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要旨

本論文では統計的手法を用いた形態素解析の分割誤りの検出と修正の方法を提案し，それ

らを応用した2つの研究を行った。1つは複合語の単語分割であり，もう1つは未知語の検

出である．

1つ目の複合語単語分割は，形態素解析が誤りやすい局所的な部分を文字ベースHMM

を用いて修正する．複合語の単語分割は言語処理の基礎技術として重要であるほかに全文

検索におけるインデックス作成や検索式の解析を行う際にも必要とされる．通常，複合語

の単語分割には形態素解析が使われるが未知語の処理に問題がある．これに対処する手法

として文字ベースHMMを使う方法がある．文字ベースHMMでは文字ベースのため，未

知語の問題は生じにくい．しかし，文字ベースで処理を行うため長い文字列が1単語にな

る場合に単語分割が正確でない可能性が多くなる．形態素解析では，その仕組から，長い

文字列を1単語としてみなすのは容易である．そこで，両者の利点をうまく利用すること

により複合語の単語分割を行うことにする．具体的には，通常は形態素解析の結果を採用

し，あるパターンになったときだけHMMの結果を優先させるという方法を考えた．形態

素解析による単語分割の誤りは文字列の局所的な部分で発生する．文字ベースのHMMで

はこのような場合に有効である．そこで，形態素解析が/a/bcd…／と分割した場合HMM

の結果を優先させるパターンとした．これを使って，8543種類の複合語の単語分割を行っ

た結果形態素解析の単語分割の誤りの178種類を正しく修正できた．

2つ目の未知語の検出については,未知語のタイプに応じて2種類の研究を行った．ここで

は未知語のタイプを2あるいは3文字からなる漢字列(TYPE1)と一般的な文字列(TYPE2)

に分類した．まずTYPE1に対しては，文字列が単語になる確率を用いた過分割検出の尺

度を利用する．次にTYPE2に対しては，既存の過分割検出尺度を改良することにより実
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現する．未知語の検出は形態素解析の一つの課題である未知語処理に対して有効である．

未知語処理とは未知語を含む文を形態素解析にかけると単語分割が誤ってしまうという問

題である．形態素解析の結果から未知語を検出できれば形態素解析の精度向上につながる．

また情報抽出の前処理としての固有表現抽出を行う際にも人名，地名，組織名などは未知

語として出ることが多いためここでも未知語を検出する技術が望まれている．一般的に未

知語を形態素解析にかけると過分割が生じる．このことから，本研究では未知語を検出を

行うために過分割を判定する尺度を定義した．この尺度が大きいほど未知語になる可能性

が大きいといえる．実験の結果,TYPE1の方は,F値0.68(2文字列),0.182(3文字列)を

得ることができ,TYPE2に対しては,118種類の未知語のうち43種類の未知語を抽出でき

た．従来手法では，文字列が過分割かどうかを判定する際その文字列のコーパス中での頻

度を利用する．このため，低頻度のものに対して過分割判定が出来ない可能性がある．本

手法で利用した2つの尺度は対象となる文字列の頻度を直接利用していない．このため低

頻度の未知語に対しても有効であるといえる．
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Abstract

Inthisthesis,Iargueaboutthestatisticalmethodtodetectandcorrectwordsegmen-

tationerrorsproducedbyJapanesemorphologicalanalysis,andapplyittotwoproblems.

Oneiswordsegmentation㎡compounds,andanotherisdetectionofunknownwordsin

thenext.

Intheiirstmethod,wordsegmentationofcompoundisconductedbycorrectingwordseg-

mentationerrorsproducedbymorphOlogicalanalysis・IuseHidenMaukovModel(HMM)

fbrthiscorrection.Wordsegmentationfbracompoundisanimportanttechnologybe-

causeitisrequirednotonlyinconventionalnaturallanguagesystemsbutalsoinindexing

offillltextsearchandretrievalandanalysisofretrievalkeys.Ingeneral,wordsegmen-

tationcanbeconductedbymorphologicalanalysis.However,morphologicalanalysishas

theproblemofunknownwordsbesidesincompleteaccuracy.Thus,methodsotherthan

morphologicalanalysishavebeenproposedfbrwordsegmentation,suchascharacter-based

HMM.Character-basedHMMdoesnotsuffertheproblemofunknownwordsbecauseit

isacharacter-basedmethod･However,character-basedHMMcannotrecognizeaword

composed㎡manycharactersasoneword・Morphologicalanalysisdoesnotsufferthis

problemofcharacter-basedHMM・Itisrathereasyfbrmorphologicalanalysistorecogmze

awordcomposedofmanycharactersasoneword・Accordingly,morphologicalanalysis

andcharacter-basedHMMarecomplementarytoeachother.Concretely,Icorrectword

segmentationerrorsproducedbymorphologicalanalysisthroughcharacter-basedHMM.

Errorsofmorphologicalanalysisoccurinalocalpartinacompound,andcharacter-based

HMMcanavoidsucherrors・Then,Iimporterrorpatternsofmorphologicalanalysis.If



魚

へ
I

wordsegmentationbymorphologicalanalysisincludes/a/bcd…/,Icompareitwiththe

correspondingpartofwordsegmentationbycharacter-basedHMM.Iftheyarediffbrent,I

correctthefbrmertothelatter.Inexperiments,Iappliedthismethodto8,543kindsof

compounds・Asaresult,thismethodcorrectedl78kindsofincorrectwordsegmentation

producedbymorphologicalanalysis.

Inthesecondmethod,Iconducttwokindsofresearchwhichareextractionofunknown

word･Oneisfbrtwoorthreekanjicharacters(TYPE1),andanotherisfbrthegeneral

characters(TYPE2)．Extractionofunknownwordsisconductedbythemeasurefbrde-

tectingoversegmentationsusingprobabntyofacceptingthekanjicharactersequenceas

onewordinTYPElandbyimprovingexistingscaleinTYPE2・Aproblemofmorpho-

logicalanalysisisthedetectionofunknownwordswhicharenotinthedictionary・Ina

morphologicalanalysisofaJapanesesentence,anunknownwordcauseslongwordseg

mentation,therefbre,thedetectionofunknownwordsinthetextimprovestheaccuracy

ofmorphologicalanalysis.Moreover,theimportanceofdetectingpropernounsmthetext

fbrinformationextraction(IE)hasrecentlybeenrecognized.Mostpropernounssuchas

personnames,placenamesandcompanynamesareunknownwords,soweneedamethod

todetectunknownwordsalsofbrlE.Generally,unknownwordsaresegmentedintosome

wordsbythemorphologicalanalysis.Bythischaracteristic,Idefinethemeasurefbrde-

tectingoversegmentationsinordertoextractunknownwords・And,astringratedhigh

bythemeasureismkelytobeunknownword・Inexperiments,inTYPE1,theF-measure

fbrextraction'mlmownwordswasaboutO．7(twocharacters)andO.4(threecharacters).

InTYPE2,Iapphedtoll8kindsofunknownwords・Asaresult,thismethodextracted

43kindsofl'nlmownwords・Theconventionamethodscannotextract,,nlmownwords

whichhavelowfrequenciesinthetrainningcorpusbecausetheyneedthefrequencyof

thesewords.Thismethoddoesnotneedtousethefrequencyoftheunknownwordinthe

trainingcorpustojudgewhetherthewordistheunknownwordornot・Therefbre,this

methodhastheadvantagethatlowfrequencyunknownwordsareextracted.
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第1章序論

1.1はじめに

自然言語処理の重要な課題として高精度の単語分割の実現がある．現在の日本語単語分

割は十分高精度であり，実用の域に達しているが，複合語の分割と未知語の検出がまだ十分

とは言えない．複合語の単語分割とは，”歩行者優先道路”を"歩行者/優先/道路”のよう

に複合語をそこに含まれる複数の単語に分割することである．また未知語の検出とは，特

殊な人名や地名のような辞書に登録されていない単語（未知語）を文書から検出すること

である．これらを精度良く行うことで，高精度の単語分割が実現できる．

ここでは，上記の課題に取り組み，大きく3つの研究を行った．それらはみな統計的尺

度を用いて形態素解析の過分割を検出するというアプローチをとっている．1つ目の研究

はHMMと形態素解析を相補的に利用した複合語の単語分割の研究である.2つ目の研究

は2あるいは3文字の漢字からなる未知語に限定した未知語の検出の研究である．3つ目

の研究は，2つ目の研究のような制限をおかない一般の未知語の検出である．

3つの研究を通して，統計的尺度を用いて形態素解析の過分割を修正するアプローチに

より効果的に複合語の単語分割や未知語の検出が行えることが確認できた．本報告では各

研究の概要と結果，それらを通した考察を述べ，最後にまとめる．

1.2本論文の構成

まず第2章で，単語分割を行なう際に必要となる形態素解析とその問題点について説明

する第3章で，本研究を進めるにあたって，必要な自然言語の統計的性質を説明する．以

降研究成果として，第4章で，複合語における形態素解析の分割誤りをHMMにより修正
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し，複合語単語分割を実現する方法について解説する．第5章では，文字列が単語になる

確率を使い文字列が未知語になる尺度を設定し2あるいは3文字からなる漢字列からなる

未知語を検出する方法を説明する．第6章では，2つの文字列が分割されるかどうかの尺

度を求めそれを使い形態素解析結果から未知語を検出する方法を解説する．



角

戸、

3

第2章形態素解析の過分割

2.1形態素解析とは

形態素解析とは，文を構成する形態素を認定し（単語分割），その品詞を与える作業の

ことをいう．

形態素とは,正確に言えば,言語学的に意味がある(文を構成する)最小言語単位の事で

あるが，以下では，辞書に登録されている単語(単に語とも呼ぶこともある)を形態素と呼

ぶこともある．自然言語解析の通常の流れは，文の形態素解析を行ってから次のステップ

に進む．文中の形態素が認定できなければ次の処理が不可能なため，形態素解析は自然言

語処理の要素技術と言える．

英語の形態素解析では，語は空白で区切られているため，形態素を認定する作業は容易

である．しかし，英語では，殆んどの名詞が動詞としても使うことができるため品詞の暖

昧性が存在する．このため，英語の形態素解析では，それぞれの単語の品詞を同定するこ

とが困難とされている．一方日本語の形態素解析では，語を区切る空白というものが存在

せず，日本語における形態素の定義もそれほど明確でないため，単語分割の方が難しいと

されている．分割されてできれば品詞の付与はそれほど難しい問題ではない．

次節では既存の形態素解析の手法を紹介する．

2.2形態素解析の方法

ここでは2語の連接可能性をチェックするもっとも基本的な形態素解析について説明し，

次に優先規則によってもっともらしい解を選択する方法について述べる．
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図2.1:連接規則による形態素解析
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2.2.12単語間の連接規則

語の並びとして日本語文を見た場合，どのようなタイプの2語が連続して文中に現れ得

るかという条件は明確である．そこで，2語の連接可能性を規則(制約)として与え，それ

を参照しながら入力文を語のならびに変換するという方法がもっとも基本的な形態素解析

の方法である．この処理は，

1．辞書を参照して入力文中の各位置から始まる語を取り出す

2．連接可能性をチェックしながら取り出された語をつないでいく

という二つの処理を繰り返し行うことによって実現される．この処理によって得られる解

析結果の例を図2．1に示す．このように解析結果は語をノードとするラティス構造となる．

枝によって連結されている2語は連接可能であったことを示している．このような解析を

行うために，「単語辞書｣，「連接可能性辞書」の2つの辞書を用意する．

へ

2.2.2コストの導入

前項の規則を使うことにより，連接可能性を考慮した解析結果を得ることができる．し

かし，この結果では不適切な解も多く含まれている．そこで，何らかの優先規則によって

もっともらしい解だけを選択することが必要になる．

）
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この問題に対してこれまでに用いられてきた種々の優先規則は次のようになる．

o最長一致法：文頭から長い形態素を優先して縦形探索で解を抽出する

o2文節最長一致法：文頭から,2文節ごとの長さが長い解を優先して縦形探索で解を

抽出する

・形態素数最小法：形態素数が少ない解を優先する

o文節数最小法：文節数の少ない解を優先する

oコスト最小法：語や語の連接にコストを与えて，総コストの少ない解を優先する

これらの方法に共通する考え方は，できるだけ長い語によって構成される解，あるいはで

きるだけ少ない語数の解を優先するというものである．このような考え方に理論的な根拠

は認められないが，直感的にはその良さを認めることができる．

最長一致，2文節最長一致では，文全体のラテイス解を求める必要がない．例えば最長

一致法では文頭からもっとも長い語を取り出し，次にその語の終る位置からその語に連接

可能な語の中で再びもっとも長い語を取り出すという事を繰り返して行う．この方法は明

らかに高速であるが，文全体を見た場合には必ずしも長い語の並びを取り出せるわけでは

ない．このような方法は計算機の処理能力の低い時代によく使われていた方法であるが現

在でも仮名漢字変換のように非常に高速な処理が要求される状況では用いられることがあ

る．また形態素数最小法，文節数最小法，コスト最小法は一旦連接規則を用いた方法で連

接可能性を考慮した解析結果を求めておいてから種々の基準でもっともらしい解を選択す

る．これらの方法でもっともよく使われてきたのは文節数最小法で，これは得られたラティ

ス解の中から文節数が最小である解を選択する．一方，現在使われている形態素解析では

主にコスト最小法が使われている．

コスト最小法は，ラテイス解のノードとリンクに適当なコストを与え，コスト最小のパ

スを優先解として選択する方法である．形態素数最小法は，語のコストを1，連接のコス

トをOにした場合のコスト最小法に対応する．また文節数最小法は，自立語のコストを1，

それ以外の語のコストと連接コストを0とした場合のコスト最小法に対応する．コストの

与え方をさらに詳細にして，各品詞や個々の語に個別のコストを与えたり，種々のタイプ
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図2.2：コスト最小法による形態素解析
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の語の連接に異なったコストを与えることによって，よりきめの細かい優先規則を実現す

ることが可能である．

ノードとリンクに適当なコストを与えて前述の例に対してコスト最小法を実行した結果

を図2.2に示す．この図では，（)内の数字が各ノード，リンクまでの部分最小コストで,太

線のリンクがマーク付けされたリンク（部分最適解を示すリンク）である．文末から太線

のリンクでつながれたノードをたどることによってコスト最小解を得ることができる．

2.3 問題点

複合語の問頴2.3.1

コストによって優先解を求めるという方法では，できるだけ長い語が優先的に取り出さ

れることになる．そのため，広い範囲でみた場合に確実な語の並びがあれば，それらをひ

とまとまりで辞書登録することによって解析精度を向上させることができる．ひとまとま

りにする方が良いものとしては以下のようなものがある．

。広く認知されている(1語と認識されている)複合語や，専門用語である複合語｢本十

棚｣，「計算十機｣，「自然十言語十処理」など．

o助詞として働く複合語.「に＋対して」，「に＋関する」など．
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・助動詞として働く複合語.「なければ＋なら＋ない」など．

このような語を辞書登録する場合には，その内部構造の情報を付加したかたちで登録し，必

要な時にその情報が簡単に参照できるようにする必要がある．

2.3.2未知語の問題

形態素解析では未知語(形態素解析システムの単語辞書に登録されていない語)に遭遇す

ることは避けられない．未知語は多くの場合，人名，地名，会社名などの固有名詞である．

そこで，ある位置から辞書引きを行っても何も語が得られない場合には，連続する漢字列，

カタカナ列，記号列などが名詞であるとして解析を進めることによって多くの場合うまく

対処することができる．しかし，名詞以外の未定義語(例えば「スタンぱる」などの新語）

にまで対処しようとすると問題は極端にむずかしくなり，今のところ有効な解決策は存在

しない．

コストの自動調整

英語の品詞付けの処理は品詞付きテキストコーパスを利用して確率的に行う方法が主流

となっている．このような方法は，規則，コストを人手で与える際の手間，均一性，精度

などの問題をある程度解決することができる．一方，日本語文の形態素解析の場合はコス

トを人手で与えることの方が一般的である．これは，これまで日本語の品詞付きコーパス

が存在しなかったこと，単語の区切りを発見するという問題を確率的に解決するのはかな

りむずかしいことなどが理由である．しかし，最近になって日本語コーパスもある程度整

備されてきたので，日本語形態素解析においてもコストの自動調整，確率的モデルの適用

などが出来るようになった．
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2.4 分割誤り

2.4.1分類

普通，ある文字列を分割した場合，分割誤りというのは以下の3つになる．

8

・本来分割しない場所で分割してしまう過分割(例えば,/abc/が正解であるところを

/a/bc/のようにしてしまう）

・分割しなければならない場所で分割をしない分割不足(例えば,/a/bc/が正解である

ところを/abc/としてしまう）

●分割点がずれている，語境界交差型(例えば正解が/a/bc/であるにも関わらず/ab/c/

のようにしてしまう）

形態素解析においてこの3つを考える時，2番目の分割不足は，誤りとするのはむずかし

い．なぜなら，形態素解析で文字列α，βが/αβ／となると判断されたとき，辞書にαβ

という単語が登録されているからである．例えば仮に“池谷昌紀”という文字列が形態素

解析によって分割されなかった場合このシステムに池谷昌紀という単語が登録されていた

ということになる．つまりこのシステムで，池谷昌紀を分割しないと判断したことは分割

不足ということにはならない．

3番目の分割点がずれているという問題は過分割と分割不足が同時に起こっていると考

えることができる．上でも書いたように分割不足というのは起こりにくいため殆んどの場

合，原因は過分割にあると考えることができる．つまり,/a/bc/においてbcの過分割さ

えなければ正しく分割できる可能性が高くなる．

渦分割誤り2．4．2

一般的に形態素解析の分割誤りというのは過分割である．そして，茶筌において過分割

の原因の大半が未知語によるものである．もちろん，未知語が原因でない過分割も存在す

るが現在の茶筌ではほとんど発生することがない．
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未知語による形態素解析の過分割の一番単純な例を下に示す.a,bという文字からなる

単語/ab/が形態素解析にとって未知語であった場合，次に/a/と/b/という単語がある

かを探す．普通，1文字は何かしら単語になるので，結果的に/a/b/という過分割が発生

する．

/a/bc/という単語において,/ab/が既知,/bc/が未知,/abc/が未知という場合，上で

説明した/ab/c/という結果が得られる場合もある．

2.5茶筌

茶筌は，計算機による日本語の解析の研究を目指す多くの研究者に共通に使える形態素

解析ツールを提供するために開発され，原形は京都大学長尾研究室，奈良先端科学技術大

学院大学松本研究室において開発されたJUMAN(2.0)である{101.

解析を行なう際，使用者によって文法の定義，単語間の接続関係の定義などを容易に変

更できるように配慮されている．

2.5.1使用している辞書

茶筌で用いられている辞書は9wnnかな漢字変換システムの辞書，および,ICOTから

公開された日本語辞書を利用し，開発者が独自に修正を加えている．

2.5.2形態素解析アルゴリズム

茶筌は,EUCあるいはJIS(ISO-2022-JP)コードの日本語文字列を標準入力から一行ご

とに読み込んで入力とし，コスト最小(それぞれの形態素の区切りで最小コストとの差が許

容されるコスト幅いない)の解を求め，結果をオプションに従って表示する．出力時のコー

ドは日本語EUCである．

茶筌の解析アルゴリズムは，入力として与えられた日本語の文字列に対する次の基本動

作よりなる．改行をもって一つの入力文字列の終了とする．



第2章形態素解析の過分割 10

。ある特定の位置からはじまるすべての可能な形態素を辞書引きによって得る．

o辞書引きによって得られた個々の形態素に対して，その直前の位置に存在するすべて

の形態素との連接可能性のチェック，および，コストの計算を行なう．

2.5.3未知語の取り扱い

Chasenの前身であるJUMANでは，入力文字列中のあらゆる位置で未知語が存在する可

能性を考慮している．平仮名および漢字については一文字ずつを一語の未定義語として切

り出す．それ以外の文字については，同種の文字(カタカナ，アルファベット，数字等)の

終りまでをまとまった一語の未定義語とする．そして，カタカナ文字列には「カタカナ」，

アルファベット文字列には「アルファベット」，それ以外には「その他」という品詞細分類

を与える．

未定義語という品詞と，その細分類である「カタカナ｣，「アルファベット」，「その他」は

形態品詞辞書で定義しておかなければならない．連接関係を連接規則辞書で定義すること，

コストをリソースファイルの「品詞コスト」欄で定義することは通常の品詞と同様である．

以上のことに加え茶筌では未定義語(未知語)連接コストの導入により，未定義語の出力

を減らすことができるようになった．

八

2.5.4茶筌を用いた形態素解析の例

茶筌を用いた形態素解析の一例を示す．次の様なデータに形態素解析をかけてみた．
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私は昨日学校へ行きました．
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結果は次のようになった．
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ジャクソンジャクソンジヤクソン名詞-固有名詞~人名~姓

EOS

豊田トヨダ豊田名詞-固有名詞-人名-姓

君クン君名詞-接尾-一般

EOS

豊田市トヨタシ豊田市名詞-固有名詞-一般

EOS

老ロウ老接頭詞-名詞接続

子．子名詞-一般

EOS

私ワタシ私名詞-代名詞-一般

はハは助詞-係助詞

昨日キノウ昨日名詞-副詞可能

学校ガッコウ学校名詞-一般

へへへ助詞-格助詞-一般

行きイキ行く動詞一自立五段・力行促音便連用形

ましマシます助動詞特殊・マス連用形

たタた助動詞特殊・タ基本形

．．、記号-句点
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3.1自然言語の統計的性質

3.1.1文字・単語の使用頻度

12

文字や単語の仕様頻度については，かなり古くから調べられてきている．特に印刷所で

は，各文字の使用頻度に応じて活字を用意しておかなければならず，どの文字がよく使われ

るかということが経験則として知られていた．印刷所での経験則では，英語のアルファベッ

トの場合,"ETAOINSHRDLU"の順番でよく用いられるとされていた．その後，英語アル

ファベットの頻度順は''ETAOINSRRDLU''ではなく,"ETAONIRSHDLC''であるとか，あ

るいは''ETANOISRHLDC"であるなどの報告もなされている．もちろん，どのような種類

の文献を調査したかによって，調査結果が異なってくるのは当然であろう．

このような文字の使用頻度に関する経験則が有効に使われている例として，モールス符

号をあげることができる．モールス符号は，モールス(Morse,S.)とベイル(Vail,A.)により

考案された，文字伝送のための符号化方式であり，各文字は空白(スペース)とトンとツー

の組み合せによって表現される．空白は電流が流れない状態に，またトンは電流が短時間

流れることに，ツーは電流が長時間流れることに対応している．モールスらは，伝送効率

を高めるために，頻繁に使われる文字に短い符号を割り当て，滅多に使われない文字には

長い符号を割り当てるということを考えた．実際には，最も使用頻度の高いアルファベッ

トである''E''に最短の符号である「トン」を割り当て，次に使用頻度の高い''T''に「ツー」

を割り当てている．

電子化されたコーパスが利用可能になるに連れ，プログラムにより自動的に頻度調査を

行なうことができるようになり，各種のコーパスを対象に調査が行なわれている．単なる

文字の頻度だけではなく，連続した文字列に関する頻度調査も行なわれている．表3．1は，
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ブラウン・コーパス中の頻度文字および文字列を示している．なお，表中の"*"は空白(ス

ペース)を表している．

単語についても各種の調査が行なわれており，英語の場合,単語の平均長は約4.5文字であ

ると一般に認められている．単語の使用頻度調査についてもいろいろ行なわれているが，ここ

で問題となるのは単語に対する定義である．例えば,''letter'',"letters'',''lettering''などは表層

上は異なった単語であるが，これらはすべて''letter''から派生した単語であり，これらを同じ

単語として数えるのかあるいは異なった単語として数えるのかという問題がある．同じ問題

が同形異義語(例:助動詞の"can"と名詞の''can'')や異表記(例:''cannot'',"cannot'',''can't")

などの場合にも存在する．したがって,，単語の使用頻度を調査する場合には，単語とは何

かという定義を明確にしておく必要がある．

表3．2は，ブラウン・コーパス中の頻出単語および単語列についての調査結果の一部を示

したものである．表から明らかなように,''the''や''of'などの短い機能語は名詞や動詞など

の実質語よりも使用頻度が高いことがわかる．なお，ブラウン・コーパスに出現する最も出

現頻度の高い5文字単語は"whiCh''であり，最も出現頻度の高い6文字単語は''should'',7

文字単語は''through'',8文字単語は''American'',9文字単語は''something'',10文字単語

は''individual'',11文字単語は''development''である．また，使用頻度の高い上位100個の

単語がコーパス中の述べ単語数の42それらは異なり単語数(100,237語)のわずか0.1コー

パス中に一度しか現れなかった単語は，異なり単語数の58延べ単語数という点からすると

5.7また，この調査では，コーパス中には辞書に載っていない単語(派生語，固有名詞，ハ

イフンで連結された語など)も非常にに多いということが明らかにされている.LOBコー

パス中のタグ(品詞)や単語の頻度調査も行なわれており，調査結果は2分冊(1巻はタグお

よび単語の頻度，2巻はタグ列および単語列の頻度)となって刊行されている．ブラウン・

コーパスやLOBコーパスは，さまざまな分野のテキストから成るコーパスであるが，特定

の分野での頻度調査も行なわれている．文献には,香港理工科大学(HongKongUniversity

ofScienceandTbchnology;HKUST)が中心になって収集した計算機科学関係の約100万語

のテキストの頻度調査結果が掲載されている．
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表3.1：ブラウンコーパス中の頻出文字・文字列
－

確率
－

L､04

〕､60

〕.48

〕､46

]､42

〕､40

0.32

0.29

0.23

0.21

0.21

0.20

0.20

0.20

0.19

0.19

0.18

0.17

0.17

0.16

0.16

0.16

0.16

0.15

0.15

0.1E

八

/一､

●●■

－

－

文字 確率 2文字組 確率 3文字組 確率 4文字組

＊
ｅ
ｔ
ａ
○
・
１
ｎ
ｓ
ｒ
画
ｎ
．
１
口
．
Ｃ
ｕ
ｍ
《
１
ｐ
質
）
ｗ
ｖ
“
、
ｂ
，
。
ｖ
ａ
Ｋ
ｍ
Ｌ
弱
》

17.41

9．76

7．01

6．15

5．90

5．51

5．50

4．97

4．74

4．15

3．19

3．05

2．30

2．10

1．87

1．76

1．50

1．47

1．38

1．33

1．10

0．98

0．83

0．77

0．49

0．30

0．29

●●●

＊
０
℃

ｅ
＊

th

eh

趙
誹
僻
．
ｍ
ザ
が
唾
皿
始
正
皿
粭
＊
，
舗
輪
銚
麺
談
捗
皿
＊
Ｔ
ｎ
可
。

。
＊
ｅ

●●●

3.05

2.40

2.03

1.97

1.75

1.75

1.56

1.44

1.38

1.28

1.26

1.18

1.14

1.10

1.00

0.99

0.96

0.93

0.92

0.87

0.86

0.83

0.82

0.81

0.81

0.78

0.77

●●●

柵
咋
膨
Ⅶ
砿
鯲
伽
鯲
皿
錨
沌
姉
鯲
吋
鰄
祁

＊
、
ｓ
ｏ

日
▲
●
●
■
ユ

＊
＊
ａ
ｎ
＊
０

＊
０
＊
＊

謹
牝
唾
銚

。
＄
‐
＄
ｏ

ｎ
＊
・
１

ｅ
ｅ
‐
厄

●｡●

1.62

1.36

1.32

0.63

0.60

0.60

0.59

0.57

0.55

0.51

0.50

0.50

0.46

0.44

0.39

0.38

0.37

0.36

0.36

0.35

0.33

0.32

0.32

0.31

0.30

0.30

0.29

●●●

＊the

the＊

*oF

and*

*anrl

*to*

ing*

*in*

tion

n*th

Fth

O儲t

hat*

＊tha

＊＊＊

his

＊

＊

わr

10、
＊

that

＊
WaS

d*th

*is*

was
＊

９
，
○

４
■
秒
●
■
ユ

絞
銚

*The

e*he

●●●

94

4.47

3410

3．59

30249

2.92

131517

2.33
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表3.2：ブラウンコーパス中の頻出単語．単語列
－

潅率

0.03

0.02

0.02

0.02

0.02

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.0］

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.0］

0.01

0-01

角

声､

●●●

－

一

単語 確率 2単語組 確率 3単語組

the

of

and

to

a

1，

that

1s

WaS

肋r

with

露
睡

The

his

be

on

it

had

by

at

I

not

are

fom

or

have

●●●

6.15

3.54

2.70

2.51

2.14

1.90

0.97

0.95

0.94

0.86

0.68

0.65

0.65

0.64

0.63

0.61

0.61

0.54

0.50

0.49

0.49

0.44

0.41

0.41

0.41

0.40

0.38

●●●

ofthe

inthe

tothe

onthe

andthe

hrthe

tobe

atthe

withthe

ofa

thatthe

homthe

bythe

ａ
ａ
ｍ
番

witha

1Sa

itis

ofhis

wasa

isthe

hadbeen

hra

itwas

hewas

intothe

asthe

●●●

0.95

0.55

0.33

0.23

0.21

0.17

0.16

0.15

0.14

0.14

0.13

0.13

0.13

0.13

0.09

0.09

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

●●●

oneofthe

aswellas

theUnitedStates

outofthe

someofthe

theendof

thebctthat

partofthe

tobea

oftheUnited

anmmberof

endofthe

membersofthe

inorderto

theuserof

thathehad

thenumberof

mostofthe

sideofthe

thathewas

inhontof

andinthe

threisa

ofthemost

Itwasa

Oneofthe

threwasa

●●●

100237

11.47

1.94

539929

6.06

1.03

884371

2.01

0.34
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3.1.2文字・単語の出現頻度分布

単語の出現順位と出現確率の間には，ジップの法則(Zipf'slaw)と呼ばれる経験則が成り

立つことが知られている．この経験則は，単語の出現順位と出現頻度(あるいは出現確率）

は反比例の関係にあるというもので，横軸を単語の出現順位の対数，縦軸を出現頻度の対

数とした座標平面上に単語を出現頻度の大きい順に並べると右下がりの直線になる．ブラ

ウン・コーパス中の単語を，頻度順に対数座標平面上にプロットしたものが図3．1である

が，単語が頻度順にきれいに直線上に並んでいる．

ジップの法則を式で表すと，出現頻度”番目の単語の出現確率は，

既＝旦
冗

戸、

となる.Cは定数であり，調査対象となったコーパスから求めることができる．ジップは，

ジェームズ・ジョイス(JamesJoyce)の「ユリシーズ(mysses)」中の単語を調べることに

より,Cの値はほぼ0.1であると推定している．

ジップの法則は出現頻度が中程度の単語にはよく当てはまるが，出現頻度の小さい単語

や大きい単語に対しては，現実の頻度分布を必ずしも反映していない．マンデルブロー

(Mandelbot,B.)は，単語の出現頻度分布のより精密な近似式として，次のようなものを提

案している．
C

R,=("¥A)"
マンデルブローによると,Bの値は1よりも大きく1/Bによって語彙の豊富さを測ること

ができるとしている．すなわち,1/Bの値が大きいほど，調査した文献中に他数のいろい

ろな単語が使われていることになる．

ジップの法則は単語の出現頻度分布に非常によく当てはまるが，文字の出現頻度分布に

対してはあまりいいモデルであるとはいえない．文字の場合には次のような式がよく当て

はまるとされている．

/ー､

｜
崎

１吟
Ｅ
割

『
１
｜
犯

一
一必

Ⅳは文字数,R,は出現順位が冗番目の文字の確率である．なお，この式は文字だけでな

く，音韻の頻度分布に対してもよい近似となっている．



第3章統計的にみた言語処理 17

105

/ー、

104

３

２

０
０

１

１

超
騒
騨
調

101

100

100 101102103 104 105106

出現順位
戸、

図3.1：ジップの法則
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3.2N-granmモデル

3.2.1N-gramモデルの定義

、単語からなる単語列tl)1…"郷が与えられたとき，単語列T"1…t"nの生成確率は次式によ

り与えられる[51．

”

P(",…"")=P(t'),)P(t"21t'),)…P(2""|f",…切誕-,)=HP(m"j|@"]…"#-,)
i=1

しかし，さまざまな単語の組み合せに対し，条件付確率P(”《|",...t'ji-,)を求めるのは実際

上不可能である．単語数Lの場合,P(t"il"ﾉ,…⑩#-,)を完全に指定するためには，〃個も

の値を求めなければならない，現実的なモデルとするためには，単語数の履歴”,…"f-1を

同値類に分割し，モデルのパラメータ数を削減する必要がある．

一般にある時点で生起する事象の確率が，その直前のⅣ個の時点で生起した事象だけ

の影響を受けるとき，これをⅣ重マルコフ過程というが，単語の生起をⅣ－1重マルコ

フ過程で近似したモデルをjVLgramモデルと呼んでいる．すなわち,N-gramモデルでは，

ある時点での単語の生起は直前のⅣ－1単語にのみ依存すると考えている．したがって，

Ngramモデルにおいては，

P(""ltU,…""-,)=P(t""|""-,v+,…t""-,)

となる．

いま，単語列⑩,…切愈がコーパス中に出現する回数をc(t",…"")で表すことにする.N=

gramの確率は，コーパス中に出現する単語のⅣ個組と(Ⅳ－1)個組の出現回数から，次

のように推定することができる．

′(州"…"鰯-‘'=鵲鶚鵲当）
Nの値が大きいほど，学習データから信頼性の高いN-gramの値を推定するのが難しくな

る．通常音声言語処理でよく使われているのは，Ⅳ＝2あるいはⅣ＝3の場合であり，そ

れぞれbigram,trigramと呼ばれている．また,N=1の場合は単語の生起確率となるが，

これを特にunigramと呼んでいる．
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N-gramモデルの学習では，学習データ中に出現しない単語列に対しては確率値として

0を推定しまうという問題がある．また，たとえ学習データ中に出現しても，出現頻度の

小さな単語列に対しては，統計的に信頼性のある確率値を推定するのが難しい．このよう

な問題は，スパースネスの問題(sparsenessproblem)と呼ばれている．スパースネスの問

題に対処するために，さまざまなスムージング(smoothing)の手法が提案されている．以

下で，代表的なスムージングの手法であるバックオフ・スムージングについて説明する．

3.2.2バックオフ・スムージング

バックオフ・スムージング(back-ofrsmoothing)は，コーパス中に出現しないN-gramの

値を,低次の(N-1)-gramの値から推定する方法である．この方法は，グッド･チューリング

の推定(Good-'n1Eingestimator)と呼ばれるものを基礎にしている．なお，グッド･チュー

リングの推定では，語彙数が有限で，かつ，単語の出現が二項分布に従うという仮定をお

いている．

グッド・チューリングの推定

学習データのスパースネスに対処する一つの方法として，単純に出現回数γを使うので

はなく，出現回数を補正した数γ掌を使うということが考えられる．このように，出現回数

γを,･掌に補正することをデイスカウンティング(discounting)といい，比dr=7．./'．をディ

スカウント係数(discountcoefficient)と呼ぶ.ディスカウンティングを使った場合,語彙数

Ⅳのコーパス中に'･回出現する単語”の生起確率はP(")=γ零/Ⅳと推定される．いま，

コーパス中に7．回のみ出現する単語の数を”ァで表す．ディスカウンティングにおいて，

".=(’十')等
を使った場合の推定をグッド・チューリングの推定と呼ぶ．

コーパス中の単語”の出現回数をc(")で表すことにし，コーパス中に一回以上出現し

た(すなわちc(uj)>0)すべての単語に対し，グッド・チューリングによる単語の生起確
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率の和を求めることを考えよう．

EP(")=三等=雲u':c(w)>0

(γ＋1)"『+，
Ⅳ

=E塑一璽
炉>1ⅣⅣ

一方，コーパス中に延べ単語数Ⅳについては，次の式が成り立つ．

N=E''",
？＞1

■■■■

20

したがって，

n1

EP(")='一万
":c(")>0

上式は，グッド・チューリングの推定を用いた場合には，コーパス中に出現するすべての

単語に対する確率値の合計が1にならない(1に冗,/Ⅳだけ足りない)ことを示している．

つまり，未知単語(コーパスに出現しない単語)に対する確率値の合計を”,/Ⅳを推定して

いることになる．すなわち，

2P(")=､
t4':c(")=0

バックオフ・スムージング

ここでは，バックオフ・スムージングを用いた単語のbigramの推定について説明する．

コーパス中に単語列⑩,"2が出現する場合には，グッド・チユーリングの推定値を用いて，

条件付き確率P(f"21",)を求める．

′("'")=･辮)言鰐筈筈
次にコーパス中に単語列t"1f"2が出現しない場合について考えよう．グッド・チューリ

ングの推定のところで延べたように，コーパス中に出現するすべてのbigramに対し，上式

を用いて推定した確率値の合計は1にはならない．1からの不足分を,c(","2)=0とな

るような単語列に対して分配することを考える．ここで次のような関数βを定義する．

β(",)＝1－ EP("21",)
"2:c(u''m"2)>0
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右辺のP(t"21",)は上式より求められたものである.関数β(",)は単語t"1に対し,c(t","2)=

0となるようなすべての単語”2に対する条件付き確率の和を与えている．β(",)を単語

"2の出現確率P("2)に従って,c(",t"2)=0となるような単語列に分配することにより，

P(f"211",)を求める．このような分配を行なう関数をαとすると,c(uj,t"2)=0の場合

には，

P(t"21",)=qP(t"2)

となる．αは，単語”,に依存する関数であり，次のように定義される．

β(",）

α=cM("')=Z"…勲)=oP("2)
実際にバックオフ・スムージングを用いる場合，出現回数の大きい単語列に対しては単

純に相対頻度を用い，出現回数の小さな単語列に対してだけグッド・チューリングの推定

値を用いるという方法がとられることがある．すなわち，適当な定数ルに対し，γ＞庵で

あるときは，必＝1(『.＝γ)とし，γ≦Aであるときのみグッド・チューリングの推定値

を用いる．カッツ(Katz,S.M.)は,"=5程度が適当な値であると報告している．また，

彼はdl=0としても，実用上問題ないと報告している．これにより，言語モデルの記憶空

間の節約を図ることができる．
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第4章複合語単語分割への応用

4.1背景

本章では複合語の単語分割を行うために，通常の形態素解析と文字ベースのHMMとを

相補的に利用する方法を提案するI11.

複合語の単語分割は従来の言語処理システムの一要素技術として重要であるだけでなく，

全文検索で生じるインデックス作成や検索式の解析などにも必要とされその重要性は高い．

複合語の単語分割は一般に形態素解析によって行えるが，分割精度の他に未知語の扱いも

問題となるため，形態素解析を用いない手法も提案されている[41[81[9]、その中の一つと

して文字ベースのHMMもある．文字ベースのHMMでは，文字ベースなので未知語の

問題は生じない．ただし文字ベースのHMMにおいて，状態jから状態jに遷移すると

きに文字αが出力されるコストBをuni-gramやbi-gramなどから得ると，長い文字列が

一単語となる場合に正しく単語分割が行えないことが多い．そのためにプラスアルファの

何らかの工夫が必要となる．山本は単純な文字ではなく，拡張文字として品詞などの情報

も文字に付加している．またTsUjiは対訳辞書から形態素数を得る工夫を行っている．ま

た小田はPPMモデルを利用して出力シンボル可変長混一9γαmにしている．

ただし上記の問題は形態素解析では生じない．形態素解析による単語分割では，長い文

字列からなる一単語を正しく認識することはむしろ容易である．一方，形態素解析による

単語分割の誤りは文字列の局所的な部分であり，あるパターンが存在する．このような文

字列の局所的な部分の単語分割に対しては，文字ベースのHMMが有効である．

つまり単語分割に対して文字ベースのHMMと一般の形態素解析は相補的に利用できる．

そこで本論文では，形態素解析で生じた誤りを文字ベースのHMMから修正することで単

語分割を行う．形態素解析の誤りをどのように判断するかが問題であるが，ここでは形態
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素解析の誤りパターンに注目し，該当パターン部分を文字ベースのHMMによる単語分割

結果と比較することで，誤りかどうかを判断する．

また本論文で利用した形態素解析システムはJUMAN3.5であることを注記しておく．

4.2HMM

HMM(HddenMarkovModel,隠れマルコフモデル）は，出力シンボルによって一意に

状態遷移が決まらないという意味での非決定有限状態オートマトンとして定義される（一

般に，マルコフモデルは最終状態の概念はないが，今回の実験での単語分割に用いたマル

コフモデルは初期状態，最終状態を設定する)131{61[71．定義から当然HMMはユニフイ

ラーではない.すなわち，出力シンボルが与えられても状態遷移系列は唯一に決まらない．

観測できるのはシンボル系列だけであることから隠れ(hidden)マルコフモデルと呼ばれて

いる．簡単な例を図2.4に示す.図中のアーク上のスカラ値は状態遷移確率を，アーク上の

ベクトル値はシンボルα’6の状態遷移による条件付きの出力確率を示している．すなわち，

ベクトルの第一要素がαの，第二要素が6の出力確率を示している．この場合シンボル系

列がα66であった場合可能性のある状態遷移系列はS,SZ釣とS,82S2S3の二通りがある．

今回は出力シンボル系列は最終状態に達するものとして扱う．通常HMMは全状態が最終

状態となりうるが，複合語の単語分割では一部分の状態のみが最終状態となる．一般性を

失うことなく，状態遷移にナル遷移（シンボルを何も出力しない）は存在せず二つの状態

間での遷移はたかだか一つと仮定できる.前者の場合は，ナル遷移のときは空記号几が出力

されたと考えればよい．また，ナル遷移を除去することもできる．

これによって後者が満たされなくなるが，二つの状態遷移SZ→S3に対して，新たな状

態島を設けて，一方の遷移をS,→SSに変換し，状態SSの遷移先を状態亀の遷移先に

等しくすればよい．また，y,諺をそれぞれ出力と状態の確率変数値の系列としよう．今考

えているHMMをMとすれば，マルコフモデルの仮定から

P("i|":-',M)=P("ilzi_,,.M)
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風
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朧I (!:11

八

図4.1:HMMの例
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また，非決定性(hidden)の仮定から，

P(@/il"i,yr',M)=P(yil"j_,,麺§,M)=P(yilzi-,,M)

となる．式は状態遷移によって眺の出力確率が定まるとするもので，式は遷移元の状態に

よって定まるとするものである．混同のない限りHMMを示すMの条件項を省くことに

する.単語"§に対するHMMを上述のMとすれば,式の"_,をあらためてgfとおけ

ば,P(yflM)は，

P("?)=EP("?|")P(")
垂

となる.また，

P(")=HP("j|"iF')=HP("'|zi-,)

から，

P(y)=EHP("#|"i-,)･P("|"f-,,zi)
鯵§

となる.図2.4の例でP(q66)の値を式を用いて求めてみよう.先にも述べたとおりⅡP("|zi-,,諺§）

が0にならないのは二つの状態系列だけであったので，この各々 の系列による値をPI(q66)

,島(α66)とすれば，

P,(q66)=0.3×1.0×0.7×0.5×0.8×1.0=0.084

島(α66)＝0.7×0.5×0.2×0.7×0.8×1.0=0.0392

ゆえに,P(@66)は，

P(q66)=Pl(｡66)+B(q66)=0.084+0.0392=0.1232

となる．以上から,HMMnfは次の六つの組

で定義される．

oS:状態の有限集合;s={si}

oY:出力シンボルの集合



魚

/令

第4章複合語単語分割への応用 26

oA:状態遷移確率の集合;A={αヵ};崎は状態sjから状態8jへの遷移確率，ここ

で

Zqij='.
。

oB:出力確率の集合;B={4j(k)};4j(k)は状態Sjから状態Sjへの遷移の際に

シンボルkを出力する確率.ここで，

エ6#j(k)=1(離散HMM)
ル

鱒諭(柵=1(連続HMM)
･穴：初期状態確率の集合；穴＝{汀j};汀§は初期状態がsfである確率．

E'rj='
。

oF:最終状態の集合

ここで注意を要するのは，出力Yが有限集合の場合と無限集合の場合とがあることで

ある．各々の場合についてBの表現方法が異なってくる．前者の場合は，出力確率分布は

離散的でノンパラメトリックである．シンボルは有限集合だからあらかじめBを求めて

テーブル化しておける．一方，後者の場合のそれは，ガウス分布のような(連続分布)で与

えられる．連続分布の時は，シンボルは無限集合となり，あらかじめテーブル化しておけ

ないので，出力シンボルが観測されるごとにMk)を求めなければならない．

また眺は時間的に等間隔に観測される場合と可変時間間隔ごとに観測される場合とが

ある．

4.3ViterbiAlgorithnm

二つの単語”1と”2に対応するHMMn",と.M2を連結させて一つのHMMnf3を

構成したとしよう．この時,n"1の最終状態からnf2の初期状態へナル遷移を設けて連結

するものとしよう（あるいは,nflの最終状態を.M2の初期状態に縮退させても良い).
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nz3と入力文字列に対応する出力シンボル系列91,927…,9Tに対して前述のアルゴリズム

でP(9,,92,…,yrlM)3を求めることができる．これは一般に’

P(I/,,92,…,yz,)IM3=EP(@/,,92,…,yt)IM,×P(9t+,,"f+2,…,yr)IM2
t

と表現できる．これは,Mrlの最終状態からほかの状態への遷移先は.M2の初期状態に

かぎられる事から明らかである．上式の関係から,P(I/,,"2,…,I/z,IM3)の算出の際には，

tij,(M,)にもっともよく対応するシンボル系列区間"17929…'眺と⑩2(M2)にもっともよ

く対応するシンボル系列区間91792,…,9Tを決定する事はできない．ところが複合語の単

語分割のためにこの最適な単語境界時点tを知りたい．これは次のような定義

P'(9,,92,…,yrlM3)

から求められる．

P'(3ﾉ1,927…,Z/z,IM3)=mfxP(y''92'…,9tIM,)×P(y#+,,9t+2,…,yrlM2)

上式の定義は近似的ではあるが妥当な定義とも考えられる．言い換えれば眺をHMMnf3

の唯一の状態遷移に対応させたことになる．この考えをすべての眺に拡張すれば，式

P(I/,,3ﾉ21…,yr)=EHP("i|"j-,)･P(9il錘‘-11麺§）
諺8

の代わりに，

P"(9,,92,…,yr)=ngx{HP("j|zi-')･P(X|zi-,,"j)}

を求めることになる．

これは式の{}内の項を最大にする状態遷移系列上での確率でP(9,,92,…,9z,)を近似す

るものである．これによって，任意の眺は唯一の状態遷移に対応付けられる．この状態遷

移系列を最適パスと呼ぶ．

最適パスとこのパス上での確率を求めるためには，動的計画法を用いる．このアルゴリズ

ムは最初Viterbiによって提案された事から,Viterbiアルゴリズムと呼ばれている.Q(f,t)

をP"(9,,92,…,yt)=P(9,,I/2,…,",{"})を最大にするパス（状態遷移系列),r(i,t)をそ

の確率と定義するとViterbiアルゴリズムは以下で与えられる．

Viterbiアルゴリズム
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1．初期化

すべての状態jに対してf(i,0)="'

2.t=192,…,Tに対して(3),(4)を実行．

3.すべての状態jに対して(4)を実行．

▲

4･j=argPnaxf(",t)α烏‘
。

f(j,t)=max{f(;,t-1)qjj･"("')}

Q(j,t)=Q(;,t-1)8j
▲

5.j=argmaxf(i,T)
fEF

P"(9,,3ﾉ21…,IJT)=P(9,,3ﾉ27…,yr,Q(;,T))=f(j,T)

28

ここで，⑭は状態遷移系列と状態を連結し，新たな状態遷移系列をつくるオペレータで

ある.最適状態遷移系列は（最適パス）はQ(;,T)で与えられる.HMM法による認識では，

P(y)をもちいる代わりに，この/(;,T)を用いて最大値を与えるモデルのカテゴリーを認

識結果とする方法もあり，同等の認識精度が得られている．

4.4HMMを用いた単語分割

複合語の単語分割は文字間に単語の境界が存在するかしないかのどちらかの記号を割り

当てる問題に一般かできる．

ここでもう一度HMMの定義を示す．

HMMは次の六つで定義できる．

oS:状態の有限集合;s={si}
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@ 』 ウ
0,3x1,0八 0.3xO,0 0,3xO@O

＆ 1‘0 0‘00.3 0.00 0

0.7xO.5 0.7x0.5 0.7x0.5

鋤 0.0
0,2xO,3
0.35
0,2xO.7
0.105

0｡2xO.7
0.0147

0.8x0,0 0,8xl.O 0.8xl.0

/～、
S3回

図4.2:Viterbiアルゴリズム
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ー

二二三
図4.3:実験で使ったHMM

oY:出力シンボルの集合

oA:状態遷移確率の集合;A={α薊};崎は状態Sjから状態sjへの遷移確率，ここ

で

E(Mij='.
。

oB:出力確率の集合;B={bij(&)};M(k)は状態Siから状態Sjへの遷移の際に

シンボルルを出力する確率.ここで，

Ebij(A)='(離散HMM)
ん

庭‘菊(聡)鋤='(連続HMM)
・穴：初期状態確率の集合；7r＝{汀i｝；飛は初期状態がSiである確率．

E'rj='
。

eF:最終状態の集合

図4．3に今回単語分割に利用したHMMMを示す．また図4．4に今回のモデルでの単語

分割の例を示す．
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/歩行者/優先/道路／
。
①

図4.4:RMMによる単語分割
岸、

定義に従って示すと，状態の集合sは単語の境界が存在する(1)としない(0)の2つの状

態とした．また，出力シンボルの集合Yとして文字を考えた．ここで言う文字とは，普

段使っている文字の事である．状態遷移確率Aは考慮せず，初期状態確率穴と最終状態の

集合Fは（1）とおいた．あとは出力コストの集合Bを設定すればHMMMが構築で

きる．

HMMでは出力シンボル系列がどのような状態をたどってきたかを動的計画法の一種で

あるⅥterbiアルゴリズムにより推定することができる．すなわち文字間に単語の境界が存

在するかしないかが推定でき，単語分割が行える．

また，本当の定義では出力コストではなく出力確率なのだが，状態遷移の尤もらしさを

比較できればよいので，得点やコストの形でも不都合はないので出力コストとした．'一、

4.5文字の出現確率の算出

Bを状態jから状態jへ移るとき文字αが出現するコストとする．この場合，各文字

αに対するB,,(｡),B,0(｡),Bo,(｡),B,,(｡)を求めることがBの構築に対応する．

Bij(c)を求めるために，まず日経新聞CD-ROM'90の1年分の新聞記事を形態素解析し，

複合語を取り出した．取り出した複合語の各文字を見ると，その文字の左右に単語境界が

あるかどうか，つまり状態がわかる．今，文字αの左の状態がi,右の状態がj,である
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ような個数をc(j,j)とする．例えば「自然言語」という単語は形態素解析により,/自然／

言語／と分割されるので,c(1,0,自),c(0,1,然),c(1,0,言),c(0,1,語)にそれぞれ1が加

えられる.Bjj(｡)は以下の式で示した．

Bij(｡)=1･恩,g漂器
ここで7は状態jではない状態とする．つまりj=0なら7=1であり,j=1なら

j=0である．

上記の形だけでもBは構築できるが，精度をあげるためにbigramを利用する．まず

o(j,j,q6)を考える．これは文字αの左の状態がj,右の状態がjで更に，文字αの次の

文字が6である個数を示す．この値は先に取り出した複合語から得られる．またBhj(｡6)

を状態jから状態jへ移るときに文字αが出現し，しかも文字αの次の文字が6である

ときのコストとする.Bij(q6)は以下の式で計算した．

Bhj(｡6)=1･恩｡二|淵芸
Bij(Q)とBij(q6)から線形和をとり新たなBも(α)を以下の様に定義した．

BIj(G)=q･aj(G)+(1－α)･Bij(@6)

ここではα=0．3とした．

文字の出現コストの計算例

以下に今回用いたデータから得られた文字の出現コストの計算例を示す．

ただし,Bi-gramでは，文字列の最初と最後に"*"が出力されているものとする．また

表4.1に文字の出現コストの例を示す．

AOOはAというパターンでありAO1はA/でありA10は/Aというパターン．また

A11は/A/となっているパターンである.Cはデータの中でそれぞれのパターンが出力

された回数．ここで“期”について計算例を示す．
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931＋1

Bbo(期)='og24i567'r]=log2了鶚=log20.022239191=5.49075
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一

００Ｂ一

必ロ

一
一

一
恥

２

８
３
０
９

９１

２

４

９

色

０

口
勺
１
１一一

一剛期)=1､g｡f;鶚】
12064＋1

B,0(期)='og2f7i77*i=0.509734

=log2鵲岩=-0.509734B,,(期）
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表4.1:文字の出現コスト

円

角

4.6文字ベースWMMによる複合語単語分割の誤り修正

4.7形態素解析が誤るパターン

一般に形態素解析の誤りは未知語によって生じる．日本語の単語はほとんどの場合，2文

字あるいは3文字から構成される．このため未知語部分はほとんど以下のように過分割さ

れる．

2文字の未知語○○→／○/○／

●●

a,1J C(ij,a) BM(a)
●●

a,1J C(ij,a) BU(a)

０
１
０
１

０
０
１
１

田
田
田
田

有
有
有
有

15

17

122

2

0.169925

-0.169925

-5.35755

5.35755

伯*00

伯*01

伯＊10

伯＊11

0

97

0

17

6.61471

-6.61471

4.16993

-4.16993

０
１
０
１

０
０
１
１

落
落
落
落

回
回
回
回

0

10

０
２

3.45943

-3.45943

1.58496

-1.58496

０
１
０
１

０
０
１
１

西
西
西
西

居
居
居
居

３
０
０
０

-2.0

０
０
０

●
●
●

２
０
０

00

01

10

11

期
期
期
期

931

41907

12064

17177

5.49075

-5.49075

0.509734

-0.509734

０
１
０
１

０
０
１
１

欠
欠
欠
欠

3

174

455

28

5.45121

-5.45121

-3.97490

3.97490

00

01

10

11

奏
奏
奏
奏

247

685

79

0

1.46786

-1.46786

-6.32192

6.32192

00

01

10

11

偕
偕
偕
偕

０
０

17

0

０
０
●
●

０
０

-4.08746

4.08746
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3文字の未知語○○○→／○/○/O/OR/O/○○／

また未知語ではないが,JUMANの場合，以下の誤りのケースに共通する特徴として，

先頭が1文字で分割されている点がある．つまり形態素解析で1文字単語と認識去れてい

る部分は，誤りである可能性がある．

形態素解析正しい分割/○/○○～／○○/○～

一方，文字ベースのHMMは，このような局所的な単語分割に有効である．

例で示すと,｢鈴木健四郎」の単語分割は，／鈴木/健四郎/であるはずだが，形態素解析で

は登録されていない「健四郎」が/健/四郎/と過剰に分割される．これは局所的な誤りとい

える．

文字ベースのHMMでは，この場合'"健”の前に単語境界があるという仮定の元で“

健”と“四”あるいは“健”と“四郎”の接続の強さを測ることになる．“健”と“四”の間

の接続は弱そうだが，／健/○/という単語分割のパターンより/健○(健康，健次など)とい

う単語分割のパターンが多いので，結果的に“健”と“四”の間には単語境界を置かずに正

解が得られる．表4．1は形態素解析の誤りの例である．

4.8HMMが誤るパターン

文字ベースのHMMでは長い文字列が一単語となるような場合に過剰に分割を行い単語

分割が誤る．これは文字ベースが基本的に局所的な部分から，単語の境界があるかどうか

を判断するために生じている．例えば,「リレハンメル五輪」の単語分割は/リレハンメル／

五輪/が正解であるが,HMMでは,/リレハン/メル/五輪/と過剰に分割してしまう．これ

はリレハンメルという単語を局所的に単語境界を判断しているためである．形態素解析で

は辞書に登録されているので正しく分割できる．
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表4.1:形態素解析の誤りの例

正解

/鈴木/健四郎／

/延岡/市／

/苑田／

/河口/利加/さん／

/京都府/出身／

/小泉/順一郎/郵政相／

/織田/大次郎/店長／

/清涼/感／

/積極/度／

/総合/力／

/罰金/額／

形態素解析の誤り

/鈴木/健/四郎／

/延/岡市／

/苑/田／

/河/口利/加さん／

/京/都府/出身／

/小泉/順/一郎/郵政相／

/織田/大/次郎/店長

/清/涼感／

/積/極度／

/総/合力／

/罰/金額／
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またJUMANでは「一次産品共通基金」という文字列が一単語となっている．この文字

列が言語的に一単語かどうかは問題ではない．想定しているアプリケーションにおいて一

単語として扱いたいと考え，辞書に一単語として登録してあれば，一単語として解析すべ

きであろう．

さてこの「一次産品共通基金」を単語分割する場合は一単語とするのが正解である．一

方「一次産品」を単語分割する場合は，／1/次産品／と3つの単語列として解析するのが正

解である．つまり‘‘1”と“次”の間に単語境界が存在するかどうかを判断するには，“1”と

"次”だけの局所的な関係では判断できない．さらにこれは“1”と“次産”の関係あるいは

"1”と“次産品”の関係などに拡張しても単語境界が存在するかどうかは判断できない．

一方，一般の形態素解析は「一次産品共通基金」を一単語,｢一次産品」を/1/次/産品／

と解析するのは容易である．表4．2にHMMの誤りの一例を示す．
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表4.2:HMMでの誤りの例

正解

/引き分け／

/やじうま/写真/大賞／

/高規格幹線道路／

/死者/数／

/三役/経験者／

/缶詰め/状態／

/振りそで/姿／

/道交法/違反／

IIMMでの誤った分割

/引き/分け／

/やじ/うま/写真/大賞／

/高/規格/幹線/道路／

/死/者/数／

/三役/経験/者／

/缶/詰め/状態／

/振り/そで/姿／

/道/交法/違反／

表4.3:修正するパターン

形態素解析 HMM

/○/○～／ /○○～／

相補的利用方法
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前述したように，形態素解析と文字ベースのWMMのそれぞれの欠点は，互いに補える

ことが分かる．

本論文では，形態素解析と文字ベースのHMMを相補的に利用した複合語の単語分割を

行う．まず形態素解析による単語分割と文字ベースのHMMによる単語分割を並行して行

い，両者の結果を比較する．基本的には形態素解析の結果を採用するが，以下のパターン

部分は，その部分をHMMの結果に修正する．

注意として，／○/○～／と/○○～／の文字列の長さは等しく，しかも，単語分割のマー

クである“/”が一致している部分は，最初と最後の部分の2個所しか存在しない．例えば

表4.4の解析結果の下線部分が上記のパターンに当てはまる．
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表4.4:パターンの例

HMM 形態素解析

/鈴木/健四郎／ /鈴木/健/四郎／

/延岡/市／ /延/岡市／

/苑田／ /苑/田／

/河口/利加/さん／ /河/口利/加さん／

/京都府/出身／ /京/都府/出身／

/永島/帝二/さん／ /永島/帝/二/さん／

/積極/度／ /積/極度／

4.10実験

4.10.1実験の手順

1.毎日新聞の新聞記事('94年度版)1年分から，複合語を取り出す

2．形態素解析を用いて単語分割を行う

3．その結果を用いて文字の出現コストを算出する

4．文字ベースのHMMで単語分割を行う

38

5.形態素解析と文字ベースのHMMでの単語分割の結果を比較し一致した物としなかっ

た物にわける

6．一致しなかった物の中で修正が生じた物としなかった物にわける

7．修正が生じた物のなかで有効な修正だったものと悪影響だった物にわける．
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表4.5:分割の修正

/一、

4.10.2実験の結果

8543種類の複合語に対して実験を行い，形態素解析の結果と文字ベースのRMMの結果

が一致した物が7760種類(90.8%),一致しなかった物は783種類(9.2%)であった．一致

しなかった物の中で修正が生じた物は212種類(2.5％)であった．一部を表6.1に示す．ま

た修正が生じなかった物は571種類であった．この571種類に対しては，形態素解析の結

果を採用する．

修正が生じた212種類について調べると，128種類(84.0％)は正解であったが，34種類

(16.0%)は不正解であった．ただし,34種類の中には，形態素解析による単語分割でも誤

りがある場合や，正解が暖昧な物が15種類あった．純粋に形態素解析の方が正しかった

物は34種類中19種類である．つまり修正による悪影響は，修正した物全体に対して実質

釜=肌%であった
図4．5は実験の結果を図にした物である．

「若田光一さん」，「若貴兄弟」の例は少し特殊である．一見，今回のパターンでないよ

うだが次の段階で修正出きる

/一、

形態素解析 HMM

/延岡/市／

/奥谷/喬/司／

/追/加点／

/病/人食／

/島/内/監督／

/若/田光/一/さん

/若/貴兄/弟／
■
●
●

/小泉/順一郎/郵政相／

/織田/大次郎/店長／

/延/岡市／

/奥谷/喬司／

/追加/点／

/病人/食／

/島内/監督／

/若田/光一/さん

/若貴/兄弟／
●
●
●

/小泉/順/一郎/郵政相／

/織田/大/次郎/店長
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8543種類の複合語から実験

一致:7760種類一致しなかった:783種類

修正が生じた:212種類 修正が生じなかった:571種類

HMM･正解:178種類l暖昧:15種類｜形･正解:19種類

図4.5:複合語単語分割の実験結果
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修正の段階（正解：／若貴/兄弟/）

/若/貴兄/弟／

↓

/若貴/兄/弟／

↓

/若貴/兄弟／

41
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図

4.11考察

ここで提案した手法は未知語に対処することが主な目的である．未知語に対処するため

の形態素解析を用いない従来手法では，ここで問題とした長い文字列からなる単語を過剰

に分割するという欠点が残っている．本手法はこの欠点を克服している点で優れている．

また誤りのカバー率は次の様になった．ランダムに選んだ783種類の中で誤りは28種類

あり，そのうち26種類(92.8％)が本研究の相補敵利用で注目した誤りとなっていた．実験

では84.0％を修正できているので，結果的に誤りの78.0％を修正できると考えられる．

問題点としては本研究のHMMでは形態素解析の結果をトレーニングデータとして利用

してパラメータを得ているため，トレーニングデータの形態素解析の結果の誤りがHMM

の精度を悪くしている原因の一つになっていると考えられる．

このことから今後は，今回の手法で得られた結果を用いて，形態素解析の結果を修正す

ることを課題とする．
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第5章未知語抽出(その1）

ここでは，形態素解析の結果から過分割を検出する尺度を導入し，それを利用して未知語

を自動抽出する方法を説明する．

本章では抽出する対象を2あるいは3文字からなる漢字とした．また，過分割を検出す

る尺度は文字列が単語になる確率から求めた．

5.1背景

形態素解析の1つの課題として未知語処理がある．日本語の場合，未知語によって形態

素解析の単語分割が誤り，形態素解析の精度悪化の一因となっている．そのためテキスト

中の未知語を検出することは，形態素解析の精度向上に貢献する．また近年，情報抽出の

前処理として固有表現抽出の重要性が指摘されている．固有表現抽出を行なう場合，人名，

地名，会社名などは未知語としてあらわれやすいため，そこでも未知語を検出する技術が

望まれている．

テキスト中のある文字を含むどのような部分文字列をテキストから取り出しても，その

文字列が辞書に記載されていない場合，その文字を含む文字列が未知語になっていること

がわかる．この種の未知語は記号やカタカナ文字で構成されることが多く，字種の変わり

目を確認することで，ある程度，抽出は可能である．未知語抽出の困難な点は既知語から

構成される文字列が未知語となる場合である．この種の未知語を検出するには，その単語

列が単語列として正しいのか，全体として未知語となっているかの判定が鍵となる．

この判定を行なう場合に，複合語と未知語の区別にまず留意すべきである．例えば，「自

然言語」という文字列を考えてみる．これは，「自然」と「言語」という2単語から構

成される句だと考えれば，複合語である．一方，「自然言語」は1つの単語と考え，こ
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の単語が辞書に記載されていなければ，未知語となる．1単語とみなせる複合語を取り出

すことも未知語抽出と捉えられるが，ここではそのように捉えないことにする．1単語と

して扱える複合語は熟語や連語として捉え，未知語とは考えない．

この立場をとると，既知語から構成される未知語の文字列長は比較的短く，特に，漢字

から構成される未知語の長さは2あるいは3であると考えることができる．本稿では漢字

2文字あるいは3文字から構成される未知語を抽出の対象とする．当然，それ以外の字種

から構成される未知語の検出も重要であるが，前述したように，カタカナや記号で構成さ

れる未知語は字種の変わり目からある程度判断できるので，ここでは対象としない．また

平仮名を含む未知語の抽出も重要な課題ではあるが，新聞記事のような文書では，平仮名

で表記される名詞の割合は低いと考え，ここでは対象としない．

ここで提案する手法は，まず形態素解析を行ない，ある単語列が設定したパターンになっ

た場合に，その単語列が未知語の可能性があると考えて，未知語候補として取り出す．次に

その単語列を構成する各単語の文字列が1単語としてあらわれる確率を定義する．今，単

語”の文字列がαのとき，⑩＝|α|と書くことにする．次に，文字列αが単語としてあ

らわれる確率をP(Q)と書くことにする．そして単語列|qll6|が未知語となる尺度'7z(αβ）

を以下によって定義する．

m(αβ)=1-P(Q)P(B)

この値がある閾値を越えた場合に，未知語として検出する.P(q)の計算は，コーパス（ト

レーニングデータ）から，以下の式で求めておく．

P(@)=gu
c(Q)

ここで,c(IQl)は単語|α|のコーパス中の頻度であり,c(Q)は文字列αのコーパス中の頻

度である．

本手法は文字列αβが未知語かどうかの判断に，コーパス中のαβの頻度を利用してい

ない．このため，コーパス中で低頻度の未知語も検出可能という長所がある．

なお，本稿で用いた形態素解析は「茶筌(version2.0b)」であることを注記しておく．
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5.2パターンの分類

本章での未知語抽出の対象は2文字あるいは3文字の漢字である．まず始めにここで以

下の仮定をおく．

仮定漢字列αが未知語であった場合，αを含む文を形態素解析するとαの前と後に単語

分割の切れ目が生じる

この仮定に反する例は存在するが，ほとんどの場合この仮定は成立している．

上記の仮定が成立しているとすると，漢字文字αと6の2文字列α6が未知語であった

場合，形態素解析によるα6の単語分割は以下のようになる．

・パターン0：｜α61→|α'61

また漢字文字α,6,cからなる漢字列a6cが未知語であった場合，形態素解析による単

語分割の結果は以下の3つの場合のいずれかになる．

・パターン1:|q6cl→IQl6lcl

・パターン2:|q6cl→|"|6cl

oパターン3:|q6cl→|q61cl

これらのことから，まずはじめに形態素解析を行ない，単語分割の結果が上記のパター

ンにあてはまった漢字列を未知語の候補として取り出すことができる．

5.3未知語を検出する尺度

5.3.1過分割を判定する尺度

文字列αが’単語になる確率を次のように定義する．

P(｡)=gu
c(cM)
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ただし,c(Q)はコーパス中に文字列αが出現した回数であり,c(IQI)は文字列αが1単

語として出現した回数である．これは，文字列αがあらわれたときにαが1単語として

あらわれる確率を表している．

辞書に未登録であるαが1単語になりやすいということはαが未知語になりやすいと

いうことである．このことから，文字列αが未知語かどうかはP(Q)の大きさから判断す

ることができる．しかし，αが未知語である場合，文字列αが1単語として出現する回

数c(lcul)が0となるため，αは未知語でないと判断されてしまう．

そこで，本稿では未知語判定の方法として，確率P(Q)の代わりに，文字列αが未知語

になる尺度を用いる．

文字列αが形態素解析により|β|γ|と分割されたとする．文字列が単語となる確率が前

後の文字列に依存しないと考えれば文字列αが文字列|β|γ|に分割される確率はP(6)P(7)

と近似することができる．

このことから，単語列αが1単語となる尺度m(Q)を以下のように決めた．

m(Q)=1-P(p)P(7)

この尺度は値が大きいほど，その文字列が分割されない可能性が大きい．つまり未知語

である可能性が大きい．

またパターン3の場合については,77Zを以下のように定める．

また，

とする．

m("6c)=max{(1-P(q))*m(6c),(1-P(c))*m(q6)}

2文字列α6が単語になる確率P(q6)は

｜響|:|::'二::菫｜P(q6)=

摘用する順序5.3.2

前述したパターンについて尺度mを適用することで，未知語を抽出できる．しかし，尺

度の適用には暖昧性が存在する．例えば，漢字列a6cde/gの形態素解析による単語分割の
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lablcldlelfgl

lablcdelfgl fgl
パターンoを適用

尺度の大きい方を選択

図5.1:尺度を滴用する順序

47

結果が|q6lcldlelf91だとしよう．この場合,|q61cl,lcldlel,lcldl,ldlel,lel/91が未

知語の候補となる．ここでもしlcldlelが未知語だと判断されれば，その他の|@61cl,lcldl

,ldlel,lelf91は未知語になることはない．

このような暖昧性に対して，ここでは，パターンによる尺度の適用順序を設けた．具体

的には以下の順序を設定した．

パターン1－－〉パターン0－－〉

パターン2－－〉パターン3

上記の例でいえば，まずパターン1のlcldlelが未知語かどうかを試す.未知語と判断でき

れば，単語分割は|@61cdelf91に変更する．そして，パターンO,パターン2,パターン

3を順次試す．（図5.1）

また，同じパターンでも適用できる場所が複数存在する場合も考えられる．上の例では

lcldlとldlelがそれにあたる．このような場合は，尺度mの大きい方を選択する．

5.4実験

毎日新聞'94年度の新聞記事1年分を形態素解析にかけ単語分割を行なう．これをもと

に2文字あるいは3文字の漢字列αが単語になる確率P(Q)を算出しておく．
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甑陛

表5.1:未知語

朧雲霧
表5.2:本手法で抽出できた未知語

和魂，硬材，和慶，作陶

星島，彩挺，老子，祥造

画期，普選，深銘，仕梅

女衆，杉乃井

5.4.1新聞記事からの未知語抽出
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毎日新聞'95年度の最初の1,000文を対象に未知語の抽出実験を行なった．最初に手作

業により2文字列20種類，3文字列3種類の未知語をあらかじめ発見しておいた．発見

したものを表5．1に示す．

また，あらかじめ実験により適当な閾値を調べておいた．その結果ここで決定した閾値

は，パターン1が0.90,パターン0,2,3が0．98になった．

表5．1に挙げられている未知語で，本手法で抽出できたものを表5．2に示す

2文字の漢字からなる未知語において，本手法により抽出した種類数18種類のうち，有

効な抽出は'3種類であったので,正解率は芸=，〃．再現率は莞=0.650,F値は

表5.3:未抽出の未知語

有煙，廣場，彌弍

艶麗羅湖，学燈，靖英

三連星，伊那谷
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表5.4:誤抽出の未知語

千件，対中，一本

六百社，二十代，朗読術

表5.5:実験結果

抽出数 正解数 正解率 再現率

18 13 0.722 0.650

8 1 0.125 0.333

F値

0.684

0.182
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2×0.722×LEn=0.684となった．また3文字の漢字からなる未知語では，本手法によ
0.722＋0.650

り抽出した未知語8種類のうち,有効な抽出は,種類であったので,正解率は;=川‘
,再現率は;=0M,'値は¥鵲欝2=川となった

5.4.2未知語の作成による未知語の抽出

前述した実験のように既存の文書から未知語を抽出する場合，3文字の漢字からなる未

知語の出現確率が低いために，再現率を図ることが困難になる．そこで本稿では1つの工

夫として，3文字の漢字からなる未知語を強制的に作成し，その未知語が抽出できるかど

うかを調べる実験を行なった．

そのために，まず毎日新聞'94年度の1年間分の新聞記事から3文字漢字の単語のうち，

頻度が1であるものを収集し，それらからランダムに100種類を選んだ．同時に，選ばれ

た単語を含む文も取り出しておいた．

次に上記の100単語を「茶筌」の辞書から取り除いて,「茶筌」を再構築した．再構築さ

れた「茶筌」では，これらの100単語は未知語となる．この再構築された「茶筌」と本シ

ステムを用いて，取り出しておいた文から，上記100個の未知語が抽出できるかどうかを

調べた．パターン別に分けた結果を表5．5に示す．ただし，表中パターンの欄で「その他」

は，3章で述べた仮定に反しているものを示している．
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パターン

パターン1

パターン2

パターン3

その他

表5.6:未知語の作成による未知語の抽出

正解の個数 抽出数 正しい抽出数 正解率

21 14 11 0.786

30 12 7 0.583

45 12 10 0.833

13 － － 一

表5.7:未知語のコーパス中での頻度

硬材:0,彩挺:0,深銘:0

仕梅:0,祥造:1,女衆:2

杉乃井：2，老子：3，普選：5

和魂：7，和慶：14，星島：15

作陶：17，画期：245

これよりパターン1が最も良い結果となった．

5.4.3低頻度の未知語抽出

再現率 F値

0.523 0.628

0.233 0.333

0.222 0.351

－ 一
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本手法の長所として低頻度の未知語を抽出できる点がある．そこで，どの程度，低頻度

の未知語を抽出できるか検証するため，4.1章で抽出できた未知語のトレーニングコーパ

ス中での頻度を調べた．その結果を表5．7に示す．

このことから，本手法でコーパス中の出現頻度が低い未知語が抽出可能であることが確

認できた．



/‐、

/一、

第5章未知語抽出(その1） 51

5.5 考察

本章では2文字あるいは3文字の漢字からなる未知語を抽出の対象とした．パターン0

とパターン1は比較的良い結果が得られたが，パターン2とパターン3は良い値を得られ

なかった．これらの精度が悪かった理由として，パターン2と3で使われている，2文字

の漢字列が単語になる確率の扱いや，尺度の決め方に問題があると思われる．本手法では

2文字の漢字列｡‘が単語になる確率をP(q6)=斜として与えたがW"｣
なっている場合が多い．実験4．2の結果では

●／放浪/癖/:P(放浪)=70/71=0.986

●／下/山田/:P(山田)=871/957=0.910

●／計算/尺/:P(計算)=1082/1114=0.971

o/大/番組/:P(番組)=2669/2681=0.996

などがこれにあたる．

これは，α6が出現しているとき，それらがほとんど1単語として出現していることを示

している．これを|@61clの例で尺度に適用した場合,P(｡6)が1に近い値なので

m("6c)=1-P(c)

となる．これはcが1単語にならない確率のことであり，α6のことは考慮せずに未知語か

どうかを判断している．

しかし，上の例を見ればわかるように，本手法で未知語と判定しなかったパターン2と

パターン3の漢字列は複合語と考えることができるものが多い．つまり，パターン2とパ

ターン3において，本手法が未知語ではないという判定は妥当だと思われる．
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第6章未知語抽出(その2）

本章では，一般的な文字列を対象とした未知語抽出の方法を説明する．過分割を検出する

尺度は既存の尺度を改良したものを用いた．

6.1背景

ある文字列が過分割であるかが分かれば，未知語を検出できるということは前章で説明

した．文字列が過分割かどうかを判定する尺度として他に文献[111の手法がある．この手

法では，与えられた文字列が過分割される場合と分割されない場合とで確率を比較し，分

割されない確率が高いほど大きな値を取る尺度を利用して，過分割かどうかの判定をして

いる．

具体的には，与えられた文字列をS=(zl,(z2,…,α〃,61,62,…,61とし,Sの二つの部分文

字列(形態素)をA=al,…,α應とB=61,62,…,6Iとするとき，

L(A,B)

は以下で述べるように，文字列Sの形態素AとBへの切れにくさを表現している．ただ

し，＜⑩＞とく/”＞は，それぞれ，形態素の前後に付ける区切り記号であり,R(…）

は，文字列の生起確率である．この尺度L(A,B)は，文字列S=ABの形態素AとBへ

の切れにくさを表している．すなわち,L(A,B)が大きいときには,SはAとBには分

割されがたい．すなわち，αKと6，の間の分割は過分割である可能性が高い．

基本的に本手法もこのような方法を取るが，尺度の定義に違いがある・内山さんの尺度

では，文字列AとBの切れにくさに文字列ABの頻度を必要としている．このため，ト

レーニングコーパス中にABが出てこなかった場合について，対応していない．
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未知語というものは，元来低頻度なものであるため，トレーニングコーパス中に出てこ

ない単語が未知語としてテストデータ中に出てくる可能性は高い．本手法では，トレーニ

ングコーパス中のABの頻度は使っていない．このため，トレーニングデータの中で低頻

度なものに対しても検出が可能であるため，有効な手法といえる．

また，前章で紹介した方法も過分割検出という点では同じだが対象となるものが2ある

いは3文字からなる漢字列と限定されている．未知語というものが大半が漢字列であり，な

おかつその長さは2あるいは3文字であるものが殆んどであるというのは確かであるが，未

知語になりやすい固有表現で出てくる物のなかには平仮名やカタカナだけのものや漢字や

仮名が混ざっている物も存在する．本手法では，対象となる文字列の種類や長さは限定し

ない．その点で本手法のほうが優れているといえる．また，αβが未知語であった場合その

頻度は極端に低くなる．これを補うため前章の方法では文字列αβが未知語になるかどう

かをP(Q)*P(B)で近似した．しかしこの式はα，βが続けて出てくるということを何も

考慮していない．本手法では，αの最後の文字の字種を使うことによりその欠点を補った．

6.2尺度の定義

ある文字列が分割されるかどうかの尺度Lを

P(/αβ/)

L=P(/57i*"/)
と定義する．これは，与えられた文字列が分割される場合と分割されない場合とで確率を

比較し，分割されない確率が高いほど大きな値をとる尺度である．そのため，この尺度の

値が大きいような分割をされている文字列は，誤った分割(過分割)をされている可能性が

高い．

ここで問題となるのは分子のP(/αβ/)である．文字列α，βがそれぞれα==Q19…,α烏

，β＝6,,…,6Iの文字で構成されているとすると，この式は

P(/αβ/)=P(",,…,α癒,61,…,6,)

と表すことができる．この式を計算する場合普通はn-gram(通常2から3グラム）を用い
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る．つまり,P(c,,…,c")の値は

た＋1

P(c,,…,cb)=P(c,)HP(Glco,…,ci-,)
j=1

54

k＋1

=P(c,)HP("|a－"+1,…,cj-,)
j=1

となり，対象となる文字列のn-gramの頻度を必要とする．しかし，αβが未知語である

場合その頻度は小さくなる．つまりα上,6,周辺でのnFgramの頻度がOに近くなってしま

う．これでは正確な値を得ることが出来ないため．何らかの近似を行う必要がある．本手

法ではP(/αβ/)を次で説明する方法を用い近似した．

まず,P(/αβ/)は以下のように変形できる．

P(/αβ/)=P(/Q)*P(6/|/Q)

この式で未知語の際の頻度が問題となるのはP(B/|/Q)である．これを詳しくみていくと，

P(6/|/Q)=P(6,,…,6,,/|/,",,…,α脆）

ここで/,α,,…,α脆の情報をαの最後の文字α應の字種(Jh)の情報で近似する.P(6/|/Q)

は以下のようになる．

P(6/|/Q)=P(6,,…,6I,/lJh)＝P(β|〃

また，

′(,'")-P=9f)
であり，一般的に文字列罪,yにおいて記ny=zyこれを利用すると先ほどの式は

′(β'"-鶚}）
と表すことができる．この式を近似して

P("M/)～P(Jh)*P(61|Jh)*P(62,63,…,61,/16,)
P(Jh)-P(Jh)

=P(6,|Jh)*P(62,63,…,6,,/|6,)
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を得られる．もう一度，条件付き確率の式を利用するとこの式は

′(β/'/q)=P(6,|Jh)*P(62,63,…,6I,/|6,)='肌淵
と表せる．この値をP(/αβ/)=P(/q)*P(8/|/Q)に代入すると

′{/αβﾉ)=P(ﾉ．)*P(6,剛鶚
となり，これを尺度Lに適用すると

P(/αβ/)

L=P(/W=i/β/,辮粥}"鶚寺）
が求められる．この式はαβにおける,",6Iの頻度を利用していない．このため，この

尺度を使えば未知語などコーパス中での頻度が低い単語の過分割を検出ができる．

6.3実験

予め毎日新聞94年分を形態素解析にかけ,unigrambigramtrigram字種unigram字種

bigramの頻度を求めておく．

下にumgram,bigram,字種umgram,字種bigramについての例を示す．

/池谷/です／というデータがあった場合，

*****unigram****字種unigram

／｛切れ目）

池（漢字）

谷（漢字｝

／｛切れ目｝

／｛切れ目）

で｛平仮名｝

す｛平仮名｝

／｛切れ目］
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/池

池谷

谷／

/で

です

す／
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表6.1:未知語

老子，有煙，がんじがらめ，普選法

和魂，硬材，和慶，彌弍，作陶

廣場，星島，彩挺，艶麗，羅湖，

祥造，円高，円安，けんさん，たけくらべ

学燈，画期，靖英，普選法，深銘

仕梅，女衆，三連星，杉乃井，伊那谷

****字種bigram

{切れ目}池

{漢字)谷

{漢字}／

{切れ目）で

{平仮名}す

{平仮名)／
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本実験は毎日新聞95年の記事1000文を過分割検出を用いて行なった．

あらかじめ，手作業で過分割だと思われるものを列挙しておいた．表あらかじめ，手作業で過分割だと思われるものを列挙しておいた．表6．1に一部を示す．

実験では，尺度の値が25以上の値のものを未知語として検出するようにした．実験の結

果本システムが正解であったものが43種類，間違いであったものが87種類であった．間

違いのうち，誤抽出であったものが33種類，未抽出のものは42種類であった．それらの

結果の一部を表6．2，表6．3，表6．4に示す．その他に複合語との区別が暖昧であるもの

が10種類存在した．それらの例を表6.5に示す．また，誤抽出の内/二/種類/など数字を

含んでいたものが10種類も含まれていた．
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表6.2:正解

老子，祥造，伊那谷，一部，：

英国，普選法，杉乃井，白倉

§ﾛ魂，あきやま，シェーンベハ

遥後．硬材．星島．廣場．よと

表6.3:誤抽出

りつつ，のつじつま，なしたたか

十八度，一度，なみなみとつい，的画期

わしら，おぼろげ，果たそう

表6.4:未抽出

表6.5:暖味な結果

社会党，音楽界，朗読術，駐在員

香港島，経済界，顧問業，観測子
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6．4 考察

6.4.1近似の正当性

本手法ではP(6,,…,6I,/|/,｡,,…,α虎)をP(6,,…,6,,/|JA)(ただし,J腱は文字列aのk番

目の文字の字種)として近似した．ここでは，その近似がどれくらい信懸性があるのか検討

してみた．

形態素解析をかけた新聞記事のなかからn-gramを使ってP(/αβ/)を計算をする．トレー

ニングデータもこの形態素解析を使い構築した物であるためαん,6Iが連続して現れる頻度

は殆んどOである．このなかから値が0でないものをランダムに19個取り出す．

次にこの19個を本手法の近似である

”(/･β/)=P(/α)*P(6,剛鰡
を用い計算する．それぞれの値をグラフにしたのが図6.1,表6.2である．

これを見ると，本手法の近似のグラフとn-gramによる計算のグラフはほぼ同じ形を描い

ている．このことから，本手法の近似は間違っていないことがわかる．

6.4.2未知語への対応

本手法と，関連研究のとの違いは，テストコーパス中で低頻度のものが抽出できるかど

うかである．関連研究の方法では

P(/αβ/)=P(",,…,α應,61,…,6,)

の計算に直接n-gramを用いていた．つまりαk,61の周辺のn-gramの頻度を使用する．そ

のため，テストコーパス中で低頻度な単語を正しく判定することが保証されない．例えば

本実験での「硬材(頻度:0)」も

P(/硬材/)=P(/)*P(硬|/)*P(材|/硬)*P(/|硬材）

となり，「硬材」という単語自身の頻度を使用しているため，該当部分でのPの値がOとな

り，過分割の判定が正確でなくなる．
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本手法では,P(/硬材/)の計算は

P(/硬材/)=P(/硬)*P(材/|漢字）

61

としているため,「硬材」の頻度は使っていない．このため，頻度がたとえ0であっても抽

出可能という利点を持つ．
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第7章まとめ

本論文では，統計的手法を使い形態素解析の分割誤りを検出する手法を導入しその技術

を応用して複合語の単語分割，未知語の検出を行う方法を紹介した．

複合語の単語分割をおこなうために未知語に強い文字ベースHMMと長い文字列を1単

語として認識するのが得意な形態素解析を相補的に利用した．その結果，形態素解析単独

で複合語単語分割を行うよりも高精度の複合語単語分割システムを構築することができた．

未知語の検出を行うために過分割を検出する尺度を2つ導入した．一つは文字列が単語

になる確率を用いたものであり，対象は2あるいは3文字の漢字列からなる未知語であり，

もう一つは従来からある尺度の欠点を取り除いたもので，対象は限定されない．それぞれ，

従来手法では難しかった低頻度の未知語に対応することができた．

複合語の単語分割では形態素解析の誤りを検知する仕組みに誤りのパターンを用いたが，

当然今回注目したパターン以外の誤りも存在する．実験で利用した複合語からランダムに

783種類取り出し，それらに対する形態素解析による単語分割結果を調査した．結果，単語

分割の誤りは28種類(92.8％)あり，そのうち26種類が本論文で注目したパターンになっ

ていた．実験では84.0％を正しく修正できているので，結果的に誤りの78.0％を本手法で

修正できると考えられる．

2あるいは3文字の漢字からなる未知語の検出に関しては，3文字からなる未知語の再

現率が低いかった．未検出の未知語を調査した結果，その多くは1単語とみなすか，複合

語とみなすかが微妙な単語が多かった．これは単語の定義の問題にも依存する．

一般的な未知語の検出に関しては，文字列αβの頻度を(αの最後の字種)βで近似した．

単語2gramをランダムに19個取り出して，各々 の場合の分布の類似性をみることにより，

妥当性も確認できた．

2つの未知語検出の研究を通して長さが2文字までの未知語において良い結果が得られ

ヘ
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たが3文字以上では検出精度は低くなってしまった．

3文字以上の未知語の検出精度が悪かった原因は，複合語を未知語として扱ってしまった

ためである.｢大金融」という複合語がその一例である．この単語分割は「/大/金融/」が正

解であるが，これを未知語としてしまった．この判断だと「大金融」は1単語となってし

まう．

この問題は，複合語の単語分割システムを組み合わせることで改善できると考えられる．

具体的には，文字ベースHMMと形態素解析で単語分割が一致したものは複合語である可

能性が高いためそれを未知語判定の対象から外すということで実現する．
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#endif

/へ /***********************************************／

/＊形態素解析の結果から過分割を検出する尺度＊／

/***********************************************／

#include'0ghak皿.hoo

intmain(intargc,char*argv[],char*envp[])

｛

FILE*fl;
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迂(argc!=2){

Printf("errorargc=%din'',argC);exit(1);

｝

迂((fl=fopen(argv[1],''r''))==NULL){

printf(''l''%sI''cannotoPen!!in'0,argv[1]);exit(1);

｝

while(fgets(buf,256,fl)!=皿几L){

if(strstr(buf,''EOS")!=NULL){printf(''EOSIn");if(strStr(uf,''EOS'')!=皿几L){printf(''EOSIn");contime;)

choP(buf);

segl(buf,al,bl);///池谷/昌紀/から／池谷//昌紀／にする．
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//printf("al=%s%dIn",al,word_dbm_r(''池谷''));
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//Printf(''bl=%sIn",bl);
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//printf(''P[%s]=%einP[%s]=%ein'',al,P[O],bl,P[1]);

//Printf(''P[O]=%einP[1]=%eln'!,P[O],P[1]);

seg2(buf,a2,b2);///池谷/昌紀/から／池谷昌紀／にする．

//printf(''a2=%sin",a2);

//printf("b2=%sIn'',b2);

'－，

P[2]=kakuritu(a2);P[3]=kauritu(b2);

//printf("P[%s]=%elnP[%s]=%eln'0,a2,P[2],b2,P[3]);

//printf("P[2]=%einP[3]=%ein'!,P[2],P[3]);

strcpy(jisyu,kind(1astchar(al)));///池谷／の谷の字種をjisyuにコピーす

る
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strcPy(first,firstchar(bl));///昌紀/の昌の文字をfirstにコピーする

//Printf(''first=%sIn'',first);

//printf("b2=%sin'',b2);
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strcat(jisyu,first); //jisyu=谷の字種と錘rSt=昌を連結する．

//Printf(''mewJIsyu=%sIn",jisyu);

/へ1

//P[6]=kakuritu2(jisyu);//具体的にはjisyu=ka昌となる．

P[6]=kakuritu(jisyU);//具体的にはjisyu=ka昌となる．

//Printf(''P[%s]=%eln'',jisyu,P[6]);

//printf('1P[6]=%eIn'',P[6]);

//尺度を計算する

L=(P[2]*P[3]*P[6])/(P[O]*P[1]*P[4]*P[5]);

角 Printf(''%sIt%fin'',bu:f,L);

）

if(fclose(fl)==-1)exit(1);

return(O);

）

/*****************************************／
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se"6***//**＊mot。＝se池谷sese昌紀se＊**／

/***alphal=se池谷se,betal=se昌紀se***/

/**＊にする関数 ＊**／

/*****************************************／

intsegl(char*moto,char*alphal,char*betal)
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inti,1;
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迂(moto[i-1]=='e'){

alphal[i]='IO';

break;

｝

⑧1s⑧

alphal[i]=moto[i];

｝

else

alphal[i]=moto[i];

）/~、

1=i;

全◎r(;moto[i]!='lO';i++){

betal[i-ﾕ]=moto[i];

｝

betal[i-ﾕ]='10';

/／迂(失敗)return(-1);
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//elsereturn(0);

return(0);

｝

/*****************************************／

se"6***//**＊m◎to＝se池谷sese昌紀se＊**／

/***alPha2=se池谷beta2=昌紀se***/

/**＊にする関数＊**／

/*****************************************／

intseg2(char*moto,char*alpha2,char*beta2)

｛

/へ、

inti,1;
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/ー、 ）

else

alpha2[i]=moto[i];

alpha2[i]=moto[i];

）

/*1=i;*/

ユー0；

釜or(;moto[i]!='lO';i++){
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if((moto[i]!='s')&&(moto[i]!='e'))(

beta2[1]moto[i];1++;

｝

）

beta2[1]='l0';

strcat(beta2,''se'');

/／輩(失敗)return(-1);

//elsereturn(0);

return(0);
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/*****************************************／

/***alphal=se池谷Seから***/

/**＊最後の文字谷をretllrnする関数***/

/*****************************************／

char*1astchar(char*alphal)
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char*b;

b=(char*)maﾕﾕ◎c(10);
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/*****************************************／

/**＊2バイト文字mojiの ＊**／

/**＊字種を判定してretl'rnする関数***/

/***hantei(moji)で数値が返り***/

/**＊それを，文字に直す＊**／

/***2>>kk ＊**／

/***1>>hi ＊**／

/***6>>ks ＊**／

/***3>>kn***/

/***4>>an ＊**／

/***0>>ki ＊**／

/***9>>se ＊**／

/***5>>el ＊**／

角
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〃
Ｊ＊＊＊＊

〃
ノ
〃
』
〃
〃
Ｊ
〃
〃
』
＊

＊
＊
＊
＊
＊
＊

＊
＊
＊
＊
＊
＊

＊
＊
＊
＊
＊
＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

魂
睡
、
単
記
粋

ン
ジ
ン
ジ
ン
＊

ン
シ
シ
シ
シ
＊＊＊

〈
Ｕ
４
４
、
垂
⑥
一
回
》
＊

１
《
４
４
凸
４
“
４
４
４
＊＊

＊
＊
＊
＊
＊
＊

＊
＊
＊
＊
＊
＊

＊
＊
＊
＊
＊
＊

〃
』
ノ
″
Ｊ
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃

●
９
●
９
●
９
●
９
●
９
●
０
●
８
●
８

●
８
●
９
●
９
●
９
●
０
●
９
●
９
、
■
ノ
、
■
ノ
、
ロ
ノ
、
日
〃
、
日
″
、
日
ノ
、
Ｕ
〃
、
■
ノ

、
■
ノ
、
■
〃
、
■
〃
、
■
〃
、
■
〃
、
■
〃
、
■
ノ
Ｍ
Ⅱ
柵
冊
Ⅱ
冊
Ｎ
Ｍ

ｍ
蛇
血
皿
軍
記
或
哩
血
、
６
７
８
９
ｒ

Ｏ１

０１

０１

１８

０９

０９

９Ｏ

ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ

Ｏ

Ｏ

９

１

１

１

１

０

０

１

９

１

０

０

●
９
Ⅱ
Ⅱ
Ｍ
Ｍ
Ｍ
Ｍ
Ｍ
〃
■
足
〃
■
恥
〃
■
、
〃
■
池
〃
■
旭
〃
■
、
〃
■
、
〃
■
ｋ

唖
唾
唖
唖
唖
唾
唖
唖

ｊ
く
く
く
く
く
く
く

皿
唾
唖
唾
唾
唾
唖
ｔ
ｔ
ｔ
ｔ
ｔ
ｔ
ｔ
ｔ

ＯＩ

ｊ

勺
圧

・
１
、
圧

。
『
』
Ｗ
ｔ
ｔ
ｔ
七
ｔ
七
ｔ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ

皿
光
く
率
軍
軍
軍
軍
軍
函
工
ｒ
ｒ
ｒ
ｒ
ｒ
ｒ
ｒ
；

唖
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
の
、
”
鋤
の
副
句
帥
、

＊
・
１●『■
Ｄ
》

垂
皿
或
割
毛
毛
冬
如
毛
毛
乱
ゴ
ユ
ュ
訟
乱
剖
毛
ｃ

ｈ
く
工
二
二
二
二
二
二
雲
二
二
二
二
二
二
菫
二
ｔ

Ｃ
・
工
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
・
工

〃
１
ｅ
１
″
“
ｌ
”
ｌ
〃
ｌ
〃
１
ｆ
、
〃
１
ｆ
、
〃
ｌ
〃
４
く
く
く
く
く
く
ｘ

ｄ
ｔ
２
ｅ

ｎ

●
１
；
皿
一
迂
迂
迂
迩
迂
迂
迂
泣
迂
迂
迂
迂
迂
迂
筵
ｅ

○
Ｋ
。
、
。
、
○
、
ｓ

＊
〃
、
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
『
Ｌ

並
二
ｓ
ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
ｓ
ｓ
Ｓ
Ｓ
ｓ
ｓ
ｓ
ｓ
ｅ

垂
・
１
ｈ
正
弘
或
迅
乱
魂
乱
迅
虹
凱
乱
凱
凱
凱
凱
凱

ｈ
／

Ｃ
ｆ
ｊ
Ｉ

倖、

角
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/*****************************************／

/***betal=se昌紀Seから***/

/**＊最初の文字昌をretllrnする関数***/

/*****************************************／

char*firstchar(char*betal)

｛

inti,1=0;

char*c;

P、

c=(char*)maﾕﾕ◎c(10);

ｊ＋＋・ユ●■ケ
ロ
ク０、
ｆ

〃
、
■
ノ

ー
３

１
。
ｅ

１
Ｊ
〃

・
工
二

ｒ
Ｌ
二

４
４
１
Ｊ

ａ
・
ユ

七
ｒ
Ｌ

ｅ
４
上
：
ク

池
超
山
悲

《
Ｕ
ｅ
二
ｅ

二
。
、
＋
王

・
１
〃
ｋ
・
工
。
、

〃
ｋ
《
工

工
・
ユ

Ｏ
《
工

）

P， 1=i;

ｆｊ＋＋・工●●ク
●
夕

●
ロ
ケ

増
恥
惑

二
・
１
ｅ

１
．
ｒ
Ｌ
工

幻
型
ｂ
；ｊ

ｒ
Ｌ
・
も
、
ノ
《
Ｕ

１
《
ｅ
ワ
ー
１
、

ａ
○
ｂ
二
Ｊ
；

ｔ
二
二
、
Ｊ

ｅ
『
』
『
４
二
；
Ｃ

ｂ
『
上
－
１
Ｊ
〃
、

；
一
・
１
「
』
Ｃ
ｎ

乱
〆
唾

・
ユ
〃
ｋ

ｆ
ｋ
ｒ
Ｌ
《
工

工
Ｃ
・
１
・
工
ｅ
ｔ

Ｏ
ｒ
Ｌ
ｒ
ｅ

《
工
、
士
Ｃ
《
工
工

｝
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/*****************************************／

/**＊2バイト文字1文字の字種を判定する＊**／

/***結果は数字で戻す．字種は下を参考＊**／

/*****************************************／

inthantei(char*甘◎rd)

｛

inti;

八

chara[100]=''一二三四五六七八九十○壱弐参拾零百千万萬億兆数．．'0;

for(i=0;a[i]!='10';i+=2){/*漢字数字*/

近((word[O]==a[i])&&(官◎rd[1]==a[i+1]))return(6);

｝

●
●
タ
●
●
〃
●
●
ク
●
●
〃
●
●
〃
●
の
〃
●
●
ロ
●
●
●

；
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ

Ｏ
１
２
２
３
４
５
６

１
１
１
１
１
１
１
１

く
く
く
く
く
く
く
く

沁
唖
唖
唖
唖
唖
唖
唖
唖

Ｆ
Ｄ
七
ｔ
七
ｔ
○
℃
○
℃
ｔ
ｔ

〃
１
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ

ｍ
ｒ
工
工
工
工
ｒ
ｒ
ｒ

ｕ
、
ノ
、
ノ
、
ノ
、
ノ
１
Ｊ
、
ノ
、
ノ
、
Ｊ

ｔ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ

ｅ
９
１
４
５
０
１
７
６

正
７
７
７
７
１
１
７
７

－
一
一
一
一
一
一
－

１
二
二
二
二
二
二
二
二

・
Ｊ
一
一
二
二
二
二
二
二
二

８
１
１
１
１
１
１
１
１

６
１
１
１
１
１
１
１
１

－
Ｅ
に
Ｅ
に
Ｅ
に
Ｅ
に

二
。
。
。
。
○
ｑ
．
。
。
。
。
。
。
。
ｄ

二
工
正
工
工
ｒ
ｒ
ｒ
正

司
』
○
◎
。
◎
◎
０
０
．

４
４
百
首
官
首
育
育
盲
首

に
く
く
く
く
く
く
く
く

ｄ

ｒ
＆
＆
＆
＆
＆
＆
＆
＆

◎
＆
＆
＆
＆
＆
＆
＆
＆

官

く
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ

ｌ
５
５
５
１
１
５
５

＆
９
９
９
９
９
９
９
９

＆
一
一
一
一
一
一
一
一

、
ノ
二
二
二
二
二
二
二
二

Ｆ
、
『
』
Ｔ
Ｊ
Ｔ
Ｊ
「
』
可
』
可
』
『
』
「
Ｊ

Ｑ
》
（
Ｕ
〈
Ｕ
〈
Ｕ
（
Ｕ
（
Ｕ
〈
Ｕ
《
Ｕ
《
Ｕ

一
ｒ
Ｌ
ｒ
Ｌ
ｒ
Ｌ
ｒ
Ｌ
ｒ
Ｌ
ｒ
Ｌ
ｒ
Ｌ
ｒ
Ｌ

二
。
。
。
。
。
。
○
ｑ
Ｑ
ｑ
○
ｑ
。
。
。
ｑ

二
ｒ
ｒ
工
工
工
工
ｒ
ｒ

ｌ
Ｊ
０
０
０
０
０
．
。
◎

《
Ｕ
官
宵
首
冒
宵
宵
官
宵

に
く
く
く
く
く
く
く
く

．
〃
Ｉ
ｒ
、
〃
ｋ
〃
１
〃
ｋ
ｆ
、
〃
ｋ
〃
ｔ

ｒ
歪
圭
圭
手
一
《
工
《
工
ｆ
壬

。
・
１
・
工
・
工
・
工
・
１
・
１
・
１
・
工

買〃
Ｉ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ

〃
１
Ｓ
ｓ
ｓ
Ｓ
Ｓ
ｓ
Ｓ
Ｓ

《
工
１
－
『
工
『
工
『
土
『
上
『
４
『
Ｌ
『
Ｌ

・
１
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ

〃
〃
・
〃
』
〃
〃
〃
〃
Ｊ
″
〃
』
〃
〃
〃
』
〃
〃

＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊

/＊

/＊

/＊

/＊

/＊

/＊

/＊

/＊

/＊

ー

ケ

々
堂
シ
ケ
力
、
ぐ

/一、

else近(word[O]==-91){/*カタカナ*/

迂((官Ord[1]>-96)&&(富◎rd[1]く-11))return(2);

］
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else迂(word[O]==-92)(/*ひらがな*/

迂((word[1]>-96)&&(word[1]く-12))return(1);

｝

●
凸
ク

ノ
鋤

ノ

防
弧
恥

上
ｕ

下

＊
・
七

〃
』
〃
』
ｅ
＊

工
〃
〃

＊

＊
ｆ
ｆ

神
；
ｊ９

粋
帥
、
ノ

４

－
６
－

＊

二
９
二
ｊ

＊

咋
坐

僻
腓
ン
ＯＦ
Ｌ
く

総
認
川
麺
川
仙

＊
ｆ
１
ｒ
〃
Ｉ
ｒ

皿

粋
迂
加
涯
、

＊
〃
Ｉ
〆
Ｉ
○
℃

＊
ｅ
《
工
ｅ
ｆ
－
ｅ

＊
ｓ
・
１
Ｓ
・
工
エ

＊
１
－
『
Ｌ

〃
〃
ｅ
、
〃
ｅ
『
〃

P，

else華((word[O]>-80)&&(word[O]く-49))(/*中*/

return(3);

｝

/******第壱おわり＊*******／

P，

●
ロ
グ

ノ
鋤

／

卿
畝
＊限

上
唾

下

＊
、
七

Ｊ
〃
〃
〃
ｅ
＊

工
〃
〃

＊

＊
ｆ
ｆ

粋
、
ノ
、
Ｊ

＊
８
２

＊
４
，
Ｊ
’

一
６

粋
二
Ｑ
》
二
、
ノ
ー
－

継
腓
ン
０
｜
『
』
９

Ｆ
Ｌ
く

弐
、
、
、
、
沁

境
伽
飢
伽
飢
叩

迂
函
唾

＊
《
工
○

＊
・
１
首

＊
〃
、
〃
、
○
℃

＊
ｅ
《
工
ｅ
《
工
ｅ

＊
Ｓ
・
工
Ｓ
・
１
ｒ

＊
『
工
１
－

〃
〃
ｅ
、
士
ｅ
、
〃
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elseif((word[O]>-48)&&(官◎工d[O]く-12)){/*中*/

return(3);

｝

/******第弐おわり********／

elseif(word[O]==-93){/*英数-一弐バイト数字*/

if((word[1]>-81)"(word[1]く-70))return(4);戸､

elseif((word[1]>-64)"(再ord[1]く-37))

return(4); ／*英数-一弐バイトアルファベット大*／

elseif((官◎rd[1]>-32)"(官◎rd[1]く-5))

return(4);/*英数-一弐バイトアルファベット小*/

）

elseif(word[O]==-95){/*記号*/

筵((Word[1]>-92)&&(word[1]く-4))return(0);

｝

/／

/／

/／戸、

〃
〃
ノ
〃

＊
＊
号
号
記
記
＊
＊
／
ノ
ｆ
ｆ
ｊ
ｊ
５
４
９
９一

一
一
一
一

一
一
一
一

１
Ｊ
０
Ｏ
に
に

．
。
〃
。
。
。
，

ｒ
、
ノ
ｒ
、
ノ

○
《
Ｕ
Ｏ
〈
Ｕ

首
〃
、

首
〃
、

唾
筑
唖

くｆ一・ユ

・
七
、
℃

ｅ
ｅ
ｅ
ｅ

ｓ
ｒ
Ｓ
ｒ

’
一
１
－

ｅ
、
』
ｅ
、
〃



戸､

/ー、

付録Aプログラムソースリスト

elseif((官◎rd[O]==115)&&(宵ord[1]==101))return(9);/*セグメント*/

//elseexit(-1);

elsereturn(99);

/*下記を戻してください．

谷ならreturn(3)

漢字コードはEUCコードでお願いします．

カタカナ2

ひらがな1

漢字数字6

（数億千万百十一二三四五六七八九兆○など）

普通の漢字3

英数4

記号0

セグメント(se)9

00－0，5

0'ケ'’10

0'々 '’11

0'>D@12

9'g!リ12

01ヶ0，13

0'"D@ 14

01，00 15

09fO9 16

81
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*／

｝

/*****************************************／

/***文字列の出現確率の計算＊**／

/***2グラムから求める ＊**／
声､

/*****************************************／

doublekakuritu(char*wl){

doubleP=(double)1.0;

inti,j;

intlen;

chartIIP1[10],texm2[10];

len=strlen(w1);

地
ｗ

〃
〃＊

＊
一
＊

＊
；
。
。
＊

＊
ｒ
＊

＊
閲
坐
。
＊

＊
＊
恥
宵

＊
、
＊

＊
；
（
画
１
《
＊

》
田
皿
蝿
》

＊
“
４
Ｊ
Ｊ
ｔ
＊

＊
、
ノ
９
＊

官
＊
１
－
伽
＊

＊
＊
呼
掴
＊

一
一

＊

》
田
伽
畑
；
》

＊
４
４
ｒ
、
ノ
＊

＊

叩
二
侮
稗

伽
司
Ｊ
ｎ
＊

＊

＊
ｅ
粋
ｔ

｜
焔
亟
枠

〈
ロ
、
ノ
；
ｄ
ｒ
Ｌ
ｔ
＊

工
○
℃
ｅ
＊

場
掛
Ｗ
即
皿
ｒ
＊＊

勃
鋤
一
助
や
、
ｊ
＊

ｅ
【
Ｕ
、
皇
＊＊＊

文
邨
田
》
咽
》
＊＊

一
＊

＊
・
１
４
４
〃
１
・
１
ｅ
＊

工
１
－
＊

＊
式
叩
一
』
Ｐ
ｌ
＊

＊

＊
Ｏ
ｅ
〃
〃
《
工
＊

ノ
″
《
工
、
七
ｐ
凸
〃
〃
・
工
〃
〃

〆、

%ldin'',temp1,宵◎rd_dm_r(temp1));

/****2文字の場合**************************／

●●

]＝ユ；
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缶or(;iく4;i++)temP2[i-j]=wl[i];

temP2[i-j]=ヘ0';

P=P*P_a(te"1,temp2);

輩(1en==4)return(P);

/****2文字の場合**************************／

/*****3文字以上の場合ここから＊*******＊

/＊

for(i=2;iくstrlen(w1)-2;i+=2){

for(j=0;jく2;j++)temp1[j]=w1[j

temP1[j]='lO';

for(j=0;jく4;j++)temp2[j]=w1[j+i];

temP2[j]='10';

P=P*P_a(tew1,tm2);

}*／

***********／

'ー､

wl[j+i-2];

ｆｊ
《
雫
〃
一

一
一
●
●
ク

＋
。
。
．
、
ノ

・
工
『
日
』
《
ｚ叩

●
●
Ｆ

●
●
ク

４
今

４
《
１
Ｊ
『
』
＋

一
十
・
１
・
１
ｅ

、
ノ
＋
＋
＋
○
七

“
Ｌ
。
『
』
。
『
』

。
Ｊ

９

首
。
。
。
ｒ
Ｌ
。
。
。
、
ノ
ｒ
Ｌ
。
。
”
△
１

弧
軽
ｍ
Ｗ
州
、
Ｗ
唖

司
上
二
Ｊ
一
・
０
こ
り
一
し

茜
・
可
ジ
句
冬
ｆ
、

ふ
し
。
，
１
〕
こ
ぐ
１
Ｊ
二
ａ

ｓ
《
Ｕ
４
Ｊ
・
Ｔ
Ｊ
・
可
』
一

く

一
Ｌ
『
』
．
，
Ｆ
Ｌ
『
』
Ｐ

・
１
ニ
ー
・
３
０
２
．
Ｊ

０
．
３
坪
虹
・
振
呼
虹
砕

●
●
ワ幸
或
歯
呼
式
油
岬
二

ｆ
ｔ
ｏ
ｅ
Ｏ
ｅ

ｒ
《
エ
○
℃
ｆ
一
○
℃
Ｐ

。

《
工
、
〃

/ー、

return(P);
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｝

/*****************************************／

/**＊最後にある改行文字を切り落とす＊**／

/*****************************************／

voidchop(char*p)

｛

inti;
戸、

●
■
ワ

色
、
■
″
〃
●
●
●

＋
Ｊ
＋
《
Ｕ

・
工
－
、

●
●
ケ
Ｑ
〃

Ｊ

Ｏ
二

～３
１
Ｊ心土

一
一
一

・
口
。
．
・
ユに

』
Ｐ

・
工に
ｊ
Ｐ
Ｏ

●
●
ｐ《
Ｕ
シ

一
一・
工
・
ユ

く
く

工。
《
工

《
工
・
１

｝

/******************************************／

/***dbm形式のファイルから頻度を引く***/

/**＊対象は字種を含まない文字列＊**／

/******************************************／

int宵Ord_dbm_r(char*word)

｛

datumkey_d;

datumdata_d:
！■■9

DBM*dbm-Ptrl;

inti,1eng;

charm皿[10];

/一、

dbm_ptrl=dbm_open(''TD_DBM'!,0_RDONLY,0666);
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近(!d"_Ptrl){

exit(EXIT_FAILURE);

）

key_d.dptr=官◎rd;

key_d・dsize=strlen(官◎rd);

data_d=dbm_fetch(dM_ptrl,key_d);内

●
●
ケー

・
ユにｒ’

一
酢
》
●
●
タ

“
×
叩
ｊ

ｚ
＋
・
凸
Ｌ

ｏ
１
＋
・
ｑ
。
，
ｒ

Ｓ
・
１
，
○
七

．
；
ａ
Ｏ
Ｐ

ｄ
昭
誠
八
地

一
ｅ
、
ｑ

ａ
１
－
二

ｔ
く
二
ｆ
ｋ

ａ
・
工
可
』
ｅ

○
ｑ
・
９
『
Ｊ

一
ら
ｓ

〈
Ｕ
・
工
ｎ
．

二
菫
ｒ
Ｌ
ｅ
旬
工

唖
ロ
唾

・
工

ｇ
く

皿
北

、
ｒ
ｅ
０

１
－
《
工
、
』

●
■
ウ

、
已
口
″
夕
、
■
グ

ー
ｊ
く
ｊ皿

ｎ工ｕ○
七
ｒ
ｌ

ｅ
・
１

王
０

１
〃
誠

０
く唖

一
一

一
一

○
℃

一
己
ｅ

ｎ
正

ｅ『
工
ｅ

〃
ｋ
ｓ

《
工
１
｛

。
１
ｅ

偉一、 ｝

doubleP_a(char*A,char*B)

｛

●
●
Ｄ

●
Ｑ
毎

１
．
９
ｙ

Ｏ
２
，

２
ｔ
ｘ

Ｆ
Ⅱ
Ｌ
Ｄ

Ｃ
１
ｅ
ｔ
ｌ

垂
ｔ
叩

。
、
ｎ
ｏ

Ｃ
・
１
ｑ
ｑ

strcpy(C,A);
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strcat(C,B);

●
●
グ

●
ロ
グ

ｊ

ｊ

ｌ

２

ｔ
ｔ

ｊ

ｊ

旬
ら
缶
ら

、
ｎ
ｏ
◎

１
－
『
Ｌ

く

く

９

９

Ａ
０

９

９

０１

００

，
ｎ
、
、
．
ｄ
ｌ
１

Ｍ
ｍ
“
孔

●
●
グ

ー
二
Ｍ恥

●
●
ロ
『
■
■
望
●
●
伊
『
日
日
卓
《
酔
暉
》

、
ノ
Ｓ
、
ノ
ｓ
－
Ｌ

仏
剛
⑩
剛
Ⅷ

》
》
》
》
州

一
Ⅱ
一
冊
可
壬

．
く
ｄ
〃
Ｉ
ｂ

ｒ
至
云
垂
ｕ

函
亜
雨
亜
釦

・
ユ
・
ユ
／
ｋ

二
ｒ
二
ｒ

ｐ
凸
ｐ
凸
二

４
上
〃
〃
《
垂
〃
Ｊ

○
℃
ノ
〃
ｔ
〃
』
ｘ

●
●
〃

岬
の
趣

●
●
ロ

Ｇ

皿
一
ｍ

、
』
Ｂ

２
ノ
、
ｊ
○
ノ

２
Ｂ
２

二
ｔ
〃
ｔ

二
、
″
ｎ
、
Ⅱ
ノ
・
８

⑧
ｅ
ｅ
、
ｊ

、
』
１
１
１
１

佃
叱
迂
坤
ｆ

ｎ
Ｏ
Ｓ
Ｏ
ｔ

ｅ
○
ｑ
〃
１
。
。
・
１

『
Ｌ
ｆ
ｋ
《
工
ｆ
ｋ
ｘ

ｒ
・
工
ｅ

○
℃
二
二

ｓ
ｅ
ｅ

ｒ
、
ｖ
ヴ
ｓ
ｖ
ｐ
Ｓ

《
工
句
上
『
４

．
１
ｅ
ｅ

P,

return(y/x);

｝

…､


