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1. Wprowadzenie

Zasadniczym celem niniejszego opracowania jest weryfikacja dziatania sieci neurono-
wych typu Kohonena w zadaniach grupowania. Teoretycznie sieci trenowane za pomoca
algorytmoéw uczenia bez nadzoru maja zdolnos¢ do grupowania sygnaléw wejsciowych na
kategorie. W praktyce trudno jest zweryfikowac¢ poprawno$¢ utworzonych grup przy wie-
lowymiarowej przestrzeni cech. Aby upewnic si¢ co do sensownosci stosowania do tego
typu zadan narzedzia neuronowego, poszukiwano specyficznego problemu majacego od-
powiednie atrybuty: z jednej strony mozliwo$¢ weryfikacji poprawnosci podziatu na grupy
przez eksperta, a z drugiej mozliwos$¢ agregacji wielu cech do nadal reprezentatywnej gru-
py trzech cech. Takim idealnym zadaniem okazato si¢ badanie wizerunku nauczyciela
akademickiego w opinii studentow krakowskiej AWF [1]. Istota badania byto ustalenie za-
leznosci migdzy podstawowymi wymiarami osobowosci studentow a ich wyborami w son-
dazu dotyczacym wiasciwosci kompetentnego zawodowo nauczyciela w szkole wyzszej.

W pierwszej cze$ci analizy problemu sieci Kohonena wykorzystano do podziatu 224
studentéw obu plci na grupy, w zaleznosci od 11-elementowego wektora cech wyodregbnio-
nego w wyniku opracowania odpowiednich ankiet. Cztery otrzymane kategorie zweryfi-
kowano przy udziale eksperta-psychologa i stwierdzono, ze grupy sa spojne wewngtrznie
i odrgbne migdzy soba.

W drugiej czesci badan za pomoca sieci Kohonena podzielono na grupy 50-elemento-
we wektory, rowniez pozyskane na podstawie ankiet, a ktore wskazywaty na 15 najbardziej
preferowanych przez studentow kompetencji nauczycieli akademickich. Nastepnie analizo-
wano zalezno$ci migdzy przynaleznoscia studenta do danej grupy osobowosciowej a wybo-
rem cech wykladowcy. Nie stwierdzono zadnej istotnej korelacji. W celu upewnienia sig, ze
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whniosek jest stuszny, zastosowano sie¢ LVQ, tzn. sie¢ Kohonena z forsowana odpowiedzia
sieci, czyli przynalezno$cia wektora kompetencji do danej grupy studenckiej. Brak postepow
w uczeniu potwierdzit catkowite wymieszanie elementow w grupach. W koncowe;j fazie ba-
dan 50 charakterystyk wyktadowcy zagregowano do trzech kategorii (kompetencje intelek-
tualne, personalne i interpersonalne). Nadal za pomocg sieci Kohonena nie stwierdzono zad-
nej korelacji migdzy przynalezno$cia studentow do grup osobowosciowych a wyborem cech
wyktadowcy. Tym razem to twierdzenie mozna bylo potwierdzi¢ na wykresach trojwymiaro-
wych, na ktérych nie mozna stwierdzi¢ istnienia zadnych roztacznych kategorii.

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono do$wiadczalnie przydatnos$¢ sieci
Kohonena w zadaniach grupowania. A w przypadku braku zaleznosci pomigdzy poszcze-
gblnymi kategoriami uzyskano wiarygodne narzedzie (sie¢ LVQ) do ewentualnego po-
twierdzenia takiego wniosku.

2. Opis problemu

Badaniami, w styczniu i lutym 2006 roku, obj¢to ogotem 224 osoby w tym; studentow
i studentki czwartego roku studidw stacjonarnych i pierwszego roku SUM (Studia Uzupet-
niajace Magisterskie) Wydziatu WF w krakowskiej Akademii Wychowania Fizycznego.
Strukture grupy przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Charakterystyka badanej grupy mtodziezy krakowskiej AWF
Wiek Wyksztatcenie
Liczebnos¢ ‘¢ %
lata
Wyzsze Niepelne wyzsze

Studentki

AWF 109 21-38 95,4 4,6
Studenci

AWF 115 22-31 97,4 2,6

Do oceny osobowosci ankiectowanych wykorzystano Inwentarz Osobowo$ci NEO-FFI

w opracowaniu P.T. Costy i R.R. McCrae, ale w polskiej adaptacji [7]. Jest to jedna z naj-
popularniejszych metod ujmujacych osobowos¢ w kategorii cech. Czyni to w pigciu wy-
miarach:

1) neurotyzm,

2) ekstrawersja,

3) otwarto$¢ na doswiadczenia,

4) ugodowosé,

5) sumiennosc.

Sa one okreslane terminem ,,wielka piatka” i stanowia najbardziej podstawowe wy-
miary osobowosci. Szczegdélowy opis wybranych cech mozna znalez¢é w [1].
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Z kolei kwestionariusz kompetencji temporalnych (KKT) opracowany przez autorow
[6], to psychologiczne narzedzie pomiaru sktadajace si¢ z 64 twierdzen, ktorych tresé doty-
czy roznych aspektoOw przezywania i wartosciowania trzech wymiaréw czasu (przesztosci,
terazniejszosci i przysztosci). Badani ustosunkowuja si¢ do nich na skali pigciostopniowej
typu Likerta. W wyniku badania KKT uzyskuje si¢ szes¢ wskaznikdw.
Sa wsrod nich cztery szczegdtowe (wyodrebnione w oparciu o analiz¢ czynnikowa), tj.:
1) otwarto$¢ zyciowa (OZ),
2) sensownosé zycia (SZ),
3) nastawienie prospektywne (NP),
4) akceptacja przesztosci (AP)

oraz dwa sumarycznie uogoélnione wskazniki, do ktorych naleza:

1) akceptacja terazniejszosci (AT),
2) kompetencja temporalna (KT).

Wskaznik AT jest suma wynikéw w skalach OZ i SZ. Natomiast wskaznik KT jest
suma wynikéw uzyskanych we wszystkich podstawowych czynnikach: OZ, SZ, NP i AP.

W ankietach po wypetnieniu czgéci dotyczacej whasnej osobowosci badani przecho-
dzili do czgsci dotyczacej wyboru 15 najbardziej przez siebie preferowanych cech u swoich
wyktadowcow [4]. Cechy te ustawiali w kolejnosci od najistotniejszej do najmniej istotne;j.

Najwigksza liczbe studenckich wyborow uzyskaty nastgpujace wiasciwosci:

— interesujaco wyktada i skupia uwage (155),
— aktualizuje wiedzg (152),

— obiektywny w ocenie (141),

— sprawiedliwy (134),

— posiada autorytet (132).

3. Zastosowanie sieci Kohonena do grupowania danych
3.1. Podzial na grupy w zaleznoSci od profilu osobowosciowego

Na podstawie ankiet przeprowadzonych na krakowskiej Akademii Wychowania Fi-
zycznego otrzymano 11 elementowe wektory liczb odzwierciedlajace profil osobowoscio-
wy i temporalny badanego. Do grupowania studentow w zaleznosci od ich cech uzyto sieci
Kohonena. Sieci neuronowe w tym rowniez sieci Kohonena funkcjonuja jako modut w pro-
gramie statystycznym Statistica firmy StatSoft [3].

Sieci neuronowe uczone bez nauczyciela opracowane w 1982 przez Teuvo Kohonena
[2] sa obecnie wykorzystywane m.in. do [5]:

— klasyfikowania i analizy danych;

— kontroli proceséw przemystowych;

— tworzenia modeli np. generowania strategii transakcyjnych czy modelu wiarygodnego
kredytobiorcy;

— formutowania precyzyjnych uogdélnien na podstawie danych empirycznych, prognozo-
wania.
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W przypadku proby podziatu studentéw na grupy zréznicowane pod wzglgdem profilu
osobowosciowego i kompetencji temporalnych, dane dla sieci miaty forme¢ 11-elemento-
wych wektoréw wejsciowych. Warstwe Kohonena zaprojektowano jako uktad 25 neuro-
néw w formie dwuwymiarowej reprezentacji 5x5 elementow. Tego typu sie¢ uczona we-
dtug algorytmu z rywalizacja, ale bez wprowadzonego sasiedztwa, w efekcie swojego dzia-
ania pokazuje podzial zbioru wejsciowego (224 przypadki) na grupy o podobnych cechach.
Otrzymano podzial na cztery grupy oznaczone na poczet dalszej analizy przez litery A, B, C
i D. Kazda grupe reprezentowatl jeden neuron, bo pozostate 21 neurondéw w zadnym przy-
padku nie wygrato rywalizacji z czterema wiodacymi weztami sieci. Trzy grupy zawieraja po
66 0s0b, a czwarte skupisko jedynie 26 przedstawicieli. Wielokrotne uczenie sieci po kazdo-
razowej zmianie wag poczatkowych nie powodowato duzych roéznic w klasyfikacji do po-
szczegblnych grup. Proba powigkszenia sieci do 56 neurondw w warstwie rywalizacji nie
spowodowata zmiany struktury podziatu. Otrzymane grupowanie okazalo si¢ wigc bardzo
stabilne.

3.2. Ocena eksperta wiarygodnosci wynikow grupowania

Podstawowe charakterystyki wydzielonych typow (A, B, C, D) opisano szczegdtowo
w [1]. Przeprowadzone wyniki jednotorowej analizy wariancyjnej zobrazowano na wykre-
sie (rys. 1) i w tabeli 2.
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Rys. 1. Wyniki $rednie w skalach NEO-FFI i KKT typow A, B, C, D

Uzyskane dane pozwolity zidentyfikowac specyficzne konstelacje wymiarow osobo-
wosciowych mierzonych NEO-FFI i KKT. Zro6znicowanie grup homogenicznych na pozio-
mie $rednich wynikow, mierzonych opisanymi skalami, jest bardzo wyrazne. Wszystkie
wyniki w tescie F osiagnely statystycznie istotng warto$é (p < 0,012).

Taka ocena eksperta $wiadczy o tym, ze podziat na grupy za pomoca sieci neurono-
wych sprawdzit si¢ i prawidlowo wyznaczyt granice migdzy rzeczywiscie istniejacymi ka-
tegoriami w gronie badanych studentéw.
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Tabela 2
Poréwnanie typow (A, B, C, D) w zakresie wynikow w skalach NEO-FFI oraz KKT:
wyniki analizy wariancji MANOVA

Skal A B C D Réznice (ANOVA) | Test Gamesa-Howella
T IN=66|N=66|N=26|N=66p ) @ =0,05
NE M|5370 [3958 [51,31 [40,06 _
v 54432 0,000 {é_ g’ll))]]
1735|603 [1042 [813 ’
EK 5220 5806 5158 |59,77 _
s M 17,345 0,000 {é_ g’ll))]]
1726 (577|994 |70 ’
T 4303 [4470 |4596 |[5033
orw. M 10344 |0000 |[D-A, B]
1711 (816|801 [830
D 5320 (53,00 |4838 |55,64
veop M 3708|0012 |[C-D]
1852 [901 [1237 |943
M M |[5062 |6055 |51,15 |59.80 _
SU p 28517 0,000 [[/?: s I]))]]
1727|577 1039 [793 ’
0z M|[5365 4882 [4158 |5900 _
o 73302 | 0,000 {g_ o g] I[)C] )
a3 [ss4 |76 [503 7
z M |5427 [5492 [4150 6053 _
S G 92,138 [ 0,000 {g Y g’] o
7556|443 [700 [370 ’
NP M|7936 |8047 6823 [87.06 _
o 67,722 | 0,000 [[(]:) N %]D]
7546 [s61 [816 |51 ’
AP 5414 (5530 [4092 |60,62 _
M 79,712 {0,000 {g - BB’] Dl
71599 [495 616|531 ’
AT 5368|5202 [40,77 |6048 _
M 169915 |0000  [[E7% BB’] D]
7394 [349 541 336 [D-A,
KT M|6162 [6145 [4654 |69.91 _
5 215307 |oo00 1S ’Z’%]D]
448 (339 471 [377 [D-A,

MANOVA F =22,484; df; =33; df, =619; p<0,000

3.3. Proba segregacji wynikow dotyczacych kompetencji

Na podstawie ankiet zebrano réwniez informacje o oczekiwaniach w stosunku do na-
uczyli akademickich. W efekcie opracowania wynikoéw uzyskano 50-elementowe wektory
przedstawiajace wybory danego studenta odnos$nie preferowanych cech u wyktadowcow.
Kazdy taki wektor zawiera 15 elementéw roznych od zera (studenci z 50 cech wybierali



508 Joanna Grabska-Chrzastowska, Marian Fiedor, Kinga Tucholska

tylko 15). Dodatkowo na odpowiednich polach zakodowano, w formie liczb od 1 do 15,
rangg danej cechy.

W drugiej czgsci badan probowano tak wyznaczone wektory dzieli¢ na kategorie, o ile
istnieja. Sie¢ Kohonena sktadata si¢ z 9 neuronéw uczonych metoda bez sasiedztwa.

Na wejscie podawano 224 50-clementowe wektory obrazujace wybory studentéw od-
no$nie oczekiwanych kompetencji u wyktadowcow. Uzyskano podziat zbioru na pig¢ grup
o podobnej liczbie wektordw (oznaczone cyframi arabskimi od 1 do 5). W eksperymentach
ze zwigkszong liczbg neuronéw uzyskiwano podzial na 8 lub 9 grup. Analiza map topolo-
gicznych wykazata, ze po pierwsze wygrywajace neurony maja bardzo duze pobudzenia, co
przy zatozeniu radialnego liczenia aktywacji neuronu oznacza bardzo duzy btad dopasowa-
nia wag neuronu do sygnatu wejsciowego. Po drugie inne neurony daja tylko niewicle
wigksze odpowiedzi, tzn. ze sa podobnie (ale oczywiscie w wigkszym stopniu) niedopaso-
wane.

Przy uczeniu z sasiedztwem dostajemy podobny btad uczenia jak bez wtaczonego sa-
siedztwa, ale podzial na grupy jest bardziej rownomierny. Wprowadzenie sasiedztwa ozna-
cza mozliwo$¢ uczenia wszystkich neuronow i1 w efekcie dla 9 neuronow skutkuje to
9 grupami zawierajacymi od 15 do 30 wektorow. Mapa topologiczna i w tym przypadku
wyglada podobnie. Zbyt duze odpowiedzi zwycigskich neurondéw daja konkretne wyobra-
zenie o naturze zbioru uczacego. Wektory o 50 sktadowych, ktorych tylko 15 sktadowych
jestroznych od zera okazuja sig tak odlegte od siebie, ze zaden neuron nie moze dopasowac
si¢ rownoczesnie do tak duzej liczby rdznych sygnatow wejsciowych. Zwigkszenie puli
neuronéw w sieci skutkuje zmniejszeniem liczby wektoréw rozpoznawanych przez dany
neuron, ale dobre dopasowanie uzyskujemy dopiero dla grupy o jednym neuronie. Wtedy
oczywiscie btad jest bliski zera. Jednakowoz, uzyskanie podziatu 224-elementowego zbio-
ru wektordw na 224 kategorie jest rozwigzaniem trywialnym.

3.4. Analiza zalezno$ci wyboru kompetencji od profilu osobowego

W celu zweryfikowaniu wstgpnej tezy o zaleznoSci wyboru pewnej grupy najbardziej
preferowanych cech u wyktadowcow od predyspozycji osobowych dokonano prostego za-
biegu przypisania. Wektorowi odpowiedzi danego studenta z kolejnej grupy (A, B C, D)
przypisano numer jednej z 5 grup kompetencji wyodrgbnionych przez 9-neuronowa siec.

Tabela 3 przedstawia liczbg wektoréw przypisanych do danej klasy o numerach od 1
do 5, ktora znalazta si¢ w grupie od A do D. Na przyktad dla pola Al liczba 11 oznacza, ze
11 wektorow z grupy 1 stanowilo opinie studentow z grupy A.

Z przedstawionego zestawienia juz wstepnie wynika brak powiazania osobowosci stu-
denta z jego wyborem 15 najwazniejszych wedtug niego cech nauczyciela akademickiego.
Biorac jednak pod uwagg, ze rozne sieci inaczej grupuja wektory kompetencji, nie mozna
tego wniosku na tym etapie badan uogdlni¢. Dalsza cze$¢ pracy ma za zadanie opisanie
znajdowania metody post¢gpowania w przypadku podejrzenia braku korelacji wybranych
grup migdzy soba tak, aby taka tez¢ mozna byto potwierdzi¢ z duza doza pewnosci.
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Tabela 3
Liczba opinii studentéw z grup od A do D, ktdre znalazly si¢ w skupieniach od 1 do 5
Grupa 1 2 3 4 5
A 11 12 11 19 13
B 10 10 11 20 15
C 11 3 4 3 5
D 13 17 17 8 11

4. Weryfikacja otrzymanych wynikow za pomoca redukcji cech

Aby poprawi¢ szanse jakiejkolwiek metody grupowania, probowano drastycznie
zmniejszy¢ wymiarowos¢ przestrzeni wejsciowej. Poprzez albo wybieranie najczesciej
wskazywanych cech wyktadowcow, a pomijanie rzadziej wystepujacych, albo grupowanie
cech wyktadowcow w wigksze kategorie. Do najbardziej interesujacych prob nalezy dopro-
wadzenie wektoréw wejsciowych do trzech wymiarow.

Ustalono, ze mozna ograniczy¢ si¢ do trzech kategorii:

1) kompetencje intelektualne,
2) kompetencje personalne,
3) kompetencje interpersonalne.

W kazdej grupie punkty odzwierciedlajace jednostkowe wybory sa chaotycznie roz-
mieszczone w przestrzeni wszystkich wynikow. Jest to juz w duzej mierze weryfikacja
dziatania sieci Kohonena pod warunkiem, Ze transformacja przestrzeni 50-wymiarowej do
trzech wymiaréw zachowata wstgpna strukture danych. A takiej pewnosci nie ma, zwlasz-
cza w kontekscie przyjgtej arbitralnie metody dodawania rang wszystkich elementow
wchodzacych w sktad poszerzonej grupy kompetencji. Agregacja wejs¢ polegata na doda-
waniu tych pol 50-elementowego wektora, ktore znalazty si¢ w danej grupie cech. Punkty
o trzech wspotrzednych mozna juz przedstawi¢ w formie wykresu (rys. 2), ktéry ujawnia
jednolita struktur¢ danych. Wykres obrazuje, jakie miejsce w trojwymiarowej przestrzeni
zajmuje opinia kazdej z 224 osdéb. Punkty roztozone sa rownomiernie, a ich potozenie nie
wskazuje na istnienie wyraznych skupisk.

Aby mie¢ w tym przypadku catkowite potwierdzenie braku homogenicznych grup, na
rysunku 3 pokazano, w formie znaczkéw graficznych, wybory studentéw rozbite na po-
szczegblne grupy charakterologiczne.

Aby ostatecznie potwierdzi¢ dotychczasowe wnioski, zdecydowano si¢ na zastosowa-
nie uczenia sieci Kohonena z tzw. forsowaniem, czyli uzycie sieci LVQ [4]. Jest to sie¢
z nauczycielem o warstwie Kohonena jako warstwie ukrytej i warstwie liniowej na wyjsciu.
Przyjmuje si¢ tyle wyjs¢ ile klas, a kazda grupa neuronow w warstwie Kohonena jest
przypisana do danego wyjscia (klasy). Specjalny zespot algorytmow LVQ uczy poszczegol-
ne neurony w warstwie rywalizujacej tak, aby reprezentowaly podklasy danej wybranej
kategorii. Jezeli sie¢ przy roznorodnych strategiach uczenia nie wykazuje zmniejszania blg-
du i analiza poszczeg6lnych krokow ujawnia permanentne odpychanie kolejnych neuronéw
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od danej klasy, oznacza to, ze wektory w poszczegblnych klasach sa w duzym stopniu wy-
mieszane i nie da si¢ wyznaczy¢ nawet po pie¢ skupisk w danej klasie, ktore nie nachodzi-
lyby na inne skupiska innych kategorii. Przy wykorzystaniu wlasnego oprogramowania
(wykonanego za pomoca pakietu Matlab) wykonano réznorodne eksperymenty z siecia
LVQ o 50 wejsciach, 20 neuronach w warstwie ukrytej i czterech neuronach na wyjsciu
reprezentujacych klasy A, B, C i D. Zadna strategia nie przyniosta rezultatu. Sie¢ nie na-
uczyta si¢ rozréznia¢ po pig¢ podklas danej klasy.
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Rys. 3. Wykresy waznosci wyboru cech u wyktadowcoOw w poszczegolnych grupach studentow
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5. Whnioski

Z przedstawionych rozwazaniach wynika ostatecznie, ze opinie o kompetencjach wy-
ktadowcow zebrane wsrdd studentéw krakowskiej AWF nie zaleza od cech osobowych
0s0b wypeiajacych ankiety. Jednak najwazniejszym wnioskiem z tej pracy jest stwierdze-
nie, ze sieci Kohonena sg dobrym i wygodnym narzgdziem do zadan grupowania. A dodat-
kowo w przypadku braku korelacji migdzy dwiema przestrzeniami kategorii mozna osta-
tecznie weryfikowac teze o braku powigzania migdzy grupami za pomoca uczenia z forso-
waniem, czyli sieci LVQ.

Trzeba podkresli¢, ze tego typu zadanie grupowania i znajdowania powiazan migdzy
otrzymanymi grupami nie nalezy do unikatowych zadan. Przedstawiona metodologia postg-
powania moze shuzy¢, po pierwsze do sprawdzenia, czy dla innej grupy studenckiej z innej
uczelni nie zajdzie przypadek korelacji wlasnych cech osobowo$ciowych i temporalnych
z wyborem preferowanych kompetencji wyktadowcow, po drugie do nieco innych proble-
moéw wystepujacych w dziedzinie sportu. Rozpoczgto juz badania ankietowe dotyczace
grupy najlepszych polskich trenerow w grach zespotowych i ich cech osobowosciowych.
Badania dotycza powigzania cech osobowych trenerow z tzw. syndromem wypalenia, zna-
nym w srodowisku sportowym. Zdobyte doswiadczenie powinno zaowocowaé postgpami
w prowadzeniu dalszych badan tego typu.
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