E} 7W 7W ;; %/ %i %9 %? !< ?t $r <+ F0 7h Dj $9 $k k-means %" %k %4 %j %: %‘ $N 3H D% $K $D $$ $F Bg 3X F~ ;n %; %s %? !< !! 8& 5f 3+ H/ It !! >p Js =h M} It Lg !! @P 2, !! 91 7{ Extended K-means with an E�cien t Estimation of the Num b er of Clusters Tsunenori ISHIOKA 1 $O $8 $a $K Hs 3, AX E* $J %/ %i %9 %? %j %s %0 J} K! $N #1 $D $G $" $k k-means K! $O !$ %/ %i %9 %? !< ?t $r k !$ I8 K\ $N Bg $- $5 $r N $H $7 $? $H $- O ( k N ) $N 7W ;; NL $G :Q $‘ $? $a $K !$ <+ 8J AH ?% 2= %^ %C %W (self-organizing map) $H $H $b $K !$ FC $K Bg 5, LO %G !< %? $N %/ %i %9 %? %j %s %0 $K $7 $P $7 $P MQ $$ $i $l $F $$ $k !J <+ 8J AH ?% 2= %^ %C %W $r MQ $$ $? %/ %i %9 %? %j %s %0 $K $D $$ $F $O V esan to et al. (1999), V esan to and Alhoniemi (2000), Y ang and Ah uja (1999) $J $I !K !% $3 $H $K 6a G/ $N %G !< %? %^ %$ %K %s %0 8& 5f $N N4 @9 $K $H $b $J $$ !$ k-means $N 9b B. 2= $N <j K! $, @: NO E* $K 3+ H/ $5 $l $F $$ $k !% P elleg and Mo ore (1999) $O k d %D %j !< !J Ben tley (1980) !K $N %N !< %I $K I, MW $J >p Js $r 3J G< $9 $k $3 $H $G !$ %/ %i %9 %? !< =E ?4 $r 99 ?7 $9 $k 7W ;; NL $r Bg I} $K 8: $8 $F $$ $k !% Huang (1998) $O Bg 5, LO $J %+ %F %4 %j %+ %k !& %G !< %? $K BP $9 $k 9b B. 2= <j K! $r Ds <( $7 $F $$ $k !% Zhang et al. (1996) $N Ds 0F $9 $k BIR CH $O !$ %G !< %? $N $? $@ 0l EY $N %9 %- %c %s $@ $1 $G $* $* $h $= $N %/ %i %9 %? %j %s %0 $r 9T $$ !$ $= $l $r 2~ A1 $9 $k $? $a $K IU 2C E* $J %9 %- %c %s $r :F EY $* $3 $J $& $b $N $G $" $k !% k-means K! $K $O => Mh $+ $i $b � <o ;R E@ A* Dj !J =i 4| J, 3d !K $N 0c $$ � <! $N =E ?4 $r 7W ;; $9 $k $? $a $N <j K! $N 0c $$ � %/ %i %9 %? !< I> 2A 4p =‘ $N 2~ NI � %G !< %? $H %/ %i %9 %? !< $H $N 4X O" $E $1 $K 5w N% $h $j $b $‘ $7 $m 3N N( L) EY $r Mx MQ $9 $k $H $$ $C $? 0c $$ $J $I $K $h $C $F 4v $D $+ $N %P %j %( !< %7 %g %s $, $" $j !$ FC $K <o ;R E@ $N A* $S J} $K $h $C $F 7k 2L $, JQ $o $C $F $7 $^ $& $H $$ $& Ld Bj $d !$ :G E, 2r $K <} B+ $9 $k $H $O 8B $i $J $$ $H $$ $& Ld Bj !J ISOD A T A K! $O :G E, 2r $r 5a $a $h $& $H $9 $k %" %W %m !< %A $G $" $m $& $1 $l $I $b !K $, $" $k !% $7 $+ $7 %G !< %? %^ %$ %K %s %0 %D !< %k $H $7 $F $N 8+ CO $+ $i $$ $( $P !$ M= $a %/ %i %9 %? !< ?t $r Dj $a $J $1 $l $P $J $i $J $$ $3 $H $O !$ $h $j Bg $- $J @) Ls $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% Key w ords: clustering, k-means, BIC, information criterion, n um b er of clusters 1

$b $A $m $s k-means K! $N %/ %i %9 %? !< ?t $r <o !9 $K JQ $( $k $3 $H $K $h $C $F !$ H/ 8+ E* $K :G E, $J %/ %i %9 %? !< ?t $r 5a $a $k %" %W %m !< %A $O 2D G= $G $" $k !% ;v <B !$ Hardy (1996) $K $O !$ :G E, $J %/ %i %9 %? !< ?t $r A* Br $9 $k $? $a $K Ds 0F $5 $l $? Be I= E* $J 7 J} K! !J $& $A 2 $D $O 3, AX E* $J %/ %i %9 %? %j %s %0 $K $D $$ $F $N $_ E, MQ 2D G= !K $K BP $7 $F $5 $^ $6 $^ $J ;v Nc $G $b $C $F $= $N Hf 3S !& I> 2A $r M? $( $F $$ $k !% $7 $+ $7 $I $N J} K! $r MQ $$ $k $K $7 $F $b H/ 8+ E* $K :G E, $J %/ %i %9 %? !< ?t $r 5a $a $k $3 $H $K $+ $o $j $O $J $/ !$ $3 $l $i $r MQ $$ $k 8B $j $K $* $$ $F $O !$ $; $C $+ $/ $N k-means $N $b $D 7W ;; NL $N >/ $J $5 $N %a %j %C %H $, <: $o $l $F $7 $^ $& !% $= $3 $G K\ 9F $G $O !$ >p Js NL 5, =‘ $N 0l $D $G $" $k BIC (Ba y esian Information Criterion; Sc h w arz (1978)) $r MQ $$ $k $3 $H $G !$ == J, $K >. $5 $J %/ %i %9 %? !< J, 3d $+ $i ;O $a $F !$ 3F %5 %V %/ %i %9 %? !< $K $* $$ $F !$ J, 3d $, BE Ev $H H= CG $5 $l $k $^ $G 2 J, 3d $r 7+ $j JV $9 %" %k %4 %j %: %‘ $r ;Y ;} $7 !$ $3 $l $, M- 8z $K 5! G= $9 $k $3 $H $r <( $9 !% $^ $? !$ $= $N 6q BN E* $J <B Au $r Ds <( $9 $k !% $3 $N %" %$ %G %# %" <+ BN $O 4{ $K P elleg and Mo ore (2000) $K $" $k $b $N $G $" $k $, !$ 0J 2< $N E@ $, 0[ $J $C $F $$ $k !% 1. C‘ <! J, 3d $5 $l $k %5 %V %/ %i %9 %? !< $4 $H $K =E ?4 2v $j $N J, ;6 $N 0c $$ $r 9M N8 $7 $F $$ $k $3 $H 2. BP ?t L‘ EY $N 7W ;; $N 0l It $K 6a ;w 7W ;; $r MQ $$ !$ $^ $? 2 J, 3d <j B3 $- $K 8e =R $9 $k <B Au >e $N 9) IW $r $7 $F !$ 7W ;; B. EY $N 8~ >e $r ?^ $C $F $$ $k $3 $H 3. :G =* E* $K @8 @. $5 $l $k %/ %i %9 %? !< ?t $K $D $$ $F $N I> 2A $r M? $( $F $$ $k $3 $H P elleg and Mo ore (2000) $G $O %5 %V %/ %i %9 %? !< $N =E ?4 $+ $i $N 5w N% J, ;6 $r 0l Dj $H 2> Dj $7 $F $$ $k !% C‘ <! J, 3d $N %M %9 %H $, ?< $/ $J $k $H !$ J, 3d $N BP >] $H $J $k %G !< %? ?t $, >/ $J $/ $J $j !$ $= $l $K H< $$ J, ;6 $b 0l HL $K >. $5 $/ $J $k ; J, ;6 $N Bg $- $5 $N 0c $$ $O 9M N8 $5 $l $k $Y $- $G $" $k !% $^ $? !$ %W %m %0 %i %‘ $N <B Au $K $* $$ $F $b !$ K\ 9F $N $= $l $O !$ C‘ <! J, 3d $K 4X ?t $N :F 5" 8F $S =P $7 $r MQ $$ $k $N $G $O $J $/ !$ 2 J, 3d $N $& $A $N 0l J} $K BP $7 $F $N $_ J, 3d $r 7Q B3 $7 !$ B> J} $O 0l C6 %9 %? %C %/ $K @Q $s $G $* $- !$ 8e $G =h M} $9 $k $h $& $K $7 $F $" $k !% $3 $l $K $h $j !$ C‘ <! J, 3d $N 3, AX $, ?< $/ $J $C $? $H $- $K 4X ?t 8F $S =P $7 $N %* !< %P %X %C %I $r Bg I} $K Dc 8: $G $- $k !% $J $* K\ %W %m %0 %i %‘ $O !$ E} 7W 8@ 8l S $N %/ %m !< %s $H $7 $F CN $i $l $k %U %j !< %= %U %H $G $" $k R $G <B Au $7 $? !% R $O 2000 G/ 6 7n 8= :_ !$ %P !< %8 %g %s 1.1.0 $, 8x <0 HG (O�cial Release) $H $7 $F 8x 3+ $5 $l $F $* $j !$ @- G= $* $h $S ?. Mj @- $N E@ $+ $i == J, $J IJ <A $K $" $k $H I> 2A $G $- $k $b $N $G $" $k !% R $O h ttp://www.r-pro ject.org/ $+ $i F~ <j $G $- !$ Lin ux $d Windo ws $K BP $7 $F $O %P %$ %J %j $, Ds 6! $5 $l $F $$ $k !% 2 @a $G $O k-means K! $N 86 M} $K $D $$ $F =R $Y !$ 3 @a $K K\ 9F $N Ds 0F $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !% 4 @a $K :G =* E* $K A* $P $l $? %/ %i %9 %? !< ?t $K $D $$ $F $N I> 2A $r M? $( !$ 5 @a $r $^ $H $a $H $9 $k !% 2 k-means K! MacQueen (1967) $K $h $C $F Ds 0F $5 $l $? k-means K! $O !$ 1. %G !< %? =8 9g $N Cf $N :G =i $N k 8D $r #1 %a %s %P $N %/ %i %9 %? !< $H $7 $F <h $j !$ 2. ;D $j $N %G !< %? $r :G 6a NY 5w N% $N =E ?4 $r $b $C $? %/ %i %9 %? !< $K 3d $j Ev $F !$ 2

3. 8= B8 $9 $k %/ %i %9 %? !< $N =E ?4 $r 8G Dj $5 $l $? <o ;R E@ $H $7 $F <h $j !$ 3F %G !< %? $r :G 6a NY 5w N% $N <o ;R E@ $K 3d $j Ev $F $k A‘ :n $r $b $& 0l EY DL 2a $5 $; $k $b $N $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ <B :] $K k-means $H 8F $P $l $k B? $/ $N !J $* $= $i $/ $[ $H $s $I A4 $F $N !K <j K! $O !$ %/ %i %9 %? !< $N =E ?4 $, <} B+ $9 $k $^ $G %G !< %? $N :F G[ J, $r 7+ $j JV $9 !% B? $/ $N %= %U %H %& %’ %" %W %m %0 %i %‘ $b $= $N $h $& $K F0 :n $9 $k !% 3 x-means K! x-means K! $O K\ 9F $N 4p AC $H $J $k %" %$ %G %# %" $K $D $$ $F P elleg and Mo ore (2000) $, L> $E $1 $? $b $N $G !$ k-means $K $* $1 $k %/ %i %9 %? !< ?t k $, L$ CN $G $" $k $3 $H $K M3 Mh $9 $k !% x-means $N %" %k %4 %j %: %‘ $= $N $b $N $O $- $o $a $F C1 =c $G !$ ;O $a $K == J, $K >. $5 $J %/ %i %9 %? !< J, 3d $+ $i ;O $a $F !$ 3F %5 %V %/ %i %9 %? !< $K $D $$ $F 2 J, 3d $, E, Ev $G $" $k $H H= CG $5 $l $k 8B $j J, 3d $r 7+ $j JV $9 $b $N $G $" $k !% K\ 9F $G Ds 0F $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ 0J 2< $N $h $& $K MW Ls $5 $l $k !% 0. 2r @O $9 $Y $- %G !< %? $H $7 $F n 8D $N p <! 85 %G !< %? $r MQ 0U $9 $k !% 1. == J, $K >. $5 $J %/ %i %9 %? !< ?t $N =i 4| CM k 0 !J FC $K ;X Dj $7 $J $1 $l $P 2 !K $r Dj $a $k !% 2. k = k 0 $H $7 $F k-means $r E, MQ $9 $k !% J, 3d 8e $N %/ %i %9 %? !< $r C 1 ; C 2 ; . . . ; C k 0 $H $9 $k !% 3. i = 1 ; 2 ; . . . ; k 0 $H $7 !$ <j =g 4 !A 9 $r 7+ $j JV $9 !% 4. %/ %i %9 %? !< C i $K BP $7 $F k = 2 $H $7 $F k-means $r E, MQ $9 $k !% J, 3d 8e $N %/ %i %9 %? !< $r C 1 i ; C 2 i $H $9 $k !% 5. C i $K 4^ $^ $l $k %G !< %? x i $K p JQ NL @5 5, J, I[ f ( � i ; x ) = (2 � ) � p= 2 j V i j � 1 = 2 exp � � 1 2 ( x � � i ) t V � 1 i ( x � � i ) � $r 2> Dj $7 !$ $= $N $H $- $N BIC $r 0J 2< $K $h $j 7W ;; $9 $k : BIC = � 2 log L ( b � i ; x i 2 C i ) + q log n i $3 $3 $K b � i = [ b � i ; c V i ] $O !$ p JQ NL @5 5, J, I[ $N :G L‘ ?d Dj CM $H $9 $k ; � i $O p <! $N J? 6Q CM %Y %/ %H %k !$ V i $O p � p $N J, ;6 !& 6& J, ;6 9T Ns $G $" $k ; q $O %Q %i %a !< %? 6u 4V $N <! 85 ?t $G !$ V i $N 6& J, ;6 $r L5 ;k $9 $l $P !J 0 $H CV $1 $P !K !$ q = 2 p $G $" $k !% 6& J, ;6 $r L5 ;k $7 $J $1 $l $P !$ q = p ( p + 3) = 2 $G $" $k !% x i $O %/ 3

%i %9 %? !< C i $K 4^ $^ $l $k p <! 85 %G !< %? $H $7 !$ n i $O C i $K 4^ $^ $l $k %G !< %? ?t $H $9 $k !% L $O L‘ EY 4X ?t $G L ( � ) = Q f ( � ) $G $" $k !% 6& J, ;6 $r L5 ;k $9 $k !$ $9 $J $o $A 6& J, ;6 9T Ns $r BP 3Q 9T Ns $H $_ $J $7 !$ BP 3Q @. J, $N ?t $r %Q %i %a !< %? ?t $H $9 $k $3 $H $O !$ 7W ;; $N 4J N, 2= $N $? $a $N 4J JX K! $G $" $k !% $7 $+ $7 $J $, $i 8e $G =R $Y $k $h $& $K !$ K\ 9F $G 9T $C $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $+ $i $O !$ 6& J, ;6 $r L5 ;k $7 $F $b 7k 2L $O $" $^ $j JQ $o $i $J $+ $C $? !% %W %m %0 %i %‘ $G $O 0z ?t $G ;X Dj (ignore.co v ar=F $K ) $9 $l $P !$ 6& J, ;6 $r 9M N8 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% FC $K ;X Dj $7 $J $1 $l $P !J %G %U %) %k %H $G $O !K ignore.co v ar=T $H $J $j !$ 6& J, ;6 $O L5 ;k $5 $l $k !% 6. C 1 i ; C 2 i $N $= $l $> $l $K BP $7 $F !$ %Q %i %a !< %? � 1 i ; � 2 i $r $b $D p JQ NL @5 5, J, I[ $r 2> Dj $7 !$ 2 J, 3d %b %G %k $K $* $$ $F %G !< %? $N => $& 3N N( L) EY $r x i � � i [ f ( � 1 i ; x )] � i [ f ( � 2 i ; x )] 1 � � i (1) $H $* $/ !% $3 $3 $G � i = ( 1 ; x i $, C 1 i $K 4^ $^ $l $k $H $- 0 ; x i $, C 2 i $K 4^ $^ $l $k $H $- $H $9 $k !% !J x i $O C 1 i $+ C 2 i $N $$ $: $l $+ 0l J} $K I, $: 4^ $^ $l $k !% !K $^ $? � i $O !$ (1) <0 $r 3N N( L) EY $H $9 $k $? $a $N 4p =‘ 2= Dj ?t $G !$ � i = 1 = Z [ f ( � 1 i ; x i )] � i [ f ( � 2 i ; x i )] 1 � � i d x $G $" $k (1 = 2 � � i � 1) !% $7 $+ $7 87 L) $K � i $r 5a $a $h $& $H $9 $k $H p <! @Q J, $, I, MW $H $J $j !$ B? $/ $N 7W ;; NL $r I, MW $H $9 $k !% $3 $3 $G $O � i $N 6a ;w $H $7 $F !$ � i = 0 : 5 =K ( � i ) $K $h $j 7W ;; $9 $k !% $3 $3 $G !$ K ( � ) $O I8 =‘ @5 5, J, I[ $N 2< B& 3N N( $H $7 !$ � i $O f ( � 1 i ; x i ) $H f ( � 2 i ; x i ) $N J, N% $N Dx EY $r <( $9 ;X I8 $G � i = s k � 1 � � 2 k 2 j V 1 j + j V 2 j $G <( $9 $b $N $H $9 $k !% � i = 0 ; 1 ; 2 ; 3 $N $H $- !$ � i $O $= $l $> $l 0 : 5 = 0 : 500 = 1 ; 0 : 5 = 0 : 841 = 0 : 59 ; 0 : 5 = 0 : 977 = 0 : 51 ; 0 : 5 = 0 : 998 = 0 : 50 $H $J $k !% $3 $N 6a ;w $O f ( � 1 i ; x i ) $H f ( � 2 i ; x i ) $N N> J} $K @5 5, J, I[ $r 2> Dj $7 $? $H $- $K !$ N> JQ NL $N :9 $N J, I[ $, !$ J? 6Q $, N> J, I[ $N J? 6Q $N :9 $G !$ J, ;6 $, N> J, I[ $N J, ;6 $N OB $G <( $5 $l $k @5 5, J, I[ $K => $& $3 $H $r Mx MQ $7 $? $b $N $G $" $k !% � i $, >o $K 1 $G $O $J $$ $3 $H $O !$ f ( � 1 i ; x i ) $H f ( � 2 i ; x i ) $N J, I[ $, 8_ $$ $K Bg $- $/ N% $l $F $$ $k >l 9g !J � i $, Bg $- $$ CM $N >l 9g !K $r 9M $( $l $P !$ Z [ f ( � 1 i ; x i )] � i [ f ( � 2 i ; x i )] 1 � � i d x ! 2 $K $J $k $3 $H $+ $i MF 0W $K M} 2r $G $- $k !J $3 $N $H $- � i = 1 = 2 $G $" $k !K !% (1) <0 $O !$ ?. Mj @- 9) 3X $N J, Ln $G $O 6% 9g 4m 81 %b %G %k (comp eting risks mo del) $H 8F $P $l $k %b %G %k $H F1 $8 7A $r $7 $F $* $j !$ $3 $N >l 9g $N Dj ?t 9‘ � i $N Bg $- $5 $K $D $$ $F $O ;T ED !& Nk LZ (1984) $J $I $K >\ $7 $$ !% 4

$3 $N 2 J, 3d %b %G %k $K $* $1 $k BIC $r 0J 2< $K $h $j 7W ;; $9 $k : BIC 0 = � 2 log L ( b � 0 i ; x i 2 C i ) + q 0 log n i $3 $3 $K b � 0 i = [ b � 1 i ; b � 2 i ] $O !$ 2 $D $N p JQ NL @5 5, J, I[ $N :G L‘ ?d Dj CM $G $" $k ; 6& J, ;6 $r L5 ;k $9 $l $P !$ 3F p $K BP $7 J? 6Q $H J, ;6 $N 2 $D $N %Q %i %a !< %? $, B8 :_ $9 $k $N $G !$ %Q %i %a !< %? 6u 4V $N <! 85 $O q 0 = 2 � 2 p = 4 p $H $J $k !% 6& J, ;6 $r L5 ;k $7 $J $1 $l $P !$ q 0 = 2 q = p ( p + 3) $G $" $k !% 7. BIC > BIC 0 $J $i $P !$ 2 J, 3d %b %G %k $r $h $j 9% $^ $7 $$ $H H= CG $7 !$ 2 J, 3d $r 7Q B3 $9 $Y $/ C i C 1 i $H $9 $k !% C 2 i $K $D $$ $F $O !$ p <! 85 %G !< %? !$ %/ %i %9 %? !< $N =E ?4 !$ BP ?t L‘ EY $H BIC $r J] ;} $7 !$ $3 $l $i $r %9 %? %C %/ $K @Q $‘ !% <j =g 4 $X !% 8. BIC � BIC 0 $J $i $P !$ 2 J, 3d $7 $J $$ %b %G %k $r $h $j 9% $^ $7 $$ $H H= CG $7 !$ C 1 i $K $D $$ $F $N 2 J, 3d $r Dd ;_ $9 $k !% !J <j =g 7 $G :n @. $5 $l $? !K %9 %? %C %/ $+ $i %G !< %? $r <h $j =P $7 !$ C i C 2 i $H $7 !$ <j =g 4 $X !% %9 %? %C %/ $, 6u $J $i <! $N <j =g $X !% 9. C i $K $* $1 $k 2 J, 3d $, A4 $F =* N; !% <j =g 4 !A 8 $G :n @. $5 $l $? 2 J, 3d $N %/ %i %9 %? !< $, C i Fb $G 0l 0U $K $J $k $h $& $K %G !< %? $N B0 $9 $k %/ %i %9 %? !< HV 9f $r ?6 $j $J $* $9 !% 10. $O $8 $a $K k 0 J, 3d $7 $? %/ %i %9 %? !< A4 $F $K $D $$ $F 2 J, 3d $, =* N; !% A4 %G !< %? $K BP $7 $F $= $l $i $N B0 $9 $k %/ %i %9 %? !< HV 9f $, 0l 0U $K $J $k $h $& $K HV 9f $r ?6 $j $J $* $9 !% 11. A4 %G !< %? $N B0 $9 $k %/ %i %9 %? !< HV 9f !$ $* $h $S 3F %/ %i %9 %? !< $N =E ?4 !$ 3F %/ %i %9 %? !< $K 4^ $^ $l $k %G !< %? ?t $r =P NO $9 $k [ =* N; ] %b %G %k A* Br 5, =‘ $H $7 $F Ds 0F $5 $l $F $$ $k B? $/ $N >p Js NL 5, =‘ $N Cf $+ $i BIC $r MQ $$ $k $N $O !$ 0J 2< $N M} M3 $K $h $k !% � BIC $, $= $N F3 =P 2a Dx $G !$ ;X ?t 7? J, I[ B2 $N A* Br $r 9M $( $F $$ $k $3 $H !J @5 5, J, I[ $O ;X ?t 7? J, I[ B2 $K 4^ $^ $l $k !K � J, I[ 4V $N 5w N% $K 4p $E $/ $N $G $O $J $/ !$ %b %G %k $N ;v 8e 3N N( $r Hf 3S $7 $F $$ $k $3 $H $3 $l $h $j K\ 9F $G $N E, MQ $K $D $$ $F $O BIC $, :G E, $G $" $k $H 9M $( $? !% 4 @- G= I> 2A 4.1 7h Dj $7 $? %/ %i %9 %? !< $N ?t $K 4X $9 $k 8! F$ (1) 0J 2< $N 2 JQ NL @5 5, Mp ?t $r 3F 50 8D !$ 7W 250 8D :n @. $9 $k !% x j � N ( � = [0 ; 0] ; � = [0 : 2 ; 0 : 2]) ; ( j = 1 ; � � � ; 50) 5 x j � N ( � = [ � 1 ; � 1] ; � = [0 : 2 ; 0 : 2]) ; ( j = 51 ; � � � ; 100) x j � N ( � = [1 ; 1] ; � = [0 : 2 ; 0 : 2]) ; ( j = 101 ; � � � ; 150) x j � N ( � = [2 ; 2] ; � = [0 : 2 ; 0 : 2]) ; ( j = 151 ; � � � ; 200) x j � N ( � = [3 ; 3] ; � = [0 : 2 ; 0 : 2]) ; ( j = 201 ; � � � ; 250) $3 $3 $G � $O J? 6Q !$ � 2 $O J, ;6 $r <( $9 !% =i 4| J, 3d k 0 = 2 $+ $i $O $8 $a $F !$ C‘ <! J, 3d $r 7+ $j JV $9 x-means $N A‘ :n $r 1,000 2s <B ;\ $7 $? !% 2 JQ NL @5 5, Mp ?t $O !$ $= $N ET EY !$ $9 $J $o $A 1,000 AH $r H/ @8 $5 $; $? !% k-means $N %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ R $K <B Au $5 $l $F $$ $k Hartigan and W ong (1979) $r MQ $$ $? !% $3 $N !J J, 3d 5, =‘ $K BIC $r E, MQ $7 $? !K x-means $K $h $C $F F@ $i $l $? :G =* E* $J %/ %i %9 %? !< ?t $r $^ $H $a $? $N $, I= 1 $N >e CJ $G $" $k !% 1,000 2s $N 7+ JV $7 $N $& $A !$ @5 $7 $$ $H 9M $( $i $l $k 5 $D $N %/ %i %9 %? !< $K J, 3d $5 $l $k $N $, :G $b B? $/ 533 2s $G $" $k !% <! $K B? $$ $N $, 6 $D $N %/ %i %9 %? !< $K J, 3d $5 $l $k >l 9g $G 317 2s $G $" $k !% 4 $D $N %/ %i %9 %? !< $K J, 3d $5 $l $k $b $N $O M# $N 0l EY $b $J $+ $C $? !% Cf CJ $K $O !$ J, 3d 5, =‘ $K BIC $G $O $J $/ AIC !J @V CS $N >p Js NL 5, =‘ ; Ak aik e’s Information Criterion !K $r E, MQ $7 $? >l 9g $N x-means $N 7k 2L $r <( $9 !% BIC $r MQ $$ $? >l 9g $K Hf $Y !$ B? $a $N %/ %i %9 %? !< $K J, 3d $5 $l $k 79 8~ $N $" $k $3 $H $, $o $+ $k !% 2< CJ $K $O ;2 9M $H $7 $F !$ k-means $K $* $$ $F %/ %i %9 %? !< k $r $5 $^ $6 $^ $K JQ $( $? $H $- $K !$ :G E, $J %b %G %k $H 9M $( $i $l $k !J AIC $, :G >/ $H $J $k !K >l 9g $N k $r H/ 8+ E* $K 5a $a $F !$ $= $N 2s ?t $r <( $7 $? !% $3 $l $h $j J, 3d 5, =‘ $K BIC $r MQ $$ $? x-means $K $h $C $F F@ $i $l $k %/ %i %9 %? !< ?t $N J, I[ $, !$ H/ 8+ E* J} K! $K $h $C $F F@ $i $l $? %/ %i %9 %? !< ?t $N J, I[ $H $+ $J $j $h $/ 0l CW $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% I= 1: %/ %i %9 %? !< Cf ?4 $, 0l D> @~ >e $K JB $V 2 JQ NL @5 5, Mp ?t 250 8D $N %/ %i %9 %? !< J, N‘ %/ %i %9 %? !< ?t 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 !A 9g 7W x-means K! !J BIC) 0 533 317 108 34 8 0 0 0 0 1,000 x-means K! !J AIC) 0 365 302 182 75 42 19 8 5 2 1,000 H/ 8+ E* J} K! 74 519 279 94 26 7 1 0 0 0 1,000 x-means $G $O 0l EY J, 3d $7 $? %/ %i %9 %? !< $r :F $S J; 9g $9 $k $3 $H $r $7 $J $$ !% $3 $N $? $a x-means $G $O !$ ?7 $? $J %/ %i %9 %? !< $N =E ?4 $, MW AG $N 6E =8 $9 $k >l =j $K <} B+ $9 $k $^ $G 2 J, 3d $r 7+ JV $9 $3 $H $, $7 $P $7 $P 5/ $- !$ $3 $N $? $a $K 6 $D 0J >e $N %/ %i %9 %? !< $, F@ $i $l $k $h $& $G $" $k !% K\ <B 83 $G $b !$ 50 � 5 = 250 8D $N %G !< %? $r :G =i $N J, 3d $G Ls H> J, $E $D !J Ls 125 8D $E $D !K $K 2 J, 3d $7 $? $J $i $P !$ $= $l $> $l $N %5 %V %/ %i %9 %? !< $G $3 $l $r 50 + 50 + 25 $N 3 $D $N %/ %i %9 %? !< $K J, $1 $k $3 $H $, B? $/ !$ $7 $? $, $C $F A4 BN $G 6 $D $N %/ %i %9 %? !< $K $J $k Nc $, ;6 8+ $5 $l $? !% (2) <! $K 0J 2< $N 2 JQ NL @5 5, Mp ?t $r 3F 50 8D !$ 7W 250 8D :n @. $7 !$ (1) $H F1 MM $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $C $? !% x j � N ( � = [0 ; 0] ; � = [0 : 2 ; 0 : 2]) ; ( j = 1 ; � � � ; 50) x j � N ( � = [ � 2 ; 0] ; � = [0 : 3 ; 0 : 3]) ; ( j = 51 ; � � � ; 100) x j � N ( � = [2 ; 0] ; � = [0 : 3 ; 0 : 3]) ; ( j = 101 ; � � � ; 150) 6 x j � N ( � = [0 ; 2] ; � = [0 : 4 ; 0 : 4]) ; ( j = 151 ; � � � ; 200) x j � N ( � = [0 ; � 2] ; � = [0 : 4 ; 0 : 4]) ; ( j = 201 ; � � � ; 250) (1) $G H/ @8 $5 $; $k 2 JQ NL @5 5, Mp ?t $N %/ %i %9 %? !< Cf ?4 $, 0l D> @~ >e $K JB $V $N $K BP $7 !$ (2) $G $O %/ %i %9 %? !< Cf ?4 $O == ;z $N 7A $K G[ CV $5 $l !$ $7 $+ $b 3F %/ %i %9 %? !< $K $* $1 $k 2 JQ NL @5 5, Mp ?t $N J, ;6 $O F1 0l $G $O $J $$ !% $3 $N >l 9g $N 7k 2L $r I= 2 $K <( $9 !% I= 2: %/ %i %9 %? !< Cf ?4 $, == ;z $K G[ CV $5 $l $k 2 JQ NL @5 5, Mp ?t 250 8D $N %/ %i %9 %? !< J, N‘ %/ %i %9 %? !< ?t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 9g 7W x-means K! !J BIC) 2 6 9 469 383 99 27 5 0 0 0 0 0 1,000 x-means K! !J AIC) 2 1 1 322 295 162 93 54 36 17 11 2 4 1,000 H/ 8+ E* J} K! 0 2 37 559 265 90 35 8 4 0 0 0 0 1,000 J, 3d 5, =‘ $K BIC $r E, MQ $7 $? x-means $K $h $C $F F@ $i $l $? %/ %i %9 %? !< ?t $N J, I[ $r $_ $k $K !$ H/ 8+ E* J} K! $K $h $C $F F@ $i $l $? :G E, %/ %i %9 %? !< ?t $N J, I[ $H $+ $J $j $h $/ E, 9g $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% $^ $? !$ J, 3d 5, =‘ $K AIC $r E, MQ $7 $? x-means $O !$ BIC $r E, MQ $7 $? J} K! $K Hf $Y !$ B? $a $N %/ %i %9 %? !< ?t $, F@ $i $l $k $3 $H $, $o $+ $k !% $3 $l $i $N ;v JA $O (1) $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $H F1 $8 $G $" $k !% $? $@ !$ (2) $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O !$ x-means $G 4 0J 2< $N %/ %i %9 %? !< ?t $, F@ $i $l $k >l 9g $b $o $: $+ $J $, $i @8 $8 $? !% (3) 6& J, ;6 $, 0 $G $J $$ >l 9g $N Nc $H $7 $F !$ Jl Aj 4X 78 ?t r = 0 : 5 $N 2 JQ NL @5 5, Mp ?t $r 3F 50 8D !$ 7W 250 8D :n @. $7 $? !% 3F 50 8D $N J? 6Q $H J, ;6 $N Bg $- $5 $O (2) $N Nc $H F1 $8 $H $9 $k !% %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G MQ $$ $? Mp ?t $N 0l Nc $r ?^ 1 $K <( $9 !% $^ $? !$ $3 $N >l 9g $N 7k 2L $r I= 3 $K <( $9 !% I= 3: Jl Aj 4X 78 ?t r = 0 : 5 $N %/ %i %9 %? !< 5 8D $h $j 9= @. $5 $l !$ 3F %/ %i %9 %? !< Cf ?4 $, == ;z $K G[ CV $5 $l $k 2 JQ NL @5 5, Mp ?t 250 8D $N %/ %i %9 %? !< J, N‘ %/ %i %9 %? !< ?t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15{23 9g 7W x-means K! !J BIC) 13 9 1 345 388 166 61 12 4 1 0 0 0 0 1,000 x-means K! !J AIC) 3 1 1 54 104 158 139 135 127 86 73 31 36 52 1,000 H/ 8+ E* J} K! 0 6 26 179 225 179 164 91 65 38 9 9 5 4 1,000 I= 3 $N 7k 2L $G L\ N) $D $N $O !$ H/ 8+ E* J} K! $K $h $k 7k 2L $N 0- $5 $G $" $k !% $3 $N $? $a J, 3d 5, =‘ $K BIC $r E, MQ $7 $? x-means $K $h $C $F F@ $i $l $? %/ %i %9 %? !< ?t $N J, I[ $H !$ H/ 8+ E* J} K! $K $h $C $F F@ $i $l $? :G E, %/ %i %9 %? !< ?t $N J, I[ $H $O $" $^ $j E, 9g $7 $F $O $$ $J $$ !% $7 $+ $7 $J $, $i J, 3d 5, =‘ $K BIC $r E, MQ $7 $? x-means $N :G =* E* $K F@ $i $l $k %/ %i %9 %? !< $N ?t $K $D $$ $F $O !$ I= 2 $N 7k 2L $K Hf $Y !$ B? $a $N %/ %i %9 %? !< $, F@ $i $l $k ;v Nc $, <c 43 B? $/ $J $C $? $b $N $N !$ 35 $M NI 9% $J 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $k $h $& $K ;W $o $l $k !% J, 3d 5, =‘ $K AIC $r E, MQ $7 $? x-means $N J} $, !$ BIC $r E, MQ $7 $? J} K! $K Hf $Y !$ B? $/ $N %/ %i %9 %? !< $, F@ $i $l $k $H $$ $& $3 $H $K $D $$ $F $O !$ (1)(2) $N 7

?^ 1: Jl Aj 4X 78 ?t r = 0 : 5 $N 2 JQ NL @5 5, Mp ?t 250 8D $N Nc 8

>l 9g $H F1 MM $G $" $k !% 4.2 7W ;; NL $K 4X $9 $k 9M ;! k-means $N 7W ;; NL $, O ( k N ) $G $" $k $3 $H $K Cm 0U $9 $l $P !$ x-means $G $O !J $$ $/ $i >. $5 $J %/ %i %9 %? !< J, 3d $+ $i ;O $a $F 2 J, 3d $r 7+ JV $7 $? $H $7 $F $b !K :G =* E* $K k 8D $N %/ %i %9 %? !< $r 8+ $D $1 $k I, MW $, $" $j !$ $3 $l $r FC Dj $9 $k $? $a $K !$ $9 $J $o $A $= $N k 8D $K BP $7 $F $5 $i $K 2 J, 3d $r $7 $F $= $N J, 3d $, E, Ev $G $J $$ $3 $H $r I> 2A $9 $k $? $a $K !$ 7k 6I k-means $N 2 G\ $N 7W ;; NL $, I, MW $H $J $k $3 $H $, $o $+ $k !% $b $C $H $b BIC $r 7W ;; $9 $k $? $a $N 7W ;; NL $O I, MW $@ $, !$ %/ %i %9 %? !< Fb $N MW AG $, 3N Dj $7 $? 8e $K !$ p JQ NL @5 5, J, I[ $N J? 6Q $H J, ;6 9T Ns $+ $i 0l EY $@ $1 7W ;; $9 $l $P $h $/ !$ !J $b $A $m $s <B Au $N ;E J} $K $O $h $k $, !K A4 BN $K Hf 3S $9 $l $P Hy >. $G $" $m $& !% 0l HL $K :G E, $J k $r H/ 8+ E* $K 8+ $D $1 $k $? $a $K $O !$ 1. I> 2A 4X ?t $, k $K BP $7 $F C1 Jv $G $" $k $3 $H $, 2> Dj $G $- !$ $+ $D 2. :G E, $J k $K BP $7 $F k � 1 ; k ; k + 1 $N 3 E@ $K $h $k I> 2A $, $G $- $F $O $8 $a $F 2D G= $H $J $k $b $N $G $" $k !% $9 $J $o $A !$ 1. $N $- $D $$ @) Ls $N $b $H $G !$ I> 2A 4X ?t $N >/ $J $/ $H $b 3 E@ $K $h $k I> 2A $, I, MW $G $" $k !% x-means $O !$ I> 2A 4X ?t $K Aj Ev $9 $k k-means $K $h $k 7W ;; NL $N 2 G\ $N 7W ;; NL $G !$ FC $K @) 8B $r I, MW $H $; $: $K !$ !J I, $: $7 $b :G E, E@ $r A* Br $9 $k $H $$ $& J] >Z $O $J $$ $b $N $N !K :G E, E@ $K 6a $$ 2r $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k $o $1 $G !$ 7W ;; %3 %9 %H E* $K 8+ 9g $C $? @. 2L $r Ds <( $9 $k $H $$ $C $F $h $$ $G $" $m $& !% 5 $^ $H $a k-means K! $N C‘ <! 7+ JV $7 $H BIC $K $h $k J, 3d Dd ;_ 4p =‘ $r MQ $$ $k $3 $H $G !$ >p Js M} O@ E* $K :G E, $H 9M $( $i $l $k %/ %i %9 %? !< ?t $r <+ F0 E* $K 7h Dj $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds <( $7 !$ $= $N %W %m %0 %i %‘ $r Ds <( $7 $? !% D> 46 $h $j $o $: $+ $K B? $a $N %/ %i %9 %? !< ?t $, A* Br $5 $l $k 79 8~ $N $" $k $b $N $N !$ @h 83 >p Js $, A4 $/ $J $$ $H $- $K !$ H/ 8+ E* $J J} K! $K 5r $i $: $K k-means $N $* $* $h $= 2 G\ 6/ $N 7W ;; NL $G :G E, $J %/ %i %9 %? !< ?t $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% k-means $K $D $$ $F $O !$ 6a G/ $h $j 9b B. $J %" %k %4 %j %: %‘ $, Ds 0F $5 $l $F $* $j !$ $= $N %W %m %0 %i %‘ $N %= !< %9 %3 !< %I $, F ortran $b $7 $/ $O C $G F~ <j $G $- $l $P !$ $= $l $i $r MF 0W $K R $d S $K Kd $a 9~ $‘ $3 $H $, $G $- $k !% $7 $? $, $C $F !$ x-means $O !$ $= $N 9b B. $J k-means $r MQ $$ $F Mx MQ $G $- $k $3 $H $r IU 5- $7 $F $* $/ !% <U <- K\ 9F $N IT Hw $r $4 ;X E& $$ $? $@ $$ $? F? L> $N :: FI <T !$ $J $i $S $K JT =8 M} ;v $K 8| $/ $* Ni ?= $7 >e $2 $^ $9 !% 9

IU O? A x-means $N %W %m %0 %i %‘ A.1 8F $S =P $7 7A <0 p JQ NL $N %G !< %? 9T Ns x !J n 9T p Ns ) $K BP $7 !$ =i 4| J, 3d k 0 = 2 !$ k-means $K $* $1 $k =E ?4 7W ;; $N $? $a $N 7+ JV $7 ?t $N :G Bg CM 20 $H $7 $F !$ x-means $r > xmeans(x, 2, 20) $K $h $C $F 7W ;; $9 $k $H !$ I= 4 $K <( $9 7k 2L $r F@ $k !% =P NO $O 0J 2< $r 0U L# $9 $k !% $cluster 3F %G !< %? $, B0 $9 $k %/ %i %9 %? !< $N HV 9f $centers 3F %/ %i %9 %? !< $N =E ?4 $lnL p JQ NL @5 5, J, I[ $r 2> Dj $7 $? >l 9g $N 3F %/ %i %9 %? !< $N BP ?t L‘ EY $size 3F %/ %i %9 %? !< $K 4^ $^ $l $k MW AG ?t I= 4: xmeans(x,2,20) $N =P NO > xmeans(x,2,20) $cluster [1] 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 [38] 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 2 2 5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 [75] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 5 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 [112] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 [149] 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [186] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 [223] 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $centers [,1] [,2] 1 3.00814345 2.98592860 2 0.98729531 0.99626808 3 1.95927156 1.98935766 4 -1.01638885 -1.01923197 5 0.05595856 0.05214385 $lnL [1] 11.64117 29.36595 29.01711 20.61070 -12.06505 $size [1] 50 46 50 50 54 10

A.2 %j %9 %H K\ %W %m %0 %i %‘ $N %= !< %9 %3 !< %I $O !$ h ttp://www.rd.dnc.ac.jp/~tunenori/xmeans.h tml $h $j F~ <j $G $- $k !% ;2 9M J8 8% Ben tley , J.L. (1980): Multidimensional Divide and Conquer, Communic ations of the A CM 23 (4), 214{229. Hardy , A. (1996): On the Num b er of Clusters, Computational Statistics & Data A nalysis 23 , 83{96. Hartigan, J.A. and W ong, M.A. (1979): A K-means Clustering Algorithm. Applie d Statistics 28 , 100{108. Huang, Z. (1998): Extension to the k-Means Algorithm for Clustering Large Data Sets with Categorical V alues, Data Mining and Know le dge Disc overy 2 (3), 283{304. ;T ED ?s !& Nk LZ OB 9, (1984): ?. Mj @- $N J, I[ $H E} 7W !$ ?. Mj @- 9) 3X %7 %j !< %: 3 !$ F| 2J 5; O" =P HG <R !% MacQueen, J.B. (1967): Some Metho ds for Classi�cation and Analysis of Multiv ariate Observ a- tions, Pr o c e e dings of the �fth Berkeley Symp osium on Mathematic al Statistics and Pr ob ability 1 , Univ ersit y of California Press. P elleg, D. and Mo ore, A. (2000): X -means: Extending K -means with E�cien t Estimation of the Num b er of Clusters, ICML-2000 . P elleg, D. and Mo ore, A. (1999): Accelerating Exact k -means Algorithms with Geometric Rea- soning, KDD-99 , 277-281. Sc h w arz, G. (1978): Estimating the Dimension of a Mo del, A nn. Statist. 6 (2), 461-464. V esan to, J. and Alhoniemi, E. (2000): Clustering of the Self-Organizing Map, IEEE T r ansactions on Neur al Networks 11 (3), 586-600. V esan to, J. , Him b erg, J. , Alhoniemi, E. and P arhank angas, J. (1999): Self-Organizing Map in Matlab: the SOM T o olb o x, Pr o c e e dings of the Matlab DSP Confer enc e 1999 , Esp o o, Finland, No v em b er, 35{40. Y ang, M-H. and Ah uja, N. (1999): A Data P artition Metho d for P arallel Self-Organizing Map, Pr o c e e ding of the 1999 IEEE International Joint Confer enc e on Neur al Networks (IJCNN 99) , W ashington DC, July . Zhang, T. , Ramakrishnan, R. and Livn y , M. (1996): BIR CH: An E�cien t Data Clustering Metho d for V ery Large Databases, SIGMOD Conf . 103{114. 11

Cx <T O" Mm @h !’ ") 153-8501 !! El 5~ ET L\ 9u 6h 6p >l 2-19-23 Bg 3X F~ ;n %; %s %? !< !! 8& 5f 3+ H/ It !! >p Js =h M} It Lg Phone: 03-3468-3311 !! E-mail: tunenori@rd.dnc.ac.jp 12