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  خطايابي املايي در زبان فارسيروشي جديد در 
  2بيدگلي ، بهروز مينايي1محمدصادق رسولي

  
  چكيده

واژگان پرداخته شده  هاي مختلف خطايابي واژگاني در زبان فارسي، به روشي براي يافتن خطاهاي املايي در اين مقاله با بررسي روش
ن يادر . اند يادآوري شدهنيز ها  ها و مشكلات پيش روي اين روش هاي مختلف براي خطايابي واژگاني، چالش با اشاره به روش. است

الخط  حروفي كه در رسمدر مورد   ـ اي زبان فارسي الخط رايانه هاي خاص، مشكلات موجود در رسم روش علاوه بر داشتن ويژگي
 يها انهيحاصل از انتقال برنامه به را يالخط فارس ب مشكلات رسمين ترتيبد .حل شده است ـ اي داراي چند نوع حرف هستند رايانه

هاي  رهيافت. دهد به كاربران ارائه ميرا خطاياب پس از خطايابي واژگان، پيشنهادهاي صحيح . شده استرفع مختلف به طور كامل 
 ي درست برايشنهادهاپيدا كردن پي يبرابرنامه . اند سازي قرار گرفته مختلف براي پيشنهاددهي به كاربران مورد بررسي و پياده

دهد تا بتواند  تجزيه قرار ميز مورد يكند و خود واژة نادرست را ن يواژة مورد نظر استفاده م يو بعد يواژگان نادرست، از واژگان قبل
هاي زبان فارسي در  ، قيود و فعلها ها، صفت يابي اسم ريشه. استخراج كند از دو واژة درست را از واژة نادرست مورد نظر يبتركي

يابي  و ريشه شده جداسازي ،ال در زبان فارسي بر اساس زمانمصادر افع. است  سازي قرار گرفته خطاياب املايي مورد بررسي و پياده
 يابيباز يدو روش مجزا برا ،لين دليبه هم. در آن حل شده است نيزر متصل يت ضمايو وضعبررسي كرده ها  را با توجه به زمان آن

شده  يبررس ،ها، مفرد يا جمع بودن، نكره يا معرفه بودن و داشتن وند طور در مورد اسم همين. ي استفاده شده استافعال زبان فارس
 .آفيس را داراست  افزار مايكروسافت سازي بر روي نرم در ضمن اين برنامه قابليت پياده.  است
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ABSTRACT 
In this paper a method for spellchecking is studied through surveying several methods of spellchecking 
in Persian language.  Referring to several methods of spellchecking, challenges and problems facing 
these methods are reminded. Besides having special attributes, problems of Persian characters in 
computer editors -for characters which have more than one code in computer- are solved in this 
method. Therefore, the problem of portability of the program is removed completely. After 
spellchecking, the program presents the right suggestions to the user. Different approaches for giving 
suggestions to the users are studied and implemented. In order to find right suggestions of wrong 
words, the words before and next to the wrong word are used and the wrong word is also analyzed in 
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order to derive three right words from those. Persian nouns, adjectives, adverbs and verbs stemming 
are studied and implemented in this spellchecker.  Persian verb infinitives are divided into categories 
according to their tense. Stemming is also done based on the tense. Thus, two separated ways for 
recovering Persian verbs are used. For nouns, the states of being single or plural, definite or indefinite 
and having affixes are studied. This program can be implemented into Microsoft Office software. 
 
KEYWORDS 
Spellchecker, spellchecking, word suggesting, stemming, Persian Language. 

  

1. مهمقد  
در تعريفي كه . اي مورد توجه دانشمندان قرار گرفت از جمله علومي است كه پس از به وجود آمدن علوم رايانه 1اي طبيعيه پردازش زبان

هاي طبيعي معروف  اي كه بيشتر مورد توجه تورينگ بود علمي بود كه به پردازش زبان شاخهتورينگ از هوش مصنوعي ارائه كرده بود، 
ها  اين تلاشنتيجة هاي طبيعي صورت گرفت كه  هاي زيادي در مورد پردازش زبان اي، چالش رايانهبا گسترش متون تحريري . ]12[شد

 4افزارهاي تبديل متن به صدا و نرم 3افزارهاي پردازش و تشخيص گفتار ، مترجمين هوشمند ماشيني، نرم2هاي املايي سازي انواع خطاياب پياده
اكنون براي اجراي يك   هم. ايم ن فارسي شاهد پيشرفت چشمگيري در اين زمينة كاربردي نبودهها، در زبا با وجود همة اين تلاش. بوده است

و  ه از عهدة بسياري از دانشجويانافزاري در مورد پردازش متون و گفتار فارسي نياز به دادگان آماري بسيار بزرگي است ك طرح و يا سامانة نرم
اين توانايي وجود دارد كه بتوانند در زمينة  ،افزار از افراد متخصص در هوش مصنوعي و نرم با وجود اينكه در بسياري .خارج است ،محققان

 ها بسيار محدود و مقطعي انجام پردازش متون فارسي به فعاليت بپردازند، به دليل نبود اطلاعات آماري كارا و در دسترس، اين فعاليت
كه مانند ديگر باشد  ميواژي  هاي طبيعي، پردازش لغوي و همچنين پردازش ساخت انهاي كاري در زمينة پردازش زب يكي از گرايش. شوند مي

 5حالي كه روز به روز استفادة كاربران از تحرير در. هاي طبيعي در زبان فارسي زياد مورد توجه قرار نگرفته است هاي پردازش زبان شاخه
اند كه در برخي از مواقع باعث صرف  شان مواجه سياري در خطايابي متونشود؛ كاربران با مشكلات ب تر مي اي زبان فارسي افزون رايانه
هاي مرسوم آماري  هاي خطايابي واژگان فارسي بدون استفاده از دادگان و روش در اين مقاله به روش. ]6[شود هاي هنگفت برايشان مي هزينه

علاوه بر استقلال روش مورد نظر از دادگان آماري، كارايي . استبهره گرفته شده  6پرداخته شده كه از قابليت يادگيرندگي هوشمند ماشيني
اي به  تواند در درازمدت در يك سامانة رايانه هاي مرسوم بسيار بالاتر است و به همين دليل اين برنامه مي اجرايي اين روش نسبت به روش

هاي  رد، اين است كه امروزه بسياري از كاربران از نسخهمشكل ديگري كه وجود دا .صورتي بسيار كارا به خطايابي املايي فارسي بپردازد
افزار بسيار  شان در اين نرم كنند ولي امكانات پردازش متون فارسي براي كار با زبان فارسي استفاده مي 7افزار مايكروسافت ورد مختلف نرم

  .افزار ورد است قابل استفاده در نرم شود، اي كه در اين مقاله توسط نگارنده پيشنهاد مي برنامه. محدود و ناكارآمد است

  مشكلات فراروي پردازش زبان فارسي .2
  :]10[در مورد پردازش زبان فارسي مشكلاتي وجود دارد كه برخي از مهمترين اين مشكلات عبارتند از

ا توجه به بافتاري كه داراي چندين معني هستند كه ب» شير«برخي لغات مانند كلمه : مواجهه با چند معنايي و چند نقشي بودن كلمات
نحوي يا نقش  مقولةعلاوه بر چند معني داراي چند  "چرا"و  "در"بعضي كلمات نيز ماند . گردد معني آنها مشخص مي ،شوند در آن واقع مي

 .اين ويژگي منجر به بالا رفتن سطح ابهام در متن مي شود .هستند دستوري
لفظي يا معنوي حذف  نةبسياري موارد كلمات يا عباراتي در يك جمله به قري در: لفظي يا معنوي نةحذف كلمات و عبارات به قري

من «در جمله  "هستم"مانند حذف . شده، معناي عبارت را در ذهن خود بازسازي كند  هاي حذف شود و شنونده بايد با تكميل بخش مي
  . "دكتر خانه نيست" جملة در "در"و حذف حروف اضافه » خسته هستم و گرسنه

موارد  ها و استعارات المثل هاي مختلف افعال مركب، اصطلاحات، ضرب در زبان: ها فاده از افعال مركب، اصطلاحات و ضرب المثلاست
علاوه ه ب. دارند) تركيب معاني اجزائشان(متفاوت با معناي ظاهريشان  چرا كه معمولا معنايي كاملاً .آفرين در پردازش متون هستند مشكل
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ديگري واقع شود و اين يافتن و  جملة شوند و ممكن است بين آنها كلمه يا حتي دنبال هم ظاهر نميه در جمله ب ي لزوماًاجزاء چنين تركيب
 .كند پردازش سازه مركب در كل جمله را مشكل مي

» بريز توي باغچه ها را خاك«مثلا در جمله . دهند خود را تغيير مي ، طبقةهاي ظاهري گاهي اسامي برخلاف ويژگي: اسامي ةتعيين طبق
همچنين . كند بلكه بيشتر به مفهوم نكره، جنس و كليت اشاره دارد گرچه علامت جمع دارد ولي تعدد و شمارش را القاء نمياها  كلمه خاك

مين ايران سرز"(خاص در نقش عام  مانند استفاده از اسامي .تشخيص اسامي عام و خاص در كاربردهاي مختلف آنها ممكن است ساده نباشد
آوايي اسامي خاص در اطلاق به بيش از يك  و هم) به عنوان اسم دختران "پروانه" كلمة(عام در نقش خاص  و يا اسامي)  "هاست فردوسي
 ).براي اطلاق به يك شاعر و يك خيابان "حافظ"اسم (مصداق 

ب كلمات اراي استثنائات فراوان و مكرر در ترتيفعل است ولي د -  مفعول – اگرچه فارسي داراي ترتيب مركزي فاعل: بي ترتيب بودن زبان
. مدون و محاسباتي براي زبان و در نتيجه تجزيه و تحليل نحوي جملات مشكل شوددستور زبان شود ساخت  اين مسئله باعث مي. وجود دارد
ها و قيد در طول جمله نوشته  جايي متمممي تواند به انواع اشكال مختلف با اب "ديروز من كتاب را در مدرسه به مريم دادم"ساده  ةمثلا جمل

من كتاب را در مدرسه ديروز به "، ".من ديروز در مدرسه كتاب را به مريم دادم"، ".من ديروز كتاب را در مدرسه به مريم دادم"مانند  (شود 
  .)".ديروز من در مدرسه كتاب را به مريم دادم"و ". مريم دادم

اين علامت، صفت و موصوف و . داراي چند نقش است ،شود حذف مي اضافه كه معمولاً كسرة يدر زبان فارس: اضافه و حذف آن كسرة
در انگليسي معادل اين كسره هستند و در برخي موارد ديگر  ”of“و  ”s’“در بعضي موارد علامات. نمايد ليه را بهم مرتبط ميا مضاف و مضاف

اي نيست،  ن كار سادههاي مختلف اين علامت توسط ماشي ان نقشخيص ميتش. معادلي در انگليسي ندارد) مثل اتصال صفت و موصوف(
در ضمن حذف كسره اضافه در نوشتار منجر به ايجاد مشكل در . خصوص زماني كه سيستم دانش معنايي و كاربردي اندكي داشته باشدال علي

 .شود تشخيص مرزهاي عبارات اسمي مي
فاعل و فعل از جهت  مطابقةمانند  .هايي برقرار باشد ان اجزاء مختلف جمله تطابقاست مي لازمزمينة نظري در :  عدم تطابق اجزاء جمله

در بعضي موارد برخي از اين تطابقات بدون ايجاد خدشه به ساختار معنايي . اجزاء جمله و اجزاء عبارات اسمي از نظر معنايي ةتعداد، مطابق
و يا فعل مفرد براي فاعل جمع ) "ر آمدندآقاي مدي"(مع براي فاعل مفرد در حالت احترام مثل استفاده از فعل ج. شوند جمله ناديده گرفته مي

 )."ريزد ها مي برگ "(غيرجاندار 
در زبان فارسي بسياري نقش هاي دستوري با علامت و حرف اضافه مشابه : وجود ساختار جملات يكسان با معاني و نقش هاي متفاوت

لذا . شوند ظاهر مي "با"با حرف اضافه ... ي همراه، حالت، ابزار، وسيله، مقابله يا معاوضه، داشتن و براي مثال نقش ها. شوند مشخص مي
هاي موضوعي متفاوتي هستند و گاهي براي تشخيص اين نقش نياز به دانش معنايي  نقش جملات زير گرچه از لحاظ ظاهري مشابهند، داراي

علي با اسبش  "و  ".علي با گربه اش رفت "، ".علي با لباس سياه رفت"، ".علي با ناراحتي رفت"در جملات  "با"براي مثال  .و كاربردي داريم
 .حالت فعل، توصيف فاعل، همراه و ابزار استدهندة  ب نشانبه ترتي ".رفت

از انواع آن  كه برخي است) انساني خوانندةحتي براي (هاي زبان طبيعي وجود ابهام در آن  از ويژگي: مشكلات ناشي از ابهام زبان طبيعي
 .اند در زير برشمرده شده

. محاسباتي از زبان براي ماشين داريم آيند كه سعي در ايجاد الگوي ه دليل اين واقعيت پيش مياين مشكلات ب: مسائل پردازش محاسباتي 
ستور زبان و الگوها و قواعد زباني مدون و فقدان دانش زباني محاسباتي و مدون مانند عدم وجود واژگان، د) 1(اين مشكلات عبارتند از  ةعمد

يعي براي زبان فارسي عدم وجود ابزارها و لوازم پردازش زبان طب) 2(فارسي، زبان خصوص ه ها و ب قابل درك براي ماشين در بسياري زبان
به در اختيار  كه براي رفع آن نيازفقدان دانش محاسباتي عرفي و تخصصي ) 3(واژي، نحوي و معنايي معتبر و كارآ  گرهاي ساخت مانند تجزيه

 .هاي استاندارد عمومي و تخصصي است شناسي داشتن هستان
واژي در زبان  در مورد پردازش لغوي و ساخت اما. وع فراروي پردازش زبان فارسي استها اشاره شده است در مجم مشكلاتي كه در بالا به آن

  :زير اشاره نمودهاي  چالشتوان به  فارسي مي
  . ]9[»ي«و » ك«فارسي از قبيل وجود چند مقدار براي حروفي مانند خط اي  ت رايانهمشكلا

به عنوان مثال ممكن است كسي كلمة . اي فارسي و عربي الخط رايانه ها، از قبيل اختلاط رسم الخطي در فارسي در مورد اعراب مشكلات رسم
 .مورد برخي از واژگان درست و در مورد برخي ديگر نادرست استبنويسد كه از لحاظ املايي در » إمداد«را به صورت » امداد«
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مركب و مشتق در فارسي  توان به طريقة نوشتن اسامي مركب و مشتق الخط فارسي، به عنوان نمونه مي عدم وجود يك معيار قطعي در رسم
در مورد ياي آخر واژگان . ان اختلاف سليقه وجود داردشناس نويسي و يا تلفيقي از اين دو بين زبان اشاره كرد كه هنوز بر سر جدانويسي، سرهم

 .نيز اختلاف نظرهايي هست» خانة«درست است يا » ي خانه«كه مثلاً واژة  و اين
 .دخواهد شمواجه با مشكل كاربرد كم اعراب در فارسي كه در صورت حضور علائم اعرابي در فارسي، پردازشگر زباني 

ها  به عنوان مثال آن. كنند سفانه بسياري از تحريرگران متون فارسي به اين امر توجه نميأهاست كه مت صلهفا ها و نيم مشكل ديگر بحث فاصله
خود به » نويسند«ژة و هم وا» مي«كه هم واژة  به دليل ايندر اين نمونه  .بنگارند» مي نويسند«را به صورت » نويسند مي«ست فعل  ا ممكن

 .املا پي نبرد يِند، پردازشگر به نادرستتنهايي درست
 .شده باشدبه صورت مدون تهيه  كه گنجينة واژگاني مطمئني در زبان فارسي نبودن

و غيره در فارسي بعضي از تحريرگران متون فارسي به اشتباه در پايان واژگاني كه به اين گونه از حروف » ر،ژ،ز،د،ا،و،أ«در مورد حروفي مانند 
كه باعث اتلاف زماني زيادي در سامانة پردازشگر » شيرراخوردم«بنويسد » شير را خوردم«به جاي نوشتن  مثلاً. اندازد خورند، فاصله نمي برمي
 . شود مي

به عنوان . رود اي براي يافتن ريشة يك واژه باشد، امكان بروز اشتباه بسيار بالا مي يافته در صورتي كه سامانة پردازشگر داراي الگوريتمِ تعميم
نادرست » لاخ خانه«يابي كرد در حالي واژة  را ريشه» سنگلاخ«اي مانند  توان واژه از اين تركيب اسمي مي كه اسم لاخ + مثال، تركيبِ اسم 

 . است

  روش خطايابي .3
م، فعل، اس: شده در اين ديدگاه عبارتند از هاي واژگاني ارائه شود و دسته در ديدگاه سنتي بيشتر به تحليل واژه فارغ از روابط نحوي پرداخته مي

اي نحوي ه مشكل اول اين ديدگاه كارا نبودن آن در تحليل. بندي دو مشكل اساسي دارد اين دسته. صفت، قيد، ضمير، عدد، صوت و حرف
از % 40ها  در مجموع خطاهاي متني در زبان]. 7[ود دسته براي برخي از واژگان استو مشكل ديگر آن عدم وج هاي نوين زبان به روش

واژي و خطاهاي واقعي در  خطاهاي املايي در حوزة پردازش لغوي و ساخت. ]17[ي واقعي هستند و مابقي خطاهاي املاييخطاهاي خطاها
البته به دليل اينكه مشكلات اين ديدگاه مربوط به پردازش نحوي و معنايي  .گيرند حوزة نحوي و بيشتر در حوزة معنايي مورد بررسي قرار مي

گيرد، به اين صورت است كه در برنامه چند نوع فرهنگ لغت  يتمي كه براي خطايابي هر واژه مورد استفاده قرار ميالگوراست، در اين برنامه 
هر واژه بسته به ساختار شود،  ديده مي 1طور كه در شكل  همان، وجود دارد و - مورد استفاده در ديدگاه سنتي - نقش نحوي به تفكيك 

ها مورد استفاده قرار  فرهنگاز فرهنگ لغت براي اسامي خاص نيز وجود دارد كه آن نيز به عنوان يكي يك و كه دارد مورد شناسايي  اي نحوي
يابي افعال  يك نوع براي ريشه. يابي وجود دارد ها دو نوع ريشه به همين دليل براي فعل. شوند يابي مي در اين روش، واژگان ريشه. گيرد مي

هاي ماضي  يابي افعال ماضي با استفاده از فرهنگ لغت بن هاي مضارع و ديگري براي ريشه بنغت مضارع و مستقبل با استفاده از فرهنگ ل
واژة جديد  80گرفت، براي هر بن  يابي صورت نمي گونه ريشه شد و هيچ اگر براي هر فعل تمام حالات صرفي در فرهنگ لغت اضافه مي .است

شود، براي آن واژه  ديده مي 1طور كه در شكل  ها، همان املايي نادرست است، همة نقشاي كه از لحاظ  در واقع براي واژه ].4[شد توليد مي
  .شود بررسي مي
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  نمودار جرياني پردازش خطايابي يك واژه: 1شكل 

  دهي واژگان روش پيشنهاد .4
جهيم يا يك متني كه طي فرايند در زمينة پيشنهاددهي واژگان صحيح جايگزين براي واژگان نادرست، بر اساس اينكه با يك متن تحريري موا

  :توان اشاره كرد به موارد زير مي در مورد خطاها در تحرير متون. پردازش تصوير از عكس حاصل شده است، پيشنهادهايي ساخته خواهند شد
 ةواژ يه جامثلاً ب .حرف را به اشتباه زده باشد كي يكنار يدهايكه كاربر سهواً كل ست ا نيداد ا توان يكه م ياحتمال نياول •
؛ مثلاً بالعكس ايرا زده باشد  shift ديست اشتباهاً كل ا ممكن يحت اي. است» ن« يكنار ديكل» م« دي، كه كل»كلمجار« سديبنو» كلنجار«

در كه  يكاربران يامر برا نيا. شود ينوشته م» ز«و  shift يها با فشردن همزمان دكمه» ژ«، كه حرف »زاله« سديبنو» ژاله« ةواژ يبه جا
توان احتمال خطا را براي كاربراني كه به صورت  در همين زمينه مي .افتد ياتفاق م اريبس كنند، ينگاه م ديبه صفحه كل شتريب ريتحر نيح

، نيز در )انگشتي ده(با ملاحظة نوع معيار تحرير دودستي  ،يعني حتي كليدهاي غيرمجانب را. در نظر گرفتكنند،  دو دستي تحرير مي
  .نظر گرفت

كه با  يكاربران يامر برا نيا. سديجابجا بنو ريتحر نيدو حرف را در ح يكه كاربر جا ست ا نيداد ا توان يكه م يگرياحتمال د •
و  »ي«كه حروف  ،»تاميال« سديبنو »اميالت« ةواژ يبه عنوان مثال كاربر به جا. وندديپ يبه وقوع م اديز يليخ كنند، يم ريسرعت بالا تحر

  .اند قرار گرفته جاببه صورت جا» ت«
مثلاً به . نادرست باشد يي، اما خود واژه از لحاظ املاترا نوشته اس يدرست ةكه خود كاربر فكر كند كه واژ ستا  نيا گرياحتمال د •
زبان  يكه با املا يكاربران يامر برا نيا. آمده است» غ«حرف  يبه اشتباه به جا» ق«، كه حرف »باقبان« سديبنو» باغبان« ةواژ يجا

  .افتد ياتفاق م اريبس يزبان فارس يرانيرايغ رانيو فراگ ستندين شناآ يبه خوب يفارس
 يمثلاً به جا. كرده باشد يحرف خوددار كيبالعكس از نوشتن  ايحرف را اضافه نوشته و  كي ريتحر نيست كاربر در ح ا ممكن •
درج نشده و در مثال دوم حرف » چ«مثال حرف  نيكه در اول، »آستمان« سديبنو» آسمان« يبه جا ايو » كاوان« سديبنو» كاروان«
  .درج شده است به اشتباه» ت«
به . شود يواژه به دو واژه م كي ةوستيفشرده باشد كه باعث جداشدن حروف پ space ديكل يست كاربر به اشتباه بر روا  ممكن •

  . شود يمشكل رفع م نيفاصله ا درج شود كه با برداشتن» كل مات« بيترك» كلمات« يعنوان مثال به جا
 .»منيبرا« سديبنو» من يبرا« يبه جامثلاً . دهد يكار را انجام نم نيو ا ديرا درج نما يا فاصله دياوقات كاربر با يبعض •
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  بررسي روش معمول .5
نادرست شناخته شد، تعدادي اي كه  براي هر واژه. گيرند در روش معمول براي خطايابي همة واژگان جداگانه مورد پردازش خطايابي قرار مي

بايد به صورت جداگانه شده  براي هر كدام از پيشنهاد ساخته  ].19[و]18[ودش ور در سرفصل بالا، ساخته ميهاي مذك پيشنهاد بر اساس روش
  :يند از قرار زير استآگرفت كه جزئيات اين فر پردازش صورت مي

نوع حرف  40هاي كيفي بسيار متداول است،  فارسي كه در رايانه به ازاي حروف صفحه كليد در يك نوع خاص از صفحه كليد •
تلفظ و همسايه براي هر  كليد هم 7عدد هستند كه به طور متوسط  11تا  3تلفظ و همساية آن بين  تايپي وجود دارد كه كليدهاي هم

  .)اند حاظ  نشدهالبته در اين محاسبه كليدهاي همسايه در تحرير دودستي ل( ها وجود دارد كليد در رايانه
 c*gكليد همسايه دارند، بايد در نظر داشت به طور متوسط  gحرفي  كه حروفشان به طور متوسط  cبراي يك واژة نادرست  •

برابر است با تعداد كليدهاي همسايه به ازاي هر يك از حروف در   giكه   ∑giبه طور دقيق ( جابجايي بايد براي اين كار انجام گيرد 
بار پردازش جابجايي صورت  c*7كه اگر تمام كليدهاي صفحه كليد را با بسامد يكسان در نظر بگيريم به طور متوسط ) i<=c>1واژه 
  )كلمة جديد c×7در واقع . ( گيرد مي
  .بار كلمة جديد توليد كنيم cحرفي براي حذف هر كدام از حروف بايد در مجموع  cبراي يك واژة نادرست  •
واژة جديد  c-1بار جابجايي صورت بگيرد كه در اين صورت  c-1بايد ) c>=2(هم يك واژة نادرست براي جابجايي حروف كنار  •

 .ديگر خواهيم داشت
واژة  40×(c+1)حرف قابل درج  40حرفي بايد در بين حروفشان درج صورت بگيرد، در نتيجه با وجود  cبراي هر واژة نادرست  •

 .جديد خواهيم داشت
واژة ديگر خواهيم  c-4بندي كرد كه در نتيجه به تعداد  توان واژه را به دو واژة جدا تقسيم مي) c>=4(حرفي  cبراي هر واژة  •

 .داشت
 .حالت پيوستن به قبلي، پيوستن به بعدي و پيوستن به قبلي و بعدي خواهيم داشت 3هاي كناري هم  براي واژه •
 :)تعداد كليدهاست K(شود در نتيجه جمع اينها مي •

)1 (( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )233411 −+++×=+−+×++−++×= kkgcckcccgcSavg 
  :يا داريم

 )2 (( ) ( ) ∑
=

+−++×=
c

i
igkkcS

1
max 23 

 
براي جملاتي كه (شود  واژة نادرست وجود داشته باشد، حداكثر تعداد پيشنهادهاي ممكن برابر مي wاي  واژه nدر نتيجه اگر در يك متن 

  ):پيشنهاد كمتر وجود دارد 3تا  1كلمات كناري ندارند بين 
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  :ممكن هم برابر است با sحداقل 
 )4 (3maxmin ×−= wSS  

  .پيشنهاد به وجود آمده، خواهيم داشت sدر نتيجه حجم پردازش بسيار بالايي براي 
 nواژه يك بار بررسي و خطايابي شود در نتيجه براي  nبراي هر كدام از نجام دهيم، واحد پردازش ا p 8اگر براي پردازش هر واژه  •
پيشنهاد هم بايد  sبراي هر كدام از  .واژه خواهيم داشت nپردازش براي  n×pدهيم، يعني به ميزان  مه يك بار اين كار را انجام ميكل

واژة خطا كه در  wاي با  واژه nدر نتيجه براي يك متن  .پردازش هم براي پيشنهادها صورت بگيرد s×pيعني . پردازش صورت بگيرد
  :نياز داريم) Wp(وجود دارد، به مقدار زير پردازش  پيشنهاد صحيح sمجموع 
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 )5(( )SnppSpnWp +×=×+×=  
و ) خطا با توجه به فرهنگ لغت موجود در سامانه كشف شود% 3يعني (خطا در يك متن داشته باشيم % 3حال اگر فرض كنيم ما فقط 

  :اي حجم پردازش زير را خواهيم داشت كلمه 100000براي يك متن . باشد 7هم  gسط و متو 4.5همچنين فرض كنيم متوسط طول واژگان 

)6( 

( ) ( ) ( ) ( ) 26324034075.423
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=−+++×=−+++×=
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 )7 (7890002633000 =×=×= avgtotal swS 
 )8(( ) ( ) PPpSnppSpnWp 900000889000789000100000 ≈×=+×=+×=×+×= 

  الگوريتم بهبوددهندة مورد پيشنهاد .6
در نتيجه . سازيم تا بسامد تكرار واژگان در آن ثبت شود رخت نسبتاً متوازن ميواژه درون متن نخست با يك سير يك د nبراي  •

اگر فرض كنيم كه . گيرند اند، مجموعاً يك بار مورد پردازش خطايابي قرار مي براي كلماتي كه بيش از يك بار در سطح درخت تكرار شده
 :مپيوندد داري متن به وقوع مي بار در يك 1.7به طور متوسط هر واژه 

 )9 ( ( ) ( )( ) ( )SnpSnppSpnWp 7.1
7.1

7.17.1 +×=+÷×=×+×÷= 

  .)كاهش در واحد پردازش 50000بيش از . ( يابد واحد پردازش كاهش مي  850000كه براي مثال بالا مقدار حجم پردازش به 
كه درخت  استفاده كرد؛ با اين تفاوت B9توان از ساختار درخت  براي اين كار مي. توان داد، بزرگ شدن درخت واژگان است احتمالي كه مي

البته زماني كه . يابد كاهش مي O(1)به  11شوند كه در نتيجه تعداد مراجعات به حافظة سخت سازي مي در حافظة اصلي ذخيره 10ها شاخص
  .شود كردن آن در حافظة جانبي باشد، پروندة متني هم به همان نسبت بزرگ مي قدر بزرگ شود كه نياز به ذخيره آن اژگانيدرخت و
يعني با متوازن ) تعداد كليدهاي ممكن است k. (است b<kكه  bهاي  يك درخت با حداكثر تعداد شاخه درون متن،براي واژگان  •

يعني به عنوان مقال حروف الف، ب و نون را كه پربسامد . دهيم كردن درخت موجود فرايند جستجو را به حداقل ممكن كاهش مي
در نتيجه با اين عما . توان به عنوان يك شاخه ادغام كرد مانند ژ، ظ و ط را مي گيريم ولي حروفي هستند، يك شاخة مستقل در نظر مي

شود كه اميد رياضي دسترسي به حافظة جانبي به  اي مي ها به اندازه ساخته شده براي واژگان، براي هر سطح تعداد شاخص Bدر درخت 
O(1) فرايندهاي سادة آماري حل خواهد شد درست كردن اين درخت به صورت بهينه كاري است كه با. كاهش يابد. 

پيشنهاد ساخته شود، به جاي پردازش كل واژگان  Sواژة نادرست داشته باشيم و براي همة اين واژگان در كل،  wاگر در مجموع  •
ين درخت ا. سازيم واژة موجود در متن بود مي nپيشنهاد را در درختي ديگر درست مانند درختي كه براي  Sبه صورت جداگانه تمام 

شوند،  كه در كل ساخته مي Siهر كدام از پيشنهادهاي . كارايي بسيار بالايي در مورد متوني كه خطاهاي بسياري دارند، خواهد داشت
شوند و اگر لغت پيشنهادشده در متن وجود داشت ديگر نياز به پردازش نيست و  نخست در درخت واژگان متن ساخته شده جستجو مي

صورت اين واژه در درخت درج شده و در صورت وجود در درخت  در غير اين. شود بي شدة موجود در درخت استفاده مياز اطلاعات خطايا
در مجموع تعداد  .شود وسيله حجم بالايي از پردازش كاسته مي بدين .]2شكل [واژگان پيشنهادي، ديگر مورد پردازش قرار نخواهد گرفت

توان فضاي مورد  ، مانند آنچه كه در درخت واژگان متن بود، ميBلي با استفاده از ساختار درخت كل پيشنهادها بسيار بالا خواهد رفت و
 .استفاده از حافظة اصلي را كاهش داد
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% 90هاي پيشنهادشده در متن وجود داشتند و از  از واژه% 10اين مطلب  1به عنوان مثال اگر فرض كنيم با وجود شرايط مندرج در بخش 
  :را داريم» 8«بار پيشنهاد شده باشد، مقدار كل پردازش در رابطة  5طور متوسط هر واژه پيشنهادي باقيمانده به 

789000=totalS  
  )10(  
  
  
  

پردازش برنامه افزوده  برابر بر سرعت 4.5است كه نسبت به مقدار اوليه در روش متداول  200000كه جواب معادلة بالا تقريباً برابر است با 
اند و ميزان تكرار كلمات پيشنهادي در يك متن با توجه به واحديت موضوعي متون و  البته مقادير بالا خيلي بدبينانه مطرح شده. شده است

  .آمده است 2روند كلي پيشنهاددهي واژگان در شكل  .استفادة تكراري از واژگان خيلي بيشتر از اين مثال است
مثلاً تعداد اسم در يك عبارت بسيار بيشتر از تعداد فعل . هاي دستوري امكان وجود هر نقش در جمله متفاوت است شدر مورد نق •

را  pيعني واحد پردازش (شود كه امكان بودنشان بيشتر است  هايي پرداخته مي لذا در مورد خطايابي نخست به بررسي نقش. است
شدن هر  صورت كه با اضافه بدين .اي انجام داد توان به صورت تدريجي در يك سامانة رايانه ا مياين كار ر. )توان كاهش داد وسيله مي بدين

 . شود روزرساني مي هاي مختلف دستوري به بسامد حضور نقشتعداد واژة صحيح به سامانه، 
از  توان يف اشاره شد، ماز حرو يحرف در مورد برخ كي يو وجود چند مقدار برا يالخط فارس رسم ةكه دربار يدر مورد اشكال •

 .شود  يحجم پردازش كاسته م طور نيكار از حجم فرهنگ لغت و هم نيبا ا. حرف استفاده كرد كيحروف مشترك به  نينگاشت ا
  

 
  نمودار جرياني پردازش پيشنهادها: 2شكل

  دهي به پيشنهادها هاي وزن روش. 6-1
گذاري يا  گونه روشي بر ارزش ر سامانة آماري مناسبي وجود نداشته باشد هيچشود، اگ براي پيشنهادهايي كه در روش متداول ارائه مي

دهي به  در اين روش از معيارهاي زير براي وزن. نگاشت هم نياز به اطلاعات آماري است-nهاي نظير  در روش. دهي به واژگان نيست وزن
 :شود پيشنهادها استفاده مي

( ) ( )( ) ( )( )

( )Snp

SnppSpnWp

306.0
7.1

18.07.159.07.1

+×=

×+÷×=×÷×+×÷=
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وزن  ،اند گيرند و از ميان آنها پيشنهادهايي كه با بسامد بيشتري در متن بوده وزن بيشتري ميپيشنهادهايي كه در متن موجودند،  . 1- 1- 6
  .بيشتري خواهند گرفت

به عنوان مثال واژة . شود، از يك نوع نقش خاص نحوي برخوردار است هر پيشنهادي كه به صورت يك پيشنهاد درست مطرح مي . 2- 1- 6
شود؛ با اين  يابي استفاده مي در برنامة متداول از ساختارهاي نحوي و ريشه(مطرح شود از نوع فعل است  اگر به عنوان يك پيشنهاد» بينم مي«

اند وزن بيشتري  هاي نحوي كه بيشتر مطرح شده در بين پيشنهادها نقش). گردد تفاوت كه هر كلمه بدون توجه به جايش در جمله بررسي مي
پيشنهاد صفت بود، پيشنهاد  1پيشنهاد اسمي و  2پيشنهاد فعلي و  4پيشنهاد درست وجود داشت كه  7مثلاً اگر در مورد يك واژه . گيرند مي

 .فعلي با وزن بيشتري خواهند بود
در رايانه، » ن«به عنوان نمونه در مورد حرف . توان كرد گذاري مي شوند، نيز يك نوع اولويت در بين حروفي كه در مورد پيشنهادها جابجا مي 

در ضمن . اند نشسته» ن«در حالي كه هر سة اين حروف در كنار كليد . است» ه«بيشتر از حرفي مثل » ت«و » م«دن اشتباه امكان فشر
  ).براي حالتي كه كاربر به زبان فارسي آشنايي ندارد(توان در اين مورد به تشابه ظاهري بين پيشنهاد و واژة نادرست نيز وزن دارد  مي

گونه از  نيكه به ا يواژگان انيبه اشتباه در پا يمتون فارس يا انهيرا رگرانياز تحر يبعض يدر فارس» ر،ژ،ز،د،ا،و،أ« مانند يمورد حروف  .3- 1- 6
 ةدر سامان ياديز يكه باعث اتلاف زمان »رراخوردميش« سديبنو» را خوردم ريش«نوشتن  يمثلاً به جا. اندازد يفاصله نم خورند، يحروف برم

تيجه براي چنين حروفي به صورت خاص براي گذاشتن فاصله بين حروف و ساختن دو واژة پيشنهادي از يك واژة در ن .شود يم ازشگرپرد
  .توان ارزش و وزن بيشتري را قائل شد نادرست، مي

  :را داريم آمار زير. ]17[، بسامد نوع خطاها متفاوت استطبق آماري كه از به دست آمده است  .4- 1- 6
  %33.45: فشردن كليدهاي كناري

  %33: نزدن يك كليد
  %19.5: زدن يك كليد اضافي

  %7.85: جابجايي دو حرف كنار هم
  %6.2: بقية حالات

است، آمار زير براي خطاهاي تحريري در   فارسي تهيه نشده  البته اين آمار براي زبان .دهي كرد توان پيشنهاد را وزن با توجه به آمار فوق مي
  :زبان فارسي است

  %39: كناري فشردن كليدهاي
  %35: نزدن يك كليد

  %17: زدن يك كليد اضافي
  %9: جابجايي دو حرف كنار هم

  .اند نيز لحاظ شدهمجانب در تحرير دودستي البته در مقادير فشردن كليدهاي كناري، فشردن كليدهاي ديگر از جمله كليدهاي 
  :اشتدر اين الگوريتم دو نوع امكان يادگيري هوشمند وجود خواهد د  .5- 1- 6

. شوند اند، در حافظة برنامه به صورت بلندمدت نگاهداري مي در اين برنامه واژگان پيشنهادي كه مورد قبول واقع شده .1- 5- 1- 6
  .رود دهندة خطاياب بالاتر مي اي خاص، دقت برنامة پيشنهاد ترتيب در درازمدت روي يك سامانة رايانه بدين

اند، به صورت ساختاري با دسترسي  ي كه از آغاز استفاده از برنامه مورد استفاده قرار گرفتهبراي كل واژگان درستاي  حافظه .2- 5- 1- 6
اند، داراي  در اين صورت واژگاني كه بيشتر توسط كاربر در درازمدت مورد استفاده قرار گرفته. داشت -براي داشتن سرعت بالا- تصادفي 

كردن  در ضمن با ذخيره .كند عمل مي 12ر درازمدت مانند يك پيكرة متنياين ساختار د .وزن بيشتري در پيشنهادها خواهند بود
  .نگاشت داشت-nسازي روش  توان به مرور سامانة مناسبي براي پياده هاي قبل و بعد هر واژة درست در يك حافظة جانبي، مي واژه

از روي پيشنهادهايي كه كاربر مورد قبول قرار يعني . بيني كرد تحريري كاربر را پيش- توان رفتار نوشتاري در درازمدت مي .3- 5- 1- 6
به عنوان مثال كاربري كه بيشتر . كند، اطلاعات كسب كند تواند در مورد اينكه با چگونه كاربري كار مي دهد، سامانه به مرور زمان مي مي

يا . ايي خوبي با واژگان زبان فارسي ندارديابد كه كاربر آشن اشتباهاتش در حوزة واژگاني است كه از لحاظ املايي نادرستند، سامانه درمي
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 13متون حاصل از پردازش تصويردر نتيجه با توجه به نوع كاربر اعم از اينكه از . شود اگر كاربر بيشتر دچار اشتباه در فشردن كليدها مي
  .شود دهي مي ا وزنفارسي ضعف دارد، به پيشنهاده) تايپ(كند، با زبان فارسي آشنايي ندارد و يا در تحرير  استفاده مي

به طوري كه بين (توان يك معادلة خطي با ضرايب مورد نظر  مي 5-1- 6در نتيجه به ازاي هر كدام از يك معيارهاي مطروحه در بند 
 7يعني اگر هر يك . نشان دارد) 0<Ws<=1( Wsنوشت و در نهايت وزن پيشنهادها را با عددي به صورت ) ها تعادلي برقرار شود مولفه
  :باشند، خواهيم داشت α7تا  α1ها داراي ضرايب  بناميم و اين مولفه λ7تا  λ1ه را مولف

 )11 (∑
=

×=
7

1i
iisW λα 

  سازي برنامه در مايكروسافت ورد امكان پياده .7
در . كنند اده مينوشتن متون فارسي استفافزار مايكروسافت ورد براي  كاربران بيشتر از نرماكنون وجود دارد اين است كه  مشكلي كه هم

با استفاده از روش  .افزار آفيس اضافه كرد توان اجزايي را به نرم با اين امكان مي وجود دارد كه 14افزونه نت امكاني به نام داتافزار  ميان
  .اضافه كردافزار  توان يك ريسمان كاري به عنوان خطاياب به اين نرم ، مي15چندريسماني

 نتيجه .8
 كه در اين مقاله به راهكارهايي براي حلِّ ردچند مشكل عديده در تعامل با پردازش زبان فارسي وجود دا شد؛ لا اشارهگونه كه در متون با همان
شده براي افرادي كه قصد استفاده  بنابراين روش ارائه .هاي هوشمند و يادگيرنده اشاره شد نداشتن دادگان آماري، با استفاده از الگوريتم مشكلِ

سازي اين برنامه  امكان پياده. دادگان آماري مناسبي را در اختيار ندارند؛ بسيار مناسب است ،ملايي را دارند ولي در عين حالهاي ا از خطاياب
ترين مزيت روش مورد استفاده در اين  اصلي. توان به آن اشاره كرد افزار آفيس نكتة حائز اهميتي است كه مي هاي مختلف نرم بر روي نسخه
و  16افزارهاي خطايابي از قبيل اسپل در حالي كه در نرم. وليد دادگان آماري در درازمدت توسط سامانه به صورتي هوشمند بودمقاله، امكان ت

هاي توليد دادگان  از مباحثي كه در اين زمينه بيشتر جاي تحقيق و پژوهش دارد؛ روش. ورد در زبان فارسي، چنين امكاناتي وجود ندارد
يافتن به بسامد كاربرد واژگان در متون مورد استفاده توسط  يابي واژگان و دست رهاي خطاياب يادگيرنده همزمان با ريشهافزا آماري از روي نرم

افزار  كننده از نرم در نتيجه اين آمارها بسته به حرفه، نوع متون و تحصيلات فرد و يا افراد استفاده. يك فرد، سازمان و يا گروه خاص است
  .الاتري خواهد داشتمتغير است و دقت ب

  تقدير و تشكر .9
اند، بسيار تقدير و تشكر  از جناب آقاي مهندس اميد كاشفي به خاطر نكاتي كه در زمينة ويرايش و اصلاح محتواي اين مقاله يادآوري كرده

به خاطر  پرداز پردازان دوران و همچنين آقاي بحراني در شركت گويش ناب آقاي دكتر فيلي در شركت دادهججا دارد از . شود مي
از آقايان مهندس مصطفي كيخا، مهندس ابراهيم شناسا دانشجوي ارشد دانشگاه آزاد تهران، . شان تقدير نماييم جا و شايسته هاي به راهنمايي

ار ، بسيهايشان كمكمجيد ايرانپور دانشجويان كارشناسي ارشد هوش مصنوعي دانشگاه علم و صنعت ايران مهندس مهندس مهدي نصيري و 
ما را از راه دور مورد ياري و راهنمايي جاناتان دهداري كه با وجود مشغلة كاري بسيارشان  آقاي از خانم دكتر كارن مگردوميان و. متشكريم

افزار  ايشان در مورد نرم هاي همچنين جا دارد از آقاي مهدي لطفي و كمك. د، بسيار ممنون و متشكر هستيمدادن خودشان قرار مي
  . ت آفيس تشكر شودمايكروساف

  مراجع .10
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  .1384، دومين همايش فارسي و رايانه، تهران، "واژه براي كاربران دچار معلوليت جسمي بيني افزار پيش كاربرد نرم" ]3[
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