
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title
The Word Clustering Method for Lexical Knowledge

Acquisition from Domain-Specific Documents

Author(s)
SAITO, Takahiro; WATANABE, Isamu; MATSUI, Kunio;

TERADA, Akira; SAITO, Takashi

Citation

Issue Date 2005-11

Type Conference Paper

Text version publisher

URL http://hdl.handle.net/10119/3907

Rights ⓒ2005 JAIST Press

Description

The original publication is available at JAIST

Press http://www.jaist.ac.jp/library/jaist-

press/index.html, IFSR 2005 : Proceedings of the

First World Congress of the International

Federation for Systems Research : The New Roles

of Systems Sciences For a Knowledge-based Society

: Nov. 14-17, 2117, Kobe, Japan, Symposium 5,

Session 2 :  Data/Text Mining from Large

Databases  Text Mining



��� ���� ��	
����
� ������ ��� ������� �
������� ���	�
����
 ����
�����
�������� ���	��
�


�������� ��	�
� 	���
 ��������� �
��� �����	�

����� ������� ������� ��	�
�

� ������� ���	
��	
��� ���
 �����
 �����	������
 ������
����
 ��������
 �������� ��������
 �����
� ����� ��
�����  ���
����	��� !	"
���
 #�
������
 $�$��
 %����� ��
�	
�
 &�����
 #	�'	 ����((��
 �����

��������

 � ���� ����

 �� ���
	��)� � ��� ������
��' �����
�
������� �	
��
 ��� � �
��������� �	
� )�����
���
����	� ����� ���� ������
��' �����
�" &�
 ������
�
��' �����
� �� � *�����+)���	� 	, ��� -������ �������
���������'. 	, ��	 �	
��
 ��� 	�
 �
��������� �	
�
)�����
��� ����	� �� )	��	��� 	, ��	 �����" #��
+
�� ���� �� � �������� ���
� 	, ��
�� ��	�� ������
�
��' �����
�� �
� ���� ���	 ��� )	���)��� �
����
 ���
��� ��)	�� ���� �� � ��/���	� 	, ��� )	���)��� �
����
�' ���������� ��� ������' 	, ����
 �����"

%�
� �� 
��	
� 	� ��� 
������ 	, �0��
������ �� ���)�
�� )	���
�� 	�
 ����	� ���� �0������ ��)���*���"
 � ����� �0��
������
 �� ��������� �	 �)*��
� ���
��0�)�� ��	������ ,
	� �/����	� ��)����� 
��	
��" #	
)	�)����
 �� ��	� ���� 	�
 ������
��' �����
� ��
�	
� �������� ,	
 ���� ��
�	�� ���� ��� )	���� ����
��
�
 � �	����
 ������
��' �����
�
 ��� ��	� ����
	�
 )�����
��� ����	� )
����� �	
� �������,�� )����
��
� ���� ��� ������� )�����
��� ����	�
 � �	����

)�����
��� ����	�"

��������� )�����
���
 �
���
 ������
��'������
�

����������������������'

� 	���
����	
�

#�� �/����	� 1�,��' 2��	
���� 1'����3�1214 �� �
��
�� �)��� �������� ���� )	������ �	
� ���� �((
(((

��	
�� 	, �/����	� ��)������" #���� 
��	
�� �
� ���
��'5�� �	 
���)� ��� �������		� 	, �����*���� �/���
��	� �))������" %	��/�

 �	 �	 ���� ���� �������'
�� ���� )	������� ��� ��
��	��"  � �� 
�*��
�� �	
����'5� ���� �' )	�����
" 6�� ���� ����'��� �� ��,�
+)��� ��� �	 ��� ����
	�� ���
�/����	�� ��� ��)��
��)�� ��
�� �� ��� 
��	
��" �	
 ���
	�
���� ����'���
	, �	)������ ��)� �� �121
 �� �� ��)����
' �	 ��/�
��	������ ��	�� ��� ��0�)	�� �� ��� ��
��� �	)�����
���3�"�" ��� �	
�� 718#9
 718�9
 7�##9 ��� ���� ��
�
)
�,� �� �1214" #��� ��	������ �� ��������� ��	�
��� ��
��� �	)������
 ��� ���
�,	
� �� �� /�
' ���,��

�	 �)*��
� ���� ���	����)���'"  � 	
��
 �	 	����� ��0�
�)�� ��	������ ,
	� �	)������
 �� ���
	��)� � ���
�	
� )�����
��� ����	� ���)� )�� ����
��� �
	��

�	
� )�����
� ,
	� ��� ��� 	, �	
�� )	������� �� ���
��
��� �	)������"

� ��� 
��

#��
� �
� ��	 ��' ����� �� 	�
 ����	�: � �����
�))�
�)' ������
��' �����
� �' ���)� �� )�� ��� �
���
 	, �	
�� ���	����� �	 ��� ���� �	
� )����
 ���
� �
��������� )�����
��� ����	� ���� ������ �
	��

�	
� )�����
� ,
	� ���
� 	, �	
��"

�!� ����"���#� ����
��

;� ��	�� ��� -������ ���������������'. �����
�3��
)��� �� -1������
�.
 ,	
 ��	
�4 �� � ������
��' ����
��
�
 ��� ��
� �� ���
	��)� �	�� 
���/��� �	����	�:

� � ��� � �
� ��
�� ���)� �
� �����
 � �	
� 	

� )	��	��� �	
�"

� ����3�4 �� ��� ��� 	, ��
����3�	
� ��*���)��
�� )	
���
 ,	
 �0�����
 ������)�
 )�����
 �	��
��
���
 ��)"4 )	�������� � ��
� � "

� �3�4 �� ��� �����
 	, ��
���� �� ����3�4"

� ����3��� 4 �� ��� ������ 	, ����3�4
 ��)�
���� ,	
 ��' ��
��� � �� ����3��� 4
 ���
� �0�
����� � ��
��� ���
� � 
����)�� � �� ����3� 4

� �3��� 4 �� ��� �����
 	, ��
���� �� ����3��� 4

<���� ���� �	����	�
 	3
��4
 ��� 1������
� �������
��� ��
� 
 ��� ��� ��
� �
 �� ��+��� �� ,	��	��:

	3
��4 = �3
��4��3� 3
4 ��3�44

�	
 �0�����
 �, ��� ��
��� -��� �)��	� 	, ��� �����.
��� ��� ��
��� -��� �)��	� 	, ��� ���. �
� �� �����
��
����
 ��� ,	
��
 ���	��� �	 ����3-�
���.4 ���
����3-�
���.� -���.4
 ��� �����
 ���	��� �	 ����3-���.4



��� ����3-���.�-�
���.4" ��� �, ����3-�
���.4 )	��
����� 	, ��� ��
����
 ��� ����3-���.4 )	������ 	, ����
��
��� 	��'
 	3-�
���.� -���.4 = ���3�( � �4 = (��"

;� )��)����� ���� ������
��' �����
� ������� ��� ��
��
�� ��� ��/�� ��� 	, ��
��
 ��� �0�
�)� ��� ������)	
�
���
� 	, ��
�� �� � ���
 	, ��
��
 )����� -
�����	�.

���	����� �	 ��� ���� ��
� )����"

%	��/�

 �/�� �, ��� 
�����	� �� )	

�)�3�	�� ��
�� ��
��� 
�����	� ���	�� �	 ��� ���� ��
� )����4
 �� �� �	�
����'� /�������
 ,	
 �0�����
 � ���
 	, �
��)���" ���
����	����'
 ���
� ��' �� �
	�� 
�����	�� ���� � ����
1������
�
 ,	
 �0�����
 � ���
 ���� )	��
���� �� �
�
��)�� ��� �� ����)��/�" #��
�,	
�
 �� ��	�� +���
���

���� ����� 	� � >�
��	,�1���)�3>&14" �	
 �0�����

�� 
��	/� ���
� 	, ��
�� ���� ��/� � ��?�
��� >&1@
�������� +���
��� 
���� ��	���� �� 	�
 �0��
����� ����
�� ���)
���� ����
" 6' ���� +���
��� �
	)���
� ��,	
�
	
 �,��
 ��� ����)��	� 	, ������)	
� ���
�
 �� )�� �����
����� 	���
�)��/� 
�����	��"

�!� ���� �"
�#����$

&�
 �
��������� ����	� �� )	��	��� 	, ��	 �����"
#�� +
�� ���� �� � �������� ��� 
�����	�� ���	 )	��
��)��� �
����" #�� ��)	�� ���� �� � ��/���	� 	, ���
)	���)��� �
���� �' 
��	/��� �	�� �����" #�� �
	�
)���
� 	, ��� +
�� ���� �� ���� ��	��@ �� )�� ���
��' ��� 7A�������
�� 1��
)�3A�149 ���	
���� ,	
 ����
���� ����	�� �	��+)���	�" �	
 ��� ��)	�� ����
 ��
���)
��� ��� �
	)���
� ���� �� ���� �� 	�
 ����	�"

�	
 � �������� �0�������	� 	, ����
 �� ��+�� ��� ,	��
�	����"

� � �� ��� 
�����	� �� ��� �
��� �"

� �3�4 �� ��� ��� 	, � ��	�� ������
��' �����
�
�
� �����
 ���� ���� 	, 
�����	� �"

� �3�4 �� ��� �
��� )	��	��� 	, ��� ��� 	, 
����
��	�� �"

� ��3�4 �� ��� �����
 	, )	���)��� ����
���� ��
�
��� �"

� �3�4 �� � ��� 	, 7)	���)�	
�9
 ��� ��� ��+����	�
	, � 7)	���)�	
9 �� ����:

#�� 
�����	� � �� �
��� � �� � 7)	���)�	
9 ��
��3�3�3�4

�
���44 � ��3�3�3�444

��� ��� ��	 )	���)��� ����
���� 	, �3�3�44
)	���)��� �' � �� ��3�4� ��3�4"

����
� � �� �� �0����� 	, � 7)	���)�	
9
 ���)�
������
���� ��� ��	/� ��+����	��"

r
１

A – B
r2 A – C
r3 X – Y
r4 B – C
r5 X – Z
r6 C – D
r7 Y – Z
r8 C – X
・・・

A

B

C

D

X

Y

Z

‘connector’

Relations (ordered by a similarity measure)
Graph

I 2(r8)I1(r8)

r1

r2

r3r4

r5
r6

r7
r8

����
� �: A�+����	� 	, 7)	���)�	
9

 � ����
� �
 ��3
 = �� �� ���4 �
� 
�����	��
 ���
���' �
� 	
��
�� �' � ������
��' �����
�3�����

	
��
4" #��� ��
 ��� ������
��' �����
� 	, 
����
��	� �� �� �����
 ���� ���� 	, �� �, 
 � �" ;���
�� ��� ��� 
�����	�� �	 ��� �
��� �� ���� 	
��


�� +�� ���� ��� 
�����	� �� )	���)�� ��� ��	
)	���)��� ����
���� ��3��4� ��3��4
 ��� ��� ����
��
 	, )	���)��� ����
���� ��)
����" #���
 ��
�� � 7)	���)�	
9"

� 	���3�� �4 �� ��� �
��� )	��	��� 	, ��� ��� 	,

�����	�� �� ��� �
��� � �0)��� ��� 
�����	��
)	���)���� ��3�4 ��� ��3�4 ���
� � �� � 7)	��
��)�	
9"

� �3�4 �� ��� ������' 	, ��� ����� 	, ��� )	���)���
�
��� �
 ���� ��
 � � �3�4�3� � 3� � �44
 ���
�
�3�4 �� ��� �����
 	, ��� ����� �� �
��� �
 ���
� �� ��� �����
 	, �	��� �� �
��� �"

� ����3�4 �� ��� �/�
��� ������' 	, ����� 	, �
���
�
 ���� ��


�
� �3��4���3�4 
 ���
� �� �� ��� )	��

��)��� ����
��� �� ��� �
��� �"

��� � �� � )	���)��� ����
��� 	������� �' ��� +
��
����
 �, � �� �	� )	������
 ��� ,	��	���� �
	)���
� ��
������� �	 �"

�" B������ �3�4

�" B������ �� 	 �3�4
 ��)� ����

�� = �����������������3	���3�� �44�

$"  , ����3	���3�� ��44 �� �����
 ���� �3�4


��/����� � ���	 	���3�� ��4"

#��� �� 
�)�
��/��' ������� �	 ��� ��� )	���)��� ����
�
����" ������'
 �� 	����� � ���
�
)��)�� ��
�)��
� 	,
��
� )�����
�"

� )	�)
��� �0����� 	, ���� �
	)���
� �� ���)
����"
#���� � ��	�� 
�����	�� 	
��
�� �' � ������
��' ����
��
�3�����
 	
��
4
 ��� ��� �����
� 	, )	���)���



����
���� ���� ���� ��� 
�����	� ��� ����
 
����
��	��" #��� ����� ��	�� ���� �� ��� ��� �
� 7)	���)�
�	
�9
 ���)� ��)
���� ��� �����
 	, )	���)��� ����
�
����"

����
� � ��	�� ��� �
��� 	, ����� 
�����	��3B
���
(4
 ��� ��� ��/���	� 	, B
��� ( �' ��)� 7)	���)�	
9"
�	
 �0�����
 ���� �� ��� ��� 7)	���)�	
9 
�����	�
�� �	 ��� �
���
 �� )	���)�� ��� �
��� 	, �� ��� ���
�
��� 	, ��� �	" ��
���
�	
�
 ��� 
�����	� ��� ���
��� 
�����	� ��� ���	 )	���)� ����� ��	 �
����" #���

�� 
��	/� ��� 
�����	�� ��
 ���
 ��� ,
	� B
��� (

��� ��� ��� B
��� �
 ��� )��)����� ��� �/�
��� ����
���' 	, �����" 1�����
�'
 �� ��� B
��� � �� ��� )���
	, 7)	���)�	
9 ���
 ��� )��)����� ��� �/�
��� ����
���' 	, ����� 	, ��� �
���" #�� ������' 	, �����
	, B
��� ( �� ("$$3=��C$D4
 ��� ��� �/�
��� ������
���� 	, B
���� � ��� � �
� ("DE3=3�C��F�C�4C�4 ���
("D$3=3�CDFDC�(4C�4
 
����)��/��'" %��)� B
��� (
�� ��/���� �	 ��/� B
��� �"

#���� �: G0������ 	, 2�����	��

 A 2�����	� �����
 	, !	���)��� 1���
����
�� � � 6 �
�� � � ! �
�� H � I �
�
 6 � ! �
�� > � J $
�	 H � K $
�� J � H �3)	���)�	
4
�� ! � A �
�� I � K �
��� ! � H �3)	���)�	
4
��� 6 � J �
��� > � I �

Graph0(all relations)

A

B

C

D

X

Y

Z

P

Q

r1

r2
r3r4

r5

r6

r8

r9

r10
(connector)

r11

r12

r7
(connector)   

A

B

C

D

X

Y

Z

PQ
r1

r2

r4

r5

r6
r8

r9

r10

Graph1(remove r7,r11,r12) Graph2(remove r10,r11)

A

B

C

D
X

Y

Z

P

Q
r1

r2
r3

r4

r5

r6r8

r9

r12

r7r3

����
� �: G0����� 	, A�/���	� 	, !	���)��� B
���

% �&'��	�����

 � ���� ��)��	�
 �� 
��	
� ��	 �0��
������" #�� +
��
�0��
����� �� �� �/������	� 	, ��� )�����
��� 
�����
�)���/�� �' 	�
 ����	�" #�� ��)	�� �0��
����� �� �
)	���
��	� 	, 	�
 ����	� ��� �� �0������ ����	�

)	���
��� ��� )�����
��� 
������ ,
	� ��� ���� ��
��
���"

%!� �(�"
�#���

�	
 ����� ����
 �� ��	�� ���� �	�� ��
���� ��� ���
����
 ��� �	
� ��*���)��" #���� ���� �	�� ��
����
�
� �0�
�)��� �' 7,�#��9L�M
 ��� �� ��	�� ��� ��
����
���)� �
� �0�
�)��� ,
	� �	
� ���� 	�� ������)� ��
�($E� �121 
��	
��@ �� )��)����� ��� ��� ���
� 	,
��
�� ��� ���� ����' ��� ,	��	���� +���
��� 
���� �	
��� 
�����	��"

�" G�������� ���
� 	, ��
�� �� ���)� ��� �����

	
 �	�� 	, ��� ���� �	
�� 	, ��� ��
�� �
� �	�
�	���"

�" G�������� ���
� 	, ��
�� �� ���)� ��� ��?�
�
��)� ������� ��� ��
�� �� 	�� �	
� 	, ��)�
��
��
 ���
� ����� �	
�� �
� �
��)��� 	
 �	��
�����/� �
	�	��� 	
 ����)��/��
 ,	
 �0�����
 ���
���
 	, 7��� ,
�*���)'9 ��� 7	�
 ,
�*���)'7 ��
���������� �' ���� +���
"

$" G�������� ��� ���
 	, ��
�� 
 ��� � �, �����

�3
4 
 �( 	
 �3�4 
 �("

6' ����� 
����
 �� )�� ��� ���N��$ 
�����	��3�$��
��
��4 ��	�� ������
��' �����
�� �
� �	� 5�
	"
������'
 �� ����)� ��� ���� $(( ���
� 	, �	��� 	
 )	��
�	��� �	��� �,��
 +���
���
 ��� ,
	� ����� �� ����
)�����
�"

#�� 
����� �� ���� �N )	���)��� �
����3���� ��
 �N
)�����
�4 ���� �E� ��
�� �
� ����� �� ��� +
�� ����
�' 	�
 ��
� )�����
��� ����	�" #��� ��
 �� )�� ���
��0�)�� ��	������� ��	�� ��� �O3=�E�C�$��4 	, ���
��� �����,
�*���)' �	��� 	
 )	��	��� �	��� ���)�
��' )	��
��� � )�
���� �'�� 	, � �	
� )����"

G0������ 	, ����� )�����
� �
� ��	�� �� #���� �"
#��
� �
� 	��' ��
�� )�����
� ���� )	����� ��
�� ����
���	�� �	 	�/�	���' ��?�
��� �	
� )������3!�����
 �

!�����
 �D ��� !�����
 �N4" #�� ������� )�����
3!�����

�4 )	������ �E ��
�� ���� ���� �	)���	� 	
 ��
�	
�
����" %	��/�

 ���
� �� ��	���
 )�����
 )	��	���
	, ��	 ��
�� ���� ���	 ���� �	)���	�3!�����
 �4" ���
����	����'
 ���
� �
� ,	�
 )�����
� 	, ��� ��
�� ���)�
���� ��
)
�,�3!�����
� $
�
�
 ��� D
 ����	��� !�����

� )	������ �� �

	
4
 ��� ��	 )�����
� 	, ��� ��
��



#���� �: G0������ 	, !�����
�

!�����
 #�
�� �� ��� !�����

� !�#
 6��# 8&2G
 >%G� H

"""3�E ��
��4
� ; !% #�
 &%�8�
$ 18#
 �##
 8A#
 �B#


� 2!2��#
� 82
 !B�
� G�B �G 18�
 G�B �G � 2!2��#
D  �#2<AG2
 �#2
N ;
 1
� 1G
 �G
 �;
E 8&AG !&�#2&� >��G�

8!>
�( !#2� �G
 !G�#G2 � �G
�� 8 �G
 8 !2&>%&�G
�� &!!<22G�!G
 GPG�#
�$ 1C&
 �CG
 �G
 G�B �GG2
�� %1 
 �A 
 AB
�� 2 6�1G
 � 6�1G
 6�1G �GB


2 A&;�; �A
 � A&;�; �A
�D >�G�1<2G
 >%&#&
�N PG% !�G1
 !2G;1

���)� ���� ��
�)��	�3!�����
� N
 ��� �4" #�� 	���

)�����
� �	 �	� ���� �	 �� ������
 ��� �
� �������
�	 �� )�����
� 	, �'�	�'�� 	
 ��
�� ���)� ���	��
�	 ��� ���� ������� )����3!�����
� E
�(
��
�� ���
�$�
���
���4"

#�� ��)	�� ���� 	, 	�
 )�����
��� ����	� �� � ���
/���	� 	, ��� )	���)��� �
���� �' 
��	/��� �	��
�����"  � ���� �0��
�����
 ��	 ��/���	�� 	))�

��"
#�� +
�� ��/	�/�� !�����
 �
 ���)� �� ��/���� ���	
����� ����)�����
�
 ��� ����	�� ��' �������,�� ���
�
�
)�'" #�� 	���
 ��/���	� 
������ �	 !�����
 ��
 ���)�
)�� �� ����� ���	 ��	 ����)�����
�: 	�� )	��	��� 	,
��� ��
�� 72 6�1G9
 7� 6�1G9 ��� 76�1G �GB9

��� ��� 	���
 )	��	��� 	, ��� ��
�� 72 A&;��
; �A9 ��� 7� A&;�; �A9" #��� ��/���	� �����
�������,��"

%!� ���)������

#	 )	���
� ��� )�����
��� ����	�� �����'
 �� ����
	��' ��� ���
� 	, ��
�� ������ ���	�" #���� ��
�� �
�
����)��� ,
	� ��� ��� 	, �����,
�*���)' �	
�� �� ���

������ �� ���� 	
����� ����� �
 ��
�
��
������ �� ���� 	
����� ����� �
 ��� ����������� �� ���	�����
������ �� ���� 	
����� ����� �
 ��� ����	 ��������

�121 
��	
��"

� B
	�� �3� 2!2��#4:

!>2
18�
� 2>���G
8�B
18#


8�#
�!�#
�B#
�##
!&88<#G2

� B
	�� �3%<8��4:

>�H
8B2
1C&
�&
>�#
!&>�#


!�>#
1<>P2
�G
!2G;

� B
	�� $3�&!�# &�4:

1��
��H
&2A
���
&��
>%H


!�#
>%�
6; 
A#;

#�� �$� ���
� 	, ��
�� ���)� ���	�� �	 ��� ����
�
	�� �
� 
���
��� �� )	

�)�"

�" �������	�
 �� ���������
 ���	���	

#�� �	�� �	����
 ������
��' �����
� �������
��� ��
�� ����� �	 �� ��� )	���� �����
�3!�
�����
�
 �� ��	
�4" ;� )	���
� ��� �))�
�)'
	, ��� !������
� ���� 	�
 1������
�"

#�� !������
� ������� ��� ��
�� 
 ��� � ��
��+��� �' ��� ����
 �
	��)� ������� 
 ���
�
 ��� ��� �	
�� 	, 
 ��� �" #	 )��)�����
����� /�����
 �� ��	��� �0�
��� ��)� ��
� �� �
/�)�	
3������' )����� � -,����
� /�)�	
.4" �)�
)	
���� �	 L�M
 ��� ������� 	, �� G������ ��
�
�� ��
	���' �	����� �' ��� 	�� 	
 ��	 �	
�
������ ���� ��,	
� ��" #��
�,	
�
 �� �0�
���
� ��
��� ��
� �� ��� /�)�	
 ��	�� )	��	�����
�
� ��� 	�� ��� ��	 �	
������ ���� ��,	
� ��"

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

40 60 80 100 120 140

Best N

A
c
c
u
ra
c
y
[%
]

S-measure C-measure

����
� $: �))�
�)' 	, 6��� � 2�����	��

����
� $ �� � 
����� 	, ��� �))�
�)' 	, ���� �

�����	�� ��������� �' ��� 1������
� ��� ���
!������
�" 6���� 	� ���� +��
�
 �� )�� ��'
,	��	�����@



� 1������
� �� �	
� �))�
��� ���� !������
�"

#�� �))�
�)' 	, ��� 1������
� �����
� �	
�� �����
 ���� !������
�
 )���
�'"

� 1������
� �� �� ���
	�
���� ������
��' ����
��
�"

#�� �))�
�)' 	, 1������
� �� � �	�	�	��
��)
������ ,��)��	� �� ��� ��)
	 ��/��
 �
��)����
' )��
�)��
����) ,	
 ��)� � ����
��
�
 ��� 	�� ���	 ���� �� ��� !������
�"

�" �������	�
 �� ���	����
� ������	

#��
� �
� /�
�	�� )�����
��� ����	��" #��'
�
� )�����+�� ���	 ��	 �'���: ���
�
)��)��
 ���
�	�����
�
)��)��" &�
 ����	� ���	��� �	 ���
���
�
)��)�� )�����
��� ����	�" %	��/�

 ���
�/������	� 	, � ���
�
)��)�� ��
�)��
� �� �	
�
��Q)��� ���� ��� �/������	� 	, � �	�����
�
)��)��
��
�)��
�
 ��� 	�
 ����	� )���	� ����
� ����
��� ���
�
)�' 	, )�����
� )	

���	��� �	 ��� ���
�
�
)�' 	, ��������" #��
�,	
�
 �� )	���
�
	�
 ����	� ��� ��� ������� )�����
��� ����	�
���)� �� � 
��
��������/� ����	� 	, ��� �	��
���
�
)��)�� )�����
��� ����	�"

#�� ������� )�����
��� ����	� �� � ����	�
	, )�����
��� ��� �	���� ���	)���� �� � /�)�	

���)�"  � )	��
���
 	�
 ����	� ������� ���
�
���� 
�����	��" #	 	/�
)	�� ����
 �� �0�
��� �
��
��� ��
� �� � /�)�	
 ��	�� )	��	����� �
�
��� ������
��' �����
� ������� ��� ��	 ��
���
�	
��3��� ��� ������
��' �����
� 	, �����, �� �

��� ��� ������
��' �����
� 	, ��� ��
�� ���)�
�
� �	� �� ��� ����� 
�����	�� �� (4"

;� ��� ��� ,	��	���� �)	
�� ���
	��)�� �� L$M
,	
 ��� ��������	�"

� 2��� 1�������) :

�	 = 3		F  4�3		F	 F 	F  4

� ��))�
� !	�Q)����:

!� = 		�3		 F 	 F 	4

� �	���� ��� 8���	��  ���0:

"� =
�
		�3		 F 	 4 � 		�3		 F 	4

;��
�


� 		: ��� �����
 	, ��� ���
� 	, ��
�� ����
���	�� �	 ��� ���� )�����
 ��� �	 ��� ����
�
	��

� 	 : ��� �����
 	, ��� ���
� 	, ��
�� ����
���	�� �	 ��� ���� )�����
 ��� �	 ��?�
���
�
	���

�  	: ��� �����
 	, ��� ���
� 	, ��
��
���� ���	�� �	 ��?�
��� )�����
� ��� �	 ���
���� �
	��

�   : ��� �����
 	, ��� ���
� 	, ��
�� ����
���	�� �	 ��?�
��� )�����
� ��� �	 ��?�
�
��� �
	���"

 � ���� �0��
�����
 �� ��� ��� ���� �$� 
����
��	�� ,	
 )�����
���"  � ��� )��� 	, ��� �������
����	�
 �� ��	��� ���)�,' � ��
�����
 ����
��+��� ��� �����
 	, )�����
�" #�� 
������
	, )�����
��� ����� 	� ���� ��
�����
3�� �
���
���� �����
 -���. �� ��� ������4
 ��� ����

�� ��	�� ��� �����
 	, )�����
� ���� �' 	�

����	�
 �� ���� �� ��
��
 ���)� �� ��� �����

	, ��
� �
	��� ��+��� ��	/� �� ���� ��
�����
"
 � ������	�
 ��� 
����� 	, ������� )�����
��� ���
����� 	� ��� ������� �����
 ���� ����� ��������
/����� ����� �/�
���� 	, �(
((( ����� ���� ����
���� ����� ����)��� �� 
���	�"

;� ���� �	 �������� ��� )�����
��� ����	��
������������' 	, ��� �))�
�)' 	, ��� ������
�
��' �����
�" �	
 ���� ��
�	��
 �� ��
,	
� ��	
�0��
������
 	�� ��	����� ��� 1������
� �� �
������
��' �����
�3����� $4
 ��� 	�� ��	�����
��� !������
� �� � ������
��' �����
�3����� �4"
 � ��� +
�� )���
 ��� ���� �$� 
�����	�� )	�����
��� ��
�� �� ��� ���� �	
� ���3$( ��
��4
 ��� ��
��� �����
 )���
 ��� ���� �$� 
�����	�� )	�����
	��' �� ��
��"

#����� $ ��� � ��	� ���� 	�
 ����	� �� ����
��
 ���� ��� ������� ����	� 
���
����� 	, ���
������
��' �����
��"

#���� $: G�������	� 	, !�����
���31������
�4

>
	)���
� ��� �	 !� "�
&�
 �
	)���
� N ("�D� ("��D ("N��
�������3�=N4 N ("�$� ("�E� ("D�(
�������3�=$4 $ ("N�� ("��� ("DE�

#���� �: G�������	� 	, !�����
���3!������
�4

>
	)���
� ��� �	 !� "�
&�
 �
	)���
� $ ("ND� ("�ND ("D��
������� $ ("�E� ("�EE ("�D�



%!% ���*
�����

����
� � ��	�� ��� 
����� 	, )�����
���
 ���)� �� ���
������� �� ��� )	���
���/� �0��
�����
 ,	
 ��� )���
���
� 	�
 ����	� ��� ��� 1������
� �
� ����"  �
���� +��
�
 ��� �
	�� �����
 	, ��)� ��
� �� �����
�,��
 ��� ��
��� ��
�
 ,	
 �0�����
 7� 2>���G3�49
����� ���� ��� ��
� 7� 2!2��#9 �� � �����
 	,
B
	�� �3-� 2!2��#. �
	��4"

Cluster

1  COMMUTER(1),CPR(1),SMA(1),
MLT(1),LGT(1),MLG(1),LTT(1),SMT(1)

2  AIRPLANE(1),ACFT(1)

3   PAX(2),CREW(2),PLT(2),COPLT(2),
CAPT(2),FO(2).

4  MGR(2),SUPVR(2)

5  S/O(2),FE(2)

6  SAN(3),LAX(3),OAK(3),JFK(3),
DTW(3),ORD(3),PHL(3),CLT(3)

7  PHX(3),BWI(3)

����
� �: 2����� 	, !�����
���31������
�4

Cluster

1  COMMUTER(1),CPR(1),SMA(1),
MLT(1),LGT(1),MLG(1),LTT(1),SMT(1)

2  AIRPLANE(1),ACFT(1),PAX(2),CREW(2),
PLT(2),COPLT(2),CAPT(2),FO(2).

3  MGR(2),SUPVR(2),S/O(2),FE(2)

4  SAN(3),LAX(3),OAK(3),JFK(3),DTW(3),
ORD(3),PHL(3),CLT(3),PHX(3),BWI(3)

����
� �: 2����� ���� ��� 2���
�)��	�

#��� 
����� ��	�� ���� �� ����)����
' ��/���	� 	)�
)�

��3��� ��/���	� 	, !�����
 D ��� !�����
 N4
 ���
���� ����� )�����
� )	��	��� 	, 	��' ��	 ��
�� �
�
����
����3!�����
 �
 �
 �4
 ��� ��� )�����
� �
� ��
�"
 , �� ��� � 
���
�)��	� �	 ��� ��/���	�
 ������ ���
����� �
��� )	��	��� 	, 	��' ��	 �	��� ,	
 ��� ��
�
�	�� 	, 
���)��� ��� ����)����
' ��/���	��
 ��� 
�����
	, )�����
��� �� ��	�� �� ����
� �"  � ���� )���
 !����
��
 � �� ����
� � )	������ ��� ��?�
��� �
	�� ��
��

��� ��� ��
�� �������� /����� ��+��� ��	/� �
� ���
�
	/�� �)
	�� ��� �	�
�3�	 �� ("��(
 !� �� ("D�D

"� �� ("NE(4" %	��/�

 ���� 
���
�)��	� )���	� ���
��
� ���� ���
	/����� ,	
 ��� )����
 ��
��)���
�' ��
��� ����)� 	, ���� 
���
�)��	� ����� �	 ������ 	� ���

��� 	, ��
��� ��
��"

������	����'
 ��� 
����� 	, )�����
��� ������� 	� ���
�����
 	, 
�����	�� ������ �	 ��� �
���" #���� � ��
� 
������ 	, ��� ��
�� �������� /����� ��+��� ��	/�
���� ��� �����
 	, 
�����	��3�4 �� )������"

#���� �: G�������	� 	, !�����
��� 	, 6��� � 2�����	��

� ��� �	 !� "�
�(( N ("�D� ("��D ("N��
�$� N ("�D� ("��D ("N��
�(( � ("��( ("D�D ("NE(
��( � ("E(� ("N(� ("�$E
$(( � ("E�D ("ND$ ("�N$
$�( � ("��E ("D�� ("��$
�(( $ ("NEE ("��$ ("N�D

Cluster

1  MGR(2),SUPVR(2)

2  COMMUTER(1),CPR(1),SMA(1),MLT(1),
LGT(1),MLG(1),LTT(1),SMT(1)

3  AIRPLANE(1),ACFT(1)

4  PAX(2),CREW(2),PLT(2),COPLT(2),CAPT(2)
FO(2),S/O(2),FE(2)  

5  SAN(3),LAX(3),OAK(3),JFK(3),DTW(3),
ORD(3),PHL(3),CLT(3),PHX(3),BWI(3)

����
� D: 2����� 	, 6��� !���

 � ��� ���� )���3� = $((4
 ��� �))�
�)' 	, 
�����	��
�� 	��' ("�$$" ����	��� ���� 
����� )���	� �� ����
�
���5��
 �� ��	�� ���� �� )�� ��	�� �	
� 
�����	��
���� �� �0��)���" #�� 
���	� ,	
 ���� �����
� �	 ��
���� 	�
 ������
��' �����
� �� � �
	��
 ����	�
 ���
���� 	�
 )�����
��� ����	� ���
����/��' ����������
�	���,�� 
�����	��
" #�� 
����� 	, ��� ���� )��� ��
���)
���� �� ����
� D" !	���
��� ���� ���� ����
�
�
 �� +�� ���� ��� ����)����
' ��/���	�� �
� ����
)	��
	����" #���
 ��)
������ ��� �����
 	, ��	�����

�����	�� ����� �	 ��/� � ������
 �?�)� �	 ��� 
���
�)�
��	� 	� ��� ��/���	� ���� ����
���� � ����� )�����
"
%	��/�

 �/�� �� ��� ���� )���
 �� )���	� ���	�����

)	�*��
 ��� ����)����
' ��/���	��
 ��� ��� ��/���	�
	, !�����
 � ��� !�����
 � �� �������,��"  � ������	�

�� �� ��Q)��� �	 +�� ������� �� ��� ��/���	� 	, !����
��
 � ��� !�����
 $
 ��� �� )�� ��' ���� ��� ��
��
	, !�����
 � ���� � ��
��)���
 �'�� 	, ��
)
�,� ���

��� 	
������� ���� 	����� ��� ����	������ ������
��



��� ��
�� 	, !�����
 $ ���� ��
)
�,�
 ��� ���' �	 �	�
������,' � ��
��)���
 �'�� 	, ��
)
�,�"

+ ,����� �
��

#��
� �
� �	�� �
	����� �	 �� �	�/�� �� 	�
 ����	�"
 � ���� ��)��	�
 �� �0����� ����� �
	����� ��� ����
���� �	�� �	������ �	����	��"

�" ������� �� ��� �������
�

#�0� �� �121 ����� �	
� ��Q)��� �	 ����'5�
���� 	���
 ��0� ��)� �� ���� �� � ��������


��� ���
� �
� �	
� �

	
� ���	)����� ���� >&1
�������" #�� >&1 	, � �	
� �� ������� �	
�� ���� ���)� �����
� �	�� ,
�*�����' ����
���� �	
� �� ��� ����� ��0��" �	
 �0�����
 ���
�	
� 7�/���/�9 �����
� ���D ����� �� ��� ���
��� ���� �� 	�
 �0��
������
 ��� �� �� ����'5��
�� �� ����)��/� ��(� ����� ��� �� 	���
 >&1
�� �����
 ���)� ���� �	
� �� �
����� �� �� ���
��)��/�"  � ��	���
 �0�����
 ��� ��
� 7�/���/�
�����/�
9 �����
� �N( �����
 ���� ��� �	
�
7�����/�
9 ������ ���� ��
� ����'5�� �� � �	��
�D� �����
 ��� ���)� ��� ��
� 7�/���/� ������
/�
9 �� �
����� �� � �	��"

%	��/�

 ���� �
	)���
� ��' ��������� /����
���� 
�����	�� ������� ��� ��
�� )	��	��� 	,
	�� �	
�
 ,	
 �0�����
 ��� 
�����	� ������� ���
��
� 7
����9 ��� 7
	�����9
 ��)���� ��� ��
� 7
��
���9 �� �	� �
����� �� � �	�� ��� �� � /�
�"

#	 �	�/� ���� �
	����
 �� ��	��� )����� ���
����	� ���� ,	
 ����
������ � ��
�9� >&1"
;��� �� )��)����� ��� ������
��' �����
� ���
����� 7
����9 ��� 7
	�����9
 ��� >&1 	, 7
����9 ��
�	� +0�� �' ��� �	�� ,
�*���� >&1 	, 7
����9 ��
����� ��0�
 ��� 
����
 ��� �	�� ,
�*���� >&1
�� ����37
����94"  � ���� �0�����
 ��� ��
� 7
��
���9 �����
� $D� ����� �� �121 
��	
��
 ���
�� �� ����'5�� �� /�
� �$( �����
 ����
 �� 
��
��
� �� �� /�
�" %	��/�
 ���
� �
� �� ��
����
�� ����37
����94
 ��� �� �� ����'5�� �� � �	��
�� �	�� 	, ����� ��
����
 ����
 �� )�� 
���
�
�� �� �	��"

�" ������� �� ���� ���	����
�

&�
 )�����
��� ����	� �� � ��
� )�����
��� ����	�

���
� ��)� ��
� ���� �� �� ������� 	, 	��'
	�� )�����
" ;��
� � ��
� �� � �	
� ���� ���
�������� ��������
 � ���������� �	
�
 	�
 ��
�
)�����
��� ����	� ��' ������ ��� )	

�)� 
����
��	�� ���	)����� ���� ��� ��
�" #	 �0�����

���� �� ,�
���
 ������
 ��� �� �		� �� ��� )	��
��)��� �
��� #
 ���
� ��� ����
���� 	, # �
�
#� ��� #� �
� )	���)��� �' 	��' ��� 	�� )	��
��)� 
�����	� ������� ��� ��
� 
 ���)� �� �
���������� �	
� ��� �
 ���
� 
 �� � �	�� 	,
#�
 � �� � �	�� 	, #�"  , # �� ��/���� ���	 #�

��� #�
 ��� )	

�)� 
�����	� ������� 
 ��� �
�� ����������"

#	 �	�/� ���� �
	����
 �� ��' ����
 	�
 ����	�
	, ������ ����
����"  � ��� �0����� ��	/�
 ��
���� ��� ����
���� #� ��� R#� ,
	� #
 ���
�
R#� �� � �
��� #� ��� �	�� 
" %	��/�

 ����

�
	)���
� ����� �	 ��/� � ����� 	, ����)����
���������� �	
��
 ���)� ����� /�
' ��Q)���"

$" ������� �� ��������� �����
�

;� ��/� ��	�� ���� ��� 
������ 	, )�����
���
������ 	� ��� �����
 	, 
�����	�� ��	���� ,	

����
����� )�����
�" %	��/�

 �� ��/� �	� ���
/��	��� � ����	� ,	
 ����
������ ��� ��' �	
+�� ��� ���� /���� 	, ���� ��
�����
"

#	 �	�/� ���� �
	����
 ;� ��	��� ��/��	� ���	�
/���/� ��)���*���
 ��� ���� ����� �	 �� � /�
'
��Q)��� �	 	/�
)	��"

- ��.���� �
��

B
��������� )�����
��� ����	�� ��/� ���� �
	�	���
,	
 � /�
���' 	, �����)���	��
 ,	
 �0�����
 ���� ����
��� �� ��	��,	
����)�L�M
 	
 �����
� 
�)	�����	�L�M
 ���
�� �	)����� 	
 �	
� )�����
���"

#����� ��� �0����� 	, �	)����� )�����
���
 LDM �
��
������ �� ���� 	, �	������ ��� �	)����� )	���)��	�
�� � ����
���� �
��� ������� �	)������ ��� �	
��

��� � ���)�
�� ���	
���� ���)� ���������	���' '�����
� )�����
��� 	, �	)����� ��� �	
�� ����� ���� �	���"

B
��������� )�����
��� ����	�� ������ ��� )�����
�
��� �
	���� �� � �
��� ��
����	���� �
	����" �	
 �0�
�����
 LNM 
��	
��� � ����	� ���)� ����
���� ��������
��� G������ ��������� ��'�	
� )�����
�" #��� ����	�
�
	��)�� � �
��� ,
	� ��� ��������� ��'�	
�� ���
�
�0�
�)��� ,
	� ��� ��������� )	
��� +
��
 �	 ����)� �
�	������ )	

���	����)� �

	
 �� ����'5��� ��� �
���

��� �	 ��
����	� ��� ��	 �	��� 	, ��� �	������ �

	

����� 7��� ������� ���� )��9 ����	�" #�� ���� 	,
���� ����' �� /�
' ������
 �	 	�
�
 ��� ���� ����	�
)���	� �� ������� �	 	�
 ����
 ��)���� ���� ����	�

����� 	� ��� ,�)� ���� ��� ��'�	
� �� ��� ���������
��'�	
� ���
 �� � �
�������	� 	, ��� 	���
 ��'�	
�"



&���
 ����	�� ,	
 �	
� )�����
��� ��/� ���	 ����
�
	�	��� ��� �	 ����
 �	����
��' ,	
 ��� �� ��0�)��
��	������ �)*������	�"  � ����� ����	��
 /�
�	�� ���
�����) ������
��' �����
�� ������� ��
�� ��/� ����
�
	�	���" #'��)���'
 ���' )�� �� )�����+�� ���	 ��	
�'���: 	�� �'�� �� ����� 	� ��� ��0	�	��)�� 
����
��	������
 ��� ��� 	���
 �� ����� 	� ����
�����	���
�/����)�" #�� ,	
��
 ��������� ��� ������
��' ����

����)� �	 ���
�
)��)���' ��
�)��� ��0�)�� 
��	�
)��"
�	
 	�
 ��
�	��
 �� ��
� ������ �	 ��� ���� ���
	�)�
�� �� )	��� �	� ��� ��)� 
��	�
)��"  � ���� �����

���
	�)�
 ��� �������) ������
��' �����
� �� 	,���
��+��� �� ��� ������)� ������� ��	 /�)�	
�" #	 )���
)����� ����
 ��)� ��
��� ��
� $� �� )��
�)��
�5�� �'
� /�)�	
 �3$�4

�"  � 	�
 �0��
�����
 �� ��	���� ���
-���
��. ���
	�)� �	 ���� �3$�4 ,
	� $�"  � ����
���
	�)�
 �3$�4 )�� �� 
���
��� �� ��� ����
�����	�
	, �	
�� ���)� �����
 ���
 ��� ��
��� ��
� �� ���
)	
���" &�
 ������
��' �����
� �		�� �	������� ����
���� ���
	�)� 	� ��� ����� ���� ��� �	
�� ���� ���
���
 ���
 ��� ��
��� ��
� �
� ,	)���� 	�" �� ���
	���
 �0�����
 L�M �
	�	��� ��� �����
� ����� 	�
-/�
� � 	���)� . 
�����	�� ,	��� �� � )	
���"  � ����
����

 ��� ��
��� �	�� �� )��
�)��
�5�� �' ��� ����
�
�����	� 	, /�
�� ,	
 ���)� �� ��
/�� �� ��
�)� 	���)�
�� ��� )	
���" #��� �����
� ����� ���� ������ �	
	�
 ����	�
 ��� �� 
�*��
�� �'���0 ����'���"  � 	�

��
��)���
 )���
 �� ���)� �� ���� ����'5� ��0� )	��
������� ���' ���
�/����	�� ��� ��)���)�� ��
��
 ���
�))�
�)' ��' �� �
	�������)"

/ �
��.��	
�

;� ��/� ���
	��)�� � ��� ����	� ,	
 �	
� )�����
�
���" #�� +
�� ���� 	, 	�
 �
	)���
� �� �	 �0�
�)� ���
�
	, �	
�� ���)� ���	�� �	 ��� ���� �	
� )���� �����
	�
 ������
��' �����
�" #�� ��)	�� ���� 	, 	�
 �
	)��
��
� �� �	 ����� ��� ���
� 	, �	
�� ���	 ��� )	���)���
�
���� ��� �	 ��/��� ����� ���	 ����
���� ���������
	� ��� ��������	� 	, ����� �� ��� ����
����@ ;� ��/�
��	�� ���� 	�
 ����	� ��/�� ��������� 
������"

��,�������

L�M B"����
 2"��	
���: #
���,	
����	��6����
���
���� �� ���� ����
 >
	)������� 	, ���!��
�((�
 �� �(��N
�((�

L�M >"6
	�� �� ��": ;	
��1���� A�����������	� ���
��� 1�������)�� 8���	��
 >
	)������� 	, �!��E�

�� �D���N(
�EE�

����� ��	�
� �� 
���� 	�

�� � �	����	�������	 ��	�
�� 
� �

�������� ��	�
���

L$M 8"%������
 8"P�5�
�������: ��  ��
	��)�
��	� �	 J�����' ���������� �� A��� 8�����

G!8�C>�AA��((� #��	
���
 �((�

L�M %"������
 I"#�������
 %"8������: B
����
����� )�����
��� ,	
 +����� ������� 
�����	������
�� � ��
�� ��� 	, �
	���� ��*���)��
 6�	��,	
����
�)�
 P	�"�( �	"�
 ����$����
 �((�

L�M G"2"%��)	)�
 8"P���	: B
��� 6���� 2���

��������	�� �� >����
� 2�)	�����	�
 ��)��
�
�	��� �� !	�����
 1)���)� �N�D
 �(($

LDM  "1"A����	�: !	�)�����
��� �	)������ ��� �	
�
����� 6���
���� 1��)�
�� B
��� >�
����	����

1 B�AA�(�
 �� �DE��N�
 �((�

LNM �"��5���
 �"�����
�: �� ���
	�)� �	 ���
���	����) B���
���	� 	, 8����������� ��'�	
�
!�����
�
 >
	)������� 	, !&8>#G28E�
 �� ��
��
�EE�

L�M �">�
��
�
 �"#����': A���
�����	��� 1�����
��'

>���� #
������	�� ��� %��
�
)��)�� !�����
���

;	
���� �	���
 ���� 1'��	���� 1�
���
 ��� 

���(�����
 �EE�


