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PROPOZYCJA HYBRYDOWEJ
METODY GRUPOWANIA OPARTEJ
NA SIECIACH SAMOUCZACYCH

Streszczenie: W artykule autorka dokonuje prezentacji hybrydowej metody grupowania
opartej na sieciach neuronowych samouczacych typu SOM i GNG. Autorka weryfikuje po-
tencjat proponowanej hybrydowej metody grupowania typu: siec¢ SOM + metoda k-$rednich.
Proponowane podejscie weryfikuje na przyktadzie badania preferencji i zachowan komunika-
cyjnych mieszkancow Gdyni w 2010 .

Stowa kluczowe: sie¢ samoorganizujaca si¢ Kohonena (SOM), sie¢ typu gaz neuronowy
(GNGQ), wskazniki jakosci grupowania, badanie preferencji, segmentacja.

1. Wstep

Sztuczna sie¢ neuronowa typu SOM (Self Organizing Map), nazywana roéwniez sie-
cig samouczaca, siecia lub mapa Kohonena, samoorganizujacym si¢ odwzorowa-
niem lub mapa cech (por. [Berthold, Hand 1999; Kohonen 1995;1997; 2001; 2006;
Fort, Pagés 1996; Yin 2002; Fausett 1994; Deboeck, Kohonen 1998]), zapropono-
wana zostata w 1982 r. przez finskiego profesora Teuvo Kohonena. Sie¢ SOM jest
jedna z bardziej popularnych i efektywnych aplikacji data mining, ktéra znajduje
zastosowanie w zagadnieniach, takich jak: klasyfikacja, grupowanie, redukcja wy-
miarowos$ci, wyszukiwanie anomalii i odchylen od warto$ci typowych, wizualizacja
wielowymiarowych zbiorow danych i badanie dynamiki zjawisk (por. [Papadimi-
triou i in. 2002; Delgado 2000; Fessant, Midenet 2002; Deventer, Moolman, Aldrich
1996; Migdal-Najman, Najman 2004]. W wyjsciowej przestrzeni cech umieszczone
zostaja neurony, ktore lokalnie aproksymuja analizowane obiekty. Neurony te upo-
rzadkowane sa w pewna struktur¢ nazywana siecia, w ktorej sa ze soba w okreslo-
nych zwiazkach. Kazdy wektor wejsciowy potaczony jest rownolegle z wszystkimi
neuronami na sieci przez wektor wag (wspotrzednych). Wagi poczatkowo sa licz-
bami losowymi z przedziatu od zera do jednego. Dopasowanie tych wag jest istota
mechanizmu uczenia sieci. Uczenie sieci mozna nazwaé adaptacyjnym procesem
doboru wag sieci. Neurony, ktore sg sasiadami w przestrzeni, wykazuja sktonnos¢
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do rozpoznawania podobnych (bliskich) do siebie obiektow wejsciowych. Neurony
sasiadujace ze soba na mapie maja podobne wektory wag. Kazdy neuron, a doktad-
nie jego wagi, staje si¢ pewnym wzorcem grupy bliskich sobie sygnatow (obiektow)
wejsciowych.

Jednym ze sposobow wizualizacji wynikow sieci SOM jest macierz U (unified
distance matrix, U-matrix), nazywana macierza ujednoliconych odleglosci. Odleg-
to$¢ migdzy sasiadujacymi neuronami prezentowana jest r6zna kolorystyka. Ciem-
na kolorystyka' migdzy neuronami odpowiada duzym odleglosciom, a zatem luce
miedzy wektorami wag w przestrzeni wejsciowej. Jasna kolorystyka migdzy neu-
ronami oznacza, ze wektory wag sa blisko innych w przestrzeni wejsciowej (por.
[Fessant, Midenet 2002]). Technika ta umozliwia poszukiwanie skupien w danych
wejsciowych bez posiadania a priori zadnych informacji o tych klasach, ujawniajac
na mapie ,,pasma gor” i,,wawozow”. Pierwsze sa czgsto strefa nieregularnie uksztat-
towang z wysoka tendencja do tworzenia skupien, podczas gdy drugie rozdzielaja
zbidr danych na obszary, ktore maja odmienne whasciwosci. Wizualna eksploracja
macierzy ujednoliconych odlegtosci w celu poszukiwania skupien, ktora zapropo-
nowal Kohonen, jest jednak subiektywna. Zalezy od doboru koloréw i umiejetnosci
»czytania” mapy SOM. Jest ona rowniez czgsto niepraktyczna, szczegolnie kiedy
prowadzonych jest wiele badan i budowanych jest wiele sieci SOM. Aby zobiekty-
wizowac 1 zautomatyzowac proces wyrdzniania skupien w literaturze, proponuje si¢
zastosowanie metody dwustopniowej. Na pierwszym stopniu buduje si¢ sie¢ SOM,
a na drugim uzyskane neurony klasyfikuje si¢ metoda k-$rednich. Dla uzyskanych
skupien neuronéw mozliwa jest identyfikacja jednostek, ktore one odwzorowuja.
Podejscie to ma jednak wady wynikajace z zastosowanej na drugim stopniu meto-
dy k-$rednich. Jest ona wrazliwa na poczatkowe centra skupien, wyr6znia jedynie
skupienia sferyczne, moze prowadzi¢ do otrzymania skupien o zerowej liczbie jed-
nostek. Wymaga takze ustalenia a priori liczby skupien — aby proces ten zautoma-
tyzowac, trzeba testowac rozne konfiguracje skupien, a nastgpnie uzyskana struk-
turg trzeba sprawdzi¢ jednym z kilkudziesigciu wskaznikéw jakosci grupowania.
Dla uniknigcia tych niedogodnos$ci proponuje sig, aby na drugim stopniu uzy¢ innej
metody grupowania, ktora nie ma wad metody k-srednich. Celem artykutu jest pro-
pozycja zautomatyzowanej metody wyrdzniania skupien na neuronach sieci SOM
na bazie sieci neuronowej o zmiennej strukturze typu GNG (Growing Neural Gas)
B. Fritzkego (por. [Fritzke 1994; 1995; Kohonen 1995; 1999; 2001; 2006; Vesan-
to 1997; Deboeck, Kohonen 1998; Migdat-Najman 2009]). Uzyskana klasyfikacja
dla zaproponowanej hybrydy: sie¢ SOM + sie¢ GNG, poroéwnana zostanie z podej-
sciem: sie¢ SOM + metoda k-$rednich. Propozycja zautomatyzowanej metody zapre-
zentowana zostanie na zbiorze danych przedstawiajacych preferencje i zachowania
komunikacyjne mieszkancow Gdyni.

! Jest to sprawa umowna, kolory w macierzy U mozna oznaczy¢ catkowicie odmiennie.



344 Kamila Migdat-Najman

2. System transportu publicznego w Gdyni

0Od 1998 r. Zarzad Komunikacji Miejskiej (ZKM) w Gdyni przy wspolpracy z Uni-
wersytetem Gdanskim co dwa lata prowadzi badanie preferencji i zachowan ko-
munikacyjnych mieszkancow Gdyni. Ocenia r6zne aspekty komunikacji miejskiej
oraz poglady uzytkownikow dotyczace okreslonych rozwigzan polityki transporto-
wej realizowanej przez wladze samorzadowe. Badania sa prowadzone na podsta-
wie reprezentatywnej proby mieszkancoéw Gdyni, biorac pod uwagg liczbg ludnosci
w poszczegolnych dzielnicach miasta, proporcje kobiet i megzczyzn, a takze ich wy-
ksztatcenie. Liczebno$¢ proby w kolejnych edycjach badania r6zni si¢ nieznacznie
i oscyluje na poziomie ok. 2000 oso6b. Struktura kwestionariusza jest stabilna i liczy
do 45 pytan.

System transportu publicznego w Gdyni tworza dwa podsystemy: sieci linii dro-
gowej transportu zbiorowego (trolejbusy i autobusy) i linia szybkiej kolei miejskiej
(SKM). Podsystemy te nie sa zintegrowane. Drogowy transport zbiorowy jest orga-
nizowany przez Zarzad Komunikacji Miejskiej (ZKM) w Gdyni — zaktad budzeto-
wy gminy Gdynia. SKM jest organizowana i obstugiwana przez PKP Szybka Kolej
Miejska w Trojmiescie sp. z 0.0. Spotka ta funkcjonuje w ramach holdingu PKP
SA. SKM na obszarze Gdyni obejmuje 16 km zelektryfikowanej dwutorowej linii
z 9 przystankami: Ortowo, Redtowo, Wzgorze sw. Maksymiliana, Gtéwna, Stocz-
nia, Grabowek, Leszczynki, Chylonia i Cisowa. Na rysunku 1 przedstawiono prze-
bieg trakcji SKM na terenie miasta Gdynia.

SKM
g. Kosakowo

Rys. 1. Przebieg trakcji SKM w Gdyni

Zrodto: opracowanie wiasne.

ZKM w Gdyni oferuje przewozy na obszarach: Gdyni, Sopotu, Rumii, Kosa-
kowa, Zukowa, Wejherowa. Realizuje obstuge przewozowa na 90 liniach, w tym:
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12 trolejbusowych, 78 autobusowych, w tym: 64 zwyklych, 6 nocnych, 3 bezptat-
nych, 3 specjalnych i 2 wodnych.

3. Eksperyment badawczy i wyniki analizy porownawczej

W celu wyrdznienia jednorodnych grup uzytkownikow komunikacji miejskiej
w Gdyni ze wzgledu na ich opinie dotyczace podstawowych aspektow podroézowa-
nia autobusem, trolejbusem i SKM wykorzystano samouczaca si¢ sie¢ neuronowa
typu SOM. Wybor metody wynikat z jej wlasnosci, a takze struktury zbioru danych.
Zbiodr sktadat sig z 1975 jednostek, ktorymi sa badane osoby i 18 cech wyrazonych
na skali porzadkowej (skala 5-stopniowa) opisujacych ich opinie w zakresie: cen
biletow, szybkosci, wygody, czystosci, punktualnosci i bezpieczenstwa podrézowa-
nia (np. 1 — bardzo niebezpieczny, 2 — niebezpieczny, 3 — ani niebezpieczny, ani
bezpieczny, 4 — bezpieczny, 5 — bardzo bezpieczny). W zbiorze znajdowata sig nie-
wielka liczba brakéw danych.

Pierwsza hybryda. Przy budowie sieci SOM testowano rézne jej topologie.
Budowano sieci o heksagonalnej strukturze potaczen o rozmiarach od 1010 do
15%x15. Uwzgledniano cztery funkcje sasiedztwa: gaussowska, ucigta gaussowska,
prostokatna i wyktadnicza. W kazdym wariancie uczono sie¢ od 1000 do 5000 ite-
racji. Dla kazdej symulacji wyznaczano trzy miary jakosci sieci: blad kwantyzacji,
topograficzny i dystorsji. Optymalng w sensie minimalizacji miar bledoéw siecia jest
sie¢ SOM o nastgpujacych parametrach: typ potaczen neuronéw: heksagonalny, roz-
miar sieci: 15x15 neuronéw, funkcja sasiedztwa: ucigta gaussowska, btad kwanty-
zacji: 1,54, btad topograficzny: 0,26, btad dystors;ji: 3,44, liczba iteracji uczacych:
5000. Macierz U i uzyskana klasyfikacje metoda k-Srednich na neuronach sieci SOM
przedstawiono na rys. 2.

-
w
=
O
@

a) b)

Rys. 2. a) macierz U i b) uzyskana klasyfikacja metoda k-$rednich na neuronach sieci SOM

Zrodto: opracowanie wiasne.
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W wyniku zastosowania metody k-$rednich na neuronach sieci SOM wyodreb-
niono trzy segmenty podrozujacych komunikacja zbiorowsa. Liczbg badanych w wy-
roznionych segmentach przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Liczba badanych w wyréznionych segmentach dla hybrydy: sie¢ SOM + metoda k-$rednich

Segment Segment 1 — S1 | Segment 2 — S2 | Segment 3 — S3 Razem
Liczba badanych w segmentach 834 606 535 1975

Zrodto: opracowanie wiasne.

Druga hybryda. Druga klasyfikacje¢ podrézujacych komunikacja zbiorowa
w Gdyni uzyskano dla hybrydy: sie¢ SOM + sie¢ GNG. Parametry optymalne;j
w sensie minimalizacji miar btedow sieci SOM przedstawiono powyzej (por. hybry-
da pierwsza). Na etapie drugim na neuronach sieci SOM przeprowadzono grupowa-
nie za pomoca sieci GNG. Przy budowie sieci GNG testowano: parametr lambda: 90
(liczba iteracji, po ktorych jest wstawiany nowy neuron), maksymalny wiek potacze-
nia: 89 (ile iteracji pozostaje neuron, ktdry si¢ nie uczy), krok uczenia neuronu zwy-
ciezcy: 0,05, krok uczenia neuronéw potaczonych ze zwycigzca: 0,006. Sie¢ GNG
sktadata si¢ z 35 neuronow. Ze wzgledu na brak mozliwo$ci wizualizacji uzyskanej
klasyfikacji na sieci GNG wynik tego podejscia przedstawiono na uzyskanej w kla-

Tabela 2. Liczba badanych w wyréznionych segmentach dla hybrydy: sie¢ SOM + sie¢ GNG

Segment Segment 1 — S1 | Segment 2 — S2 | Segment 3 — S3 | Segment 4 — S4 | Razem
Liczba badanych
w segmentach 878 606 136 535 1975

Zrodto: opracowanie wiasne.

SEGMENT 4

SEGMENT 3

a) b)

Rys. 3. Klasyfikacja a) metoda k-$rednich na neuronach sieci SOM i b) siecia GNG na neuronach
sieci SOM

Zrodto: opracowanie wiasne.
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syfikacji metoda k-$rednich na neuronach sieci SOM. W wyniku zastosowania sieci
GNG na neuronach sieci SOM wyrdzniono 4 segmenty podrézujacych komunikacja
zbiorowa. Liczbe badanych w wyr6znionych segmentach przedstawiono w tab. 2.
Uzyskane klasyfikacje dla dwoch proponowanych podejs¢ przedstawiono na rys. 3.

Analiza porownawcza. Poréwnujac dwie uzyskane klasyfikacje, mozna zauwa-
zy¢, ze w wyniku zastosowania hybrydy: sie¢ SOM + sie¢ GNG wyrdzniono o je-
den segment wigcej niz w hybrydzie: sie¢ SOM + metoda k-$rednich. Co ciekawe,
sie¢ GNG wyrdznita dwa skupienia (segment 1 i segment 2) identyczne jak metoda
k-$rednich. Natomiast segment 3, ktéry wyrdézniono w metodzie k-$rednich, zostat
przez sie¢ GNG podzielony na trzy czgsci. 44 osoby tego segmentu sie¢ GNG zakla-
syfikowata do skupienia 1, a pozostate zostaty rozdzielone na dwie grupy i przydzie-
lone do segmentu 3 i segmentu 4. W wyniku zastosowania sieci GNG na neuronach
sieci SOM udato si¢ zauwazy¢ wazne réznice migdzy segmentami, ktore zostaty
zatarte” w wyroéznionym segmencie 3 w metodzie k-Srednich. Klasyfikacje krzyzo-
wa dla dwéch proponowanych hybryd przedstawiono w tab. 3.

W tabeli 4 przedstawiono wskazniki oceny podobienstwa dwoch poréwnywa-
nych klasyfikacji: wskaznik Jaccarda, Randa, korygowany Randa i Fowlkesa Mal-
lowsa (por. [Jaccard 1908; Rand 1971; Fowlkes, Mallows 1983]).

Uzyskane wyniki wskazuja na istotne réznice w uzyskanych podziatach. Ich
ocena bedzie wynikala z mozliwosci interpretacji uzyskanych roznic.

Tabela 3. Klasyfikacja krzyzowa dla dwoch hybryd

SOM + GNG Razem
Hybrydy
St S2 S3 S4

SOM + S1 834 0 0 0 834
metoda S2 0 606 0 0 606
k-Srednich

S3 44 0 136 355 535
Razem 878 606 136 355 1975

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 4. Wskazniki oceny podobienstwa wynikdw grupowania

, korygowany Fowlkes
Poréwnywane hybrydy Jaccard | Rand Rand Mallows
sie¢ SOM + k-$rednich/sie¢ SOM + sie¢ GNG 0,85 0,95 0,88 0,92

Zrédto: opracowanie whasne.
4. Segmentacja podrozujacych komunikacja zbiorowa

W badaniu preferencji i zachowan komunikacyjnych mieszkancow Gdyni zasto-
sowano hybrydg: sie¢ SOM + sie¢ GNG. W badaniu wyr6zniono cztery segmenty
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umozliwiajace analizg preferencji i zachowan komunikacyjnych mieszkancow Gdy-
ni. W tabeli 5 przedstawiono profile wyrdznionych segmentow.

Tabela 5. Charakterystyka wyrdznionych segmentéw

Profil Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4
Preferowany | autobus, trolejbus, SKM autobus autobus nie mam
srodek trolejbus zdania
transportu
Dzielnica Chylonia, Cisowa, Babie Doty, Oksywie, Maty Kack,

Grabowek, Dziatki Lesne, | Cisowa, Obtuze, Wielki Kack,
Karwiny, Leszczynki, Dabrowa, Pogorze Chwarzno-
Wzgbrze $w. Maksymiliana, | Karwiny, -Wiczlino
Srodmiescie, Redlowo, Leszczynki,
Ortowo, Witomino Srodmiescie
Wiek 16-20 51-60 31-40 31-40
21-30 61-70 51-60 41-50
31-40 71-75 61-70 51-60
Pte¢ 54% kobiet 59% kobiet 57% kobiet 37% kobiet
Prawo jazdy |[53% 46% 48% 93%
Status pracuje, pracuje i uczy si¢/ | pracuje, jest na pracuje, jest na pracuje
zawodowy studiuje, uczy si¢ / studiuje | emeryturze emeryturze
Realizacja zawsze komunikacja Zawsze Zawsze Zawsze
podrozy zbiorowa, przewaznie komunikacja komunikacja samochodem
komunikacja zbiorowa zbiorowa zbiorowa, osobowym
W réwnym
stopniu
komunikacja
zbiorowa
i samochodem
osobowym
Cechy dostegpnose, dostegpnose, punktualnosc, nie moge
realizowane | czgstotliwosc, punktualnosé, dostgpnose, oceni¢
najlepiej punktualnos¢ czgstotliwose bezposrednio$¢ | najlepszej
Standard miejsca stojace przewaznie przewaznie nie mam
wygody w nieucigzliwych miejsca siedzace, |miejsca siedzace, |zdania,
warunkach, przewaznie miejsca stojace miejsca stojace przewaznie
miejsca siedzace w nieuciazliwych |w nieuciazliwych | miejsca
warunkach warunkach siedzace
Ocena dobra dobra dobra dobra, nie
gdynskiej jestem w stanie
komunikacji oceni¢ (42%
miejskiej respondentow)

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Srodki komunikacji zbiorowej, takie jak: autobus, trolejbus i SKM, zostaty oce-
nione przez mieszkancow Gdyni ,,dobrze”. Wigkszo$¢ badanych ocenita autobusy
i trolejbusy jako neutralnie drogie, szybkie, wygodne, czyste, punktualne i bezpiecz-
ne. To, co réznito SKM od dwdch pozostatych srodkow transportu, to neutralna oce-
na czystosci SKM i bezpieczenstwa. Oceny trzech analizowanych §rodkéw transpor-
tu przedstawiono w tab. 6.

Tabela 6. Ocena $rodkow transportu komunikacji zbiorowej wérod mieszkancéw Gdyni

Srodek transportu Autobus Trolejbus SKM
Cena neutralna neutralna neutralna
Szybkos¢ szybki szybki szybki
Wygoda wygodny wygodny wygodny
Czystosé¢ czysty czysty neutralnie czysty
Punktualno$¢ punktualny punktualny punktualny
Bezpieczenstwo bezpieczny bezpieczny neutralnie bezpieczny

Zrodto: opracowanie wiasne.

5. Whnioski

Liczne badania poswigcone sztucznej sieci neuronowej SOM wskazuja na jej duzy
potencjatl w zagadnieniach zwiazanych z grupowaniem. Propozycja zautomatyzowa-
nej metody grupowania neurondw sieci SOM oparta na sieci GNG wydaje si¢ posia-
da¢ wigkszy potencjat w rozpoznawaniu szczegotéw struktury grupowej niz metoda
k-$rednich. Sie¢ GNG jest zaawansowanym narzg¢dziem analizy skupief 1 w tym
zakresie w wigkszos$ci przypadkow jest skuteczniejsza od metody k-$rednich. Za-
stosowanie sieci GNG zamiast metody k-Srednich na neuronach sieci SOM pozwo-
lito unikna¢ niedogodnosci metody k-$rednich. Uczenie si¢ sieci GNG jest szybsze
od metody k-$rednich i nie wymaga poswigcania dodatkowego czasu zwiazanego
z analizowaniem r6znych konfiguracji skupien i stosowaniem wskaznikéw ustalania
liczby skupien. Sie¢ GNG sama modyfikuje swoja strukturg, automatycznie ustala
optymalna liczbg neuronéw i automatycznie ustala liczbg skupien w zbiorze danych.
Trudno$cia w zastosowaniu sieci samouczacych sig jest brak standardowego opro-
gramowania.

Zastosowanie proponowanego podejscia wyrdzniania skupien opartego na sie-
ciach samoorganizujacych: sieci SOM i GNG pozwolito zaobserwowac interesujace
prawidtowosci w analizie preferencji i zachowan komunikacyjnych mieszkancow
Gdyni. Szczegoély zaobserwowane dzigki sieci GNG, a pominigte przez metode
k-$rednich sa istotne. Wydaje sig, ze hybryda sie¢ SOM + sie¢ GNG jest wartoscio-
wym narzedziem analizy skupien, wartym dalszych badan.
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A PROPOSAL OF THE HYBRID CLUSTERING METHOD
BASED ON SELF-LEARNING NETWORKS

Summary: In the article a hybrid clustering method based on a self-learning neural networks,
SOM and GNG, is presented. The author verified the potential of the proposed hybrid clus-
tering method such as: network SOM + k-means method. The proposed approach is verified
on the example of behavioral research and communication preferences of the inhabitants of
Gdynia in 2010.

Keywords: Self Organizing Map (SOM), Growing Neural Gas (GNG), validity indexes, pre-
ferences research, segmentation.





