==> #450 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng examples in to c l a s s e s :

#500.0 ( 1 . 0 : 9 . 0 ) ==> #50.0 :450 .0 ( a f t e r p o s s i b l e c o r r e c t i o n )
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng c l a s s 1 in to examples types :

#50 ( 4 0 . 0 : 2 0 . 0 : 3 0 . 0 : 1 0 . 0 ) ==> #19 . 0 : 1 0 . 0 : 1 6 . 0 : 5 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Ratio o f SAFE:BORDER examples : 0 . 6 666 : 0 . 3333
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng reg i on 1 in to examples types : #9 ==> 6 . 0 : 3 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng reg i on 2 in to examples types : #10 ==> 6 . 0 : 4 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng reg i on 3 in to examples types : #10 ==> 7 . 0 : 3 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng c l a s s 2 in to examples types :

#450 ( 1 0 0 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0 ) ==> #450 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Ratio o f SAFE:BORDER examples : 1 . 0 : 0 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng reg i on 1 in to examples types : #450 ==> 450 . 0 : 0 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Test ing part
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng examples in to c l a s s e s :

#500.0 ( 1 . 0 : 9 . 0 ) ==> #50.0 :450 .0 ( i n i t i a l attempt )
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng c l a s s 1 in to examples types :

#50 ( 4 0 . 0 : 2 0 . 0 : 3 0 . 0 : 1 0 . 0 ) ==> #19 . 0 : 1 0 . 0 : 1 6 . 0 : 5 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng c l a s s 2 in to examples types :

#450 ( 1 0 0 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0 ) ==> #450 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng examples in to c l a s s e s :

#500.0 ( 1 . 0 : 9 . 0 ) ==> #50.0 :450 .0 ( a f t e r p o s s i b l e c o r r e c t i o n )
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng c l a s s 1 in to examples types :

#50 ( 4 0 . 0 : 2 0 . 0 : 3 0 . 0 : 1 0 . 0 ) ==> #19 . 0 : 1 0 . 0 : 1 6 . 0 : 5 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Ratio o f SAFE:BORDER examples : 0 . 6 666 : 0 . 3333
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng reg i on 1 in to examples types : #9 ==> 6 . 0 : 3 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng reg i on 2 in to examples types : #10 ==> 6 . 0 : 4 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng reg i on 3 in to examples types : #10 ==> 7 . 0 : 3 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng c l a s s 2 in to examples types :

#450 ( 1 0 0 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0 ) ==> #450 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0 : 0 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Ratio o f SAFE:BORDER examples : 1 . 0 : 0 . 0
[ main ] DEBUG GeneratorSet t ings − Di s t r i bu t i ng reg i on 1 in to examples types : #450 ==> 450 . 0 : 0 . 0
[ main ] INFO Generator − Generating data s e t ( s )
[ main ] INFO Generator − Pass 1 . . .
[ main ] INFO Generator − Learning s e t
[ main ] INFO ARFFWriter − Saving f i l e paw3−2d−l earn −1. a r f f . . .
[ main ] INFO Generator − Test ing s e t
[ main ] INFO ARFFWriter − Saving f i l e paw3−2d−t e s t −1. a r f f . . .

3. Parametry kon�guracyjne

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, dziaªanie generatora kontrolowane jest przez zestaw para-
metrów przekazanych w pliku kon�guracyjnym oraz w linii polece« (parametry mog¡ by¢ specy�kowane
w obu lokalizacjach � warto±ci z linii polece« nadpisuj¡ warto±ci z pliku kon�guracyjnego). Przykªadowy
plik znajduje si¦ na listingu 1. Pozwala on na wygenerowanie trójwymiarowego zbioru paw3, w którym
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obiekty z klasy mniejszo±ciowej zostaªy oznaczone etykietami wskazuj¡cymi na ich typ (safe, borderline,
rare oraz outlier).

Listing 1. Przykªadowy plik kon�guracyjny pozwalaj¡cy na wygenerowanie jednego pliku

# paw3 -2d

attributes = 2

classes = 2

class Ratio = 1:9

minOutlierDistance = 1

defaultRegion.weight = 1

defaultRegion.distribution = U

defaultRegion.borderZone = 1

defaultRegion.noOutlierZone = 1.5

defaultRegion.shape = C

defaultRegion.radius = 2, 1

defaultClass.exampleTypeRatio = 100:0:0:0

class .1. exampleTypeRatio = 40:20:30:10

class .1. regions = 3

class .1. region .1. center = 5,5

class .1. region .1. rotation = 1, 2, 45

class .1. region .2. center = -5,3

class .1. region .2. rotation = 1, 2, -45

class .1. region .3. center = 0,-5

class .2. regions = 1

class .2. region .1. shape = I

class .2. region .1. center = 0,0

class .2. region .1. radius = 10, 10

examples=1500

fileName=paw3 -2d.arff

exampleTypeLabels.class es = 1

Znacznie poszczególnych parametrów jest nast¦puj¡ce:

attributes liczba atrybutów warunkowych (≥ 1∧ ≤ 40) � górne ograniczenie wynika z zastosowanego
generatora wektorów quasi-losowych,2; warto±¢ wymagana,

classes liczba klas decyzyjnych (≥ 1); warto±¢ wymagana,
names.classes lista nazw poszczególnych klas decyzyjnych (ªa«cuchy znakowe oddzielone przecinkami),

lista musi zawiera¢ tyle elementów, ile wynosi liczba klas (classes); warto±¢ opcjonalna �
je±li nie zostanie podana, poszczególnym klasom zostan¡ nadane nazwy 1, 2, ... ,n (gdzie
n==classes),

names.attributes lista nazw atrybutów warunkowych (ªa«cuchy znakowe oddzielone przecinkami), lista
musi zawiera¢ tyle elementów, ile wynosi liczba atrybutów (attributes); warto±¢ opcjonalna �
je±li nie zostanie podana, poszczególnym klasom zostan¡ nadane nazwy X1, X2, ...,Xm (gdzie
m == attributes),

names.decision nazwa atrybutu decyzyjnego; warto±¢ opcjonalna � je±li nie zostanie podana, przyj¦ta
zostanie nazwa D,

classRatio rozkªad obiektów w poszczególnych klasach (lista warto±ci oddzielonych znakiem :), po-
szczególne warto±ci musz¡ by¢ liczbami rzeczywistymi≥ 0, nie musz¡ si¦ one sumowa¢ do 1.0
lub 100.0 � generator wyznacza proporcj¦ oraz przelicza liczby obiektów w poszczególnych
klasach, lista musi zawiera¢ tyle elementów, ile jest klas (classes); warto±¢ wymagana,

2 W obecnej wersji generatora (biblioteka Apache Commons Math) jet ona ograniczona do 40, jednak w razie potrzeby
mo»na obej±¢ ten limit przygotowuj¡c wªasny zestaw warto±ci pocz¡tkowych.
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minOutlierDistance minimalna odlegªo±¢ mi¦dzy obiektami typu rare lub outlier nale»¡cymi do jednej
klasy(≥ 0)3, wyra»ona w sposób bezwzgl¦dny (odlegªo±¢ euklidesowa mi¦dzy obiektami);
odlegªo±¢ ta nie jest sprawdzana dla obiektów typu rare wyst¦puj¡cych w jednej �wyspie� �
mog¡ wyst¡pi¢ bardzo blisko siebie; warto±¢ wymagana,

defaultRegion.* zgrupowanie domy±lnych ustawie« dla regionu, które mog¡ by¢ wspóªdzielone przez
regiony de�niuj¡ce poszczególne klasy � dzi¦ki czemu nie trzeba ich wielokrotnie powtarza¢,
wszystkie te ustawienia domy±lne mog¡ by¢ nadpisane w de�nicjach specy�cznych regionów.
Poza tym warto±ci wymagane charakteryzuj¡ce obszar mog¡ pojawi¢ si¦ tylko w de�nicji
domy±lnej � nie trzeba powtarza¢ ich w kolejnych de�nicjach. Z drugiej strony, je±li warto±¢
wymagana nie pojawi si¦ w de�nicji domy±lnej, wówczas musi si¦ ona pojawi¢ w de�nicji
konkretnego regionu,

defaultRegion.weight waga regionu okre±laj¡ca jaka cz¦±¢ obiektów z danej klasy powinna znale¹¢ si¦
w regionie (> 0), suma wag w poszczególnych regionach nie musi si¦ sumowa¢ do 1.0 lub 100.0
� generator wyznacza proporcj¦ oraz przelicza liczby obiektów w poszczególnych regionach;
warto±¢ wymagana,

defaultRegion.shape ksztaªt regionu, dopuszczalne warto±ci to C, R i I � C (circle) oznacza meta-kul¦, R
(rectangle) meta-kostk¦, a I (integumental) jest szczególnym przypadkiem meta-kostki, który
wypeªnia przestrze« obiektami ze wskazanej klasy (w praktyce taki obszar jest u»ywany do
wypeªnienia przestrzeni danych obiektami z klasy wi¦kszo±ciowej). Obiekty z regionu typu I

nie mog¡ pojawia¢ si¦ w �rdzeniu� regionów typu C i R (proces rozmieszczania obiektów jest
kontrolowany przez generator), poza tym regionu typu I nie mo»na obraca¢4 i nie mo»e on
zawiera¢ obiektów typu borderline, rare lub outlier (problemy z interpretacj¡ typu obiektu) �
innymi sªowy, regiony typu I mo»na de�niowa¢ dla tych klas, które zawieraj¡ tylko i wyª¡cznie
obiekty typu safe; warto±¢ wymagana,

defaultRegion.distribution rozkªad obiektów w danym regionie, dopuszczalne warto±ci to U i N � U

oznacza rozkªad jednostajny (uniform)5, natomiast N to rozkªad normalny; warto±¢ opcjo-
nalna � je±li nie zostanie podana, przyjmowany jest rozkªad jednostajny (U). W przypadku
rozkªadu normalnego (N) istnieje mo»liwo±¢ podania liczby odchyle« standardowych miesz-
cz¡cych si¦ w regionie poprzez dodanie warto±ci liczbowej (> 0) po znaczniku N (np. �N,
3�). Liczba odchyle« standardowych jest opcjonalna � je±li nie zostanie jawnie okre±lona,
przyjmowana jest wielko±¢ 1.0. Ustawienie dotyczy tylko obiektów typu safe � obiekty typu
borderline s¡ generowane z wykorzystaniem rozkªadu jednostajnego (U). Ustawienie to jest
ignorowane w przypadku regionów o ksztaªcie I � w tym wypadku stosowany jest zawsze
rozkªad U,

defaultRegion.center punkt ±rodkowy regionu, podany jako lista liczb rzeczywistych (> 0), przy czym
dªugo±¢ listy musi by¢ równa liczbie atrybutów (atttributes); warto±¢ wymagana,

defaultRegion.border sposób przeliczania wymiarów regionu dla obszarów zawieraj¡cych obiekty typu
safe oraz borderline, dopuszczalne warto±ci to �xed oraz auto. Warto±¢ �xed oznacza, »e ge-
nerator wykorzystuje warto±ci parametrów radius oraz borderZone (opisane poni»ej) podane
przez u»ytkownika i nie s¡ one w »aden sposób mody�kowane. Natomiast warto±¢ auto ozna-
cza, »e generator ustala wymiary obszarów dla obiektów typu safe oraz borderline automatycz-
nie na podstawie rozkªadu typów obiektów (parametr exampleTypeRatio opisany poni»ej) �
jako warto±ci bazowe wykorzystywane s¡ rozmiary regionu (radius), a sposób ich przeliczania
przedstawiono w punkcie 4; warto±¢ opcjonalna � domy±lnie zakªadana jest warto±¢ �xed,

defaultRegion.radius rozmiar regionu podany jako promienie w przypadku region typu C oraz poªowy
dªugo±ci boków dla obszarów typu R i I (szczegóªy przedstawiono na rys. 1 i 2), podany jako
lista liczb rzeczywistych (> 0), przy czym dªugo±¢ listy musi by¢ równa liczbie atrybutów
(atttributes); je±li parametr border ma warto±¢ �xed (brak przeliczania) obszar ten stanowi
�rdze«� regionu � tutaj umieszczane s¡ obiekty typu safe, w przeciwnym razie (border=auto)
w obszarze tym znajduj¡ si¦ obiekty safe oraz borderline (szczegóªy w punkcie 4); warto±¢
wymagana,

defaultRegion.borderZone bezwzgl¦dna szeroko±¢ strefy granicznej obszaru, w której mog¡ by¢ roz-
mieszczone obiekty typu borderline (≥0, przy czym musi by¢ to warto±¢ > 0, je±li w klasie,

3 Uwaga � dla pewnych kon�guracji (du»a liczba obiektów rare i outlier oraz du»e odlegªo±ci mi¦dzy nimi) genera-
tor mo»e nie by¢ w stanie wygenerowa¢ obiektów. Je±li po pewnej liczbie prób (obecnie 10000) nie uda si¦ wygenero-
wa¢ obiektów, wówczas generator ko«czy dziaªanie. Aby rozwi¡za¢ taki problem, nale»y zmniejszy¢ warto±¢ parametru
minOutlierDistance.

4 To ograniczenie mo»e zosta¢ zniesione w kolejnych wersjach generatora.
5 W celu unikania �dziur� zamiast typowych generatorów liczby pseudo-losowych stosowane s¡ sekwencje Haltona.
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do której nale»y obszar, pojawiaj¡ si¦ obiekty borderline); jedna warto±¢ dla wszystkich atry-
butów warunkowych/wymiarów; warto±¢ wymagana je±li border=�xed, w przeciwnym razie
jest ignorowana,

defaultRegion.noOutlierZone bezwzgl¦dna szeroko±¢ strefy, w której nie mog¡ pojawi¢ si¦ obiekty
typu rare oraz outlier (≥ 0), strefa ta jest rozmieszczona wokóª strefy z obiektami typu
borderline � wzajemne uªo»enie obu stref przedstawiono na rys. 1 i 2;jedna warto±¢ dla
wszystkich atrybutów warunkowych/wymiarów; warto±¢ wymagana,

defaultRegion.rotation obrót regionu zde�niowany przez wskazanie dwóch wymiarów (unikalnych
indeksów � liczonych od 1 � dwóch atrybutów warunkowych) oraz konta obrotu wyra»onego
w stopniach. Dla jednego regionu mo»na zde�niowa¢ wiele obrotów � albo poprzez jeden wpis
zawieraj¡cy kilka trójek liczb, albo poprzez wiele wpisów; warto±¢ domy±lna � je±li obroty
nie zostan¡ zde�niowane, wówczas regiony nie s¡ przeksztaªcane,

defaultClass.* zgrupowanie domy±lnych ustawie« dla wszystkich klas decyzyjnych � rozwi¡zanie ana-
logiczne dla defaultRegion, którego celem jest unikni¦cie wielokrotnego de�niowania tych
samych ustawie«,

defaultClass.exampleTypeRatio rozkªad typów obiektów w klasie zde�niowany jako czwórka liczb
rzeczywistych (≥ 0, przy czym ich suma musi by¢ > 0) oddzielonych znakiem :, kolejne
liczby podpowiadaj¡ obiektom typu safe, borderline, rare i outlier. Podane liczby nie musz¡ si¦
sumowa¢ si¦ do 1.0 lub 100.0 � generator wyznacza proporcje, a nast¦pnie ustala odpowiednie
liczby obiektów. Je±li klasa ma zawiera¢ regiony typu I, wówczas wszystkie nale»¡ce do niej
obiekty musz¡ by¢ typu safe; warto±¢ opcjonalna � je±li nie zostanie podana, przyjmowany
jest rozkªad 100:0:0:0 (tylko obiekty typu safe),

class.i .region.j .* de�nicja regionu j -tego (≥ 1∧ ≤class.i .regions) dla klasy i -itej (≥ 1∧ ≤classes),
która nadpisuje oraz uzupeªnia ustawienia domy±lne wprowadzone dla defaultRegion,

class.i.regions liczba regionów (> 0) w klasie i -tej (≥ 1∧ ≤classes); warto±¢ wymagana,
class.i.* de�nicja i -itej klasy (≥ 1∧ ≤classes), która nadpisuje oraz uzupeªnia ustawienia domy±lne

wprowadzone dla defaultClass,
examples liczba obiektów w caªym zbiorze danych, tzn. we wszystkich klas decyzyjnych i regionach

(> 0); warto±¢ wymagana,
exampleTypeLabels.classes wskazanie na klasy decyzyjne, dla których w wygenerowanym zbiorze

maj¡ pojawi¢ si¦ etykiety wskazuj¡ce na typ przykªadu6 (etykiety tworzone s¡ przez sklejenie
nazwy klasy z nazw¡ typu obiektu, np. MIN-BORDER), wskazanie klas nast¦puje poprzez
podanie indeksów � rozpoczynaj¡cych si¦ od 1 (≥ 1∧ ≤classes) � tych klas, dla których
maj¡ by¢ wª¡czone indeksy; warto±¢ opcjonalna � je±li nie zostanie podana, wówczas w wyni-
kowym zbiorze zostan¡ zapisane tylko etykiety klas decyzyjnych (bez typów poszczególnych
obiektów), a zatem generuj¡ce dane na potrzeby typowych eksperymentów obliczeniowych
nale»y pomin¡¢ to ustawienie,

fileName nazwa pliku (w formacie ARFF), do którego zostan¡ zapisane wygenerowane dane, warto±¢
wymagana, je±li wygenerowany ma by¢ tylko jeden plik (parametr learnTestPairs, opisany
w dalszej cz¦±ci tekstu, nie zostaª podany).

Generator pozwala te» na wygenerowanie zestawów par plików z obiektami ucz¡cymi i testuj¡cymi. Nie
jest to jednak prosty schemat walidacji krzy»owej warstwowej � podczas generowania plików testowych
generator uwzgl¦dnia poªo»enie obiektów typu rare i outlier w zbiorach ucz¡cych i rozmieszcza obiekty
testowej w zbli»onych obszarach. Dzi¦ki temu zostaªa nie ma potrzeby r¦cznej mody�kacji plików, jak to
miaªo miejsce w przypadku pierwszej wersji generatora. Na listingu 2 przedstawiono kon�guracj¦ pozwa-
laj¡c¡ na uzyskanie 5 par zbiorów dla dwuwymiarowego ksztaªtu paw3, u»ytego równie» w poprzednim
przykªadzie. Poniewa» de�nicja poszczególnych obszarów nie ulegªa zmianie, na listingu przedstawiono
tylko zmody�kowane cz¦±ci pliku. Pojawiaj¡ si¦ w niej nowe parametry, opisane poni»ej:

learnTestRatio rozkªad obiektów mi¦dzy cz¦±ci¡ ucz¡c¡, a testuj¡ca wyra»ony jako para liczb (> 07)
oddzielonych oddzielonych znakiem :, poszczególne warto±ci nie musz¡ sumowa¢ si¦ do 1.0
ani do 100.0 � generator wylicza proporcje i wyznacza liczby obiektów; warto±¢ opcjonalna
� je±li nie zostanie podana, generowane s¡ tylko przykªady ucz¡ce (tzn. przyjmowany jest
rozkªad 100:0),

6 Etykiety te wykorzystywane s¡ do bardziej szczegóªowej wizualizacji oraz wery�kacji wygenerowanych zbiorów.
7 Dopuszczalne jest tak»e generowanie samych zbiorów ucz¡cych, a zatem w podanym rozkªadzie mog¡ wyst¡pi¢ tylko

przykªady ucz¡ce.
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Rysunek 1. Region typu meta-kostka (R) i wybrane parametry opisuj¡ce jego poªo»enie i wielko±¢ (border=�xed)

Rysunek 2. Region typu meta-kula (C) i wybrane parametry opisuj¡ce jego poªo»enie i wielko±¢ (border=�xed)

learnTestPairs liczba par zbiorów ucz¡cy-testuj¡cy (≥ 1); warto±¢ opcjonalna � je±li nie zostanie po-
dana, generowany jest tylko zbiór ucz¡cy, poza tym, je±li zostanie podany parametr learnTestRatio,
a learnTestPairs zostanie pomini¦ty, wówczas generator zgªosi bª¡d i przerwie dziaªanie,

fileName.learn szablon nazwy zbioru z obiektami ucz¡cymi, powinien zawiera¢ on znacznik %d, który
b¦dzie zast¡piony przez kolejne indeksy par 1...learnTestPairs; warto±¢ obowi¡zkowa, je±li
podano parametr learnTestRatio, w przeciwnym razie mo»e zosta¢ pomini¦ta,

fileName.test szablon nazwy zbioru z obiektami testuj¡cymi, powinien zawiera¢ on znacznik %d, który
b¦dzie zast¡piony przez kolejne indeksy par 1...learnTestPairs; warto±¢ obowi¡zkowa, je±li
podano parametr learnTestRatio, w przeciwnym razie mo»e zosta¢ pomini¦ta.

Na rys. 4oraz 5 przedstawiono odpowiednio zbiór ucz¡cy i testuj¡cy z pierwszej wygenerowanej pary.
Wida¢ na nich, »e lokalizacje obiektów typu rare i outlier s¡ zbie»ne, dzi¦ki czemu unika si¦ sytuacji, gdzie
obiekty testowe z danej klasy pojawiaj¡ si¦ w takiej lokalizacji, w której nie wyst¡piªy »adne obiekty
ucz¡ce. Oczywi±cie, mo»liwe jest wykonanie tradycyjnego podziaªu krzy»owego � nale»y wygenerowa¢
jeden plik, a nast¦pnie podzieli¢ go na zbiory ucz¡ce i testowe za pomoc¡ zewn¦trznego narz¦dzia (np.
�ltra Strati�edRemoveFolds dost¦pnego w ±rodowisku WEKA).

Listing 2. Przykªadowy plik kon�guracyjny pozwalaj¡cy na wygenerowanie 5 par plików ucz¡cy-testuj¡cy

# paw3 -2d-5-pairs

# [...]

# Wi¦kszosc ustawien jest taka sama , jak dla paw3 -2d, zmiany poni»ej

learn TestRatio = 2:1

learn TestPairs = 5

fileName.learn = paw3 -2d-learn -%d.arff

fileName.test = paw3 -2d-test -%d.arff

Wreszcie na listingu 3przedstawiono kon�guracj¦ pozwalaj¡c¡ na wygenerowanie trójwymiarowego
ksztaªtu �ower, a jego wizualizacja za pomoc¡ programu PlotViz38 znajduje si¦ na rys. 6. W celu
zwi¦kszenia czytelno±ci dla obiektów z klasy wi¦kszo±ciowej zostaªy wygenerowane etykiety wskazuj¡ce
ich typ, a obiekty z klasy mniejszo±ciowej zostaªy tymczasowo wyª¡czone.

8 http://salsahpc.indiana.edu/pviz3/
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Rysunek 3. Wizualizacja zbioru danych uzyskanego dla kon�guracji z listingu 1 � dzi¦ki etykietom wyró»niono
poszczególne typy obiektów w klasie mniejszo±ciowej (oznaczonej jako 1).

Rysunek 4. Wizualizacja ucz¡cego zbioru danych uzyskanego dla kon�guracji z listingu 2
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Rysunek 5. Wizualizacja testowego zbioru danych uzyskanego dla kon�guracji z listingu 2

Listing 3. Plik kon�guracyjny dla ksztaªtu �ower

# flower -3d

attributes = 3

classes = 2

names.class es = MIN , MAJ

names.attributes = A1, A2, A3

names.decision = CLASS

class Ratio = 1:3

minOutlierDistance = 0.3

defaultRegion.weight = 1

defaultRegion.distribution = U

defaultRegion.borderZone = 0.5

defaultRegion.noOutlierZone = 0.5

defaultRegion.shape = C

defaultRegion.radius = 2, 1, 1

defaultClass.exampleTypeRatio = 100:0:0:0

class .1. exampleTypeRatio = 50:20:20:10

class .1. regions = 5

class .1. region .1. center = -3, 1.85, 0

class .1. region .1. radius = 2, 1, 2

class .1. region .1. rotation = 1, 2, -45

class .1. region .2. center = 0, 2.8, 0

class .1. region .2. radius = 1, 2, 2

class .1. region .2. distribution = N, 3

class .1. region .3. center = -1.5, -1.5, 0

class .1. region .3. radius = 1, 1, 2

class .1. region .3. distribution = N
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Rysunek 6. Wizualizacja ksztaªtu �ower z listingu 3

class .1. region .4. center = 3, 1.85, 0

class .1. region .4. radius = 2, 1, 2

class .1. region .4. rotation = 1, 2, 45

class .1. region .5. center = 0, 1.5, 0

class .1. region .5. radius = 5.5, 4.5, 5

class .2. regions = 1

class .2. region .1. shape = I

class .2. region .1. center = 0, 1.5, 0

class .2. region .1. radius = 5.5, 4.5, 5

examples=10000

fileName=flower -3d.arff

exampleTypeLabels.class es = 1

4. Przeliczanie rozmiarów obszarów dla obiektów safe i borderline

Automatyczne przeliczane rozmiarów obszarów regionu przeznaczonych dla obiektów typu safe oraz
borderline w zale»no±ci od rozkªady typów obiektów w danej klasie pozwala na utrzymanie ich staªej
g¦sto±ci. Unika si¦ w ten sposób sytuacji, w której znaczne zmniejszenie udziaªu obiektów typu safe

doprowadzi do �rozrzedzenia� obszaru z tymi obiektami (podobna uwaga dotyczy obiektów typu bor-

derline). Mo»na temu oczywi±cie zapobiec mody�kuj¡c jawnie opis wybranych regionów, jednak takie
rozwi¡zanie mo»e by¢ uci¡»liwe w sytuacji, kiedy konieczne jest wygenerowanie wielu ró»nych wariantów
zbioru danych. Przyj¦ty sposób przeliczania rozmiarów opiera si¦ na nast¦puj¡cych zaªo»eniach:
1. stosunek obj¦to±ci obszaru z obiektami safe oraz borderline do obj¦to±ci caªego regionu powinien

odpowiada¢ stosunkowi liczby obiektów obu tych typów w regionie do liczby wszystkich obiektów w
danym regionie,

2. stosunek obj¦to±ci obszaru z obiektami safe do obj¦to±ci obszaru z obiektami safe i borderline powinien
by¢ równy stosunkowi liczby odpowiednich obiektów w danym regionie.

Prowadzi to do nast¦puj¡cych zale»no±ci:

rsafe+borderline = r · m

√
nsafe + nborderline

nall
,
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Rysunek 7. Region typu meta-kostka (R) i wybrane parametry opisuj¡ce jego poªo»enie i wielko±¢ (border=auto)

Rysunek 8. Region typu meta-kula (C) i wybrane parametry opisuj¡ce jego poªo»enie i wielko±¢ (border=auto)

rsafe = rborderline · m

√
nsafe

nsafe + nborderline
,

gdzie m � liczba atrybutów (wymiarów), rsafe+borderline � rozmiar obszaru z obiektami safe oraz border-
line, rsafe � rozmiar obszaru z obiektami safe, r � rozmiar danego regionu (parametr radius), nall, nsafe

i nborderline � liczba wszystkich obiektów, obiektów safe oraz borderline w danym regionie.
Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono gra�czn¡ interpretacj¦ parametrów opisuj¡cych poªo»enie i obszar

regionu przy zaªo»eniu automatycznego przeliczania promieni (parametr borderZone jest ignorowany,
dlatego zostaª on przekre±lony).

5. Gªówne pakiety i klasy generatora

Generator zostaª zaimplementowany w j¦zyku Java (JDK 1.8), jego kod ¹ródªowy zostaª podzielony
na 4 pakiety opisane poni»ej. W ka»dym pakiecie wyszczególniono najwa»niejsze klasy, które bior¡
bezpo±redni udziaª w procesie generowania danych.
1. pl.put.poznan.cs.idss.generator � klasy podstawowe �opakowuj¡ce� funkcjonalno±¢ generatora

i daj¡ce do niej dost¦p
a) Generator � klasa gªówna (z metod¡ main) generuj¡ca dane zgodnie z przekazanymi ustawieniami

i zapisuj¡ca je do plików,
b) ARFFWriter � klasa obsªuguj¡ca zapis danych do plików w formacie ARFF.

2. pl.put.poznan.cs.idss.generator.factories � klasy �fabryki� odpowiedzialne za tworzenie ge-
neratorów obiektów dla specy�cznych typów obiektów oraz rozkªadów danych (w ramach regionów)
a) RandomGeneratorFactory � klasa tworz¡ca odpowiednie generatory punktów (klasa RandomGenerator

i pochodne, opisane poni»ej) dla ró»nych typów obiektów i ró»nych typów rozkªadów,
b) RegionGeneratorFactory � klasa tworz¡ca generatory obiektów zwi¡zane z regionami (klasa

RegionGenerator i pochodne) dla poszczególnych ksztaªtów regionów,
c) DataSetGeneratorFactory � klasa tworz¡ca nowy obiekt DataSetGenerator na podstawie opi-

sów poszczególnych regionów oraz opisów �wysp� zwieraj¡cych obiekty typu rare i outlier,
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d) AdditionalPointGeneratorFactory � klasa tworz¡ca nowe obiekty AdditionalOutlierPointGenerator,
które s¡ odpowiedzialne za generowanie obiektów typu rare i outlier,

e) RegionGenerators � klasa tworz¡ca i przechowuj¡ca list¦ generatorów dla poszczególnych regio-
nów de�niuj¡cych zbiór danych,

3. pl.put.poznan.cs.idss.generator.generation � klasy odpowiedzialne za generowanie obiektów
poszczególnych typów oraz nale»¡cych do specy�cznych regionów (wi¦kszo±¢ z nich jest tworzona za
pomoc¡ klas z pakietu .factories)
a) RandomGenerator � generator obiektów (punktów) zgodnych z pewnym rozkªadem, jest to klasa

bazowa dla GaussianDistributionGenereator oraz LowDiscrepancySequenceGenerator, które
wykorzystuj¡ rozkªad normalny oraz sekwencj¦ Haltona symuluj¡c¡ rozkªad jednostajny. Do-
st¦pna jest równie» klasa UniformDistributionGenerator wykorzystuj¡ca �zwykªe� liczby pseudo-losowe,
jednak nie jest ona aktualnie wykorzystywana,

b) RegionGenerator � generator obiektów tworz¡cych specy�czny region, w zale»no±ci od ksztaªtu
regionu wykorzystuje jeden lub dwa generatory punktów � jeden do generowania obiektów typu
safe stanowi¡cych �rdze«� obszaru oraz drugi do generowania obiektów typu borderline (wi¦cej
informacji w kolejnym rozdziale),

c) OutlierGenerator � generator obiektów typu rare i outlier (w odró»nieniu od generatorów regio-
nów, dla zbioru danych tworzony jest tylko jeden taki generator),

d) DataSetGenerator � generator caªego zbioru danych, który wykorzystuje obiekty klas RegionGenerator
oraz OutlierGenerator do uzyskania obiektów nale»¡cych do poszczególnych regionów oraz do
�wysp�.

4. pl.put.poznan.cs.idss.generator.settings � klasy odpowiedzialne za odczyt, przechowywanie
i obsªug¦ ustawie« kon�guracyjnych dla generatora
a) GeneratorSettings � klasa odpowiedzialna za odczyt ustawie« z pliku kon�guracyjnego i z linii

polece«,
b) ParameterExtractor � klasa sªu»¡ca do obsªugi poprzedniej skªadni ustawie« kon�guracyjnych,

obecnie stanowi opakowanie wokóª klasy GeneratorSettings i pozwala istniej¡cym klasom z
pakietów factories i generation na odczyt nowych ustawie«.

6. Schemat dziaªania generatora

Na rys. 9 przedstawiono schemat dziaªania generatora. Opisuje on poszczególne fazy procesu genera-
cji danych oraz wskazuje na gªówne klasy realizuj¡ce te fazy. Obecnie dwie pierwsze fazy zwi¡zane s¡ z
przetwarzaniem ustawie« i wynikaj¡ ze zmian wprowadzanych do implementacji � w kolejnej wersji gene-
ratora mog¡ zosta¢ one poª¡czone. Warto te» zauwa»y¢, »e obecnie generator zapisuje obiekty do pliku
zaraz po ich wygenerowaniu i nie przechowuje dªu»ej w pami¦ci. W sytuacji, w której wymagane byªoby
dodatkowe przetwarzanie albo dªugotrwaªe utrzymywanie obiektów w pami¦ci (np. przelosowywanie i
stopniowe przenoszenie do strumienia danych), konieczna byªaby niewielka mody�kacja klasy Generator

(dodanie dodatkowych pól � kolekcji sªu»¡cych do przechowywania obiektów)

7. Podsumowanie

Nowa wersja generatora przedstawiona w niniejszym opracowaniu speªnia wszystkie postawione na
wst¦pie wymagania i pozwala na uzyskanie zªo»onych zbiorów danych. Generator zostanie teraz przete-
stowany w serii eksperymentów obliczeniowych badaj¡cy wpªyw ró»nego rodzaju �niedoskonaªo±ci� (mo-
delowanych przez ró»ne rozkªady poszczególnych typów obiektów oraz ró»ne ukªady regionów tworz¡cych
poszczególne klasy) na wpªyw wybranych klasy�katorów symbolicznych (drzewa decyzyjne, reguªy), jak
i statystycznych (naiwny klasy�kator Bayesa, sieci neuronowe RBF).

W ramach dalszego rozwoju generatora rozwa»ane jest dodanie nast¦puj¡cych funkcji:
� de�niowanie bardziej zªo»onych ksztaªtów regionów poprzez ª¡czenie meta-kul i meta-kostek,
� obsªuga atrybutów symbolicznych,
� generowanie szumu, zarówno na atrybutach warunkowych, jak i decyzyjnych,
� generowanie danych niekompletnych.
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Rysunek 9. Schemat dziaªania generatora
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