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GRAFICZNA OCENA JAKOSCI ODWZOROWANIA
STRUKTURY GRUPOWEJ NA MAPIE KOHONENA

Streszczenie: W eksperymentach wykorzystano wygenerowane zbiory danych metrycznych
o znanej strukturze przestrzennej jednostek. Dla kazdego zbioru zbudowano sieci SOM (Self
Organizing Map). Dla kazdej sieci dokonano wizualizacji badanych wskaznikéw jako$ci
odwzorowania i oceniono, ktora czes¢ mapy Kohonena odpowiada za powstate bledy od-
wzorowania. W oparciu o t¢ oceng wyrdzniono jednostki i skupienia poprawnie i btednie
pogrupowane. Ostatecznie dokonano proby lokalnej oceny jakosci grupowania, ktorag mozna
przypisa¢ kazdej jednostce zbioru danych.

Stowa Kkluczowe: sie¢ samoorganizujaca si¢ Kohonena (SOM), graficzna ocena jakosci od-
wzorowania.

1. Wstep

Stosujgc w analizie skupien samouczace si¢ sztuczne sieci neuronowe typu SOM
(Self Organizing Map), dazy si¢ do budowy takiej sieci, ktéra w najwyzszym stop-
niu odwzorowuje strukture przestrzenng badanych jednostek. Sieci takie charakte-
ryzuja si¢ najwyzsza zdolnosciag do wyrdzniania skupien. Sam proces budowy
1 samouczenia si¢ sieci tego typu nie jest deterministyczny. Zalezy on od przyjetej
topologii sieci, rozmiaru i liczby neurondéw, typu potaczen neurondw, funkcji
1 zasiegu sasiedztwa, losowej pozycji neurondéw po inicjalizacji sieci i kolejnosci
prezentacji analizowanych jednostek. Powtarzajac wielokrotnie ten proces przy
identycznych parametrach mozna uzyska¢ sieci znaczgco réznigce si¢ swoimi wias-
nosciami. Z tego powodu konieczna jest szczegdtowa ocena uzyskanego na sieci
odwzorowania badanych jednostek.

W literaturze tematu proponuje si¢ miary oceniajace rdézne aspekty uzyskanego
odwzorowania jednostek na sieci SOM. Naleza do nich: blad topograficzny, $redni
btad kwantyzacji, btad dystorsji [Sun 2000; Kohonen 2001; Polzlbauer 2004],
wspotczynnik Kaskiego-Lagus [Kaski, Lagus 1996], zlogarytmowany wspolczyn-
nik Nasha-Sutcliffe’a [Nash, Sutcliffe 1970] i indeks Willmotta [Willmott 1981,
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1982]. Dodatkowsa informacje o wilasnosciach sieci mozna uzyskac, obserwujac
liczbe i udzial martwych neuronéw' w sieci.

Wszystkie powyzsze miary spetniajg swoje zadanie, a mimo to wydajg si¢ nie-
wystarczajace. Dostarczaja syntetycznej informacji o zbudowanej sieci. Wszystkie
sg miarami $rednimi i jako takie nie zawierajg informacji o waznych szczegotach
budowy sieci. Na ich podstawie badacz nie dowie si¢, ktore jednostki sg lepiej,
a ktore gorzej odwzorowane. Ktéorym neuronom mozna bardziej zaufa¢ przy defi-
niowaniu skupien, a ktdrym mniej. Informacje tego typu bytyby bardzo przydatne
przy ocenie uzyskanej w oparciu o sie¢ struktury skupien. Wydaje si¢, ze informa-
cje tego typu mozna uzyskac przez odpowiednia wizualizacj¢ uzyskanego w dro-
dze samouczenia si¢ sieci odwzorowania badanych jednostek. Celem prezentowa-
nych badan jest weryfikacja tej hipotezy.

2. Wizualizacja struktury przestrzennej jednostek
na mapie Kohonena

Wiele badan naukowych wskazuje, ze tatwiej jest zrozumie¢ ztozone zagadnienie,
gdy uda si¢ je odpowiednio zwizualizowaé. Czlowiek wykazuje bardzo wysokie
zdolnosci odbierania informacji za pomoca zmystu wzroku. Z badan empirycznych
wynika, ze centralny uktad nerwowy cztowieka za pomoca zmystu wzroku jest
w stanie odebra¢ az 87% informacji. Poziom odbieranej informacji przez zmyst
stuchu stanowi jedynie 10%, a pozostalych zmystéw zaledwie 3% [Niemann, de
Mori, Hanrieder 1994; Migdat-Najman, Najman 2013, s. 169]. Jest to zasadnicza
przyczyng stosowania wielu technik wizualizacyjnych do opisu ztozonych sztucz-
nych sieci neuronowych. Do cze$ciej stosowanych metod wizualizacji sieci SOM
mozna zaliczy¢:

1. macierz ujednoliconych odlegtosci, tzw. macierz U (unified distance matrix)
ijej sktadowe,

2. histogram pobudzen lub diagram pobudzen (4it histogram, diagram hit’s),

3. kolorowanie podobienstw (similarity coloring).

Najwazniejszym rodzajem wizualizacji, z punktu widzenia prezentowanych tu
badan, jest macierz ujednoliconych odleglosci [Kohonen 2001; Herbst, Casper
2008; Chattopadhyay, Dan, Mazumdar 2012; Migdat-Najman, Najman 2013]. Jest
ona dwuwymiarowa mapa, na ktorej prezentowane sg odlegtosci (w sensie wybra-
nej w procesie samouczenia si¢ metryki) miedzy neuronami sieci. Odleglosci te
prezentowane sg za pomocg skali barw. Uwzglednia si¢ takze metode powigzania
neuronow: wigzania kwadratowe lub heksagonalne. Gdy wigzania sg kwadratowe,
uzyskujemy mape ztozong z kwadratow, z ktorych kazdy swoja barwa opisuje me-
dian¢ odlegtosci migdzy danym neuronem a jego sasiadami. Dla wigzan heksago-

! Neurony te pozwalaja sieci lepiej rozciagna¢ si¢ w przestrzeni, jednak nie odpowiadaja za od-
wzorowanie zadnej jednostki. Nie biora wigc udziatu w procesie grupowania.
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nalnych begdg to szescioboki. Na rysunku la przedstawiono przyktadowy zbior 200
jednostek opisanych trzema cechami zmiennymi, znajdujacych si¢ w dwoch dobrze
separowanych skupieniach. Na rysunku 1b przedstawiono macierz ujednoliconych
odlegtosci dla sieci SOM o wymiarze 16 x 16 neurondow, heksagonalnych potacze-
niach neuronéw i gaussowskiej funkcji sasiedztwa o zasiggu 2, ktora odwzorowuje
te jednostki. Kolor zotty (doét skali kolorow) wskazuje na mate odleglosci migdzy
neuronami, a jasnoniebieski (gora skali) na duze®. Na rysunku tym tatwo zauwazy¢
dwa skupienia oddzielone linig duzych odlegtosci migdzy neuronami.

Mozna réwniez zaprezentowa¢ udziaty kazdej cechy zmiennej (kazdego wy-
miaru) w macierzy ujednoliconych odlegtosci. W ten sposéb mozna ocenié, czy
w danym wymiarze skupienia sg separowalne czy nie. Na rysunku 2 pokazano
udzialy poszczegolnych cech w macierzy ujednoliconych odlegtosci z rysunku 1b.
Latwo zauwazy¢, ze we wszystkich wymiarach skupienia sa separowalne, choc¢
w trzecim nieco mniej niz w pozostatych.

U-matrix
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Rys. 1. a) Przyktadowy zbior testowy. b) Macierz ujednoliconych odlegtosci

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 2. Udzialy poszczegélnych cech zmiennych w macierzy ujednoliconych odlegtosci

Zroédto: opracowanie wlasne.

% Skala koloroéw jest umowna i subiektywnie dobrana. Aby poprawnie poréwnywaé rozne odleg-
losci, zwykle skaluje si¢ je na przedziat [0,1].
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Jezeli odpowiednig barwa mozliwe jest zaznaczenie na takiej mapie odleglosci
kazdego neuronu do kazdego jego sasiada, to mozliwe jest takze oznaczenie kolo-
rem indywidualnych ocen jakos$ci odwzorowania. Kazdy neuron ma bowiem swdj
udziat w $rednim btedzie kwantyzacji, topograficznym czy dystorsji. Wizualizacja
taka mogtaby by¢ bardzo uzyteczna, poniewaz pozwolitaby zaobserwowac, jak w
przestrzeni rozktadaja si¢ bledy w odwzorowaniu badanych jednostek. Czes$¢ jed-
nostek jest zwykle lepiej odwzorowana niz pozostate. To stabsze odwzorowanie
moze skutkowa¢ mniejsza zdolnoscia sieci do grupowania jednostek znajdujacych
sie¢ w gorzej odwzorowanej cze$ci przestrzeni.

3. Wizualizacja bledéw odwzorowania na mapie Kohonena

Proces wizualizacji bledow odwzorowania zostanie przedstawiony na prostym
przyktadzie. Niech zbior danych liczy 2000 jednostek, opisanych dwiema umow-
nymi cechami zmiennymi (X1 Y), ktore skupiajg si¢ w czterech sferycznych i sepa-
rowalnych skupieniach (por. rys. 3a). Dla tego zbioru zbudowano sie¢ SOM o wy-
miarach 5 x 5 neurondéw, z heksagonalng struktura potaczen neuronow, gaussowska
funkcja sasiedztwa o zasiegu 2. Macierz ujednoliconych odleglosci dla tej sieci jest
zaprezentowana na rysunku 3b.
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Rys. 3. a) Zbior testowy 2000 jednostek. b) Macierz ujednoliconych odlegtosci o wymiarze 5 x 5
neuronow

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wizualizacja pozwala zauwazy¢, ze w zbiorze danych istnieja cztery skupienia.
Jednak ich granice mozna wyznaczy¢ tylko w przyblizeniu. Wyznaczone wartosci
miar jako$ci odwzorowania jednostek na sieci ksztaltowaly si¢ nastepujgco: Sredni
btad kwantyzacji MOE = 0,0034, blad topograficzny TE = 0,1045, blad dystorsji
DM = 0,0005, wspotczynnik Kaskiego-Lagus KLM = 0,0094, wspotczynnik Nasha-
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-Sutcliffe’a CEEFlog = 0,0356, indeks Willmotta /4g = 0,9999. Liczba martwych
neuronéw jest rowna 5, co stanowi 20% ogolnej liczby neuronéw. Na rysunku 3b
nie mozna zaobserwowac czy sg martwe neurony , a jezeli tak, to gdzie si¢ znajdu-
ja. Nie mozna takze zaobserwowac¢ lokalnej jakosci odwzorowania.

Wizualizacji, ktéra pozwoli znalez¢ odpowiedzi na te pytania, mozna dokonaé
w oparciu o: 1) mapy i diagramy btgdow odwzorowania dla neuronéw, 2) mapy
i diagramy btedow odwzorowania dla jednostek. Diagramy btedow odwzorowania
dla neuronow i jednostek mozna tatwo zbudowa¢é, poniewaz elementy, z ktdrych
si¢ sktadajg, stanowia sktadowe sum miar jako$ci odwzorowania. W ten sposob
mozna np. pokaza¢, jaki jest udziat poszczegodlnych neuronow w srednim btedzie
kwantyzacji. Analogicznie, identyfikujac neuron odpowiedzialny za odwzorowanie
danej jednostki, mozna pokaza¢ blad kwantyzacji zwigzany z kazda z nich. Dla
powyzszego zbioru danych diagramy takie pokazano na rysunku 4.

Dzigki diagramowi btedéw kwantyzacji dla jednostek wiemy, ze ponad 1600
jednostek jest odwzorowanych na poziomie mniejszym niz 0,04. Btedy odwzoro-
wania pozostatych 400 szybko rosng do poziomu 0,08. Rozktad btedow jest wiec
wyraznie asymetryczny. Na diagramie bledow odwzorowania dla neuroné6w mozna
zaobserwowaé, ze nie ma neurondOw o znaczaco roéznych wartosciach btedow
kwantyzacji. Ich rozktad jest wzglednie symetryczny. Mozna takze zaobserwowac
pie¢ neuronéw, ktore maja zerowy udziat w $rednim btedzie kwantyzacji. Sa to
martwe neurony.

éredniblad kwantyzacji przypadajacy na 1 jednostke Srednibtad kwantyzacji przypadajacy na 1 neuron
2

1800
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1000
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0 002 004 0068 008 041 0 1 2 3 4
MQE MQE

Rys. 4. Sredni blad kwantyzacji przypadajacy na 1 jednostke i éredni btad kwantyzacji
przypadajacy na 1 neuron

Zrodto: opracowanie wlasne.
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a) Mapa btedow kwantyzacji b) Mapa bledéw topograficznych

¢) Mapa btedow dystors;ji d) Mapa MQE+TE+DM

Rys. 5. Mapy bledow sieci Kohonena

Zroédto: opracowanie wlasne.

Aby zidentyfikowa¢ rozktad bledéw odwzorowania miedzy poszczegdlnymi
neuronami, mozna dokona¢ ich wizualizacji, stosujac mapy btedow. Ich konstruk-
cja jest podobna do wykresow macierzy ujednoliconych odleglosci. Zamiast me-
dian odleglosci migdzy sgsiednimi neuronami na wykres naniesione zostajg indy-
widualne btedy odwzorowania dla kazdego neuronu. Dla wigkszej czytelnosci wi-
zualizacji btedy indywidualne mozna przeskalowac na przedziat (0;1) Iub (0;100).
Aby z kolei zidentyfikowaé obszary neurondow o podobnym poziomie bledoéw in-
dywidualnych, przyjety obszar zmienno$ci mozna podzieli¢ na pewnag liczbg prze-
dziatow. W badaniu przyjeto pig¢ przedziatdéw oznaczonych na skali obok map. Na
rysunku 5a przedstawiono mapeg btedéw kwantyzacji, 5Sb — mapg bltedow topogra-
ficznych, 5¢ — mape bledow dystorsji przypadajacych na dany neuron. Sumy tych
btedow przeskalowane na przedziat (0;100) pokazano na rysunku 5d. Liczby od
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1 do 25 przedstawione na rysunku 5b odpowiadajg kolejnym 25 neuronom sieci
SOM o wymiarze 5 x 5. Na rysunkach 5a, 5c¢ 1 5d mozna zauwazy¢ pig¢ neurondw
o bardzo niskich warto$ciach bledow odwzorowania (neurony: 3, 8, 12, 161 18). Sa
to jednak wyltacznie martwe neurony. Maja one zerowy poziom btedu kwantyzacji
i dystorsji, ale nie topograficznego. Najmniejszy btad kwantyzacji i dystorsji ma
neuron 6, ale jego btad topograficzny nalezy do najwigkszych. Ze wzgledu na trzy
wymienione miary jako$ci odwzorowania wzglednie najmniejszym btedem charak-
teryzuje si¢ neuron 7, a najwigkszym neurony 151 13.

W dalszej kolejnosci mozliwe jest zidentyfikowanie jednostek odwzorowanych
przez poszczegdlne neurony. Przypisujac kazdej z nich sum¢ bledéw odwzorowu-
jacych je neuronow, mozna dokona¢ kolejnej wizualizacji. Na rysunku 6a pokaza-
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a) odwzorowywane jednostki przez neurony sieci SOM, kolor oznacza sum¢ btedow
odwzorowania (kwantyzacji, topologiczny 1 dystorsji) przypadajacych na kazda z nich

‘skupienie
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b) btedy kwantyzacji jednostek w skupieniach ¢) bledy kwantyzacji neuroné6w w skupieniach

Rys. 6. Odwzorowane jednostki i wyréznione skupienia

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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no odwzorowywane jednostki, oznaczajagc kolorem sume¢ bledow odwzorowania
(kwantyzacji, topologiczny i dystorsji) przypadajacych na kazdg z nich. Na rysun-
ku 6a czarnymi kropkami zaznaczono takze pozycje neurondéw sieci SOM. Latwo
zauwazyC, ze w sieci faktycznie znajduje si¢ 5 martwych neuronow. Mozna takze
zaobserwowaé, ze im dalej znajduja si¢ jednostki od najblizszego neuronu, tym
wigkszy dotyczy ich blad odwzorowania. Kolor pozwala obserwowac jego natg¢zenie.

Ostatecznie, dokonujgc grupowania neurondéw sieci SOM, w tym wypadku me-
todg k-Srednich [Spath 1985] z liczba skupien ustalong w oparciu o indeks Daviesa-
-Bouldina [Davies, Bouldin 1979], mozna dokona¢ wizualizacji poszczegdlnych
btedow odwzorowania lub ich sum dla jednostek i neuronow wedtug skupien (por.
rysunek 6b i 6¢).

W analizowanym przyktadzie neurony znajdujace si¢ w drugim skupieniu cha-
rakteryzuja si¢ najmniejszymi btgdami kwantyzacji (por. rys. 6¢), a znajdujace si¢
w czwartym — najwiekszymi. Im stabsze indywidualne oceny jakosci odwzorowa-
nia dla jednostek, tym mniejsze zaufanie do jakosci ich grupowania.

4. Whnioski

Jako$¢ odwzorowania jest zjawiskiem nie tylko globalnym dla catej sieci, ale takze
lokalnym — dla kazdego neuronu i kazdej jednostki. Znane analityczne miary jako-
$ci odwzorowania jednostek na mapie Kohonena pozwalaja oceni¢ efekt samou-
czenia si¢ sieci jako catosci. Nie dostarczajg jednak informacji o ich zréznicowa-
niu, rozktadzie na sieci ani wsrod jednostek. Z tego powodu obserwacja lokalnych
btedéw odwzorowania wydaje si¢ wazna. Informacje takie mozna uzyska¢ i doko-
na¢ ich wizualizacji. Pozwala ona lepiej rozumie¢ wlasnosci uzyskanej sieci SOM,
co moze prowadzi¢ do bardziej precyzyjnego grupowania i zwigksza¢ zaufanie
badacza do uzyskanych wynikow. Bezposredni wplyw tych ocen bedzie stanowit
podstawe dalszych badan.
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GRAPHICAL QUALITY ASSESSMENT OF GROUP STRUCTURE
MAPPING ON THE KOHONEN’S MAP

Summary: In the article the authors used generated data sets with known spatial structure of
units. For each of the data set there was built the neural network type of SOM (Self Organiz-
ing Map). For each neural network there was made a visualization of coefficients of quality
mapping. This approach allows to decide which part of Kohonen’s map is responsible for
mapping errors as well as to recognize those units and clusters which are correctly and in-
correctly grouped. The authors conducted a local assessment of the quality of clustering for
each unit.

Keywords: Self Organizing Map (SOM), graphical assessment of the quality mapping.





