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و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و تابستان- شماره اول- سال پنجم-ن برق 1387 بهار

 

به تصحيح خودكار غلط كمك شبكة عصبي مصنوعي هاي تايپي فارسي
 تركيبي

3رسول دژكام2رضا صفابخش1اميرشهاب شاهميري

 ايران- تهران- دانشگاه صنعتي اميركبير-دانشكده مهندسي كامپيوترآموخته كارشناسي ارشد دانش-1
ir.shahmiri@amir

 ايران- تهران- دانشگاه صنعتي اميركبير- استاد دانشكده مهندسي كامپيوتر-2
ir.ac.aut.ce@safa

 ايران- تهران-ير دانشگاه صنعتي اميركب-دانشكده مهندسي كامپيوترآموخته كارشناسي ارشد دانش-3
ir.ac.aut.ce@dezhkam

هاي املايي نگاشته شده توسط انسان يكي از اهداف مورد توجه در دانش هوش مـصنوعي، اراية راهي براي تصحيح غلط:چكيده
و پردازش زبان طبيعي است  در هاي جـست هاي املايي بر پاية الگوريتمح غلط هاي موجود براي تصحي بيشتر روش. متن كاوي وجـو

و تعيين نسبت شباهت واژگان درست موجود در فرهنگ واژگان با واژة نادرست مورد نظر كار مي .كنند فرهنگ واژگان

بهر اين پژوهش طراحي، پيادهد و ارزيابي يك مصحح املايي چ كمك شبكه سازي و پرسپترون ند لايه هاي عصبي مصنوعي هاپفيلد
مي با رويكرد ويژه به غلط  به. شود هاي تايپي كاربر ارايه مي نتايج بر نامه دهند كه براي يادگيري واژه دست آمده نشان تا4اي مشتمل

و تصحيح غلط6تا4 واژة 256 و شـبكة پرسـپترون% 100و%55هاي مربوط به آنها، شبكة هاپفيلد به دقتي بـين حرفي درسـتي
مي در اين تحقيق عمل يادگيري را در قالب دستهكه-چندلايه  درستي دست يافته، كـه% 100و%80 به دقتي بين-دهد بندي انجام

به كارگيري شبكهاين مقدار با به از%80هاي تركيبي به نزديك . واژه افزايش يافته است3000دقت درستي براي بيش

غ: كليديواژه هاي لط املايي، شبكة عصبي مصنوعي هاپفيلد، پرسپترون چند لايه، فاصله صحيح خودكار غلط تايپي فارسي،
.كليد

4/8/1386: مقاله: ارسالتاريخ
 2/10/1387: تاريخ پذيرش مقاله

 رضا صفابخش:ي مسئول نام نويسنده
كب� 424 پلاك� خيابان حافظ� تهران�ايران:ي مسئولنشاني نويسنده و فناوري دانشكده�ير دانشگاه صنعتي امير ي مهندسي كامپيوتر

 اطلاعات
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و تابستان� شماره اول- سال پنجم- برقو الكترونيك ايرانن مجله انجمن مهندسي  1387 بهار

 مقدمه-1
و ماشين يكي از آرزوهاي دانـشمندان وگوي معني گفت دار ميان انسان

و يكي از مباحث مورد توجه در زمينة هوش مصنوعي است  . علوم رايانه
از در اين زمينه، درك جملة بيان شده توسط انـسان بـه زبـان طبيعـي

و نيز  و بـا معنـي توسـط ماشـين، از سوي ماشين  توليد جملة درسـت
و فهم زبان طبيعي مهم و هـوش مـصنوعي1ترين اهداف علوم پردازش

هاي چشمگيري دست نيافتـه، امـا است كه هرچند تاكنون به موفقيت
. هاي روشني را پيش روي پژوهشگران اين عرصه قرار داده است افق

2كـاويو مـتن مسالة مشابه ديگري كه محققان هـوش مـصنوعي

دسـت انـسان، بدان توجه دارند، ويرايش يا درك متن نوشته شـده بـه
]:1[گيرد توسط ماشين است كه معمولا سه گام زير را در بر مي

شود تـا در صـورت اشـتباه بـودن كه در آن كوشش مي:3ويرايش لغوي
كمـك يـك پايگـاه دادة نگارش املايي يك واژه، جايگزين مناسبي بـه 

وا  به. ژگان براي آن پيدا شود جامع از "ويـزايش"جاي واژة براي نمونه
. پيشنهاد گردد"ويرايش"واژة

شـود تـا اشـتباهات دسـتوري كه در آن كوشش مـي:4ويرايش دستوري
و تصحيح گردد  براي نمونه، رخداد زماني ميان فعـل. جملات شناسايي

و او يكديگر را ديد"و قيد جملة  و جملـ".ديروز من ايه كـشف گـردد
و او يكـديگر را ديـديم"مانند ايـن امـر. پيـشنهاد گـردد".ديروز مـن

و روش به هاي گوناگون تجزية واژگان كمك مجموعة قواعد دستورزباني
و فهم زبان طبيعي به نتـايجي رضـايت  بخـش جمله در مبحث پردازش

.رسيده است
به كه در آن كوشش مي:5ويرايش مفهومي  رغم درسـتي سـاختار شود تا

كم شناخته هاي مفهومي آن دست جمله از نظر دستورزبان، ناهماهنگي
را"بـراي نمونـه جملـة.و تا جاي ممكن تصحيح گـردد  ميـز هواپيمـا

و دستوري اشتباهي ندارد، اما مفهوم درسـتي".خورد  از ديدگاه املايي
.آيد از آن بر نمي

روشن است كه در هر گونه پردازش متن نخستين گـام، تـصحيح
اي يـك مـتن بـه دو دسـته هـاي واژه غلط. هاي واژگان متن استلطغ

آن: شوند تقسيم مي  نامه موجود است، اما كه واژة مورد نظر در واژه يكي
دليل ضعف دانش زباني نگارنده يا اشـتباه وي، بـا توجـه بـه مفهـوم به

مـن در" در جملـة"غريب"مانند واژة(جا نوشته شده است جمله نابه 
ق  و اين)."ريب هستم اين شهر گونه خطاها در زبان فارسي كمياب است

رخ هاي ديگـر، بـه هاي دخيل از زبان بيشتر در واژه  ويـژه زبـان عربـي،
و در زبان مي مي دهد شود هاي غيرآوايي مانند انگليسي نيز بسيار ديده

a"در"piece"مانند( peace of cake"](2.[اين دسته از اشتباهات
در]3[ هــستند7و تــشابه آوايــي6اي ابهــام گرامــرياز جملــه خطاهــ و

و مفهـوم محدودة اين پژوهش نمي گنجند، زيرا تنهـا بـا تحليـل معنـا
ها نيز واژگاني هـستند دستة دوم غلط. توان آنها را كشف كرد جمله مي 
و از اين كه در واژه به نامه موجود نيستند مي رو غلط . آيند شمار

و غلط به مي طور كلي خطاها و مستندات را سه هاي متون توان به

]:4[دسته تقسيم كرد
، 10، حـذف حـرف9، كه چهار گروه اصـلي درج حـرف اضـافه8غلط تايپي

جـايي دو حـرفو جابـه 11جاي حرف اصلي نگارش يك حرف اشتباه به
به].5و3[ را در بر دارد 12همسايه خطاهاي%80اين چهار گونه، نزديك

].6[گيرند تايپي را در بر مي
، كه ناشي از ضـعف دانـش زبـاني نويـسنده در تـشخيص 13غلط املايي

و شيوة نگارش آن است .اصوات واژه
و 14خطاي انتقال ، كه در هنگام انتقـال اطلاعـات بـر شـبكه يـا ديـسك

.دهد رخ مي15بازشناسي نوري حروف
سازي يك سيستم مصحح املايي، دو كـار اصـلي بايـد براي پياده

با: انجام پذيرد  وجـو يد واژة مورد نظر در فرهنگ واژگان جـست نخست
شود تا در صورت موجود نبودن غلط قلمداد گردد؛ سپس با استفاده از 

 17اي يك، يـا در حالـت محـاوره 16هاي گوناگون در حالت خودكار روش
از].7[عنوان جايگزين پيشنهاد گردد چند واژه به از آنجـا كـه بـسياري

شـوند، هيچگـاه اي ديگر تبـديل مـي واژگان با تغيير يك حرف به واژه 
و 18توان انتظار داشت كه دقت تصحيح لغوي نمي  به صد درصـد برسـد

 حتـي بـا-هاي مصحح به اين دقت نيز در عمل دستيابي بهترين روش
-هاي پردازش زبان طبيعـي توجه به درك مفهوم جملات بر پاية روش
از.د بودناپذير خواه براي تصحيح تمامي واژگان يك زبان امكان گذشته

هاي تصحيح غلط بر روي تنهـا يـك كه بيشتر روش اين، با توجه به اين 
هـاي تـصحيح كننـد، تـا زمـاني كـه روش خطا در واژه خوب كـار مـي 
ميـان بـه 20و وارونـه نويـسي 19جايي رشته خطاهاي تركيبي مانند جابه 

ظـرن رو بـه از ايـن].4[توان به آنها اطمينان چنداني داشـت نيايند، نمي 
براي يك مصحح خودكار مطلوب باشـد؛%90رسد كه دقت درستي مي

گونـه رو ايـن از ايـن].8[اسـت%75كه اين مقدار براي انـسان در حالي 
به غلط مي ها ].9و5[گيرند ندرت در گروه واژگان آزمايشي جاي

انـد، هايي كه تاكنون براي تـصحيح لغـوي ارايـه شـده اغلب روش
 كه در فرهنـگ واژگـان موجـود- را 22غلط واژة 21تطبيق رشته حروف 

ــا نزديــك-نيــست تــرين واژه در فرهنــگ واژگــان، بــر پايــة فاصــلة ب
مي به 25 يا فاصلة لونشتين 24، فاصلة همينگ 23ويرايشي و يـك كار گيرند

اين فاصـلة ويرايـشي].9-3[دهند يا چند واژة جايگزين را پيشنهاد مي 
كلمـات فرهنـگ واژگـان تك حـروف واژة غلـط بـا بنا بر اختلافات تك 

مي به و از اين دست ويـژه در هنگـام ويـرايش واژگـان بـه-رو اغلب آيد
به-حرف كم به. همراه ندارد نتيجة دلخواهي جـاي واژة براي نمونه، اگر
"word"رشتة "wprd"واژة جـايگزين 710 تايـپ شـود، ايـن روش 

مي هم ].5[دهد سطح را پيشنهاد
ي جديد براي ويرايش لغوي متون بـا هدف اين پژوهش اراية روش

دليل ايـن انتخـاب آن بـوده كـه. هاي تايپي است رويكرد ويژه به غلط
كـه(شوند، خود پيشتر توسط نويسنده متوني كه توسط كاربر تايپ مي 

و) ممكن است خود كاربر باشـد  و بـا آگـاهي وي از سـاختار جمـلات
ن ويژه مفهوم آنها شكل گرفته به و بنابراين يـاز چنـداني بـه ويـرايش اند

و حتي ممكن است به  و مفهومي ندارند عمـد دلايل ويـژه، بـه دستوري
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و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و تابستان- شماره اول- سال پنجم-ن برق 1387 بهار

نكاتي در آنها درج شده باشد كه از ديدگاه دستوري يا مفهومي اشـتباه 
و بنابراين اعمال تغييرات بر آنها خود موجب پـيش آمـدن به نظر برسد

و از سوي ديگر، با افزايش سواد. اشتباهات بيشتر گردد و دانش عمومي
نيز با گسترش كاربرد رايانه در جهان، امروزه ديگر مشكل غلط املايـي

و در عوض غلط تايپي رو به افزايش است رو به .كاهش

 پيشينة پژوهش-1-1
هاي املايي با توجه به تفاوت ماهيت غلط 1990 در سال"فوروگوري"

و با بررسي تفاوت انگليسي غيرانگليسي  ز زبانان و هاي آوايي بـان ژاپنـي
در هاي املايي ژاپنـي انگليسي، سيستمي كمكي براي تصحيح غلط  هـا

توانـست دقـت زبان انگليـسي پيـشنهاد كـرد كـه مـي هنگام نگارش به 
].10[برسـاند%75بـه%60 را از 26استار افزار تصحيح املايي كركت نرم

 بـا بررسـي چنـد الگـوريتم ديگـر،"مرتال"و"شانگ" 1996در سال
و گسترش 27يروش ترا  را براي تخمين نزديكي دو رشته حروف بهبود

اي اي در قالب آرايـه توانست تراشه1992 در سال"لاونيه"].11[دادند
از-2 به69بعدي نويسي پويا بـراي همراه يك تكنيك برنامه پردازنده را

مي تصحيح مقايسه   هزار واژه را 200توانست اي رشته حروف بسازد كه
 بـا توجـه بـه 2002 در سال"چاودوري"].6[تصحيح كند در هر ثانيه

و بـا بـه ويژگي و غيرآوايي زبان هنـدي كـارگيري برخـي از هاي آوايي
 توانـست سيـستم مـصحح املايـي- 28گرام-n مانند روش-ها تكنيك

و بنگلايي دسـت%95 ارايه كند كه به دقت درستي 29براي زبان هندي
 توانـستند بـا تركيـب"آوستين"و"هاج" 2000در سال].12[يافت
و رويكرد فاصلة همينگ سيـستمي را فـراهم آورنـد كـه-nروش گرام

و با سرعتي قابل قبول، هر  براي يك پايگاه با تعداد محدودي از واژگان
طـور تصحيح كند كه بـه%5/97چهار گونه از غلط املايي را با دقتي تا 

مي8متوسط  و"لي" 2000در سال].5[كرد واژة جايگرين را پيشنهاد
 را در قالـب 30همكارانش توانستند يك روش تطابق تخميني واژه فازي

مصحح املايي اختصاصي براي زبان چيني ارايـه كننـد كـه عـلاوه بـر
و"راش"].13[كـرد جايي رشته را نيز تصحيح مـي هاي رايج، جابه غلط

 تطابق مانند-ها توانستند با تركيبي از روش 2001همكارانش در سال
و مدل مخفي ماركف  در تصحيح واژگان متون پزشكي-رشته به رشته

 در سـال"پـاورز"و"هوانگ"].3و2[دست يابند%98به دقت درستي
و با در نظر گرفتن برخي غلط با تركيبي از روش 2001 هـاي تـايپي ها

].14[دسـت يابنـد%74توانستند در متون حجيم بـه دقـت تـصحيح 
 توانستند با تركيب برخـي از 1990رانش در سالو همكا"چركاسكي"

هــايو شــبكه32 ماننــد شــبكة هاپفيلــد31هــاي عــصبي يــادآور شــبكه
ياب املايي براي واژگان كوتاه ها، سيستم غلط با ديگر روش 33انتشار پس

هاي ورودي برابر با تعداد گره) حرفي12تا10(و بلند) حرفي7تا5(
حـ بـه(26با تـواني از  درnبـه مقـدار) روف الفبـاي انگليـسي تعـداد

و گره-nالگوريتم هـاي ذخيـره شـده، تعـداد واژه هاي خروجي بـه گرام
و به دقت  و مقـادير 100تا15بسازند  دسـتn درصد براي انواع خطا

 كوشـيدند تـا بـا 2002و همكـارانش در سـال"گارفينكل"].4[يابند

و تركيب روش ن براي انواع خطاهاي هاي مبتني بر فاصلة واژگا شناخت
هـاي احتمالي در مـتن، تعـاريفي سيـستماتيك را همـراه بـا الگـوريتم

].7[تصحيح ارايه دهند

 هاي مساله ويژگي-1-2
از در مسالة غلط هاي املايي، احتمال پيش آمـدن غلـط تـايپي ناشـي

هاي املايـي متـاثر از ضـعف دانـش زبـاني اشتباه كاربر، بيشتر از غلط 
ز  تر آن است كه فرض كنيم، كـسي كـه يرا معقول نويسندة اصلي است؛

آن كمـك رايانـه تايـپ مـي خود متني را بـه  را بـه حـروفچين كنـد يـا
هاي املايـي مـتن اي تسلط بر واژگان دارد كه غلط سپارد، به اندازه مي

وي ناچيز باشد، اما از سوي ديگر رخـداد غلـط تـايپي امـري رايـج در 
د. هنگام ماشيني كردن متون است  و گونه اشتباه، ماهيتي متفـاوت اين

و استفاده از ويژگي و شناخت مي دارند تواند به ما در تـصحيح هاي آنها
هـاي اي اسـت كـه در روش اين نكتـه مـساله. املايي متون كمك كند 

و نرم   كه اغلب بر پايـة-افزارهاي تجاري تصحيح غلط املايي كلاسيك
و از اين بدان توجه-وجو استوارند هاي جست الگوريتم رو چنداني نشده

مي يكي از امتيازات اين تحقيق به كه. رود شمار البته بايد در نظر داشت
آن افزار نرم وجـو در فرهنـگ هاي جـست رو بر پاية روش هاي تجاري از

كنند كه هدف آنها دستيابي سريع به پاسخ با كمترين كار مي 34واژگان
آك حافظة مصرفي اسـت؛ در حـالي كـه روش  ادميـك بيـشتر بـه هـاي

].4[انديشند دستيابي به بهترين پاسخ مي
اي با چند صد هزار واژه كاري وجو در پايگاه داده از آنجا كه جست

را گير است، روش وقت هاي تصحيح غلط املايي چهار راهبـرد اساسـي
به براي كاهش تعداد جست  مي وجوها هـاي گيرند كـه آنهـا را روش كار

]:4[نامند مي35تطبيق كامل
 بدين ترتيب كه واژگاني كـه بيـشترين مـورد:بر پاية تعداد دفعات تكرار

استفاده را در متون دارند، در يك فرهنگ واژگـان كـوچكتر گـردآوري
در شده، مصحح در هنگام يافتن غلط، نخست اين پايگاه را مي  و جويـد

در اسـتفاده هـاي واژگـان كـم صورتي كـه واژه يافتـه نـشد، پايگـاه  تـر
مييتاولو .كندهاي بعدي را نيز ارزيابي

 حرفـي بخـشn تـا2هـاي فرهنگ واژگان به فرهنگ:بر پاية طول واژه
و در هنگام برخورد با واژة غلـط مي k حرفـي، نخـست فرهنـگkشود

و سپس در صورت نيافتن واژة صحيح، فرهنگ  k-1و k+1هـاي حرفي
مي حرفي جست .گردد وجو

 در اين ساختار، ريشه بـه: با ساختار درختي نامه بر پاية نخستين حرف واژه
گـره دارد)32و فارسي26انگليسي(تعداد حروف خط زبان مورد نظر

kبنابراين براي يـافتن واژة.و هر گره نيز فرزنداني تا همين تعداد دارد 
اما روشن است كـه ايـن روش زمـاني. وجو نياز است جستkحرفي به

.آغازين واژه درست نگاشته شده باشندكند كه حروف خوب كار مي
 با منظور كردن اين نكته كه بـسياري:سازي فرهنگ واژگان بر پاية فشرده

مي از واژگان يك زبان ريشه توان فرهنگ را بـه ايـن اي مشترك دارند،
و در عوض قوانيني براي توليـد واژگـان واژگان ريشه  اي محدود ساخت
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هـاي ويژگـي يـلدل فرهنـگ، بـه سازي روش فشرده. ممكن بدان افزود 
و انگليـسي كـار خواهـد واژه سازي زباني، در زبان عربي بهتر از فارسي
.كرد

هاي تصحيح كلاسيك مبتنـي بـر هاي روش توان ويژگي در مجموع مي
و مبتني بر شبكة عصبي را چنين بيان كرد جست :وجو

از كه شبكة عصبي در فاز يادگيري به زمان بـالايي ني ـبا وجود اين�
مي دارد، اما در فاز آزمايش به  و بنابراين از هـر سرعت نتيجه گيرد

.تر است روش ديگري سريع
هاي عصبي مصنوعي ظرفيتي محدود دارند؛ در نتيجه بـراي شبكه�

يادگيري تعداد زيادي واژه كه بتواند حـداقل نيـاز بـراي مـصحح 
.شوند املايي را برآورده سازد، با مشكل كاهش دقت روبرو مي

و نرون، خود مـساله� و يافتن بهترين شبكه با تعداد لايه اي نـسبي
و تصميم  رو از ايـن. گيري در مورد آن دقيـق نيـست تجربي است

هاي گوناگون آزموده شود، تا بهتـرين تركيـب مساله بايد با شبكه
.دست آيد به

و پرتوان� و پيدايش انواع تازه در تر شبكه با بهتر شدن هاي عـصبي
.ايج كار نيز بهبود خواهند يافتآينده، نت

و طراحي ساده، بـا ورود يـك واژه در شبكه� هاي عصبي با ساختار
در) درست يا نادرست( خروجـي در نهايـت يـك واژه اسـت، امـا

مي روش توان بنا بر نسبت شباهت واژة نادرست بـه هاي كلاسيك
واژگــان درســت در فرهنــگ واژگــان، تعــدادي واژة جــايگزين را 

.كردپيشنهاد 
بنـا(اي بدون بررسي درست يا نادرست بودنش در صورتي كه واژه�

بـه شـبكة عـصبي وارد) فرهنگ واژگان بود يا نبود آن واژه در بر 
از دليل ماهيت شبكه گردد، به  هاي عـصبي كـه همـواره درصـدي

اي همراه دارد، ممكن است كه واژة درسـت هـم بـه واژه خطا را به 
.نادرست نگاشت شود

و شناخت ماهيت2ة اين مقاله نخست در بخش در ادام  به تعريف
و تفاوت غلط تايپي مي را پردازيم هاي آن با غلط املايي در زبان فارسي

هاي ارايـه شـده بـراي به روش3سپس در بخش. بررسي خواهيم كرد 
و پس از آن در بخش   نتـايج4تصحيح اين اشتباهات خواهيم پرداخت

و سرانجام در بخش تصحيح را بررسي خواهيم نم و معايـب5ود  مزايـا
شد جمع و اهداف آينده بيان خواهد .بندي

 غلط تايپي-2
هـاي گونه كه در مقدمه گفتـه شـد، در هنگـام مواجهـه بـا غلـط همان

املايي، بهتر است فرض كنيم كه غلط موجود ناشـي از اشـتباه تـايپي 
و نه ضعف دانش زباني نويـسنده؛ زيـرا كـسي كـه متنـي   را بوده است

مي به آن كمك رايانه تايپ مي را به حروف كند يا سپارد، بـه انـدازة چين
و واژگانش آشنايي دارد كه غلـط  وي كافي بر زبان هـاي املايـي مـتن

ناچيز باشد، اما از سوي ديگر رخداد غلط تايپي در هنگـام تايـپ مـتن 
. بسيار رايج است

 غلط املايي در زبان فارسي-2-1
يكـي: آيـد رسي معمولا به دو شـكل پـيش مـي غلط املايي در زبان فا

به اين . كـار بـرد جـاي ديگـري بـه كه نگارنده يكي از حروف هم صدا را
رخ گونه اشتباه معمولا در مورد واژه اين هـاي عربـي دخيـل در فارسـي
"ض"اضطرار حرف"براي نمونه نويسنده ممكن است در واژة. دهد مي
و واژة"ت" بـارا"ط"و حرف"ظ"يا"ذ"،"ز"را با  اشـتباه بگيـرد

ايـن. هـاي ديگـر بنگـارد شـيوه يا بـه"تغريض"،"تغريظ"را"تقريظ"
،"ط:ت"هاي هم آوا در خط فارسي ماننـد اشتباه عموما در مورد واژه 

مانند مواخذه("ع:ا"و گاهي نيز"غ:ق"،"ظ:ض:ذ:ز"،"ه:ح"
مي) معاخذه:  . دهد رخ

ن يـا آواي واژگـان) مـصوت(گارش حروف صـدادار دوم اشتباه در
-هـاي اروپـايي است كه آن هم بيشتر در مورد واژگان دخيـل از زبـان 

و فرانسه مي-مانند انگليسي براي نمونه براي. رهدو نيز زبان عربي رخ
را"فلـت"و"فلوت" دو نگارش"Flat"و"Flout"،"Float"واژگان 

مي به يا"روبات"،"ربات"را"Robot"برند يا واژة كار و يـا"ربوت"و
را"مسئله" به"مسأله"،"مساله" از عربي مي شيوه يا . نويسند هاي ديگر

و سال تا مقطع(هر دوي اين اشتباهات اغلب براي نويسندگان كم سن
و راهنمايي  مي) دبستان و تجربـه كـم پيش و با افزايش سن از آيد كـم

.رود بين مي

زب-2-2  ان فارسيغلط تايپي در
و اما غلط تايپي به سواد نويسنده بستگي ندارد، بلكه وابسته به مهـارت

و موقعيت كليدهاي صفحه دقت حروف  ، سـه1شـكل. كليد است چين
. دهـد كليـد را نـشان مـي هاي حروف بر انـواع صـفحه نمونه از موقعيت

و ها بـه بخشي از اين ناهمگوني دليـل تغييـرات پيـاپي در اسـتانداردها
و بخـشي ديگـر، بـه هاي صـفحه اد دكمه تعد علـت نبـود كليـد رخ داده

و حتي بيـرون از كـشور بـر سـر اتفاق نظر ميان استانداردگذاران درون
و اين ناهماهنگي تعيين جايگاه حروف فارسي بر دكمه  هـا ها پديد آمده

. زبان گشته است موجب افزايش خطاهاي تايپي ميان كاربران فارسي
اي شناخت بهتر ماهيت غلط تايپي فارسي با چند در اين زمينه بر
و اطلاعات آنان بـه شـكل زيـر چيني گفت فرد خبره در حروف  وگو شد

:بندي گرديد طبقه
اشـتباه در تايــپ يــك واژه، معمـولا بــين كليــدهاي همــسايه رخ�

."س"و"ي"يا"ت"و"ن"،"ح"و"ج": مانند. دهد مي
سـطر از صـفحه كليـد رخ اشتباه تايپي اغلب بين كليدهاي يـك�

و اشتباه با كليدهاي سطر بالا يا پايين كم پيش مـي مي . آيـد دهد
شـود، امـا اشتباه گرفته مـي"ع"يا"خ"با"ه"براي نمونه حرف

تـر قـرار كه در همسايگي سـطر پـايين"ن"يا"ت"اشتباه آن با 
.دارد، بسيار كمياب است

ف بـر صـفحه كليـد، دليل استاندارد نبودن جاي برخي از حـرو به�
و نـه همـساي هبرخي از حروف كه نه شباهت آوايي با هـم دارنـد

."ژ"و"پ" مانند.شوند نزديك يكديگر هستند، با هم اشتباه مي
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36.صـدا وجـود دارد ارتباطي ناچيز هم در اشتباه بين حروف هـم�
."ق"و"غ"يا"ظ"و"ض": مانند

دارند، آن حـرف بـا گاه در حروفي كه نياز به فشردن كليد شيفت�
مي حرف اصلي جابه  كه البته ايـن("آ"جايبه"ا"مانند. شود جا

يا)رود شمار نمي مورد غلط املايي به  جـاي بـه"ز"،"ط"و"ي"،
جـاي بـه"ش"و"س"،"ي"و) در برخي از صفحه كليدها("ژ"

.هر يك از اعراب
مي گاه دو حرف از يك واژه جابه� ."زبيا: زيبا": شود، مانند جا تايپ

.دهد اين اتفاق نيز بيشتر در مورد حروف همسايه رخ مي
دهد كه يكي از حروف واژه زده گاه غلط املايي بدين شكل رخ مي�

شود يا يكي از كليدهاي جانبي يا خود كليـد يكـي از حـروف نمي
."هشار: هششدار: هشدار": مانند. شود واژه، اضافه زده مي

بهه رو انواع غلط از اين بنـدي شرح زير دسته اي تايپي زبان فارسي
:دش

. شـود اشتباه تايپ مـي در هنگام نگارش، يك حرف اضافه به:درج حرف
."كيونمرث: كيومرث": مانند

 يعني در هنگام نگارش، يكي از حـروف):درج حرف همسايه(تكرار حرف
مي اصلي به  ايـن."كيوممرث: كيومرث": مانند. شود اشتباه دو بار تايپ

رخ گونه غلط خود نوعي درج حرف است كه بيش از گونـه هـاي ديگـر
.دهد مي

. شـود در هنگام نگارش، يكي از حـروف اصـلي تايـپ نمـي:حذف حرف
."كيمرث: كيومرث": مانند

جاي يكي از حروف اصلي، يكي از كليدهاي ديگـر بـر به:جايي كليد جابه
 نزديك بـه كليـد اصـلي كليد اشتباه اغلب. شود صفحه كليد فشرده مي 

."گيومرث/ كبومرث: كيومرث": مانند. است
 يكي از حروف اصلي، با حرف همسايه يا چند حرف قبل يـا:انتقال كليد
مي بعدي جابه ."كومريث/ كويمرث: كيومرث": مانند. شود جا تايپ
جاي يكي از حروف اصلي، يكـي از ديگـر به):جايي ويژه جابه(غلط املايي

ميي صفحه كليدها به كليد فشرده آن گونه شود؛ اي كه در زبان فارسـي
ايـن."كيـومرس: كيـومرث": صدا است مانند حرف با حرف اصلي هم 

رخ حروف ضعف دانش زباني گونه غلط ناشي از  و بـسار كـم چين است
. چين است دهد، زيرا متن اصلي پيش روي حروف مي

د يك كاراكتر فاصله نابه:فاصلة اضافه : كيومرث": مانند. گردد رج مي جا
به."كي ومرث ي"هـا"هاي ويـژه ماننـد ويژه در برخي حالت اين غلط

و و اغلـب بـه"مي"جمع رخ) كوتـاه(37جـاي فاصـلة مجـازي استمرار
ايـن غلـط."مـي رود: رود مـي"و"واژه هـا: هـا واژه": مانند. دهد مي

.هاي درج است اي ويژه از غلط گونه
: ماننـد. گـردد اكتر فاصله ميان دو واژة جداگانه درج نمـي كار:فاصلة كم

هاي اي ويژه از غلط اين غلط گونه."كيومرثسيامك: كيومرث سيامك"
.حذف است

و تخمين آماري غلط بر اين پايه با نمونه هاي تـايپي زبـان برداري
.دست آمـدبه1چين خبره به شرح جدول فارسي در هنگام كار حروف 

ص و سقم براي بررسي  از هـر يـك از ايـن جـدول موارد هر يك از حت
 در هنگام 38افراد خواسته شد تا متني را بدون استفاده از كليد بازگشت
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Tab Qض Wص Eث Rق Tف Yغ Uع Iه Oخ Pح ج] چ[

Caps Lock Aش Sس Dي Fب Gل Hا
آ

Jت Kن Lم ك; گ� Enter 

Shift Zظ Xط Cز Vر Bذ Nد Mئ
ء

و, .. // Shift \ژ

پ` 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 - = ژ|
Back 

Tab Qض Wص Eث Rق Tف Yغ Uع Iه Oخ Pح ج] چ[

Caps Lock Aش Sس Dي Fب Gل Hا
آ

Jت Kن Lم ك; گ� Enter 

Shift Zظ Xط Cز
ژ

Vر Bذ Nد Mئ
ء

و, .. // Shift 

. سه نمونه از جانشاني حروف فارسي بر صفحه كليد):1(شكل
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و نتايج به.رخداد خطا، تايپ كنند  دست آمده در تاييد موارد فوق بـود
.داد را نشان نمي خلاف آن

و نسبت رخداد آنها در زبان انواع غلط):1(جدول . فارسيهاي تايپي
 درصد گونة اصلي نوع غلط رديف

8 درج درج حرف1
5/14 درج تكرار حرف2
19 حذف حذف حرف3
5/39 جاييجابه جايي كليدجابه4
5 انتقال انتقال كليد5
5/0 جاييجابه غلط املايي6
5/2 درج فاصلة افزوده7
كم8 5 حذف فاصلة
5/6 تركيبي موارد ديگر9
ح 10 95/1-روف غلط به حروف درست نسبت
31/5-نسبت واژگان غلط به واژگان درست 11

 تصحيح املايي بر پاية فاصلة-2-3
به امروزه بيشتر نرم در افزارهاي مصحح غلط املايي كه صـورت تجـاري

و(شوند، بر پاية فاصله بازار ارايه مي كار ...) ويرايشي، همينگ، لونشتين
بـ مي ويـژه در هنگـام رخـداد بـه-سياري از مـوارد كنند، كه البتـه در
به-جايي هاي جابه غلط در ايـن ميـان،. همـراه ندارنـد نتيجة دلچسبي

 يكي از كارآمدترين 39افزار ورد از شركت مايكروسافت مصحح املايي نرم
بـا. هاي املايي متن را ارايه كـرده اسـت كنندهو پرطرفدارترين تصحيح

و صفحه افزار كه اين نرم وجود آن  بندي طراحـي شـده، خود براي تايپ
تك به تك غلط تايپي توجهي ندارد، بلكه احتمالا با توجه به پايگاه داده،

آن واژگان تايپ شده را با آن پايگاه داده مـي و در صـورتي كـه سـنجد
و بـه واژه در پايگاه موجود نباشـد، آن  كمـك برخـي را مـشخص كـرده

ترتيـب تـرين واژه، چنـد واژه را بـه قوانين كلاسيك براي يـافتن نزديك 
.دهد اولويت از روي سازگاري به كاربر پيشنهاد مي

 را تايپ كند،"golf"براي نمونه، در صورتي كه كاربر بخواهد واژة
آن"g"جـاي حـرف اما به اشـتباه بـه و بنـابراين"h"، حـرف كنـاري

"holf"اولويـت ترتيـب افـزار ورد واژگـان زيـر را بـه را تايپ كند، نـرم
:دهد پيشنهاد مي

"half":در اينجا"a"جايبه"o"آمده در صورتي كه احتمال اشـتباه 
.تايپي اين دو به دليل دوري از هم بسيار ناچيز است

"hoof":در اينجا"o"جايبه"l"در  آمده در صورتي كه اين دو حرف
و احتمال اشتباه تايپي اين دو به دليل  دوري از دو سطر جدا قرار دارند

.هم بسيار ناچيز است
"hold":در اينجا"d"جايبه"f"و اين دو حرف بـر كليـدهاي  آمده

و اين انتخاب معقول به مجاور قرار دارند مي تر .رسد نظر
"hole":هم دو"f"جايبه"e"در اين مورد  آمده، در صورتي كه اين

و احتمال اشتباه تايپي  ايـن دو نـاچيز حرف در دو سطر جدا قراردارند
.است

"holy"در اينجا "y"جايبه"f"در  آمده در صورتي كه اين دو حرف
و احتمال اشتباه تايپي اين دو به دليل دوري از دو سطر جدا قرار دارند

.هم بسيار ناچيز است
 اصـلا"golf"افـزار واژة شـود، در ايـن نـرم گونه كه مشاهده مـي همان

و بهترين پيشن .هاد در اولويت سوم قرار داردپيشنهاد نشده
"sear"اي ديگر، در صورتي كه كاربر بخواهـد واژة عنوان نمونه به

، حـرف كنـاري آن يعنـي"s"جاي حرف را تايپ كند، اما به اشتباه به
"a"و بنــابراين"aear"را را تايــپ كنــد، نــرم افــزار ورد واژگــان زيــر
مي به :دهد ترتيب اولويت پيشنهاد
"area":افزار، حرف اينجا نرم در"r"به و فـرض دو خانه عقـب بـرده

جا تايپ كـرده كـه البتـه ايـن كرده كه كاربر جاي آن را دو خانه جابه 
.اشتباه چندان محتمل نيست

"air":به "ea" دو حرف"i"جاي حرف در اينجا فرض شده كه كاربر
و البته اين اشتباه هم چندان منطقي را به . نيستاشتباه تايپ كرده

"afar":در اينجا"f"جايبه"e"در  آمده در صورتي كه اين دو حرف
و احتمال اشتباه تايپي اين دو، به از دو سطر جدا قراردارند دليل دوري

.هم، ناچيز است
"ajar":در اينجا هم مانند مورد قبلي حرف"j"جايبه"e"در  آمـده

و احتمـال اشـتباه صورتي كه اين دو حرف در دو سطر جدا قرار دا رند
.تايپي اين دو اندك است

"agar"باز هم در اينجا حرف "g"جايبه"e"آمده در صـورتي كـه 
و احتمال اشتباه تايپي ايـن دو اين دو حرف در دو سطر جدا قراردارند

.كم است
مي همان  كـه"sear"افـزار واژة شـود، در ايـن نـرم گونه كه ديده

اص منطقي و بهترين پيشنهاد در ردة ترين گزينه است، لا پيشنهاد نشده
.سوم قرار دارد

اگـر كـاربر بخواهـد واژة: اي ديگـر را در نظـر گيريـد اكنون نمونه
"that"به  دوم، حرف كناري"t"جاي حرف را تايپ كند، اما به اشتباه

افزار ورد واژگان زيـر را تايپ كند، نرم"thay"و بنابراين"y"آن يعني
ميترتي را به :دهدب اولويت پيشنهاد

"they":در اينجا"e"جايبه"a"آمده در صورتي كه ايـن دو حـرف 
و احتمال اشتباه تايپي اين دو ناچيز است .در دو سطر جدا قراردارند

"the":به اشـتباه، بـه"e"جاي حرف در اين مورد فرض شده كه كاربر
ا"ay"دو حرف  .ست را تايپ كرده كه امري بسيار بعيد

"tray":به  تايـپ"h"، حـرف"r"جاي حـرف در اينجا فرض شده كه
و احتمـال شده در صورتي كه اين دو حرف در دو سطر جدا قراردارنـد

.اشتباه تايپي اين دو اندك است
"that":در اينجا"t"جايبه"y"و ايـن دو حـرف بـر كليـدهاي  آمده

و اين انتخاب معقول بهترين انت مجاور قرار دارند مي خاب .رسد نظر
"thaw":هم  آمده، در صورتي كـه ايـن"y"جايبه"w"در اين مورد

و احتمال اشـتباه دو حرف در همسايگي دوري نسبت به هم جاي دارند
.تايپي اين دو كم است
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و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و تابستان- شماره اول- سال پنجم-ن برق 1387 بهار

مي همان شود، در اين مثال گزينة درست در اولويت گونه كه ديده
و برخي از گزينـه  نظـر هـا غيـر منطقـي بـه چهارم پيشنهاد شده است

.رسند مي

به-3  كمك شبكة عصبي تصحيح غلط تايپي
و ابـزاري محاسـباتي اسـت كـه بـر روي شبكة عصبي مـصنوعي روش

اي اين بنابراين نخستين كار در چنين مساله. كند مقادير عددي كار مي 
و دوري يـا نزديكـي آنهـا بـه  است كه مفاهيم كيفي مانند حروف الفبا

و عددي قابل محاسبه تبديل شود يكديگر، به مقا  به از اين. دير كمي رو
به هر يك از حروف صفحه مي گونه كليد يك كد عددي يابد اي اختصاص

. نزديكي كليدها را نيز در بر داشته باشد/كه مفهوم دوري 

 كليدها) شعاع همسايگي(تعريف فاصله-3-1
ص فحه براي داشتن معياري براي سنجش دوري يا نزديكي دو حرف بر

:كنيم كليد، فاصله يا شعاع همسايگي دو كليد را چنين تعيين مي
.فاصلة هر كليد با كليد همساية چپ يا راستش برابر با يك است�
. استkم كنارش برابر باkفاصلة هر كليد با كليد�
2اش در سطر بالا يا پايين برابر با فاصلة هر كليد با كليد همسايه�

.است
 حـرف12كليـد تـرين سـطر صـفحه در طولانيكه با توجه به اين

مي12فارسي گنجانيده شده، يك كد تواند فاصله كليـدهاي هـر بيتي
و از آنجا كه  كليد موجـود رديف حروف بر صفحه3رديف را نشان دهد

و هر دو رديف بايد دست   با هم داشـته باشـند، طـول2كم فاصلة است
مي16اين كد به ين بـا اختـصاص ايـن كـدها بنـابرا. يابد بيت افزايش

كليـد يـك توان به هر يك از كليدهاي صفحهمي)2و جدول2شكل(
به16كد  .فرد اختصاص داد بيتي منحصر

 كدهاي ورودي شبكة عصبي-3-2
براي تبديل هر يك از حروف الفباي فارسي به يك مقـدار عـددي كـه

جـاي عنوان ورودي براي شبكة عصبي مـصنوعي مناسـب باشـد، بـه به
به32تا0كه هر يك از حروف با يكي از اعداد اين يك متناظر شود، هر

"غ"بدين منظور حـرف. بيتي اختصاص يافته است16از آنها يك كد 
و (2)0000000000000000مركز كليدهاي فارسـي بـا كـد دودويـي

و كـد كليـدهاي (H)0000شانزدهي شانزده در نظر گرفتـه شـده اسـت

يم شده است كه قواعد شعاع همسايگي رعايت اي تنظ گونه كناري آن به
 كــــد"ع"بــــراي نمونــــه، كليــــد كنــــاري آن حــــرف. شــــود

 يـك"غ"را گرفته كه با حرف (H)0040يا (2)0000000010000000
و حرف يـا (2)0000000011000000 نيـز كـد"ه"بيت اختلاف دارد

00C0(H) و بـا حـرف"ع"گيرد كه با حرف را مي دو"غ" يك اختلاف
و اين اختلافات نشانگر فاصلة همسايگي ميان آنها استاخ .تلاف دارد

و جايگاه آن بـر صـفحه2شكل همـراه كليـد را بـه حروف فارسي
مي كدهاي شانزده هر. دهد شانزدهي مربوطه نشان ورودي شبكة عصبي

. درج گرديده است2يك از حروف فارسي با شرح بيشتر در جدول 
ك):2(جدول و و كد آنها بنا بر فاصلة همسايگي حروف فارسي .ليد

)ورودي شبكة عصبي( كد دودويي  رديف فارسي حرف كليد كد هگز

1000000000000001 8001 h ا 1
1000001100000001 8301 f ب 2
1100011100000110 C706 `يا\ پ 3
1000000010000001 8041 j ت 4
0000011100000000 0700 e ث 5
0000000011111000 00F8 [ ج 6
0000000011111100 00FC ] چ 7
0000000011110000 00F0 p ح 8
0000000011100000 00E0 o خ 9
1100000000000011 C003 n د 10
1100000100000011 C103 b ذ 11
1100001100000011 C303 v ر 12
1100011100000011 C703 c ز 13
1100011100000010 C702 \يا C ژ 14
1000111100000001 8F01 s س 15
1001111100000001 9F01 a ش 16
0000111100000000 0F00 w ص 17
0001111100000000 1F00 q ض 18
1100111100000011 CF03 x ط 19
110111100000011 DF03 z ظ 20
0000000010000000 0040 u ع 21
0000000000000000 0000 y غ 22
0000000100000000 0100 t ف 23
0000001100000000 0300 r ق 24
1000000011110001 80F1 ; ك 25
1000000011111001 80F9 � گ 26
1000000100000001 8101 g ل 27
1000000011100001 80E1 l م 28
1000000011000001 80C1 k ن 29
1100000011000011 C0C3 , و 30
0000000011000000 00C0 i ه 31
1000011100000001 8701 dوZ ي 32
1100000010000011 C043 m ئ 33

ض
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هم):2(شكل .سايگي كد اختصاص داده شده به هر يك از حروف فارسي بنا بر فاصلة
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به البته در عمل، مقادير ورودي شبكه  طور باينري، بلكـه هاي عصبي نه
. اند تا بازدهي شـبكه بهتـر باشـد ورت دوقطبي در نظر گرفته شدهص به

به-1يا1 ورودي16پس هر يك از حروف واژگان، يك كد با  خود را

ميا و از اين ختصاص  نرون بـه16رو در لاية ورودي شبكة عصبي، دهد
.هر يك از آنها اختصاص خواهد يافت

به-3-3  سازي رفته در شبيه كار فرهنگ واژگان
 حرفــي بــه تعــداد6و4،5 واژة 600ســازي ايــن پــژوهش، در شــبيه

و مساوي، براي آموزش شبكه كـار واژه نيـز بـراي آزمـايش بـه 300ها
و جـاي(بيشتر واژگان از اسـامي اعـلام. اندهگرفته شد  يـا) هـا كـسان

و از فرهنگ واژه  ،هـاي معتبـر فارسـي كلمات پركاربرد در زبان فارسي
.اند برگزيده شده،"فرهنگ معين"و"نامه دهخدا لغت"مانند

 سازي شبيه-4
و واژگان توسط نرم شبيه و آزمون مقادير همـراه، بـه 40افزار متلب سازي
 براي تهيـة مقـادير ورودي 41ر كمكي تحت زبان ويژوال بيسيك افزا نرم

و پرسـپترون چنـد لايـه . انجـام شـد 42دو نوع شبكة عـصبي هاپفيلـد
شد6و4،5هاي الگوهاي ورودي در دسته  حرفي به شبكة عصبي وارد

و بـا تغييـرو پس از آموزش شبكه، هر بار الگوهـاي ورودي بـه دفعـات
آ شدتصادفي يكي از حروف واژه .زموده

 سازي با شبكة عصبي هاپفيلد شبيه-4-1
هـاي گوييم، شـبكه هنگامي كه دربارة تصحيح املايي واژگان سخن مي

به نخستين شبكه43گونة حافظة يادآور  مي هاي مناسب شبكه. رسند نظر
هـاي ذخيـره شـده توانـد داده حافظة يادآور سيـستمي اسـت كـه مـي 

) يـادآوري(ه با غلـط بازيـابي را حتي با ديدن ورودهاي همرا ) 44ها الگو(
اي كوچك براي آشنايي با روش كار اين شـبكه عنوان نمونهبه].4[كند

محــدود)"ي"و"ش"،"ر"،"ب"،"ا"( حــرف5خــط فارســي را بــه 
مي مي و  را يـاد گرفتـه،"بيش"و"آرش"،"ابر"خواهيم سه واژة كنيم

ا بـر حـروف مـورد تـوان بنـ بر اين پايه هر واژه را مـي. يادآوري نماييم
الـف-3 عنـصري ماننـد شـكل5صورت يك ماتريس استفاده در آن به

با اين مساله به شبكه. نمايش داد  و5اي  گـره خروجـي3 گـره ورودي
 كه همان-"ايد"اي مانند پاسخ آزمون واژه.ب نياز دارد-3مانند شكل

نـگ از ضرب دو ماتريس فره- با رخداد خطاي انتقال است"ياد"واژة
آمده، سـطر خروجـي بزرگتـر، پاسـخ دست واژگان در دادة آزمايشي به 

ماتريـسي كـه فرهنـگ واژگـان را در بـر دارد، مـاتريس. سيستم است 
. نامند مي45همبستگي

ا] ب د ر [ي
"ابر" = [1 1 0 1 0] 
"برد" = [0 1 1 1 0] 
"ياد" = [1 0 1 0 1] 

ـ و ذخيرة واژگان به):الف(-3شكل  ورودي شبكهعنوان كدگذاري

 شبكة عصبي حافظة يادآور):ب-3(ل شك

به بازيابي واژگان در شبكة حاف):پ-3(شكل كمك ماتريس ظة يادآور
 همبستگي

هاي يادآور ترين نوع شبكه شبكة عصبي مصنوعي هاپفيلد شاخص
 ــ ــة خودي ــة حافظ ــسياري در 46ادآورو از گون ــاي ب ــه كاربرده ــت ك  اس

 1982ايـن شـبكه نخـستين بـار در سـال. هـاي گونـاگون دارد دانش
 ايـن 1985وي در سـال].15[ ارايه شد 47ميلادي توسط جان هاپفيلد

و با آن مساله فروشندة دوره48كمك تنك شبكه را به  49گرد گسترش داد
ب و صد نرون بـا كـارايي . هتـري حـل كـرد را با در نظر گرفتن ده شهر

سازي معـروف اسـت كـه در زمـرة گرد يك مسالة بهينه فروشندة دوره
و با روش مسايل بسيار مشكل قرار مي  در هاي معمولي نمي گيرد توانـد

و تنك مسالة خود. دست آورد زماني معقول پاسخي بهينه را به  هاپفيلد
و پس از گذشت30را تا  هن20 شهر با موفقيت گسترش دادند وز سال

هاي شبكة عصبي براي حل مـسالة هم روش آنها جزو بهترين الگوريتم
].16[گرد است فروشندة دوره

شبكه عصبي هاپفيلد در قالب يك سيستم پويا توسـط يـك تـابع
- كه بايد حداقل شـود-انرژي كه بايد تعادلي ميان اهداف تابع مساله 

فيلد، بـسياري پس از اين موفقيت شبكه عصبي هاپ].17[كند ايجاد مي
از مسايل مهندسي در قالب تابع انـرژي كـه بايـد كمينـه شـود، ارايـه 

چنين راه حلي بسيار جذاب است، زيرا پردازش موازي را بـراي. گرديد
].18[سازد حل مسايل امكان پذير مي
در بنابراين اين شبكه مي و حفـظ تعـدادي واژه تواند با يـادگيري

ز يــا همــان غلــط املايــي را بــه حافظــة خــود، ورودي همــراه بــا نــوي
و صورت درست واژه را در خروجي تداعي نزديك ترين الگو نگاشت كند

5 آن در شـكل 50و تابع فعاليت4ساختار شبكة هاپفيلد در شكل. كند
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و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و تابستان- شماره اول- سال پنجم-ن برق 1387 بهار

.نشان داده شده است

. نماي كلي شبكة هاپفيلد):4(شكل

در حـدود(لـد ظرفيـت پـايين آن اما دو نقص بزرگ شبكة هاپفي
و همچنين هزينة محاسـباتي بـالاي)ها اندازة شبكه يا تعداد گره% 15

مي از اين].19[آن است رود كه با افزايش تعداد الگوهـاي يـاد رو انتظار
و بنـابراين شـبكة هاپفيلـد نـامزدي  داده شده، دقت شبكه كاهش يابد

.]4[ياب املايي نيست مناسب براي سيستم غلط

.شبكة هاپفيلد) دو قطبي(تابع فعاليت):5(شكل
و شبيه  نمـايش6و شـكل3سازي آن در جدول نتايج اين آزمون

. داده شده است
. ارزيابي نتايج شبكة هاپفيلد در تصحيح غلط تايپي واژگان):3(جدول

رديف
تعداد
 الگوها

)واژگان(

 تعداد
حروف
 واژه

اقل اپك لازم حد
 براي

 همگرا شدن شبكه

 دقت
)درصد(

14420100 
24550100 
3466098
484100 99
585150 99
686200 98
7164300 98
8165500 97
9166800 95
10 3241000 94
11 3252500 91
12 3264000 89
13 6449000 84
14 64512000 81
15 64612000 70
16 128 420000 64
17 128 520000 58
18 128 620000 52
19 256 420000 49
20 256 520000 40
21 256 625000 35

0

25

50

75

100

4 8 16 32 64 128 256

( )  

(
)

4 5 6

6و4،5 غلط تايپي واژگان نتايج شبكة هاپفيلد در تصحيح):6(شكل
 حرفي

مي همان تعـداد شـود، بـا افـزايش گونه كه در اين جدول مشاهده
همچنين افزايش تعـداد حـروف. الگوها، دقت شبكه كاهش يافته است 

و  و بـراي يـادگيري واژگان مورد آزمايش اندكي از دقت شبكه كاسـته
) 51اپـك( دور گردش شـبكه 25000 واژه به بيش از 256تصحيح تنها 

%55در هنگام آموزش نياز است در صورتي كه دقت تصحيح شـبكه از 
.رود فراتر نمي

 سازي با شبكة عصبي پرسپترون چندلايهيهشب-4-2
اي اسـت كـه در اصـل بـراي شبكة عصبي پرسپترون چند لايه، شبكه

از مسايل دسته  و در ايـن كارهـا و تخمـين تـابع طراحـي شـده بنـدي
و توانسته است بـا اسـتفاده از قـانون ترين شبكه موفق هاي عصبي بوده

هـاي حل توسط شبكه بسياري از مسايل غيرقابل 52عقب انتشار خطا به 
كـه كـار اصـلي ايـن شـبكه اما با توجه بـه ايـن].19[ديگر را حل كند 

به دسته و تخمين تابع است، بنابراين رسد كـه در مـسالة نظر نمي بندي
مي-تصحيح غلط تايپي  كـار بـه-توان گفت مسالة يادآوري اسـت كه
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از نمونه):4(جدول و كد ويژة آنهاده واژة آزمو8اي . با شبكة عصبي

)دسته(كد باينري واژهرديف
000نامي1
001ماني2
010مينا3
011امين4
100ميان5
101ايمن6
110نيام7
111نيما8

با روشن است كه اين مجموعه نياز به شبكه  نـرون خروجـي3اي
و5نتايج آزمايش با اين روش با تعداد واژگان مختلف در جـدول. دارد
اي تنظـيم گونـه هـا بـه ها، تعداد اپك در اين آزمون. آمده است7شكل

ا  ز آنجا كه گاه اين امـر ميـسر شده كه خطاي شبكه به صفر برسد، اما
و با توجه به اين نمي و نـرون شود كه كار شبكه بـا تعـداد دسـته، لايـه

از19آموزش مـورد رديـف(شود بسيار سنگين مي   روز زمـان3 بـيش
.هاي كمتر خاتمه يافته است كار با اپك!) برده است
مي همان شود، بـا افـزايش تعـداد الگوهـا، دقـت گونه كه مشاهده

همچنين افـزايش تعـداد حـروف واژگـان مـورد. يابد كاهش مي شبكه
. آزمايش اندكي از دقت شبكه كاسته است

 ارزيابي نتايج شبكة پرسپترون چندلايه در تصحيح غلط تايپي):5(جدول
.واژگان

تعدادرديف
ها دسته

 تعداد
حروف

 حداقل اپك
يا( لازم

تعداد
 لاية

د تعدا
 هاي نرون

 دقت
)درصد(

1441012100
2451512100
3462012100
4845013100
585601398
6868013100
71641002498
81651402498
91662002498
103245002596
113258002596
1232613002598
1364420002692
1464530002690
1564640002690
161284100002784
171285120002780
181286150002781
192564100003880
202565125003877
212566150003875

0

25

50

75

100

4 8 16 32 64 128 256

( )  

 (
)

4 5 6

و4،5 واژگان نتايج شبكة پرسپترون چند لايه در تصحيح):7( شكل
 حرفي6

ش):6(جدول و پرسپترون مقايسة ميانگين بازدهي دو بكة هاپفيلد
 چند لايه

 رديف تعداد الگوها هاپفيلد پرسپترون چندلايه

100 3/99 4 1

7/99 7/98 8 2

98 7/96 16 3

3/96 3/91 32 4

7/90 3/78 64 5

7/81 58 128 6

3/77 3/41 256 7

يجارزيابي نتا-4-3
ميبه5و3هاي جدول دهند كه كاركرد شبكة پرسـپترون خوبي نشان

8 شـكلو6جـدول. چند لايه بسيار بهتر از شبكة هاپفيلد بوده است 
 حرفـي نـشان6 تـا4صورت ميانگين براي واژگـان نيز اين تفاوت را به

.دهند مي
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و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و تابستان- شماره اول- سال پنجم-ن برق 1387 بهار

 

0

25

50

75

100

4 8 16 32 64 128 256

( )  

(
)

 

و پرسپترون چند لايه):8(شكل . بازدهي دو شبكة هاپفيلد

 ترميم مشكل ظرفيت شبكه-4-4
مي گونه كه از نتايج شبيه همان آيد، پايين بودن ظرفيـت ايـن سازي بر

و  دو شبكة عصبي بزرگترين مشكل بر راه اجرايـي شـدن طـرح اسـت
رسد؛ زيـرا شـبكة هاپفيلـد اصـولا نظر نمي برطرف ساختن آن ساده به 

و تنها با اعمال برخـي تغييـرات سـاختاري   بـر آن ظرفيتي پايين دارد
از مي توان ظرفيـت شـبكه را تـا چنـد برابـر افـزايش داد، كـه آن نيـز

رغـم بـه-شبكة پرسپترون چند لايه نيز. نزديكترين مرز نياز دور است 
 با توجه بـه ماهيـت مـسالة-ها عملكرد ممتازش نسبت به ديگر شبكه 

اين پژوهش، امكان افزايش چشمگير ظرفيـت بـا تنظيمـات كنـوني را
.ندارد
وا لبته هر چند كه مـشكل ظرفيـت مـانعي اصـولي بـر راه انجـام

هاي عصبي مصنوعي براي اجراي كارگيري شبكه پيشبرد پژوهش در به 
و تايپي  هـايو با پيدايش شـبكه نخواهد بود طرح تصحيح غلط املايي

هاي موجود، اين مساله حل خواهد تر از شبكه تر يا استفادة بهينهپرتوان
ح شد، اما به  ها براي افزايش هايي مستقل از نوع شبكه ال اراية روش هر

ظرفيت سيستم سودمند خواهد بـود كـه در ذيـل بـه دو مـورد اشـاره 
:شود مي

 هـايي ورودي با توجه به ماهيت شـبكه كـه:بندي برپاية طول واژه تقسيم
 نـوع حـرف33با)10حدود(حرفيNتا2گسسته متشكل از واژگان

مي)"ء"و"ي"تا"آ"( شـبكةN-1به9را مانند شكل توان آن دارد،
كه. حرفي تقسيم كردNتا2مستقل براي پردازش واژگان  روشن است

هاي لاية ورودي يا خروجـي ايـن شـبكه بـراي نمـايش هر يك از گره 
ايـن. شـود حروف، خود از شانزده نرون باينري يا دو فطبي تشكيل مي 

. دهد برابر افزايش ميN-1سط طور متو تدبير ظرفيت كل سيستم را به 
 حرف در واژگان است كه حذفو درجديگر مزيت اين كار، رفع مشكل

حرفـيi-1وi+1هـاي حرفي در شبكهiبسته به نياز، با آزمون واژگان
.انجام خواهد شد

و در صورت نيـاز بـهkحرفي به شبكةkدر اين شبكه، بردار واژة
ميk-1ياk+1هاي شبكه و بنابراين پاسخ تنهـا در خروجـيشو وارد د
ميk-1وk،1+kهاي شبكه .گرددظاهر

Nتا2هاي موازي در پردازش واژگان كارگيري شبكهبه):9(شكل

 حرفي
بندي بر پايـة طـول واژه را بـر نتايج آزمون روش تقسيم7جدول

با6تا4واژگان  را 256 تـا4 زيرشبكه كه هر يك از آنها3 حرفي  واژه
مي ياد گرفته در صورتي كه واژة درسـت مـرتبط بـا واژة. دهد اند، نشان

هـاي سيـستم ظـاهر كم در يكي از خروجـي غلط مورد آزمايش، دست 
.شده باشد، عملكرد شبكه درست در نظر گرفته شده است

.بندي طول واژه افزايش ظرفيت با روش تقسيم):7(جدول

پرسپترون
 چندلايه

 هاپفيلد
تعداد كل

 اژگانو

تعداد
الگوهاي هر 

 شبكه
 رديف

100 3/99 12 4 1
5/99 2/98 24 8 2
2/97 5/95 48 16 3
1/94 1/89 96 32 4
7/88 73 192 64 5
8/79 5/50 384 128 6

72 35 768 256 7

و دسته:بندي برپاية نوع واژه تقسيم بندي واژگان در هنگام آموزش
kبه حرفي، مي درج توان واژگان را . شبكه پخش كـردNاي يك شبكه،

 برابـر افـزايشNطـور متوسـط ترفند ظرفيت كـل سيـستم را بـه اين
و گذشـته از آن، امكـان مي  پيـشنهاد چنـدين واژة جـايگزين در دهـد

و هـاي لايـ روشن است كه گـره. آورد پديد مي هم خروجي را ة ورودي
در نيز، خروجي اين شبكه يك نمايش داده شده است،10 شكل كه هر

 

)بردار( واژه
 ورودي

Nگره 
)حرف(
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حرفي به تمـامkدر اين شبكه، بردار واژة.نشانگر شانزده نرون هستند 
ميها شبكه و بنابراين در همة خروجي وارد شـبكه، پاسـخNهاي شود

.گرددظاهر مي

.هاي موازي پخش واژگان در شبكه):10(شكل
          

        
       .

.بندي نوع واژه افزايش ظرفيت با روش تقسيم):8(جدول
پرسپترون
 چندلايه

 هاپفيلد
تعداد كل
 واژگان

تعداد
 زيرشبكه

 رديف

95 1/90 128 4 1
7/94 1/88 256 8 2
9/90 1/82 512 16 3
1/86 7/77 1024 32 4

  :         
        
  )  (   

      /   
    .      

 .
    k       

      .

.ها افزايش ظرفيت با تكيب شبكه):7(شكل

 گيري نتيجه-5
كمك شبكة عـصبي مـصنوعي روشـي در اين پژوهش كوشش شد تا به

و تصحيح غلط  هاي املايي برآمده از خطاهاي تـايپي كـاربر براي كشف
هـاي بدين منظور بنا بر يك قرارداد مبتني بر فاصـلة دكمـه. ارايه شود 

 بيتي به هر يك از حروف اختصاص داده شد تـا16صفحه كليد، كدي 
سـپس نخـست. همسايگي را تـشخيص دهـد شبكة عصبي از روي آن

و دسته6و4،5هاي واژگان در گروه دو واژه256تا4هاي حرفي اي با
و پرسپترون چند لايه آزمـوده شـدند  نتـايج. نوع شبكة عصبي هاپفيلد

% 100هـا نـشان داد كـه شـبكة هاپفيلـد از دقـت عملكـرد اين آزمون 
 واژه، بـه دقـت4ي با هاي تايپي فرهنگ لغت درستي براي تصحيح غلط

هاي تـايپي فرهنـگ لغتـي بـا براي تصحيح غلط%42درستي كمتر از
كه شبكة عصبي پرسپترون چندلايه چنين رسد؛ در حالي واژه مي 256

از. كنـد يـابي مـي دقت درستي غلط%77فرهنگ واژگاني را با بيش از 
مي اين د رو با اطمينان ر ايـن توان گفت كه شبكة پرسپترون چند لايه،

افزون بر اين، گذشته. كند مسالة يادآوري بهتر از شبكة هاپفيلد كار مي
كه دقـت عملكـرد دو شـبكه در هنگـام افـزايش واژگـان كـاهش از آن 
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يافت، با افزايش حـروف واژگـان نيـز بـا كاهـشي محـسوس روبـرو مي
. گرديد مي

هـاي نامـه در گـروه همچنين در گام بعدي با تقسيم واژگـان واژه
و آموزش آنها در شبكهكوچ و نوع واژگان هاي جداگانه كتر بر پاية طول

 با حفظ نسبي-ياب ها، ظرفيت سيستم غلطو سپس تركيب اين شبكه 
به به اندازه-دقت از گونه اي چشمگير افزايش يافت؛  3000اي كه بيش

. درصد تصحيح گرديد80واژه با دقت درستي
ترتيـب در صـورتي پـژوهش، بـه هاي ارايه شده در اين البته روش

كند كه حروف واژة مورد آزمون اشتباه، كم يا اضافه تايپ خوب كار مي 
و در مورد خطاهاي ناشـي از انتقـال حـروف در واژه، ديگـر  شده باشد

.هاي موجود كارآمدتر هستند روش
:همچنين اهداف زير دستور كارهاي آينده قرار دارد

 هزار كلمه كه مقداري16كم دستآزمايش تعداد واژگان بيشتر تا�
.مناسب براي فرهنگ واژگان است

هاي عصبي ديگر بـراي دسـتيابي بـه نتـايج بهتـر، آزمايش شبكه�
 53هاي عصبي فازي ويژه شبكه به

و نرون تنظيم بهتر تعداد لايه� هاي هر لايه در شبكة پرسـپترون ها
 چندلايه

ههاي شبك يافتن نقطة بهينه براي حداكثر تعداد اپك�
 ادغام واژگان با تعداد حروف مختلف در يك شبكه�
و كاهش طول آنها سازي كدهاي حروف صفحه بهينه� .كليد
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مي چين حروف36 مي: شوند ها به دو دسته تقسيم مي يكي آنها كه هر چه را كه و بينند، تايپ كنند
مي ديگر، آنان كه خواسته يا ناخواسته متن را مي و سپس تايپ هر چند كه يافتن فردي از گونة. كنند فهمند

م و مزاياي بسيار دارد، اما احتمالا از آنجا كه فرد نخست واژه را در مغز خود دوم براي تايپ وهبتي است
مي پردازش مي و سپس آنرا تايپ و گاه سرعت دست از سرعت پردازش برخي از واژگان در مغز بيشتر كند كند
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