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Abstract: One of the most primary phases of automatic text processing 
is spelling error detection and grapheme normalization. Storing textual 
documents faces several problems without passing this phase, which 
causes a disturbance in retrieving the documents automatically. Therefore, 
specialists in the fields of natural language processing and computational 
linguistics usually make an attempt to sample various data through 
presenting ideal methods and algorithms in order to reach the normalized 
data. Several researches have been conducted on English and some other 
languages, which have been followed by a certain amount of researches 
on Farsi too. Sometimes, these several researches have remained to be 
a pure study and sometimes they have been released as a product. This 
paper carries out the categorization of the different methods and essential 
datasets in these researches and depicts each category individually and 
the evaluation measurements methods generally. Moreover, it describes 
the performance of the monolingual Farsi systems and the way they meet 
the Farsi challenges.
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چكيــده: یکــی از پایه‌ای‌تریــن مراحــل پــردازش‌ خودکار متــن، تشــخیص خطاهای 
املایــی و استانداردســازی نویسه‌هاســت. بــدون گــذر از ایــن مرحلــه، ذخیره‌ســازی 
مســتندات متنــی بــا مشــکلات متعــددی مواجــه شــده و موجــب اختــال در بازیابــی 
ــان  ــردازش زب ــای پ ــان حوزه‌ه ــب، متخصص ــردد. بدین‌ترتی ــا می‌گ ــینی آن‌ه ماش
طبیعــی و زبان‌شناســی رایانشــی همــواره در تــاش هســتند تــا بــا ارائــة روش‌هــا و 
الگوریتم‌هــای مطلــوب انــواع داده‌هــا را در بوتــة پــردازش قــرار داده و بــه داده‌ای 
ــان انگلیســی و برخــی زبان‌هــای دیگــر، تحقیقــات  اســتاندارد دســت یابنــد. در زب
ــن  ــز در ای ــی نی ــان فارس ــال آن زب ــده و به‌دنب ــام ش ــه انج ــن زمین ــددی در ای متع
ــات متعــدد گاهــی در حــد  ــن تحقیق ــه اســت. ای ــرار گرفت ــق ق ــورد تحقی ــه م زمین
ــه  ــول عرض ــب محص ــز در قال ــی نی ــده و گاه ــی مان ــود باق ــوت خ ــه ق ــش ب پژوه
شــده اســت. مقالــة حاضــر بــه طبقه‌بنــدی انــواع روش‌هــا و دادگان مــورد نیــاز در 
ــد هــر کــدام از آن‌هــا را به‌طــور خــاص و نحــوة  ــه و فراین ایــن تحقیقــات پرداخت
ــن  ــد. در ای ــرح می‌ده ــام ش ــور ع ــا را به‌ط ــردازش آن‌ه ــت پ ــزان دق ــنجش می س
ــة فارســی توصیــف شــده و  ــه همچنیــن، نحــوة عملکــرد ســامانه‌های تک‌زبان مقال

ــان فارســی اشــاره می‌گــردد. ــا چالش‌هــای زب ــا ب ــه نحــوة برخــورد آن‌ه ب

ــا: تشــخیص خطاهــای املایــی، استانداردســازی نویســه‌ها، طبقه‌بنــدی  كليدواژه‌ه
ــان فارســی ــة فارســی، چالش‌هــای زب روش‌هــا، ســامانه‌های تک‌زبان
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1. مقدمه

نــگارش متــن همــواره دســتخوش ســلیقه‌های مختلفــی در طــول تاریــخ بــوده اســت. هیــچ‌گاه 
بــر ســر اینک‌ــه کــدام حالــت نوشــتاری درســت اســت و کــدام غلــط، اتفــاق نظــر کاملــی وجــود 
ــواع متــون به‌وفــور دیــده می‌شــود. گرچــه تنــوع نگارشــی را شــاید  نداشــته و تنــوع نــگارش در ان
حاصــل خلاقیــت ذهنــی بشــر بدانیــم، امــا ایــن خلاقیــت پــردازش ماشــینی متــن را بــا چالش‌هــای 
ــد.  ــش می‌ده ــمگیری کاه ــزان چش ــه‌ می ــا را ب ــردازش داده‌ه ــت پ ــد و دق ــه‌رو میک‌ن ــددی روب متع
در کنــار تنــوع نگارشــی، غلط‌هــای ســهوی املایــی نیــز وجــود دارد کــه فحــوای متــن را منحــرف 
ــردازش  ــر ترجمــة ماشــینی، پ ــی نظی ــق در حوزه‌های کــرده و ماشــین را از انجــام پردازش‌هــای دقی
ــب، متخصصــان حوزه‌هــای  ــی‌دارد. بدین‌ترتی ــره بازم ــی ‌اطلاعــات و غی ــار، بازیاب و تشــخیص گفت
ــا و  ــة روش‌ه ــا ارائ ــه ب ــد ک ــعی دارن ــواره س ــی هم ــی رایانش ــی و زبان‌شناس ــان طبیع ــردازش زب پ
آزمایــش الگوریتم‌هــای دادهک‌اوی و پالایــش داده بــه تشــخیص غلط‌هــای املایــی بپردازنــد 
ــق  ــر طب ــن ب ــنِ ممک ــتانداردترین مت ــورت، اس ــن ص ــد. در ای ــتاندارد کنن ــی را اس ــه‌های متن و نویس
معیارهــای زبان‌شــناختی توســط ماشــین دریافــت شــده و بــه‌ تبــع آن، محصول‌هــای دقیق‌تــری نیــز 

ــد می‌شــود.  ــی توســط ماشــین تولی ــی و روای از نظــر پایای
ــی و  ــروف فارس ــخ، ح ــتن تاری ــوع نوش ــد ن ــواردی مانن ــازی م ــاژول استانداردس ــق م از طری
عربــی، فاصلــه و نیم‌فاصلــه، خــط تیــره، علائــم نگارشــی و کاربردهــای متنــوع آن‌هــا، واحدهــای 
ــة  ــددی(، فاصل ــی و ع ــورت حروف ــداد )به‌ص ــا ک.گ.، اع ــرم و kg و ی ــل کیلوگ ــری مث اندازه‌گی
حاشــیة پاراگراف‌هــا و در نهایــت، ســاختار بخش‌هــای مختلــف مســتندات نظیــر مقــالات و 
صفحــات وب در سرتاســر دادگان متنــی همگــن و یکنواخــت می‌شــوند. از طریــق مــاژول خطایابــی 
ــکی و  ــا را »ژورافس ــن خطاه ــوند. ای ــایی می‌ش ــدی شناس ــی غیرعم ــای املای ــواع خطاه ــی، ان املای

ــد: ــدی کرده‌ان ــن طبقه‌بن ــز« چنی جیم

الــف. خطاهــای غیرکلمــه‌ای1: در ایــن نــوع خطاهــا، کلمــة صحیــح بــه کلمــة ناموجــود در فرهنــگ 
‌لغــت یــک زبــان تبدیــل می‌شــود؛ ماننــد: مرســه )امــای غلــط کلمــة مدرســه(، المــا )امــای غلــط 

کلمــة امــا(

ــناختی  ــی و ش ــباهت املای ــاظ ش ــه ‌لح ــه ب ــا، دو کلم ــوع خطاه ــن ن ــه‌ای2: در ای ــای کلم ب. خطاه

1. non-word	 2. real-word
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ــواب و صــواب  ــد ث ــی( و مانن ــد شــعر و شــر )املای ــط جابه‌جــا می‌شــوند؛ مانن ــی( به‌طــور غل )آوای
.)Jurafsky and James 2009( )شــناختی(

وجــود انبــوه داده در زبان‌هــای مختلــف، پژوهشــگران متخصــص در علــوم زبان‌شناســی 
ــازی  ــازی استانداردس ــیر خودکارس ــا در مس ــته ت ــر آن داش ــی را ب ــان طبیع ــردازش زب ــی و پ رایانش
ــت و  ــرف وق ــوان در ص ــر را می‌ت ــن ام ــل ای ــا دلی ــد. تنه ــی گام بردارن ــای متن ــی داده‌ه و خطایاب
هزینــة زیــاد در عملیــات پیش‌پــردازش داده یافــت. بدین‌ترتیــب، در زبــان انگلیســی و برخــی 
زبان‌هــای دیگــر نظیــر عربــی، چینــی و عبــری، تحقیقــات متعــددی در زمینــة ســاخت استانداردســاز 
و خطایــاب انجــام شــده ‌اســت و به‌دنبــال آن زبــان فارســی نیــز در ایــن زمینــه مــورد تحقیــق قــرار 
ــده و  ــام ش ــا انج ــون و خط ــش آزم ــب پژوه ــات گاه در قال ــن تحقیق ــیاری از ای ــت. بس ــه ‌اس ‌گرفت
ــات  ــل عرضــه شــده اســت. هیچک‌ــدام از تحقیق ــازار بین‌المل ــب محصــول تجــاری در ب گاه در قال
انجام‌شــده به‌دقــت 100 درصــد نرســیده‌ اســت و بســیاری از پژوهشــگران، اکنــون نیــز بــه ســاختن 
ــن،  ــاخت داده و همچنی ــوة س ــی نح ــن رو، بررس ــتند. از ای ــغول هس ــاب مش ــاز و خطای استانداردس
روش‌هــای انجام‌شــده می‌توانــد به‌عنــوان مرجعــی هدایتگــر بــرای پژوهشــگران حــال حاضــر 

ــد. ــن نمای ــن را تبیی ــی مت عمــل کــرده و مســیر استانداردســازی و خطایاب
در ایــن مقالــه‌ ســعی داریــم ایــن تحقیقــات متعــدد را در قالــب دادگان مــورد نیــاز و روش‌هــا 
ــت  ــزان دق ــنجش می ــوة س ــاص و نح ــور خ ــدام به‌ط ــر ک ــد ه ــرح فراین ــه ش ــرده و ب ــدی ک طبقه‌بن
ــز  ــان فارســی را نی ــای زب ــم چالش‌ه ــن، قصــد داری ــم. همچنی ــام بپردازی ــا به‌طــور ع ــردازش آن‌ه پ
طبقه‌بنــدی کنیــم و نحــوة عملکــرد ســامانه‌های تک‌زبانــة فارســی را در راســتای چالش‌هــای 

ــان فارســی شــرح دهیــم.  زب

2. دادگان مورد نیاز و روش‌های خطایابی و استانداردسازی متن

2-1. دادگان مورد نیاز

ــی  ــازی و خطایاب ــرای استانداردس ــاختار آن ب ــواع داده و س ــدی ان ــه طبقه‌بن ــش ب ــن بخ در ای
ــد.  ــاره میک‌ن ــاختار آن اش ــواع س ــا و ان ــن داده‌ه ــه ای ــدول 1، ب ــم. ج ــی می‌پردازی متن
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جدول 1. انواع داده و ساختار آن

ساختار دادهداده

پیکرة موازیپیکره
پیکرة غلط

فرهنگ ‌لغت نمایه‌گذاری‌نشدهفرهنگ‌ لغت
فرهنگ ‌لغت نمایه‌گذاری‌شده

در ادامه، هر کدام از انواع داده‌های موجود در جدول 1، تشریح می‌شود. 

2-1-1. پکیره

2-1-1-1. پکیــرة مــوازی1: پیکره‌هــا‌ی مــوازی مناســب بــرای انجــام استانداردســازی و خطایابــی، از 

ــا بهک‌ارگیــری الگوریتم‌هــای حــوزة  جمــات درســت و غلــط همترازشــده متشــکل هســتند کــه ب
.)Schlippe et al. 2010( ــل ‌اســتفاده می‌باشــند ترجمــة ماشــینی آمــوزش‌ داده‌ شــده و قاب

ــور  ــه به‌ط ــود ک ــع‌آوری می‌ش ــی جم ــة متون ــره از مجموع ــوع پیک ــن ن ــط2: ای ــرة غل 2-1-1-2. پکی
طبیعــی دارای غلــط املایــی هســتند. معروف‌تریــن ایــن نــوع پیکــره، پیکــرة انگلیســی »بیرکبــک«3 
ــه از  ــت ک ــگ«4 اس ــر نوروی ــی »پیت ــای املای ــة غلط‌ه ــن، مجموع ــفورد و همچنی ــگاه آکس دانش
ــطِ  ــک« اســتخراج ‌شــده اســت. پیکــرة »بیرکبــک« دارای 36133 شــکل غل ــا« و »بیرکب »ویکی‌پدی

ــت.  ــف اس ــنی مختل ــای س ــی از گروه‌ه ــة انگلیس 6136 کلم

2-1-2. فرهنگ ‌لغت5 

ــذاری  ــه نمایه‌گ ــور بهین ــه به‌ط ــی ک ــگ ‌لغت‌های ــده: فرهن ــت نمایه‌گذاری‌نش ــگ‌ لغ 2-1-2-1. فرهن

ــای  ــا، در کاره ــگ ‌لغت‌ه ــه فرهن ــد. این‌گون ــرار می‌گیرن ــا ق ــن گروه‌ه ــرة ای ــند، در زم ــده باش ‌نش
ــه‌ هیچ‌وجــه قابل‌اســتفاده نیســتند.  ــم ب پردازشــی حجی

2-1-2-2. فرهنــگ ‌لغــت نمایه‌گذاری‌شــده: ایــن نــوع فرهنــگ‌ لغت‌هــا بــا توجــه بــه نــوع 

ــواع روش‌هــای  ــهک‌ار مــی‌رود، نمایه‌گــذاری می‌شــوند. از ان ــزاری کــه در آن ب ــا نرم‌اف ــق و ی تحقی
ــات آن  ــه لغ ــی ک ــش6 )جدول ــا ه ــازی ی ــدول درهم‌س ــاد ج ــه روش ایج ــوان ب ــذاری می‌ت نمایه‌گ
 Muth and Tharp 1977( دارای کلیدهــای خاصــی نظیــر نمایــه، حرف‌هــای الفبــا و یــا بســامد باشــند

1. parallel corpus	 2. misspelled corpus	 3. Birkbeck: http://www.ota.ox.ac.uk/headers/0643.xml

4. Peter Norwig	 5. lexiconlexicon	 6. hash table
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 Beliga,( ( و مــدل درختــی )لغــات به‌صــورت سلســله‌مراتبی مرتــب شــوندBhatti et al. 2014;

Pobar, and Martinčić-Ipšić 2015(( اشــاره کــرد. 

2-1-2-3. فرهنــگ‌ لغــت آموزش‌‌داده‌شــده: ایــن نــوع فرهنــگ‌ لغت‌هــا بــا اســتفاده از الگوریتم‌هــای 

خوشــه‌بندی1 و مدل‌هــای موضــوع پنهــان2 )مدلــی کــه بــر اســاس آن توکن3هــای مجموعــة انبوهــی 
ــد( آمــوزش ‌داده‌  ــرار می‌گیرن ــره ق ــد موضــوع 0، موضــوع 1 و غی ــی مانن از داده‌هــا در موضوع‌های
ــش  ــی افزای ــل‌ توجه ــزان قاب ــه می ــردازش ب ــرعت پ ــا س ــوند ت ــذاری می‌ش ــپس نمایه‌گ ــده و س ش
ــود دارد.  ــره وج ــدز«5 و غی ــز«4، »کی-مدوی ــی- مین ــر »ک ــه‌بندی نظی ــای خوش ــواع روش‌ه ــد. ان یاب
»زمپییــری« و همــکاران بــر ایــن بــاور بوده‌انــد کــه فرهنــگ ‌لغــت هــر چقــدر هــم بــزرگ و حجیــم 
ــیم  ــی تقس ــه‌های مختلف ــه خوش ــدز« ب ــی- مدوی ــه‌بندی »ک ــق خوش ــوان آن را از طری ــد، می‌ت باش
ــة  ــه کلم ــه ب ــد«ی ک ــات، »مدوی ــه لغ ــبة فاصل ــگام محاس ــس، هن ــرد )Zampieri et al. 2013(. پ ک
غلــط شــبیه‌تر باشــد انتخــاب شــده و تنهــا فاصلــة مدخل‌هــای آن خوشــه بــا کلمــة غلــط مقایســه و 

ــود.  ــاب می‌ش ــت انتخ ــة درس ــب، کلم بدین‌ترتی

2-2. روش‌های خطایابی و استانداردسازی 

در ایــن بخــش بــه طبقه‌بنــدی انــواع روش‌هــای استانداردســازی و خطایابــی متنــی می‌پردازیــم. 
جــدول 2، بــه ایــن روش‌هــا و معیارهــای اصلــی هــر روش به‌طــور مختصــر اشــاره میک‌نــد.

جدول 2. روش‌های استانداردسازی و خطایابی و معیار کلیدی هر یک

معیارروش

شباهتفاصلة حرف‌
کلمات پرتکرار و کلیدیبسامد کلمات

کمترین فاصله با کلمة غلطفاصلة ویرایشی کمینه
مدل شناختیآماده‌سازی
بسامد شرطیمدل نویزی

احتمالمدل‌های زبانی
شباهتمدل مبتنی بر دسته‌بندی

آوا به‌جای حرفمدل‌های آوایی

1. clustering	 2. Latent Topic Models	 3. token

4. k-means	 5. k-medoids
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در ادامه، هر کدام از انواع روش‌های مطرح‌شده در جدول 2 تشریح می‌شود. 

ــپس  ــک و س ــه، یک‌بهی‌ ــای دو کلم ــت حرف‌ه ــن روش، نخس ــرف‌1: در ای ــة ح 2-2-1. روش فاصل

دوبــه‌دو مقایســه می‌شــوند و در پایــان، حرف‌هــای اول مقایســه می‌شــوند. بــر اســاس عــدم وجــود 
مشــابهت در هــر مرحلــه، امتیــاز منفــی در نظــر گرفتــه می‌شــود. به‌عنــوان مثــال، فاصلــة حــرف در 

دو کلمــه“nicer” و“nised” برابــر بــا منفــی 5 اســت.

2-2-2. بســامد کلمــات: در ایــن روش، الگوریتــم به‌صــورت دومرحلــه‌ای عمــل میک‌نــد. در 

ــدم  ــورت ع ــد و در ص ــه میک‌ن ــامد مقایس ــات پربس ــا کلم ــه را ب ــم کلم ــت، الگوریت ــة نخس مرحل
ــوان  ــی‌رود. به‌عن ــامدتر م ــات کم‌بس ــراغ کلم ــه س ــات، ب ــن کلم ــن ای ــت در بی ــة درس ــت کلم یاف
مثــال، می‌تــوان کلمــات را بــر اســاس ویژگــی بســامد در جــدول هــش مرتــب نمــود. لازم بــه ذکــر 
ــامد  ــرب بس ــامد وزن‌دار )حاصل‌ض ــض، از بس ــامد مح ــبة بس ــای محاس ــوان به‌ج ــه می‌ت ــت ک اس
پیکــره‌ای و فاکتــور وابســتگی بــه طبقــة خــاصSalton and Buckley 1988( 2(( نیــز اســتفاده نمــود.

2-2-3. فاصلــة ویرایشــی کمینــه3: روش‌هــای متفاوتــی بــرای محاســبة ایــن نــوع فاصلــه وجــود دارد 

ــم. ــا اشــاره میک‌نی ــک آن‌ه ــه تک‌ت کــه ب

ــا طــول مســاوی  ــرای دو رشــته ب ــة‌ Hamming (1950) ب ــدازة فاصل ــگ«: ان ــة »همین 2-2-3-1. فاصل

ــة  ــال، فاصل ــرای مث ــی اســت کــه حرف‌هــای متناظــر متفــاوت باشــند. ب ــا تعــداد جایگاه‌های ــر ب براب
»همینــگ« دو کلمــة “nice” و ”bise” برابــر بــا 2 اســت. از آنجــا کــه ایــن عــدد بــا اعــداد متناظــر در 
یــک دامنــة مشــخص قــرار ندارنــد، بهتــر اســت ایــن عــدد تبدیــل بــه عــددی مابیــن 0 و 1 )نرمــال( 
شــود و بــه بزرگ‌تریــن مقــدار متناظرشــان تقســیم گــردد. ایــن مقــدار متناظــر برابــر اســت بــا طــول 

ــر 4 یــا 0/5 در نظــر گرفتــه می‌شــود. واژه. در نتیجــه، فاصلــة ایــن دو کلمــه، 2 ب

ــر اســاس روش )Levenshtein (1965، دو لغــت در قالــب تشــکیل  ــتاین«: ب ــة »لونش 2-2-3-2. فاصل

ــا هــم مقایســه شــده و کمتریــن تعــداد تغییراتــی کــه بایــد بــر روی لغــت اعمــال کــرد  ماتریســی ب
ــه لغــت دیگــر رســید، مشــخص می‌شــود. ایــن تغییــرات شــامل درج حــرف ‌اضافــه4، حــذف  ــا ب  ت

1. letter distance

2. the product of term frequency and inverse document frequency

3. minimum edit distance	 4. insertion
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حــرف1 و جایگزینــی حــرف2 اســت. بــرای مثــال، فاصلــه »لونشــتاین« دو کلمــة »زبــان« و »زنــدان« 2 
اســت. در جــدول 3، آخریــن عــدد ماتریــس کــه در گوشــة پاییــن ســمت راســت قــرار دارد، فاصلــة 

»لونشــتاین« دو کلمــه اســت.

   “زندان” و “زبان”ماتريس لونشتاين  .3جدول جدول 3. ماتریس لونشتاین »زبان« و »زندان«

    ز ب ا ن

4 3 2 1 0  

 ز 1 . 1 2 3

 ن 2 1 1 2 2

 د 3 2 2 2 2

 ا 4 3 3 2 3

  ن 5 4 4  3  2
  

   “زندان” و “زبان” لونشتاين-دامرو ماتريس. 4 جدول

  ن  ا  ب  ز    
  4  3  2  1  0  ز
  3  2  1  1  1  ن
  3  2  1  1  2  د
  2  1  2  2  3  ا
  1  2  3  3  4  ن

 

 “زندان” و “زبان” شباهت ماتريس .5 جدول

  ن  ا  ب  ز    
  - 4  - 3  - 2  - 1  0  ز
  - 2  - 1  0  - 1  - 1  ن
  - 2  - 1  - 1  0  - 2  د
  - 1  0  - 1  - 1  - 3  ا

  1  - 1  - 2  - 2  - 4  ن
 

ــنهاد  ــه3 را پیش ــة افزایشی‌افت ــگ« روش فاصل ــگ، و جیان ــو، ون ــات، »لی ــن مطالع در تازه‌تری
ــد  ــوع فراین ــه دارای دو ن ــد ک ــاده‌ کردن ــره‌ای را آم ــا پیک ــن کار، آن‌ه ــام ای ــرای انج ــد. ب کردن

ــت. ــوده اس ــوزش ب آم

ــرداری  ُ ــن ب ــه و توک ــن کلم ــه، بی ــن مرحل ــت4: در ای ــی آگاه از باف ــاب جفت ــوزش انتخ ــف. آم ال
تشــکیل داده و میــزان شــباهت بافتــی بیــن آن‌هــا از طریــق تعییــن میــزان فاصلــة کسینوســی بررســی 

می‌شــود.

ــا اســتفاده از مــدل شــرطی میــدان تصادفــی )ســی‌آراف6ِ(،  ب. برچســب‌زنی توالــی کاراکتــری5: ب
انــواع یــک کلمــه را بــا برهــم‌زدن نظــام واجــی، ســیلابی و صرفــی تولیــد میک‌ننــد. در ایــن روش، 
ــر حســب لایه‌هــای  ــل از به‌هم‌خــوردن شــکافته شــده و ب هــر کلمــة موجــود در فرهنــگ ‌لغــت قب
 Liu, Weng,( می‌خــورد Begin-Inside-Last-Outside-Unit واجــی، ســیلابی و صرفــی برچســب‌های

and Jiang 2012(. نمونــه‌ای از ایــن نــوع برچســب‌زنی در شــکل 1، قابــل ‌مشــاهده اســت. 

1. deletion	 2. substitution	 3. enhanced level transformation

4. context-aware training pair selection	 5. character-level sequence labeling

6. conditional random fields (CRF)ــر اســاس رویــداد متغیــر تصادفــی  در ایــن مــدل، احتمــال رویــداد یــک متغیــر تصادفــی ب
ــود ــف می‌ش ــایه تعری همس
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 advertisement ةكلم براي زني برچسب نمونة .1 شكل

  

 

   

advertisement شکل 1. نمونة برچسب‌زنی برای کلمة

بــه ســه  را  استانداردســازی  فراینــد  ایــده،  ایــن  اســاس  بــر  ونــگ، و جیانــگ«  »لیــو، 
ــب  ــاز را ترکی ــه زیراستانداردس ــن س ــای ای ــپس خروجی‌ه ــد و س ــیم کردن ــاز1 تقس زیراستانداردس
ــد  ــام دادن ــن انج ــر روی مت ــتاین« ب ــاس »لونش ــر اس ــازی را ب ــی استانداردس ــات نهای ــرده و عملی ک

)همــان(.

ــد روش »لونشــتاین« اســت،  ــا حــدودی همانن ــن روش ت ــتاین«2: ای ــرو- لونش ــة »دام 2-2-3-3. فاصل

ــه تغییــرات روش »لونشــتاین« اضافــه شــده اســت.  ــا ایــن تفــاوت کــه جابه‌جایــی حرف‌هــا3 نیــز ب ب
ــة  ــه فاصل ــی ک ــت، در صورت ــزان«، 2 اس ــان« و »ب ــة »زب ــتاین« دو کلم ــة »لونش ــال، فاصل ــرای مث ب
ــن  ــوان ای ــی می‌ت ــل جابه‌جای ــک عم ــا ی ــه ب ــرا ک ــت، چ ــه 1 اس ــن دو کلم ــتاین« ای ــرو- لونش »دام
دو کلمــه را بــه همدیگــر تبدیــل کــرد. در جــدول 4، آخریــن عــدد ماتریــس کــه در گوشــة پاییــن 

ــرو- لونشــتاین« دو کلمــه اســت. ــة »دام ــرار دارد، فاصل ســمت راســت ق

جدول 4. ماتریس دامرو- لونشتاین »زبان« و »زندان«

   “زندان” و “زبان”ماتريس لونشتاين  .3جدول 

    ز ب ا ن

4 3 2 1 0  

 ز 1 . 1 2 3

 ن 2 1 1 2 2

 د 3 2 2 2 2

 ا 4 3 3 2 3

  ن 5 4 4  3  2
  

   “زندان” و “زبان” لونشتاين-دامرو ماتريس. 4 جدول

  ن  ا  ب  ز    
  4  3  2  1  0  ز
  3  2  1  1  1  ن
  3  2  1  1  2  د
  2  1  2  2  3  ا
  1  2  3  3  4  ن

 

 “زندان” و “زبان” شباهت ماتريس .5 جدول

  ن  ا  ب  ز    
  - 4  - 3  - 2  - 1  0  ز
  - 2  - 1  0  - 1  - 1  ن
  - 2  - 1  - 1  0  - 2  د
  - 1  0  - 1  - 1  - 3  ا

  1  - 1  - 2  - 2  - 4  ن
 

ــر و فیشــر«: روش )Wagner and Fischer (1974 هماننــد روش »لونشــتاین«  ــة »واگن 2-2-3-4. فاصل

ــن تفــاوت  ــا ای ــی حــرف اســت؛ ب ــه، حــذف حــرف و جایگزین ــرات درج حــرف ‌اضاف دارای تغیی

1. subnormalizer	 2. Dameru- Levenshtein		  3. transposition
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ــرای تشــخیص هــر تغییــر در رشــته هزینــه‌ای خــاص در نظــر  کــه از لحــاظ زمانــی بهینــه شــده و ب
ــه جــواب نهایــی انتخــاب می‌گــردد.  ــرای دســتیابی ب ــه می‌شــود و ســپس‌، بهینه‌تریــن مســیر ب گرفت
ــر تقســیم می‌شــود:  ــه دو بخــش زی ــزان« ب ــان« و »ب ــی ســاده، رشــته‌های دو کلمــة »زب ــوان مثال به‌عن
ــه جــواب نهایــی  ــرای دســتیابی ب )»زب« و »زن«( و )»ان« و »ان«(. بدین‌ترتیــب، مســیر بهینــة اولــی ب
ماتریــس انتخــاب شــده و محاســبة فاصلــة »لونشــتاین« بــر روی آن انجــام می‌شــود. الگوریتــم ایــن 
ــبة  ــام محاس ــد انج ــه در فراین ــا ک ــت؛ بدین‌معن ــازی پویاس ــای برنامه‌س ــرة الگوریتم‌ه روش، در زم
ایــن فاصلــه، رشــته‌ها بــه بخش‌هــای مختلــف تقســیم شــده و تغییــرات بــه ‌همــراه وزن منحصربه‌فــرد 

ــود. ــبه می‌ش ــش محاس در آن بخ

2-2-3-5. روش »اوکونــن«: روش )Ukkonen (1992 تغییریافتــة روش »واگنــر- فیشــر« اســت کــه بــا 

کاهــش پیچیدگــی زمانــی و فضایــی قابــل توجهــی همــراه شــده اســت. 

2-2-3-6. فاصلــة »نیدلمــن و وانچ«: روش )Needleman and Wunsch (1970 در تشــخیص شــباهت 

ژن‌هــا مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. الگوریتــم ایــن روش، هماننــد روش »واگنــر- فیشــر« در زمــرة 
الگوریتم‌هــای برنامه‌ســازی پویاســت؛ بــا ایــن تفــاوت کــه در حــوزة پــردازش‌ زبــان ‌طبیعــی فاصلــة 
کمینــه و در حــوزة بیوانفورماتیــک بیشــینة شــباهت مــاک ســنجش اســت. در جــدول 5، آخریــن 
عــدد ماتریــس کــه در گوشــة پاییــن ســمت راســت قــرار دارد، شــباهت »نیدلمــن- وانــچ« دو کلمــه 

. ست ا

جدول 5. ماتریس شباهت »زبان« و »زندان«

   “زندان” و “زبان”ماتريس لونشتاين  .3جدول 

    ز ب ا ن

4 3 2 1 0  

 ز 1 . 1 2 3

 ن 2 1 1 2 2

 د 3 2 2 2 2

 ا 4 3 3 2 3

  ن 5 4 4  3  2
  

   “زندان” و “زبان” لونشتاين-دامرو ماتريس. 4 جدول

  ن  ا  ب  ز    
  4  3  2  1  0  ز
  3  2  1  1  1  ن
  3  2  1  1  2  د
  2  1  2  2  3  ا
  1  2  3  3  4  ن

 

 “زندان” و “زبان” شباهت ماتريس .5 جدول

  ن  ا  ب  ز    
  - 4  - 3  - 2  - 1  0  ز
  - 2  - 1  0  - 1  - 1  ن
  - 2  - 1  - 1  0  - 2  د
  - 1  0  - 1  - 1  - 3  ا

  1  - 1  - 2  - 2  - 4  ن
 

2-2-3-7. فاصلــة »هیرشــبرگ«: روش )Hirschberg (1975 نــوع تغییریافتــة تقســیم ‌و حــل1 الگوریتــم 

1. divide and conquer
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ــد  ــه چن ــچ« را ب ــن- ‌وان ــم »نیدلم ــبرگ«، الگوریت ــه »هیرش ــه ک ــت. بدین‌گون ــچ« اس ــن- وان »نیدلم
مســئله دیگــر تقســیم کــرده و ســعی میک‌نــد نخســت آن‌هــا را حــل کنــد و ســپس، بــه شــباهت )یــا 
فاصلــة کمینــه( برســد. ایــن نــوع فاصلــه ســبب شــده اســت کــه میــزان اشــغال حافظــه بــه ‌میــزان قابــل 

توجهــی کاهــش یابــد.

روش  هماننــد   Smith and Waterman (1981( روش  واترمــن«:  و  »اســمیث  فاصلــة   .8-3-2-2

»نیدلمن-وانــچ« اســت؛ بــا ایــن تفــاوت کــه کلیــة نمایه‌هــای منفــی در ماتریــس »اســمیث- واترمــن« 
ــروع و  ــر ش ــدد آخ ــردی1 از ع ــات پس‌گ ــس، عملی ــن ماتری ــکیل ای ــس از تش ــت. پ ــا 0 اس ــر ب براب

ــد.  ــر برس ــه صف ــه ب ــا اینک‌ ــد ت ــدا میک‌ن ــه پی ــدر ادام آن‌ق

ــزان  ــت، می ــة )Jaro (1989 اس ــدل تغییریافت ــه م ــن روش ک ــر«2: ای ــرو- وینکل ــة »ج 3-2-3-9. فاصل

ــای  ــزان حرف‌ه ــن روش می ــد. در ای ــبه میک‌ن ــاص( را محاس ــامی خ ــولاً اس ــه )معم ــابه دو کلم تش
ــر«  ــرو- وینکل ــبة »ج ــول محاس ــت. فرم ــم اس ــیار مه ــا بس ــی حرف‌ه ــداد جابه‌جای ــترک و تع مش

بدین‌گونــه اســت:
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در فرمــول m ،1 تعــداد حــروف مشــترک بیــن دو کلمــه، s کلمــه، l تعــداد حــروف مشــترک 
تــا 4 کاراکتــر اول و ρ عــدد ثابــت »وینکلــر« )معمــولاً 0/1( اســت. به‌عنــوان مثــال، شــباهت »جــرو- 

وینکلــر« دو کلمــة »مهرنــاز« و »مهرانــز« طبــق فرمــول 1، 0/96 اســت.

ــاس  ــر اس ــد(، ب ــب جدی ــری مطل ــد )یادگی ــرک جدی ــه مح ــن ب ــخ ذه ــازی3: پاس 2-2-4. آماده‌س

ــو،  ــی(. »لی ــب قبل ــت مطل ــب و باف ــود مطل ــی )خ ــرک قبل ــه از مح ــح حافظ ــری غیرصری تأثیرپذی
ــط  ــگ« معتقــد هســتند کــه آماده‌ســازی حافظــه نقــش مهمــی در درک توکــن غل ــگ، و جیان ون
ــه  ــرف اول کلم ــد ح ــتم، چن ــن سیس ــان ای ــدة طراح ــق ای دارد )Liu, Weng, and Jiang 2012(. طب
نقــش مهمــی در تشــخیص کلمــة غلــط دارنــد. آماده‌ســازی طبــق فرمــول 2 اندازه‌گیــری می‌شــود:
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ــدازة  ــا بســامد واژه در پیکــره محاســبه می‌شــود. ســپس، ان ــول، نخســت TF ی ــن فرم ــق ای طب

1. backtracking	 2. Jaro-winkler	 3. priming
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ــد len (LCS)1 از  ــده باش ــاز ش ــط آغ ــة غل ــرف اول کلم ــا ح ــه ب ــه‌ای ک ــن کلم ــول طولانی‌تری ط
جــدول کلمــات پیــدا شــده و بــر انــدازة طــول کلمــة غلــط len(t) تقســیم می‌شــود. بــر ایــن اســاس، 
ــه  ــود. لازم ب ــد ب ــت خواه ــة درس ــدة کلم ــه تعیینک‌نن ــن معادل ــرای ای ــل ب ــدد حاص ــن ع بزرگ‌تری
ــاظ  ــن لح ــناختی از ای ــائل ش ــه در مس ــهک‌ار رفت ــوع ب ــا ن ــازی ب ــوع آماده‌س ــن ن ــه ای ــت ک ــر اس ذک
ــوع  ــن ن ــود و در ای ــوط می‌ش ــل مرب ــة ماقب ــه کلم ــت ب ــناختی باف ــوع ش ــه در ن ــت ک ــاوت اس متف

آماده‌ســازی، پیکــره به‌طــور کامــل به‌عنــوان بافــت در نظــر گرفتــه می‌شــود.

ــداول در  ــی اســت کــه به‌صــورت مت ــزی چارچوب ــال نوی ــزی2: مــدل کان ــال نوی ــدل کان 2-2-5. م

غلطی‌ابــی املایــی اســتفاده می‌شــود )Shannon 1948(. در گام اول ایــن مــدل، یکــی از روش‌هــای 
ــط  ــة غل ــرای کلم ــای درســت ب ــتی از گزینه‌ه ــده و لیس ــبه ش ــه محاس ــرای کلم ــة ویرایشــی ب فاصل
ــه  ــرای کلم ــول 3 ب ــق فرم ــزی طب ــال نوی ــدل کان ــم م ــان ماکزیم ــپس، آرگوم ــود. س ــه می‌ش ارائ

ــود. ــبه می‌ش محاس
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در این فرمول، x کلمة غلط و w کلمة موجود در فرهنگ‌ لغت است.

2-2-6. مدل‌هــای زبانــی: مدل‌هــای زبانــی، احتمــال یــک رشــته از واحدهــای زبانــی را بــا اســتفاده 

 .)Chen 2009 Liu et al. 2011; Wu et al. 2010;( 3 محاســبه میک‌نــد)از توزیــع احتمــال )چندنگاشــتی
ــرای کلمــه محاســبه شــده و  ــة ویرایشــی ب ــز، نخســت یکــی از روش‌هــای فاصل ــن مدل‌هــا نی در ای
لیســتی از گزینه‌هــای درســت بــرای کلمــة غلــط ارائــه می‌شــود. ســپس، احتمال‌هــای چندنگاشــتی 
ــق  ــن از روی پیکــره محاســبه شــده و از طری ــل و بعــد از آن در مت ــه کلمــات قب ــا توجــه ب آن‌هــا ب

آرگومــان ماکزیمــم، بهتریــن گزینــه بــرای کلمــة غلــط انتخــاب می‌شــود. 

ــده در 3-2-1-2،  ــای ذکرش ــواع ویژگی‌ه ــتخراج ان ــا اس ــته‌بندی4: ب ــر دس ــی ب ــدل مبتن 2-2-7. م

ــی املایــی  ـُـردار پشــتیبان در غلطی‌اب ــز«5 و مــدل ب ــواع دســته‌بندی‌ها همچــون »نایــو بی ــوان از ان می‌ت
و تصحیــح آن اســتفاده کــرد.

ــه 	� ــورت ک ــت؛ بدین‌ص ــرطی اس ــی ش ــدل احتمال ــک م ــاده، ی ــن6 س ــا بیزی ــز« ی ــو بی ــدل »نای م
ــن روش دارای  ــد. ای ــی باش ــداد قبل ــوع رخ ــال وق ــه احتم ــته ب ــداد وابس ــوع رخ ــال وق احتم

1. Longest Common Subsequence	 2. Noisy Channel Model	 3. n-gram	

4. classification 	 5. Naïve Bayes 	 6. Nayo-Biz Model
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ــه ‌مراتــب کمتــری اســت و در بیــن دســته‌بندی‌ها از مقبولیــت بالایــی برخــوردار  پیچیدگــی ب
اســت. »گولدینــگ« از ایــن مــدل بــرای انتخــاب گزینــة درســت از مجمــوع گزینه‌هــا بــا توجــه 
بــه بافــت آن‌هــا اســتفاده کــرده اســت )Golding 1995(. آرگومــان ماکزیمــم مــدل »ناویــو بیــز« 

ــود: ــبه می‌ش ــول 4 محاس ــق فرم طب
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در این فرمول، w کلمه و c بافتی است که کلمه در آن موجود است.

ــی 	� ــتیبان را )Cortes and Vapnik (1995 معرف ــردار پش ُ ــدل ب ــتیبان‌1: م ــردار پش ُ ــین ب ــدل ماش م
ــر2  ــا تشــکیل صفحــات هایپ ــی اســت و ب ــه مدل‌هــای غیراحتمال ــن مــدل، از جمل ــد. ای کرده‌ان
ــا اســتخراج  و محاســبة حــد توابــع آن عمــل دســته‌بندی را انجــام می‌دهــد. »شــبک« و »لــی« ب
ــط  ــا توس ــته‌بندی آن‌ه ــه دس ــی ب ــوی و معنای ــی، نح ــی، صرف ــه‌ای، آوای ــای نویس ویژگی‌ه

.)Schaback and Li 2007( ــد ــتیبان پرداختن ــردار پش ُ ــین ب ماش

2-2-8. مدل‌هــای آوایــی3: مدل‌هــای آوایــی کمــک میک‌ننــد کــه بتــوان بــه جــای حــروف الفبــا، 

از تلفــظ کلمــات جهــت تشــخیص توکن‌هــای غلــط اســتفاده نمــود. 

ــت  ــظ آن‌هاس ــاس تلف ــر اس ــامی ب ــذاری اس ــرای نمایه‌گ ــی ب ــاندکس« روش ــاندکس4: »س ــف. س ال
)Hall and Dowling 1980(. رمــز آوایــی »ســاندکس« بــرای هــر اســم شــامل یــک حــرف بــه‌ همــراه 
عــددی ســه‌رقمی اســت. ایــن یــک حــرف، اولیــن حــرف اســم اســت و ارقــام حرف‌هــای صامــت 
ــد آن‌هــا یکســان  ــگاه تولی ــرای حرف‌هــای صامتــی کــه جای ــد. ب ــده را رمزگــذاری میک‌نن باقی‌مان
اســت، رقــم یکســان در نظــر گرفتــه می‌شــود. بــرای مثــال، حرف‌هــای صامــت لبــی b ،f ،p و v ‌هــر 

کــدام بــا عنــوان شــماره 1 رمزگــذاری می‌شــوند. 

ب. فونیکــس5: »فونیکــس« نــوع بهبودیافتــة »ســاندکس« اســت )Gadd 1990(. هــر یــک از حرف‌هــا 
بــه مجموعــه‌ای از رمزهــای »ســاندکس« نگاشــت می‌شــوند. قبــل از انجــام فراینــد نگاشــت، حــدود 
ــرای  ــود. ب ــام ‌ش ــته انج ــازی رش ــا استانداردس ــود ت ــرده ‌می‌ش ــهک‌‌ار ب ــی ب ــروه- حرف ــر گ 160 تغیی
مثــال، رشــتة “tjV” )کــه “V” یــک مصــوت اســت( اگــر در ابتــدای رشــته باشــد، بــه“chV”  نگاشــت 
ــرای  ــه‌ای ب ــرات زمین ــن تغیی ــود )Zobel and Dart 1996(. ای ــه “ecs” می‌ش ــل ب ــود و “x” تبدی می‌ش

1. Support Vector Machine	 2. Hyperplane	 3. Phonetic Models

4. Soundex	 5. Phonix
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ــا  ــر “c” و “s” را مهی ــته‌هایی نظی ــخیص رش ــکان تش ــد و ام ــود می‌آورن ــی به‌وج ــذاری آوای رمزگ
می‌ســازند. 

ــاس  ــر اس ــته‌ای ب ــة رش ــری فاصل ــان اندازه‌گی ــتی« هم ــیوة »کیونگاش ــتی1: ش ــیوة کیونگاش پ. ش
ــا  ــتة “s” ب ــان زیررش ــتة “s”، هم ــت« رش ــت )Ukkonen 1992(. »کیونگاش ــت« اس ــداد »کیونگاش تع
ــداد  ــمردن تع ــاب“q”  و ش ــری، انتخ ــن اندازه‌گی ــاده از ای ــة س ــک نمون ــت. ی ــت“q”  اس ــول ثاب ط
ــا »کیونگاشــت«‌ها  ــن ‌حــال، شــمارش تنه ــا ای ــن دو رشــته اســت. ب »کیونگاشــت«‌های مشــترک بی
ــدی از  ــوع جدی ــن« ن ــن مشــکل، »اوکون ــرای حــل ای ــی باشــد. ب ــاوت طول ــد نمایانگــر تف نمی‌توان
ــتی‌  ــرار کیونگاش ــدون تک ــته‌های ب ــرای رش ــوان ب ــه می‌ت ــرده ک ــنهاد ک ــتی‌ پیش ــه کیونگاش فاصل

ــرد: ــف ک ــول 5 تعری ــورت فرم به‌ص
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کــه در آن Gs مجموعــه‌ای از »کیونگاشــتی«‌ها در رشــتة “s” می‌باشــد. بــرای مثــال، طبــق ایــن 
فرمــول فاصلــه بیــن “rhodes” و “rod”، بــرای q بــا مقــدار 2 یــا 3، 5 اســت )همــان(.

ــد.  ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــو م ــق الگ ــرای تطبی ــرپ« ب ــدة »گ ــای باقاع ــرپ2: عبارت‌ه ت. گ
 Wu and Manber( ای‌گــرپ«4 و »اف‌گــرپ«5 اســت« ،)انــواع آن »‌ایِ‌گــرپ«3 ‌)گــرپ تقریبــی
ــهک‌ار مــی‌رود. اســاس  ــی املایــی ب ــرای خطایاب ــان ایــن روش‌هــا، »ایِ‌گــرپ« بیشــتر ب 1992(. از می

ــی  ــای مختلف ــی از الگوریتم‌ه ــود کارای ــرای بهب ــت و ب ــتاین« اس ــم »لونش ــن روش، الگوریت کار ای
ــور«6  ــر م ــم »بوی ــا از الگوریت ــخیص خط ــادة تش ــای س ــرای الگوه ــرپ« ب ــد. »ایِ‌گ ــتفاده میک‌ن اس
اســتفاده میک‌نــد کــه شــامل الگوریتمــی ســریع بــرای شناســایی رشــته‌های دارای زیررشــته اســت. 
 ”k“ ــردازد کــه در آن ــی می‌پ ــا جایگزین ــر “k” درج، حــذف ی ــه جســت‌وجوی حداکث »ایِ‌گــرپ« ب

ضریبــی ثابــت و از پیــش ‌تعریــف ‌شــده اســت. 

ث. ادیتکــس7: »ادیتکــس« ســنجش فاصلــة آوایــی اســت کــه ویژگی‌هــای فاصلــة ویرایشــی را بــا 
روش گروه‌بنــدی حرف‌هایــی کــه توســط »ســاندکس« و »فونیکــس« بــهک‌ار گرفتــه ‌شــده، ترکیــب 
ــای  ــل روش‌ه ــی حاص ــت جفت ــس«، مطابق ــاس »ادیتک ــر اس ــد )Zobel and Dart 1996(. ب میک‌ن
آوایــی اســت و بــه روش‌هــای رشــته‌ای مربــوط نمی‌شــود. از طریــق »ادیتکــس« می‌تــوان مطابقــت 

1. q-gram	 2. Global regular expression print (Grep)	 3. A-grep

4. E-grep	 5. F-grep	 6. Boyer-Moore

7. editex
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ــان داد. ــر نش ــابه را دقیق‌ت ــظ مش ــا و تلف ــن حرف‌ه بی

ج. شــیوه‌های آوامتــری1: شــیوه‌های آوامتــری مهارت‌هــای تطبیقــی هســتند کــه بــر اســاس 
مطالعــات آوایــی به‌وجــود آمده‌انــد )Zobel and Dart 1996(. الگوریتم‌هــای تطابــق آوامتــری 

ــتند: ــه هس ــامل دو مرحل ش
ــته‌ای 	� ــه رش ــظ، ب ــه تلف ــته ب ــل رش ــم تبدی ــیلة الگوریت ــا به‌وس ــته‌ای از حرف‌ه ــة اول: رش مرحل

ــی  ــرای ایــن منظــور وجــود دارد، ول ــم مناســب ب از واج‌هــا تبدیــل ‌می‌شــود. چندیــن الگوریت
ــد.  ــا می‌باش ــن آن‌ه ــت مؤثرتری ــه باف ــته‌ ب ــای وابس الگوریتم‌ه

مرحلــة دوم: در ایــن مرحلــه شــباهت رشــته‌ای بیــن واج‌هــا اندازه‌گیــری می‌شــود. فاصلــة بیــن 	�
تلفظ‌هــا کــه توســط رشــته‌هایی از واج‌هــا به‌وجــود می‌آیــد، می‌توانــد بســیار دقیق‌تــر از 
ــری  ــی‌رود روش آوامت ــن، انتظــار م ــری شــود. بنابرای ــی اندازه‌گی ــن رشــته‌های حرف ــة بی فاصل

بهتریــن تطبیــق آوایــی را بــا توجــه بــه الگوریتــم رشــته بــه تلفــظ ارائــه دهــد. 

ــا درنظرگرفتــن  چ. کاهــش تدریجــی2: ایــن روش، بهبــودی بــرای مهارت‌هــای فاصلــة ویرایشــی ب
ویژگی‌هــای انســانی اســت )Zobel and Dart 1996(. تفاوت‌هــای آوای آغازیــن تلفــظ نســبت 
ــش  ــة ویرای ــتند. در فاصل ــوردار هس ــتری برخ ــت بیش ــظ از اهمی ــی تلف ــای آوای پایان ــه تفاوت‌ه ب
کاهشی‌افتــة تدریجــی، حداکثــر جریمــه3 ‌بــرای جایگزینــی یــا حــذف در ابتــدای رشــته از حداقــل 

دو برابــر جریمــه بــرای جایگزینــی یــا حــذف در انتهــای رشــته بیشــتر اســت. 

ــرد:  ــهک‌ار می‌ب ــت را ب ــر صام ــداد 16 کاراکت ــی، تع ــون اصل ــذاری متاف ــد رمزگ ــون4: فراین ح. متاف
“0BFHJKLMNPRSTWXY” کــه عــدد 0 نشــان‌دهندة “the” اســت )Philips 1990(. حرف‌هــای 

ــون«  ــی »متاف ــن کل ــوند. قوانی ــرده ‌می‌ش ــهک‌‌ار ب ــز ب ــدای رم ــط در ابت ــز فق ــای AEIOU نی مصوت‌ه
عبارت‌انــد از: حــذف دو حــرف تکــراری مجــاور، تبدیــل حــروف بــه یکدیگــر، تبدیــل توالــی دو 
حــرف بــه یــک حــرف و حــذف تمامــی مصوت‌هــا. بــه ایــن خاطــر کــه »متافــون« اصلــی خطاهــای 
زیــادی را در‌بر‌داشــت، »متافــون دوبــل« جایگزیــن آن شــد. در گام بعــد، »متافــون ســبل« جایگزیــن 
دوبــل شــد کــه بســیاری از رمزگذاری‌هــای اشــتباه را کــه به‌وســیلة دو نســخة قبلــی وجــود داشــت، 

تصحیــح کــرده اســت.

1. Phonometric	 2. tapering	 3. penalty 	 4. metaphone
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2-3. روش‌های ارزیابی سامانه‌های خطایاب و استانداردساز

بــرای ارزیابــی، در مرحلــة نخســت 25 درصــد داده‌هــا را کــه به‌صــورت انســانی تأییــد 
شــده‌اند، کنــار گذاشــته و از آن‌هــا جهــت آزمایــش ســامانة خــود اســتفاده میک‌نیــم. معیــار ارزیابــی 
ســامانه‌های استانداردســازی و خطایابــی و تصحیــح خطاهــا، دو مفهــوم درســت و نادرســت اســت. 
ــن  ــط. ای ــه غل ــا ب ــن درســت و نادرســت را ممکــن اســت ســامانه به‌درســتی تشــخیص دهــد و ی ای

چهــار مفهــوم در جــدول 6 آمــده اســت.

جدول 6. مفاهیم پاةی ارزیابی سامانه‌های دسته‌بندی

True )کلمة درست( False )کلمة نادرست(

tp:کلمة درست fp:کلمة نادرست

tn: به اشتباه کلمة درست  fn:به اشتباه کلمة نادرست

بــا اســتفاده از چهــار مفهــوم جــدول 6، دق��ت، صح��ت و بازخوان��ی ســامانه از طریــق فرمــول 
ــود: ــبه می‌ش 6، 7 و 8 محاس
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ــن در نظــر گرفــت کــه در ســنجش دقــت، ســامانه  تفــاوت دقــت و صحــت را می‌شــود چنی
میــزان نزدیکــی بــه هــدف را نشــان می‌دهــد و در ســنجش صحــت ســامانه میــزان نزدیکــی 
ــود.  ــبه می‌ش ــول 9 محاس ــق فرم ــامانه از طری ــار اف س ــد. معی ــان می‌ده ــت را نش ــای‌ درس جواب‌ه
میانگیــن هارمونیــک )از انــواع میانگین‌هــای فیثاغورثــی( صحــت و فراخوانــی از طریــق ایــن معیــار 

محاســبه می‌شــود. 
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ــن1 اســت کــه اغلــب در ســامانه‌های پرســش و  ــه‌ای میانگی ــة واران ــی رتب ــار دیگــر ارزیاب معی
پاســخ بــهک‌ار مــی‌رود )Radev et al. 2002(. در ایــن رتبه‌بنــدی، فراینــد تولیــد جواب‌هــای ممکــن 
ــالات  ــاس احتم ــر اس ــا ب ــتی جواب‌ه ــود. درس ــی می‌ش ــی( ارزیاب ــای املای ــؤال )خط ــک س ــه ی ب

ــردد. ــبه می‌گ ــول 10 محاس ــق فرم ــار از طری ــن معی ــود. ای ــب می‌ش ــا مرت آن‌ه
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1. Mean Reciprocal Rank
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در این فرمول، تعداد سؤال‌ها Q و رتبة جواب درست rank است.

2-4. معرفی سامانه‌های تجاری غیرفارسی 

ــزار و  ــورت نرم‌اف ــا به‌ص ــی از آن‌ه ــه بعض ــود دارد ک ــیاری وج ــی بس ــامانه‌های غیرفارس س
ــتند.  ــه هس ــورت افزون ــر به‌ص ــی دیگ برخ

الف. نرم‌افزارهای شناخته‌شده

نرم‌افزارهــای بســیاری بــرای خطایابــی املایــی در متــن وجــود دارد. از برجســته‌ترین و 
شناخته‌شــده‌ترین نرم‌افزارهــای جهــان »مایکروســافت وُرد«1 اســت. ایــن مجموعــه بــر اســاس 
الگوریتــم وابســته بــه بافــت بــه خطایابــی املایــی و دســتوری بــا صحــت بــه ‌مراتــب بــالا و بازخوانــی 
کــم می‌پــردازد. خطایــاب بعــدی، خطایــاب »گــوگل« اســت کــه بــر روی مرورگــر نصــب شــده و 
ــه ‌بافــت بــهک‌ار بــرد.  کاربــر در تمامــی نوشــته‌ها می‌توانــد بــر حســب انتخــاب به‌صــورت وابســته ‌ب
ایــن خطایــاب از الگوریتــم »دامــرو لونشــتاین« بــرای تصحیــح خطــا اســتفاده میک‌نــد. در نهایــت، 
ســومین نرم‌افــزار معتبــر جهــان »جینجــر«2 اســت کــه توســط »مــوآز شــخت«3 طراحــی گردیــده و 
ــارز  ــراد ب ــردازد. ای ــی و دســتوری می‌پ ــی املای ــه غلطی‌اب ــت ب ــه باف ــم وابســته ب ــر حســب الگوریت ب
ایــن نرم‌افــزار، تصحیــح خــودکار خطاهاســت کــه در مــوارد بســیاری می‌توانــد آســیب جــدی بــه 

مفهــوم متــن وارد کنــد. 

ب. افزونه‌های شناخته‌شده

1. آی‌اســپل4: »آی‌اســپل« یــک غلطی‌ــاب املایــی بــرای »یونیکــس«5 اس�ـت ک�ـه توس�ـط »گوری�ـن«6 

طراحــی شــده اســت. »آی‌اســپل« بــا اســتفاده از الگوریتــم »دامــرو لونشــتاین« و فرهنــگ‌ لغــت »موبی 
ــدود 177267  ــت دارای ح ــگ ‌لغ ــن فرهن ــردازد. ای ــی می‌پ ــای املای ــاح خطاه ــه اص ووردز«7 ب
ــی و حالت‌هــای  ــود کلمــات کاف ــه، نب ــن افزون ــراد ای ــا ای ــه همــراه تلفــظ آن‌هاســت. تنه مدخــل ب

ــت. ــور اس ــد بافت‌مح ــن فراین ــده و همچنی ــاً پذیرفته‌ش ــی عموم املای

2. ایِ‌اســپل8: »ایِ‌اســپل« یکــی از افزونه‌هــای تحــت لیســانس »گنــو«9 اســت کــه بــرای جایگزینــی 

1. Microsoft Word	 2. Ginger	 3. Maoz Shacht

4. Ispell	 5. Unix	 6. Gorin

7. Moby Words	 8. Aspell	 9. GNU
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»آی‌اســپل« توســط »کویــن آتکینســون«1 نوشــته شــده اســت. تفــاوت ایــن افزونــه بــا »آی‌اســپل« در 
ــر  ــرای کارب ــتری را ب ــب بیش ــای منتخ ــط، گزینه‌ه ــای غل ــرای کلمه‌ه ــپل« ب ــه »ایِ‌اس ــت ک ــن اس ای
پیشــنهاد می‌دهــد. بــرای مثــال، زمانــی کــه بــه کلمــة ”trubble“ می‌رســیم، »آی‌اســپل« فقــط کلمــه 
 ،dribble ،trouble را پیشــنهاد می‌دهــد، ولــی »ایِ‌اســپل« گزینه‌هــای منتخــب دیگــری نظیــر rubble

ــز  ــی‌اف8«2 را نی ــتندات »یوت ــل مس ــت تحلی ــه قابلی ــن افزون ــد. ای ــنهاد می‌ده ــره را پیش rubble و غی

دارد. ایــن ابــزار مجهــز بــه مــاژول غلطی‌ابــی املایــی بــر اســاس حــرف و آواســت و حافظــة بیشــتری 
ــد. ــه »آی‌اســپل« اشــغال میک‌ن را نســبت ب

 OpenOffice.org نرم‌افــزار  رایتــر«3  او-  »او  روی  بــر  قبــاً  کــه  اســت  ماژولــی  مای‌اســپل:   .3

ایــن مــاژول، »کویــن هندریکــس«4، روش‌هــای نســخه‌های لایه‌بــاز  کار میک‌ــرد. نویســندة 
ــاخته  ــپل« را س ــرده و »مای‌اس ــام ک خطایاب‌هـا�ی دیگ��ر نظیـر� »آی‌اسـپ�ل« را بـا� ا��ین افزون��ه ادغ
ــپل«  ــت. »مای‌اس ــون« اس ــپل« و »متاف ــم »آی‌اس ــی از الگوریت ــه ترکیب ــن افزون ــم ای ــت. الگوریت اس
ــه ایــن  دارای فضا5ســت کــه ایــن فضــا نیــز دارای فایل‌هایــی بــرای امــا و فرهنــگ ‌لغــت اســت. ب
ــا  ــل ب ــود، فای ــری ش ــرای واژه جلوگی ــف ب ــی مختل ــای صرف ــدن حالت‌ه ــه از انباشته‌ش ــل ک دلی
فرمــتdic.  واژگان بــه ‌همــراه رابــط6 آن بــه وندهــا در فایــل بــا فرمــت aff.  ســاخته می‌شــود. تنهــا 

ــت. ــی آن اس ــردازش صرف ــش پ ــق بخ ــرد دقی ــدی عملک ــاژول، کن ــن م ــراد ای ای

4. هانســپل7: »هانســپل«، نــوع پیشــرفته افزونــة »مای‌اســپل« اســت کــه عــاوه بــر غلطی‌ابــی املایــی، 

ــرای  ــه ب ــن افزون ــد. ای ــام می‌ده ــاری انج ــای مج ــر روی زبان‌ه ــز ب ــی واژگان را نی ــل صرف تحلی
نخســتین بــار توســط »تــرو« جهــت پــردازش ســریع‌تر وندهــای غیروابســته بــا زبــان »اوکامــورف«8 
ــپل« دارای  ــت )Tro et al. 2015(. »هانس ــده اس ــنهاد ش ــی‌ال«9 ‌پیش ــم »ای‌س ــس چهل‌وهفت در کنفران
ــگاه داده لغــوی و دســتور  ــی«10 )پای ــان(، »مورف‌دی‌ب ــه زب ــی غیر‌وابســته ب ــورف« )وندزدای »اوکام
صرفــی کــه توســط »اوکامــورف« مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد( و »هانلکــس« )کامپایلــر11 مدیریت 
منبــع اســت کــه کارایــی الگوریتــم را از نظــر زمانــی و فضایــی بهبــود می‌بخشــد( اســت. ایــن مــاژول 

1. Kevin Atkinson	 2. utf-8	 3. OOo Writer

4. Kevin Hendricks	 5. locale	  6. flag 

7. Hunspell	 8. Ocamorph

 9. کنفرانس ACL بزرگ‌ترین و مهم‌ترین کنفرانس زبان‌شناسی رایانشی در جهان است.	 
ACL-IJCNLP (Association for Computational Linguistics, 2009, Singapore(                                               

10. Morph D B	 11. Compiler
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بــا وجــود قــدرت خــوب، در خطــوط طولانــی دارای دقــت پایینــی اســت.

ــه  ــن افزون ــت. ای ــده اس ــته ش ــاوا« نوش ــی »ج ــان برنامه‌نویس ــه‌ زب ــه ب ــت ک ــه‌ای اس ــزی1: افزون 5. ج

ــس«2  ــس ایزدلی ــاژول، » میندوگ ــن م ــراح ای ــود. ط ــتفاده ش ــی اس ــی املای ــرای غلطی‌اب ــد ب می‌توان
‌اســت. »جــزی« از لحــاظ عملکــرد بســیار شــبیه بــه »ایِ‌اســپل« اســت؛ بــا ایــن تفــاوت کــه در برخــی 

ــد. ــی می‌ده ــنهاد املای ــا پیش ــک کاراکتره ــه تک‌ت ــوارد، ب م

3-1. تشریح پژوهش‌های انجام‌گرفته بر روی زبان فارسی

3-1-1. زبان فارسی

ــران، افغانســتان،  ــان فارســی یکــی از زبان‌هــای هندواروپایــی اســت کــه در کشــورهای ای زب
ــان فارســی دارای  ــان رســمی کشــور شــناخته شــده اســت. زب تاجیکســتان و ازبکســتان به‌عنــوان زب
32 کاراکتــر الفبایــی اســت کــه در مقایســه بــا زبــان عربــی چهــار حــرف )گ، چ، پ، و ژ( بیشــتر 
دارد. در نوشــتار فارســی میــان شــکل نوشــتاری برخــی نویســه‌های آغازیــن، میانــی و پایانــی تفــاوت 

ــب. ــبـ، ـ وجـود دارد، مانند بـ، ـ

3-1-2. چالش‌های پردازش املایی و استانداردسازی زبان فارسی

چالش‌هــای زبــان فارســی را بــا اقتبــاس از Megerdoomian (2004)؛ »رســولی و مینایــی« 
 Feili, ــی« )1389(؛ ‌و ــری، و کنعان ــفی، نص )1387(؛ Shamsfard, Jafari, and Ilbeygi (2010)؛ »کاش

Montazery, and Pilehvar (2014) چنیــن طبقه‌بنــدی میک‌نیــم:

الــف. هم‌آوایــی:‌ ویژگــی حروفــی اســت کــه دارای ‌آوای مشــترک ولــی امــای متفــاوت باشــند. 
ماننــد: »ذ« و »ظ« و »ز« و »ض« کــه همگــی دارای آوای ]z[ هســتند.

ب. تأثیــر حــروف عربــی بــر متــون زبــان فارســی: دو آوای تنویــن )ً ( و همــزه )ء( کــه از زبــان عربــی 
ــان فارســی شــده‌اند، همــواره امــای کلمــات را بــه چندیــن شــکل مختلــف درآورده‌انــد.  وارد زب
ــه  ــوان ب ــن می‌ت ــال تنوی ــأله«. در مث ــئله« و »مس ــاله« و »مس ــد »مس ــا مانن ــز« ‌و ی ــز« و »پائی ــد »پایی مانن

امــای متفــاوت »حتمــا« و »حتمــاً« اشــاره کــرد.

پ. ابهــام یونیک‌ــد: بــرای برخــی از حــروف ماننــد دو حــرف »ی« و »ک« ابهــام یونیک‌ــد وجــود 

1. Jazzy	 2. Mindaugas Idzelis
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ــر  ــلیقه‌ای( آن را در نظ ــف )س ــای مختل ــف حالت‌ه ــای مختل ــر، نرم‌افزاره ــن خاط ــه ‌همی دارد. ب
می‌گیرنــد.

ــار از ســوی  ــد ســال یک‌ب ــی درســت، کــه هــر چن ــودن: شــیوه‌های مختلــف املای ت. چنداملایی‌ب
ــان و ادب فارســی اعــام می‌شــود، دارای پایــداری نیســت. به‌عنــوان مثــال، بعضــی  فرهنگســتان زب

کلمــات دارای دو حالــت املایــی درســت هســتند، ماننــد »بلیــت« و »بلیــط«.

ــت.  ــی نیس ــدة قطع ــی دارای قاع ــان فارس ــدی( در زب ــذاری )فاصله‌بن ــذاری: فاصله‌گ ث. فاصله‌گ
ــد »مــی خــورد«  ــه مانن ــه تمــام فاصل ــد »می‌خــورد«، گاهــی ب ــه مانن ــه نیم‌فاصل ــه ب ــاً فاصل ــرا گاه زی
ــی دیگــر، بســیاری  ــل می‌شــود. در مثال ــد »میخــورد« تبدی ــر )ســرهم( مانن ــة صف ــه فاصل و گاهــی ب
ــد،  ــهک‌ار نمی‌برن ــه ب ــی هســتند، فاصل از فارســی‌زبانان بعــد از حروفــی کــه فقــط دارای شــکل پایان

ــد »شــیرراخوردم«  مانن

ــای  ــی دارای حالت‌ه ــان فارس ــه زب ــر ب ــای دیگ ــه‌گردانی از زبان‌ه ــه‌گردانی: نویس ــیوة نویس ج. ش
مختلــف )ســلیقه‌ای( اســت.

چ. دیــدگاه صرفــی: زبــان فارســی دارای ســلیقه‌های اعمــال فرایندهــای اشــتقاق و تصریــف اســت 
کــه بــه مــوارد برجســتة آن اشــاره میک‌نیــم.

ــا و 	� ــب واژه‌ه ــا ترکی ــی اشــتقاقی و زایشــی اســت و در آن ممکــن اســت ب ــان فارســی زبان زب
ــد شــوند. ــو تولی وندهــا همــواره کلمــات ن

ــم‌ها و 	� ــب اس ــا ترکی ــواره ب ــت و هم ــده اس ــدون قاع ــری ب ــی ام ــان فارس ــازی در زب فعل‌س
می‌شــود. تولیــد  صفت‌هــا 

ــد اضافهک‌ــردن 	� ــز مشکل‌ســاز اســت. مانن ــان فارســی نی ــرای اســم در زب ــواع جمــع ب وجــود ان
وندهــای »ان« و »ون« و »یــن« و »هــا« بــه آخــر کلمــه و یــا تبدیــل اســم بــه جمع مکســر عربی آن 
ماننــد تبدیــل »حادثــه« بــه »حــوادث«. همچنیــن، درج برخــی حــرف )آوا(هــای اضافــه هنــگام 
جمع‌بســتن کلمه‌هــا ماننــد درج »ج« و حــذف »ه« در تبدیــل »کارخانــه« و »کارخانجــات« و یــا 

درج »ی« در تبدیــل »دانشــجو« بــه »دانشــجویان«.
وجــود واژه‌بســت )تکــواژی کــه ویژگــی نحــوی یــک واژه را دارد، ولــی از لحــاظ آوایــی بــه 	�

ــان فارســی، در بســیاری مــوارد موجــب  ــه آن می‌چســبد( در زب واژة دیگــر وابســته اســت و ب
ناتــوان کــردن خطایــاب می‌شــود. ماننــد »کتابشــان« کــه »ش« واژه‌بســت و »ان« علامــت جمــع 
اســت کــه ممکــن اســت بــا کلمــة »آبشــان« یکــی در نظــر گرفتــه شــود و خطــا محســوب شــود.
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ح. دیــدگاه نحــوی: پــردازش رایانــه‌ای ســاخت اضافــه در زبــان فارســی دارای مشــکلی بــس بزرگ 
اســت کــه تــا بــه حــال حــل نشــده اســت، زیــرا ســاخت اضافــه دارای یــک کســرة اضافــه اســت کــه 
تنهــا در مواقعــی نوشــته می‌شــود کــه بــه صداهــای بلنــد ختــم شــود و به‌غیــر از ایــن مواقــع اصــاً 
نوشــته نمی‌شــود. ماننــد »کتــاب مبینــا« و »خانــه‌ی«. همچنیــن، بیــن نوشــتن »ی« و »ء« و ننوشــتن آن 
ــه  ــق اجــزای جمل ــه عــدم تطاب ــوان ب ــن، می‌ت ــدارد. همچنی ــاق نظــر وجــود ن ــن زبان‌شــناس‌ها اتف بی
ــد« و »برگ‌هــا می‌ریــزد«.  )نهــاد و گــزاره از لحــاظ شــمار( اشــاره کــرد ماننــد »آقــای مدیــر آمدن

ایــن نــوع عــدم تطابــق همیشــه درســت اســت، ولــی بســته بــه بافتــار خــاص اســتفاده می‌شــود. 

خ. پیوســتگی حروفــی: عــاوه بــر مــوارد فــوق، زبــان فارســی دارای خــط پیوســته1 اســت و ممکــن 
اســت همیــن امــر باعــث شــود کــه عملیــات تقطیــع بــا مشــکلاتی مواجــه شــود.

د. کاربــرد اعِــراب )هم‌نگاره‌بــودن(: عــدم بهک‌ارگیــری اعِــراب در متــون فارســی می‌توانــد 
فراینــد خطایابــی را دچــار مشــکل کنــد، ماننــد کلمــة‌ »مــردم« کــه نبــودِ اعِــراب منجــر می‌شــود بــه 

ــردَم« ــردُم« و »مُ ــردَم«، »مَ ــده شــود: »مَ ســه شــکل مختلــف خوان

3-1-3. مروری بر برجسته‌ترین پروژه‌های خطایابی متون عمومی زبان فارسی

ــا  ــا ی ــی داده‌ه ــازی متن ــردازش استانداردس ــی، پیش‌پ ــان فارس ــی زب ــای پردازش در پژوهش‌ه
ــات  ــی از عملی ــا ماژول ــود دارد و ی ــزار وج ــه ‌اب ــورت جعب ــده و به‌ص ــد ش ــتقل تولی ــورت مس به‌ص
ــه توکــن  ــن ب ــع مت ــدی تقطی ــة بســیار کلی ــز مرحل ــل از استانداردســازی نی ــا قب ــر اســت. ام بزرگ‌ت

ــود دارد.  وج
»مگردومیــان« در دو مرحلــة تقطیــع اولیــه )غیروابســته بــا زبــان( و پســاتقطیع )وابســته بــه زبــان 
ــع، سیســتم آن‌هــا به‌صــورت  ــة پیش‌تقطی ــه اســت. در مرحل ــن پرداخت ــی مت ــع کل ــه تقطی فارســی( ب
پایــه‌ای کاراکترهــا را تقطیــع میک‌نــد. معیــار کاراکتــر پایــه، شــکل پایانــی حــرف و فاصلــة کامــل 
اســت. بعضــی از حرف‌هــا شــکل پایانــی ندارنــد )ماننــد د( و فراینــد تقطیــع را دشــوارتر میک‌ننــد. 
در ایــن صــورت، الگوریتــم بعــد از هــر کــدام از ایــن کاراکترهــا فاصلــه‌ای اعمــال کــرده و ســعی 
میک‌نــد چندیــن شــکل مختلــف ایجــاد کنــد و ســپس، بهتریــن شــکل را بــا اعمــال تحلیــل صرفــی 
)ســتاک‌بندی( از فرهنــگ لغــت برگزینــد و بــر ایــن اســاس تقطیــع کنــد. در مرحلــة پســاتقطیع )بعــد 
از تقطیــع اولیــه(، الگوریتــم هــر دو کلمــة تقطیع‌شــده را در بیــن وندهــا جســت‌وجو میک‌نــد 

.)Megerdoomian 2004(

1. cursive script
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ــاختار  ــاس س ــر اس ــان را ب ــه زب ــته ب ــزر«1 غیروابس ــاب »کلونای ــمی‌زاده« خطای ــراری و قاس »ب
 Barari and QasemiZadeh( ــد داده‌هــای درختــی ســه‌تایی2 در حالــت تطبیق‌پذیــری معرفــی کردن
2005(. الگوریتــم آن‌هــا یادگیــری الگــوی خطــا را از طریــق رفتــار کاربــر یــاد می‌گیــرد. بخش‌هــای 

ــتاین(،  ــرو لونش ــم دام ــا الگوریت ــردازش ب ــاب )پ ــاژول خطای ــد از: م ــزر« عبارت‌ان ــف »کلونای مختل
ــا ویرایــش(، مــاژول یادگیــری  ــر ی ــة انتقــال )تغیی واژگان )دارای ســاختار درختــی ســه‌تایی(، هزین
ــد. ویژگــی مهــم  ــر الگــوی خطــا را اســتخراج میک‌ن ــری کــه به‌واســطة انتخــاب کارب و تطبیق‌پذی
ــی اســت. حــد ‌آســتانه‌ای محلــی عمــق  ایــن »کلونایــزر« اســتفاده از حــد ‌آســتانه‌ای محلــی و جهان
جســت‌وجو را بــر اســاس طــول کلمه‌هــای پیشنهادشــده محــدود میک‌نــد و حــد ‌آســتانه‌ای جهانــی 
ــنهادی  ــای پیش ــداد کلمه‌ه ــتة ورودی و تع ــول رش ــاس ط ــر اس ــب ب ــای نامناس ــد کلمه‌ه ــع تولی مان
می‌شــود. »بــراری و قاســمی‌زاده« بــرای ارزیابــی الگوریتــم خــود مجموعــة دادگان 5595 کلمــه‌ای 
از متــن امــای دانش‌آمــوزان و مراکــز تایــپ بــا دو شــکل صحیــح و غلــط را جمــع‌آوری کردنــد3. 
دقــت آزمایــش الگوریتــم آن‌هــا بــر روی ایــن مجموعــه داده، حــدود 85 درصــد نتیجــه ‌شــده‌ اســت 

)همــان(.
ــن  ــة نحــوی کلمــه در مت ــا اســتفاده از مقول ــی را ب ــی« )1387( عمــل خطایاب »رســولی و مینای
ــی  ــت. روش خطایاب ــافت وُرد« اس ــر روی »مایکروس ــازی ب ــل پیاده‌س ــه قاب ــد ک ــام دادن ــر انج کارب
ــت  ــی صح ــه، بررس ــاختار کلم ــاس س ــر اس ــوی ب ــة نح ــخیص مقول ــت: تش ــب اس ــا بدین‌ترتی آن‌ه
ــط در  ــرای کلمــة غل ــی ب ــای املای ــة پیشــنهادهای کاندیده ــگ لغــت و ارائ ــة نحــوی از فرهن مقول
صــورت تأییــد عــدم صحــت از مرحلــة قبلــی. در ایــن الگوریتــم بــه ایــن دلیــل کــه حجــم عملیــات 
پــردازش پیشــنهادهای املایــی بــرای تک‌تــک واژه‌هــای متــن بســیار بــالا اســت، کلماتــی کــه دارای 
ــردازش می‌شــوند. آزمایش‌هــای »رســولی  ــار پ ــار باشــند، فقــط یک‌ب ــوع بیــش از یک‌‌ب بســامد وق
ــر کــم می‌شــود. آن‌هــا  ــه ایــن طریــق حجــم پــردازش حــدود 4/5 براب و مینایــی« نشــان داده کــه ب
بــرای وزن‌دهــی بــه پیشــنهادها، ایــن شــاخص‌ها را در نظــر گرفته‌انــد: پیشــنهادهای موجــود در متــن 
و دارای بســامد بیشــتر، پیشــنهادهایی کــه مقولــة نحــوی آن‌هــا بــا مقولــة نحــوی کلمــه برابــر باشــد، 
پایــان حروفــی کــه فقــط دارای شــکل پایانــی هســتند، فشــردن کلیدهــای کنــاری، نــزدن و یــا زدن 
ــر و مــدل چندنگاشــتی آن و در  یــک کلیــد، جابه‌جایــی دو حــرف مجــاور، واژگان درســت کارب
ــنهادها را در  ــوان وزن پیش ــوق، می‌ت ــاخص‌های ف ــه ش ــه ب ــا توج ــر. ب ــای کارب ــوع خطاه ــت، ن نهای

1. Clonizer                    2. Ternary                     3. http://www.digitalclone.net/localization/spellchecker
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فرمــول 11 نشــان داد:
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در این فرمول، 
»شــمس‌فرد، جعفــری، و ایل‌بیگــی« در اســتپ وان1 الگوریتــم »مگردومیــان« را توســعه داده و 
 Shamsfard, Jafari,( چالش‌هــای اصلــی استانداردســازی زبــان فارســی را تصحیــح نموده‌انــد
and Ilbeygi 2010(. آن‌هــا خطایــاب جدیــدی را پیشــنهاد کردنــد. ایــن خطایــاب بــر خــاف 

خطایاب‌هــای قبلــی، بــه موقعیــت کلمــه در جملــه و بافــت کلمــه توجــه میک‌نــد و وب را 
ــک  ــی را از بان ــاب کاندیداهــای احتمال ــرد. در گام نخســت، خطای ــوان پیکــره در نظــر می‌گی به‌عن
داده 900000 کلمــه‌ای همشــهری بــه‌ روش »ســاندکس« اســتخراج میک‌نــد و ســپس، کلماتــی کــه 
کــد »ســاندکس« آن بــا کلمــات بانــک داده شــبیه بــوده و دارای بســامد بــالای 100 باشــد، انتخــاب 
می‌شــوند. معیــار مقایســة نتایــج جســت‌وجوی خروجــی »ســاندکس«، به‌واســطة فرمــول 12 ‌از 

موتــور جســت‌وجوی »گــوگل« محاســبه می‌شــود.
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در ایــن فرمــول، Cs کاندیداهــای پیشــنهادی و Tp کلمــة ماقبــل و Tn کلمــة مابعــد اســت. هــر 
ــری، و  ــمس‌فرد، جعف ــاب »ش ــد. خطای ــل میک‌نن ــاد عم ــورت قاعده‌بنی ــتم‌ها به‌ص ــن سیس دوی ای
ــا 600 کلمــه ‌و  ــن )رمــان، تاریــخ و عمومــی( کــه هــر کــدام دارای 500 ت ایل‌بیگــی« روی ســه مت
ــکل 15  ــش در ش ــن آزمای ــج ای ــد. نتای ــش ش ــد، آزمای ــی بودن ــط املای ــوع دارای 100 غل در مجم
قابــل مشــاهده اســت. در نهایــت، 99/6 درصــد خطاهــا تشــخیص داده شــد و 92/6 درصــد از آن‌هــا 

تصحیــح گردیــد.
ــی  ــم واژگان، خطایاب ــمگیر حج ــش چش ــرای کاه ــان« )1385( ب ــی و صبوری »دری نوگوران
ــا از روش  ــن، آن‌ه ــد. همچنی ــام داده‌ان ــتاکی‌ابی آن انج ــا و س ــی واژه‌ه ــل صرف ــر تحلی ــی ب را مبتن
ــازی واژگان  ــرای فشرده‌س ــی«3 ب ــین میل ــدون دور2 در »ماش ــی ب ــی و قطع ــة متناه ــای کمین اتومات
ــش  ــپل« کاه ــه فشرده‌ســازی »آی‌اس ــبت ب ــر نس ــا 6 براب ــم واژگان را 3 ت ــه حج ــتفادهک‌رده‌اند ک اس

1. STeP-1: http://step1.nlplab.sbu.ac.ir/	 2. Minimal Acyclic Deterministic Finite Automata

3. Mealy Machine
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داده اســت. تمامــی گذار1هــای ایــن اتوماتــا در آرایــه2ای ذخیــره می‌شــوند کــه هــر عضــو نماینــدة 
ــه ســتاک  ــت3 باشــد. بدین‌ترتیــب، کلمــة اول ب ــدة یــک حال ــد گــذار نماین یــک گــذار و هــر چن
تبدیــل می‌شــود و از فهرســت واژگان )واژگان »ای‌اســپل« فارســی کــه واژگان آن به‌صــورت 
ــاب  ــاس انتخ ــر اس ــنهادها ب ــان پیش ــود. واژگان از می ــت‌وجو می‌ش ــده‌اند( جس ــره ش ــتاک ذخی س
کاربـر�ان دارای وزن مت��داول و مهجورش��ده و همچنی�ـن، بــر اســاس برچســب نحــوی فعــل و صفــت 
و اســم مرتــب می‌شــوند. روش مــورد اســتفاده در تصحیــح خطــا، روش معکــوس حداقــل فاصلــة 
ویرایشــی4 اســت. در ایــن روش، تغییــرات ویرایشــی زیــر به‌صــورت تک‌به‌تــک بــر واژة نادرســت 
ــه  ــرات ب ــات اعِمــال تغیی ــه واژة درســت منجــر شــد، عملی �ـه ‌محــض اینک‌ــه ب اعِمــال می‌شــود و ب

ــد.  ــام می‌رس اتم
»ویراســتیار«5 افزونــه‌ای بــرای »مایکروســافت وُرد« اســت کــه بــرای اســتفادۀ کاربــران 
فارســی‌زبان طراحــی شــده اســت )کاشــفی، نصــری، و کنعانــی 1389(. الگوریتــم دقیــق و 
ــت  ــود اس ــزار موج ــی نرم‌اف ــای اصل ــزارش قابلیت‌ه ــا گ ــده و تنه ــریح نش ــامانه تش ــن س ــی ای جزئ
نویســه‌های متــن، اصــاح  املایــی، اصــاح  از: غلطی‌ــاب  کــه مهم‌تریــن آن‌هــا عبارت‌انــد 
ــل  ــن، تبدی ــی مت ــردازش املای ــش، پیش‌پ ــل فینگلی ــخ، تبدی ــم و تاری ــل تقوی ــانه‌گذاری، تبدی نش

اعــداد و اصــاح نیم‌فاصلــه.
ــن  ــان فارســی طراحــی کــرد. ای ــرای زب ــر«6 را ب ــن مســیر، )Seraji (2012، »پری‌پ ــة ای در ادام
ــای لازم  ــرای پردازش‌ه ــن را ب ــه )Bargi 2011(، مت ــتار« در‌هم‌آمیخت ــاژول »ویراس ــا م ــه ب ــامانه ک س
در عملیات‌هــای زبان‌شناســی رایانشــی آمــاده میک‌نــد. ویژگی‌هــای »پری‌پــر« عبارت‌انــد از: 

ــره. ــه و غی ــاح نیم‌فاصل ــه فارســی، اص ــی ب ــل ســبک نوشــتاری عرب ــن، تبدی نرمال‌ســازی مت
 Feili et( فیلــی« و همــکاران ســامانة خطایــاب »وفــا«7 را بــرای زبــان فارســی معرفــی کردنــد«
ــه تشــخیص و تصحیــح خطاهــا  ــاد و آمــاری ب al. 2014(. ایــن ســامانة هیبریــد8 به‌صــورت قاعده‌بنی

 Dehkhoda( »می‌پ��ردازد. واژگان پا��یة ســامانه، ترکیبــی از واژگان تصریف‌شــدة »فرهنــگ دهخــدا
1998( بــه‌ همــراه میــزان بســامد آن‌هــا بــا اســتفاده از دو پیکــرة خبرنامه‌هــای »ایرنــا« و »همشــهری« 

ــت، واژگان ســامانه  ــداد 5000 اســامی پربســامد از ســامانة آموزشــی اســت. در نهای ــن تع و همچنی
تعــداد 1200000 واژه را در خــود جــای داده اســت. الگوریتــم بــهک‌ار رفتــه در ایــن ســامانه، 

1. transition	 2. array	 3. state

4. Reverse minimum edit distance	 5. http://virastyar.ir/virastlive/index.html	 6. PrePer

7. http://www.vafaspellchecker.ir/	 8. hybrid
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الگوریتــم »دامــرو لونشــتاین« اســت. همچنیــن، به‌صــورت اکتشــافی چنــد ویژگــی بــرای خطاهــای 
تایپــی بــا احتمــال وقــوع بیشــتر اســتخراج شــده‌اند: جایگزینــی و درج در حــروف همجــوار بــر روی 
صفحهک‌لیــد، حــذف در حــروف تایپ‌شــده به‌وســیلة انگشــت کوچــک، حــروف تایپ‌شــده 
به‌وســیلة دو دســت مختلــف )چــپ و راســت(، حــروف هم‌نویســه، تکــرار حــروف و جایگزینــی 

ــای /س، ص و ث/ واج‌ه

در  می‌شــود.  بررســی  کلمــه  فاصله‌بنــدی  الگوریتــم،  توســط  خطــا  تشــخیص  از  پــس 
ــه در ســه  ــن فرضی ــه دو بخــش چــپ و راســت تقســیم می‌شــود. ای ــدی، توکــن نخســت ب فاصله‌بن
حالــت )بیــن دو بخــش، بخــش چــپ و توکــن مابعــد چــپ، بخــش راســت و توکــن ماقبل راســت(، 
قــرار گرفتــه و خطــا در 7 حالــت ممکــن نظیــر چســباندن دو واژه، حــذف و یــا افــزودن فاصلــه بــه 
کلمــات مابعــد و ماقبــل می‌توانــد تصحیــح شــود. ســامانة »وفــا« از فاصلــة ویرایشــی کمینــه اســتفاده 
میک‌نــد کــه ســه ویژگــی آوایــی، شــباهت ظاهــری و تأثیرهــای صفحهک‌لیــد را ملاحظــه میک‌نــد. 
در نهایــت، از حالت‌هــای اکتشــافی1 اســتفاده کــرده و لیســت کاندیداهــای درســت را تولیــد 
میک‌نــد. پــس از تولیــد ایــن لیســت، چســبیدن کلمــه بــه کلمــة ماقبــل و مابعــد نیــز بــر طبــق 7 حالــت 
ــا  ــی ب ــاگ، جملات ــا« از 340 وب ــی »وف ــت ارزیاب ــای لازم جه ــود. داده‌ه ــی می‌ش ــده بررس گفته‌ش
طــول 14/05 و بــا 312 غلــط املایــی )49 حــذف، 15 درج، 61 جایگزینــی و 14 جابه‌جایــی، 142 
ــانی  ــورت انس ــت آن به‌ص ــت درس ــده و حال ــتخراج ش ــه( اس ــای نیم‌فاصل ــی و 31 خط سرهم‌نویس
ــر روی  ــر ایــن ســامانه، دو ســامانة »ویراســتیار« و »مایکروســافت« نیــز ب تهیــه شــده اســت. عــاوه ب
ــه‌ای میانگیــن آن‌هــا به‌ترتیــب، 0/844، 0/828 و 0/815  ــة واران همیــن ارزیابی‌شــده کــه نتایــج رتب

ــده اســت. به‌دســت آم

4. جمع‌بندی و بحث

ــی  ــد خطایاب ــرای فراین ــی ب ــی و پردازش ــای رایانش ــواع دادگان و روش‌ه ــش ان ــن پژوه در ای
املایــی و استانداردســازی متنــی در قالــب طبقه‌هــای مختلــف گنجانــده شــده و بــه‌ تفصیــل مــورد 
ــای  ــا و افزونه‌ه ــر نرم‌افزاره ــروری ب ــا، م ــواد و روش‌ه ــدی م ــس از طبقه‌بن ــت. پ ــرار گرف ــث ق بح
قدرتمنــد جهــان بــه عمــل آمــد. در پایــان، چالش‌هــای زبــان فارســیِ انجام‌گرفتــه در مــورد 
خطایابــی فارســی از دل تحقیقــات مختلــف اســتخراج شــده و در ده طبقــة مجــزا معرفــی گردیــد. 

1. heuristic
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ــی و  ــان فارس ــی زب ــای املای ــخیص خطاه ــتة تش ــم و برجس ــیار مه ــق بس ــت تحقی ــن، هش همچنی
استانداردســازی آن از حیــث مــواد و روش‌هــا و نتایــج و ارزیابــی آن‌هــا بــه ‌تفصیــل تشــریح شــد. 
مطالعــة حاضــر نشــان داد کــه بســیاری از چالش‌هــای موجــود در زبــان فارســی به‌طــور کامــل 
ــه خواهــد  ــان ادام ــی همچن ــی و استانداردســازی متن ــق در مــورد خطایاب ــة تحقی حــل نشــده و زمین
ــات  ــان مطالع ــای متخصص ــاف ‌نظره ــردن اخت ــان‌ ب ــا از می ــا ب ــن چالش‌ه ــی از ای ــت. بخش داش
ــردد.  ــت می‌گ ــتر یکنواخ ــه بیش ــی هرچ ــتار فارس ــع آن نوش ــه ‌تب ــود و ب ــل ‌می‌ش ــی ح ــری زبان نظ
ــز از گرفتــاری در ســردرگمی‌های مــداوم نجــات می‌دهــد؛  ــان را نی ایــن یکنواختــی، مهندســان زب
ــک شــکل واحــد نداشــته و همــواره دســتخوش  ــخ همیشــه ی ــی در طــول تاری ــچ زبان ــد، هی هرچن
ــه  ــد ب ــز بای ــان نی ــان زب ــای مهندس ــا و الگوریتم‌ه ــن، روش‌ه ــت. بنابرای ــوده اس ــرر ب ــرات مک تغیی

ــی داشــته ‌باشــد. ــری و عملکــرد بالای ــی قــدرت یادگی ــدازة کاف ‌ان
بــا افزایــش آمــار دانشــجویان و همچنیــن گســترش انجــام پژوهــش و تحقیــق، تولید مســتندات 
ــای  ــا و نرم‌افزاره ــر افزونه‌ه ــه اکث ــان داد ک ــر نش ــة حاض ــد. مقال ــش میی‌اب ــه‌روز افزای ــی روز‌ب علم
فارســی بــرای متــون عمومــی طراحــی شــده و در مــورد متــون تخصصــی و علمــی چنــدان آزمایــش 
نشــده‌اند. پــس ایــن خــأ پژوهشــی بایــد در‌ پژوهش‌هــای بعــدی بــرای زبــان فارســی رفــع گــردد. 

5. یادداشت

مقالــة حاضــر برگرفتــه از طــرح پژوهشــی »طراحــی و ســاخت ســامانة استانداردســاز و خطایاب 
متــون فارســی« اســت کــه در پژوهشــگاه علــوم و فنــاوری اطلاعــات ایــران در حــال انجام اســت. 
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ملوک‌السادات‌ حسينی ‌بهشتی 

ــران  ــگاه ته ــی از دانش ــی همگان ــته زبان‌شناس ــری در رش ــدرک دکت دارای م
ــش پژوهشــگاه  ــت دان ــون اســتادیار پژوهشــکده مدیری اســت. ایشــان هم‌اکن

ــران اســت. ــاوری اطلاعــات ای ــوم و فن عل
زبان‌شناســی، اصطلاح‌شناســی و مهندســی دانــش از جملــه علایــق پژوهشــی 

وی اســت.
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دارای مــدرک کارشناســی ارشــد در رشــته زبان‌شناســی از دانشــگاه صنعتــی 
شــریف اســت. وی هم‌اکنــون مــدرس مدعــو و پژوهشــگر در دانشــگاه شــهید 

مدنــی آذربایجــان اســت.
متــنک‌اوی، پــردازش خــودکار مفاهیــم اســتعاری، ترجمه ماشــینی و مهندســی 

دانــش از جملــه علایــق پژوهشــی وی اســت.




