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O P�QR ST U UV WX Y T Z [\ S ]^ T Q_ X V Y Y \` aV Q \ b a a Z [_ Q ` \ [_ Y a X cd\e

f gih jik lmno h ph g giq k lh k k qr gts k lhu k q n q k jiv j g j lu m giq u q

wx yzx{ |} ~� y ~x� �x ~� z� x� � yx{ { �

f gih jik lmno h p jr gs k lh u p jt� hu k j k q n q p jik k jiv j g j

w �x{ { x { |} ~� y ~x� �x ~� z ��� � yx{ { �

O �iQ_ Y a Z a b a S_ R R ST U U_ � \ Q [V W X Y>T Z [\ S_ Q_ Y>� Z a Z ]
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f g m� s m g j l � p j s n m m n m g jik j p ju m � � u s � � m v h n lq p j� h n phu �
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O � Z Z adX T S_ ` aV Q a ° µ b\ Q [ a¶ a X_ R ST U U a b a_ Z Z a X T S_ [ a X V Q Q V [\ ± V Y a
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w ½¿¾À Áx z z� ~ �� z | Â � � y yx ~{ zx� �x Ã

w Ä ~� ~ �x ¤ ~{ ~ |� �� � yx � ~ |� x y �

f ¼ m lu jr h ph g gh p jik lm no h

w ÅÆ ÂÈÇ Ã É Á � ~{ zx� �x z� x y� ~{ zx� �x Â �y� ~{ zx� �x Ã
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w � z z� ~ �� z ~� z �}� �� x z� � x } � � ~x ¨� � x � ~ � �� z ~� � x � ~ © �� |� | yx � ~ |� � ¨� � } �� | � ~x � ~ zx� z ~ ©

w � y� x� � � � ~ ¤ x y |� ~ � � y yx � |� | yx � ~ |� � � } | y z |� ~� x }� ~ |¡  } x{ ~ ¤ � | y � � � �¥ � �{ z |x z z� ~ �� z ~� |� � |� z ~� � |� |� � ~ |� x y} �� z � � ~� ~�
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O � \ SV� Z X V S\ Q V S �_ Y a` _ [ aV Q

f � h u q � n j m l lu j « s lq �� r m gr q g q g m v h p j m ��� ph g g h ��� �

f � m gr q giq gq kr mu lq m k k q g s lq v h p j q

f � l lh n � q j g � m gq u h ��� � n q u v m g jo o m lq r q v h

O µ Q _ Y [\ SQ_ [ a>± _ ²

f �� � k� s mu lq � s m pu m l jr q v h p jq

w� ~ �{ �� { ~ � ~ y �x � |� z y ~ ��{
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O ® a:9� �_ Q Q V S �_ Y a` _ [ aV Q

f m n r q u m � j; k h n k j « j g h m p q s l g j hu k

O · a ± T V Y \ Z \ � U S\ Q V S �_ Y a` ` _ S\ <
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vif

> xif

?mini xif

max f xif

?min f xif
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O @ a Z [_ Q ` _ b a ®_ Q c_ [ [_ Q

O @ a Z [_ Q ` _ \ T X Y a b\_
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õ ABCED F G ≥ H

õ ABCED C GJI 5

õ ABCED F GJI AB FD C G ÷ � �  � �� �� ù

õ ABCED F G ≤ ABCED K GL AB KD F G ÷ ��� � 8 �� 8 � �� � . � �� �� � 8 � �� �� ù
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O k \ S X_ Y X V Y_ S\ Y_ b a Z [_ Q ` _ [ S_ Yl a Z [_ Q ` _ a \ m ² Z a_ b_ [_ Y_ Z \R T \ Q [\[_ � \ Y Y_ b a X V Q [ a QR \ Q ` _

f nn u j� m o� r q gq n n m p k lm j gn s v hu q p j m l lu j « s l j � h u r s j g¹ jik lmno m q �im� m g q u h o h g¹ jk l m no m r � m � m giq u h p

Object i

Object  j

s t

s u v

t w x

14

ºE ? M @D � @? I F @ ME FE ME J= jE D @ GE = �8 


O � [ [ S a� T [ a Z a � �\ [ S adX a

f� s mn pq � m giq u j � q k j l j� j h n h � m l jt� jr q n lm n q m g giq k lh k k q v q pq

O � [ [ S a� T [ a_ Z a � �\ [ S a X a

f� s mn pq � m giq u j � q k j l j� j k q n q � j; jiv � q u lm n l j p j � m giq u jn h � m l j � j

f m p h k h v � j q j gu jik s g lm lq p j s n lh k l k s s n m v m g m l l j m

O µ Q b adX \ b a yT Z Z \ Y� ·_ V W Z a � U Yd\ �_ [X c a QR X V \ ¶ ¶ adX a \ Q [ ] U \ S_ [ [ S a � T [ a

Z a � �\ [ S a X a

O µ Q b adX \ b az _ X X_ S b U \ S_ [ [ S a � T [ a_ Z a � � \ [ S adX a
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O � Z \ � U aV

O ¸ \ Q b\ S^ T Q _ [ [ S a � T [V Z a � � \ [ S a X V ²R Y a_ Y [ S a Z V Q V _ Z a � �\ [ S a X a °O · T U UV Q a_ �V b a X_ Y X V Y_ S\ Y_ b a Z [_ Q ` _ Z V YV Z T Y Y_ �d_ Z \ b\R Y a

_ [ [ S a � T [ a_ Z a � � \ [ S adX a

f � h � h � h� s j � m g� q n q m � h � h� s jt� m gih m �� m « « j m v q

� ��� � ��� �� �� �#� �� �
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½¾c¿ ÀÂÁ ÃÄ Á ¿ Å Æ Á À¾ Æ ¾ À¾ ÇÈ Ã È É ¾ Ã Á ÊcË

Ì ÍÎÏ ÐÑ ÒÓ ÔÕcÖ Ñ Ñ Ð ×Ñ Î Ð ÕcØ Î Ñ ÙÑ ÔÖ Ï ÐØ Ú Õ ÎÏ ÛÕ Ø

Ü ÝÞß à àá âãJä àåæ ä ç ßè è ä éê á êæ âë ì â ìä êí ß Ý å á âïî

Ì ðÑ ×Ø ÙØ ñóò ÒÏ ×Ö ôÕ Îõ ÐÑ Ò Ó ÔÕcÖ Ñ

Ü éö÷ ä éê á å ì â ß à àá âãJä à âÂø ù ê ø å á á âè æ å÷ ì å÷ å

Üæ ö ÷ ä é ê á å à å àß Ý ê ì â ß à àá âã ä à â

Ü ì âè àß ÷ úß ö

Ì ðÑ ×Ø ÙØ û ò × ÛÏ Ð üØ Û ÒÏ ýÕ Ø Î Ñ Õ Î Ï × × ÛÕ Ú:þ ×Õ Ú Õ ÎÏ ÛÕ

Ü ÿ â àá ßè �å á éß ä ÷ ß í ß á âß ã â Ý ê ÷ å é â÷ ß Ý ê ø å÷ �í ß Ý å á âæ åè è âã â Ý â â÷ ä ÷ ß

è ê á â ê ì â �í ß á âß ã â Ý â ã â÷ ß á âÂê ß è â é éê àá âø ùÂê î

Ü �ß í ß á âß ã â Ý â ã â÷ ß á âß ÷ ä éê á å q � ß �è ê Ýß í ß á âß ã â ÝÂê ÷ å é â÷ ß Ý ê

ø å á á âè æ å÷ ìê÷ àê ßè è ä é ê â Ýí ß Ý å á ê q�� ß Ý àá â éê÷ à â � ß � î

Ù Û{å | à} �	 

�
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½¾ ¿ ÀÂÁ ÃÄ Á ¿ Å Æ Á À¾ Æ ¾ À¾ ÇÈ È � Æ ¾ Ã Á Ê Ë

Ì ÍÎÏ �Ï ÛÕÏ Ú Õ ÔÑ Î Ø ÒÕ ÎÏ ÔÑ Õ Î Ö þ Õ  Ó ÛÑ ÐÑ Î ×Ñ þ Î Ø Û ÙÕ Î Ñ × ÛÏ Õ �Ï ÔØ ÛÕ

Ì �Âþ � Ñ Ð ÐÑ ÛÑ × ÛÏ × ×Ï ×Ï Ö Ø ÒÑ þ Î �Ï ÛÕÏ Ú Õ ÔÑ ÙÕ ×Õ Ó Ø Õ Î ×Ñ Û �Ï Ô ÔØ

Ü ÿ â á â éæ âß ú úß �� � ø å÷ Ýß è ä ß æ åè â ú â å÷ êæ åè â ú â å÷ ê �� �÷ ê Ý Ýß á ê Ýß ú â å÷ ê

ì â å á ì â÷ ß é ê÷ à å î

� �� �� � �� �� �� �� �� �� ����  � �! ! � � � " � #%$ & �� !' () � � � �� � � � � � �� � � �� �� � � �* �  +

Ü ÿ â÷ å á éß Ý â ú úß �� � ø å÷ â Ý éê à å ì å é â÷ , éß - å à àê÷ ê÷ ì å

Ü ÿ âÂø ß Ýø å Ýß Ýß ì âè àß ÷ úß ø å÷ â éê à å ì âí âè à âæ ê á . Ý â ß à àá âã ä à â ì â à âæ å

â÷ àê áí ß Ý Ý å î

/b 0 1 2b 0 3 45 0 3 4
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½¾ ¿ ÀÁ Ã Ä Á ¿ Å 6 Á Ê È �¾ Æ ¾ À¾ ÇÈ É ¾c¿ ÀÈ

Ì 7 Î õ Ñ Î Ñ ÛÏ ÔÑ þ ÎÏ Õ Ð ×Ï Î ýÏ Ó þ �ÂÖ Ø Î ×Ñ Î Ñ ÛÑ �Ï ÔØ ÛÕ ÙÕ �Ï ÛÕ Ø ×Õ Ó Ø 8

Ì 9Ï ÙÕ Ð Ð Õ ÒÕ ÔÏ ÛÕ × : × ÛÏ Ùþ Ñ Õ Ð ×Ï Î ýÑ Ï Ô ÔØ ÛÏ Ø × ×Ñ Î þ ×Ï Ö Ø Ò Ú Õ ÎÏ Î ÙØ Õ

ÒÑ ×Ø ÙÕ �Õ Ð ×Õ Ó ÛÕ ÒÏ

Ü � å÷ êè âè àê ä ÷ éê à å ì å ø ù êí ß ìß è ê éæ á ê ã ê÷ êæ ê á ê � �ê à àä ß á ê Ýß

ø å éã â÷ ß ú â å÷ ê

Ü ;÷ . ê÷ ê á ß ÝÂê �÷ å÷ ßæ æ ê÷ ß è â ùß æ â ë ì âä ÷ ß à àá âã ä à å ø âè å÷ å í ß á â ê

æ åè è âã â Ý âè ø ê Ý àê � á â .ä ß á ìß ÷ à â â Ýæ êè å ø ùÂê å .÷ â ß à àá âãJä à åæ ä ç ßí ê á ê

÷ ê Ýø ß Ýø å Ý å ø å éæ Ý êè è âí å ìê Ý Ýß ì âè è â é â Ýß á â à <

Ü ; Ý àä à à å � �å÷ ìß é ê÷ àß Ý é ê÷ à ê ä ÷ æ á å ø êè è å è å . . ê à à âí å î
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B �¾ Ã? ¾ Ç Á Ê ¾ Á Ç Ç �È ? ? ¾ Á Ê ? Ê Å¿ ÀË �¾ Ã A CD E

Ì F Ôõ Ø ÛÕ × ÒÕ ÙÕ ÓÏ Û ×Õ ýÕ Ø ÎÏ ÒÑ Î ×Ø ò ÙÏ ×Õ þ Î Õ Î Ð Õ Ñ ÒÑ ÙÕ Î Õ Ð ×Ï Î ýÑ Ñ þ Î

Î þ ÒÑ ÛØ GIH ÙÕ �Õ ÙÑ ÔÑ Õ Ð ×Ï Î ýÑ Õ Î G ÓÏ Û ×Õ ýÕ Ø Î Õ 8

Ü Jè ß àê ø ÷ âø ù ê ì â á â Ý å ø ß ú â å÷ ê â àê á ß à âí ß æ ê áè æ åè àß á ê Ý ê âè àß ÷ ú ê ìß ä ÷ ß

æ ß á à â ú â å÷ ê ß Ý ÝÞß Ý àá ß ß Ý Ý å è ø åæ å ì â é â . Ý â å á ß á ê Ýß Kä ß Ý â à < ì ê âÂø Ýä è àê á î

Ì F Ôõ Ø ÛÕ × ÒÕ õ Ñ ÛÏ ÛÖ ôÕcÖ Õ ò Ö ÛÑÏ þ ÎÏ ÙÑ Ö Ø ÒÓ Ø ÐÕ ýÕ Ø Î Ñ õ Ñ ÛÏ ÛÖ ôÕÖ Ï

ÙÑ Ô ÔL Õ Î Ð Õ Ñ ÒÑ ÙÕ ×þ × ×Ñ ÔÑ Õ Ð ×Ï Î ýÏ 8

Ü ÿ â é â Ý ê ß . Ý â ß Ýã ê á â ú å å Ý å . âø â

Ü ÿ â ì âí â ì å÷ å â÷ ß . . Ý å éê á ß à âí âMè êæ ß á à å÷ å ìß ø Ýä è àê áæ âø ø å Ý â ø ùÂê�å÷ ì å÷ å àá ß ì â Ý å á å N å è ø âè è å á â Mè êæ ß á à å÷ å ìß ä ÷ ä ÷ âø å .á åè è å

ø Ýä è àê á ø ùÂê ì âí â ì å÷ å â÷ è å à à å ,ø Ýä è à ê á Nïî

Ì F Ôõ Ø ÛÕ × ÒÕ ÚÏ ÐÏ ×Õ Ð þ Ô ÔÏ ÙÑ Î Ð Õ × :ò Ó Õ þ × ×Ø Ð ×Ø Ö ôÑ þ ×Õ Ô Õ ý ýÏ ÛÑ ÔÏ

ÙÕ Ð ×Ï Î ýÏ × ÛÏ Ø õ õ Ñ × ×Õ H þ ÐÏ Î Ø Õ ÔÖ Ø Î Ö Ñ × ×Ø ÙÕ ÙÑ Î Ð Õ × : 8

Ü Oß á à å÷ å ìß ä ÷ ø Ýä è àê á é â÷ â éß Ý ê Ý å êè æ ß ÷ ì å÷ åæ ä á ø ùP Ýß ìÂê÷ è â à <
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Ì � ÛÑõ Õ
Ü �ê Ýß à âí ß é ê÷ àê ê � � âø â ê÷ à ê ö [M�   ¡ N ì åí ê � � â Ý÷ ä éê á å ì â â àê á ß ú â å÷ âïîd âè å Ý â à å � ê ¡è å÷ å é å Ý à å é â÷ å á â ì â   �æ ê á ø ä â Ýß ø å éæ Ý êè è â à <è â

æ ä çø å÷ è â ìÂê á ß á ê [M   N

Ü ÿæ êè è å àê á é â÷ ß â÷ ä ÷ å à à â é å Ý å ø ß Ý ê î �Þ å à à â é å . Ý å ã ß Ý ê è âæ ä ç

á â÷ ø å á á ê á ê ø å÷ àê ø ÷ âø ù ê è àß ÷ ìß á ìø å é ê ß ÷ ÷ ê ß Ý â÷ .è â éä Ýß àå å

ß Ý . å á â à é â . ê÷ ê à âø â î

Ì X Õ üÑ × ×Õ
Ü ¢æ æ Ý âø ß ã â ÝÂê è å Ý å è ê �æ åè è âã â Ý ê ìÂê � â÷ â á ê â Ýø ê÷ àá å î � å÷ ß ìß à à åæ ê á

ìß à â ì â à âæ å ø ß àê . å á âß Ý ê î

Ü � ê ø êè è â à < ì âè æ ê ø â � âø ß á ê ¡ â÷ ß ÷ à âø âæ å î
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Ì 7Ö Ñ ÛÖ ôÕ Ú Ôþ ÐØ Î Ø ÔÑ Õ Ð ×Ï Î ýÑ ÙÏ ÛÏ õ õ Ûþ Ó ÓÏ ÛÑ H Õ Ö Ñ ÛÖ ôÕ ÛØ Ð Ð Õ Õ Ó þ Î ×Õ

Õ Î Õ ýÕÏ Ô Õ ÙÑ Õ Ùþ Ñ Ö Ôþ Ð ×Ñ Û 8
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ä ÷ å Ýä ÷ . å

Ü â ø ê÷ àá â â÷ â ú âß Ý âè å÷ å âæ ä ÷ à â é ê ì â ìê â ìä ê Ýß à â Ýä ÷ . ù â

Ü Ýß è ä ì ì âí âè â å÷ ê å à à â éß Ý ê è ß á ê ã ã ê á å ø åè à â àä â àê ìß ä ÷ . áä æ æ å ø å÷ â

æ ä ÷ à â ß è â÷ âè àá ß ê ä ÷ å ø å÷ âæ ä ÷ à â ß ì êè àá ß

Ü Ýß è å Ýä ú â å÷ ê â÷ â ú âß Ý ê �ä ÷ å à à â é å Ý å ø ß Ý ê � Kä â÷ ì â ÝÞ ß Ý . å á â à é å

àê á é â÷ ß ø å÷ ä ÷ . áä æ æ å ø å÷ âæ ä ÷ à â â÷ ã ßè è å �ä ÷ å ø å÷ âæ ä ÷ à â â÷

ß Ý à å î

cluster 1

cluster 2
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ÙÑ ÔÖ Ôþ Ð ×Ñ Û Ð ×Ñ Ð ÐØ 8
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Ü �ä ÷ ú â å÷ ß ß ÷ ø ùÂê ø å÷ ìß à âÂø ß àê . å á âß Ý â
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Ì zØ ÒÑ Rþ Ï Ô Õ × : ÙÑ ÔÖ Ôþ Ð ×Ñ Û ÐÕ Ï ÙØ × ×Ï Ð Ó Ñ Ð ÐØ ÔL Ñ Û ÛØ ÛÑ Ï Ð ÐØ Ôþ ×Ø

Ü
Ü ª¬« ø Ýä è àê á â , êè â é å

Ü é« éê ì å â ìê á ßæ æ á êè ê÷ àß à âí åæ ê á ª«

Ü ì �ä ÷ ß åæ æ å á àä ÷ ß ì âè àß ÷ úß

Ì c Ñ ÔL Õ Ð ×Ï Î ýÏ Õ  þ Î ÒÑ ÙØ Õ ÙÑ Ö ôÑ �Õ Ñ Î Ñ ÐØ Ð ×Õ ×þ Õ ×Ø Ö Ø Ô ÒÑ ÙØ Õ ÙÑ ô HÔL Ñ Û ÛØ ÛÑ Ö Ï Ò Ú ÕÏ 8 9Ï �Ï ÛÕÏ ýÕ Ø Î Ñ ÙÑ Ô ÔL Ñ Û ÛØ ÛÑ 

ÙØ �Ñ Î  Õ Ô Î þ ÒÑ ÛØ ÙÕ Õ Ð ×Ï Î ýÑ ®°¯ x ± ÔÏ Ö Ø Ò Ó Ø Î Ñ Î ×Ñ ÙÑ Ô ÔL Ñ Û ÛØ ÛÑ

ÛÑ ÔÏ ×Õ �Ø Ï Ô ÔÏ Õ Ð ×Ï Î ýÏ ²
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1° caso: j passa dal medoide i ad h 2° caso: j era e rimane assegnato 
ad un altro medoide

3° caso: j passa dal medoide i a t≠h 4° caso: j passa dal medoide t≠i ad h
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Ì �Ï õ õ Ûþ Ó ÓÏ Õ ÙÏ ×Õ Õ Î þ Î Ï Ô ÚÑ ÛØ ÙÕ Ö Ôþ Ð ×Ñ Û 8

Ì Xþ Ñ Ï Ó Ó ÛØ Ö Ö Õ ò

Ü ß . . Ý å éê á ß à âí âMæ ß á à å÷ å ìß ø Ýä è àê áæ âø ø å Ý â ø ù ê �å÷ ì å÷ å àá ß ì â Ý å á å N

Üè ø âè è å á âMæ ß á à å÷ å ìß ä ÷ ä ÷ âø å ø Ýä è àê á ø ùÂê ì âí â ì å÷ å â÷ è å à à å ø Ýä è àê á N

Step 0 Step 1 Step 2 Step 3 Step 4

b

d

c

e

a a b

d e
c d e

a b c d e

Step 4 Step 3 Step 2 Step 1 Step 0

agglomerative
(AGNES)

divisive
(DIANA)
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A       51
A       43
B       62
B       64
A       45
A       42
A       46
A       45
A       45

B       62
A       47
A       52
B       64
A       51
B       65
A       48
A       49
A       46

B       64
A       51
A       52
B       62
A       49
A       48
B       62
A       43
A       40

A       48
B       64
A       51
B       63
A       43
B       65
B       66
B       65
A       46

A       39
B       62
B       64
A       52
B       63
B       64
A       48
B       64
A       48

A       51
A       48
B       64
A       42
A       48
A       41

data

model

µA=50, σA =5, pA=0.6       µB=65, σB =2, pB=0.4
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