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英単語タイ ピングゲームによる

スペ リング誤 りの抽出と分析*

立花 竜一

内容梗概

これ まで英語のスペ リング誤 り抽出に関す る多 くの研究が行われてきた.そ れ ら

の研究ではTwitterな どのwebサ ービスか らスペ リング誤 りの候補 を抽 出する,ク

ラウ ドソーシングを利用 した入力 ログからスペ リング誤 りの候補を得 る といった方

法な どでスペ リング誤 りを収集 していた.し か し,そ ういった研究で は抽 出 したス

ペ リング誤 りが何の単語のスペ リング誤 りかわか らない,ク ラウ ドソーシングのコ

ス トがかか るといった難点があった.

そ こで本研究で は英単語 タイピングゲームを利用す ることで,ス ペ リング誤 りに

対応 する単語が明 らかであ り,ク ラウ ドソーシングの コス トもかか らないスペ リン

グ誤 りの抽 出手法を提案 し,実 際に抽出 したスペ リング誤 りに関す る分析 を行 う.

本研究の 目的はスペ リング誤 り訂正 に貢献 することで ある.ま たスペ リング誤 り抽

出のためにタイ ピングゲームを利用することで起 きる結果 を仮定 し,仮 説が正 しい

ことを示す.

*首 都 大学東京大学院 システムデザイン研究科 情報通信システム学域 修士論文
,学 修番号12890526,

2015年9月9日.



Extractionandanalysisofspellingerrors

usingEnglishwordtypinggame*

RyllichiTachibana

Abstract

Therehavebeenm乱11ystudie8011Englishspellingerrorextraction.Previous

studiescollectEnglishspellingerrorsfromwebservicessuchasTwitterbyusing

editclistanceorfl'0111tlleillpUtlogbyutilizingcrowdsourcing.However,inthe

formerapproacll,itisllotclearwhichwordcorrespondstothespellingerror;

andinthelatteraPproach,itrequiresalmotatiollcostforcrowdsourcing・

Therefore,Iproposetoextr乱ctspellingerrorsbyusillganEnglishwordtyping

game.Thisgameallowsustoknowthewordcorrespondingtothespellingerror

alldsavesthecostofcrowdsourcil19,Ianalyzeactu乱lspellingerrorsextracted

fromthegame.TllepurposeofthisstudyiscontributiontoEnglishspelling

errorcorrectioll.Ias8umeresultscausedbyusingEnglishwordtypinggame

forEnglisllspellingerrorextraction,Islユowtllatthellypothesisiscorrect・

*Master,sTllesi8
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第1章 は じめに

パ ソコンは主にキーボー ドを利用 して操作を行 うが,キ ーボー ドを利用 す る場

合,ス ペ リングを誤 って しまうことが ある.た とえば,隣 接するキーを誤 って押 し

て しまう混同や,ア ルファベ ッ ト同士の音韻的 ・視覚的類似性 によって間違えて し

まう誤 りがあ る.本 研究ではキーボー ドの誤操作によって発生するタイポ と誤認識

によって発生す る綴 りの混同を合わせ てスペ リング誤 りと定義す る.

パ ソコンの普及率の向上に伴い,ス ペ リング誤 りの検出 ・訂正が注 目され,ス ペ

リング誤 りを分析 してその原因を解明 しようとする研究やスペ リング誤 り訂正 に貢

献する研究が行われている.た とえば,Twitterな どのwebサ ー ビスか らスペ リン

グ誤 りの候補 を抽 出す る 国,ク ラウ ドソー シングを利用 した入力 ログか らスペ リ

ング誤 りの候補 を得 る[2]な どしてスペ リング誤 りの獲得 を行 う研究が ある.し か

しコーパ スか ら教師な しにスペ リング誤 りの候補 を抽出する場合何の単語のスペ リ

ング誤 りかわか らない,ク ラウ ドソーシングを利用 する場合 コス トがかかる といっ

た難点が あった.

一方ゲームにおいて用 いられている要素をタスクに活用 することによって,ユ ー

ザが タス クに よ り取 り組 んで もらえるようにタス クの設定 を工夫 す るゲー ミフィ

ケーシ ョンの研究 が盛ん になってきている[3].教 師な しに知識獲得 をす るの と異

な り,ゲ ー ミフィケーシ ョンで は自分で タスクを設定 す ることがで きる利点が あ

る.ま た,ゲ ー ミフィケーシ ョンではユーザに対価を払 うことな く,何 らかの タス

クにおいての リソースを獲得できるとい う利点があ る.

そ こで本研究で はタイ ピングゲームを利用す ることで,ス ペ リング誤 りに対応 し

た単語は何か分かってお り,コ ス トもかか らないスペ リング誤 りの抽出手法 を提案

す る.抽 出 したスペ リング誤 りに関す る分析 を行 い,ス ペ リング誤 り訂正に貢献 す

ることを目的 とする.タ イピングゲームを利用 してスペ リング誤 り訂正に貢献す る

ことが,一 般 に存在するタイピングゲームと異なっている.

本研究で はタイピングゲームを利用することか ら以下のような仮説を立てた.

●本研究の タイピングゲームでは速 くタイピングゲームをク リアす るほ どよ り

高いス コアを獲得す ることがで き,ユ ーザは急いで文字 を入力す るため,打

鍵 ミスによるスペ リング誤 りの割合が大 きくなる.
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・ユーザ は入力す る文字 を見て入力 しているため,音 韻的混同が原 因によるス

ペ リング誤 りの頻度が相対的に小さ くなる.

・Babaら が抽出 した最終出力文字列に残 らない,ユ ーザが文字 を入力中に修

正す るスペ リング誤 り[2]と 最終 出力文字列に残 る一般的なスペ リング誤 り

の両方 を抽出す るため,そ れぞれの誤 りが混合 した結果 になる.

これ らの仮説がスペ リング誤 りに関する定量的な分析において正 しいか どうか抽

出 された結果 に基づ いて考察す る.

スペ リング誤 りを抽出するためにタイ ピングゲームを利用す ることは,抽 出され

るスペ リング誤 りに影響を与 えるような状況 を生み出す と考 えられ,そ の状況 は以

下である.

・ユーザは入力する文字 を見て入力する状況 になる.ユ ーザが入力す る文字が

わか るとい う利点が あるが,入 力する文字 を見て入力す る状況が影響 したス

ペ リング誤 りの抽出になる.

● タイ ピングゲームにおいてユーザが急いで文字 を入力す る状況になる.速 く

文字 を入力 する ことで平常時 よ り多 くのスペ リング誤 りを抽出で きる可能

性があるが,急 いで文字 を入力する状況が影響 したスペ リング誤 りの抽 出に

なる.

・本研究で利用 したタイピングゲームで は既存のタイピングゲーム[4]と 同様

にユーザ 自身が文字 を消去す る設計がない.そ のため本研究での手法が既存

の タイ ピングゲームへの応用に繋が る可能性があるが,文 字の過剰誤 りと置

換誤 りを区別 することや,抽 出 したスペ リング誤 りがBabaら が抽 出 した最

終出力文字列に残 らない,ユ ーザが文字 を入力中に修正す るスペ リング誤 り

[2]か どうか判断す ることがで きない.

本研究では荒牧 ら 国 やBal)aら[2]の 実験 における状況 と比べてこのような難点

があるが,我 々が抽出 したスペ リング誤 りの結果 とBabaら が抽出 したスペ リング

誤 りの結果 を比較 して,そ れ ぞれの結果が似たような結果であるこ とがわかれ ば,

タイピングゲームを利用 して抽出 したスペ リング誤 りがスペ リング誤 り訂正 に貢献

するために活用で きる と考 えられ る.

本研究 の主要 な貢献 は以下である.
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●我々の知 る限 り,タ イ ピングゲームをスペ リング誤 り抽出に用 いた研究 は本

研究が初 めてで ある.

・ユーザが入力 しようとしている英単語がわか っているため,編 集距離 に基づ

くスペ リング誤 り抽出手法 団 では行えない ようなスペ リング誤 りに関 して

の分析が行 える.

・スペ リング誤 り抽出のためにタイ ピングゲームを利用す る状況での仮説が正

しいことを示す.

・ タイピングゲームを利用 して抽出 したスペ リング誤 りがスペ リング誤 り訂正

に貢献 するために活用できることを示す.
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第2章 関連研究

まず スペ リング誤 りに関 しての関連研究 について説 明す る.Kernighanら は

NoisyChannelModelを 使 って単語が与 えられた ときの訂正候補 の確率 をモデル

化す ることでスペ リング訂正 を行 った[5].こ の研究ではスペ リング訂正モデルは1

文字同士 の挿入,削 除,置 換,転 置 といった編集距離の値に基づ いて計算 された.

またBrillら はKernighanら と同様 にNoisyChannelModelに よるスペ リング誤

りの訂正 を行 ったが,訂 正候補の確率 をモデル化す るときに一文字だけでな く,文

字列 の編集距離 を考慮 する ことでスペ リング誤 りの訂正の精 度 を向上 させ た[6].

Ahmadら はウェブ検索 クエ リログか らスペ リングを訂正 するためのモデルを自動

的に学習 した[7].こ の研究ではEMア ルゴリズムを手法 とす ることで,正 解デー

タを必要 とせず に重み付 き編集距離を学習 した.重 み付 き編集距離 はaとeは 誤

りやす いが,aと1は 誤 りに くい といった文字 同士の誤 りやす さに関す る情報 を反

映す るために利用 される.こ れ らの研究ではスペ リング誤 りの訂正のために研究を

行 っているが,本 研究で はスペ リング誤 りの訂正は行わず,ス ペ リング誤 りの特徴

の分析 を行ってい る.

Cookに よる研究[8]で は英語 を母語 とす る第一言語話者 と母語 としない第二言

語話者の英語のスペ リング誤 りを比較 して分析 を行 っている.本 研究では英語 を母

語 としないユーザのスペ リング誤 りを分析 している点が共通 してい るが,Cookは

スペ リング誤 りのデータを学生がテス トや宿題で書 いたものなどか ら抽 出 していた

のに対 し,本 研究ではタイピングゲームを用いてスペ リング誤 りを抽出する.

荒牧 らはTwitterの クロールデータを利用することで英単語のスペ リング誤 りの

抽出を行 い,ス ペ リング誤 りの原因を分析 した[1].ま たスペ リング誤 りとスペ リ

ング誤 りでないもの を判別する学習器を構築 し,実 験 を行 うことで分析結果の検証

を行 った.ク ロール したデータにおいてスペ リング誤 り候補 を決定す るために,英

単語か ら編集距離が1で あるものを収集 した.本 研究における荒牧 らの研究 との共

通点 は,キ ー配置 によるスペ リング誤 りや単語内のスペ リング誤 りの位置 といった

観点でスペ リング誤 りの分析 を行 うことである.ま た荒牧 らの研究で は正解の単語

を推測す るために編集距離を利用 していたが,本 研究では正解の単語 を推測す る必

要がない手法 を提案 し,本 研究で抽出 したスペ リング誤 りの結果 と荒牧 らが抽出 し
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たスペ リング誤 りの結果 を比較す ることで,タ イ ピングゲームを利用す る状況にお

ける仮定が正 しいことを考察する.

Babaら はスペ ル訂正エ ンジンの精度向上を目的 としてクラウ ドソーシングの1

つであ るAmazonMechallicalTurkを 利用 して,あ る画像が何 を描写 してい るか

ユーザ に英文 を入力 させ ユーザの キース トロークを抽 出 し,最 終出力文字列 に残 ら

ない,ユ ーザが文字 を入力中に修正するスペ リング誤 り候補 を抽出する手法 を実装

し,そ の結果 に対 して分析 を行った[2].修 正前文字列 と修正後文字列の編集距離

が2以 下であるものを抽出 し,そ れ らを比較 してスペ リング誤 り候補 を抽出するこ

とで分析 を行った.Babaら が抽出 したスペ リング誤 りでは置換誤 りの割合が多 く

一・般的な英語のスペ リング誤 りで は脱落誤 りの割合が多いため
,ユ ーザ にとってi置

換誤 りは気づ きやす く入力中に修正するが,脱 落誤 りは気づ きに くく最終出力文字

列 に残 りやすい ことを報告 している.こ の研究で はAmazonMechanicalTurkを

利用 するためコス トがかかるのに対 し,本 研究ではコス トのかか らないタイ ピング

ゲームを用 いたスペ リング誤 りの抽出手法 を提案す る.

またユ ーザが ゲ ーム を行 うことを通 して言語 資源 を得 る とい う研 究が あ る.

Kumaranら はある句に対 して同じ意味の句を得 るためにユーザ にゲームを行わ さ

せた[9].そ のゲームはあるユーザがある句に関 しての絵 を描 き,そ の絵 を他 のユー

ザ に見せ てその絵が何 の句 を示 しているのか答 えて もらうとい うもの であ った.

Kumaranら の研究 と本研究 ではゲームを利用 して言語資源を得 る とい う手法 は同

様であ るが,Kumara11ら は同 じ意味の句対,本 研究で はスペ リング誤 りを言語資

源 として得 ようとす るこ とがそれ ぞれ異なる.Valmellaら は意味的 な知識の検証

と拡張のために2つ のゲームを作成 し,ユ ーザに行わさせた[10].2つ のゲームは

それぞれシ ューテ ィングゲーム とロールプレイングゲームを模 した ものであ り,そ

れ らのゲームを行 うことで概念同士の,ま たは概念 と画像の関係のア ノテーシ ョン

を行わせた.ユ ーザがゲームを通 して行ったアノテーシ ョンは,ク ラウ ドソーシン

グにおいて労働者が報酬 を受け取って作成 した アノテーシ ョンと比較 して も高 い品

質の ものであった.Venhuizenら はWordrobeと 呼 ばれ るゲーム をユーザに行 わ

せ ることで語義の ラベル付 けを行 った[11].ゲ ームは語義に関す る複数の選択があ

る質問の集合で構成 され ていて,複 数のユーザはそれに答えて,他 のユーザ と答 え

が一致 してい るか どうかによってユーザが獲得する得点が決 まる.Kumaranら や
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Venhuizenら の研究 と本研究 との共通点はゲームを用いて言語資源獲得を行 う点で

あるが,相 違点 は得 ることがで きる言語資源が それぞれの研究 において異 なる点で

ある.
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第3章 タイ ピングゲームによるスペ リング誤 り抽出

本研究 ではユ ーザが タイ ピングゲーム*を行 うことで,ユ ーザが タイ プしたアル

ファベ ッ トの文字列を抽出 し,そ の文字列に対応 した英単語 と比較 を行 うことで ス

ペ リング誤 りの獲得を行 う.ユ ーザが入力する文字列 にはスペ リング誤 りが含 まれ

ているため,ユ ーザが タイプ したアルファベ ッ トの文字列 と英単語 を比較す ること

でスペ リング誤 りの分析が可能 になる.

ユーザが入力 したアル ファベ ッ トの文字列 とその文字列に対応 した英単語の比較

は,タ イ ピングゲームにおいて間違いだ と判定 される文字 を抽出するように比較が

行われる.例 えば表3.1で はユーザが入力 した文字列 とその文字列 に対応 した英単

語の比較例 を示 している.入 力すべ き英単語はbeliefだ ったが,ユ ーザが実際に入

力 した文字列 はbeleiefで あった とき,beliefの4文 字 目にあた るiを 入力 すべ きと

きにアルファベ ッ トeを 入力 しているので,ア ル ファベ ッ トeを スペ リング誤 りと

して抽 出を行 う.ス ペ リング誤 りのアル ファベッ トeと,ユ ーザが入力 しようとし

ていたbeliefの4文 字 目にあたるiと,そ の前後 の文字 をスペ リング誤 りの原因の

分析のためにそれぞれ抽出する.

ユーザが入力 した文字列において複数のスペ リング誤 りが存在 し,そ れ らが タイ

ピングゲームにおいて正解 だ と判定 され る文字 または文字列で区切 られて いる場合

はそれ ぞれのスペ リング誤 りは別 々のスペ リング誤 りとして扱 うもの とす る.表

3.2で は1つ の文字列において複数のスペ リング誤 りが抽 出される例 を示 してお り,

ユーザが入力 した文字列ingcresaseに おいて3文 字 目のgと7文 字 目のsを スペ リ

ング誤 りとして抽出 している.3文 字 目のgを スペ リング誤 りとして扱ったあ と,

ingcresaseに おいて4文 字 目か ら6文 字 目creは 文字列に対応 した英単語increase

の3文 字 目か ら5文 字 目 と対応 して,タ イピングゲームにおいて正解だ と判定 され

る.そ のあ とユーザは英単語increaseの6文 字 目の文字aを 入力す る必要が ある

が,ユ ーザは文字列ingcresaseの7文 字目のsを 入力 しているので,結 果9とsが

スペ リング誤 りとして抽出 され る.

タイ ピングゲームにおいてユーザが スペ リング誤 りだ と判定 され る文字 を連続で

入力する場合 もあ るが,そ の場合連続 した文字列が タイ ピングゲームにおいて入力

*http://c1
・sd・tmu・ac・jp/-ryu/typing _galne・html
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表3.1ユ ーザが入力 した文字列 と文字列に対応 した英単語の比較 とスペ リング

誤 りの抽出例

入力した文字列

belgief

対応した英単語

belief

スペ リング誤 り

e

1つ 前の文字

1

入力すべき文字 1つ 後の文字

e

表3.2ス ペ リング誤 りと判定 され る文字列,さ れない文字列 と複数のスペ リン

グ誤 りが抽 出される文字列の例

ユーザが入力した文字列 文字列に対応した英単語 誤 りの文字 誤りの文字列
●
lngcre§ase increase 9とs

inlyonly only i

biyyt bit yとy yy

すべき文字以降の英単語 の部分文字列であれ ば,そ の文字列はスペ リング誤 りとは

判定せず に分析 を行 う.表3.2に はスペ リング誤 りと判定 され ない場合の文字や文

字列 の例が示 されてお り,ユ ーザが入力 した文字列はinlyonlyで,文 字列 に対応 し

た英単語 はonlyな ので,タ イ ピングゲームにおいて間違いだ と判定 され る文字は

それぞれiとnと1とyで あるが,inlyに おいて文字列nlyは それぞれ入力すべ き

文字o以 降の部分文字列 なので,文 字列nlyは それぞれスペ リング誤 りとして抽出

を しないもの とする.

また表3.2に はスペ リング誤 りと判定 され る文字列の例が示 されてお り,ユ ーザ

が入力 した文字列biyytか ら抽出されるスペ リング誤 りの文字 としてyが2文 字抽

出され,入 力すべ き文字 はtと す る.
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第4章 タイピングゲームの設計と実装

この節ではタイ ピングゲームの設計 と実装に関 して説明する.

4.1タ イ ピン グゲ ー ムの 設計

タイ ピングゲームは図4.1の ように表示 され,ユ ーザ は表示 されている英単語を

入力 して い く.ユ ーザが任意のキーを入力 した ときにゲームが開始 され,そ れ と同

時 にタイピングゲームにかか る時間の計測が始 まる.英 単語 は既 に入力 し終わ って

いる文字 を灰色,ス ペ リングを誤 った文字 を赤色,ま だ入力 していない文字 を黒で

示 している.1つ の英単語 を入力 し終わるごとに新たな単語が表示 され る.100単

語 タイプ し終わ るとゲーム クリアとなる.ス コアはスペ リングを誤 るたびに10点

減点 され,100問 タイプし終わった時間が速いほど加点 され る.ユ ーザがスペ リン

グを誤 る瞬間 にス コアが減点 され る.プ レイに応 じてユーザの現在 のタイムやス コ

アも表示 され る.ユ ーザが タイ ピングゲームを行った中で最 も高いスコアはハイス

コアとして表示され る.ま たスペ リングを誤 ったときや英単語 を1単 語入力 し終わ

る度に効果音が鳴 る.

4.2タ イ ピン グゲ ーム の 実装

「初 めて学ぶ人のためのJavaScript入 門:タイピングゲームを作る」*を参考 に して

タイ ピングゲームの実装 を行 った.サ イ トではユーザのキーコー ドの入力を受けて

その入力が表示 されてい るアルファベ ッ トと一致 しているか どうかを判定 し,ユ ー

ザがアル ファベ ッ トを200文 字正 しく入力するまでの時間を計るアルゴ リズムを示

す ソース コー ドが書かれている.本 研究ではそのコー ドを以下の ように改変 ・追加

す ることで,研 究のためのタイピングゲームの実装を行った.

まずユーザに入力させて いたアルファベ ッ トを英単語 に変更 した.次 にユーザが

正 しく英単語 を入力 した ときは正解 を示す効果音,ス ペ リング誤 りを した ときは不

*http=//www .pori2.net/js/key/3.html
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正解 を示す効果音が鳴 る機能 を実装 した.ま たユーザが英単語をタイ プしている と

き,ス ペ リングを誤 った文字を赤 く,既 に入力 し終わっている文字を灰色で表示 さ

せ るように実装を行 った.

またタイピングゲームにゲーム的な要素 を取 り入れるため,ユ ーザがタイピング

ゲームを行 うのにかかった時間 とともにタイ ピングの正確 さや速 さを元 に算出 した

ス コアを表示 させ るよ うに した.ス コアはゲームが終 了するまでの時間が短 いほ

ど,ユ ーザが スペ リング誤 りを した回数が少ないほど高 くなるよ うに設定 した.

最後 にユーザが英単語 を1単 語入力 し終わ る度 にユーザが実際 に入 力 したアル

ファベ ッ トの文字列 とその ときタイピングゲーム上で表示 していた英単語,ユ ーザ

が英単語 を入力す るの にかかった時間をサーバ に送 るように実装 を行 った.

本研 究では タイ ピングを行 った ときに鳴 る効果音は ウェブサイ ト†で公開 されて

いるものを使用 してい る.使 用に関 してはCreativeCommonsラ イセ ンス‡に基づ

いて素材の改変が可能 なものを使用 している.

タイ ピングゲームで タイプする英単語 としてベーシック英語[12]を 用いた.こ れ

は言語学者 のチ ャールズ ・ケイ ・オグデンによって考案 された英語の体系で,基 本

単語850語 リス トは英語の初級者 向け語彙 として使われてお り,こ の うち冠詞aな

どを取 り除いた842語 をタイ ピングゲームの問題 にすることか ら,タ イピングゲー

ムを行 うことによって英語学習 にも役立つ可能性があると考 え られる.ユ ーザが打

ち込 むベ ーシック英語の英単語 とその訳語 はウェブサイ ト§で公開 されてい るもの

を使用 している.

†http://musicisvfr.co皿/free/se/quizO1.html

‡http=〃creativeco㎜ons .org/licenses/by/4.O/deed.ja

§http://www.catch.jp/wiki/index.php?englishZ2F800
_Basic_Engユish
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タイピングゲーム

英単語を入力してください。キーを入力するとゲームが始まります。

3問 目

danger

リス ク 危 険

現 在 の タ イ ム:28.24

現 在 の ス コ ア=170

タ イ プ ミ ス=-10

八 イ ス コ ア=11718

～ゲーム説明～

表示されている英単語を100単 語入力してスコアを競います。

スコアはできるだけ速 く正確にタイピングを行うほど高くなります。

キーを入力するとゲームがスター トします。

～注意～

このゲームは効果音が出ます。ご注意ください。

～利用規約～

本ゲームでの効果音及び英単語とその訳語は、CCラ イセンスに基づいて利用しています。

MusicisVFR

β00BasicEnqlish-Japaneseqlossarv

Copyright2014YutakaKachi

Licenseunderthecc-bv-4.0

図4.1タ イ ピングゲー ムの ス ク リー ンシ ョッ ト
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第5章 スペリング誤りの結果と分析

情報工学系の 日本人大学院生7人 にタイ ピングゲームを行 わせた.ユ ーザが英単

語 を入力 した回数が合計で4,724回 あ り,そ のなかでユーザが英単語をタイプする

とき1度 はスペ リング誤 りを起 こしている場合が712回 存在 した.ア ル ファベ ッ

トの文字 列 と英単語の編集距離 は最大で10の 差が存在 した.ユ ーザが入力 した1

つの文字列には複数のスペ リング誤 りが存在する場合が あ り,そ ういった場合を考

慮す るとスペ リング誤 りの合計は859個 存在 した.そ れ らのスペ リング誤 りに対 し

て分析 を行 う.ス ペ リング誤 りの分析では定量的な分析 と定性的な分析を行 う.定

量的な分析ではタイピングゲームを利用する状況での仮説が正 しいか どうか考察す

る.ま た情報工学系の日本人大学院生7人 のそれぞれのユーザにおいて実験結果の

個人差が あることが考 えられ るが,個 人差に関す る比較は行 っていない.

5.1誤 りに関する定量的な分析

抽出 したスペ リング誤 りの文字 を頻度順に並べ,そ のスペ リング誤 りの文字に対

して,入 力すべ き文字 と入力すべ き文字の前後の文字の最 も頻度の高か った文字 を

表5.1に 示す.頻 度が等 しい場合 は複数の文字 を示 してある.入 力すべ き文字が文

字列 に対応 した英単語 の語頭や語末の文字であった場合,表5.1に は記号の を表

示 してい る.ま たそれぞれのアル ファベッ トの誤 りに対 して,全 ての入力すべ き文

字 と入力すべ き文字 の前後の文字の頻度を付録Aに おいて示す.表5.1の 結果か ら

a,i,u,e,oと いった母音が スペ リング誤 りの文字の頻度の上位10件 に含 まれてお

り,こ れは単語を入力する上で母音を入力する頻度が多いか らだ と考 え られ る.ま

た タイピングゲームにおいて入力すべき文字の1つ 後の文字 を間違 えて入力 して し

まう脱落誤 りの割合が34.2%,入 力すべ き文字の1つ 前の文字 を間違 えて入力 して

しまう場合の誤 りの割合が4.9%と なってお り,入 力すべ き文字 を繰 り返 して入力

して しまうことよ りも,入 力すべ き文字を1文 字飛ば して入力 している場合が よく

起 きていることがわか る.*こ れはタイピングゲームではハイスコアを競 って急いで

*本研究では文字の挿入誤りと置換誤 りの区別ができない
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表5.1ス ペ リング誤 りの文字 と頻度(入 力すべき文字が語頭 または語末の場合は を示す)

スペ リング誤 りの文字 頻度 1つ 前の文字 頻度入力すべき文字 頻度 1つ 後の文字 頻度

e 93 r 14 r 17 e 36

r 73 e 12 e 19 r 26

S 67 一 21 C 17 e 15

i 60 一 9 0 18 i 30

0 59 一 19 P 12 0 24

n 56 i 24 0 22 n 40

a 54 一 14 e 10 a 22

t 54 9 9 h,r 8 t 21

u 35 0 8 y 11 u 14

d 34 一 7 S 10 一 8

9 34 n 11 t 8 一 17

1 31 m 6 P 9 1 21

h 25 一 7 f 5 h,o 5

V 25 一 9 b 12 e 11

P 24 1,t 5 0 16 P 5

y 23 a 4 t 9 y 9

C 20 e,i 4 V 6 C,e 6

k 20 a 8 1 14 一 9

W 20 一 8 e 14 W 5

b 15 i 4 V 9 e 9

m 14 『 4 n 4 m 3

f 11 一 5 r 3 一 3

X 3 e,n,0 1 C 2 e 2

j 3 C 2 k 2 一 2

Z 2 e, _ 1 a,V 1 i,m 1

q 1 P 1 e 1 C 1

文字 を入力 しよ うとす ることが原因だ と考え られ る.Babaら の報 告[2]で は一般

的な英語のスペ リング誤 りの脱落誤 りの割合が45%前 後,Babaら が抽出 した英語

のスペ リング誤 りの脱落誤 りの割合が22%前 後だった.Bal)aら の報告 と,本 研究

ではBabaら が抽 出 した最終 出力文字列に残 らないスペ リング誤 りと最終 出力文字

列に残 る一般的なスペ リング誤 りの両方を抽出 していることを考慮 すると,我 々が
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抽 出 したスペ リング誤 りの結果 とBabaら が抽出 したスペ リング誤 りの結果 は脱落

誤 りの割合 を比較す るとそれぞれ似 たような結果であると考 えられ る.

以下ではキーボー ドのキー配置によるスペ リング誤 り,音 韻的混同,単 語 内のス

ペ リング誤 りの位置に対するスペ リング誤 りの観点で分析を行 う.

5.1.1キ ー配置によるスペ リング誤 り

打鍵す るときにキーボー ドのキー配置が近い ことか らスペ リング誤 りを して しま

うような例 がみ られた.表5.1に おいてスペ リング誤 りの文字eやrは 互 いにrと

eに よ く打ち間違えている場合が該当する.他 に もoとp,bとvの ようなスペ リ

ング誤 りに対 してこの場合が原因の一つ として考え られる.

また荒牧 らによる研究[1]に おいてeとa,eとiの 文字のi置きかわ りが よ く発生

することが報告 されているが,表5.1や 表5.2を 見る とeとa,eとiの スペ リング

誤 りの頻度はeとrの 頻度 と比べて少 な く,キ ー配置が原因で起 こると考 えられ る

eとrの スペ リング誤 りの方が今 回の結果では多 く見 られた.こ れは今回の研究で

はユーザ 自身が修正 して しまうようなBabaら が抽出 したスペ リング誤 り[2]も 抽

出 していることが要 因 として考え られ,こ の ことはBabaら が抽 出 した最終出力文

字列 に残 らないスペ リング誤 りと最終出力文字列に残る一般的なスペ リング誤 りの

両方の誤 りが混合 した結果になるとい う仮説を裏付けるものだ と考え られる.

また隣 り合 ったキー 同士のスペ リング誤 りのペアの割合は43.3%に なった こと

か らも,キ ー配置 による誤 りが多い と考 えられ,こ の結果 は本研究の タイ ピング

ゲームではユーザ は急いで文字を入力す るため,打 鍵 ミスによるスペ リング誤 りの

割合が大 き くなるという仮説を裏付 ける結果だ と考え られる.

5.1.2音 韻 的 混 同

表5.1でbとvは 相互にスペ リング誤 りを起 こす頻度が高 い文字のペ アとなって

いる.bとvは 打鍵誤 りが原因のスペ リング誤 りの一つであるが,こ れ は日本人特

有の音韻 的混同が原因 とも考 えられ る.rと1の 置 きかわ りも日本人特有の音韻 的

混同が原因だ と考 えられ るが,今 回の結果ではrと1の スペ リング誤 りはスペ リン
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表5.2eとiの スペ リング誤 りの文字 と頻度

スペ リング誤 りの文字 入力すべき文字 頻度

e i 10

e a 11

a e 10

i e 4

表5.3単 語内のスペ リング誤 りの位置の割合

長さ 頻度 1文 字 2文 字 3文 字 4文 字 5文 字 6文 字 7文 字 8文 字 9文 字

3文 字 49 0.41 0.14 0.45

4文 字 167 0,246 0,210 0,275 0,269

5文 字 196 0,194 0,173 0,179 0,276 0,179

6文 字 149 0,128 0,087 0,195 0,248 0,195 0,148

7文 字 120 0,142 0,083 0,150 0,200 0,133 0,142 0,150

8文 字 76 0.04 0.09 0.11 0.16 0.11 0.18 0.22 0.09

9文 字 58 0.05 0.10 0.16 0.09 0.12 0.05 0.12 0.22 0.09

グ誤 りの文字がrで 入力すべ き文字が1の ときの頻度が6件,ス ペ リング誤 りの文

字が1で 入力すべ き文字がrの ときの頻度が0件 であったので,タ イピングゲーム

におけるスペ リング誤 りでは音韻的混 同よ りキー配置が原 因で ある と考 え られ る.

この結果はユーザは入力する文字 を見て入力 しているため,音 韻的混 同が原因に よ

るスペ リング誤 りの頻度が相対的 に小 さ くなる とい う仮説を裏付 ける結果だ と考 え

られる.

5.1.3単 語内のスペ リング誤 りの位置

タイ ピングゲームにおいて表示 され る英単語の文字に対 して,ど の位置にある文

字 に対 してスペ リング誤 りが起 きるかに関 して分析 を行 う.こ の観点にお ける分析

は荒牧 ら[i]やBabaら[2]も 行 ってお り,荒 牧 らは単語の語頭や語末でのスペ リン

グ誤 りの頻度 は語の中頃 よ り少な くなっていることを報告 した.ま たBabaら は語

頭での文字 の脱落誤 りや語末での文字の過剰誤 りはユーザが気がつ きやす く修正 さ

れ るが,語 の中頃での文字 の脱落誤 りや挿入誤 りは気づ きに くく,ス ペ リング誤 り
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として残 る傾向が あることを報告 した.

表5.3を み ると語の中頃のスペ リング誤 りの割合が明確 に多い とは言 えない.こ

れは本研究 で抽出 したスペ リング誤 りにはBabaら が抽出 したユーザ 自身が修正 し

て しまうようなスペ リング誤 り[2]も 含 まれていることが原因であると考え られ る.

この結果 はBabaら が抽出 した最終出力文字列に残 らないスペ リング誤 りと最終出

力文字列 に残 る一般的なスペ リング誤 りの両方の誤 りが混合 した結果になるとい う

仮説 を裏付ける結果だ と考え られ る.

5.2誤 りに関する定性的な分析

以下で は単語同士の見間違い,同 じ文字が連続 している文字列 に対す るスペ リン

グ誤 りの観点で分析を行 う.こ の節でのスペ リング誤 りは目視で確認 した.

5.2.1単 語 の見 間違 い

ユーザが綴 りの似て いる単語 同士 を見間違 えてい ると考 えられ るスペ リング誤 り

が存在 した.表5.4で 文字列 に対応 した英単語 はthoughだ が,一 方でユーザが入

力 した文字列 はthエoughと なっている.

また綴 りが似ているだけでな く,発 音が単語の見間違いに影響 していると考え ら

れ るスペ リング誤 りが抽出された.表5.4で その ような例 を示 してお り,文 字列に

対応 した英単語はhereだ が,一 方でユーザが入力 した文字列はhearheと なってい

て,こ れはユーザが英単語hereに 対 して英単語hearを 入力 したのではないか と考

えられ る.ま たhereとhearは 発音的には同じなので,タ イ ピングゲームにおいて

hereを 入力す るという状況 にも関わらず,英 単語同士の発音の近 さが影響 してこう

いった誤 りが起 こったのではないか と考 えられる.

5.2.2同 じスペ リング誤 りが連続 している場合

タイ ピングゲームにおいて同 じ文字が連続 してい るような英単語が表示 された と

き,そ の文字列 に対 して同 じスペ リング誤 りを繰 り返 して しまうといった事例が見
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表5.4単 語同士 を見間違 えた例 と同 じスペ リング誤 りを繰 り返 した場合の例

ユーザが入力 した文字列 文字列に対応 した英単語

thエOugh though

hearhe-一 here

stiggff stiff

SΩw並eet sweet

られた.表5.4で は英単語stiffに 対 してユーザが文字列stiggffを 入力 した場合 を

示 してお り,こ れは文字fに 対 して文字gを 入力 して しまっている.こ のスペ リン

グ誤 りはキーボー ドの配置による打鍵誤 りによるものだ と考 えられ,同 じ文字が連

続 している文字列に対 してスペ リングを誤 った場合,同 様のスペ リング誤 りを繰 り

返 して しまう傾 向にあ ると考 えられ る.

また文字 と文字列のアル ファベ ッ トが入れ替わる場合があ る.表5.4で は英単語

sweetに 対 してユーザが文字列s皇w】匹eetを 入力 していて,こ の場合ユーザは文字

wを 入れ よ うとして いる ときに文字eを,文 字列eeを 入れ ようとして いるときに

文字列wwを 入力 して しまっていると考 えられ る.こ の事例か ら文字 と文字同士だ

けでな く,文 字列 と文字列同士のアルファペ ッ トの入れ替わ りが起 こ りうることを

示 している.
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第6章 おわりに

本研究で はユーザがタイピングゲームを行 うことでスペ リング誤 りを抽 出する手

法 を提案 した.ユ ーザ7名 にタイ ピングゲームの プレイを依頼 し,4,724回 の英単

語 タイピングログを収集 し,859個 のスペ リング誤 りを抽 出 した.抽 出されたスペ

リング誤 りに対 して分析 を行 うことで,タ イピングゲームのよ うな通常 より素早 く

タイ ピングを行った り,文 字 を書 き写すような状況では,キ ー配置 によって起 こる

誤 りや入力すべき文字 を飛 ば して しまう誤 りがよ く起 きることがわかった.

本研究 において,

●本研究のタイピングゲームでは速 くタイ ピングゲームをク リアす るほどより

高 いスコアを獲得す ることがで き,ユ ーザは急いで文字 を入力す るため,打

鍵 ミスによるスペ リング誤 りの割合が大き くなる.

・ユーザは入力す る文字 を見て入力 しているため,音 韻 的混同が原因によるス

ペ リング誤 りの頻度が相対的に小 さ くなる.

●Babaら が抽 出 した最終出力文字列に残 らない,ユ ーザが文字 を入力中に修

正 す るスペ リング誤 り[2]と 最終出力文字列 に残 る一一般 的なスペ リング誤 り

の両方 を抽出するため,そ れぞれの誤 りが混合 した結果 になる.

とい う仮説 を立てスペ リング誤 りに関する定最的な分析を行 ったが,そ の仮説が正

しい ということがわか った.ま た我 々が抽出 したスペ リング誤 りの結果 とBabaら

が抽 出 したスペ リング誤 りの結果 を比較 して,そ れぞれの結果が似た ような結果で

あることがわか ったため,タ イ ピングゲームを利用 して抽 出 したスペ リング誤 りが

スペ リング誤 り訂正に貢献 するために活用できる と考え られる.

しか し本研究 での実験設定 ではユーザが入力 しようとして いる英単語 はわかっ

てい るが,文 字の挿入誤 りと置換誤 りの区別ができない.区 別を可能 にす るために

は,Babaら の研究[2]の ようにバ ックスペースを入力 させ て文字 を消去 させ る必

要がある と考 え られる.ま た本研究での実験設定ではわか らないが,ユ ーザによっ

てスペ リング誤 りの頻度や傾向が変わっていることが考 えられ る.そ のため タイピ

ングゲームを行 うときにユーザにアカウン トを登録 させてユーザそれぞれ を区別で

きるようにす ることで,ユ ーザ ごとの誤 り訂正モデルの構築が可能であ ると考 え ら
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れ る.

今後はユーザに対 して教育的であるようなデータセ ッ トの利用,実 験 設定 を検討

したい.た とえば英語の リスニングゲームとしてタイ ピングゲー ムを発展 させ るこ

とで,新 たなスペ リング誤 りの傾向の発見や研究 において有用 なログの作成,ユ ー

ザに とって有益 となるようなコンテ ンツの構築に繋げていきたい.ま たタイ ピング

ゲームをアプ リケーシ ョンに繋げることで大規模 なスペ リング誤 りの抽出を可能に

したい.
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付録A入 力すべき文字とその文字の前後の文字の頻度

アル ファベ ッ トの誤 りに対 して,入 力すべ き文字 と入力すべ き文字の前後の文字

の頻度をそれぞれの表で示 している.

表A.1入 力すべき文字の頻度を示 した表

誤り 入力すべき文字の頻度

a b C d e f 9 ll i j k 1 m n 0 P q r S t u V W X y Z

a 0 1 3 0 10 0 1 0 8 0 0 4 1 0 5 0 1 6 7 6 0 0 0 0 1 0

b 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2 0 0 0 1 0 0 0 9 0 0 0 0

C 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 4 3 0 6 0 5 0 0

d 1 2 1 0 5 4 2 1 0 1 0 3 0 0 0 0 0 1 10 1 0 0 0 2 0 0

e 11 0 4 9 0 1 0 2 10 0 0 2 1 5 4 2 0 17 2 8 3 0 11 0 1 0

f 0 0 0 1 1 0 2 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

9 2 1 2 6 0 4 0 1 2 0 6 0 0 0 0 0 0 1 0 8 1 0 0 0 0 0

h 1 0 4 0 4 5 1 0 2 1 3 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0

i 2 0 1 0 4 0 0 2 0 0 0 4 0 5 18 0 0 9 1 9 4 1 0 0 0 0

j 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

k 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 3 1 1 1 2 0 0 0 6 0 0 0 0 0 4 9 0 0 0 1 2 0 0 0 1 0

m 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 2 0 4 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

n 2 2 3 1 4 0 3 0 0 0 0 0 4 0 22 1 0 2 3 2 6 0 1 0 0 0

O 3 1 5 0 4 0 1 1 11 0 0 7 3 1 0 12 0 6 1 2 1 0 0 0 0 0

P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 16 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0

q 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

r 5 0 2 1 19 2 0 0 7 0 0 6 0 1 3 2 0 0 3 13 7 1 0 0 1 0

S 9 1 17 9 6 0 0 2 3 0 0 1 1 2 2 0 0 2 0 6 0 0 5 1 0 0

t 4 0 2 5 3 1 4 8 2 0 0 1 2 6 0 0 0 8 2 0 2 0 0 0 4 0

u 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 8 0 0 8 0 0 0 0 4 0 11 0

V 0 12 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0

W 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0

X 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

y 2 0 0 1 0 0 0 5 0 0 0 1 0 0 0 1 0 4 0 9 0 0 0 0 0 0

Z 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
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表A.2入 力すべき文字の前の文字の頻度を示した表(入 力すべき文字が語頭の

場合は を示す)

誤 り 入力すべき文字の前の文字の頻度

一 a b C d e f 9 ll i j k 1 m n 0 P q r S t u V W X y Z

a 14 3 1 2 1 5 2 0 0 0 0 0 1 4 3 0 4 0 9 1 1 1 0 2 0 0 0

b 4 1 0 0 1 1 0 0 0 4 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0

C 4 3 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 0 0 2 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

d 7 3 0 0 1 5 0 0 0 4 0 0 0 0 3 2 0 0 6 1 1 1 0 0 0 0 0

e 8 2 0 2 6 8 4 3 2 4 0 3 5 3 2 5 2 0 14 11 5 4 0 0 0 0 0

f 5 0 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

9 2 7 0 1 0 1 1 0 0 6 0 0 1 0 11 2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

h 7 0 0 6 0 0 1 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0 1 2 0 1 0 0 0

i 9 4 0 4 2 1 0 1 5 3 0 0 2 3 2 1 4 1 7 3 3 3 2 0 0 0 0

j 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

k 3 8 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 3 0 0 1 0 1 0 0 0

1 2 4 1 2 0 3 2 0 1 1 0 0 2 6 0 4 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0

m 4 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0

n 5 3 0 1 0 1 0 0 1 24 0 0 1 1 3 7 1 0 1 1 0 6 0 0 0 0 0

0 19 2 1 6 1 1 1 0 0 4 0 0 3 1 0 5 2 0 3 3 6 0 0 1 0 0 0

P 5 0 0 0 0 3 1 0 0 0 1 0 5 0 0 4 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0

q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

r 7 4 1 3 0 12 2 0 10 2 0 0 5 0 0 6 3 0 5 0 6 3 1 3 0 0 0

S 21 7 0 0 0 7 0 0 0 1 0 0 6 0 5 6 2 0 3 4 0 3 0 2 0 0 0

t 4 2 0 0 0 7 0 9 2 4 0 0 1 0 4 6 0 0 3 2 4 6 0 0 0 0 0

u 1 2 1 2 0 0 0 1 3 1 0 0 2 0 0 8 3 0 7 2 2 0 0 0 0 0 0

V 9 2 0 1 0 2 0 0 0 6 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0

W 8 0 0 0 1 2 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 5 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

X 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

y 0 4 1 2 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0 1 1 1 0 2 3 3 1 0 0 0 0 0

Z 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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表A.3入 力すべき文字の後の文字の頻度を示した表(入 力すべき文字が語末の

場合は を示す)

誤 り 入力すべき文字の後の文字の頻度

一 a b C d e f 9 h i j k 1 m n 0 P q r S t u V w x y E

a 3 22 0 3 1 5 0 0 0 3 0 1 1 3 3 0 2 0 2 0 1 2 1 0 0 0 1

b 0 1 1 0 0 9 0 0 0 3 0 0 0 o 1 0 0 0 0 0 α 0 0 0 0 0 0

C 3 2 0 6 0 6 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

d 8 o 0 1 4 4 3 0 0 2 0 1 1 0 1 4 0 0 ]. 0 4 0 o 0 0 0 0

e 17 0 0 0 2 36 2 0 2 3 0 0 3 1 5 2 0 0 6 3 10 0 0 1 0 0 0

f 3 2 0 0 0 1 1 0 0 o 0 0 o 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0

9 17 2 0 0 0 3 1 7 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0

h 5 1 0 0 0 4 0 0 5 0 0 0 0 0 1 5 0 0 0 3 1 0 O 0 0 0 0

i 3 0 1 2 1 2 0 0 0 30 0 2 1 0 5 2 3 0 2 4 1 1 0 0 0 0 0

j 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

k 9 2 0 0 1 1 0 0 0 2 0 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 4 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 21 0 0 1 0 O 1 1 0 0 0 1 0 0 0

In 2 2 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 3 0 2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

n 5 1 1 0 0 1 0 0 2 0 0 0 1 1 40 2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

0 4 0 0 1 1 4 o 1 0 6 o 0 5 1 2 24 1 0 4 3 0 0 1 1 0 0 0

P 4 0 1 2 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5 0 1 0 0 1 1 4 0 0 0

q 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

r 19 2 0 1 0 7 2 1 1 0 0 1 1 0 5 1 0 0 26 0 3 2 0 0 0 0 0

s 9 3 0 4 0 15 2 0 6 7 0 0 0 0 3 2 0 0 3 10 1 0 0 0 0 2 0

t 16 1 0 1 0 1 0 2 2 0 0 0 0 0 3 2 0 0 1 2 21 2 O 0 0 0 0

u 10 0 0 0 0 o 0 2 0 o 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 6 14 0 0 0 0 0

V 2 2 0 1 0 11 0 0 0 1 0 0 6 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0

W 2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 3 4 0 1 1 0 5 2 O 0

x 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

y 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 9 0

z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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