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賛近年、トレーディングカードゲーム（以下、TCG）は多くの種類が発売されており、多く

のプレイヤーが存在する。TCGはコレクションが目的のトレーディングカードに対戦型カー

ドゲームのゲーム性を組み合わせたものであり、そのゲームは対戦型のゲームである。対戦型

のゲームとして、戦略を考え対戦し、勝利するのも楽しさの一つだが、トレーディングカード

としてコレクションをするのも楽しみの一つである。

TCGの熱心なファンの中には TCGを自作する人も存在する。しかし、現状、TCGの制作

には、ゼロからルールを構築し、それに合わせて、カードのレイアウトを考える必要があり、本

職のデザイナーが作成するような、本格的な TCGを素人が作成するのは、非常に困難である。

そこで本研究では、素人がある程度完成度の高い TCGを容易に作成するための支援ツール

を開発するために、TCGを調査し、分類分けを行った。TCGを分類することで、自作者の目

的にあったレイアウトを提供することを目的とする。本研究では、既存の TCGには、本職デ

ザイナーの経験やテクニック、ルールなどが反映されていると仮定のもと、データマイニング

の一手法である、階層クラスタ分析を用いて解析を行い、客観的に TCGの分類分けを行った。

その結果、TCGの分類として、カードの名前とイラストのサイズで分類され、特殊なレイア

ウトを持つものは、特殊なレイアウトを持つもので分類でき、筆者の主観的方法に近い、分類

をすることができた。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景

近年、トレーディングカードゲーム（以下、TCG）は、非常に人気が高く、数多くの種類が発売

されており、その国内市場規模は 80億円 [1]にも及ぶ。TCGを楽しむ人の中には、自分で TCG

を作成し、楽しむ人も存在する [2]。しかし、TCGを自作する場合、楽しむためのゲームのルー

ルを自分で作成し、それに合わせてカードに配置する絵や文字、アイコンなどのレイアウトを自

分で考えて決定する必要がある。したがって、作成経験が無い場合、ルールやカードの見易さを

考慮したレイアウトを、気軽に作成するのは困難なものになっている。

一方、既存の TCGでは、コレクションとしての見た目とカードゲームのゲーム性が両立されて

いる。TCGの制作では、ゲームのルールにしたがい、カード上に必要なアイコンなどの要素をま

とめ、その要素をカード上に配置する。そして、実際にプレイをしつつ、ルールの破綻やカードの

使いにくさなどが無いかを確認し、修正を繰り返すことで、最終的なレイアウトを決定していく。

例えば、TCGの中にはルール上、カードを重ねて置くものもある。カードを重ねて置くときに、

下のカードに書かれた情報を参照する TCGもあるため、このような要素が隠れてしまわないよ

うに配置する必要がある。また、数枚のカードを手に持つ際、カードが重り見えなくなる部分に、
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そのカードの使用に重要な情報が書かれていると、カードの確認に手間がかかることが想定され

る。TCGの作成では、このようにゲームのルールも考慮してレイアウトを考える必要がある。

これまでの TCGの研究の中には、コンピュータに戦略を学習させる研究 [3, 4]や、競技性の向

上を目的とした研究 [5]、など、TCGのゲーム性に着目した研究がいくつかある。他にも、TCG

にデジタル要素を取り入れた研究 [4]や、アンケート作成システムを利用して戦略の立案を支援す

るといった研究 [6] などもある。また、TCG 以外の、カードゲームシステムについての研究 [7]

もある。しかし、TCGデザインのための要素レイアウトの研究は存在しない。

1.2 研究目的

既存の TCGには、本職のデザイナーの経験やテクニックが反映されているものと考えられる。

そこで、既存の TCGを客観的手法を用い解析することで、TCGにおけるレイアウトの特徴を抽

出し、それをもとにレイアウトのテンプレートを提供することで、作成未経験者にも本職のデザ

イナーが作成したようなレイアウト性が高く、ゲームをプレイしやすい TCGの作成を補助でき

ると考えられる。そのために、既存 TCGのデータをデータマイニングの手法の一つであるクラ

スタ分析により数種類のカテゴリーに分類し、この分類をもとに、TCGの要素を配置し、テンプ

レートを作成する手法を提案した。
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第 2 章

TCG とそのデータ解析

2.1 TCGとは

TCG とはトレーディングカードゲームの略称で、収集が主目的であるトレーディングカード

と、遊ぶことを目的としたカードゲームの要素を組み合わせたものである。代表的な TCGとし

て「マジック・ザ・ギャザリング」[8]や「遊☆戯☆王オフィシャルカードゲーム」[9]，「ポケモン

カードゲーム」[10]などが存在する。多くの TCGは、定期的に同種の新たなパッケージ（商品）

を販売し、トレードするカードが増えるため、コレクション要素が高い。

TCGの多くの銘柄では、デッキと呼ばれるカードの束を用いて対戦する。デッキはプレイヤー

が収集したカードの中から規定枚数（通常、50 枚程度）になるように選びまとめたものである。

細かいルールは TCG ごとに異なるが、一般的な TCG では、手札として 5 枚ほどのカードを、

デッキから引き、規定のタイミングで手札からカードを指定の場に出し、モンスターを召喚した

り、効果を発動していく。

一般的な TCGには、裏表が存在する。これは、デッキから手元に来るまで、どんなカードか分

からないようにすためである。裏面は見た目を揃える必要があり、したがって TCGのカードの

名前やイラストなどの要素は表面に集約される。
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TCGの中には、アーケードゲーム版のトレーディングアーケードカードゲーム（TCAG）[11]

やインターネットと連動してプレイする TCGも存在する。また、実際にカードを買うのではな

く、インターネット上だけでプレイするソーシャルゲームやオンラインゲーム [12]も登場してい

る。これらのアーケードゲーム版やインターネットと連動するタイプのカードゲームでは、一般

的な TCGとは違い、カードの情報をコンピュータ上で読み取るため、裏表の制限がなく、表一

面にイラストを配置し、裏面に効果などのカードの情報を載せることが可能になっている。本研

究では、上記のようなアーケードゲームやインターネットと連動するような TCGは対象にせず、

基本的なアナログの TCGのみを対象とする。

2.2 TCGデータ

TCGのレイアウトには、カードの名前やイラスト、効果やカードの種類を表すアイコン、カー

ドの効果を説明するためのテキストなどの様々な要素が存在する。これら要素は TCGの各銘柄

ごとに配置する場所が異なる。ゲームのルールにより、カードを重ね合わせて置いたり、カード

の向きを変えたりするため、それらを考慮し配置する必要がある。以下の図 2.1 は、64銘柄に対

し、20個の要素を調査し、まとめた結果である。　
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2.3 データ解析

図 2.2、2.3のように、既存の TCGには、類似したものとそうでないものがある。このように、

TCGの中には異なる TCGでも同じような配置を持つものや、まったく異なる配置を持つものが

あり、この配置の位置によって TCG を分類できると考えられる。さらに、既存の TCG のレイ

アウトには、デザイナーの経験やテクニックが凝縮されていると考えられる。したがって、TCG

データの解析により、デザイナーの経験やテクニックを抽出でき、これを利用することで、TCG

を初心者が手軽に制作するためのテンプレートを提示できると考えた。データの解析には、オー

プンソースの統計解析ソフト R[13, 14]を用いた。

2.3.1 データの数値化

図 2.1 のデータは TCGにより、データのない要素が含まれているため、最終的に解析に用い

たデータは、27銘柄、7要素であった。これらを数値化したものを図 2.4 に示す。図 2.4 は、27

銘柄、7要素（カードの名前、イラスト、召喚コスト、種族、カードの種類、効果について書かれ

たテキスト、攻撃力の数値）について、数値化を行ったものである。各要素を数値化するために、

図 2.5に示すように 1枚のカードを 15分割し、番号付けをした。本研究では、各要素の中心がど

の位置に配置されているかにより、位置の判定を行った。このように数値化したデータを、Rを

用いて解析する。

2.3.2 クラスタ分析

クラスタ分析 [15, 16, 17]とは、分類対象集団において、類似したデータをまとめ、クラスタと

呼ばれるデータの集合を作成することでデータを分類するデータマイニング手法のひとつである。

クラスタ分析には、階層クラスタ分析と非階層クラスタ分析 [18, 19]が存在するが、本研究では、

階層クラスタ分析を採用した。
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図 2.2 類似した TCG

図 2.3 非類似 TCG
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階層クラスタ分析は、最も類似したものから分類していく手法である。階層クラスタでは、デー

タ間の距離情報を用い、クラスタを構築する。データ間の距離にはユークリッド距離、マハラノ

ビス距離、マンハッタン距離、チェビシェフ距離、ミンコフスキ距離などが存在するが、本研究で

は最も基本的なユークリッド距離を用いた。TCG iと TCG j の間のユークリッド距離は、次式

により定義される。

dij =

√√√√ n∑
k=1

(xk
i − xk

j )
2 + (yki − ykj )

2 (2.1)

ここで、xk
i、y

k
i は以下のように求める。図 2.5のように分割し、数値化したデータは、1次元デー

タであるため、距離を正確に計算するには、これを 2次元にする必要がある。TCG iの k 番目の

データを zki としたとき、分割を縦横 N ×M の場合、xk
i の値は次式のように求めた。

xk
i = zki mod M (2.2)

このとき 0をM に置き換える。また yki の値は次式のように求めた。

yki = ⌈zki /M⌉ (2.3)

Rでは、dist関数を用いることにより、全 TCGペア間の距離情報を含む距離行列を求めるこ

とができる。図 2.4のデータに対して、dist関数（付録 3のコードを参照）を適用した結果を図

2.6に示す。
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図 2.4 図 2.1 のデータを数値化したもの
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図 2.5 カード分割図
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階層クラスタ分析には、クラスタ間の距離の定義により、以下のような 6種類の方法（図 2.7）

が提案されている。

• 最短距離法　一方のクラスタに属するデータともう一方のクラスタに属するデータ全ペア

の距離において最小の距離をクラスタ間距離とする手法

• 最長距離法　一方のクラスタに属するデータともう一方のクラスタに属するデータ全ペア

の距離において最大の距離をクラスタ間距離とする手法

• 群平均法　一方のクラスタに属するデータともう一方のクラスタに属するデータ全ペアの

距離の平均をクラスタ間距離とする手法

• 重心法　各クラスタ内のデータの個数を重みとして、データの重心を求め、その重心間の

距離をクラスタの間距離とする手法

• メディアン法　 重心法の派生で、各クラスタの重心を求めるとき、重みを等しくし、重心

間の距離をクラスタ間距離とする手法

• ウォード法　各クラスタ内のデータ間の距離の分散に対し、一方のクラスタに属するデー

タともう一方のクラスタに属するデータペアの距離の分散の比が最大となるようにクラス

タを作成する手法

図 2.6の距離行列に、上記各種を適用した結果を図 2.8–2.13に示す。このようにクラスタリング

されたデータは、デンドログラム（樹状図）により可視化することができる。重心法とメディア

ン法では、クラスタ間の距離の逆転が起こることがある（図 2.11、2.12）。

階層クラスタ分析では、デンドログラムにおけるしきい値により、クラスタ数が変化する。例

えば、図 2.14 の青線の位置にしきい値を設けた場合、クラスタ数は 6 となる。一方、赤線の位

置にしきい値を設けた場合、クラスタ数は 24 となる。このため、最適なクラスタ分類のために

は、最適なクラスタ数を同定する必要がある。この最適クラスタ数の同定には、様々な手法が提

12



図 2.7 クラスタ間の距離の定義
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図 2.8 図 2.6の距離行列に対し最近距離法を適用した結果

図 2.9 図 2.6の距離行列に対し最長距離法を適用した結果
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図 2.10 図 2.6の距離行列に対し群平均法を適用した結果

図 2.11 図 2.6の距離行列に対し重心法を適用した結果
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図 2.12 図 2.6の距離行列に対しメディアン法を適用した結果

図 2.13 図 2.6の距離行列に対しウォード法を適用した結果
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案されている [20, 21, 22, 23, 24]。その１つの手法は、コントラスト C である。コントラスト

C[22, 23, 24]では、k 個のクラスタに分類されている場合のコントラスト C(k)は、以下のよう

に定義される。

C(k) =
Din(k)−Dout(k)

Din(k) +Dout(k)
(2.4)

ここで、Din(k)はクラスタ内の全 TCGペアの類似度の平均値を表して、Dout(k)は、異なるク

ラスタに属する全 TCGペアの類似度の平均値を表している。これらの値は、式 (2.5)、(2.6)のよ

うに記述される。

Din =
1

k

k∑
l=1

2

Nl(Nl − 1)

∑
i∈Cl

∑
(j ̸=i)∈Cl

sij (2.5)

Dout =
2

k(k − 1)

k−1∑
l=1

k∑
m=l+1

1

NlNm

∑
i∈Cl

∑
j∈Cm

sij (2.6)

ただし、Nl は l 番目のクラスタ Cl に含まれる TCGの数を表している。また、sij は TCG iと

TCG j の類似度であり、以下の式で与えられる。

sij =
1

1 + dij
(2.7)

さらに、求めた C(k)の最大値 Cmax を以下のように定義する。

Cmax = max
1≤k≤N

C(k) (2.8)

ただし、N は、全 TCG数とする。これを用いて最適なクラスタ数 kopt は、以下のように書ける。

kopt =
N∑
i=1

kδ(Cmax − C(k)) (2.9)

ここで、δ(·)は、ディラクのデルタ関数である。

次に Jain-Dubes法 [25]では、k個のクラスタに分類されている場合の Jain-Dubes法は、以下
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のように定義される。

p(k) =
1

k

k∑
i=1

max
1≤j≤k

{ηi + ηj
ξij

} (2.10)

ここで、

ηj =
1

nj

nj∑
i=1

D(x
(i)
j ,mj) (2.11)

ξij = D(mi,mj) (2.12)

である。mj はクラスタ j の重心で、ξij はクラスタ iとクラスタ j の重心の距離となる。x
(i)
j は

クラスタ j 内の i番目の TCGで、nj はクラスタ j 内の TCGの数を表している。ηj は、クラス

ター j に含まれる各 TCG と重心との平均距離であり、これはクラスタ j の半径を表している。

p(k)の値がある範囲内で最小になるときが最適なクラスタ数となる。しかし、この定義のままで

は、p(k)が 0になる、すなわち、全ての TCGがそれぞれ単独のクラスタになる場合、kの範囲を

限定しない場合、最適な結果となる。そのため、Jain-Dubes法では、スタージェスの公式を用い

て、2 ≤ k ≤ 1+ log2 N とする。本研究では、Jain-Dubes法を用いて、最適なしきい値を求めた。

2.4 テンプレートレイアウトの決定法

テンプレートレイアウトを求めるため、TCG をクラスタリングし、最適なクラスタ数を求め

た。各クラスタにごとに、TCGの要素位置の平均値と中央値を求めることで、レイアウトのテン

プレートを作成した。

平均値は、以下のように記述される。

aj(i) =
1

Ni

∑
k∈Ci

bjk(i) (2.13)

ただし、bjk(i)は、クラスタ Ci に属する TCG k の j 番目の要素である。

中央値は、bj1(i), bj2(i), . . . , bjNi
(i)を実数とし、小さい順に並べ替えたものを b′j1(i), b

′
j2(i), . . . , b

′
jNi

(i)
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とするとき、以下のように記述される。

aj(i) =

{
b′
j
Ni+1

2

(i)　 (if Ni is odd.)
1
2 (b

′
j
Ni
2

(i) + b′
j
Ni+2

2

(i))　 (if Ni is even.)
(2.14)

2.3.2章で説明した、クラスタの同定は Rを用いて行い、これらのデータを保存し、最適なクラス

タ数の計算は、これらデータから Processing[26]上で行った。

2.5 分類結果

最適なクラスタ数を求めた結果を、図 2.15–2.18に示す。また、各手法ごとに、それぞれのクラ

スタに属する TCGをまとめたものを図 2.19–2.22に示す。

最短距離法 (図 2.15、2.19)では、最適なクラスタ数を求めた際に、最後まで単独でクラスタに

なっているものが 2つあり、その他多くの TCGがひとまとめにクラスタリングされているもの

もあり、TCGをうまく分類することが出来ていない。この単独でクラスタになっている TCGを

見てみると、他の TCGに比べ、独特なレイアウトを持っていることが分かる。

最長距離法 (図 2.16、2.20)では、カードの名前が下にあり、イラストが全体に描かれているも

のと、カードの名前が上にあり、イラストの描かれる位置が全体ではないものと分かれている。ク

ラスタに属する TCGの数が少ないものを見ると、独特な TCGのレイアウトを持ったものが一

つのクラスタに属している。

群平均法 (図 2.17、2.21)では、最長距離法と同じように、カードの名前の位置とイラストのサ

イズで分けられているが、カードの名前が下にあるものの中で、特殊なものが分けられている。単

独でクラスタになるものもあるが、最短距離法と異なり、これは最後まで単独ではなく、途中ま

で単独になっていた。最長距離法と同じように、クラスタに属する TCGの数が少ないものを見

ると、独特な TCGのレイアウトを持ったものが一つのクラスタに属している。

ウォード法 (図 2.18、2.22)では、カードの名前が下にあり、イラストが全体的に描かれている

19



ものを特に同じクラスタに分類する傾向があり、それ以外の多数がひとまとめになっているクラ

スタもある。クラスタの一つは群平均法でのクラスタと同じ TCGが属しているクラスタもあり、

ここに属している TCGは類似した配置を持つ TCGといえる。どの手法でも単独のクラスタに

なるものや、3つ以下のクラスタになるものは同じ TCGで、これらは他の TCGと比べて特殊な

レイアウトを持っていた。

それぞれの手法で、各クラスタにおける TCG要素の配置を、それぞれ平均値と中央値を利用

して作成した結果を図 2.23–2.30に示す。クラスタ内の配置を決定するのに、平均値と中央値を

比べると、中央値の方が配置に崩れが無いため、有用だといえる。以上の結果から、最長距離法

と中央値を用いた場合が筆者の主観的方法での分類、配置に近く、テンプレートレイアウトを作

成するのに良好な結果を示したが、実用化のためには、さらなる検討が必要である。
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図 2.14 クラスタ分割の例

21



図 2.15 最短距離法での最適なクラスタ数

図 2.16 最長距離法での最適なクラスタ数
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図 2.17 群平均法での最適なクラスタ数

図 2.18 ウォード法での最適なクラスタ数
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図 2.19 最短距離法のそれぞれのクラスタに属する TCG

図 2.20 最長距離法のそれぞれのクラスタに属する TCG
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図 2.21 群平均法のそれぞれのクラスタに属する TCG

図 2.22 ウォード法のそれぞれのクラスタに属する TCG
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図 2.23 最短距離法の時のクラスタごとの平均値配置
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図 2.24 最短距離法の時のクラスタごとの中央値配置
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図 2.25 最長距離法の時のクラスタごとの平均値配置
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図 2.26 最長距離法の時のクラスタごとの中央値配置
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図 2.27 群平均法の時のクラスタごとの平均値配置
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図 2.28 群平均法の時のクラスタごとの中央値配置

31



図 2.29 ウォード法の時のクラスタごとの平値配置

図 2.30 ウォード法の時のクラスタごとの中央値配置
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第 3 章

おわりに

3.1 まとめ

本研究では、TCGの作成において、作成未経験者でも、本職のデザイナーが作成したようなデ

ザイン性が高く、ゲームをプレイしやすい TCG作成を補助することを目的とし、TCG作成支援

ツールを開発するための、TCGのレイアウトの分類を行った。そのために、既存 TCGのデータ

を収集し、これらデータを階層クラスタ分析を用い解析することで、レイアウトに含まれる要素

の位置情報から TCGを分類した。

TCGの分類として、カードの名前とイラストのサイズで分類され、特殊なレイアウトを持つも

のは、特殊なレイアウトを持つもので分類され、概ね主観的に類似していると考えられるものに

分類でき、一定の成果を得ることができた。しかし、分割の仕方や要素の配置の決定法などは、他

にも多くの手法が考えられ、まだまだ検討の余地がある。
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付録 A

コード集

Rのプログラムコード

data <-read.csv("card.csv")

datax0 <-data　%%3

datax0[datax0 == 　0]<-3

datax <-datax0

datay0 <-data/3

datay <-ceiling(datay0　)

dataxy <-cbind ( datax , datay )

data.d<-dist(dataxy)

data.d<-dist(dataxy)

(data.hc <-hclust(data.d))

summary(data.hc)

data.hc$merge

data.hc$height

data.hc$labels

data.hc$method

data.hc$call

data.hc$dist.method

plot(hclust(dist(dataxy),"single"),hang=-1)

plot(hclust(dist(dataxy),"complete"),hang=-1)

plot(hclust(dist(dataxy),"average"),hang=-1)

plot(hclust(dist(dataxy),"centroid"),hang=-1)

plot(hclust(dist(dataxy),"median"),hang=-1)
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plot(hclust(dist(dataxy),"ward"),hang=-1)

The "ward" method has been renamed to "ward.D"; note new "ward.D2"

plot(hclust(dist(dataxy),"ward.D"),hang=-1)

par(mfrow=c(2,3))

plot(hclust(dist(dataxy),"single"),hang=-1)

plot(hclust(dist(dataxy),"complete"),hang=-1)

plot(hclust(dist(dataxy),"average"),hang=-1)

plot(hclust(dist(dataxy),"centroid"),hang=-1)

plot(hclust(dist(dataxy),"median"),hang=-1)

plot(hclust(dist(dataxy),"ward"),hang=-1)

sei.single <-hclust(dist(dataxy),"single ")

for(i in 1:27) {

cutree(sei.single ,k=i)

}

sei.complete <-hclust(dist(dataxy),"complete ")

for(i in 1:27) {

cutree(sei.complete ,k=i)

}

sei.complete <-hclust(dist(dataxy),"average ")

for(i in 1:27) {

cutree(sei.average ,k=i)

}

sei.complete <-hclust(dist(dataxy),"centroid ")

for(i in 1:27) {

cutree(sei.centroid ,k=i)

}

sei.complete <-hclust(dist(dataxy),"median ")

for(i in 1:27) {

cutree(sei.median ,k=i)

}

sei.complete <-hclust(dist(dataxy),"ward")

for(i in 1:27) {

cutree(sei.ward ,k=i)

}

Processingのプログラムコード

int N=27; int M=7; int m = 5;

String filename [] = {" average.txt","centroid.txt","complete.txt","median.txt",

"single.txt","ward.txt "};

String [][][] data = new String[filename.length ][N][N];
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int [][][] A = new int[filename.length ][N][N];

String distname [] = {"dist.txt"};

String [][] dist = new String[N][N];

double [][] s = new double[N][N];

String cardname [] = {"card.txt"};

String [][] card2 = new String[N][M];

int [][] card = new int[N][M];

int K [] = new int[filename.length ];

double ck [][][][] = new double [filename.length ][N][N][M];

int n [][][][] = new int [filename.length ][N][N][M];

int dk [][][][] = new int [filename.length ][N][N][M];

double dm [][][] = new double [filename.length ][N][N];

double nu [][][] = new double [filename.length ][N][N];

double eps [][][][] = new double [filename.length ][N][N][N];

double S [][][][] = new double [filename.length ][N][N][N];

double p [][] = new double [filename.length ][N];

int k_opt [] = new int [filename.length ];

void setup()

{

for (int i=0; i<filename.length; i++)

{

String file[] = loadStrings(filename[i]);

for (int j=0; j<N; j++)

{

String tmp[] = split(file[j], " ");

for (int k=0; k<N; k++)

{

data[i][j][k] = tmp[k];

int AA = Integer.parseInt(data[i][j][k]);

A[i][j][k] = AA;

}

}

}

String d[] = loadStrings ("dist.txt ");

for(int i=0; i < N; i++)

{

String tmpd[] = split(d[i], " ");

for(int j=0; j < N; j++)

{

dist[i][j] = tmpd[j];
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double DDa = Double.parseDouble(dist[i][j]);

s[i][j] = 1.0/( DDa + 1.0);

}

}

String cd[] = loadStrings ("card.txt");

for(int i=0; i < N; i++)

{

String tmp[] = split(cd[i], " ");

for(int j=0; j < M; j++)

{

card2[i][j] = tmp[j];

int ca = Integer.parseInt(card2[i][j]);

card[i][j] = ca;

}

}

for (int a=0; a<filename.length; a++)

{

for (int b=1; b < N-1; b++)

{

int Nin = 0; int Nout = 0;

double Din =0; double Dout = 0;

for(int i = 0; i < N; i++)

{

for(int j=i+1; j < N; j++)

{

if(A[a][b][i] == A[a][b][j])

{

Din += s[j][i];

Nin++;

}

else

{

Dout += s[j][i];

Nout ++;

}

}

}

Din/=Nin;

Dout/=Nout;

C[a][b] = (Din - Dout )/(Din + Dout);

}

}

for (int f=0; f<filename.length; f++)

{

for (int k=0; k<N; k++)

{
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for (int i=0; i<N; i++)

{

for (int j=0; j<M; j++)

{

ck[f][k][A[f][k][i]-1][j] += card[i][j];

n[f][k][A[f][k][i]-1][j]++;

}

}

}

}

for (int f=0; f<filename.length; f++)

{

for (int k=0; k<N; k++)

{

for (int i=0; i<N; i++)

{

for (int j=0; j<M; j++)

{

if (n[f][k][i][j]!=0) ck[f][k][i][j] /= n[f][k][i][j];

}

}

}

}

for (int f=0; f<filename.length; f++)

{

for (int k=0; k<N; k++)

{

for (int i=0; i<N; i++)

{

for (int j=0; j<M; j++)

{

if ( ck[f][k][i][j]-(int)ck[f][k][i][j] >=0.5)

dk[f][k][i][j] = (int)ck[f][k][i][j]+1;

else

dk[f][k][i][j] = (int)ck[f][k][i][j];

}

}

}

}

for (int f=0; f<filename.length; f++)

{

for (int k=0; k<N; k++)

{

for (int i=0; i<N; i++)

{

double dd = 0;
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for (int j=0; j<M; j++)

{

dd += (card[i][j] - ck[f][k][A[f][k][i]-1][j])*

(card[i][j] - ck[f][k][A[f][k][i]-1][j]);

}

dm[f][k][i] = Math.sqrt(dd);

}

}

}

for (int f=0; f<filename.length; f++)

{

for (int k=1; k<m; k++)

{

for (int i=0; i<N; i++)

{

nu[f][k][A[f][k][i]-1] += dm[f][k][i];

}

for (int i=0; i<k+1; i++) nu[f][k][i] /= n[f][k][i][0];

}

}

for (int f=0; f<filename.length; f++)

{

for (int k=1; k<m; k++)

{

for (int i=0; i<=k; i++)

{

for (int j=0; j<=k; j++)

{

for (int l=0; l<M; l++)

{

eps[f][k][i][j] += (ck[f][k][i][l] - ck[f][k][j][l])*

(ck[f][k][i][l] - ck[f][k][j][l]);

}

eps[f][k][i][j] = Math.sqrt(eps[f][k][i][j]);

}

}

}

}

for (int f=0; f<filename.length; f++)

{

for (int k=1; k<m; k++)

{

for (int i=0; i<=k; i++)

{

for (int j=0; j<=k; j++)

{
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if (i!=j) if (eps[f][k][i][j]>0)

S[f][k][i][j] = (nu[f][k][i]+nu[f][k][j])/eps[f][k][i][j];

}

}

}

}

for (int f=0; f<filename.length; f++)

{

for (int k=1; k<m; k++)

{

for (int i=0; i<=k; i++)

{

double Smax = 0;

for (int j=0; j<=k; j++)

{

if (S[f][k][i][j]>Smax) Smax = S[f][k][i][j];

}

p[f][k] += Smax;

}

p[f][k] /= (k+1);

}

}

for (int f=0; f<filename.length; f++)

{

for (int k=1; k<m; k++)

{

println ("f=" + f + ", k=" + k + ", " + p[f][k]);

}

print ("\n");

}

for (int f=0; f<filename.length; f++)

{

double p_min = p[f][1];

k_opt[f] = 1;

for (int k=2; k<m; k++)

{

if (p[f][k]<p_min)

{

p_min = p[f][k];

k_opt[f] = k;

}

}

}

for (int f=0; f<filename.length; f++)

{
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println(filename[f] + ": " + k_opt[f]);

}

}
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