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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT

The　aim　of　the　present　Paper　is’・to　develop　a　method　of　generating

similarity　measures　for　cluster　analysis　of　the　data　of　free

associations　in　psychological　experiments．　The　free　assoc｝’ations

are　regarded　as　a　sequence　of　var　ious　words’．　A　neighborhood　of　，a

word　is　def　lned　to　be　a　subset　of　words　which　occur　near　to　the

fQrmer　word　in　the　associations．　Three　algorlthms　of　generating

simllarit’奄?刀@between　a　pair　of　words　based　on　the　presence．　in　the

neighborhood　are　introduced，　two　of　which　lead　to　the　same

similarity　measures　when　they　are　symmetrized．　Properties．　of

these　similarity　measures　are　discussed　and　normal－izations　of

them　are　cons　idered．　Moreover　a　method　with　weighting

coefficien七5，　、nonsymmetric　　neighborhoods，　　and　several　　methods

def　ined　on　netwdrks　and　Eu－clidean　spaces　are　developed．　．　The

neighborhood　　me七hod　　is　　apPlied　　for　　analyzing　　da七a　　of　　free

associations　obtained　by　a　survey　by　questionnaire　on　the　living

conditions　and　environment　of　local　res　idents．
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1．．Introduction　・・　・　’　一　．　一
　　　　　Various．　kinds・　of　psychologica・1’　’agsociatlons’　have　been

studied　in　different　fieldsl’of　’ 唐モ奄?獅モ?刀@and　engineer．ing［1］：　ln

　　　　　　　　　　　　　　寸

particular，　we　find　application　of　the　asSociations　in－the　field

of　social’・survey　as　a　mean　to・have　an　idea　of・　environmental

cognition　of　people　［21．

　　　　　In・a　fOregoing　study　［2］　the　authors　suggested　the　’use　of　・・a

free　’asso，．ciationi　tn　a’survey　to　grasp　cognltiv’e　structure　of

local　resldents　on　his　’‘l　iving　condition．　with　the　purpose　to　have

macroscopic　views’for　deci’s’ion　makings　on　improVe｝nent　’・of　urban

en▽ir・nmentr　In　this　paper　we　present　a　new　meth・d曲ich　is

based　on　a　notion　of　neighborhood　for　cluster　analysis　of　the

free’　associations．．’　The　method　of　neighborhood　is　used　．to’ р??@ine

similarlty　measures　between　a　pair　of　words　in　the　free

association．　Several　similarity　measures　appropriate　for　this

purpose　are　int．roduced　and　their　properties　are　discussed’．

2．　Neighborhood　method　for　gener．　ating　s　imilarlti．es

A．　Proximity　measures　and　similarity　measures

　　　　　The　method　here　is　introduced　ih　a　general　framework　so　that

it　can　be　used　in　many　applicationsi’．

　　　　　Let　．w＝｛a．b，．c．，．．．r｝　，6e　a　firiite　s’et　of’wo“Fis：　．we　lhe．bd　ngt．

specify　the　number　of　eleme4ts’i，n　’li］．　A　pair　of　ggpe．ric　element．s

ln　W　is　denoted　by　a　and　b．．　A　text　T　is　a　f　inite　’sequence　of

words　in　lil．　A　word　in　kj　occurs　in　general　many　times　in　T，

therefore　an　occurrence　of　the　word　a　is　’ р?f

獅盾狽?п@as　a，　with
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

subscript．　For　example．　To＝　ai　bj　ckaL．．．2；．？．　ln　application　data

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3



of　the　free　association　is　considered　to　be　the　te：t　defined

above．　Sometimes　an　element　in　T　ls　denoted　by　x　without

subscript　when　i　t　does　not　correspond　to　a　specific　word　in　W．

Moreover　the　symbol　a　may　represent　twice　or　more　occurrences　of

a　in　a　text．　The　set　of　all　occurrences　in　T　is　denoted　as　I　TI．

F・rthe　ab・▽eT。・IT。1＝｛aε・a息・bj・cピ…・z？｝・Fo「a「bit「a「y

subset　S　C　I　T　I，　m（S）　means　the　number　of　elements　in　S．　Moreover

the　sets　of　’≠撃戟@the　occurrences　of　the　words　a，b，．．．　in　T　are

denoted　as　A＝｛ai．aj，．．．｝，B＝｛bk，bL．．．．｝，　and　sb　on．

　　　　　A　distance　d（x，y’）　between　a’pair　of　occurrences　ls　defined

as　follows：

　　　　　d（×．y）　＝　｛the　number　of　occurrences　of　words　ln　T　between

　　　　　　　　　　　　　　　×　and　y｝　＋1．

Therefore－in　the　above，　To，　d’ ick，bj）＝1，　d（ai，ak）＝3．’@Then　a
nelghborhood　Un（x．　）　is　def　ined　for　an　occurrence：

　　　　　　U．（×）　＝｛yl　d（×，y）　S　n，　yEITI　｝　・’

F・rthe　ab・ve　T。・U1（bゴ＝｛ai・bj・ck｝・

　　　　　　In　a　clustering　we　need　a　similarity　measure　s（a，b）　defined

　on　W　×　W　which　shows　degree　of　relatedness　between　a　and　b．　Note

　that　a　similarity　shoUld　be　symmetrlc：　．

　　　　　　　　　　　s（a．b）　＝　s（b・a）　．
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On　the　other　hand，　we　cons　i　der　nonsymmetrlc　measures　of

representing　relatlons　of　a　pair　of　words　directly　obtained　from

the　text　by　us　i　ng　the　neighborhood．　For　the　latter　measures　we

use　a　word　pyg一×：Lm－i　Ly　p（a，b）　instead　of　similarity．　Therefore

p（a，b）　is　nosymmetric　in　general：

　　　　　　　　　　p（a，b）　：　p（b，a）　．

　　　　　A　purpose　in　this　section　is　to　derive　slmilarity　measures

from　pro＞．〈imity　measures　by　a　symmetrization　and　a　normalization

procedure．　First　we　introduce　three　algorithms　of　definihg

proximity　measures　based　on，the　nelghborhood．

（i）　（presence　or　absence）

Scan　the　text　from　the　left．　FQr　each　occurrence　ai　of　a，

examine　the　neighborhood　U．（ai）．　l　f　an　occurrence　of　b　is　found，

then　let　pl（ai，b）＝1　（two　or　more　occurrences　are　also　reduced　to

Pl（ai，．b）＝1）・　Then　a　proximity　pi（a，b）’is Dgiven　by

　　　　　　　　　　pi（a，b）　＝　Z　pl（ai，b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a11　ai　eA

where　the　summation　is　taken　over　all　the　occurrences　of　a．

（ii）　（simple　counting）

scan　the　tdxt　T　from　the　left．　For　each　occurrence　ai　of　a，　’Let

pz（ai，b）＝｛number　of　occurrences　of　b　in　un（ai）｝．　Then　a

proximity　p2（q，b）　is　defined：
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　　　　　　　　　　p2（a，b）・　＝　Z－p2（ai，b）　・’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a11　a’i6’A

（iii）　・（eount　and’mark）

Scan　the　text　T　from　the　left．　・　For・each　occurrence　ai　of．　a，’

count　the　number　of　occurrences　of　b　in　Un（ai　i．　Let　the　number

be　p32（ai，b）・　An　occurren’モ?@bj　once　col．lnted　is’marked　so　that　i　t

wi11　not　be　doubly　counted　thereafter．　Then　a　proximity　p32（a，b）

is　deflned；

　　　　　　　　　　P・32（a，b）　＝・　Z　p32（ai’，b）　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　al・1　a，eA’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

That　is，　p3e（ai・b）＝m（｛bj’t　bjeU．．（ai），　bfEUn（ak）’

　　　　　　　　　　　f・rall　ak●s曲i’　cha「eleftside．・fa｛inT｝）・’

Moreover　scan　T’from　the　r　ight．　AccOrding　to　the　same　count　i　ng

．procedure，　we　have　another　proximity

　　　　　　　　　　P3r（a’b）　＝　Z　P3r（ai，b）　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　all　areA
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　Note　that　in　algorithm　（i）　and　（ii），　．　the　scannipg．　of　T　from

the　left　tlpat　frgm．the　rlgl）t　mqke　no　dlfferencet　．　Therefore　we

nee戟@nQt磯．　p亙ガ』P1ビP2£・apd　P2r

Rde－mnya．r．k一　The　method　of　neighborhood　is　based　on　the　idea　that　a

pair　of　words　which　frequently　occur　nearby　each　other　is
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considered　to　be．　related．　A　simple　way　to　reallze　this　idea

without　the　neighborhood　is　t〟@．use　the　di．st．ancg　d（q，b）　・aAS　the

similariDty・　Hg！ltieyer，，　the　’neighb．o．r，ho6d’
Cm

?Dthgpt．1．sA　more

appro
垂窒奄≠狽?C　siheg　a’　pa．ir　of　words．’（c，d）iwhiCh bhs　a　long

distan．ce　shoyld，have　a　similarity’ Ds（c，，d）FO．’@Nloreover　a
similari．ey．．／bdSed　on　th’e　qistance　can　be　cohsidered　within　’the

present　fran｝ework　as　a　metlftgd　L“itlTt　w”’ei’ №?狽奄氏窒堰@，coeff，i6i．g｝ats．which

is　a　general．ization　of　p2　in　（ii）．

　　　　　F’「s七』pr・P・s’ti．・n”mpl’es　that　the　alg・rithm　qliD　defines

an　appropriate　proximity　measure　p3・

一P一

i1吹F一窒nP

潤|
潤f ?戟^　Let　’　P3r（9’．b｝．　＝　P32（．a’P）　’

　　　　　　　　　　d（bj　，　A）　＝　min　d（bj　，　ai）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．all　aiEA

and　Bl　＝｛　bj　’i’　d（bj・．　A）Sn．，　bj　etTl｝．　Also　1・et　us　glve　an　edge

f「om　ai　to w」、（aド＞bj）・．when　bj　is　counted　a5　a　membr「inμ¶（ai）
b’凵@algor’ 奄狽?香f @（iii）．　Then　for　each　bj’EBI，　bj　haS　6ne　and　dnly　one

edge　from　some　ai　by　the　procedure　of　forming　p3L．　For　bj’ 曹a　，’bj’

has　no　edge　by’ 狽??@same　procedure．．ln　the　same　way，　bj　eBl　（resp．

》B量）hr5・ne　gdge　！resp・n・edile）by　the．pr・cedure・f　f・鵬

p3r・　Therefore　We　hav6’as．the　total　pumber　’of　th6．edggs：

　　　　　　　　　　P3k（a’b．）’一’P3r，（a，P）＝m（B“．　．．．　i　’ti

N◎mely　le．neld絶rt　dis毛ibすui奮hか3£and　p3ピTbeぞρf・te蜘ne　l

　　　　　　　　　　p3　（’g，b）　＝　p32（a7b）　7’p3r（q・b）　・’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7



　　　　　Ne＞．〈t．proposition　shows　that　p2　is　symmetric．

一P－rgp．2　’@p2（a，b）＝P2（b，a）・
（proof）　Let　us　give　an　edge　from　ai　to　bj　when　bj　ts　couhted　as

a　member　in　Un（ai）　by　the　algorithin　（i．i）　ln　the　calculation　of

p2（a，b）．　．Aiso　give　an　edge　from　bp　to　al　in　the　same　way　when

p2（b，a）　is　¢alculated．’@lt　ls　clear　that　bj6U，n（ai）　means　aieU，n（bj）

and　vice　versa．　Therefore　for　any　pair　of　occurrences　we　have

・nly　tw・cares：’（a）aド＞b」and　bゴ＞ai；（b）ai　and　b」have　n・

edges　between　them．　p2（a，b）　and　p2（b，a）　are　the　number　of　edges

in　the　respect　ive　prOcedures　def　ined　above，　which　mea’ 獅刀@the

requireq　reiation．　．　．　［］

It　is　clear　that　the　proximities　pl　and　p3　are’　not　symmetric．

Consider　the　following　example：

E．×．am一．i2Lg　1　Let　Ti＝aici　bi　a2　and　n＝2・　Then

　　　　　pl（a，b）　＝　2，　pl　（b，a）　＝　1．，　p3（a，b）　＝　1，　p3（b，a）　＝　2．

　　　　　These　two　measures　pl　and　p3　are　proved　to　be　identical’when

they　are　sYmme’狽窒奄嘯?пD

P．r一一gR．3　．　pl（a，b）＝p3（b，a）・

（Proof）　Let　Al＝｛　ai　1　d（ai，B）　S　n，　．ai　e　l　T　I｝　as　in　the　proof　of

Prop．　1，’ 翌??窒?@B　is　the　set　of　all　the　occurrences　of　b　in　T．　As

was　shown　in　the　proof・　of　Prop．　1，　p3．（b，ai＝m（Ai）r　On　the　other

hand，　i　f　one　connects　aiEA　with　some　bj　6　U，vt（ai）　by　an．　edge　by　the

algori．thm．（D，　6ach　ai6Ai　．has　an　edge　and　aifAi　has　no　edges．　lt

is　clear　that　the　number　of　the　edges　in　（i）　is　equal　to　pl　（a，b），
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we　have

　　　　　　　　　　pl（a，b）＝p3（b，a）＝m（Al）．　’　u

　　　　　Experiences　show　that　for　the　purpose　of　the　clus£ering　a

slmilarlty　s（a，b）　Should　be　normalized　i．n　the　sense　that　the

totai　number　of　th．e　wgrd　occurrences　m（A）　does　not．　have　ditect

lnfluences　．　on　the　increase　of　the　similarity．　We　def　ine

normalized　similaritles　from　the　three　proximities．　Especlally，

s（a，b）　deriv№п@from　pi　（and　p3）　has　a　correlation－11ke　property．

　　　　　Let

　　　　　　　　　　slcoL）（a，b）　．　fi？／．？；；：fi．i［iiLig．IIIIIL：s一：it一；A）．　（（dl一（ca，（21　．．b）　’，

where
　　　c　（ct）（a，b）　＝　aC　max（ps　（a，b），pl　（b，a））　＋　（1－ct）min（pl　（a，b），pl　（b，a））・

Prop．3　means　that

　　　c（Ct》（a・b）＝dmax（P3（a・b）・P3（b・aめ＋q－a）min（P3（a・b）・P3（b・a））．

The　similarity　s：O）　（resp．　s　lCl））　is　based　on　the　minlmum　（resp．

the　maximum）　of　the　two　quantities　pl（a，b）．　and　．pl（b，a）；　s．iCV2）　is

based　on　the　arithmetic　mean　of　the　two　quantit’ 奄?刀D

一P．rgp．．　4　The　simllarity　siCct）（a，b）　satisfies　the　following．

（a）　For　O　S　ct　S．1／2，　the　relation　O　S　si（aL）（a，b）　S　1　holds．

（b）@FoDrg．．1／2@〈　ct　S　1，　the　relation　O　S　siCd’）（a，b）　is　val 奄пC　but

　　　　　siCct）’（a，b）　S　1　does　not　hold　ln　general．．

（c）　For　O　S　ct　S　1，　sl（ct）（a，b）　＝’　O　iff　for　any　aieA　and　bj’
dB，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9



　　　　　d（ai，bj）　〉　n．　（That　is，　a　and　b　are　isolated　each　other．）

：二1－i？「Olincl　1類a∴痴lx∴：1：im：1）〒1二A・lll∴at

We　have　．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a．b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c
　　　　ca）
　　　　　　　（a，b）

si’db）　（，．a．　，b）　＝　tt7／　；｛：7；ITi一；　fi“i－E：li；INI；　Ti－iti’i’＃ir7El　li一：‘E－Ees－7i5　：E；A－Ai　，）＋m（B－Bi）＋m（Ai　）＋m・（Bi．）　一一cccN）　（，a・，b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cCpt）（a，b）　c（d）（a，b）

　　　　　　　　　　　　＝　．　〈　一一一一一一　・　　　　　　　　　　　　　　m　岬1．）搾個｝（a’1）．噛。．一d）（a’・b）

since　ccdL）（a，b）　is　monot’ond　n6i　db6iea’sing　reia’ 狽堰ge　to　ik，　the　iast

。（aL）（a，b）　i　g（ied＞（a，b）．　The・latter　three　reiqtilons’　are

equivai’
??煤@i　to　m（A）＝m（Ai），　m（B）＝in（B“；　and　in（Ai）＝m（Bi），　which

means　that　min（pi（a，b’j，pl（b，’＝j）＝O．　lt　bl（a，’b）＝’m（Al）＝O，　then　fot

any　ai6A　and　any　bj　e　B・　d（ai，bj）＞p．．．　That　is，　i　f　either　of

pl（a，b）’
Ut　Pi（b，’d）　is．　egu’al　to　zero，　then　pl（a，b）＝pi（’b，a）＝e．

converselY，　if　d（avb．j）〉’n，’ @fdr’　all　ai’@and．　bj，　then
m（A’ 煤j＝m（B“’一一’O？　which　lmeans．　c，（ct）（a，b）＝e．　’Namely，．（c）　is’va’1id．．［］

　　　　　The　aboJe　Pr’oPosi’tio’n　me’ans　that　siC”L）’for　’o’〈一　ck’〈　i／2　’has
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the　most’@des　irable　properties：　among　the　three　measures　s．〈O），
sici／z），　and　sici），　the　measure　si（e）　shouid　be　c6nsidered　firG　oi

all．

　　　　　On　・the．other’　hand　the　above・type　of　．the　normalizatlon　．is　not

adequate　for　p2．　Therefore　we　define　s　imply

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pz（a，b）

　　　　　　　　　　s2（a，b）　＝　ffi／71i’一；’ff17E；；A）　＋　（　）　

　　　　　The　sirpilaritigs　si（．dland　sz　are　dependep．t　on　the　size　n　of

the　neighborhood　pn．　i”．一when　thetr　dependepce　is　exPlidi．tly　showh

by　a　superscript　as　Sl（coort　and　sa”，　we’have

P．r－o－R．　5　s．i（d）””（a，b）　apd　s；（a，b）　are　moriotonicallY　nondecreaslng

with　respect　to　n．

（Prgof）　lt　is　cll．　ear’from’・phe’qlgorithmS　（i）　．and　（il）．that

Pi　（’a，b）　and　p2（a，b．）　ate　mbnbtonically　nondedf．eq．sin’g　ndi’th　respect

tg　n．　lmmedi．ately　if　folld！．Ai．　s’thdt　sz（arb）　has　the　s．a’　me”property．

・nthと・ther　hand・m・n6t。nica・iy　n・ndecrea8in卯f・P爵・f
・ρ（己～¶（a・b〕a嘯≠煤Ef　the　funeti・h細＝k／rk－x）f・r．P・’sitive　．×

al二認Os’㌻’ve　censtaht　k　meaゆt　the、same　Pr・Pe畑val’id　frr

，s 奄磨h

n’f．a，b）．　．　．　．．　．．i．　．　i　［］

　　　　　A　generlization　ot　pz　with　weighting　coefficients　can’be

i’ntroduced．　Let　w　t（w（1），w（2）b．．．，w（n）），　be　an’n－vector　of．

nonnegative・components・．　Def　i　ne
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　　　　　　　　　　P2w（ai，b）　’＝　Z　w（d（ai，bj　））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a一・　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a11　b，GU
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

according　to　the　counting　procedure　in　algorithm　（ii）　with　the

weight　w，　and　put’

　　　　　　　　　・p2w（a，b）　＝　Z　p2w（ai，b）　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　all　a，EA
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀

Note　that　the　same　type　of　weighting　is’　not　applicabl’e　in

algorit
Dhms　（i）　and　（iii）・　．’ mamel x，　P3w2（a，b）．fP3’Vvr（a，b）　in

general．

一P－r－opk　6　．　p2w（a，b）　＝　P2w（b，a）　・

（Proof）　According　to　the　process　ln　the　proof’Of　Prop．　2，　we

give　an　edge　from　ai　to　each　occurrence　bj　in　Un（a？，　with　weight

w（d（ai・bゴ）・Then　it．is　clear　that　p2w（a・b）ir　equa　1．　to　the　sum

of　weights　ori．　the　edges　defined　above．　ln　the　Same　way　we．obtain

Pユw（b・a）as　the．5um・f　weights　bf七he　edges　fr・m　b？’s　t・aS’5・

As　has　been　noted　before，　we　have　only　two　cases　for　a　pair

（ai・bj）：（a）aand　b　have　n・edges　between　them；（b）aド＞bj

with　the　welght　w（d（ai，bj）），　bj　一一．＞ai　with　the　weight　w（d（bs，ai））．

since　d（ai，bj）＝d（bj，a｛），
D．

Dwe@have　p2w（a，b）＝P2w（b，a）　［］

B．　Nonsymmetric　neighborhood

　　　　　sometimes　i　t　appears　that　nonsymmet’r　i　c　neighb6rhood　i　s　more

appropriate　for　the　analysis　of　free　associations，’ 唐奄獅モ?@a　word　b

　in　the　assoclation　seems　to　haVe　more　influence　on　a　word
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occurring　after　b　than　a　word　before　b．　Therefore　we　study　some

of　the　measures　in　nonsymmetric　neighbdrhood，　although　the

results　in　this　subsection　are　weaker　than　those　in　the　symmetric’

case．

　　　　　A　nonsymmetric　peighborhood　U，m．n（×）’is　def　i　ned　to　be　a　subset

　　　　　Umn（×）．　＝｛Y　1．　d（y，×）　〈．　m，　y　is　1．eft　si’de　of　×，　yelT：　｝U

　　　　　　　　　　　　　　｛　y　1　d（×，y）．　S　n，　y　i．s　right　side　of　×　，　yelTI　｝．

For　example，　in　To＝　aibj　Ck　a〟f…Z？，

　　　　　U21（ck）＝｛ai　，bj　，ck，at｝，’　Uol　（bj　）＝｛bj’，ck｝．

According　to　Um．，　pl’“n（a，b），　p　P“（a，b｝，　pgPt（a，’b），　and　p：rr（a，b）　are

def　l．ned　by　the　three　algorithms　（i），・　（ii），　and　（iii），

respectively，　where　Uinn（ai）　is　used　instead　of　Un（a｛）．

2エΩP』 @　P翌（a・b）3P罪（a．・b）・

（Proof）　Let

　瓠翰
BV’”＝　｛　bJ・　’i　d（bj，ai）　S　n　for　some・asA　which　is　left　side　of　bj｝U

　　　　　｛　bj　l　d（bj　．．　ai）　S　m　for　some　qieA　which　is　right　s．ide　of　b3　｝．

By　the　same　way　as　i　n　the　proof　of　Prop．　1，　we　have

　　　　　pll’！‘（’a，b）　＝　pll”IX（　a，b）　＝　m（B’1“”’5　［］

Therefore　we　def　ine

　　　　　　　　　　p？“（a，b）　＝　per（a，b）　＝　pYr“（a，b．）　・

P－r“o－E．　a　pllP“（　a，b）　＝　p：M（b，a）

　　　　　　　　　　　　　　　　pl；’M（a，b）　＝　pT’”（b，a）　．
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（proof）　Let　us　give　an　edge　from　ai　to　each　bj　j　n　Urnm（ai）　and
ftom　1）？’to　’ai　in　U．，，i，（bp）　as　in　the　pr．　oof　gf　prop．　2．．　it　is　6iear

that．bjeu，，．．（a．i）inedns．a｛gu．．（bj．｝ahd　vi．ce　versa．．　．Thdrefore．we

have　the　first　identitY．　For　the　Secon’п@identity，　it　is

sufficien
煤@to　note．．that　p．1’”””（p．，．a）　＝　m．（BT‘’1’．）　．．　．　［．］．i．

Note　t，h’
＝Ct．p：：’”（a，b）　f　plir”（b，a）　when．m　S　n・　Cons．ider　Tl＝al　ct　bl　a2，

t．her）　pgi’（a．b？　F．　．o，　pgi（b，．a）　＝　1．　’Therefgthe　symh］etrization　of　p

四三’　fine　slm’避’t’es●

　　　　　cld）欄（a・b）＝剛P芝帆（a・b）」P～航（b・．a））

．．d

D　i／　’　1（’・“一・C＋’M・’”（Ptl“i・qriP”pll’“（b・’a）．）・，．k．＝／i，2．，g，

　　　　　ss，d）pmn（a，b）．＝．C9－1／illll￥：TilLIiLl：）．：：li＃i￥）　．・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．m（A）tm（B），

PrΩP∴9一一
P： 垂奄?@de（a，b）4pl柄lb，aゆ歪帆（aゐ〉（＝’P21謡bD・

　　　　　　　　　　　　　　　　　2s2Ci／‘）OM　（a，b）　＝’s’2St／Zsn’t’（a，b）　（＝　s2（a，b）　）．

（Proof）　Let　us　give　undirected　edges　in　the　three　coyntipg
procedures　of　forming　pg”（a，b），．　p2T｝（bra），　and　p2：la（a．．b）．　Denote

the　set　of　edges　in　each　ptiocedure’ ≠r’　EOn（a，b’），　EOin（b．a），　and

E”n（a，b），　respectiveiy．　lt　｝’s　c．1．ear　that　EOY’，（a，b）AEOn（b，a．）　＝　sz5，

since　in　EOn（a，b）　the　conneofed　pa’奄秩DhaS　ai　as　the　left　element

and　in　EOn（b，a）　the　pair　has　bj　as　the．　left　element．・　Moreover
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Eon（a，b）UEOn（b，a）　＝　E’T”’
ia，b）， D　since　bjEU．．（ai）　iff　bjEUen（ai）　Or

ai　G　Uon（bj）・　Counting　the　numbers　of　elements　in　the　three　sets

gf　the　edges，　we　have　the　former　identity．　The　latter　identity

direcDtly　follows．frgrp’the　fgrmdr．　．［］

PエΩP凸・ΩrpT「（a・．b）』1《Pび㎡（a・b凋≦m駆n・．．s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝1，．　2，　．3　．．

The　proof　Of　Prop．　10　is　obvious　and　omitted．

一R．．e－m－a1｝．s　The　similarity　si（O）On（a，b）is　not’
窒?モ盾高高?獅р?пD　Consider

ah　example　T＝ab．．．．．ab．．．．．　．　Then　c；e）　（a，b）　＝　6iCOMn（a，b）　＝　2，

n　2　1，　whereas　clCO）On　（a，b）　i　O，　which　me’ ≠獅刀@sfO）O’”　（a，b）　＝　O．　The

measure　si（O）Opm（a，b）　is　inappropriate．

C●Ne`！1畿ollhln；lllllls縄1『l11’1：二lilla『：1、e、y　t．亡he

analysis．　of　the　free　associqt．ion　here，　the　neighborhood

te6hniques　is　applicable　to　the’analysis　of　many　othgr

experiments．　ln．thiS　subsection　the　inethod．is．　considered　on

netwdrKs’@ar｝d　Eucliqean　spaces．　．some　of’ @the　applicatig4s　wiil　b6

sugges
狽?п@beiow．

　　　　　Let　（V，E）　be　an　undirected　．graph　whoSe　ver’tices　are

occurrences　of　elements　i　n　W．’@For　example　V’＝’

｛ai，bj，ck，・・，az，・・｝・　The　set　of　all．　the　occurrgnces　in．，V　of　a

word　a　is　dengtgd　as　4L．　Distance’d（x，y）　is　defined　to　be　the

minimum　numbgr　oi　edges　’in　the　edge　seqyenc．es．which　connect　×．　apd

y．　．Then　U．（＞f）　iS　dgfingd：
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　　　　，Pれ（x）＝’｛　yld（4・y）《n・y　’G　V｝・

The　algorithms　（i）　and　（ii）　in　the　subsection　2．A　is　immediately

apPlied　to　have　P1（a・b） Dand　p2〔a・b）defined　on（V・E）紬e「eas　the

algorithm　（iii）　depends　on　the　ordering　of　occurrences　｛ai｝C　V　of

aEW．　l　f　we　denote　an　ordering　of　A　as　A’＝（a，，a，，．．．）　and　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　j

resulting　proximity　p3　acc№窒р奄獅〟@to　the　ordering　as　p3A・，　we　have

巳竺ΩPム　IL上　　　For　a：ny　order　ing　A●　of　A・

　　　　　　　　　　　p3A，（a，b）＝　Z　p（ai’，b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a．　GA’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　監

remains　constant．　ln　other　words，　p．（a，b）　on　（V，E）　is　well－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

def　ined．

（Pr・・f）It　is　sufficient　t・n・te　that　p3バ（a・b）＝m（B1）・fo「anY

ordering　A’，　where　Bl　＝｛　bj　l　q（bj，A）　〈．　n，　bj　e　V　｝．　［］

　　　　　The　proximities　pl．（a，b），　p2（a，b）　and　p3（a，b）　defined　in　this

subsection　．has　．the　same　properti／es　as　t．hose　in　the　subsection

2．A．’@Therefore　Props’ D2．v　5　are　valld　for　the　three　proximities　in

this　subsection．　Their　proofs　are　also　applicabl De．　with　no

essentlal　modification．　Therefore　we　omit　the　duplicate
statemehts　of　these　facts．

　　　　　Furthermore，　the　neighborhood　cons　ideration　is　applicable　on

Euclidean　spaces．　Let　V　be　a　finite　set　of　points　in　a　Euclidean

space　RN．　Each　polnt　i　n　v　is　labeled　as　an　occurrence　of　a　word

in　W・　Again，　V＝｛ai，bj，ck，．．｝．　The　distance　d（〉．〈，y），　×，yeRN　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16



defined　to　be　an　usual　Euciidean　distance　and　the　neighborhood
un（×）　is　defined　as　a　ci6sed　spere　in　RNwith　the　center　×　and　the

radius　h．　Then　it　is　immediate　to　have　pl（a，b），　’ 垂Q（a，b），　and

p3（a，P）　according　to　the　previous　discusslons．　Props．　2．v5　hold

also　in　this　case．　When　the　neighborhood　is　generalized　to　an

arbitrary　closed　set　of　a　fixed　shape　containing　×，　the　same

results　do　not　hold　in　general．　Let　U（O．）　be．　an　arbitrary　closed

’subset　contalnirlg．1he　origin．　Then　define　U（×）＝｛　y　：

y－x∈U（・）・y∈ 秩`｝ITheneighb・rh・・dU（x）is　Ca・leds蜘etric　if

U（O）　is　symmetric　about　the　origln．　Then　we　have

P－r－gR．．　．；L2　lf　U（ai）is Dsymmetric，　then　p2（a，b）＝p2（b，a）　and

Pl（a，b）　＝　P3（b，a）・　On　the Dgther　hand，　if　U（ai）　is　nonsymmetric，

then　the　above　two　identity　does　not　hoid　in　general．

．（Proof）　The　first．　part　is　proved　in　a　similar　manner　as　in　the

proofs　of　P．rops．　2，3，　and　i　s　omitted　here．　For　the　secopd　part

let　us　note　that　for　a　nonsymmetric　neighborhood　U（O）　there

exists　a　point　xGU（O）　but　－xgE　U（O）．　Let　W＝｛x，O｝　and　V＝｛×，O｝．

Then　pz（D．e，x）＝1，　p2（x，o）＝．o，　pl（o，×）＝1，　p3（．x，q）＝o・　［］

R”em”ar．k一．　An　applicgtion　of　the　methods　in　this　subsection　i．s

analys　is　of　drawings　by　subjects．　In　an　experiment　sUbjects　are

asked　to　write　down　their　cognitive　structures　o．f　a　certain

notion　as　a　network．　’ shen　the　neighborhood　methoq　on　the　network

will　be　aPplied　to　aggregate　individual　structures　into　a

structur・e　of　the　whole　group．　Another　experiment　requires

subjects　tO　make　a　conf　iguration　of　objects　according　to　their
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cognitive　structur．es．　Then　the　method　on　Euclidean　space　is

applicable’ D

3．　Applicatip’@n　．tb　the’free　ass．bc’iation

　　　　　Here　the　data　of　a　fr．ee　associ・ation　is　based　on　a　survey　by

questionnaire　on’@environmental　gognition　of　local　res’ 奄р?獅狽刀@［2］．．

Subjects　were　asked　£o　wrlte　freely　what　they’ ≠唐唐盾モ奄≠狽?п@with　the

notibns　i’Dthe　dasihess　of　li“，ing”　and　”ha’ 垂垂奄獅?唐刀@ip　i．iving”．　’ln

this．　paper　32　s．elected’answers　of，　longer　responses　which　are

selected　from　the　whoie　600　answers　are　analyzed．　The’32

answers　are　cons　idered　as　one　text，　s　ince　a　purpose　here　is　to

aggregate　structures　in　these　answers．　Each　answer　of　a

reSp墲奄氏@tbe　te畑aS　separated　fr・噛ers　by　a　lar9－ber

of　blahks　so　that　the　neighborhood　does　not　connect　word

occurrences　of　two　responders．

　　　　　Figur．es’．1，　’2，　and　3　show　the　results　of　hier．archical

agglomerat　ive　cl．uster　ings　by　the　group　average　metbpd　［3］　based

ρnsl。》（a・b）・sZ（q・b）・and　51く1”漁（a・b）・respecti▽e・y・The　size

of　the　neighborhood　is’ @n＝5　for　slO）　and．s2；　it’is　m＝O，　n＝5．　for

siCi／2？Vnn．　The　item　nanies　in　．these　dendrograms　ar’e　56　element・S　in

W　which　ba，ve　been　associated　mor，e　than　fou．r　times．　Althoug．h

seveCral
D　’wgrds　，seem　to．be　synonymdus，．　th．ey　．should　be　distinguished

’at　early’@stages　of　the　data　analysis’ D　’ ntherwlse　significant・

’implications’ 高≠凵@be　lost．

．R．e一一m．a一：一k　TD．he　orlginal　questionnaire．qnd　res，ponses　are　writVep　in

Japanese．’@The　names　m　the　depdrograms　are　transiat　ions’ b凵@the

authors．
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　　　　　The　three　dendrograms　show　s　imiiar　categorieS　as　a

macroscopic　coginitive　structur’e　of　the　subjects．　We　find　several

categories：

（a）　”nature”　which　contains　’river’，　’hi11’．　’lake’，　・sea’，　etc；

（b）　”house”　which　c6ntqins　’space’，　’garden・，　’house’，　etc；

（c）　”human　re1ation”　which　contains　’neighborhood’，　’relation’，

’1iberty’，　etc；

（d）　”convenience‘l　　which　　　con’t　ains　　　’con▽enient’，　　　’shoPPin⊆プ9

・traffic’，　etc；

（e）　”culture”　which．contains　’bookshop’，　・1ibrary’，　’school’，

’near’，　’children’；

and　so　on．

They　are　considered　to　be　important　categories　in　cognitive’

structures　on　l　iving　environment　of　these　sub’ 鰍?モ狽刀D

．R－e－m－d．z．k　Change’
刀@on　the　size　n　of　the　neighborhood　have　been

investigated　but　their　results　are，omitted　here．　No　great

changes　on　the　categor　i　es　have　been　observed．　I　t　appears　that

smaller’@values　of　the　size　n　prodgces　a　more　definlte　results．

Actua11y，　the　value　n＝3　ls　’窒≠狽??秩@too　small　in　this　example，

since　some　of，the　definite　structures　are　iost．　For　exampie，

related　words　such　as　’library・，　’bookshop’，　’school’，　’near’

which　forms　a　group　in　the　above　three　f　igqres　do　not　form　a

cluster　in　the　lqtter　case　when　n＝3．

4．’Conclus　ions
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　　　　　The　neighborhood　method　cons　idered　here　is　more　appropriate

than　a　method・based　on　distance　for　generating　similarities　for

cluster　analysis．　A　multidimensional　scaling　should　be　studied

based　on　the　present　method；　the　appl　i　cation　is　immedlate．

　　　　　Another．　appllcation　of　the　metho’d　here．is　・the　analys　is．　of

documents．　・　When　the　docuipents．have　IQose　sticuctures　to　which

syntactic　approaches　are　inappropriate，　or　i　f　the　amount　of　data

is．　very　large・，　the　present　method・一ls．useful．　Structure　on

Chinese　clasSlcal　literature　which　is　very　symbolic／　has　been

already　studied　by　the　present　method　［4］．

　　　　　Moreover　the　neighborhood　method・def　i　ned　on　networks　and　on

Euclidean　spaces　suggests　a　new．ttind　of　一experiments　in　the　study

of　cognitive　structures　by　prOviding．　a　new　technique　of　the　data

analysis．
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