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1.

Wprowadzenie

Drzewa decyzyjne s jedng z najbardziej skutecznych i najpopularniejszych metod
klasyfikacji. Niniejsza praca skupia sie na problemie implementacji oraz testowania
rodzin klasyfikatoréw jakimi sg lasy losowe. W celach poréwnawczych
zaimplementowana zostata takze mozliwos$¢ konstruowania laséw
deterministycznych, chociaz metoda bagging zastosowana do tworzenia podprob
trenujacych dla poszczegdlinych klasyfikatoréw takze i w tym wypadku wprowadza
element losowosci. Wszystkie niezbedne podstawy teoretyczne potrzebne do
pomysinej implementacji projektu zawarte zostaty w dokumentacji wstepnej.
Zawarta tam ogdlna wiedza na temat rodzin klasyfikatorow zostata
uszczegotowiona podczas implementacji projektu i bedzie omawiana na biezgco.

Implementacja

Projekt zostat napisany przy uzyciu jezyka C++ w $rodowisku Dev-C++.

1. Struktury danych

Pierwszym podejsciem do implementacji projektu byto stworzenie klas
odpowiedzialnych za przechowywanie i przetwarzania danych testowych jak i
trenujacych. Tak utworzone narzedzie pozwolito sprawnie poruszac sie po
wczytanych zasobach utatwiajac dalszg prace.

e Klasa dataline

Przechowuje pojedynczy rekord danych wraz z wtasnosciami
charakterysycznymi dla reprezentowang przez niego baze danych.

class data_line{

private:
string tok_string;
vector<string> attr;
int size;
int continuous;
int class_column;

public:
data_line();
data_line(int value);
string get_tok();
void insert_line(string line, string tok_string, int cont, int class_column);
string get_attr(int i);
void set_attr(int i, string new_attr);
int get_size();
int if_cont();
void erase_attr(int attr);
void add_attr(float var);
void set_class_column(int i);
int get_class_column();
void recover_attr(vector< vector<float> > array);

+



o Atrybuty

string tok_string
vector<string> attr
int size

int continuous

int class_column

o Metody
data_line()

data_line(int value)

string get_tok()

void insert_line(string
line, string tok_string,

int cont, int class_column)

string get_attr(int i)

void set_attr(int i,
string new_attr)

int get_size()

int if_cont()

void erase_attr(int attr)
void add_attr(float var)
void set_class_column
(int i)

int get_class_column()
void recover_attr

(vector< vector<float> >
array)

string rozdzielajacy atrybuty
przechowuje wartosci atrybutow
liczba atrybutow

czy atrybuty sg ciggte

numer atrybuty kategorii

konstruktor domysiny

konstruktor alokujacy miejsce na
'value' atrybotéw

zwraca string rozdzielajqcy atrybuty
uzupetnia wczesniej zaalokowane
miejsce wartosciami atrybutéw z
wiersza 'line'

zwraca atrybut o indeksie 'i'

ustawia atrybut o indeksie 'i' wartoscig
'new_attr'

zwraca ilos$¢ atrybutéw
zwraca 1 lub 0 w zaleznosci czy dane
sq ciggte czy nie

usuwa atrybut o indeksie 'attr'

dodaje nowy atrybutow o wartosci
'var'

ustawia atrybut o numerze i jako
atrybut kategorii

zwraca numer atrybuty kategorii
odtwarza brakujgce atrybuty z tablicy

wartosci wspotczynnikdéw; funkcja
uzyteczna przy algorytmie RC



e Klasa data_class

Przechowuje i zarzadza catg bazg danych rekordéw dotyczacych badanego
Zjawiska. Zawiera wiele funkcji uzytecznych do rozwigzania problemu budowy i
testowania drzew i laséw losowych jak i deterministycznych.

class data_class{
private:

char* source_file;

vector<data_line> data;

vector<string> classes;

vector<int> classes_inst;

int attr_number;

int inst_number;

int class_number;

int class_column;

int continuous;

string undefined;

int new_attr;

vector< vector<float> > n_attr;

int random;

public:

data_class(string source_file, int ¢, string tok_string, string undef, int contin,
int random);

data_class();

string get_info();

string get_inst(int i);

string get_attr(int i, int j);

void set_attr(int i, int j, string new_attr);

string get_tok();

string get_undef();

int get_class_number();

int get_inst_number();

int get_class_column();

int get_attr_number();

int get_new_attr();

int if_cont();

int if_random();

vector<string> get_attr_vars(int attr);

vector<int> get_attr_vars_inst(int attr);

string get_max_attr(int attr);

void remove_missing(int attr);

vector<int> random_vector(int size, int mod, int ret);

void add_noise(float rate);

void make_class_order();

void make_attr_order(int attr, int left, int right);

data_line get_data(int i);

void erase_attr(int attr);

void erase_line(int line);

vector< vector<float> > add_attr(float rate);

void recover_attr(vector< vector<float> > array);

void make_tr_test();

+



o Atrybuty

char* source_file;
vector<data_line> data
vector<string> classes
vector<int> classes_inst

int attr_number
int inst_number
int class_number
int class_column
int continuous
string undefined
int new_attr

int random
vector< vector<float> >
n_attr

o Metody
data_class(string
source_file, int c,
string tok_string,

string undef, int contin,
int random)

data_class()

string get_info()

string get_inst(int i)

string get_attr(int i, int j)

void set_attr(int i, int j,
string new_attr)

string get_tok()

string get_undef()

int get_class_number()
int get_inst_number()

int get_class_column()

$ciazka dostepu do pliku z danymi
tablica obiektdw klasy 'dataline’
tablica wartosci atrybutu kategorii
tablica zawierajgca liczbowg wartos¢
ilosci przyktadéw nalezacych do danej
kategorii

liczba atrybutow

liczba rekordéw w bazie

liczba wartosci atrybutu kategorii
numer atrybutu kategorii

czy atrybuty sa ciggte

znak reprezentujacy brakujacy atrybut
liczba nowych atrybutéw utworzona
algorytmem RC

czy budowane drzewo ma by¢ losowe
tablica wspotczynnikéw stuzgca do
wyznaczenia nowych atrybutéw dla
algorytmu RC

wczytuje z pliku 'source_file' baze
danych; ustawia przy tym atrybut
klasy na 'c', string rozdzielajacy
atrybuty na 'tok_string', znak
brakujacego atrybutu na 'undef', czy
dane sg ciggte okresla 'contin', zas czy
budowane drzewo ma byc¢ losowe
determinuje wartos$¢ parametru
'random’

konstruktor domysiny

zwraca podstawowe informacje na
temat wczytaj bazy danych

wzraca wiersz danych o indeksie 'i' w
postaci stringu

wzraca atrybut w wierszu 'i' o indeksie
31

]

ustawia atrybut w wierszu 'i' o
indeksie 'j' wartosci 'new_attr'

zwraca znak rozdzielajacy atrybuty

zwraca znak reprezentujacy brakujacy
atrybut

zwraca numer atrybuty kategorii
zwraca ilczbe rekordéw danych

zwraca numer atrybuty kategorii



int get_attr_number() -

int get_new_attr() -

int if_cont() -

int if_random() -

vector<string> -
get_attr_vars(int attr)

vector<int> -
get_attr_vars_inst(int attr)

string get_max_attr
(int attr)

void remove_missing -
(int attr)

vector<int> -
random_vector(int size,
int mod, int ret)

void add_noise(float rate)

void make_class_order()

void make_attr_order
(int attr, int left, int right)

data_line get_data(int i)

void erase_attr(int attr)

void erase_line(int line)

vector< vector<float> >
add_attr(float rate)

zwraca ilos¢ atrybutéw

zwraca ilos¢ nowych atrybutow
utworzonych algorytmem RC

zwraca 1 lub 0 w zaleznosci czy dane
sq ciggte czy nie

czy budowane drzewo ma by¢ losowe

zwraca wartosci atrybutu o indeksie
‘attr'

zwraca ilo$¢ rekordéw majacych dang
wartos¢ atrybutu o indeksie 'attr'

zwraca najczesciej wystepujacq
wartosc¢ atrybutu o indeksie 'attr'

zastepuje brakujace atrybuty o
indeksie 'attr' najczesciej
wystepujacymi wartosciami

generuje wektor o dtugosci 'size'
losowych wartosci modulo 'mod' ze
zwracaniem lub bez (ret = 1/0)

zamienia wartos¢ atrybutu kategorii
wartoscig losowg ze zbioru wartosci
atrybutu klasy w losowym wektorze
numerdw rekorddéw o dtugosci, ktorej
procentowg wartosc¢ okresla parametr
'rate’

przenosci atrybut kategorii na koniec
wiersza danych

funkcja impelementujaca algorytm Q-
sort to porzadkowania rekordéw
wedtug wartosci atrybutu 'attr'

zwraca obiekt klasy 'data_line' bedacy
'i'-tym rekordem danych

usuwa ze wszystkich rekordéw atrybut
o indeksie 'attr'

usuwa rekord o indeksie 'line'

zwraca tablice wartosci losowych
roztozonych rownomiernie w
przedziale [-1;1]; wymiary tablicy
wynoszg 'attr_numer' x m, gdzie m =
ceil(‘rate'*'attr_numer'); na podstawie
utworzonej tablicy dla kazdego
rekordu generuje m nowych atrybutéw



void recover_attr -
(vector< vector<float> >
array)

void make_tr_test()

2. Tworzenie drzew i lasow

dokonuje odtworzenia brakujacych
atrybutéw na podstawie tablicy 'array’

tworzy dwa pliki zawierajace losowe
wektory danych z celu stworzenia
zbioréw trenujcego i testowego;
podziat: trenujacy - 75%, testowy -
25%

Po zaimplementowanie struktur danych dalsza cze$¢ pracy polegata na
stoworzeniu narzedzi stuzgcych do budowy drew i laséw z wykorzystaniem

wczesniej napisanych klas.

e Klasa tree

Tworzy pojedyncze drzewo na podstawie danych zawartych w obiekcie klasy

'data_class'.

class tree{

private:
vector<tree> array;
vector<string> test_vars;
vector<int> to_del;
string max_var;
int test;
string class_;
vector< vector<float> > RC;

public:
tree(data_class data_array);
string find_class(data_line data);
vector< vector<float> > get_rc();
void set_rc(vector< vector<float>

b
o Atrybuty

vector<tree> array -
vector<string> test_vars

vector<int> to_del
string max_var -

int test -
string class_ -
vector< vector<float> >
RC

> rc);

przechowuje kolejne wezty drzewa
przechowuje wartosci atrybutu na
podstawie ktérego wykonany byt
podziat

wektor atrybutow pominietch podczas
tworzenia drzewa

najczesciej wystepujgca wartosé
atrybuty podziatu

numer atrybutu podziatu

korncowa wartos¢ klasyfikacji drzewa
zwraca tablice wartosci losowych
roztozonych rownomiernie w
przedziale [-1;1]; na jej podstawie
dokonywana jest regeneracja
atrybutéw w algorytmie RC



o Metody

tree(data_class - tworzy drzewo na podstawie obiektu
data_array) klasy 'data_class'

string find_class(data_line wyszukuje w drzewie kategorie

data) przyktadu testowego na podstawie
atrybutéw zawartych w obiekcie klasy
'data_line'

vector< vector<float> >

zwraca tablice wspdétczynnikow

get_rc() algorytmu RC
void set_rc(vector - ustawia tablice wspdtczynnikdéw
< vector<float> > rc) algorytmu RC

e Klasa forest

Tworzy las drzew jako tablice obiektéw klasy 'tree'. Docelowa klasa w hierarchii
projektu.

class forest{
private:
vector<tree> array;
public:
forest(data_class training, float RC_rate, int number);
int get_size();
vector<string> find_class(data_class data);

3
o Atrybuty
vector<tree> array - przechowuje korzenie wszystkich
drzew w lesie
o Metody

forest(data_class training, tworzy 'numer' drzew na podstawie

float RC_rate, int number) danych zawartych w obiekcie
'data_class', gdzie 'RC_rate' okresla
utamkowy udziat nowych atrybutéw

int get_size() - zwraca liczbe drzew w lesie

vector<string> find_class wyszukuje w lesie klasy przyktadow

(data_class data) testowych na podstawie atrybutow
zawartych w obiekcie klasy
'data_class'



3. Zasada dziatania algorytmoéw
e Atrybuty

W projekcie przewidziano obstuge atrybutéw ciagtych i nominalnych, przy czym
w danym lasie moze wystepowac tylko jedna z tych klas atrybutéw. Atrybuty
numeryczne mozna obstugiwac zaréwno jako ciagte jak i nominalne. Rdéznica w
sposobie budowy drzewa na podstawie klas atrybutéw zostanie opisana w
dalszej czesci dokumentacii.

e Algorytmy

Gtéwnym zatozeniem projektowym jest badania wtasnosci laséw losowych. W
zastosowanym algorytmie na kazdym poziomie budowy drzewa nastepuje
wybdr jednego losowego atrybutu podziatu.

W celach poréwnawczych istnieje mozliwos¢ stworzenia lasu
deterministycznego, ktréry jako atrybut podziatu wybiera jeden z atrybutéw
dajacych najwiecej rozgatezien na danym poziomie.

Dodatkowo w przypadku uzycia atrybutéw ciggtych istnieje mozliwosé
stworzenia szeregu nowych atrybutdéw jako kombinacje liniowg atrybutow juz
istniejacych. Tablica wspotczynnikéw zawiera losowe wartosci o rozktadzie
rownomiernym w przedziale [-1;1]. Generacja nowych atrybutéw zachodzi
tylko w korzeniu kazdego drzewa.

e Budowa drzewa

Istniejg trzy warunki stopu budowy drzewa. Pierwszym z nich jest stwierdzenie,
ze wszystkie przyktady nalezg do jednej klasy, drugim brak przykifaddéw, trzecim
natomiast jest przypadek braku dalszym atrybutéw do podziatu. W trzecim
przypadku kategoria tak stworzonego liscia jest wartoscig kategorii najczesciej
wystepujaca wsrdéd przyktadow.

Drzewo budowane jest rekurencyjnie od korzenia az do poziomu lisci. Na
kazdym poziomie wykonywane sg nastepujace operacje:

o Wygenerowanie atrybutu podziatu.

o W przypadku atrybutéw nominalnych nastepuje sprawdzenie czy nie
wystepujg brakujace wartosci atrybutow. Jezeli tak, to sg zastepowane
najczesciej wystepujaca wartoscig. Nie zostat zaimplementowany sposdb
usuwania brakujacych wartosci dla atrybutéw ciggtych.

o Nastepuje podziat zbioru danych ze wzgledu na atrybut dzielacy. W
przypadku atrybutéw nominalnych zbiorem wartosci dzielgcych sq
wartosci atrybutu podziatu. Dane ciggte sg natomiast sortowane, a zbiér
wartosci dzielacych stanowig liczby rownoodlegte od dwéch sasiednich
wartosci atrybutu podziatu. Tworzona jest takze wartos¢ wartownika +inf.

o W przypadku, gdy dany atrybut daje podziat na mniej niz dwa podzbiory
jest on usuwany ze zbioru danych i nastepuje generacja nowego
atrybutu.

o Nastepnie dla kazdego stworzonego podzbioru wywotywana jest funkcja
budowy drzewa.



e Budowa lasu
Dla kazdego drzewa w lesie wykonywane sg hastepujqce operacje:
o Wygenerowanie podzbioru zbiory trenujgcego metodg bagging. W
zastosowanej implementacji jest to okoto potowa przyktadow zbioru
terenujgcego.

o O ile to mozliwe nastepuje generacja nowych atrybutéw.

o Na tak spreparowanym zbiorze trenujgcych uruchamiany jest algorytm
budowy drzewa.

e Wyszukiwanie w drzewie

Ma na celu znalezienie kategorii na podstawie danego zbioru atrybutéw.
Poczynajac od korzenia wykonywane sg hastepujqce operacje:

o Kryterium stopu jest znalezienie sie w wezle o wartosci atrybutu kategorii
réznej od zbioru pustego.

o Dla kazdego wezta nastepuje usuniecie atrybutdéw przyktadu, ktére z tym
wezle zostaty przeznaczone do usuniecia.

o Ze zbioru atrybutow przyktadu wybierany jest atrybut o numerze
zapisanym w wezle drzewa jako atrybut podziatu.

o W przypadku atrybutéw nominalnych kolejnym weztem jest wezet o
numerze zgodnym z potozeniem w tablicy wartosci atrybutu réwnego
atrybutowi przyktadu. Dla przyktaddéw ciggtych wybierany jest wezet o
najmnijeszej wartosci wiekszej od wartosci atrybutu podziatu.

e Wyszukiwanie w lesie

Znajduje wartosci kategorii dla catego szeregu przyktadéw. Dla kazdego
przyktadu testujgcego wykonywane sgnastepujace operacje:

o Dla kazdego drzewa odtwarzane sg wartosci nowych atrybutéw na
podstawie tablicy wspdtczynnikdw.

o Dla kazdego drzewa nastepuje wyszukanie wartosci atrybutu klasy
przyktadu.

o Kategorig przyktadu jest najczesciej wystepujgca odpowiedz
poszczegolnych drzew lasu.



4. Metody testowania

Dalszym krokiem po pomysinym zaimplementowanie algorytmoéw drzew jest ich
testowanie. W tym celu napisana zostata klasa testujaca.

e Klasa test

Posiada cztery funkcje testujace parametry zbudowanych klasyfikatorow. Kazda
z funkcji posiada ten sam zestaw parametrow wejsSciowych.

o Metody
= general
Zwraca plik o nazwie 'general_noise_test.txt', w ktorym zawarte sg informacje
na temat zbioréw trenujacych i testowych oraz btad klasyfikacji zbioru
testowego dla klasyfikatorow ztozonych z 25 drzew. Wyniki usredniane sg po
wykonaniu 'runs' przebiegow.

m error_tree_number

Zwraca plik o nazwie 'error_tree_number.txt', w ktdrym zawarte sg informacje
na temat btedu klasyfikacji zbudowanych klasyfikatorow w funkcji liczby drzew.

® noise
Zwraca plik o nazwie 'noise.txt', w ktéorym zawarte sg informacje na temat
btedu klasyfikacji zbudowanych klasyfikatoréw w funkcji wprowadzonych
zaktécen do zbioru trenujacego.

m stability
Zwraca plik o nazwie 'stability.txt', w ktdrym zawarte sg informacje na temat
procentowej liczby przyktadéw zakwalifikowanych do réznych kategorii przez
pare klasyfikatorow zbudowanych na takich samych danych wejsciowych w
funkcji liczby drzew.

o Parametry wejsciowe

string tr_file - $ciezka do pliku z danymi trenujgcymi
string test_file - $ciezka do pliku z danymu testujacymi
int c - numer atrybuty kategorii

string tok_string - string rozdzielajacy atrybuty

string undef - znak atrybuty brakujgcego

int contin - czy dane sg ciggte

int runs - liczba przebiegéw testujacych

int number - liczba drzew w lesie lub procent

zaszumienia
float rate - utamkowy udziat nowych atrybutow



5. Testowanie

Rozdziat ten przedstawia wyniki oraz interpretacje wynikéw uzyskanych na
zseregu zestawow baz danych. Wszytkie wyniki symulacje sq usrednionymi
wartos$ciami po trzech przebiegach. Liczba drzew w klasyfikatorze rowna jest 25
z wyjatkiem testéw w funkcji liczby drzew.

e general
o atrybuty nominalne
m car database

Train:
Number of attributes: 6 + 1 class attribute
Number of instances: 1296
Number of classes: 4
unacc: 918 instances
acc: 282 instances
vgood: 48 instances
good: 48 instances

Test:
Number of attributes: 6 + 1 class attribute
Number of instances: 432
Number of classes: 4
unacc: 292 instances
acc: 102 instances
vgood: 17 instances
good: 21 instances

7.71605% las losowy
26.6204% drzewo losowe
24.537% las deterministyczny

m nursery database

Train:

Number of attributes: 8 + 1 class attribute

Number of instances: 9720

Number of classes: 5
priority: 3136 instances
not_recom: 3240 instances
recommend: 1 instances
very_recom: 228 instances
spec_prior: 3115 instances

Test:

Number of attributes: 8 + 1 class attribute

Number of instances: 3239

Number of classes: 5
spec_prior: 928 instances
priority: 1130 instances
very_recom: 100 instances
not_recom: 1080 instances
recommend: 1 instances



10.9396% las losowy
22.9906% drzewo losowe
14.0475% las deterministyczny

m audiology.standardized database (missing atttributes)

Train:

Number of attributes: 70 + 1 class attribute

Number of instances: 200

Number of classes: 24
cochlear_unknown: 48 instances
mixed_cochlear_age_fixation: 1 instances
mixed_cochlear_age_otitis_media: 4 instances
cochlear_age: 46 instances
normal_ear: 20 instances
cochlear_poss_noise: 16 instances
cochlear_age_and_noise: 18 instances
acoustic_neuroma: 1 instances
mixed_cochlear_unk_ser_om: 3 instances
conductive_discontinuity: 2 instances
retrocochlear_unknown: 2 instances
conductive_fixation: 6 instances
bells_palsy: 1 instances
cochlear_noise_and_heredity: 2 instances
mixed_cochlear_unk_fixation: 5 instances
mixed_poss_noise_om: 2 instances
otitis_media: 4 instances
possible_menieres: 8 instances
possible_brainstem_disorder: 4 instances
cochlear_age_plus_poss_menieres: 1 instances
mixed_cochlear_age_s_om: 2 instances
mixed_cochlear_unk_discontinuity: 2 instances
mixed_poss_central_om: 1 instances
poss_central: 1 instances

Test:

Number of attributes: 70 + 1 class attribute

Number of instances: 26

Number of classes: 6
cochlear_age: 11 instances
cochlear_age_and_noise: 4 instances
cochlear_poss_noise: 4 instances
mixed_cochlear_unk_fixation: 4 instances
normal_ear: 2 instances
mixed_cochlear_age_fixation: 1 instances

28.2051% las losowy
48.7179% drzewo losowe
57.6923% las deterministyczny



o atrybuty ciagte
m balance-scale database

Train:
Number of attributes: 4 + 1 class attribute
Number of instances: 469
Number of classes: 3
B: 36 instances
R: 212 instances
L: 221 instances

Test:
Number of attributes: 4 + 1 class attribute
Number of instances: 156
Number of classes: 3
L: 67 instances
R: 76 instances
B: 13 instances

18.1624% las losowy
30.5556% drzewo losowe
24.359% las deterministyczny
16.0256% las RC

m ionosphere database

Train:
Number of attributes: 34 + 1 class attribute
Number of instances: 264
Number of classes: 2
g: 174 instances
b: 90 instances

Test:
Number of attributes: 34 + 1 class attribute
Number of instances: 87
Number of classes: 2
g: 51 instances
b: 36 instances

16,8582% las losowy
24.9042% drzewo losowe
18,0077% las deterministyczny
16,8582% las RC

Przedstawione wyniki potwierdzajg lepsza jakos¢ rodzin klasyfikatorow nad ich
pojedynczymi odpowiednikami. Lepsze wyniki wydajq sie prezentowac takze rodziny
losowe. Las zbudowany algorytmem RC zgodnie z oczekiwaniami sprawuje sie nieco lepiej
w przypadku niewielkiej liczby atrybutédw. Znaczgca przewaga lasu losowego pokazana
zostata w przypadku bazy audiology.standardized, gdzie kazde nowe drzewo w lesie
deterministycznym powielato btedy poprzedniego w taki sam sposdb uzupetniajac
brakujace atrybuty. Las losowy ze wzgledu na spos6b wyboru atrybuty podziatu
pozbawiony jest tego obcigzenia.



o dane testowe

m car database

e error_tree_number

Btad na danych testowych

2755
— 25 — e —— e S 4
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& 175
< 45
"; o o Las losowy
()] 12,5 # Las deterministyczny
L) 10 4 o
K4
s 757 = 8
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m
2,5
0 \ \ \ \ \
1 7 13 19 25 31 37
Liczba drzew
L.d. Las losowy Las det.
26.7 27.16
7 13.81 35.31
13 10.26 24.00
19 7.56 24.69
25 7.72 24.54
31 8.33 23.92
37 5.86 25.23
m balance-scale database
Btad na danych testowych
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X 175 v 7 B |@ Las losowy
L™ .
> 15 @ Las deterministyczny
E 1251 Y |v LasRre
E 10 4
T _
& 75
m 5
2,5+
0 \ \ \ \ \
1 7 13 19 25 31 37
Liczba drzew
L.d. Las losowy Las det. Las RC
1 30.13 29.70 26.28
7 21.15 26.71 20.30
13 19.66 25.85 17.99
19 18.16 24.79 17.15
25 18.16 24.36 16.03
31 17.31 24.36 15.81
37 17.52 24.15 14.10




m ionosphere database
Btad na danych testowych

25
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.é o Las losowy
‘;. 12,5 & Las deterministyczny
E 10 — v Las RC
x 7’5 _
T
©’ 5
o
2,5
0 T T T T T \
1 7 13 19 25 31 37
Liczba drzew
L.d. Las losowy Las det. Las RC
1 22.22 22.99 21.46
7 18.01 21.61 18.61
13 16.48 20.69 16.09
19 16.83 20.31 15.71
25 16.86 19.51 16.86
31 17.27 19.16 16.48
37 16.48 19.16 16.86

o dane trenujace

m car database
Bftad na danych trenujacych
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0 \ T 2 ? ?
1 7 13 19 25 31
Liczba drzew
L.d. Las losowy Las det.
1 12.11 12.14
7 0.98 4.55
13 0.31 2.42
19 0.05 1.88
25 0.00 1.11
31 0.00 0.90
37 0.00 0.69

O Las losowy
@ Las deterministyczny




m balance-scale database
Btad na danych trenujacych
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‘;. 7 - ¢ Las deterministyczny
E gi \\\ VvV Las RC
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e v ~
mn 2+ u ~—
1 g T
2
0 T T T 7 7 ¥
1 7 13 19 25 31 37
Liczba drzew
L.d. Las losowy Las det. Las RC
1 14.36 13.15 11.02
7 2.20 4.19 2.56
13 0.78 3.13 1.14
19 0.57 3.06 0.50
25 0.36 1.49 0.00
31 0.36 1.14 0.07
37 0.28 1.35 0.14
m ionosphere database
Btad na danych trenujacych
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X 4
g; 3 'w\\\\
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1 . e .
0 \ \ Y ¥ i i
1 7 13 19 25 31 37
Liczba drzew
L.d. Las losowy Las det. Las RC
1 10.86 12.25 8.59
7 1.64 6.57 1.89
13 0.63 3.41 0.76
19 0.38 2.90 0.13
25 0.13 1.89 0.00
31 0.08 1.26 0.00
37 0.05 0.84 0.00




e nhoise

m car database
Btad na danych testowych
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‘;. o Las losowy
g 20 = @ Las deterministyczny
x 15 - °
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1 7 13 19 25 31 37
Zaszumienie [%]
L.d. Las losowy Las det.
1 7.56 24.23
7 9.18 27.47
13 12.42 31.10
19 13.12 33.72
25 15.97 40.35
31 20.52 42.36
37 17.16 44.98
m balance-scale database
Btad na danych testowych
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S 40+
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- d v O Las losowy
‘;. 25 ¢ . : o Las deterministyczny
()] 20 - o v Vv Las RC
L v
L
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[ 10
o
5 —
0 \ \ \ \ \ \
1 7 13 19 25 31 37
Zaszumienie [%]
L.d. Las losowy Las det. Las RC
1 18.38 24.36 15.60
7 21.15 27.56 17.74
13 22.44 30.77 21.08
19 25.64 35.47 22.44
25 28.21 37.61 26.28
31 32.48 43.59 29.70
37 35.47 50.00 32.71




m ionosphere database
Btad na danych testowych
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i 20 R ] v/ o Las losowy
‘;. 17,5 + 5 * Las deterministyczny
% 15 M i vV Las RC
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-
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0 T T T T T \
1 7 13 19 25 31 37
Zaszumienie [%]
L.d. Las losowy Las det. Las RC
1 15.71 21.07 16.09
7 18.77 22.22 18.39
13 16.09 27.20 16.09
19 19.92 29.89 20.69
25 19.92 33.72 19.92
31 22.22 34.10 23.75
37 34.87 37.16 33.33
e stability
m car database
Btad na danych testowych
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©c 15 o 8 3
X 125
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1 7 13 19 25 31 37
Liczba drzew
L.d. Las losowy Las det.
1 37.04 34.34
7 20.83 25.15
13 17.82 23.38
19 16.05 23.84
25 14.20 22.76
31 15.51 21.06
37 15.35 21.37




m balance-scale database
Btad na danych testowych
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[+1] 5
2,5 -
0 T T T T T \
1 7 13 19 25 31 37
Liczba drzew
L.d. Las losowy Las det. Las RC
1 36.11 36.54 39.10
7 24.79 25.21 24.57
13 22.86 25.21 21.58
19 19.66 27.14 21.15
25 18.38 20.51 16.03
31 18.80 21.15 16.03
37 16.24 25.21 20.09
m ionosphere database
Btad na danych testowych
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Liczba drzew
L.d. Las losowy Las det. Las RC
1 31.42 29.50 29.50
7 9.96 12.64 13.79
13 9.58 18.39 8.05
19 6.13 12.64 4.21
25 3.83 10.34 3.07
31 4.98 13.03 5.75
37 2.30 11.49 6.13




6. Whnioski

Zgodnie z oczekiwaniami btad klasyfikacji laséw maleje wraz ze zwiekszajaca
sie liczbg drzew. W przypadku lasu deterministycznego wystepuje jednak pewien pozoim
nasycenia. Spowodowane jest to rosngcym wspotczynnikiem korelacji miedzy drzewami w
lesie.

Wykresy przedstawiajace btad na danych trenujacych maja na celu pokazanie
charakteru dopasowania sie klasyfikatora do danych trenujacych. w tym miejscu mozna
zadac pytanie o zjawisko przeuczenia. Analizujac jednak otrzymane wykresy mozna
zauwazy¢, ze gdy btad na danych trenujacych maleje, takie same tendencje przejawia
btad rzeczywisty. Nie wystepuje zatem zjawisko przeuczenia.

Mozna zauwazy¢ w przyblizeniu liniowg zaleznos$¢ btedu klasyfikacji w funkcji
poziomu zaszumienia, co $wiadczy o tym, ze badane algorytmy w podobny sposéb
reagujg na btedy podczas tworzenia zbiotu trenujacego.

Wykresy funkcji stability majg na celu zbadanie réznic klasyfikacji dwdch
niezaleznie zbudowanych klasyfikatorow. Wyniki swiadczg o stabilnosci uzytych
algorytmow, gdyz wraz ze wzrostem liczby drzew w lesie coraz mniejszej ilosci
przyktadéw zostaje przydzielona rozna kategoria.



