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UniDic����
�

I
�����
'�49*M/UniDic
���5<6�67-,.UniDic
����35<6����II�

d	
��4.=��UniDic
d'6�)����5<6����
A8	
.

1������
1.1 Unix��������
9M/�������5��chasen-2.3.312;���<,.���������1Ï�4Ì'�<,.

1. ./configure
d¿�-,.

% ./configure

! ��dM/5!��:́6"-��--with-exclude-dic#W�$�d'6,.
% ./configure --with-exclude-dic=fillers.dic

2. make
d¿�-,.

% make

3. root%¾�make installd¿�-,.~!#����/usr/local/lib/chasen/dic/unidic5�
�����*+,.

# make install

4. /usr/local/etc/chasenrc
d&'-,.M/d�®��������-,��<+(������

�;IEk5/usr/local/etc/chasenrcdfc-,.G)�́6"-��q%*�T�5Øc*+
,
chasenrc
d	+5���/usr/local/etc/chasenrcd&'-,��;<,.

1.2 Windows��������
9M/�������5��Windows
'5p�q��*+�chasen-2.3.312;���<,0WinCha����������́63.���������1Ï�4Ì'�<,.

1.
�
;������*+�6,!#�,0~!#����c:\Program Files\chasen35M/q%*�Td!#�,-4p.�-,.

2.
M/q%*�T��

Makefile.bat
d¿�-,0S��WX����,/���%�-+(&63.

! ��dM/5!��:́6"-��q%*�T��fillers.dicd.dic10�1235ÁB-
,.M/��c:\Program Files\chasen\lib\chasen\dic\unidic5������*+,.

3.
q%*�T��

chasenrc
d	+5���c:\Program Files\chasen\etc\chasenrcd&'-,.
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2������������
2.123��	
���	���
�
grammar.cha
5��������;��*+�6,.&'�<,���"-���B��N5%d<�,.
&'�<,�����ctypes.cha5�¼́&'(d�cforms.cha5�¼́&')d��-,��;<,.
(��

(���
(��)
(����)
(����))

(���)
(���)
(����)
( ��)
(!���))

("�
(��%)
(#$%��%))

2.2&'(��	
���	���
�
ctypes.cha
5��&'�<,��;)�&)́&'(d�,{;��*+�6,.

(("���)
(*+-,--��-��
*+-,--��-.+
*+-,--./
*+-,--0/
...12,-3�-��12,-3�-4125-3�-6125-3�-7128-3�129-3�:3;<

))

2.3&'=��	
���	���
�
cforms.cha
5��¬&'(;)�&)́&')d�'�¬&');)�&)́&'*Nd�,{;��*
+�6,.&'*N��/>)B	B/>)BU�)04.2.2?	
3��5��-,.!"���@L��89)�BAdB�-,.

3



(���"���-��")
(*+-,--��-��

((���-���,,)
(���	�-��
��
��)
(���	�-��:��
��)
(���	�-���
�����)
(���-�����)
(���-.���..)
(���-��4//)
(���-�����)
(���-����� � )
(!"�-�����)))

2.4#$��	
���	���
�
lexicon.dic
5��1*����;��*+�6,.����R��n5%&�<,! ��5<6���

fillers.dic
5C������<,./��ndQ'4-,�5��1?5�Ç�µ(�fillers.dicdM
/{�)0-+(&6.
(*�(�����))
((+,-2(.�0)) (/01�) (2�1�)
(3456’lex="1�!.�" indexForm="1�" indexOrth=".�"

aConType="
�7�

%F1,8�%F5,"�%F1"’))
(*�("���))
((+,-2(94769)) (/0,/) (2�,/)
(:�<*+-,--��-��)
(3456’lex=",*/!94" indexForm=",/" indexOrth="94"

aType="1"’))

*+� 5��1Ï�?@;!=+,0¬?@��;�4.2.2?	
3.
•��:��B��‘-’d<=�>�?@�8�;��*+,.
•AB�*:/>)41*ØCp���Q;��*+,.
•DE:	B/>);��*+,.
•
U�

:
U�);��*+,.

•&'(:&'�<,*�&'(;��*+,.&'(�ctypes.cha5� *+�8��EF*+,.
•
�±?@

:*G;B*)BY�4��HkI?;=4����*+,.¬I?�J��M��="K"V�)L���*+,0I?JQ�MN�;’�O=+�6,�45P�3.�¼́I?�1Ï�4Ì'.
– lex:*G;

– indexForm:*)
– indexOrth:
Y�

– ipaType:*L����(

– ipaConType:*L�����-(

– fpaType:*�����(

4



– fpaConType:*������-(

– aType:�����(
– aConType:������-(

1*ØCp�����J;�*6z)G�*;BÀ�A-646)�;�<,.UniDic
�
M/�1*ØCp����)�����Ep�q�{��e��hi?@58496���*+�6,.

2.5��#��	
���	���
�
complex.dic
5��,-*����;��*+�6,.,-*����{�	
��
���������M�����������"����� !��"��#!����)��$��%&'��(����$�
�)*����+,�-./�0�1$2#3� ��4�5�$��%&'�"�chasenrce�6���789:;<=>�

"SEG"
�?@A�1$#�BC���DC�78#3��#�EF�G�H�I�&�� 

(JK(LKMNLKOP))
((QRST(UVW4000)) (XYZ[\]̂\) (_̀Z[a]̂a)
(bcT
((JK(LKMNLKOP))
(QRSTU) (XYZ) (_̀Z)
(defg’lex="Z!U" indexForm="Z" indexOrth="U"

aType="1" aConType="C3"’))

((JK(LKMNLKOP))
(QRSTV) (XY[\) (_̀[a)
(defg’lex="[\!V" indexForm="[\" indexOrth="V"

aType="1" aConType="C3"’))

((JK(LKMNLKOP))
(QRSTW) (XY]̂\) (_̀]̂a)
(defg’lex="]̂\!W" indexForm="]̂\" indexOrth="W"

aType="1" aConType="C4"’)) ))

(JK(LKMNLKOP))
((QRST(hij4000)) (XYklm]) (_̀klm])
(bcT
((JK(nKOP))
(QRSTh) (XYk) (_̀k)
(ophq) (rstuOv-wx) (rspysp-OP)
(defg’lex="kz!hq" indexForm="kz" indexOrth="hq"

aType="0"

w2Chunk="B"

w2_orth="hij" w2_pron="klm]"
w2_pos="LK-MNLK-OP"
w2_aType="0,2" w2_aConType="C2"’))

((JK(LKMNLKOP))
(QRSTij) (XYmm]) (_̀mm])
(defg’lex="mm]!ij" indexForm="mm]" indexOrth="ij"

aType="0" aConType="C2"

w2Chunk="E"’)) ))

���@{#5�|}��~@{������������������������A� �����
5��'����~@{����$� ��������2������5������#�7�������

5



������!&����$������A� �����2����#5�������	���w2Chunk

w2_orth
$���

w2
#5�
�����H2�������'���2�1'�5�2���4.2.1������A���#!
������ ������XML
���!�/�"#�$��'� ����%&'(5�)*+�&�"+2,-�'� 

•
DC+�$��5.����#3�� 
•/0
���123>4�52.��%-���(��2���67����� 
��+89+�5�:��2��+�5�:�;<A� 

2.6=>?@ABCDEAFGHIJ

connect.cha
�5�/7KL2���'��� /7KL$5�!���$!���25'�����2

A���K@��"+#!� 

(( (((LKMNLKOLP)))
(((QRSLKTOL))) )

806)

(( (((nKOP)Uv-wx-OP-OPVWp-OP))
(((XnK)XnK-YZ*[\)) )

344)

(( (((*)))

(((XnK)XnK-]̂*_̀)))
8000)

(( (((XKabXK) * *c))
(((XnK)XnK-]̂*_̀)) )

269)

/7KL5�/7��$/7de4+f���
�/7��5��g��@{$�g��@{+f�����
trigram
KL#5��Cg��g��g+3�h� ���@{5�ij���k�����lm�+4�h#!
�‘*’�no��p��$�����1$2#3� 4�h+�q�‘*’2/�A���5rs#3� 
/7de45�tu2v��w5�g��$�g��2��2

A�$�&xy#!� UniDicz{|l+7�de45��}���~�d��e���0�������"$������'��� 
��o�+���!�/7KL5���o�+���!�KL�����l3�'� 1+�(���/�KL�.�l3������KL���l���2!� �$-����+3��+KL54��+KL�����l3�'��(�6�j-���j�9$6�'j#A9+7�����5�7�de4269

2�6�
j

-���j�9)�$6�'j#A9+7�����5�7�de48000
2���'� 

3 chasenrc��
��

chasenrc
��o�5�z{+�������
�
�:;<=>2@{�'��� )*+�&�-.�F#�chasenrc
��o�2���
'� 

6



1.�'4�-r:;<=>#?@�'���o�
2.���tCHASENRC#?@�'���o�
3.���+�����	24
�!�.chasenrc
4. /usr/local/etc/chasenrc

:;<=>+���)*��A 

1.
������������

grammar.cha, ctypes.cha, cforms.cha, connect.cha
2��A���	24
�?@A� 

(����Zz/usr/local/lib/chasen/dic/unidic)

2. !"#$%o>e4��4�&��'�<e'�|l�
chadic.{da,lex,dat}
�+�e�?@A� ‘/’#(
����e���A�$�)*��o���	24
��+;f�e$���'� �$-��)*+

��#5�)*��o�$+���	24
�!�chadic.{da,lex,dat}2���
'� 

(DADIC chadic)

3.,-.�/0
12�2���'�4���+��5+�&�ij$��%��/7KL�3�A���?�A� 

(
V4TJK(LKMNLKOP))

4.,-.�5!�
12�+E�6�de4�@{A� 

(JKm̂7
((*) 1)

((UNKNOWN) 30000))

5.,89:;�5!�

/7KL��o��/7KL2@{�'����E�<+/7de4�?@A� 

(
V=>yQm̂710000)

6.?.@A5!�B:;5!��CDEFGH!���IJ+Kde45��E�+E�6�de4$�L7E�<+/7de4+KM$��N7�'� 1'�2OP+de4�Q��R�����-�����5��'�?@A�1$2#3� 

(
pSTm̂7UY

1)

(
yQm̂7UY1)

7.5!�V8vde4�W���IJ+XY�!����XYe'Z;�[(��\���+4]#de428v
+����̂WA�+#5���!�_̀+de4a�bc���t��̂WA�1$#��
de�

7



83���(�1$2#3� 1+bca�?@A�1$2#3�����5�de4a0#"w$�5d̀5�&���� de4a5��'4+-w:;<=>#�l3#3� 

(
m̂7�

0)

8.��������78���	Z4�?@A�1$��
���+,+78����-�1$2#3� 

(
R
��a�
7"<W1 orth=\"%m\" pron=\"%a\"

pos=\"%U(%P-)\"%?T/ cType=\"%T \"//%?F/"%cForm=\"%F \"//

%?I/ %i///>\n")

��+?@��
�)*+�&�xml
��+7820�'� 

<W1 orth="�" pron="��"
pos="LK-MNLK-OP"
lex="��!�" indexForm="��" indexOrth="�"
fpaConType="B" aType="1" aConType="C3"/>

<W1 orth="�" pron="�"
pos="XK-�XK-OP"
lex="�!�" indexForm="�" indexOrth="�"
aConType="nK%F5,LK%F1,p�K%F6@0,-2"/>

<W1 orth="��" pron="wZ�k"
pos="LK-MNLK-����"
lex="wZ�k!��" indexForm="wZ�k" indexOrth="��"
aType="0" aConType="C2"/>

<W1 orth="
q̀
" pron="
ẑ
"

pos="nK-�����" cType="�x��-�z" cForm=" !p-OP"
lex="
ẑ
!�q" indexForm="ẑ" indexOrth="�q"

aType="0"/>

���	Z4?@+������5�IPADic
+	" 1�(#��$%, 2003)
��� 

9. BOS
&'��+,+)(�"�A�)m)�?@A� ����45*)m) 

(BOS�+,"<S>\n")

10. EOS
&'��+,+)-�"�A�)m)�?@A� ����45"EOS\n" 

(EOS�+,"</S>\n")

11..//0

z{5�01+e2�e$34�*5$���61'��78����A� |}56��+,9*5
+���78���266*5ij9�:@A�1$9;<6*59���+���78A�;&9�
� �$-�6)*+;&9:@A�$6*5+ij�6�+=-*59$��78A� 

(>?JK(@AB>?))
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12.��!�)m)#(
<6!�)m)#�&����2<+)m)���$��%�6�+)m)+q����4978���1$2#3� 6��9:;<=>#6��+�()m)���)m)$78���
	Z4�?@#3� ��)m)�rsA�$6�()m)$�	�
A�)m)���$��%& 

�678���	Z4�rsA�$6��9���+���
���78��� 
�$-�6)*+;&9?@A�$6“<emotion TYPE="HAPPY">”+;&96‘<’$‘>’#�
'��
����+f
�$�6�<A�F�9�+

78A� 

(��(("<" ">") "%m\n"))

13.
:�/0
!�ij+E�2/���7#��$396��+�$��/+��78���$39%�A� �$-�6)*+��#56/���1��1tm���+�$��78A� 

(
y�JK((LK�K�����+)))
EF+G�H�I�&+#6������$A�+#���<6����w&2;� 

14.�� 
&

-j
:;<=>%�4+)+!"<)m�?@A� !"<)m956	1)m�01)m+#��%
�A�1$2#3� 

($%&�+"'()*+,.,!? ")

15.-..��

complex.dic
#@{�����9���6����$��78A��("COMPOUND")6�����DC
+�$��78A��

("SEG")
�?@A� ����45"COMPOUND"#!�26EF+G�H�I�&��;&6"SEG"�?@A�w&2;� 

(bcTR
"SEG")
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II�

UniDic��
��
�

II
q�56UniDic
+:��ij��9�	
���
UniDic��	��}���9�	
6�*A��&�
��A��;	


4��
4.1����

UniDic
+�%��5)*+��<���

(�w�, 2002)

• !"�#!"$5%)�+ !&'9(M)$�%-�


–
G*$EF:@

–
"+)*9���ij��+,�

•
�- !&'9%-�


–
��9./�����+��

–
123>4k��+��

–
�012�123>4��9�3�45+��
67+�}����56��d̀+8��;\�)�xy���+%	
A��	���9�:6BC+E!+;@��$<1��Z29�$�
	�
��-�66<</9+;&$6=/$�c'j�>?9|l)*/�<66�&�A@9+;&$A�/"#�*!�/
)*/�<�	��1�26B|9�$3C
	�
/�/6 !"
#!"�56
D��
6	�9/
6!9�;@A���	&1�2R�$EF�$�
!+;@2&':G�9Q$C�6�C9���	���+,+xy��3�
/
&�:���


UniDic
�56+H+IFxJ�:��/�K&/$EF;@KL�L@/
	�6#M#!&'N+OEF

(
vP

, 2001)���9/
6G*$EF:@��$��

+H+IFxJ5ij9�	
��
5
�
&':<���+,�Q�RS/6;T9UVA��W956$���X�+:9Y�ZC:C�[�/$ij���,�A���2��
1+;&$���/
56"+)*2IJ9$�
UniDic
�56	DC�"+)*���9/
	�6#!&OEF��(vP, 2001)�

IPA
��

(RWCP, 1998)��,9/
6ij���:�/��1C:+���+(	9�	
56�*B����

�:96�}���5|}66Z8)�̇q̇�̇)̇ṁ)9�\/6�C:9ij���k�\<<
�1�9�,-:C
�<6�\�C�q�)m)9f/
6./	!�
����-�1�56�w5R8�C
	$	
/�/6']e4�-��$5+�- !����9�	
56�!9./	����-�1�2R�EF�$�
��96̂��
/0$59;��012+_	5̀��$	
UniDic

�56��9./���
���6��9tj9�3��012+�W+�����/�
8�96�- !&'9�	
56123>4��+�����9$�
ab�|l�123>4k���/
	��+5c$�6��96d��C
	��}����|l9�/
5e7���

�611��6
/0�+H96!+f�
)�+��9;�123>4���_&��2��
��-�66gh95(ik666�95jkk���261C:2f�/
6gh6�99$��64����9l�W�mik9$�
1
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�

1�
�
�
���
�������
2�
�
���
�������
3�
��������

�
1:�������

+;&$123>4��5�$<KL/��<6�C9�3�45��!+�	���/
|l9��/
���6�}���+����/
123>4���_&1�2�3�
UniDic
�56!+123>4k6�

;\!+f��)�+��9�&123>4��9�3�45���/
	�

4.2 3�E���

UniDic
�56)*+3�+��9�/
6!�H� Z/
	�


1.
!+EF+!�H

2.
!�@{A��H!+!�H

3.
ij���k����+!�H

4.2.1
.�?"�#$%

4.1��6G*$EF+R�H9�	
���
/�/6OEF2&*+'()�5$	
OEF56*@�+!+�+m,m�*!�A�;&$O	EF��<6�-9;�
.6���/	01234/	5����
��6768 !|9�:;8 !|<=;8 !|>�;8 !|?@;.	DC�O01,!�:$ABf�/�C�DE�FD(	�G�H6�.BO01.IJ3/K$	
#!&�.B5DLH$M9�:O
01NO6
B/01�P�/
	�(QRS�, 2001)T/01.LAUVNW	X


UniDic
��BYHDM9NLABZ1[�:Z3[4�D3\]N̂	
!D01�_̀/�(aS�,

2002)
b1NBX][01Dc��d�
Z1[2*@O01NBZ3[2*@/01Nefg�
Z2[
.Bh- !&'�Dijkl̀/mBnoN_pqr
Z

1[!.Bstu/mBCvwTxykz{|}D01X2,{~��q�D���rqu67B/�/u
/�/u�H�{DCvw2~��mB|��|u�HZ1[�2���rq��BZ1[�D���tN��
m.B�KDc��̀2��r��.B�01N�g�U�(}�, 2001)

k��D5ur
Z

2[.B���D���k��u�mu�6�01���rqu67B|��|u|��|u�H�{DZ

1[�2~��mB||����||u�HZ2[�2���r~��t.� ¡¢DLHN�̀J£�r

1.
8
0¤¡¥D¦§̈+ 1¤¡¥D©ª«C¬ª«­ª«C®ª+ 0¤¡¥D¦̄̈;°�±�²�B

2.
g³mD́¦µw2¶A·p�¶kz{r

2
D�̀NLABZ2[�.̧¹�ºu�m»¼½�º�°¾J±�rqu67B||¿À|�Á|��||.
Z

2[�.�����2B||¿À||��|��||.�����T||.Z2[�DÂÃB|.Z1[�DÂÃk
ÄgXr5DLH±�tkÅj�qMÆ.BÇ¼½�º2ÈÉ�tÊËÌÍÎÏÐÑ�tDÒjkÓÔÕÌg
�u�HÖG2��°����

(×Ø, 1995)rÙÚB8¿À�Á��;Û�{DËÌÍÎÏ01N4u4�2

T||ÜÝÞ|ßÌàÎ|áeàßÌ||XB8¿À����;ÛB8¿À;8����;u�H�{DËÌÍÎÏ01N
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3�����	
�
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�
2: UniDic������������

¼°£�T||ÜeÝÞ||���|áeàßÌ||Xr5DLH±��k��K�Hq�NBÈÉ�tÊËÌÍÎÏÐ
Ñ�tDÒj !k�̀g�"#k_p�D$34��u%6BZ2[k_pqr
Z

3[ÛB� BUVko&�u'(�N¼pq�D���r8¿À����;ÛZ3[�Û�����r
4qB8)Ð©ª;+8g�;���u�m�HrZ3[�ÛB*�«xy«�j+,±¼-«.M�Dijk
l̀�m��r
5£�D"#uBCvw«ËÌÍÎÏ/«UVuD�¶kb2NÄgrb°�0°�LHNBZ1[1Z3
[Û2£3£B�4«Cv+Bh5+B*�«xy«�j+uDàÎ6Ý78Ý9���r

UniDic:;̈<ÛB5DH=Z1[�N�g�>?k@6q�D���rg±0=BUniDic
kj�q:;

ÛB@6�£qABUNe�mBZ1[�D²kCBg�rZ2[�«Z3[�ÛB2D~Dk·pBEFÎ
GÎH.MNLImB��JKo­,NLM���Tq��Bc�,±�DN{�mÛB:;̈<D���̀
NNLABO¦,NP-g�Qµ$��r2.5
V��Xr

¡¢BRSTUË:�ÛBUniDic
Z

1[D>VN{�mWXg�r¡¢�qYN�u�HZ�NÛBZ1
[�k[g�Dug�r

4.2.2\]̂_̀abcdefgc

UniDic
�ÛB�kJ4h4±(iNLIm̀Ng�r5£�D(iDjk�¶NLImB�k¡¢DLH
N][Ñg�5u$���r

1.\lm: 〈��n〉
2.op\:�4wk̀Ng�(iq+ 〈�C〉
3.TaXrs\:tu�k̀Ng�(iq+ 〈<vC〉
TbXwx\:tu�k̀Ng�(iq+ 〈yhC〉
�D̀ND][iDckb3Nzd�r
�4w

(lemma)
ÛBxy«UF{|kY}Kg��D~�Nefg��Þ:��ABxyuUF{|ke
N�q

“���!��!���”DLH±��nNLIm̀NJ£�rxyÛBY}�4wN(g��qD��
�Iu���,±�DD�Cu�>DeNLIm�0�T�jD����ÛB��«�̄DÂÃk‘*’�Ä
gXBUF{|ÛB2D@ªNLIm�0grUniDic:;̈<Dlex(iÛ�DH=xyD¹¼D�k�0�
m��r�D�Þ:�ÛB�CD��Û%�J£�Bqu�7B�Cv(allomorph)

����Ë�6;u�Ë
Î6;Û��£�Y}��n“���!��!���”kz{r

12
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!��!
����������������
�	�����	�

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

���
*�!)��!��-� �!"#*%&�!"#*&�!"#
�(%&�!"#

+
!,!-�-./-�0102

† 32
4
!5!-�-./-�2‡ 326	
!7�!��-89��-� :�;<:�=�:�
6>?

!7�!��-89��-� :@A;<:@B=CD:@B
E?FGEH

!
��
-IJ��-� KA	LKMKA	LKMKA	LBMKN	LBM
KN	LKMKA	LBM
KN	LBM

†OP�3Q�R�O3R‡OS�(3TR�O3R

�
3:
��UV�����W

tu�(lexeme)
ÛBX�̈YDGC�NZ[g��Þ\��ABY}�4wN(g��qk�CD��N
LIm�¼Ñ�q�D���rqu�]B�Ë�6̂u�ËÎ6̂Û�D�Þ\�_D�u�m̀_J£�r
�±��4wN(g��$Y}�Ckz{Z�$���uNax�LHrqu�]B�Ëbc9T�0gX̂u
�Ëbc9Td0gX̂ÛY}�Ckz{$B(g��4w$�±�q�B�±�tu����rYeNB�fY
��q̂D��̂u�1±��Û̂D��̂ÛY}�Ckz{$B(g��4w$�±�q�B�±�tu�
���TQgÛ�ĥD�CvXr
<v�

(orthographical)
ÛBhG9ÏN<vJ£q�Du�mD���ABtu�k�>D��NLIm�¼
Ñ�q�D���rX�̈YDtuN�Cuu�NP>J£m���>Ttu�>Xù_g�q�BUniDic
�ÛB�D�Þ\�D�>k<vCuLirqu�]B�jk̂u��±q̂Ê��0ĝ��ĝ��0ĝ��
ĝ���0ĝ±lÛ�D�Þ\�̀_J£�r��nD��T��0ĝu�d0ĝXuG�°B<vCD
��T��0ĝu��0ĝXuG�°Ûmn���$BX�̈Y�Y�tuD���òD�>NpqDr
s$&m�£m��Z�ÛB2D�>kz{�Dk_D��nu�qTqu�]B}�tuX��̈Yv�ÛB
��0ĝ��0ĝ�d0ĝÛY}tuD�uN��$B�d0ĝNpqDrs$��Xr�±�tu�N(
g��$Y}<vCkz{Z�$���uNax�LHrqu�]B�w©̂u�H<vCÛB�x�̂�xy
à̂D�{Dtu�Ne�mz|���r
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$
1: UniDic3�D(����

�������	
���
��
������
�����$�

,��,�����������������,;<�����������������,���� !�,���� !"#�,�$�� !�
,
�$�� !"#�

,
���	
�

,
���	
"#�

yh�(pronunciational)
ÛBh%NyhJ£q�Du�mD���ABtu�kyhD��NLIm�¼Ñ
�q�D���rqu�]B�&àÎ'Ý(̂u�&)Î'Ý(̂Ê�*Ý6̂u�*Ý6Ý̂±lÛ�D�Þ
\�̀_J£�r<v�uyh�Ûn&N�¼ÑJ£��uNax�LHrqu�]B�&àÎ'&(̂u<
°£q�Dk�&)Î'Ý(̂u+Y�AB�&)Î'&(̂u<°£q�Dk�&àÎ'Ý(̂u+Y�Ag
��u$��q����ryhCÛB��,R�DÙ<N-�mBY�.hDÈ/Ê[ei], [ou]

È/D
20Ý

bsk1h��0�qTCvwÂÃk2q3Z�k4KXT�56̂→�ÌÝ7Ì̂B��8̂→�ßÕÜÝ̂B�9
M̂
→
�ÍÎÍÝ̂Xr
¡¥DLH±�k̀Ng�(iNO�BUniDic
�ÛB:"�D�4«Cv«h5+,±i;k>?g�q

�D(ik_pm��r�1N2£�k2u��r
tu�D�>ÛBX�̈YDtuNP>J£�<vuw©NL���NZ[g�r�>ÛB}�tuX��
Ÿv±lk�%N�m̀�qr@ª«�j=Û>V¡?N�?g�r
<v�D�j=<vC¼@ÛB2D�D<vCD��NLImB�j�̄D<vCk̀_g�Qµ$��Z
�Nj��r��Û6V�?³�rw©<vCÛB<vCkg³mx6x���>�q�D���rw©<v
ÐA�9hBCDABkàyÝ��m���]L�r
yh�D�j=yhC¼@ÛB2D�DyhCD��NLImB�j�̄DyhCk̀_g�Qµ$��Z
�Nj��r��Û6V�?³�r2DDD(iÛh5+,±i;k>?�q�D���r��Û8V�?
³�r

4.2.3E�FGHIFGHJefgc
<v�«yh�$ÙÚNUD��j��£�ÚNÛB�j(inflection)

kK±HZ�$��r�j$��°
lH°Û2�@ªNLIm̀_J£B�j$��Z�NlDLH±�jCkuAH�°Û�j=NLIm̀_
J£�r@ª«�j=«�jCD��Û2£3£B5, 6, 7
V�?³�r

UniDic
D@ª«�j=«�jCÛ� �8UFNLM�m��r�£ÛB4.1

V�?³qLHNBNOgP
�¼-~DkQKRq�BZSNTUg�q�NÛB±�³K�KDgN·pA£�£�VL,±@ª>Vk
Åjg�Qµ$��°����r�°�B�8UFD@ª«�j=«�jCÛBoWX�.M±lDY�,f
jD¥�Û¼@$Zg[�ruKNB:;o>D\]K±P-Dq�NÛB�Iu��±¼@$Qµ���r
2��BUniDic
�ÛB�8UFD@ª«�j=«�jCk�¼Ñ�BJ�N2£�kQµNf}m�¼Ñ
�Bu�Iq̂�N][,N@ª«�j=«�jCk__�m��rqu�]B�̀âu�Hb©NÛB�©
ª

-
pq©ª

-
b©

-ĉu�H4�Þ\2�][ÑJ£q@ª$@��£�T‘-’Û][D̀dAkÄgXr2
qB�eK̂u�H­ªNÛB�f\-xg-�h-à\̂u�H4][D�j=$@��£�rijgÛs,Nf
}mBQµ±�Þ\2�D¼@k��g£]L�r
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�ªÛ�h����¼@[-�¼@[-}¼@[-�¼@]]]�̂��ku�r[. . . ]
Û̧�	
£�Z�$��r:���¼@��
k�2�Ä�r¡¢��±��kWX��r

5.1��
���

-����-������©ª��=���,±xy�����̂���̂����̂�±
�̂±l$�
/�����,±­ª� ���!�£����­ª"�È¦�z|i�Ä�����I��ÙÚ��/��
��°l�°��0�����ª�@��!
#

:O���#RO$%RO&�R

���
-����-J'�����©ª��=��±̂�K±I�È()*��±I�+���̂�K±I�?
��±I�+����!z|i�Ä�����I��ÙÚ�K±I���°l�°��0�±�!
#

:OA	�B�,-�.RO/0RO12R

���
-����-3�����©ª��=�4ª�K±0��È5)*��±���!/Ê6�7�È()*�·8�È5)*6�±����9:!z|i�Ä�����I��ÙÚ�4ª�K±0��È5)*��
��°l�°��0�±�!
#

:O;<RO=>RO?RO@ROABR

���
-����-CD¥>¡����©ª!
#

:OEFROG	HIB�ROJKR

���
-LM��-N�-Ob©�c!
#

:O�P	
	ROQRROSR

���
-LM��-N�-�b©�©!
#

:OTAU.ROVWXROY<R

���
-LM��-N�-CDc"©�¼8�£±�b©!�Z©«[©«��©±l�9:!
#

:O\P#
RO,-BU	RO]̂_R

���
-LM��-�̀-aX�©b!
#

:O�@P:RO<cROdeR
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���
-LM��-�̀-CDX©¡���©
#

:O:P��.��RO��RO��R

���
-LM��-�����«	
±l����©b!�����
�|��̂±l�1��� !����
��Û�����"���1������������!
#

:OF��RO��BRO��R

� !
-LM !-CD"#$%�&'()!*+,-+,./0123(45�9:!6���1������������!
#

:789:;<=7>?@A>B=7CD=

� !
-E!-FGHFEI3JK3LM!
#

:7N=7O=7P=

� !
-E!-CD3JK3LM$%�LM!QRSTQRUTQRVTWQXTQYTQLT�9:!
#

:7�=7Z[=7\]=7�̂=7_=

5.2 �̀�
�a !b()!QcdT+QeTfghi�Qc+jT45�9:!
#

:7k=7,l=7,Bm=

5.3nop

qrs!
-tu!vwxyz{�|})~�d�Qc������TQ���TQ����T������
�

:7��=7��=7���=

qrs!
-��xyz{���})~�d�����������i�()~i���{f����e�Q()

-��()-� )¡¢T£�¤�d��
�

:7¥¦§̈=7©ª«=7¬­=

5.4®p

qu!
-
°̄±²³})��́�Q()-��()-µ¶¡¢T£·̧¹�Q��¹TQ¹�TQ�º�TQ4��T
�¤W�})·��W»�£·̧i�¼|½4¾¿ÀÁÂ�QÃÄ�TQÅÆ�TQÇ�TQÈÇT�¤�¡¢É
ÀÊ¹����Ë��ÌÍ£¼|½£ÎÏd���Ð5�Ð£ÑÏÒ4��
�

:7ÓÔ=7ÕÖÔ=7×Ô=
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qu!
-��"#$%�})�
�

:7�×=7��Ô=7�ÓÔ=

5.5n�p

qr�!
-
°̄±²³��)��́���),|})·��W»�£·̧i�¼|½4¾¿ÀÁÂ�Q4�T
Q�i�TQ��T�¤�¡¢ÉÀÊ¹����Ë��ÌÍ£¼|½£ÎÏd���Ð5�Ð£ÑÏÒ4��
�

:7��=7���=7��=

qr�!
-��"#$%���)�
�

:7	
�=7���m�=7
��=

5.6�������

q��!·�)�
�

:7��=7���=7��=

q�!�)����À !���i�()~i���{f����e�Q()-��()-�)¡¢T£�¤�d��
�

:7��«"=7#�$=7%&@%&@=

q'(!̧Å)�
�

:7�«�=7�m=7«)=

q*u!
-+,G-.i/0£&'�/1J2�
�

:7��=73§4=73§�4=

q*u!
-��/1J2$%�5})�
�

:733=76�=7�"m=

5.77®p

qtu!|})�̧Å|)Q�T+QÈÇTfghi�Q~ÇT45� !�4È�UniDic8e�xyz{

8��¾9,:;�|})Q�TQ��TÀ<���¾9:;��~i�=��8�>dÒ�?e4��
�

:7@Ó=74×=7A�=

18



5.87p

qt!-�t!-��²³�|)��́��)£·̧i�QiËÐ�|~TQ��|£T45�·����À�����¡¢ÉÀÊ¹��8�Ë��ÌÍ£�)£·̧i���Ð5�Ð£ÑÏÒ4��
�

:74=7�4=7	=

qt!-�t!-��²³�|)��́�(),b()£·̧i�Q
|�T45�·����À�����¡¢ÉÀÊ¹��8�Ë��ÌÍ£·���i���Ð5�Ð£ÑÏÒ��·����Q
����
T�i����h8�>��¤À����
�

:7�=7�=

qt!-�t!-��"#$%��|)�Q8T+QeTfghi�Q�jT45� !�
�

:7�=7@=7�m=

qt!-�t!�|)�QiÐTf��i�QËºjT45� !�
�

:7�$=7�«=7��m=

qt!-�t!�|)�
�

:76=7�=7��=7�=7ª=

qt!-'(t!̧Å|)�
�

:7$=7�l�=7��=

qt!-�t!�|)�
�

:7�=7�=7��=

qt!-��t!��|)��Ï ��!()�Q�T�
�

:7�=7�=

5.9"#$

q'%&
-
 !'(

-E!L)£·̧¹�̧'(�
�

:7)*+,=7-*./,=70*12,=

q'%&
-
 !'(

-��L)$%�()W})·��£·̧¹�̧'(�
�

:73*/4,=75*67,=74*89,=7:*;A	�Ô,=

19



q'%&
-
rs!'(� )£·̧¹�̧'(�
�

:7��*��,=

q'%&
-
u!'(})£·̧¹�̧'(�
�

:79*�lÔ,=7�*�"Ô,=

q'%&
-
r�!'(��)£·̧¹�̧'(�
�

:7�*���,=7×�*��,=

5.10"�$

q'	&
-
 !


-{��²³,rs!²³,�!²³}()£·̧i�
h()À��̧�(��́��Òd�

h()fcd�d�µ¶¡¢,� )¡¢,�)¡¢8�����
�

:7*+�,�=7*��,�=7*�,�4=

q'	&
-
 !


-{� ,� ,�� }()£·̧i�
h½4&'()À��̧�(��́��Òd�
h()fcd�d��(,�(,��(8�����
�

:7*� ,!=7*"#,�=7*$%,�=

q'	&
-
 !


-tE!|L)�6&À'Ï¹Q(J)TQ*20+T45� !�
�

:7*+,,=7*.,)=7*1,-§̈.=

q'	&
-
 !


-��"#$%�
h()À�/̧�(�
�

:7*01,2=7*34,5=7*.),6=

q'	&
-
rs7
()W})·��£·̧i�
h½4� )À�/̧�(�xyz{88��|})~�d/Qc��T�?�À !�
�

:7*9:,;�=7*<l,��=7*=�,��=

q'	&
-
u7
})·��W��)?�£·̧i�
h½4})À�/̧�(�
�

:7*;A,Ó>Ô=7*@�,«�Ô=7*?,�Ô=

q'	&
-
r�7
()W})·��£·̧i�
h½4��)À�/̧�(�
�

:7*@�,���=7*A,B��=7*CD,�E�=

20



5.11�����p
q��

-�I3+/���0W��	
zM�
�

:7;=7�=7�=

q��
-EI
L��
�

:7�=

q��
-����$%��+�
�

:7����=7��̈=7��¥=

q���
-{��,��, �,!"#,!"$,��}¼|�+�¤
�

:7=7%=7&=7*=7,=7'=

6()*

6.1®p

<�+e,-£�Q.�¤[-/�¤[-0�¤]][-
�¤][-�M��¤][-12��¤]T��!À~/�[. . . ]3e45�d/�hf�/�678��¤�,9À'3–6
£Ê¹�$:�;¾¹<º=�À>?¹/�

6.1.1@AB�
q@A-CD-EFG/H0<�})��́�QIJT�?�À~/=��·���2K�~i�L2KÀ~/�
�

:7M×=7N×=

q@A-CD-OFG/H0<�})��́�QPJT�?�À~/=��·���2K�ÀQ�4��
�

:7M×=

q@A-CD-����$%�G/H0<�})�·���2K�~i�I2KÀ~/�?�fI08�Ï/?e�·��I2K�12�8R2SfT�/�QUJT→QU2�V�T���Ë��?�WfI0Ð5�ÐÀ
12��¤8�¤¹/�
XYZ

-[\-]̂-_Z̀a�:7�×=7b×=7c×=

q@A-dDe/H0<�})��́�?�fI08�Ï/?e�·��I2K�12�8R2SfT�/�Qf	(T
→
Qf	2�g�T���Ë��?�WfI0Ð5�ÐÀ12��¤8�¤¹/�
XYZ

-h\-]̂-_Z̀a�:7ij=

21



�
3:�����*�4��,

	
�\
�Z
��
�
1
�M+�
?�
��
�M
�M
�M
�M
�M
¦M+�
��
�M+�
�.
�.
��M�
+�
�>
�>
�>
�>
�>
�>
�>
�>
¦>
�>
�>
�>
?
+�
?>
>
+�
�>
�

�


	
�\
�Z
��
�
�+
�M
�M
�M
�M
�M
�M
�M
�M
¦M
�M+�
 .

!+
�M
�M
�M
�M+�
".
�M
�M
�M
�M
�M
�M
¦M
�M+�
#.
$#.
�M%&
�M%&'.
¥.
B.
(%��

q@A-)D-*+,/H0<�})��́�Q-!T�·��eQ./0T£ÅÇ�h£1��I2KÀ~/
>~f�/�
q@A-GD-�2J/H0<�})��́�Q4�/TQ:�/Te�·��fQ.¹T£ÅÇ�h£I2KÀ~��34�fQR�T��À~/��Ò£�·��L2K8�Q�TfQ¹T£¶Ï/~��56f7Òd
/�Q4�Ë���T

→
Q4¹Ë���T��
q@A-GD-F2J/H0<�})��́�Q�ÒËij/TQÈËij/TQ89/Te�Q4�/TQ:�/T~:8�·��fQ.¹T£ÅÇ�h£I2KÀ~��34�fQR�T��À~/�

22



q@A-�FD-FA-���3/H0<�})��́�?�f308�Ï/?e�·��12K8?�Wf3
0ÐÒ�0£¶Ï/�Q3,1T→Q�,1�V�T��?�f�M8�Ðd/�h£e�>�¶Se�M�£e
��4�f�Q��T

→
Q�����T��?�f	(8�Ðd/�h£e�>�¶Se�M�£=�
�Q��T

→
QÈ����T���Ë��?�Wf	(8�Ðd/Ð5�ÐÀ�M��¤8�¤¹/�
XYZ

-��\-�Z-�
-��̀a�:7��=7�"��=7�l��=

q@A-�FD-EA-E��3/H0<�})��́�QI1T�?�ÀQ�=��·���12�8R2S�QI2�,��T�f��
�8�2S�QP1T�f7Òd/�
�

:73�=

q@A-�FD-�A-���3/H0<�})��́�Q����1T�?�ÀQ�=���
�£Q�ÂT��À~/�
�

:7)�=7�)�=

6.1.2�AB�
q��A-FD3/�,0<�})��́�?�fI08�Ï/?e�·���12�8R2SfT�/�Q��I+T

→
Q��2�V�T���Ë��?�WfI0Ð5�ÐÀ12��¤8�¤¹/�
X�]Z-�\-_Z̀a�:7��Ô=7��Ô=

q��A-GD-�2J/�,0<�})�,�e����£ 2KÀQ��Q!0�4��T��
�

:7�"Ô=7!"Ô=7"#$"Ô=

q%�A-FD3/:,0<�})��́�?�f&08�Ï/?e�·���12�8R2SfT�/�Q1'&+T
→
Q1'2�V�T���Ë��?�Wf&0Ð5�ÐÀ12��¤8�¤¹/�
�

:7(3Ô=

q%�A-�D-)2µ/:,0<�})��́�Q*//TQ7//T45�Î+})8e�·��8Q/TfQiT£¶Ï/56f7Òd/�Q7/���T
→
Q7i���T��

�
:7,-Ô./0-Ô./1-Ô.

q%�A-2D-3425/:,0<�}6��́�78d/9�34�e7:�9;7:<9��8e=Ç�
78d98�/�
q%�A-2D-425/:,0<�}6�,�e����£ 2KÀQ��7>0�=��9��
�

:
/?lÔ./@lÔ./ABlÔ.

23



6.1.3
��B�
qCD��G/¶�<�}6e���8�Ð�/��£��<�¶S����£���=���7�/9→
7��=��9��	�8�Ð�/��£��<�¶S����£=�
�7Ç/9→7>�=��9���Ë��	
�8�Ð�/Ð��ÐÀ����¤8�¤¹/�
X[\�	-
�̀a�:/×Ô./�@×Ô.

��D��-
2µ/¶�<�}6��́�7¹/9£������8�|}67�9£ÅÇ��7����9�~|}67//9£ÅÇ��7µ��+�9������/�
��D��-�2µ/¶�<�}6��́�?��7�+98�Ï/=��
�

:
/�ÓÔ./�ÓÔ./�ÓÔ.

��D��-�2µ/¶�<�}6��́�?��7�+98�Ï/=��
�

:
/��Ô./��Ô./��Ô.

6.1.4�v�AB�
��v�A-�D-�A-��z?�/�0<�}6��́�7 �9��
�£�!2K��/�
��v�A-�D-�A-��z?�/�0<�}6��́�?��"08�Ï/?��·��!2K8?�W
�"0ÐÒ�0£¶Ï/�7G#!9→7$#!�V�9��?����8�Ð�/��£��>�¶S����£���=���7%&9

→
7%�����9��?��	�8�Ð�/��£��>�¶S����£=�
�7Ð&9

→
7>�����9���Ë��?�W�	�8�Ð�/Ð��ÐÀ����¤8�¤¹/�
X'()Z

-*\-�Z-[
-+�̀a�:/«,.

��v�A-�D-EA-E�z?�/�0<�}6��́�7I!9�?�ÀQ�=��·���12�8R2S�7I2�,��9����
�8�2S�7P!9��7Ò�/�
�

:
/3,.

6.1.5�v-AB�
��v%-A-�Dz?"/:.0<�}6��7/970/9�.?8�/��>�Ò�7/9����2�<�£�Ë�¶S¹/�7!9

→
7&���9��7/9���8�Ð�/��£��>�¶S����£���

=���7/9
→
7/���9��	�8�Ð�/��£��>�¶S����£=�
�7�9→7Â���9���Ë��	�8�Ð�/Ð��ÐÀ����¤8�¤¹/�
��v%-A-1Dz?g/:.0<�}6�7298�7/9~:8� 3�T�/�
��v%-A-4Dz?5/:.0<�}6�7698�7/9~:8� 3�T�/�

24



�
4:�����*�4��,

	
�\
�Z
��
�
�4�
�M
�M
�M
�M
�M�
��
��
��
��
�
+�
��
�

�

�

�M
¦M
�M
�4��
�M
�M
�M
�M
�M
�M
¦M
�M
�M

	
�\
�Z
��
�
�4!�
�M
�M
�M
�M
�M
�M
�M
�M
�M+�
�
�M
¦M
�M
�M
�M
�4�M%&
�4�M%&¥
�

�4�M%&
�4�M%&

��v%-A-�D-�z?�/:.0<�}6��́�7	9�?�ÀQ�=��z?�/:.0<�}6
���
�?�£��8�/�z�À�����=�7�&9��2~���"/28�/�7G
e!9���Ð
��7�9�Æ��2~��=�/28�/�>�?£��7/9~:8� 3�T�/�

6.1.6�v��B�
��vCD��z?G/¶�<�}6����8�Ð�/��£��<�¶S����£���=���7�9

→
7����9��	�8�Ð�/��£��<�¶S����£=�
�7Ç9→7>���9���Ë��
	�8�Ð�/Ð��ÐÀ����¤8�¤¹/�
X'([\�	-
̀a�:/×.

��v�D��-�z?µ/¶�<�}6��́�7¹9�È��?��7�98�Ï/=��z?8��7¹9~7:¹9£<�����=��
�

:
/Ó./�Ó.

25



�
5:��������*��,

������
�
1


-
��M

-
�


-
��+�
��
1


-
��M

-
�


-
��+�
«�
1


-
��M

-
�


-
��+�
��
1


-
��M

-
�


-
��+�
��
1


-
��M

-
�


-
��+�
	�
1


-
��M

-
�


-
��+�
��
1


-
��M

-
�


-��+�6�
1


-
��M

-
�


-
��+�

�
1


-
��M

-
�


-¦�+�
��
1


-
��M

-
�


-
��+�
ª�
1


-
��M

-
�


-
��+�
B�
1


-
��M

-
�


-
��+�
B�

������
�
�M%&+�
×Ô
�4�


-�M-�
-��+�«,
�4�


-�M-�
-��+��,
�4�


-�M-�
-��+��,
�4�


-�M-�
-��+�
�,
�4!�


-
�M+�
�
�4!�


-
�M+�
�

�4!�

-
�M+�



�4!�

-�M-�+�,
�4�M%&+�
×

�
6:��������*��,

������
�
1


-
�M

-+�+��

1


-
�M+�
�

�+
-�M+��

!+
-�M+�
�


26



�
7:�����*���,

	
�Z
��
�
����
��
��
��
��
���
��
��
��
¦�
��
��
��
(�

	
�Z
��
�
����
+�
��
�
��
��
��
¥�
��
��
��
��
��
.�
�


	
�Z
��
�
����
��
��
��
�&�
	�

�
�̈
��
��

�
��
��
��
��
�4����
��

��v�D��-�z?µ/¶�<�}6��́�?��7�98�Ï/=��
�

:
/��.

6.1.7
���
������?�}67�/�//�9��
��ÐQ�=��

6.2�
��

<�+�,-£�7.�¤[-0�¤][-
�¤][-����¤][-12��¤]9��!À~/�[. . . ]3�45�
�/����/�678��¤�,9À'7–9
£Ê¹��:��==�À>?¹/�

�r�7
-�A-�E"0��6��́�7��9�È��7��9ÀW�£Q�
�½=��6��̧�(7��9�xyz{8��8��|}67���9�£·̧¹/Í£�7?�9+7�9��À~/�75µ��!g�9���Ò£�·���!2K£È��?�W��0£¶S����75#I9→7�#!9���
��&�£È��?�W�&0£¶S�����75#I9→7�#&9����8�Ð�/��£��>�Ò�¶S��
��£��=���7��9

→
7��9��	�8�Ð�/��£�����£�
�7=�9→7��9���Ë

��	�8�Ð�/Ð��ÐÀ����¤8�¤¹/�
X���

-
�Z

- _-!"̀a�:/��./#"��./	B���.

�r�7
-�A-�E"0��6£��·���!2K£È��?�W��0£¶S¹/�7VG#I9→7V
$#!9���
��&�£È��?�W�&0£¶S¹/�7VG#I9→7V$#&9�~�Ë�%&��/�?����8�Ð�/��£��>�Ò�¶S����£��=���7'�9→7'�97'Â9��	�8�

27



�
8:��������*���,

������
�
���

-
�


-
��+�
«�
���

-
�


-
��+�
��
���

-
�


-
��+�

�
���

-
�


-
��+�
��
���

-
�


-
���+�
���
���

-
�


-
��+�
��
���

-
�


-
��+�

�
���

-
�


-
��+�
��
���

-
�


-¦�+�
��
���

-
�


-
��+�
ª�
���

-
�


-
��+�
B�
���

-
�


-
��+�
B�
���

-
�


-
(�+�
��

������
�
���

-
�


-
��+�
��
���

-
�


-
��+�
×�
���

-
�


-
��+�j�
���

-
�


-
¥�+�
Ó�
���

-
�


-
��+�
��
���

-
�


-
��+�
)�
���

-
�


-
��+�
��
���

-
�


-
��+�
��
���

-
�


-��+���
���

-
�


-
.�+�
Ô�

������
�
���

-
�


-
��+�
:�
���

-
�


-��+���
���

-
�


-
��+�
��
���

-
�


-
�&�+�
���
���

-
�


-
	�+�
��
���

-
�


-

�+�
��
���

-
�


-
�̈+�
4�
���

-
�


-
��+�
��
���

-
�


-
��+�
��
���

-
�


-

�+�
E�
���

-
�


-
��+�
��
���

-
�


-
��+�
��
���

-
�


-��+���
���

-
�


-
��+�
��

�
9:��������*���,

������
�
���

-
�


-
��+�
�


Ð�/��£�����£�
�7�Ð�9→7�>�97�ÆÂ9���Ë��	�8�Ð�/Ð��ÐÀ����¤8�¤¹/�
X���

-
�Z

-[_-+"̀a�:/�«�./���«�./���«�.

�r�7
-EA-�EI0��6��́�7���	��9��
��Ð��Ò�=������7.��ËÐ9£7Ò�/��=L2K��/��

28



�r�7
-EA-��I0��6��·���!2K£È���?�W��2S¹/�7!'	#I9→7!'	�#!9��
�r�7

-
�A

-�E!0��6���
��&�8?�W�&0£¶S¹/�7µ)#I9→7µ*#&9��?����8�Ð�/��£��>�¶S����£��=���7��9→7�Â9��	�8�Ð�/��£�����£�
�7�!�9→7�ÄÂ9���Ë��	�8�Ð�/Ð��ÐÀ����¤8�¤¹/�
X���

-

Z

-�_-�"̀a�:/
��./���.

�r�7
-�A&0��6���½£����/��5���	�=��
�r�7

-
A-�E"0��6��́�7	�9��̧�(7��9�xyz{8��8��|}67���9�£·̧¹/Í£�7?�9+7�9��À~/�7�µ��!g�9���Ò£��
��&�8?�W�&0£¶S��7�#I9→7&#&9����8�Ð�/��£��>�¶S����£��=���7	�9→7	Â9��	�8�Ð�/��£�����£�
�7��9→7ÂÂ9���Ë��	�8�Ð�/Ð��ÐÀ�
���¤8�¤¹/�
X���

-�Z-
_-�"̀a�:/��.

���7
-
A-�E�0��6���
��&�8?�W�&0£¶S¹/�7��#I9→7�*#&9��?����8�Ð�/��£��>�¶S����£��=���7��9→7�Â9��	�8�Ð�/��£�����£�
�7È=�9→7ÈÄÂ9���Ë��	�8�Ð�/Ð��ÐÀ����¤8�¤¹/�
X���

-�Z-�_-�"̀a�:/:��.

���7
-
A-
EW��7�I98�Ï/�0��68����£���12������/�?������.� �2��0!�"#�$��%�W���12�R2&="'7�(I9)�.*�+�$(�!
��,-.!2K�12.�/�$(�&0="'7129→7"3(9vs.

7429
→
73(!9)�567�

+�$(89:;.��!��<"�
=���

-�>-�?-@A-�>BCD:/EF./GF.

�HI�JK
-LM%NO-.P6�
D

:
/QR./STR./UVR.

�HI�JK
-WLM%XNO-.P6�
D

:
/YR.

6.3Z[�

O-\�]̂$�7_��-�̀�9�.a9&"�bcd����]e9f10
$g<�hij�O-��]

$̂k�l!�"*m�%.n&$���72"�*op�qrhjs7t+suvtwxyp*s&vtz{�ij|.Pj}~�xy.hij$�27��ij|.Pj\�O-\9&"�

29



�
10:��������	


��
��

��	��
�
��
�
��
��
�
��
�
��
���

��
��

����	�
� 
�!
"#�
$��%
�!
&
�!

��
��

����	�
'�
��
 
��
� 
!
(�
)*+�

�
11:��,��

��
��

�-./0
12,./
./:3456
%78
9:78
;�
<=>?,./
./:@AB56

��
��

C�,./
./:��56
D56
B56
B56

:
�E456
FG
FG

:H�;�
#
I

��
��

JK,./
./:H�D56
B56
456
L
CM,./
./:@ANO
;�
L:@A

��
��

PQ,./FG
FG

:
��
R2,./;�
ST,./�
U
�
V

6.4WXY
sqZ[

-
ijltsqZ[-.Pjlt�%�\]̂]�ij\|.Pj\�O-\9&"�

7_̀a
O-.�]̂$�s_��-�̀�t�.a9&"�bcd����]e9f11

$g<�bc�de<fgh�9ij<"�

7.1kl
mIn

-o.Pjsp2t&sq2t'u5r+]�9sZ$t�uylz.Pj)�vqZ[s\wt'xyMz!2w{|}hij)$,q<"~$vs%�t+s�t}.'sp�'\w)tsq�'\w)t)9&"�

30



7.2���

m���
-���	
ij}]�$v�
.%Zw�;�$z"h}w�"�
D

:�����VF
�����VF
�����VF
�

m���
-��:�����z{!�vhijs�<t}�
.$vs tws!t$"#p*.'s�!'$)t)w�"�
m���

-{%&',()&'}*
"+O-ijs<"t}�
.!�vhijs,t$rv.'s ',)t)&hijs "t$rv.'s�' ")t)}-.w�"�
m���

-/0M%.Pjz{}�
.$v1hO-w�"�
D

:�Q�2�3
�

7.34567�

UniDic
!�vxyMz!2we8|9:}hijswts5wt9;7,vij|.Pj|hij}O-}
]<&p7e89:.9=>"�
D

:�?@T��ABCT�

mDEFG�
-H��e89:.}sZ}swtwI;#<"+&w�"�
D

:�?@J��
��ABCJ��
�

mDEFG�
-��:KLe89:.}sZ}swtwM�"+&w�"�
D

:�?@��ABC�

7.4NO�

mPQ�
-R��	
STO-ij}]�$v,-.U;�w�"�
D

:�VVF�WX
�

mPQ�
-Y��Z[
STO-ij\.Pj$v,-.];�w�"�
D

:
��̂T�_
�

mPQ�
-H��:à	
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�[r<�~�v0\}s]twsct�"@��7}5wzde90\;EKL/5f�
0\;EKL�v[�#$}<g�5672v�+}hijN�g.<�7/w-g��7]9��}O�
\�z,67v0\;EKL\/5f�f12
�0\;EKL\}]e9g<�

34



�
13:
��5������

����
�	

��

��C�
�C
�
���CD

��.JK,��H
.��H
B5,��E

��,�%#

���JK,�I
��I

��,�*�

�D�,�*&

���JK,�0(
��0(

��,��

�B5,��E

��	JK,�
(
	�
(

��,��

��,�


�B5,�
E

���JK,�"
��"
45,�"(

��,��&

��
JK,�V�

�V�
B5,�VE

��,� 

�B5,� E

���,� �


����
�	

��

��C�
�C
�
���CD

���JK,���
����

��,��H

���,���

/
��

���JK,��H
���H
B5,��E

��,��

�B5,��E

��5,�
�

���JK,����
�����

��,��

��,�UU�

���JK,����
�����
B5,���E/�E

��,�#

��5,�#�

���JK,��
��%��
B5,�E
���0()��


8.2k�RSTUV
W�}X1d0wuyp�X2d0�YZ��~�v��#$}0s}�w"#��1yw���./*�vIj}sU�5�6t�vhIjscts ts�tz{��q��~�v0s}s�tws!t�"@��
7}"wzde�0s�EKL/"f�
0s�EKL�v��#$}<g�"#�$v�+}hijN�g.��7/w-g��7]���}%�
&�z,#�v0s�EKL&/"f�f13
�0s�EKL&}�e�g��

sU�5�6t/s'O5�6tz{��~v0�w(z�.mv(z�)*0-���"#�v�EKL-
�zvv+�(�0/p�,wfg-���p+pvd--�v[r��0�.��0��/0�12��/
$#.34�56-7d��}w8p$.9v7],}+�(�0h�EKL/+��z-,#�$��

8.3kQRSTU:;V
0\�EKL}~�v[�#$}0\�w{}��/�+�v��#$}<g�"#�<=�]��./*
�vI>}sbt�v?I>}s@t59A&6vsBt52Cy&6vs�t5]Cy&6z{}0\��A���
"#� vs t52DA&6vsEt5FDA&6z{}0\��DA���"#� ��7}"wz[�#$}
0\�EKL��G��<=�0\�EKLHy&/"f�I14

�0\�EKLHy&}�J�K��L0

35



�
14:
��5����G���
����

����
�	��

�
�
�
�
�
�

�
�
�

�
"G
%
�
�

%
"G
*
�
�
3�
�
3"G
1
�
�

1
"G
6
"G
��
�
�����

N1
JJJ���������J.��H


N3
����������

/
���.

/
���0(


N4
JJJ�JJJ��JJJJ	�
(


N6
JJJ���������.

/
�
�V�


N8
JJJ�����.

/
�.

/
�.

/
�JJ���H


Nj
JJJ��������������D


Nh
JJJ������������%��


Ns
JJJ�J��������	�9(


Nm
JJJJJJ�J�����
��(


Nn
JJJ�������������(

J

:
JK,

,
�

:
��5,

,
�

:
�5,

,
.
/
�

:
.
/
��5,

,
.
/
�

:
.
/
�5,

,
�
/
�

:
��
/
�5,

\�EKLHy&/L0\�EKL&/wK���M���v\}
Jy@ }/g�v[�#$w{}"w
z0\��/�+w;��]�$��

8.4k�RSTU:;V
0s�EKL}~�v��#$}0s�w{}��/�+�v[�#$}<g�"#�<=�]��./*
�v?I>}s��t�vI>}s_t5I|_&6vs̀t5I|̀&6}0s��I���"#� vs�t5I|
�&6vsWt5I|W&6��0��"#� ��7}"wz��#$}0s�EKL��G��<=�0s
�EKLHy&/"f�I15, 16
�0s�EKLHy&}�J�K��L0s�EKLHy&/L0s�E

KL&/wK���M���v\}
Jy@ }/g�v��#$w{}"wz0s��/�+w;��]�
$��zuvI�}‘−’
������qw��pz$7/�K�5./*�v?I>s�t�s̀ts�t��
qpz$6�uI}0s�EKLHy&�t�0w��7/�dep"w�./*�v?I>s��t�B1W2W8SjS

&

/
B1W2W3W4WjS
&}���Eg�]�$��7]�vsb5*N/�6��ts35�N/�6��tz{u
I}�4Hw��+,-���7}"wz1y��vGH�����g}��O5 N!-0�6-I@��

8.5"
#$%&V

['MNO&�v['MNO}()�*\+,}+j	I-I*�7/�"#�I@��./*�v\,&
}s-.t�1&v�,&-3+j	/�['MNO0�t�s1�2t�3&-���34&�0&-I@
��uI}['MNO&w�4z1y�vGH�����g}��O5 N!-0�6-I@�5./*�v
s56t}['MNO&�“3,4”
6�

36



�
15:
��5����G���
����

����
�	��


�

�.
�

�
�

�

�
�

�

�
	

�

�
�

�

�



�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

��
�
�����

B
JJJJJJJJJJJ�� 

BjS
JJJJJJJJJBJ3:&

B1SjS
BJJJJJJJJBJM���


B6SjS
JJJJJBJJJBJ���UD��


B8SjS
JJJJJJJBJBJ���H�(


B1S6SjS
BJJJJBJJJBJ4�1D


B1S8SjS
BJJJJJJBJBJ��0�


B6SjShS
JJJJJBJJJBB7�6


B1S6S8SjS
BJJJJBJBJBJ	
���(


B1S6SjShS
BJJJJBJJJBB���(


B1S8SjShS
BJJJJJJBJBB��%
D


B6S8SjShS
JJJJJBJBJBB���

B1S6S8SjShS
BJJJJBJBJBB����


B7G
JJJJJJ�JJJJ��"D


B9G
JJJJJJJJ�JJ����D


B4G7G9G
JJJ�JJ�J�JJ���&


B1S7GjS
BJJJJJ�JJBJ�����D�(


B6S7GjS
JJJJJB�JJBJ�V!�

B7G8ShS
JJJJJJ�BJJB7�6


B1S6S7G8SjShS
BJJJJB�BJBB0�3(


B4G5H
JJJ�4JJJJJJG�"D


B4W
JJJ�JJJJJJJ��L(


B1W2W
��JJJJJJJJJ��L�


B1W2W3W4W
����JJJJJJJ��L�


B1W2W3WjW
���JJJJJJ�J��*�V


B1W2W3W4WjW
����JJJJJ�J���3�


B1W2W3W5WjW
���J�JJJJ�J���3�


B1W2WjS
��JJJJJJJBJ8H�&��


B1W2W3WjS
���JJJJJJBJ&���


B1W2W4WjS
��J�JJJJJBJ&���


B1W2W6SjS
��JJJBJJJBJ����


B1W2W8SjS
��JJJJJBJBJ���#�!


B1S2WjShS
B�JJJJJJJBB����


B1W2W3W4WjS
����JJJJJBJ���#�!


B1W2W3W4WhS
����JJJJJJB���*!


B1W2W6SjShS
��JJJBJJJBB���(


B1W2W3W6SjShS
���JJBJJJBB���� 


B1W2W3W4W6SjShS
����JBJJJBB!���


B1W2W5W6S8SjShS
��JJ�BJBJBB!���


B1W2W3W4W6S8SjShS
����JBJBJBB"��H

J

:
JK,

,
B

:
B5,

,
4

:
45,

,
�

:
��,

,
�

:
��,

37



�
16:
��5����G����8H

����

����
�	��


�

�.
�

�
�

�

�
�

�

�
	

�

�
�

�

�



�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

��
�
�����

B4W9G
JJJ�JJJJ�JJ��IH


B4W7G9G
JJJ�JJ�J�JJ���


B1W2W3W4W7G
����JJ�JJJJ����


B1W2W4W7G9G
JJJ�JJ�J�JJ��I(


W
������J��

− −
	

W9B
������J�J�J�����


W9BjS
������J�JBJ���)


W9BhS
������J�J�B���� 


W6B8S9B
�����JJBJ�J��&�


W6B8B9BjS
�����JJJJBJ��0�


W6S8B9BjS
�����BJJJBJ����


W6S8B9BhS
�����BJJJ�B����


W5B9G
����J�J���J���)


W3D4D6D8D
���B�B��BJ�B�

− −
	

D −
�D�B�B����������

−
���


J
:
JK,

,
B

:
B5,

,
�

:
��,

,
�

:
��,

,
�B

:
�B5,

,
��

:
��5,

,
��

:
���,

,
�D

:
�D�,

,
��

:
���,

8.6"
#$%&:;V

W�}X1	0wuy
�X2	0�YZ��~�v�[}#$}h/h/}['MNO}()w����1yw���./*�vs-.t�1&vs
%��0&-���v7],�uy
��-.
%��z�/v4
&�z��+{�v�-.�/���}����u�
��-.�����/v0&����7}"w�['M
NO"#�+�����-���"#�����[�#$�H��"#� !�5�\�/2>�"���#
�$'MNO%&����'#$-(��\��H��"#� !�6)7�"*�"�0�Z�#�$'M
NO%&+G�,<=�$'MNOH�&/"f)
+-�7/��./0/�G0���
�01�YZ�,#+2
3,)4567�$'MNO&�1&�
�-.��8?>�96�5:�
��-.96�+�,5�$'MNO&�1&�!!;(,��0&��

%���96�5:�
��
%96�+�,5�5&+�,)<�"*+?>=?�>�01�>Z�,#
+$'MNO%&+?6,<=2�$'MNOH�&5"f)
$'MNOH�&��@A=BC(1983)
�2��DE
�FG
4)

8.6.1HIJKLM
N�2>O2>P����"�Q�R'ST+�,#�$'UVWH�&��J�I17

+K�)"�Q�
$'UVW&�X+��L$'UVWH�&+Y$��"�Q�$'UVW&� Z�,���[�
�$
,)4567�C1
&;���'ST�+\]̂(N1)
5R'ST�$'UVW&

(M2)
���"�Q�$'U

38



�
17:���������	
���
�����

�����
���
����
������
����
�����

C1 N1 + M2� !

�"�#�

,
�

$%&��

C2 N1 + 1'(
�)&"�,�

*&��

C3 N1 +

,��

,-
.��

C4 0 /
01�,2
3)�

C5 M1 4

56�

C10 M1 |M278

�9�9�

N1::
�;<=�>?@, M1::
A;<=������, M2:B
A;<=������

�
18:�����C���	
�D��

EFG������
�����
HI�B
A;<J
KL��M�B
A;<J
DM�NM�
�G��
���GO

P1 0 N1 + M2 P

Q�

P2 N1 + 1 N1 + M2 R

S9�

P13 M1TUVM1 |M2 W

X��

P4 N1 + 1TUVM1 M1TUVN1 + M2TUVM1 |M2Y

Z[9�

P6 0 \]
̂?)�

P14 M1 N1 + M2
;
_9�

N1::
A;<=̀>?@, M1::
A;<=������, M2:B
A;<=������

VWa+�,bcde
|fghi→ N1 + M2 = 3+ 2 = 5j)4kl�mn��o�5lp���qrs!,$t
UVW�uvwxy1�z{|b}y=~y=�y=zx�y�R'jO��&�y;(,��+���+1
�\]��,bc��

|�i→ N1 = 4
w�y��;

3j)
mn+�3�\]���Q+Y�p����a5��ab��y1+$tUVWw(,aj�Q�C2

a+�
�����

C1
a+��9�,)4kl���2��(,)2�\]���Q+Y�p��mn+�C3

aq

C4
a+��9�,w�<�5��4��P���)!4�2�\]�Q;(�p2C1

aO
C2
a+��9�

,��w(,bcq�i
→ C1
a�c�i→ C2
aj)

C5
aO

C10
a���;(,)5�+�C10
a;�� 'ST5R'STw¡¢�+�"�£����¤�

�$tUVWaw��!!¥,b"�Q$tUVWa�
“ M1 |M2”
��$tUVW¦uwzY+�q����

¤��$tUVWaw
M1
5

M2
;(,<5§̈©ªj)

8.6.2
K«M
¬­=>®­̄g�̄°±w"²Q� 'ST+³,#�$tUVẂ²a�mµ§̈18
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N1::
A;<=̀>?@, M1::
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P13
aO

P4
a;·Á"̂Ã"²Q$tUVWaw��;(,)<�r·Á�0=���Ã��³¹+º�
p����r�,bcb��j���i→ N1+ 1 = 2+ 1 = 3Ácb��=� �!Ãj���i→ M1 |M2 = 1 | 1j)
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-i�
83

〈
#%�

=
45E64


,
9­

=
¬­

-Z[¬­-mn〉
〈
#%�

=
§
,
9­

=
$­

-\$­-mn〉
〈
#%�

=
7¬
,
9­

=
¬­

-]�¬­-mn〉
〈
#%�

=


,
9­

=
$­

-\$­-mn〉
〈
#%�

=
#�
,
9­

=
%­
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-i�
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lex="���!��" indexForm="���" indexOrth="��"
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�q=2y=����Ã���G)*E·ÁmnhÁc{�� 1/�� 2/.../�� N}iÃ�
y�h
º�pa�h�pL¾Á�q=2y=����Ãyz!Ã"#·m$ªi�
<Ãº�hÁUniDic
ÃDÃn�Ã()%xÁUniDic
qr±#hL�ia�Ã()%x·Ám$l³�Ã
��w8}
-i�

��
B
&'()*+,'-�

B.1./0123
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•:;<xUniDic=1)>;<?@AB$Ci�
•:;<DE
?F̂G�hHI0J�K�LiMNOhFHI=0J>PQRS�TSU�TKVWWX
YZ;<>B$>[\]�

•:;<DÊ?FS_>̀T̂abCYcPadefghFS=Tgi?jk>D̂hleLWXYZ;<>B$>[\]�
•:;<DE>mR?�nUniDic
>ope�qF̂Gr?snUniDic
>tpe�qquYv

•:;<DÊ?Fwx=yxz\>Z[xR?gXv
•:;<DEq?FUniDic
>SxR

-
r{R|}TSxR-~R|}TKF�Gh����̂��WSxRT�Sr{RTS~RT̂pe�WXYv
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>S��rTKF�Gh����̂��WS��rT�S�DrT̂pe�W
XYv

B.2 IPA
456789

• IPA
DE>;<?�B%fghFUniDic=1���=3�ZuYX?_�UO�X;<]f���W
XYv

• IPA
DEq?F̂Gr̂HI�JrK�LYMNÔFHI=�J>PQRS�TKVWWXYZSU
�T>SUT?̂GD�̂��WXY]v

• IPA
DE>mR?sn

UniDic
>mR�B$CYv̂Gr?snUniDic
>tpe�qquYv

• IPA
DEq?FUniDic
>SxR

-
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• IPA
DEq?F���?SxRTSQRTSr�RT>�<pê�WXYv

• IPA
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