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1. Wstep

Jednym z celéw analizy wielowymiarowych zbioréw danych jest wyréznienie homo-
genicznych grup obiektéw. Grupy te skupiaja obiekty, ktére ze wzgledu na badane cechy
sa do siebie podobne. Wyréznienie takich grup stanowi istot¢ analizy skupien i jest zagad-
nieniem dobrze znanym. Kolejnym celem analizy danych wielowymiarowych jest ustale-
nie hierarchii obiektéw. Wsr6d metod klasyfikacji szczegélne znaczenie zajmuja hierar-
chiczne metody aglomeracyjne, ktére sa stosunkowo najlepiej opracowane pod wzgledem
metodologicznym. Metody te odznaczaja si¢ cennymi walorami praktycznymi. Do zalet
hierarchicznych metod aglomeracyjnych zaliczymy mozliwos¢ kontrolowania procesu kla-
syfikacji, a uzyskana hierarchia umozliwia dokladne okreslenie, jak sa wzajemnie usytu-
owane poszczegélne klasy oraz obiekty w nich zawarte. Dendrogram (rys. 1), bedacy gra-
ficzna forma prezentacji wynikéw klasyfikacji, pozwala na obserwowanie kolejnosci pola-
czen migdzy klasami, co ma duze znaczenie praktyczne (por.: [Gatnar, Walesiak 2004]).

Rys. 1. Dendrogram opisujacy hierarchig klientéw pewnego przedsigbiorstwa
Zrédto: opracowanie wiasne.
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W badaniach empirycznych pojawia si¢ coraz wigksza potrzeba potaczenia obu
tych aspektéw w analizie zbioréw wielowymiarowych. Gwattownie rozwijajaca sie
informatyzacja zycia ekonomicznego powoduje m.in. dynamiczny wzrost zawartosci
baz danych. Nierzadko bazy te zawieraja dziesiatki tysigcy obiektéw charakteryzo-
wanych kilkudziesigcioma atrybutami. Jedna z konsekwencji analizy takich zbioréw
danych jest to, ze ustalenic hierarchii obiektéw staje sie technicznie trudne do prze-
prowadzenia, a uzyskana struktura jest czg¢sto tak nieczytelna, ze niemozliwa do in-
terpretacji i praktycznego zastosowania. Jednoczesnie badane zbiory danych charak-
teryzuja si¢ duza liczba skupien. Ze zbiorami danych tego typu mamy do czynienia
zwlaszcza w badaniach marketingowych i rynkowych, a szczegdlnie w segmentacji
klientéw duzych instytucji takich jak banki. Odczytywanie dendrograméw uzyska-
nych z metod aglomeracyjnych staje si¢ w tych warunkach bardzo utrudnione. Tak
zwane odcigcie dendrogramu w celu ustalenia skupienn moze by¢ niemozliwe do wy-
konania ze wzgledu na wiele bardzo podobnych do siebie obiektéw. Powaznym pro-
blemem staje si¢ takze rozmiar macierzy odlegltosci, ktora poddaje si¢ analizie. Juz
10 000 obiektéw opisanych 100 cechami wymaga 800 Mb pamigci komputera w ce-
lu przechowania w tej pamieci macierzy odlegtosci euklidesowych.

2. Proponowane rozwigzanie problemu

Jednym z mozliwych rozwiazan obu tych probleméw jest potaczenie ze soba zalet
metod grupowania hierarchicznego z zaletami sieci neuronowej typu SOM. Sie¢ tego
typu jest bardzo efektywna w analizie duzych zbioréw danych, jednoczesnie ma do-
bre wilasnosci grupujace obiekty nawet przy wystgpowaniu duzej liczby brakéw da-
nych. Nie daje jednak w wyniku grupowania struktury hierarchicznej obiektow
(por.: [Najman, Najman 2002; 2003]). Sie¢ taka moglaby postuzy¢ jako preprocesor,
wstepnie przygotowujac ,,prototypy” skupien dla metod aglomeracyjnych.

Celem prezentowanych badan jest prezentacja i opis wtasnosci dwustopniowej
metody grupowania obiektow opartej na powyzszej idei. Do wyodrebnienia ,,proto-
typéw” skupien zostanie uzyta sie¢ neuronowa typu SOM (self organizing map),
ktéra wykazuje wysoka zdolnos¢ uogdlniania podobienistwa obiektéw wielowy-
miarowych, a takze redukowania wymiarowosci badanego problemu (por.: [Vesan-
to i in. 2000; Najman, Najman 2002; 2003]). Dzig¢ki takiej wstepnej analizie zredu-
kowana zostanie liczba obiektéw do znacznie mniejszej liczby ,prototypowych”
skupien. Redukcji takze ulegnie przestrzen cech, poniewaz sie¢ SOM bedzie jedy-
nie dwuwymiarowa. W ten sposdb problem wielkosci macierzy danych zostanie
znacznie zredukowany.

Struktura skupien — prototypéw, wyodrebniona za pomoca sieci neuronowej,
bedzie nastgpnie analizowana klasycznymi metodami hierarchicznymi. Grupowa-
nie hierarchiczne bedzie dotyczyto wig¢c nie danych pierwotnych, a sieci neuronow.
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W wyniku zastosowania tej procedury uzyska si¢ hierarchiczng strukture skupien —
prototypow.

Z teoretycznego punktu widzenia proponowana metoda powinna zachowac
podstawowe zalety metod hierarchicznych (uporzadkowana struktura podobien-
stwa obiektéw), jednoczesnie redukujac ich podstawowe wady (nieczytelnos¢ den-
drogramu, duze rozmiary macierzy odleglosci) wazne w analizie duzych zbioréw
danych. Wada metody bedzie utrata pewnej czesci szczegétowej informacji o hie-
rarchii wszystkich obiektéw. Wynika to z tego, ze wszystkie obiekty, ktére znajda
si¢ po pierwszym etapie w jednym skupieniu — prototypie, cho¢ nie sa identyczne,
na drugim stopniu analizy bgda traktowane jak jeden obiekt.

3. Eksperyment badawczy

Aby zweryfikowac¢ hipoteze o przydatnosci prezentowanej metody, zaprojekto-
wano eksperyment skladajacy sie z 3 etapdw, oparty na zbiorze 40 obiektéw w
przestrzeni dwuwymiarowej. Zbidr ten ma czyteing strukture grupowa i hierar-
chiczna (rys. 2).

Numery obiekdow

3 4 s & 71 8 a0
amionna X

Rys. 2. Wykres rozrzutu danych analizowanych w eksperymencie
Zrédto: opracowanie wtasne.

Etap 1. Przeprowadzone bedzie klasyczne, hierarchiczne grupowanie obiektow.
Za wiasciwy dla badanego typu danych uznany zostanie taki sposdéb klasyfikacji,
ktéry da minimalne znieksztalcenie przy transformacji wyjsciowej macierzy obiek-
téw w macierz wartosci kofenetycznych (wartosci poziomu pofaczenia obiektéw
na dendrogramie). W badaniu wykorzystane beda wspétczynnik korelacji kofene-
tycznej i suma kwadratéw odchylen jako mierniki pomiaru znieksztalcenia przy
transformacji z jednej macierzy na druga. Uzyskana struktura hierarchiczna i sku-
pien postuzy za punkt odniesienia dla drugiego etapu eksperymentu.

Etap 2. Dla tych samych obiektéw zbudowana zostanie sie¢ SOM o matych
wymiarach. Sie¢ optymalizowana bedzie tak, aby bledy topograficzny i dystorsji
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byly jak najmniejsze (por.: [Najman, Najman 2003]). W efekcie powstanie pewna
liczba skupien prototypowych, ktére powinny by¢ ztozone z obiektéw najbardziej
do siebie podobnych. Nastepnie uzyskane skupienia — prototypy beda grupowane
klasyczna metoda grupowania hierarchicznego.

Etap 3. Poréwnane zostana wyniki uzyskanych klasyfikacji.

4. Wyniki badan

W etapie pierwszym, kierujac si¢ kryterium maksymalnej wartosci wspétczyn-
nika korelacji kofenetycznej i minimalnej wartosci sumy kwadratéw odchylen, do-
konano wyboru metody klasyfikacji opartej na metodzie sredniej klasowej i odleg-
fosci Czebyszewa. W wyniku grupowania hierarchicznego uzyskano dendrogram
zaprezentowany na rys. 3.

Grupowanie hierarchiczne na danych plerwotnych
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Rys. 3. Dendrogram hierarchii obiektéw dla zbioru testowego
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Obiekty wejsciowe i sie¢ SOM a) przed samouczeniem sig, b) po procesie samouczenia sig sieci
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Uzyskana struktura jest catkowicie zgodna z subiektywna ocena danych. W
zbiorze tym wyrézniono 4 wyrazne skupienia zawierajace po 10 obiektéw, ktére
beda stanowi¢ punkt odniesienia dla struktury uzyskanej z metody dwustopniowe;.

W etapie drugim zastosowano metode dwustopniowa. Na pierwszym stopniu
zbudowano sie¢ neuronowg typu SOM o wymiarach 6x6 neuronéw, o heksagonal-
nej strukturze potaczen neuronéw i gaussowskiej funkcji sgsiedztwa (por.: [Duch
2000]). Sie¢ przed uczeniem metoda Kohonena typu batch-train prezentuje rys. 4a,
a po uczeniu — rys. 4b. Strukture sieci optymalizowano tak, aby zminimalizowac
btedy topograficzny i dystorsji (por.: [Kohonen 1997]).

Poza oceng parametryczna jakosci uzyskanej sieci dokonuje sig¢ takze jej wizuali-
zacji. Najczesciej stosowang technika wizualizacji sieci SOM jest macierz U (unified
distance matrix, U-matrix), nazywana macierza ujednoliconych odlegtosci (rys. 5a).
Odleglos$¢ migdzy sasiadujacymi neuronami zaznaczono réznymi odcieniami. Mozna
zauwazy¢, ze odlegtosci w macierzy U sa tego samego rzedu jak na dendrogramie.
Histogram pobudzen (hir histogram), nazywany réwniez diagramem pobudzen
(diagram hit’s), pozwala zaobserwowac, ile obiektéw wejsciowych rozpoznawanych
i reprezentowanych jest przez poszczegdlne neurony na sieci SOM, tzn., ktére neu-
rony sa aktywniejsze, czgsciej pobudzane od pozostatych neuronéw. Wielkos¢ wy-
réznionych szesciokatéw wskazuje na site pobudzenia (rys. Sb). Im szesciokat jest
wigkszy, tym dany neuron sieci SOM odpowiada za wigksza liczbg¢ obiektow z
przestrzeni wejsciowej (por.: [Deboeck, Kohonen 1998])).

a) b)
Rys. 5. Ocena sieci SOM a) macierz U, b) histogram pobudzen
Zrédto: opracowanie wiasne.

Obiekty wejsciowe opisywane przez jeden neuron stanowig skupienie prototy-
powe. Takimi skupieniami prototypowymi sg np. obiekty (21,22,23), (25,26,29),
(24,27,30) i obiekt 28. Leza one na macierzy U, odpowiednio w tych samych miej-
scach, co oznacza, ze ten sam neuron odpowiada za identyfikacj¢ kazdego obiektu
w danym skupieniu prototypowym. Jednoczesnie na rys. 3 widzimy, ze obiekty te
sa do siebie najbardziej podobne i tak wlasnie tacza si¢ kolejno, tworzac w sumie
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Jjedno skupienie. Jest tu petna zgodnos¢ migdzy wynikiem grupowania hierarchicz-
nego a grupowaniem opartym na sieci SOM. Dotyczy to takze wszystkich pozosta-
tych skupien.

Na drugim stopniu obiekty przygotowane w ten sposéb zostaty pogrupowane z
wykorzystaniem hierarchicznego grupowania obiektéw. Grupowane byly wszyst-
kie wyréznione skupienia prototypowe.

Podobnie jak na etapie pierwszym zastosowano metode sredniej klasowej z od-
legloscia Czebyszewa. W wyniku grupowania hierarchicznego uzyskano dendro-
gram zaprezentowany na rys. 6.

Grupowanie mierarchicane na siect SOM
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Rys. 6. Dendrogram hierarchii skupien prototypowych
Zrédto: opracowanie wiasne.

Numery na dendrogramie z rys. 6 sa numerami kolejnymi nadawanymi skupie-
niom prototypowym. Przyporzadkowanie im numeréw obiektéw wyjsciowych po-
zwala na klasyfikacj¢ koficowa wszystkich obiektéw ze zbioru wyjsciowego. Nu-
mery skupien prototypowych i numery obiektéw wyjsciowych nalezacych do da-
nego prototypu przedstawia tab. 1. W pierwszym wierszu zapisane sa numery sku-
pien prototypéw, pod kazdym z nich — numery obiektéw wejsciowych nalezacych
do danego prototypu.

Tabela 1. Przyporzadkowanie numeréw obiektéw wejsciowych do skupien prototypowych

1(2/4]5|16]7110/11(12({13[/16{20(24(25/26/28)30}31/32|34{35|36
21(25( 5101|2414 |7 |3|28]2112({37[13[19(35({34|11[17[32]38]31

22|26 6 |27 819 14[40] 15 183339136
2329 [30] [16]
20]

Zrédto: opracowanie wiasne.

Prezentowany dendrogram (rys. 6) pozwala na wyréznienie 4 skupien, a wyniki
w tab. 1 umozliwiaja dokonanie klasyfikacji wszystkich obiektow wejsciowych do
klas.
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Wynik grupowania hierarchicznego na sieci SOM
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Rys. 7. Klasyfikacja obiektéw wejsciowych oparta na metodzie dwustopniowej
Zrédto: opracowanie wiasne.

Klasyfikacja obiektow metoda dwustopniowa jest identyczna z klasyfikacja
uzyskang klasyczna metoda grupowania hierarchicznego (rys. 7).

5. Whnioski

Uzyskana zgodnos$¢ wynikow podejscia klasycznego i dwustopniowego oparte-
go na sieci SOM jest niemal idealna. Poniewaz prezentowany przyktad miat stuzy¢
jedynie ilustracji dziatania metody, musial by¢ bardzo prosty. Jak wynika z do-
$wiadczen autorki, w duzych badaniach empirycznych ta zgodno$¢ jest takze bar-
dzo wysoka'.

Do zalet prezentowanej metody mozna zaliczy¢é wyrazny zysk na ,,skali” anali-
zy. Zamiast macierzy odlegtosci 40x40, analizowana byla macierz 22x22 neurony
(pozostate byly nieaktywne). Zysk ten jest tym wiekszy, im wigcej obiektéw pod-
lega klasyfikacji. Skala probleméw numerycznych przy zastosowaniu metody kla-
sycznej wzrasta liniowo wraz ze wzrostem liczby obiektéw, a w proponowanej me-
todzie wolniej niz logarytmicznie. Dzigki zastosowaniu proponowanej metody
zawsze tatwo widoczna bedzie struktura grupowa obiektéw (jezeli istnieje). Nie ma
probleméw z poszukiwaniem ,,odcigcia” na dendrogramie.

W wyniku analizy uzyskujemy struktur¢ hierarchiczna obiektéw, co w wielu
badaniach empirycznych odgrywa znaczna role.

Kolejng zaleta metody dwustopniowej jest mozliwos$¢ analizy danych z wystg-
pujacymi brakami danych, nawet w wielu wymiarach, co jest zupetnie niemozliwe

! Bardziej ztozone przyktady mozna znalezé na stronie WWW autorki: http:/panda.bg.univ.gda.
pl/~Najman.
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w podejsciu klasycznym. Sie¢ SOM tatwo identyfikuje wystepujace w danych war-
tosci nietypowe. Stanowia one zwykle osobne skupienie, ktére tatwo wylaczyc z
dalszej analizy i analizowa¢ oddzielnie.

Do wad metody dwustopniowej nalezy zaliczy¢ przede wszystkim jej wrazli-
wos$¢ na jakos¢ uzyskanej sieci SOM. W duzych badaniach budowa sieci nie jest
fatwa. Poprawne dziatanie sieci zalezy od wielu parametrow: zastosowanej metody
uczenia, zalozonej topologii, funkcji sasiedztwa, zasiegu sasiedztwa. Optymalne)
sieci nie mozna uzyska¢ zadnym ,,automatycznym generatorem Sieci”, co jest jej
zaleta, gdyz badanie jest lepiej przemyslane, jednak ogranicza to mozliwosc jej
powszechniejszego stosowania.

Pewng wada moze si¢ okazaé takze fakt, ze w uzyskanej strukturze hierarchicz-
nej mamy nie pojedyncze obiekty, a prototypowe skupienia. Oznacza to, Ze nie
mozna ustali¢ hierarchii wszystkich pojedynczych obiektow, gdyz wszystkie
obiekty lezace w jednym skupieniu prototypowym beda traktowane jak obiekty
identyczne. W niektérych zastosowaniach moze to by¢ pewnym ograniczeniem. Z
tego powodu takze uzyskana struktura hierarchiczna nie jest identyczna ze struktu-
ra uzyskana dzigki zastosowaniu metody klasycznej. R6znice jednak dotycza zwy-
kle pojedynczych obiektéw bardzo podobnych do siebie.

Reasumujac, wydaje si¢, ze proponowana metoda dwustopniowa zachowuje za-
lety metody klasycznej i redukuje jej wady.
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PROPOSAL OF HYBRID CLUSTERING METHOD A LARGE
DATASETS BASED ON KOHONEN NEURAL NETWORK AND
TAXONOMIC METHODS

Summary

The present article is mainly designed to study the effect of join the hierarchical
agglomerative clustering and the Self Organizing Map (SOM). First, the original
data set is represented using a smaller set of prototype clusters, which allows effi-
cient use of hierarchical agglomerative clustering to divide the prototypes into
groups. The reduction of the computational cost is especially important for hierar-
chical algorithms allowing clusters of arbitrary size and shape. Second, the 2-D
gird allows rough visual presentation, classify original data to clusters and interpre-
tation of the clusters. The clustering results using SOM as an intermediate step was
also comparable with the results obtained directly from the data.
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