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PORÓWNANIE DOKŁADNOŚCI 
TAKSONOMICZNEJ METODY 
PROPAGACJI PODOBIEŃSTWA 
ORAZ ZAGREGOWANYCH 
ALGORYTMÓW TAKSONOMICZNYCH 
OPARTYCH NA IDEI METODY BAGGING 

Streszczenie: Podczas stosowania metod taksonomicznych w jakimkolwiek zagadnieniu 
klasyfikacji ważną kwestią jest zapewnienie wysokiej poprawności wyników grupowania. 
Od niej bowiem zależeć będzie skuteczność wszelkich decyzji podjętych na ich podstawie. 
Stąd też w literaturze wciąż proponowane są nowe rozwiązania, które mają przynieść po-
prawę dokładności grupowania w stosunku do tradycyjnych metod (np. k-średnich, metod 
hierarchicznych). Przykładem mogą tu być metody polegające na zastosowaniu podejścia 
zagregowanego, czyli łączenia wyników uzyskanych w wyniku wielokrotnego grupowania 
(cluster ensemble) oraz taksonomiczna metoda propagacji podobieństwa (affinity propaga-
tion clustering). Głównym celem artykułu jest porównanie dokładności zagregowanych al-
gorytmów taksonomicznych opartych na idei metody bagging  oraz taksonomicznej metody 
propagacji podobieństwa. 

Słowa kluczowe: taksonomia, podejście zagregowane, taksonomiczna metoda propagacji 
podobieństwa, dokładność grupowania. 

1. Wstęp 

Stosowanie metod taksonomicznych w jakimkolwiek zagadnieniu grupowania wy-
maga jednocześnie zapewnienie wysokiej dokładności wyników podziału. Ona bo-
wiem warunkuje skuteczność wszelkich decyzji podjętych na podstawie uzyskanych 
rezultatów. Przez pojęcie dokładność grupowania należy rozumieć zdolność metody 
do rozpoznawania rzeczywistej struktury klas. Dlatego też w literaturze wciąż pro-
ponowane są nowe rozwiązania, których zadaniem jest poprawa dokładności grupo-
wania w stosunku do tradycyjnie stosowanych metod (np. k-średnich, hierarchicz-
nych). Przykładami mogą tu być metody polegające na zastosowaniu podejścia za-
gregowanego oraz stosunkowo niedawno zaproponowana metoda propagacji podo-
bieństwa. Podejście zagregowane w taksonomii można sformułować następująco: 
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dysponując wynikami wielokrotnie przeprowadzonego grupowania, znajdź zagrego-
wany ostateczny sposób podziału. Metoda propagacji podobieństwa natomiast to 
metoda, która wśród wszystkich obiektów w zbiorze danych przesyła odpowiednie 
informacje i w ten sposób identyfikuje tzw. reprezentantów, wokół których tworzy 
grupy obiektów podobnych do siebie. 

Głównym celem tego artykułu jest porównanie dokładności taksonomicznej me-
tody propagacji podobieństwa [Frey, Dueck 2007] oraz zagregowanych algorytmów 
taksonomicznych opartych na idei metody bagging [Dudoit, Fridlyand 2003; Hornik 
2005; Leisch 1999]. 

2. Metoda bagging w taksonomii 

Metoda bagging w taksonomii jest pewną ogólną koncepcją, w ramach której naro-
dziło się kilka szczegółowych rozwiązań. Pierwszy etap we wszystkich algorytmach 
jest taki sam – polega na losowaniu B prób bootstrapowych i dokonywaniu ich gru-
powania w celu uzyskania podziałów składowych, które będą agregowane. Różnice 
w poszczególnych rozwiązaniach polegają na zastosowaniu różnych operatorów 
agregacji. 

Propozycja Leischa 
W algorytmie zaproponowanym przez Leischa [1999] w pierwszym kroku na 

podstawie każdej podpróby bootstrapowej określane są rezultaty grupowania przy 
zastosowaniu tzw. bazowej metody taksonomicznej, którą jest jedną z metod itera-
cyjno-optymalizacyjnych, np. k-średnich. W kolejnym etapie ostateczne centra sku-
pień przekształcane są w nowy zbiór danych obejmujący B K×  obserwacji (K to 
liczba skupień w metodzie bazowej), który poddawany jest podziałowi za pomocą 
metod hierarchicznych. Uzyskany dendrogram jest podstawą ostatecznego podziału 
– obserwacje z pierwotnego zbioru przydzielane są do tej grupy, której środek cięż-
kości znajduje się najbliżej. 

Szczegółowo algorytm zaproponowany przez Leischa przebiega w następująco: 
1. Z pierwotnego n-elementowego zbioru { }1 n, ...,G = x x  wylosuj B prób bo-

otstrapowych 1 2, , ..., B
n n nG G G , losując za każdym razem n obserwacji przy wyko-

rzystaniu schematu losowania ze zwracaniem. 
2. Na podstawie każdego podzbioru za pomocą metod iteracyjno-opty-

malizacyjnych (np. k-średnich) dokonaj podziału na grupy obserwacji podobnych 
do siebie, uzyskując w ten sposób B × K zalążków skupień 11 12 1, , ..., ,Kc c c

21, ..., BKc c , gdzie K oznacza liczbę skupień w metodzie bazowej, a bkc  jest  

k-tym zalążkiem znalezionym na podstawie podpróby b
nG . 

3. Zalążki skupień uzyskane na podstawie kolejnych prób bootstrapowych 
przekształć w nowy zbiór danych { }11, ...,B

BKC c c= . 
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4. Do tak skonstruowanego zbioru zastosuj hierarchiczną metodę taksono-
miczną, uzyskując w ten sposób dendrogram. Dokonując cięcia dendrogramu na 
określonym poziomie, uzyskuje się grupy obiektów podobnych 1 , ..., ,B B

mC C  gdzie 
1 m BK≤ ≤ . 

5. Każdą obserwację ix  z pierwotnego zbioru danych G przydziel do tej gru-
py, w której znajduje się najbliżej leżący zalążek ( ),ic x  uzyskując w ten sposób 
ostateczny sposób podziału. 

Propozycja Dudoit i Fridlyand 
W metodzie bagging w wersji zaproponowanej przez Dudoit i Fridlyand [2003] 

stosuje się algorytm iteracyjno-optymalizacyjny do oryginalnego zbioru danych  
i poszczególnych prób bootstrapowych. Następnie dokonuje się permutacji etykiet 
klas w poszczególnych podpróbach tak, by zachodziła jak największa zbieżność  
z podziałem obiektów z oryginalnego zbioru danych. Ostatni krok to zastosowanie 
głosowania majoryzacyjnego w celu określenia grupowania zagregowanego. 

Poszczególne kroki zaproponowanego przez nich algorytmu można ująć według 
poniższego schematu. 

Dla założonej liczby klas K: 
1. Zastosuj iteracyjno-optymalizacyjny algorytm taksonomiczny T do pierwot-

nego zbioru danych 1{ , ..., }nG = x x , uzyskując w ten sposób etykiety klas 
ˆ( , )i iT x G y=  dla każdej obserwacji ix , i = 1, …, n. 

2. Skonstruuj b-tą próbę bootstrapową 1{ , ..., }b b b
n nG = x x . 

3. Zastosuj metodę taksonomiczną T do skonstruowanej próby bootstrapowej 
b
nG , uzyskując podział na klasy: ),( b

n
b
i GxT  dla każdej obserwacji w zbiorze b

nG . 
4. Dokonaj permutacji etykiet klas przyznanych obserwacjom w próbie boot-

strapowej b
nG  tak, by zachodziła jak największa zbieżność z podziałem obiektów  

z oryginalnego zbioru danych G. Niech KPR  oznacza zbiór wszystkich permutacji 
zbioru liczb całkowitych 1, …, K. Znajdź permutację K

b PR∈τ  maksymalizującą: 

1

( ( ( , )) ( , )),
n

b b b
i n i

i

I T x G T x Gτ
=

=∑  (1) 

gdzie I(·) to funkcja wskaźnikowa równa 1, gdy zachodzi prawda, 0 w przypadku 
przeciwnym. 

5. Powtórz kroki 2-4 B razy. Ostatecznie zaklasyfikuj i-tą obserwację, stosu-
jąc głosowanie majoryzacyjne, zatem przydzielając ją do tej klasy, dla której za-
chodzi: 

1 :

arg max ( ( ( , )) ).
b

i n

b b
i n

k K b x G

I T x G kτ
≤ ≤ ∈

=∑  (2) 
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Propozycja Hornika 
W metodzie tej, po skonstruowaniu B prób bootstrapowych i zastosowaniu do 

nich algorytmu taksonomicznego, uzyskuje się podziały składowe. Grupowanie za-
gregowane natomiast jest uzyskiwane za pomocą tzw. podejścia optymalizacyjnego, 
które ma za zadanie zminimalizować funkcję o postaci: 

2

1

( , ) min ,
B

b c C
b

dist c c ∈
=

⇒∑  (3) 

gdzie: C to zbiór wszystkich możliwych podziałów zagregowanych, dist – odległość 
Euklidesowa, 1( , ..., )Bc c  – grupowania wchodzące w skład podziału zagre-
gowanego. 

3. Taksonomiczna metoda propagacji podobieństwa 

Frey i Dueck [2007] opisują tę metodę (affinity propagation) jako algorytm, który 
wśród obiektów w zbiorze danych identyfikuje tzw. reprezentantów (exemplars)  
i wokół nich tworzy grupy obiektów podobnych. Metoda ta działa poprzez jedno-
czesne rozpatrywanie wszystkich obiektów w zbiorze jako potencjalnych reprezen-
tantów. Wymieniając informacje pomiędzy obiektami, działa aż do momentu, gdy 
zostanie znaleziony odpowiedni zbiór reprezentantów i odpowiadający mu podział 
obiektów. Celem metody jest maksymalizacja sumy podobieństw między obiektami  
i ich reprezentantami. 

Poszczególne etapy metody propagacji podobieństwa można przedstawić w na-
stępujących krokach: 

1. Określenie macierzy podobieństw między obiektami przy zastosowaniu 
ujemnego kwadratu odległości euklidesowej: 

2( , ) .i ks i k x x= − −  (4) 

2. Ustalenie tzw. preferencji (preferences):  
( , ) ,s k k p=  (5) 

które dla każdej obserwacji wskazują tendencję do tego, by stała się ona reprezen-
tantem. 

3. Między obserwacjami wymieniane są dwa rodzaje informacji: 
a. Odpowiedniość r(i, k) (responsibility) przesyłana jest od obserwacji ix  do po-

tencjalnego reprezentanta kx  i odzwierciedla, jak bardzo obserwacja otrzymująca 
informację powinna być reprezentantem dla obserwacji wysyłającej informację, bio-
rąc pod uwagę informację płynącą od innych punktów będących potencjalnymi re-
prezentantami dla obserwacji ix . 
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b. Osiągalność  a(i, k) (availability) przesyłana jest od potencjalnego reprezen-
tanta kx  do obserwacji ix  i odzwierciedla, jak bardzo obserwacja wysyłająca infor-
mację powinna być reprezentantem dla obserwacji otrzymującej informację, biorąc 
pod uwagę informację płynącą od innych obserwacji, dla których kx  jest potencjal-
nym reprezentantem. 

4. Inicjując algorytm, przyjmuje się, że początkowe wartości osiągalności 
przyjmują wartość a(i, k) = 0. 

5. Następnie wartości odpowiedniości i osiągalności obliczane są z formuł: 

{ }
:

( , ) ( , ) max ( , ) ( , ) ,
k k k

r i k s i k a i k s i k
′ ′≠

′ ′← − +  (6) 

{ }

{ }
: { , }

:

min 0, ( , ) max 0, ( , ) ,    gdy 
( , ) .

max 0, ( , ) ,                                  gdy 
i i i k

i i i

r k k r i k i k
a i k

r i k i k
′ ′∉

′ ′≠

   ′+ ≠    ←  
 ′ =


∑

∑
 (7) 

6. Procedura przesyłania informacji może zostać zakończona po: 
‒ określonej liczbie iteracji;  
‒ jeśli zmiana w przesyłanej informacji będzie mniejsza niż jakaś z góry ustalona 

wartość;  
‒ gdy przez określoną liczbę iteracji nie ma zmian w przesyłanej informacji. 

7. Przydział obiektów do skupień 1ˆ ˆ ˆ( , ..., )Nc c=c  odbywa się według reguły: 

ˆ arg max [ ( , ) ( , )],i kc a i k r i k= +  (8) 

gdzie îc  jest reprezentantem skupienia, do którego jest przydzielona obserwacja .ix  

4. Badania empiryczne 

W badaniach zastosowano sztucznie generowane zbiory danych, które standardowo 
wykorzystywane są w badaniach porównawczych w taksonomii1. Są to takie zbiory, 
w których przynależność obiektów do grup jest z góry znana. Ich krótka charaktery-
styka znajduje się w tab. 1, natomiast struktura przedstawiona jest na rys. 1. 

W metodzie bagging według Leischa jako metodę bazową zastosowano metodę 
k-średnich, natomiast ostatecznego grupowania dokonano z zastosowaniem: metody 
najbliższego sąsiedztwa (single), najdalszego sąsiedztwa (complete), średniej odleg-
łości między skupieniami (average), środka ciężkości (centroid), mediany (median), 
warda (ward). W metodzie Dudoit i Fridlyand oraz Hornika utworzono 50 prób bo-
otstrapowych, na ich podstawie określano podziały składowe z zastosowaniem me- 
                      

1 Zbiory zaczerpnięte zostały z pakietu mlbench z programu R. 
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Tabela 1. Charakterystyka zastosowanych zbiorów danych 

Zbiór danych Liczba obiektów Liczba cech Liczba klas 
Cassini 500 2 3 
Cuboids 500 3 4 
Ringnorm 500 2 2 
Shapes 500 2 4 
Smiley 500 2 4 
Spirals 500 2 2 
Threenorm 500 2 2 
2dnormals  500 2 2 

Źródło: opracowanie własne. 

 

Rys. 1. Struktura zastosowanych zbiorów danych 

Źródło: opracowanie własne na podstawie programu R. 
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tody k-średnich oraz c-średnich, która jest rozmytą wersją metody k-średnich opra-
cowaną przez Bezdeka [1981]. Natomiast agregacja przebiegała z zastosowaniem 
równania 2 w metodzie Dudoit i Fridlyand oraz 3 w metodzie Hornika2. 

Dokładność grupowania była badana za pomocą indeksu Randa. 

 

Rys. 2. Porównanie dokładności metody bagging według Leischa 
oraz metody propagacji podobieństwa 

Źródło: opracowanie własne. 
 
Wyniki empiryczne (rys. 2, 3, 4) nie wykazują, aby metoda propagacji podobień-

stwa dawała wyraźnie lepsze rezultaty niż metody zagregowane. Raczej są one po-
równywalne, chociaż można wskazać takie zbiory, dla których zauważalna jest nie-
znaczna przewaga metody propagacji podobieństwa nad podejściem zagregowanym, 
np. zbiory Ringnorm, 2dnormals dla metody Leischa, Cuboids i Smiley dla metody 
Dudoit i Fridlyand, czy też Ringnorm i Smiley dla metody Hornika. Ponadto porów-
nując metodę propagacji podobieństwa z metodą Hornika, można zauważyć, że zaw-
sze metoda propagacji daje porównywalne lub lepsze rezultaty jak wariant 
cl_consensu_k. Podobną prawidłowość można też zaobserwować dla metody propa-
gacji i wariantu cl_bagg_k w metodzie Dudoit i Fridlyand (z wyjątkiem zbioru Cas-
sini). 

                      
2 Na rysunkach 3 i 4 stosowano skróty cl_bagg_k i cl_consensus_k,  jeżeli grupowania składowe 

określane były z zastosowaniem metody k-średnich oraz cl_bagg_c i cl_consensus_c, gdy wykorzy-
stywano metodę c-średnich. 
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Rys. 3. Porównanie dokładności metody bagging według Dudoit i Fridlyand 
oraz metody propagacji podobieństwa 

Źródło: opracowanie własne. 

 

Rys. 4. Porównanie dokładności metody bagging według Hornika 
oraz metody propagacji podobieństwa 

Źródło: opracowanie własne. 

5. Podsumowanie 

W zagadnieniu taksonomii bardzo ważną kwestią jest zapewnienie wysokiej jakości 
grupowania, co powoduje, że w literaturze wciąż proponowane są nowe rozwiązania, 
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które mają być dokładniejsze niż metody tradycyjne (np. k-średnich, hierarchiczne). 
Przykładami takich rozwiązań mogą być metody polegające na zastosowaniu podej-
ścia zagregowanego oraz stosunkowo niedawno zaproponowana metoda propagacji 
podobieństwa. Celem badań, które zaprezentowano w tym artykule, było porównanie 
dokładności tych dwóch podejść. Zaprezentowane wyniki empiryczne nie wykazały 
wyraźnej przewagi któregoś z tych dwóch sposobów grupowania. Wyniki analiz 
pozwalają określić dokładność obydwu podejść jako bardzo porównywalną. 
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COMPARISON OF ACCURACY OF AFFINITY 
PROPAGATION CLUSTERING AND CLUSTER ENSEMBLES 
BASED ON BAGGING IDEA 

Summary: High accuracy of the results is a very important task in any grouping problem 
(clustering). Therefore in the literature there are proposed methods and solutions that main 
aim is to give more accurate results than traditional clustering algorithms. Examples of such 
solutions can be cluster ensembles or affinity propagation method. The main aim of the arti-
cle is to compare the accuracy of these two approaches. There will be considered cluster en-
sembles based on bagging idea [Dudoit, Fridlyand 2003; Hornik 2005; Leisch 1999] and af-
finity propagation method proposed by Frey and Dueck [2007]. 

Keywords: taxonomy, cluster ensemble, affinity propagation, accuracy. 


