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Figure 1. The adaptive clustering environ-
ment.

3.1 Clustering Environment Model
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�-ü±õ'ö�õ
i?
÷åó@ôtü±õä÷åø���õ� Rû��?ô�ü±õ¡ú�ô�ôtö�÷��±ò�ôtõ"�-ü±û�ótõ0�gõL÷�ù�ü�ô1�-÷åñåñ

�?õ.ð{ü~ú�ø~ù£õ����
ô�ü±õ×ð�û�ø~óxô{ú�øIô
∆ ∈ [.25, .5]

÷ÔóRúÒö{ú�ø��±û£ýEñ8)
ð{ü±û�ótõ'ø(�Bõ'ö{ð�õ'øIô8ð{ü~ú�ø±ù�õaû��oô�ü±õaô{ú�ö�ù£õ�ô6�gõL÷�ù�ü�ô
�`ú�ø��Íô�ü±õbñÔú£ó�ô
õ�%Iò~ú`ô�÷�û�øÝ÷Ôó¡ô�ü±õRötõLø±û£ö�ý6ú�ñå÷8�Sú`ôt÷åû£ø×û��@ôtü±õ9�$õ'÷åù£üIô�ó��;� ÷8��õ'ø
d
ú�ô�ôtö�÷��±ò�ôtõSó��Iô�ü±õñåõLú£ötø~õ'ögð{ü~ûIûIó�õSóaû�ø±õû��

2d
ú£ð�ô�÷�û�ø~óbôtü~ú�ô

÷�ø~ð'ötõSú£ótõLó�û£ö���õLð'ötõSú£ótõLó6ô�ü±õi�gõL÷�ù�ü�ô�û��Þú£ø¼ú`ôtôtö�÷8�~ò�ôtõi�!)
ú�����÷åø±ùEû£ö-ótò���ô�ö�ú�ð�ôt÷åø±ù

∆wi

�

3.2 Search Strategy
DKø6ú¡ôtö{ú���÷�ôt÷åû£ø?ú�ñoötõL÷�ø���û£ö{ð�õ'ýEõLø�ô@ñåõLú£ötø±÷åø±ùõ'ø!�o÷�ö�û£ø±ýEõLø�ô
�

ú�ù£õLøIô�óäú£ötõ�û�ø±ñ8).ú�ñåñåû��gõ
��ô�û'�Bõ'ö���û£ö�ý ú�ð�ôt÷åû£ø?óä÷åø.ôtü±õRð�ò±ö��
ötõLø�ô�óxô{ú`ô�õ�7Iôtüoò~ó���÷�ô�÷Ôógø~û�ô0�?ûIótót÷8�~ñ�õE��û£ö�ú�ø�ú�ù£õLøIôbôtûE�xò±ý9�
��ötû�ý&û£ø±õ6ó�ô�ú�ôtõEôtû×ú£ø±û�ô�ü±õ'ö�ó�ô�ú�ôtõRôtü~ú�ô�ü~ú£ó(�Bõ'õLø\�I÷Ôót÷�ô�õ��
÷�ø[ôtü±õ@�?ú£ó�ô��$DKøEú��±ú��±ôt÷��£õ-ð�ñåò~ó�ôtõ'ö�÷åø±ù��`ü±û��$õ���õ'ö
�`÷�ôa÷Ôó<�Bû�ó�ó�÷8�
�±ñ�õ ô�ûEótõLú£ö�ð{ü�ýÞò±ñ�ôt÷��±ñåõG�~ú`ô�ü~ó�÷�ø²�~ú£ö�ú£ñ�ñåõ'ñ�ú�øT�hô�ûEótò����Bû£ötô
ýRû�ötõ6ótû��±ü~÷åó�ôt÷Ôð'ú�ôtõ�����û�ötý6ó�û���õ� 	�±ñ�û�ö�ú�ôt÷åû£ø7ôtü~ú�ôS�Bõ'ö���û£ö�ý
ú£ð�ô�÷�û�ø~ó$û£ø��±ö�õ��o÷åû£ò~ótñ8)B�o÷Ôó�÷�ôtõ
��ó�ô�ú�ôtõSó��
DKøÄû£ò~öEð'ò±ö�ötõLø�ôE÷åý��~ñ�õLýRõLøIô�ú`ô�÷�û�ø��aô�ü±õ×ó�õSú�ö{ð{ü5�±ö�û�ð�õLó�ó

ò~ó�õSó$ôtü±õ A �ÎñåõLú�ö�ø±÷åø±ùEú�ñåù£û£ö�÷�ôtü±ý�ô�û6õLó�ôt÷åý6ú`ôtõ ô�ü±õ;�`ú�ñåò±õÍû��
ú����±ñ�)o÷�ø~ùÜú��~ú�ötôt÷Ôð�ò~ñåú£ö��$õ'÷åù£üIô6ð{ü~ú�ø±ù�õ�ú�ð�ô�÷�û�øàôtûkúi�~ú�ö��
ôt÷Ôð�ò±ñÔú�öäó�ô�ú�ôtõ��F#�ü±õ�ótõLú£ö�ð{ü�ú�ñåù£û�öt÷�ôtü±ý�ý6ú£÷�øIô�ú£÷�ø?ó-ú�ø�û��Bõ'ø
ñ�÷Ôóxô

L = {S1, . . . , S|L|}
û��-ótõLú£ö�ð{ükó�ô�ú`ô�õLóÞõLú£ð{ükû��0�-ü~÷åð{ü

ð�û£ø?ó�÷Ôóxô{ó$û��f�

Si = (s, a, v)

�-ü±õ'ö�õ
s

÷ÔóEôtü±õ7óxô{ú`ôtõH��õLð�ôtû£ö9��ö�û£ýãôtü±õÒõ'ø!�o÷�ö�û£ø±ýEõLø�ô
�
a÷åó[ôtü~õ�ú�ð�ôt÷åû£ø�ôtûÜõ& �õLð'ò�ôtõ��bú�øT�

v
÷åó[ô�ü±õ A �P�`ú�ñåò±õ�û��äô�ü±õ

óxô{ú`ôtõ��Îú�ð�ô�÷�û�øH�~ú�÷åöú�ð'ð�û�ö=�±÷�ø±ùhôtû2�`ú£ñ�ò±õ[÷�ô�õ'ö{ú`ô�÷�û�ø��E#�ü±õRú�ñ8�
ù£û£ö�÷�ôtü±ý ötõSú��±ó�ô�ü±õ A �/�`ú�ñåò±õ�û��8õSú£ð{ü×ó�ô�ú`ô�õ&�Kú£ð�ôt÷åû£øH�~ú£÷�öä÷åø
ôtü±õ�ó�õSú�ö{ð{ükó�ô�ú�ôtõ�ú�ø�� � õ'õ��?ó�ô�ü±õhô�û��

|L|
ýRûIóxô��`ú�ñåò~ú��±ñåõ

óxô{ú`ôtõSóG��û�ö[õ� oõSð�ò�ô�÷�û�ø���#�ü~÷åóRó�õSú�ö{ð{üØú�ñåù£û£ö�÷�ôtü±ý ÷åóRú�ø�õ& !�
ú�ý9�±ñåõhû��äú×ñåû�ð'ú�ñ��?õSú�ý ó�õSú�ö{ð{ük÷�ø5�-ü~÷åð{ükô�ü±õ�ú£ñ�ù�û£ö�÷�ô�ü±ý

õ& 	�~ú£ø��±ó6ó�ô�ú`ô�õLó9�~ú�ó�õ
��û�ø�ô�ü±õ'÷åöB�`ú�ñåò±õLóhö�ú�ôtü±õLö[ô�ü~ú�ø5ö�õ&�
�$ú£ö=�~óE*�, h -P�
ï¡ó�ú�ø õ& ±ú�ý9�±ñåõ��YË�÷åù£ò±ö�õ»4»��ò±ötôtü~õ'ö�÷åñ�ñåò~ó�ôtö{ú`ôtõSóàô�ü±õ

ó�õSú�ö{ð{ü�ó�ôtö{ú`ô�õ'ù�)��0#�ü±õ�þ~ù�ò±ötõ[ú£ó�ó�ò±ýEõSó�ôtü~ú�ôäôtü~õ�û��Bõ'ø×ñå÷åó�ô
÷åó
û��~ót÷��'õU4��R¾Üõ$ú�ótótò±ýEõaô�ü~ú`ô
ôtü±õ$û��Bõ'ø��^ñå÷åó�ô�ð'ò±ö�ötõLø�ô�ñ8)Íð�û�ø	�
ô�ú£÷�ø~ó8ó�ô�ú�ôtõLó

S1
ú�ø��

S2
ð�û�ötö�õLó��?û�ø���÷åø±ù-ô�ûó�ô�ú`ô�õ���õLð�ôtû£ö{ó

s1ú�ø��
s2
�Iö�õLó��BõLð�ô�÷8��õ'ñ�)��<#�ü±õ'ö�õ¡÷Ôó$û£ø±ñ�)Eû£ø±õ ú`ôtôtö�÷8�±ò±ôtõ ÷�ø6ô�ü±õ

õ& ±ú�ý9�±ñåõ��?ó�ûEô�ü±õ'ö�õ�ú�ö�õÍû£ø±ñ�)hôf�$ûhú£ð�ôt÷åû£ø~ófÒI÷åø~ð�ö�õLú�ó�õû£ö"�±õ&�
ð�ö�õLú�ó�õ ôtü~õÞû£ø~õG�gõL÷�ù�ü�ô
�0DKøÝó�õSú�ö{ð{ü�ó�ôtõ��5,��~ôtü±õÞú£ñ�ù�û£ö�÷�ô�ü±ý
ð�ö�õLú�ôtõLóÍú�ø±õ��#û��?õLø7ñå÷åó�ô�ôtü?ú`ôÞð�û�øIô�ú�÷åø~óÍú�ñåñaót÷�ø±ù�ñ�õ��Îú�ð�ô�÷�û�ø
ó�ò?ð'ð�õSótótû£ö{ó�û��@ô�ü±õ[ótõLú£ö�ð{ü×ó�ô�ú�ôtõLó¡÷�øÒ÷�ô{ó¡ð�ò~ötö�õ'øIô¡û��?õLø×ñ�÷Ôóxô
�
#�ü±õ'�Bû�ôtôtû£ý��Îötû�� ó�ô�ú`ô�õLó[ð�û£øIô{ú�÷åøkôtü±õ�ð�ò±ö�ötõLøIô[óxô{ú`ô�õ�ú�ø��
ôtü±õ$ú£ð�ôt÷åû£ø ôtûõ& �õLð'ò�ôtõa÷åø�ô�ü~ú`ô
ó�ô�ú�ôtõ��6#�ü±õ$ú�ñåù£û£ö�÷�ôtü±ý¼ñ�ûoû � ó
ò��[ôtü±õ A �/�`ú�ñåò±õgû��?õSú£ð{üRû��~ô�ü±õ

2d
�Bû�ô�ô�û£ý��Îötû���ó�ô�ú�ôtõSó@ú�ø��

ôtü±õLø � õ'õ��~óäô�ü±õ6óxô{ú`ô�õLó ü~ú��o÷�ø~ùhôtü~õ[ñÔú�ö�ù£õSóxôI�=ú£ñ�ò~õ J ó�ü±û��-ø
÷�ø��?û�ñ�� O �;#�ü±õRötõL÷�ø���û£ö{ð�õ'ýEõLø�ô ñ�õSú�ö�ø±÷åø±ù�ú�ù�õ'øIôE�-÷åñåñ8ú����±ñ�)
ôtü±õ�ó�õLñ�õSð�ô�õ���ú�ð�ô�÷�û�øØ÷�ø�õLú£ð{üØû��-ôtü±õ�ôf�$ûÒóxô{ú`ô�õLóÞôtü~ú�ôRö�õ&�
ý6ú�÷åø�÷åø�ô�ü±õÍû��Bõ'ø±÷åø±ùRñ�÷Ôóxô
�F#�ü±õ�ó)�ó�ôtõ'ý�ö�õ�ô�ò±ö�ø~ógú[ö�õ���ú�ö]�
�`ú�ñåò±õ���û£ö�õLú�ð{üÒô�ö�ú£ø~ót÷�ô�÷�û�øÜú£ø��Ýô�ü±õB�±ö�÷�û�öt÷�ôt÷��'õ
�7ó��$õ'õ��~÷�ø±ù
ú�ñåù£û�öt÷�ôtü±ý+�?õLö��û�ötý6ó@�`ú£ñ�ò±õÞ÷�ô�õ'ö{ú`ôt÷åû£ø×û�øÝú�ñåñ
ó�ô�ú�ôtõLó¡÷�ø.ô�ü±õ
ø±õ��5û��?õLø6ñ�÷Ôóxô�ú`ôaô�ü±õäõLø��6û��Gô�ü±õótõLú£ö�ð{üEóxô�õ����F#�ü±õó�õSú�ö{ð{ü
ð�û�ø�ô�÷�øoò±õSóÞò~ø�ô�÷�ñ�ú×þ� oõ
�!�ÎøIò~ýS�Bõ'öRû��ó�ôtõ��~óÞü?ú��£õhõLñåú��~ó�õ
�?�
ú�ø��Ý÷�ôÍötõ'ô�ú£÷�ø~óäôtü±õEó�ô�ú`ô�õS�-÷�ôtüÒôtü±õRü±÷åù£ü±õSóxô ötõ��$ú£ö=���`ú�ñåò±õ
ú£ó$ô�ü±õ�ð�ò±ö�ö�õ'øIôU�BõLó�ô¡ótû£ñåò�ôt÷åû£ø��

3.3 Complexity Concerns
Ë±ö�û£ý ô�ü±õ;�±ö�õ��o÷åû£ò~ó0��÷Ôó�ð�ò~ó�ó�÷åû£øR�±÷�ôä÷Ôó-û��g�o÷åû£ò~ó$ô�ü~ú`ô-ô�ü±õ

óxô{ú`ô�õaó�~ú�ð�õ@÷Ôó���õ'ö=)äñåú£ötù�õ���Ó¡û��gõ��£õ'ö
��ô�ü±÷ÔóR��ûoõLó%ø±û�ô��±ö�õLótõ'øIô
ó�÷åù£ø~÷�þ?ðLú�øIô2��÷8Àhð�ò±ñ�ôf)Q��û�ö6ôtü~õÒú��±ú���ôt÷��£õÝð'ñ�ò?óxô�õ'ö�÷�ø±ùàú£ñ�ù�û��
öt÷�ôtü~ý²��#�ü±õ6ö�õLú�ó�û�ø>��û�ö�ôtü±÷Ôó�÷Ôó�ô�ü~ú`ô�ô�ü±õhó�ô�ú`ô�õ2��ûoõLó�ø±û�ô
ð{ü~ú�ø~ù£õ$ýÞò~ð{ü��8ï5ð{ü~ú�ø~ù£õ$÷�øRôtü~õU�$õ'÷åù£üIô{ó<�-÷�ñåñ�û£ø±ñ�)Þð{ü~ú£ø±ù£õ
ôtü±õ.ð�ñåò~ó�ôtõLöt÷åø±ù>�-ü~õ'ø�÷�ô6ð'ú�ò?ó�õSóÞû�ø±õ�û�ö[ýEû£ö�õ�û��	�xõLð�ô�óÞôtû
�?õ�ú£ó�ó�÷åù£ø~õ��7ôtû>�±÷XWGõ'ö�õ'øIô[ð'ñ�ò~ó�ôtõLö�ó��Y#�ü±õ�ð'ñ�ò?óxô�õ'ö�÷�ø±ùÒû£ø±ñ�)
ð{ü~ú�ø~ù£õLó-ôtü±õRð�ñåò~óxô�õ'öötõ��±ötõSó�õLøIô�ú`ô�÷8��õLófÒ�ô�û[ô�ü±õS�~ötõSð�÷Ôó�÷åû£ø×û��
ôtü±õY�±÷åó�ð�ö�õ�ô�÷8�Sú`ôt÷åû£ø	Òg�-ü±õLøàôtü~õ�ø~õ�� û��	�xõSð�ô�ó6ðLú�ò~ótõ×úkó�÷åù��
ø±÷�þ?ð'ú£ø�ôRó�ü±÷8�vôÞ÷åøØôtü~õ2��÷Ôóxô�öt÷��±ò�ô�÷�û�øØû���ôtü±õ�û��	�xõSð�ô{ó�÷�økô�ü±õ
ð�ñåò~ó�ôtõ'ö
�"#�ü±õ[ötõSó�ò~ñ�ô¡û��@ôtü±õSó�õ[÷�ø���ötõ
%�ò~õ'øIôð{ü~ú£ø±ù£õSóä÷Ôó-ôtü?ú`ô
û£ø±ñ�)hú��£õ'ö=)hótýEú£ñ�ñÉ�Bû£ötôt÷åû£ø�û��*ô�ü±õ�óxô{ú`ô�õ ó��~ú£ð'õ÷Ôó�ú£ð�ôtò~ú£ñ�ñ�)
ötõSú£ð{ü~ú��±ñåõ��7ï@�~ú���ô�÷8��õ�ð�ñåò~ó�ôtõLöt÷åø±ùÒõLý9�±ü~ú£ót÷��'õLó[õ& 	�±ñåû£÷�ôt÷åø±ù
óxô{ú`ô�õLó-ô�ü~ú`ôü~ú��£õG�Bõ'õLøY�o÷åót÷�ô�õ��H�Bõ&��û�ötõ[ú�ø��.ö�õLð'õ'÷��£õ���ü±÷åù£ü
ötõ��$ú£ö=�~óbö{ú`ô�ü±õ'ö�ô�ü~ú�ø.ù£õLø±õ'ö{ú`ô�÷�ø~ù[ø±û���õ'ñ�ó�ô�ú`ô�õLó��
Ô õSó�±÷�ôtõäôtü±õäótý6ú�ñåñ��?û�ö�ô�÷�û�øEû��Bôtü±õäó�ô�ú�ôtõäó��~ú£ð'õgô�ü~ú`ô@ô�ü±õ

ú�ñåù£û�öt÷�ôtü±ý õ� !�~ñ�û�ötõSó��@÷�ô�óEót÷8�Lõ�÷ÔóEóxô�÷�ñåñ�õ& 	�?û�ø±õ'øIô�÷åú£ñ$÷åøàô�ü±õ
��÷åýRõLø~ót÷�û�ø~ú�ñå÷�ôf)�ú�ø���øoò±ýS�Bõ'ö-û��$�`ú�ñåò±õSó�÷�ø�ôtü~õ;��÷åó�ð�ö�õ�ô�÷8�Sú��
ôt÷åû£økû���ú�øØú`ôtôtö�÷8�~ò�ôtõ��hï¡ó�ø±û£ôtõ
�7÷åø5�oõLð�ôt÷åû£ø54	��4	�%ôtü±õEô{ú��
�±ñåõ$ñåûoû � ò��RýEõ�ôtü~û!�[û��Bôtü~õ$û�öt÷åù£÷åø~ú£ñ A �ÎñåõLú�ö�ø±÷åø±ùú£ñ�ù�û£ö�÷�ô�ü±ý
��ûoõLó8ø±û£ôaótðLú�ñåõ��$õ'ñåñ�÷�øEó��~ú£ð'õgû�ö
ô�÷�ýEõ0��û�ö
ô�ü±õLótõ�ñåú£ötù�õ$ó�ô�ú�ôtõ
ó�?ú£ð�õSó��6#�ü±õ'ö�õ&��û�ötõ����$õaò~ótõ@ôtü±õ��±ö�÷�û�öt÷�ôt÷��'õ
� ó��$õ'õ��~÷�ø±ùäú£ñ�ù�û��
öt÷�ôtü~ý)ô�ü~ú`ô¡õLý9�±ñ�û�)�óäú9�~öt÷åû£ö�÷�ôf)�ò��Â�~ú`ôtõ[ü±õ'ò~öt÷Ôóxô�÷åð ô�ûhù£÷��£õ
�±ö�õ&��õ'ö�õ'ø?ð�õ ôtû6ò��É�±ú�ôt÷åø±ùEôtü±õÞò�ôt÷åñ�÷�ôf)�û��6��ö�õ�%Iò±õLøIôtñ�)2�o÷åót÷�ôtõ��
�~ú`ô�ü~ó8ô�ü~ú`ôaü~ú���õ-úÍü±÷�ù�ü6ó�ò±ö=�±ö�÷åótõ0�`ú�ñåò±õG*8,�4
-/��ï´�?ú`ôtü9�-÷�ôtü
úÞü~÷�ù�ü�ótò±ö��~öt÷Ôó�õE�`ú�ñåò±õ÷Ôó�ú;�~ú�ôtü�ôtü~ú�ô$ñåõLú��±ógôtûEúÞó�ô�ú�ôtõE��û£ö

h



S1,1 = (s1, a1, v1,1)

S1

S1,2 = (s1, a2, v1,2) S2,1 = (s2, a1, v2,1) S2,2 = (s2, a2, v2,2)

S2Step 1

Step 2

Parameters: |L| = 2, d = 1

Assume: v1,2 ≥ v2,1 > v1,1 ≥ v2,2

Figure 2. The adaptive clustering search strategy.
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Figure 3. Clusterings for two different dis-
tance functions.
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Table 1. Legend for interpreting the results.
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Table 2. Results comparing the 1-NN classifier with and without weights from adaptive clustering.
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Table 3. Results comparing improvements to the 1NN classifier with weights learned by a related
impurity-based weight updating algorithm and adaptive clustering [7].
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Table 4. Results comparing improvements to the 1NN classifier with weights learned by a randomized
hill-climbing algorithm and adaptive clustering.
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Table 5. Results comparing the NCC classifier with and without weights from adaptive clustering.
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Table 6. Results comparing the 1NN classifier against the NCC classifier and its improvements with
adaptive clustering.
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