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 ساخت واژه معرفي
ساخت واژه انواع

تصریفیساخت‌واژه‌
انگلیسی
فارسی

اشتقاقیساخت‌واژه‌

 ساخت واژيتجزيه
باقاعده‌عبارت‌(Regular Expression)
Finite State Automata (FSA)

Finite State Transducer (FST)

يابي بدون واژگان ريشه(Porter Stemmer)
ياب املايي و روش خطاMinimum Edit Distance
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تعريف
واژ‌تر‌به‌نام‌تكچگونه‌كلمات‌از‌واحدهاي‌كوچك(Morphemes‌)شوندتشكيل‌می

واژ تك(Morpheme )
ترین‌واحد‌دربردارنده‌معنا‌در‌زبانكوچك

واژهادو دستة عمدة تك
ها‌ریشه(Stems‌:)واژ‌اصلی‌كلمه‌كه‌دربردارندة‌معناي‌اصلی‌كلمه‌استتك

وندها‌(Affixes‌:)كنندواژهایی‌كه‌معناهاي‌دیگري‌به‌ریشه‌اضافه‌میتك
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 وندها(Affixes)
پسوندها‌(Suffixes/Postfixes)

(فارسی)امرفته
Books(انگلیسی)

پيشوندها‌(Prefixes)
(فارسی)م‌‌رومی
Asymmetric(انگلیسی)

وندها‌ميان(Infixes)
هایی‌مانند‌اسپانیایی‌و‌عربیدر‌زبان
مثال‌:Osquítar(اسپانیایی)

پيشوند‌-پسوند(Circumfix)
ها‌مانند‌آلمانی،‌مالایی‌و‌گرجیدر‌برخی‌زبان
مثال:kabaddangan(فیلیپین)به‌معنی‌مفید‌
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 پیوندي ساخت واژه (Concatenative Morphology)
شوندوندها‌به‌ریشه‌متصل‌می
خورمها،‌میكتاب-فارسی:‌مثال
انگليسی:‌مثال‌:Notes‌،Untouchable

 غیرپیوندي ساخت واژه(Non-Concatenative Morphology)
شوندتري‌با‌ریشه‌تركيب‌میوندها‌به‌نحو‌پيچيده
ریشه‌-(فيليپين)در‌زبان‌تاگالو‌:‌مثالhingi(قرض‌)با‌وند‌um‌=humingi(وندميان)

نوع‌دیگر‌:Templatic (root-and-pattern) Morphology

های‌عربی‌و‌عبریزبان
مثال‌:CCCیک‌کلمه‌(مانند‌lmd‌=یادگیری‌)به‌صورت‌CaCaC(مانند‌lamad‌=او‌مطالعه‌کرد)
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پیچیده دارند، لیست كردن تمام اشکال ساخت واژه هايي كه در زبان
مختلف يك كلمه در عمل غیرممکن است

مثال‌از‌فارسی
ند‌َ+شان‌+‌ها‌+‌ترین‌+‌انقلابی‌:‌ترینهایشانندانقلابی
صورت‌مختلف‌صرفی‌است189دارای‌“‌کتاب”در‌فارسی‌یک‌اسم‌مانند‌.

مثال‌از‌تركی
Uygarlaştıramadıklarımızdanmışsınızcasına

“(behaving) as if you are among those whom we could not civilize”
(وند5در‌انگلیسی‌تا‌!‌)شودوند‌به‌یک‌کلمه‌وصل‌می19تا‌
صورت‌دارند40.000افعال‌بدون‌وندهای‌اشتقاقی‌تا‌‌!

افزودن وندهای اشتقاقی مانند علت، افزایش تعداد تا بی نهایت حالت
های‌هایی‌مانند‌ترکی‌که‌یک‌رشته‌طولانی‌به‌عنوان‌وند‌دارند،‌زبانزبانAgglutinatibeگویندمی

انگليسی‌
بلندترین‌واژهautocyberconceptualizations
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واژهاي تشکیل دهندة آن از جمله ريشهتجزيه يك كلمه به تك
Morphological Parsing

GivesGive + s

یابی‌ریشه(Stemming‌:)كاربرد‌وسيع‌در‌بازیابی‌اطلاعات
FoxesFox

سازي‌سرواژه(Lemmatization)‌:رغم‌تشخيص‌یكسان‌بودن‌ریشه‌چند‌واژه‌علی
ظاهر‌متفاوت‌آنها

sang, sungsings,sing

واحدسازي‌(Tokenization)
I’mI + am

هاي مختلف لغات در مجموعه واژگان از لحاظ لیست كردن تمام شکل
محاسباتي غیربهینه است

یك‌كلمه‌با‌داشتن‌ریشة‌آن(‌صرفی‌و‌اشتقاقی)هاي‌مختلف‌توليد‌صورت

تولید تلفظ خودكار كلمات خارج از واژگان
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 تصريفي ساخت واژه(Inflectional)
نكندتركيب‌ریشة‌كلمه‌با‌وندها‌به‌طوري‌كه‌مقولة‌نحوي‌و‌معناي‌كلی‌كلمه‌تغيير

مانند‌تطابق‌شخص‌و‌شمار‌و‌ساختن‌زمان‌فعل‌
مثال‌:cats(در‌مقابل‌cat‌)-بیانگر‌شکل‌جمع‌و‌اشاره‌به‌تعداد‌نامحدودی‌گربه‌

اندتغییری نکرده( سان خانگیگربه)و معنای پایه ( اسم)گفتاری اصلی پارهمقوله
وندهای‌فعلی:‌در‌انگلیسی‌:-s, -ed, -ing‌،ی‌اسمی‌:-sو‌صفتی‌‌،–er, -est

 اشتقاقي ساخت واژه(Derivational)
لة‌نحوي‌تركيب‌ریشه‌كلمه‌با‌وندها‌به‌طوري‌كه‌معناي‌جدیدي‌توليد‌شود‌و‌احتمالاً‌مقو

كلمه‌تغيير‌كند
مانند‌:‌گفتارهمراه‌با‌تغییرات‌پارهracial (نژادی‌)و‌racist(نژادپرست‌‌)

گرفته شده از یک ریشهrace-و معنای متفاوت( صفت-صفت در مقابل اسم)گفتارهای متفاوت پاره
تغییر‌تلفظ‌یا‌جابجایی‌تکیه‌مثل‌electricدر‌مقابل‌electricity

پیشوندها‌و‌پسوندها‌مانند‌:‌در‌انگلیسیre-, pre-, -ial, -ism, -ish, -ity, -tion, -ness, -

ment,  -ious, -ify, -ize,و‌غیره.
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 تركیبي ساخت واژه(Compounding)
تركيب‌ریشه‌ها‌با‌همدیگر
مثال‌:doghouse

 بستي واژهساخت واژه(Cliticization)
بست‌تركيب‌یك‌ریشه‌با‌واژه(Clitic)

بست‌واژه(Clitic‌:)ت‌کند‌اما‌شکل‌کوتاه‌شده‌اسکه‌از‌نظر‌نحوی‌مانند‌یک‌واژه‌عمل‌میواژ‌تکیک‌
شودو‌به‌واژه‌دیگری‌متصل‌می

مثال‌در‌انگليسی‌:I’ve

القسم:‌مثال‌در‌عربی

(he’s)ابهام‌
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 انگلیسيدر زبان
اتصال‌پسوند‌:‌اسمs(جمعبراي‌‌)و‌‘s(مالكيتبراي‌‌)براي‌اسامی‌با‌قاعده

Regular Noun + s → Plural Noun

book + s → books

fox + s → foxes

موارد‌بی‌قاعده:‌اسم

پسوندهاي‌‌اتصال‌:‌فعلed،ingو‌s انتهاي‌فعلبه‌
Regular Verb stem + ed → past verb

walk + ed → walked

beg + ed → begged

(مورد250حدود‌)قاعده‌موارد‌بی‌:‌فعل
تفاوت‌در‌شکل‌گذشته‌فعلeat/ate و‌cut/cut 

Morphological 

Form Classes
Regularly Inflected Verbs

Stem walk merge try map

-s walks merges tries maps

-ing Walking merging trying mapping

-ed walked merged tried mapped
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در زبان اسپانیايي
براي‌فعل‌amar(عشق‌ورزیدن)-صورت‌مختلف50

اول‌شخص‌مفرد

دوم‌شخص‌جمع
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 فارسيدر زبان
هاي‌اسم،‌ربطی‌به‌انتهاي‌بستاتصال‌پسوندهاي‌جمع،‌نكره،‌اضافه،‌ضمایر‌متصل‌و‌واژه‌

عددصفت،‌ضمير‌و‌
مختلفهاي‌شخصو‌ها‌زمانمختلف‌تصریف‌فعل‌با‌هاي‌شكل

(ان)اتصال‌تك‌واژ‌جمع‌
مردان:‌ان‌+‌مرد‌
انیگدا:‌ان‌+‌گدا‌
انگفرشت:‌ان‌+‌فرشته‌

(اي)اتصال‌تك‌واژ‌نكره‌ساز‌
مردی:‌ای‌+‌مرد‌
ییگدا:‌ای‌+‌گدا‌
ایفرشته:‌ای‌+‌فرشته‌



(مورفولوژی)ساخت واژه -آشنايی با زبان شناسی رايانشی

13
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

 غیرفعل كلمات . . .

+اسم
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 غیرفعلكلمات

اسم
+صفت
ضمير
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گزارشي /افعال اخباري(Indicative)
استواقعیمختص‌رویدادهاي‌كند‌و‌میفعلی‌را‌گزارش‌نگرفتن‌/انجام‌گرفتن

Infinitival‌:رفتن
PresentParticiple‌:رونده
PastParticiple‌:رفته
Present‌:روممی
Preterite‌:رفتم
Imperfect‌:رفتممی
Perfect‌:امرفته
Pluperfect‌:بودمرفته‌
Compound Imperfect‌:اممی‌رفته
DoubleCompound‌:امرفته‌بوده
Future‌:رفتخواهم‌
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 پیرو /التزاميافعال(Subjunctive)
قصد،‌كار‌می‌رود‌كه‌انجام‌فعل‌واقعيت‌ندارد‌و‌می‌خواهيم‌پنداشت،‌احتمال،‌ميل،زمانی‌به‌

(ذهنیو‌امور‌ناواقعی‌)دستور،‌خواهش‌و‌مانند‌آن‌را‌بيان‌كنيم‌

Present‌:بروم
CompoundPast‌:باشمرفته‌

 افعال امري(Imperative)
می‌رودبراي‌بيان‌دستور،‌خواهش،‌درخواست،‌هشدار،‌راهنمایی‌و‌مانند‌آن‌به‌كار‌
وم‌از‌وجه‌التزامی‌ست‌و‌از‌آن‌ساخته‌می‌شود‌با‌این‌تفاوت‌كه‌شناسه‌ي‌دزیرشاخه‌اي‌

پوچ‌است(‌تو)شخص‌مفرد‌

Present‌:برو
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 انگلیسيدر
صفت‌و‌قيدفعل،‌اسمپسوندها‌و‌پيشوندهاي‌مختلف‌به‌اتصال‌‌،

compute + ation → computation

un + believe + able → unbelievable

واژههاي مختلف ساختتركیب صورت
انگليسی‌بلندترین‌واژهautocyberconceptualizations

پیشوند‌اشتقاقی‌auto-

اند‌دو‌ریشه‌که‌با‌هم‌ترکیب‌شده(cyberو‌conceptهرچند‌گاهی‌‌،cyberرا‌پیشوند‌می‌گویند)
سه‌پسوند‌اشتقاقی‌(-ual, -ize, -ation)
‌،پسوند‌تصریفی‌جمع‌برای‌اسامی-s

Nominalization
ساختن‌اسم‌از‌روي‌

صفت/فعل
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 در فارسي
پسوندها‌و‌پيشوندهاي‌مختلف‌به‌اسم،‌صفت‌و‌قيداتصال‌

کارگر← گر‌+‌کار‌
دانشمند‌← مند‌+‌دانش‌
دانشگاه← گاه‌+‌دانش‌
زیبارو← رو‌+‌زیبا‌
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واژهاي تشکیل دهندة آنتجزيه يك كلمه به تك

ساخت واژيهاي تجزيه نیازمندي
Lexicon‌:هاي‌كلمات‌و‌وندها‌به‌همراه‌اطلاعاتی‌در‌مورد‌آنهااي‌از‌ریشهمجموعه

(اسم)کتاب‌

Morphotactics‌:اي‌از‌قوانين‌مورفولوژي‌كه‌نوع‌وندهاي‌قابل‌اتصال‌به‌هر‌مجموعه
كندریشه‌و‌ترتيب‌اتصال‌آنها‌را‌بيان‌می

(ان|ها‌(‌+‌)اسم)ریشه‌:‌هاشکل‌جمع‌اسم

Orthographic rules‌:اي‌از‌قوانين‌املایی‌كه‌نوع‌تغيير‌در‌املاي‌كلمه‌را‌مجموعه
كندهنگام‌اتصال‌وندها‌بيان‌می

در‌انگلیسی‌:yie(citycities)
ه‌:‌در‌فارسیگ‌(همسایه‌همسایگان)



(مورفولوژی)ساخت واژه -آشنايی با زبان شناسی رايانشی

20
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

هااي از رشتهزباني براي بیان مجموعه
هامشخص‌از‌رشته(‌الگوهاي)هاي‌گذاري‌جبري‌براي‌بيان‌دنبالهنوعی‌نشانه

جستجو در متن: كاربرد
نحوه‌جستجو؟-را‌در‌یك‌متن‌پيدا‌كنيم«‌كتاب»خواهيم‌كلمه‌می

کتابم»یا‌به‌صورت‌«‌هاکتاب»و‌هم‌به‌صورت‌«‌کتاب»هم‌به‌صورت‌»

است‌چی؟«‌$»اگر‌بخواهيم‌همه‌عددهایی‌را‌پيدا‌كنيم‌كه‌به‌همراه‌آن‌علامت‌
395000$یا‌ 2.3$مانند‌

هاي‌اجتماعی‌امروزيدر‌متون‌شبكه«‌خخخخخخخخخ»عبارتی‌مانند‌
خخ،‌خخخ،‌خخخخ،‌:‌ها‌هر‌عددی‌می‌تواند‌باشد«خ»تعداد‌....
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موارد عادي
عبارت/»استفاده‌از‌/»

 انفصال(Disjunction)
[عبارت]به‌صورت‌
یكی‌از‌موارد

یا»به‌معنی‌«‌|»علامت‌»
موش»یا‌«‌گربه»برای‌جستجوی‌/‌موش|گربه:‌/مثال»

[9-0]/كه‌برابر‌است‌با‌/[0123456789]/هر‌عددي‌/

هر‌كاراكتر‌با‌حروف‌بزرگ‌/[ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ]/

است‌كه‌در‌زبان‌هاي‌Perlعلائم‌مربوط‌به‌زبان‌
دارندبه‌صورت‌مشابه‌وجود(‌مانند‌پایتون)دیگر‌

Case Sensitive=‌در‌انگليسی‌تفاوت‌در‌حروف‌كوچك‌و‌بزرگ‌

(Range)بازه‌
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 نفي(Negation)
[^1عبارت]به‌صورت‌

1عبارت»معنی‌هر‌چیزی‌به‌جز‌‌‌‌»

معنی‌به‌معنی‌اول‌جمله‌و‌در‌غير‌این‌دو‌حالت‌به‌/^2عبارت/به‌صورت‌^علامت‌:‌توجه
است^خود‌كاراكتر‌

 اختیاري بودن(Optionality)
به‌صورت‌/?/

به‌معنی‌كاراكتر‌قبلی‌یا‌هيچی
صفر‌یا‌یکی‌از‌کاراکتر‌قبلی
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Kleene *

عبارت*/به‌صورت‌/
به‌تعداد‌صفر‌یا‌هر‌تعداد‌دیگر«‌عبارت»در‌*‌تكرار‌كاراكتر‌قبل‌از‌
مثال‌:/a*/

تعداد‌صفر‌یا‌هر‌عدد‌از‌کاراکتر‌aمثل‌aa‌،aaaa‌،...

مثال‌:/[ab]*/

مانند‌aaaaa‌،ababab‌،bbb‌،...

هر‌عدد‌صحيح؟؟:‌مثال
(/*[9-0][9-1]/:‌اعداد‌غیرصفر)/*[9-0][9-0]/پاسخ‌

Kleene +

عبارت+/به‌صورت‌/
هر‌تعداد‌دیگریا‌یككاراكتر‌قبل‌به‌تعداد‌تكرار‌
خخ‌:‌+مثال‌،خخ،‌خخخ،‌خخخخ...

Kleene1956اسم‌پيشنهاد‌دهنده‌عبارات‌باقاعده‌در‌
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 نويسه عام(Wildcard)
به‌صورت‌/./

(به‌غير‌از‌سطر‌جدید)به‌معناي‌هر‌كاراكتري‌
است«‌علامت‌نقطه»به‌معنی‌خود‌«‌.\»عبارت‌
در‌آن‌تكرار‌شده‌باشد«‌ایران»یافتن‌پاراگرافی‌كه‌دو‌بار‌كلمه‌:‌مثال

ایران*.‌ایران:‌/پاسخ/

 لنگر(Anchor)
1عبارت:‌/اول‌سطر^/

مثال‌:/^Hi/فقط‌Hiدر‌اول‌جمله

2عبارت$:‌/پایان‌سطر/
اطراف‌كلمه‌یا‌عبارت‌:\b

مثال‌:/\bthe\b/فقط‌کلمه‌theو‌نه‌کلماتی‌مانند‌other
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گذاريبندي و اولويتبراي گروه: پرانتز
(/‌ها|ش|ت|م)كتاب:‌/مثالهاكتابم،‌كتابش،‌كتابت،‌كتاب

شمارش تعداد
به‌صورت‌{n}به‌معنی‌تعداد‌nتكرار‌از‌عبارت‌قبلی
صورت‌به‌{n, m}به‌معنی‌از‌تعداد‌nتا‌mاز‌عبارت‌قبلیتكرار‌
به‌صورت‌{n,}حداقل‌به‌معنی‌از‌تعداد‌nاز‌عبارت‌قبلیتكرار‌

مثال/‌:.*d\.{1,}‌/به‌معنی‌هر‌تعداد‌کاراکتر‌که‌به‌dشود‌و‌پس‌از‌آن‌یک‌یا‌بیشتر‌نقطه‌استختم‌می

اولويت به ترتیب
پرانتز
؟‌:‌هاشمارشی‌+‌*}{
ها‌و‌لنگرهادنباله
انفصال‌با‌|
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ساير عملگرها
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 مثال. . .
/(ˆ|[ˆa-zA-Z])[tT]he([ˆa-zA-Z]|$)/

جستجوی‌theهای‌مختلفبه‌صورت
آمدن در اول جمله یا وسط جمله
حرف اول بزرگ با کوچک
 فقطthe به تنهایی و عدم اتصال به کاراکتر دیگر مانند درother

\b[A-Z0-9._%+\-]+@[A-Z0-9.-]+\.[A-Z]{2,}\b

جستجوی‌آدرس‌ایمیل‌در‌یک‌متن

معنی‌دارد‌و]‌[‌به‌تنهایی‌در‌داخل‌-علامت‌
مشخص‌شود–نياز‌است‌خود‌علامت‌
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مثال
/^(https?:\/\/)?([\da-z.\-]+)\.([a-z\.]{2,6})([\/\w .\-]*)*\/?$/

جستجوی‌آدرس‌اینترنتی‌(URL)
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 اتوماتاي حالت متناهيFinite-State Automaton (FSA)

منظم‌/عبارت‌باقاعده(Regular Expression‌)روشی‌براي‌نمایش‌این‌نوع‌اتوماتا

زبان گفتاري گوسفند: مثال!
baa!

baaa!

baaaa!

baaaaa!

…

معادل‌عبارت‌منظم/‌:baa+!/

(start state)حالت‌شروع‌
حالت‌پایانی‌

(final/accepting state)

(Trnasition)انتقال‌
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 (در مثال)عملکرد اتوماتا
كاراكترهاي‌ورودي‌به‌صورت‌نواري‌متحرک‌یكی‌یكی‌پردازش‌می‌شود
متناسب‌با‌آمدن‌كاراكترها،‌بين‌حالات‌اتوماتا‌جابجا‌می‌شود
در‌صورت‌وارد‌شدن‌به‌حالت‌پایانی،‌رشته‌پذیرفته‌شده‌است‌(Accept)
ذیرفته‌در‌صورت‌پایان‌یافتن‌كاراكترها‌و‌عدم‌وارد‌شدن‌به‌حالت‌پایانی،‌رشته‌ورودي‌پ

(Reject)نشده‌است‌

جدول‌انتقال‌حالت‌
(State Transition Table)

3باشد‌به‌حالت‌aباشيم‌و‌وردي3وقتی‌در‌حالت‌
رویممی4باشد‌به‌حالت‌!رویم‌و‌اگر‌ورودي‌می
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 تعريف
Q‌:یك‌مجموعه‌متناهی‌با‌تعداد‌Nحالت‌:q0, q1, … , qN-1

Σ‌:اي‌متناهی‌حاوي‌كاراكترهاي‌وروديمجموعه
q0‌:(شروع)حالت‌اوليه‌
F‌:‌،مجموعه‌حالات‌پایانی𝐹 ⊆ 𝑄

δ(q,i)‌:انتقال‌از‌حالت‌-تابع‌انتقال‌حالتq ∈ 𝑄با‌آمدن‌ورودي‌𝑖 ∈ Σو‌توليد‌حالت‌
′𝑞بعدي ∈ 𝑄

در مثال قبل
Q={q0, q1, q2, q3, q4}و‌N=4

Σ={a, b, !}

F={q4}

δ(q,i)‌=جدول‌انتقال‌حالت
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 رشتهالگوريتم پذيرش
الگوریتم‌قطعی‌(Deterministic)

داند‌با‌هر‌ورودی‌به‌طور‌قطعی‌چگونه‌برخورد‌کندمی
با‌آمدن‌هر‌ورودی،‌یک‌انتخاب‌بیشتر‌وجود‌ندارد
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جذب /حالت شکست(Fail/Sink State)
هاي‌غيرمعتبرایجاد‌پاسخ‌در‌آمدن‌همه‌نوع‌ورودي‌از‌جمله‌ورودي
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99تا 1تولید اعداد : مثال
5‌،12‌،68مانند‌

اضافه‌كردن‌عبارت‌Cent(مشابه‌ریال‌)و‌Dollar(مشابه‌تومان)
سنت78دلار‌و‌25مانند‌
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 اتوماتاي غیرقطعي(NFSA: Non-deterministic FSA)
(هادر‌برخی‌حالت)عدم‌قطعيت‌در‌انتخاب‌حالت‌بعدي‌با‌آمدن‌ورودي‌

قطعی‌تبدیل‌كرداتوماتاي‌را‌غيرقطعی‌هر‌اتوماتاي‌توان‌می

مدن‌انتخاب‌بيش‌از‌یك‌حالت‌با‌آ
aورودي‌

ε-transitions
به‌q3بدون‌توجه‌به‌ورودي،‌از‌حالت‌

برویمq2حالت‌



(مورفولوژی)ساخت واژه -آشنايی با زبان شناسی رايانشی

36
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

  كاربرد در عبارات با قاعده. . .
هاي‌باقاعده‌تعریف‌زبان(Regular Languages)

Kleene * (closure)

اتصال‌(concatenation‌)دو‌اتوماتا
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كاربرد در عبارات با قاعده
Disjunction (union)

همان‌«|»
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يادآوري

 نحوه ساختنmorphotactic؟؟ها
اتوماتاي‌حالت‌متناهی‌استفاده‌از‌



(مورفولوژی)ساخت واژه -آشنايی با زبان شناسی رايانشی

39
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

 انگلیسيمفرد و جمع اسامييك اتوماتا براي پذيرش
تصریفی

اسامی‌با‌قاعده‌و‌بی‌قاعده‌در‌
واژگان‌قرار‌دارند

اسامی‌با‌قاعده جمعsاضافه‌كردن‌
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 انگلیسيافعاليك اتوماتا براي پذيرش
تصریفی

اطلاعات‌موجود‌در‌
،‌افعال‌با‌قاعده:‌واژگان

افعال‌بی‌قاعده،‌حالت‌
دهگذشته‌افعال‌بی‌قاع
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 انگلیسي صفات يك اتوماتا براي پذيرش . . .

توليد‌كلمات‌نادرستی‌مانند‌unbigو‌smally

نحوه‌حل‌مشکل؟
آنهایی که -1ها به  دو دسته جدا کردن ریشهun- و–lyگیرند می( مانندreal وhappy ) آنهایی -2و

(smallمانند )که قادر به گرفتن این دو نیستند 

،‌real‌،happyكلماتی‌مانند‌
big‌،coolو‌...

clear, happy, real, …

big, cool, red, …
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 انگلیسيساخت واژه اشتقاقي يك اتوماتا براي پذيرش

استتري‌نسبت‌به‌ساخت‌واژه‌تصریفیساخت‌واژه‌اشتقاقی‌داراي‌اتوماتاي‌پيچيده

Fossilize
Fossilization

Realizable, Formal

Naturalness
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نحوه استفاده در بررسي كلمات متن
ایجاد‌اتوماتاهاي‌morphotactic

به‌هر‌نویسه‌روي‌هر‌كمان(‌هاكمان)توسعه‌مسيرها‌
جهت‌ساخت‌کلمات

بررسی‌هر‌كلمه‌به‌صورت‌نویسه‌به‌نویسه
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 مبدل حالت متناهي(FST: Finite State Transducers)
كندنوعی‌از‌اتوماتاي‌حالت‌محدود‌كه‌قادر‌است‌یك‌رشته‌را‌به‌رشته‌دیگري‌نگاشت

گیرد‌قرار‌می«‌خروجی:ورودی»بر‌روی‌هر‌یال‌یک‌جفت‌تعریف‌رابطه‌بین‌ورودی‌و‌خروجی

انواع‌كاربردها
تشخیص‌دهنده‌(Recognizer‌:)یا‌نهشونددریافت‌یک‌جفت‌رشته‌و‌تشخیص‌اینکه‌به‌هم‌نگاشت‌می
تولید‌کننده‌(Generator‌:)به‌عنوان‌خروجیجفت‌رشته‌تولید‌یک‌
ترجمه‌کننده‌(Translator‌:)رشته‌ورودی‌و‌تولید‌یک‌رشته‌دیگر‌به‌عنوان‌خروجیدریافت‌یک‌
نقل‌دهنده‌(Relater‌:)محاسبه‌رابطه‌بین‌دو‌رشته

ورودي
خروجی
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 تعريف
Q‌:ها‌با‌تعداد‌مجموعه‌متناهی‌حالتN‌:q0, q1, … , qN-1

Σ‌:ورودياي‌متناهی‌حاوي‌كاراكترهاي‌مجموعه
Δ‌:خروجیاي‌متناهی‌حاوي‌كاراكترهاي‌مجموعه
q0‌:(شروع)حالت‌اوليه‌
F‌:‌،مجموعه‌حالات‌پایانی𝐹 ⊆ 𝑄

δ(q,w)‌:انتقال‌از‌حالت‌-تابع‌انتقال‌حالتq ∈ 𝑄با‌آمدن‌ورودي‌w ∈ Σو‌توليد‌حالت‌
′𝑞بعدي‌ ∈ 𝑄(حالات‌ابهام:‌ممكن‌است‌خروجی‌بيش‌از‌یك‌حالت‌باشد)

σ(q,w)‌:توليد‌خروجی‌-توليد‌خروجیتابع‌انتقال‌o ∈ qحالت‌از‌∆ ∈ 𝑄آمدن‌و‌با‌
𝑤ورودي‌ ∈ Σ



(مورفولوژی)ساخت واژه -آشنايی با زبان شناسی رايانشی

46
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

 مبدل متوالي(Sequential Transducer :)قطعي
مبدل‌قطعی‌كه‌به‌ازاي‌هر‌ورودي‌در‌هر‌حالت‌فقط‌یك‌خروجی‌مشخص‌توليد‌كند
توانند‌خروجی‌میεورودي‌توانند‌داشته‌باشند‌اما‌نمیεداشته‌باشند

معكوس‌(inversion‌)نگاشت‌كردن‌خروجی‌به‌ورودي:‌مبدل
مبدل‌Subsequential‌:وجیتوليد‌یك‌رشته‌اضافی‌در‌حالت‌پایانی‌و‌اتصال‌آن‌به‌خر

تولید‌بیشتر‌از‌یک‌رشته‌:p-subsequential(تولید‌pرشته)

(یغيرقطع)مبدل‌غيرمتوالی‌(قطعی)مبدل‌متوالی‌

(غيرقطعی)غيرمتوالی‌=‌معكوس‌مبدل‌

2-subsequential 
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گر ساخت واژي ساخت تجزيه . . .
هاخروجی-ورودي

ورودی‌:cats

خروجی‌:cat+N+PL

اسم، جمع

گر‌دانشگاه‌شهيد‌بهشتیتجزیه
http://step1.nlplab.sbu.ac.ir/stemmer/Stemmer.aspx

گرخروجی‌تجزیه
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 نوارها(Tapes)

كاراكترهاي خاص
+N‌:اسم
+Sgو‌+Pl‌:مفرد‌و‌جمع‌بودن
علامت‌ε‌:هيچ‌چيز!
(استفاده‌از‌نوار‌رابط:‌در‌عمل‌نداریم)مرز‌كلمه‌:‌#علامت‌
(استفاده‌از‌نوار‌رابط:‌نداریمدر‌عمل‌)واژ‌مرز‌تك:‌^علامت‌

واژها‌براي‌ساخت‌یك‌كلمهاتصال‌تك

هاتصال‌كاراكترها‌براي‌ساخت‌املاي‌واقعی‌یك‌كلم

نعنصر‌موجود‌در‌واژگا:‌بالا
عنصر‌موجود‌در‌املا:‌پایين

هاي‌موجود‌در‌همه‌اسم
گيردواژگان‌اینجا‌قرار‌می



(مورفولوژی)ساخت واژه -آشنايی با زبان شناسی رايانشی

49
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

تغییر واژگان
هاحاوي‌نگاشت

گرتوسط‌تجزیهgooseبه‌geeseنگاشت‌املاي‌
o:eمعادل‌نگاشت‌FSTاست(‌بالاي‌كمان)و‌خروجی‌(‌پایين‌كمان)بين‌ورودي‌

cats   cat+N+Pl
c:c a:a t:t +N:ε +Pl:ˆs#
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يادآوري
نياز‌به‌Orthographic Rules

حل‌با‌FST

Lexical FST

Orthographic FST
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 مبدل برايOrthographic Rules

ها‌یك‌براي‌هر‌كدام‌از‌قانونFSTشودساخته‌می

 مبدل براي درجe

گذاشتن‌:‌قانونeواژ‌ختم‌شده‌به‌بعد‌از‌تكx‌،sو‌zواژ‌تكو‌s

حالت‌پایانی=‌حالت‌شروع‌
يستندكلماتی‌كه‌مرتبط‌با‌قانون‌ن

x, s, zواژهاي‌مختوم‌به‌تك

eدرج‌
بياید‌sواژ‌تكeباید‌بعد‌از‌درج‌

باشد#و‌بعد‌از‌آن‌مرز‌كلمه‌

اههر‌چيزي‌غير‌از‌سایر‌موارد‌سایر‌یال

واژحذف‌علامت‌مرز‌تك

تماتریس‌انتقال‌حالا
انتقال‌غيرمجاز

eبنویسيد‌εبه‌جاي‌

بيایدsو‌{x,s,z}بين‌ εاگر‌

eاین‌حالت‌اطمينان‌می‌دهد‌كه‌فقط‌وقتی‌
تم‌كلمه‌اي‌خ.‌گذاشته‌می‌شود‌كه‌درست‌باشد

می‌آید‌و‌sكه‌بعد‌از‌تكواژ‌آن‌s,z,xشده‌به‌
بياید‌رد‌می‌شود#بعدش‌
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 تركیبFSTهاي واژگان و قوانین
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تولید/پذيرش: مثال
پذیرش‌نگاشت‌fox +N +PLبه‌foxes
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 واحدسازي(Tokenization  )
كلمه
جمله

 درست كردن بزرگ و كوچك كردن حروف(Case Restoration)
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حالت متناهي گر با مبدل تجزيه(FST)
(واژي‌و‌املاییساخت)مجموعه‌قوانين‌+‌استفاده‌از‌واژگان‌
یابیریشه=‌استخراج‌ریشه‌كلمات‌

اي از قوانینيابي بدون واژگان و فقط با مجموعهريشه
(مانند‌موتورهاي‌جستجو)كاربرد‌در‌بازیابی‌اطلاعات‌

حذف‌وندهای‌اضافی‌از‌مستندات‌و‌پرسش

اي‌از‌قوانيناستفاده‌از‌مجموعه
ATIONAL→ ATE (e.g., relational→ relate)

ING→ ε if stem contains vowel (e.g., motoring→ motor)

كندهميشه‌درست‌عمل‌نمی
روش‌پورتر‌(Porter)

Errors of Commission Errors of Omission

ورودي رپاسخ‌پورت ورودي پاسخ‌پورتر

generalization gener Europe Europ

numerical numer analysis analysi

policy polici noise nois
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ياب پورتر ريشه(Porter)
توسط‌1980ارائه‌شده‌در‌Martin Porter

دسترسی‌:http://tartarus.org/~martin/PorterStemmer/index.html

های‌مختلفقوانین‌و‌کد‌با‌زبان

نسخه‌برخط‌:http://9ol.es/porter_js_demo.html



(مورفولوژی)ساخت واژه -آشنايی با زبان شناسی رايانشی

57
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

خطاي املايي خیلي رايج است
0.05:‌در‌متون‌ویرایش‌شده‌‌%
38(:‌مانند‌دریافت‌اطلاعات‌تلفنی)در‌متون‌تایپ‌شده‌در‌شرایط‌مشكل‌%
26:‌در‌جستجوهاي‌اینترنتی%

كاربردها
رفع‌خطاهاي‌تایپ‌متون‌توسط‌انسان
هاي‌تشخيص‌خودكار‌رفع‌اشكال‌خروجی‌سيستم

نویسه‌خوان‌نوری‌(OCR)
تشخیص‌دست‌نوشته
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 خطاسطح بررسي
تهراندانسگاه»املایی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌»
رفتندمن‌»نحوي‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌»
كار‌خویش‌را‌نمی‌داندسلاح»معنایی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌»
حسن‌و‌حسين:‌سه‌نفر‌ماندند»ساختار‌گفتمانی‌‌»
این‌سمينار‌زمين‌شناسی‌است»كاربردي‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.‌‌»

منشا خطا
سمنيار← سمينار‌»یا‌«‌فالب← قالب‌»حروفچينی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌»
برخواست← برخاست»یا‌«‌سپاسگذاري← سپاسگزاري»خطاهاي‌شناختی‌‌‌‌‌»
اشتماعی← اجتماعی»خطاهاي‌آوایی‌‌‌‌‌‌‌‌»
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خطاتشخیصبراي : راه حل
استفاده‌از‌یك‌فرهنگ‌لغت‌حاوي‌شكل‌درست‌املایی‌كلمات
اهی‌مبدل‌حالت‌متناستفاده‌از‌:‌سازي‌تشخيص‌درستی‌كلمه‌در‌فرهنگ‌لغتپياده(FST)

ها‌و‌وندهاجدا‌کردن‌ریشه:‌لغتفرهنگ‌کاهش‌تعداد‌کلمات‌موجود‌در‌
ه‌های‌تصریفی‌آن‌ببا‌افزودن‌ریشه،‌صورت:‌لغتفرهنگ‌ایجاد‌انعطاف‌در‌افزودن‌کلمه‌جدید‌به‌

شودصورت‌خودکار‌پوشش‌داده‌می

 خطاتصحیح براي
توان‌آن‌را‌اصلاح‌كرددر‌صورت‌تشخيص‌خطا،‌چگونه‌می

اصلاح‌کردن‌کلمه‌graffe‌:giraffe, graf, craft, grail

به‌آننزدیكجایگزین‌كردن‌كلمه‌نادرست‌با‌كلمه‌درست‌
محاسبه‌فاصله‌بین‌کلمه‌نادرست‌و‌کلمات‌درست
کمینه‌فاصله‌ویرایش‌:‌هایکی‌از‌روش(minimum edit distance)

نحوه‌اعمال
پیشنهادبا‌ارائه‌لیست‌به‌صورت‌خودکار‌یا‌به‌صورت‌تعاملی‌
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 املاييچهار امکان اصلي و رايج خطاي
آدم»به‌جاي‌‌‌«‌‌‌‌‌‌‌‌آد»حذف».
آدم»به‌جاي‌‌‌«‌‌‌آددم»درج».
آدم»به‌جاي‌‌‌‌«‌‌‌‌‌آذم»جایگزینی».
آدم»به‌جاي‌‌‌‌«‌‌‌‌‌آمد»جابه‌جایی».
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با يك رشته ديگركمترين فاصلههايي با يافتن رشته: هدف
یا‌درج،‌حذف)كمترین‌تعداد‌اپراتورهاي‌ویرایشی‌بين‌دو‌رشته‌=‌‌كمترین‌فاصله‌

براي‌تبدیل‌یك‌رشته‌به‌دیگري(‌جایگزینی

تزاز‌(alignment‌)بين‌دو‌رشته

روش‌Levenshtein

5=‌در‌مثال‌فوق‌:‌هر‌کدام‌از‌سه‌خطا‌‌دارای‌وزن‌برابر‌یک‌هستند
در‌(:‌2وزن‌=‌یک‌درج‌و‌یک‌حذف‌=‌هر‌جایگزینی‌)عدم‌در‌نظر‌گرفتن‌خطای‌جایگزینی‌:‌نوع‌دیگر

8=‌مثال‌فوق‌

نویسی‌پویا‌سازي‌با‌روش‌برنامهپياده(dynamic programming)

حذف

جایگزینی درج
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 مثال
تراز‌شدن‌intention و‌execution

حذف،‌درج‌و‌جایگزینی:‌سه‌نوع‌خطا
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 كمینه فاصله ويرايش الگوريتم(Minimum Edit Distance)
ایجاد‌یك‌ماتریس‌فاصله‌(Edit-Distance Matrix)

هدف‌قرار‌دادن‌رشته‌(Target‌)در‌ستون‌
 (اصلی)رشته مورد بررسی

قرار‌دادن‌رشته‌منبع‌(Source‌)در‌سطر
رشته مورد استفاده در مقایسه

ها‌و‌پر‌كردن‌عناصر‌ماتریس‌فاصلهحركت‌در‌سطرها‌و‌ستون
هر‌عنصر‌edit-distance[i,j]بیانگر‌فاصله‌iکارکتر‌اول‌رشته‌هدف‌با‌jکاراکتر‌رشته‌منبع‌است
محاسبه‌فاصله‌هر‌عنصر‌بر‌اساس‌کمینه‌مقدار‌ایجاد‌شده‌در‌حرکت‌از‌سه‌عنصر‌قبلی‌به‌آن

ف‌
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)
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 الگوريتم كمینه فاصله ويرايش(Minimum Edit Distance)
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تهفاصله‌بين‌دو‌رش
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 الگوريتمLevenshtein

1=‌هزینه‌درج‌
1=‌هزینه‌حذف‌‌
(حذفدرج‌و‌یك‌یك‌)2=‌هزینه‌جایگزینی‌
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 مثال  . . .
مقداردهی‌اوليه

كتر‌هزینه‌جایگزینی‌سه‌كار
INTحذف‌سه‌)#با‌

(كاراكتر
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 مثال  . . .
محاسبه‌جدول‌فاصله
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 مثال  . . .
محاسبه‌جدول‌فاصله
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 مثال  . . .
محاسبه‌جدول‌فاصله

تهفاصله‌بين‌دو‌رش
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 نیاز داريمعلاوه بر مقادير هزينه، مسیر حركت را نیز
كردن‌تراز‌براي‌(Alignment)

افزودن اطلاعات موردنیاز براي تراز كردن
ایمنگهداري‌اطلاعات‌اینكه‌از‌كدام‌سلول‌به‌سلول‌جاري‌آمده
گرد‌كنيم‌تا‌كل‌مسير‌را‌بدست‌آوریموقتی‌به‌انتها‌رسيدیم،‌عقب
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 افزودن اطلاعات مسیر
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 افزودن اطلاعات مسیر
از‌آخر‌به‌اولگرد‌عقب
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 الگوريتمLevenshtein-افزودن اطلاعات مسیر براي تراز كردن
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حالت وزن دار
از‌مقادیر‌(‌براي‌جایگزینی)2و‌(‌براي‌حذف‌و‌درج)1به‌جاي‌استفاده‌از‌مقدار‌هزینه‌

شوددیگري‌استفاده‌می
هاي‌فوق‌استمقادیر‌متناسب‌كاربرد‌و‌در‌قالب‌یك‌ماتریس‌كه‌بيانگر‌هزینه

کمترهزینه‌جایگزینی‌-(در‌تایپ)شوند‌برخی‌کارکترها‌بیشتر‌از‌بقیه‌به‌جای‌هم‌اشتباه‌می

sبا‌yاشتباه‌شدن‌

تر‌هرچه‌دو‌كاراكتر‌بيش
ینه‌با‌هم‌اشتباه‌شوند،‌هز
جایگزینی‌آنها‌را‌باید
كمتر‌در‌نظر‌بگيریم
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 درهم ريختگي فارسيماتريس
بر‌اساس‌خروجی

OCRسيستم‌

ماتریس‌هزینه
عكس‌این‌ماتریس

بيشتر‌اشتباه«‌ي»و‌«‌پ»با‌«‌ب»
«ث»و‌«‌ت»می‌‌شود‌تا‌با‌

ی‌‌شود‌اشتباه‌مبيشتر‌«‌ر»با‌«‌ز»
«ن»تا‌با‌

«‌‌ر»و‌«‌ز»جایگزینی‌هزینه‌
«ز»كمتر‌‌از‌هزینه‌جایگزینی

است«‌ن»و‌
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محاسبه هزينه وزندار: مثال
(‌‌بيشتر‌با‌هم‌جایگزین‌می‌‌‌‌‌‌شوند)است‌0.5برابر‌با‌«‌ر»با‌«‌ز»هزینه‌جایگزینی‌

دازد‌و‌دارد؟

(هم‌جایگزین‌می‌‌‌‌‌‌شوندكمتر‌با‌)است‌2با‌برابر‌«‌ن»با‌«‌ز»هزینه‌جایگزینی‌
دازد‌و‌داند؟

سایر‌هزینه‌ها‌مانند‌لونتشتاین‌محاسبه‌شده‌است
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 كاربردها. . .
یافتن‌پيشنهادهاي‌مناسب‌براي‌اصلاح‌خطاي‌املایی

تراز‌كردن‌دو‌رشته‌DNA
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كاربردها
تراز‌(Align‌)كردن‌دو‌متن‌در‌سيستم‌تشخيص‌گفتار‌

بین‌پاسخ‌سیستم‌و‌متن‌اصلی‌برای‌محاسبه‌خطای‌سیستم

تراز‌(Align‌)ترجمه‌ماشينیكردن‌دو‌متن‌در‌سيستم‌
های‌موازی‌یا‌پاسخ‌سیستم‌و‌پاسخ‌انسانیتراز‌کردن‌جملات‌دو‌زبان‌در‌پیکره
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 Karine Megerdoomian, "Persian Computational Morphology: A 

Unification-based Approach", NMSU, CRL, Memoranda in 
Computer and Cognitive Science, MCCS-00-320, 2000.

 Karine Megerdoomian, "Finite-state morphological analysis of 

Persian“, In Proceedings of the Workshop on Computational 

Approaches to Arabic Script-based Languages, Coling 2004, 
University of Geneva, 2004.

مجموعه‌مقالات‌اولين‌كارگاه‌“واژگان‌زایاي‌زبان‌فارسی”اسلامی‌و‌همكاران،‌محرم‌‌،
.1383پژوهشی‌زبان‌فارسی‌و‌رایانه،‌تهران،‌

بهشتیپردازش‌زبان‌دانشگاه‌شهيد‌واژي‌آزمایشگاه‌سيستم‌ساخت
http://step1.nlplab.sbu.ac.ir/stemmer/Stemmer.aspx


