
 

 

��
 

��
 

�������������	
��
������������������������������������������� �� �

!"����#�$�%���&#��'��"�����(�)*
�
+,*����	��
��
��

���������������	�
�������
����������������������������������� ���

� ���

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

��

-��./��
���)*+(���,���,��-��(.,%�/��0��+"��/#�, ��.�#*��.����,��1���2�3����4*+(�0�5,�(��,6	�/�,��-	�7��/#�, ��.�#*�����������8#9 ��'��:�	�����������4*+(�-�;�����;�/��0��+"�<��

�;�=,>	�?��#7����������@����A��1�������:�	�B �C���3����������D������ �.�0��+"����������E>���%.��'�,(� 1/�,��-��9����-�����$ �	�.,F��8 �G(�EH.��.������	�0��+"��4*+(�-�;
������*#���/�+"�����-�;�7�	��,��1�.��-��9����/"��(.,%�.�IF� ��0.,%�/�+"���/�,��B  $(�-����J�H�.,F��8 �G(�EH.��A��/�+"��;�-����/����$����������8 +$(�'@��4*+(�-�;�

��:�	�.���,6,��0��+"�
��(�K������.���.� 9��'�����'E����� ���.,�����"�.���(����$(�����1����	.�B���.����6�0��+"�-�����L.���.� 9��'������/���� ������	M5�@�'������.��/"�-�N�,�
���B������L.����+ H�'��:�	� ��� .�#*�����������-�;�8#9 ��-����'@����.�"�K�5� .��/"�-.,F��8�,�����K���� .�C������!�� �,6,���,�� 1� �O�7�P QR(� .��B���K7�-����/+S9��

EH.���/#����8 �$(�8 �G(�-�;��,����7��T��.�8������;�/�+��E9 ��/�+"�A��/��U#V��EH.���;�N	.�B���.��;	���/��U#V��EH.�����/������6�	�.�#H���-�.���/"�E���0��+"�
������1��#H.��B����+"��(.,%�/��D �������,(���� �'@���7�,����/�+"��.�����@�.��W�	�W.��	�XY7��K��!(�/"������/#����'��������#9;��.��1����/�+"��4*+(�0��  Z(��+"�=,��B#��������$��

�P��T�B���@��4*+(��5�,>��-.�#*��'������A�����/"��-.�[�,#��837�������W��V#����������UV���P >��	��\�6� ]M��"�.,F��	���6�	�^� ���/C�.��W�	��;����"���;�,H��(��  Z(�/C�
���"�/��DV������UV���8 �G(�EH.��[�,(�/"�0��+"�����\�;��������?��5���/�,�� �(���,������� �,(�/�+"��4*+(�-�;��1(�B���/���< (��4*+(�?���A����K�����B 5�.��/"��� �

'������/��-�� ���/�+"�.�#H���K"�-	.�������+�5��.����N�,�@�E�6�L.���.� 9��-�;�1�G(�EH.���! "�(�?���B�� 8�_����	������#9���K���/�����*#���	�N�,�@�E��7�.����5�>��-�;
.�#H���/�+"��6�	�KR��/ �(���/�+"�=,>	�?��#7���/�+"�.����',#��.W�	���#��0�5MT��	��;������*#������"�1����	�B�������	M5����,��K���.��?���B���-� �.����	�N�,�@�E��7�.���`�����;
.�#*��� ��'����;�.,F������.�	�'@�/���,��1/�,��������*#������������ �,(�-�;B���[�,(�E��7�.���?�������,��	��#9���-�;�������8#9 ��'��:�	�.���/#�, ��.�#*������,���< (�(�/����a_bc��	

d_ae�c���������-�FH�`���.��D;�"IF��.��/�+"���������;����1��
��

���*
�(�)*
0(�-��9�����/#�, ��.�#*�����������8#9 ��5,�/�,����4*+(�0��'��:�	��0��+"��4*+(�-�;1��
��

��

1�2 !��3� 

 

���)*+(����9���.,F��/� �;�0��+"�����H���������� f�����'���C�.�#*��.�"�,
�,!�� K���� 1�)*+(� ���9��� ��T� /�� �.�,�;� 0��+"� ',���,�� K�g��� ��	

������,�ha�1iB��#��� ��/#�, ��.�#*��.��0��+"�)*+(��,R��.���  Z(���3���K��5
�	@�?��& ���������8;.��E���.�#*��=,��B���.�� �;� 1����3��0��+"����������.�

����,����� j��� 0��+"� B ��������8;� 0��k�� /3 #�� .�� /"� ��-� �,(a�B �� ��;�	@�
���D;�"�0��+"�������1�-�#� ��E>��g,�$��'�����,���.�#*��=,��B���.���	M5�/�

/�� 0��+"� -���� .��W�H������;�� 1�8#9 �� -���� ��3�� 0��+"� ��������� /C���
����� .� 9�� .�#*�� ����������0.,G�� 0��+"� -��l�� ��	� �E��� /#�, �� .�#*�� ��� �(

E��� .	���$ !T�E��7� ��� .�#*�� =,�� B��� 	� �E9 �� '��@� '�9��� -���� ��3�� 1��Y�
NM(�8#9 �� �(� E��� /#���� 0.,%� -����� -�;��/�� .�#*�� ��������� -�;

B��-.	@��/�,��B���	������������������.��$ !T�.�#*������,#��/"���������3�����;
8;�/"�E����.�#*�����������0�Q QR(�.���"��(�',�"��-	.�����#� ��� ���IF��.�

�.	�R��	�/#�, ��.�#*��������������-�������1�-�	.	�K����  Z(����/"�E���IO�	
8#9 ���D������0��+"��4*+(�0�5,�(�'�� �� �/#�, ��.�#*��/�� ��3��0��+"���� ��;

��������1���3�@����.�#*�����������.�����;�FH��	���<!���4*+(�0�5,�(��,6	�/"�

��
��

�(, m��"��������	�
,+5��
'������(, m��"�B�3�����;	�����+5�/�������

��+3�n���.���a�op��q��adbr���
0�R*%�sb�tue��

�!��3����4��

 



�(, m��"��������	�
,+5�����+5�/�������"�B�3�����;	��+3���'������(, m�n��.�����ao�p��q�vadbr����
��

 

sw

���� �;�,H8#9 �� ��@.�"� D������ -���� �;�.� �4*+(� 0�5,�(� -��9������-�;
��� .�#*�� �������������� 1�=�,��� �/#99�� .�#*�� XMH��� � �/#�, �� .�#*�� .�

������8;� -�;���� �;�	@� -� �,(��;�� `.� 0��+"� B �� �7�,�� .�� ���,(� 1�.�#*�� .�
����	��  Z(����/#�, ��W�	��(,%�-�;�W.��	�XY7��K��!(�'�� ����;��#� ����6�	�

���`.���;�� 1������B���=,>	�'�� ���E���/#9��	�����,��E!R%�x, ��/�� �;hs�1i
���'� �����.� .�#*�� /��������� ���-.	��-��!�� ��� �����,��E!R%� �, ���,��1

���.� � y� ����,�� .�#*�� .�QC�;���  Z(� �#� �� 0��+"� ���3;� .�#H��� ������ �(
��� �#� �� .�#*�� `��� ���� ��� 	� ��,��?��& ��0.�>� 	� /����z��"��� .���(��  Z(

��� ��3���� ����hd� 1i�K��,5� �����,�� '� �� �, �� ���������4*+(�0�5,�(� ��� �	M5
��.����,6	�� ��-�&���KQ#9��1�������,��M{����/�+"����.�)*+(���C�B ��������,(

��/#����-� k�(����@���B���-	.�E!R%��, ��/��@�'	���������2�V#����.��������1
�UV��� �E��� ����,�����97��E��7��4*+(�0�5,�(� ��3��� .�� �&���8���K��5

����,�� �E��� ����������<T�V�� � k�(�ER(� �;������� 1�E��7� |����� ��� �H��� .�
/�����6�K��5�'�,�$������,�����97�������Q+(�0�5,�(��	���-����-���.��/�+���,�

�/#�����4�.��E!R%��, ��/��},����/#���'��;�����,�hu�1i�0�5,�(�=�,���
��(
�/#���� �4�� .�� ����,�� ���KQ#9��K��,5�'�,�$�� ��������� �"~�',�"�(� /"��4*+(

�����,��1����,��B ��.��K��,5�B����,6	�'�� ��/C����E���0	�*#���p+#V��-�;�1
����,��B ���4*+(�0�5,�(����.�Y�� k�(�K��,5����-�&���/#�����,6	�'����A��-�;

/"���.��D�,�����������BR��	��;�������@�'� ��.��p+#V��-�;������1�BR�	�D�,�
D �� ��������K{���+��,5�/�� ����,���;����	��5��#6��/� ��t�IF���-	�-��G#>�

��.����&#9�� 	��-.����'����	�B�� �E 9�6� �0M GR(hn� 1i�/"��+��,5���� �	M5
(	�*(��,6	���������/"�)*+(�.���(�5,�(�����������"~
�����.��A �,(��@�-����-�;

�����;�������#9;�p+#V��������.����%�� �,(�������1�'����0�Q QR(��� H���	M$�
����$������,���E���������,R��/���.�E9 ��<T�V��.�4#����.,��/"��(��+"����"

IO�	�������	��(�E7�.����,����(��������'� ��-�(������������.�0��+"�B������,#���(
������1�-�#�"����$(�K�������#9;�����$�����������[�����B����\�7�/"��(��+"��Y�

E���W�	�W.��	�XY7��K��!(���hr1i��
��(	�*#����T�/���',���,��K��,5�� k�(�ER(�0��+"������"~�0����/��/6,(�������

��� '� �� �6�	� 0�5,�(� ��� ����& �� 0�GV��� �4�� ��� /C��/��9�� B��� /"� ������
�.������.������3��� .�#*�����������8#9 ��-���� �.��������� 1�0�5,�(�-��9���

�/;��K��	�� .�� �.���B �	��-�����4*+(aw�e��������F��� 1�0g�Q�� ���-.� 9�� .�
�.�#*�����������-��9���*�"�0g�Q��/5,�3��.���,6,�IEEE�/;��.���e�B���

E���/#����.��>�/6,(��.,��/#��� 1#���
	���0g�Q��B �;�.��)*+(�B���C�������*
'��:�	�.���/�+"��;�-�������.s�������	@��5�,>�������*#������/"����������8#9 ��

��� � �,(�� E��� /#���� .��>� /6,(� �.,�� ���,�h�� 1i�0�Q QR(� �� H�� -������ .�
E���/#����
�3���/�,Q��B���.���$ �	� 1����	�.��8;��4*+(�0�5,�(�/C�����-�;

�� .�� 8;� 	� �;�	@��(,%��� �	���0��+"����	@� ^��!���K{�� �(g��� �,F����	� ������
����	�IF��.��0�5,�(�-��9�������0�Q QR(��"��(� ��#� �������& �����	@�-�;

E�����,��.�#*�� 1/��!���IF��.���4*+(�0�5,�(�-��9����� H��-�������T��-�;
E���/#����.��>�/6,(��.,��-������7��(�� ���6�	�1�5�2�V#���g,�$��.�Y�� k�(�K�

�ER(�.�#*��.��/"�E����(�5,�(�'�� ��
��������-��9����-�����4*+(�0�5,�(���
��� ��3��� K��5� B��� � k�(�����+�5� ��� K��5� B��� /"� -.�k@� 
������ � �� 	� �,�

��� .�#*�� ����������.�� .�Y�� k�(� K��,5� '�QQR�� ��.�,�� ��� -.� 9�� .�� 	� ��.�Y�
2�V#��� K!>� ��� �.� �4*+(�0�5,�(�������K +R(� 	� /��3(�
���� ��� ���@� /�+�� ����"

'�������-.�#*��-�;oN	.� .��.,R�� '������-�;� q?��� �.�	� .�"�,H� .,F�� 	��-�;
���-.�#*��0�5,�(� � �,(���,�� 1���� /"� �.�0�Q QR(�B��� ���#�� /9��Q��<+F��B��

�3���',���,��-�;.��;�.��������K���������� � ���.����#��� 9*(�	���������� ���1��

�8#9 �.���4*+(�0�5,�(�-��9���� ���}�!(.�� .��/#���.��#���0g�Q�����-.	������
.�#*�� .�"�,H� ����������� '���� ����@� ����"� ��3��� K��,5� 	���g,�$�� � /"� �;�

N	.������.��B QQR������������8#9 �����+�5��,!���'�� ��
��������.��,H�-�;
���N.������;�� 1� ���	.��#� ��.�/�,��'�,����.�	�/��
��>��'�QQR���4*+(�-�;d�

���8#9 ��'��:�	�.��/�+"��;�-������$#���������1�����B��������#!�����	.�B��
����	� IF�� .�� �4*+(� 0�5,�(� ��� -.� 9�� /"� E����'� �� -�;�	@� ����& �� -�;

W�	�.���+"��  Z(�/���3�����������������-�;��������	���0.,G�������K{�����;
�����;�,H��W�	�W.��	�XY7��K��!(�1?���������*#����'��:�	�� �,(�.���4*+(�-�;

���8#9 ��.��0��+"����������E>���%.��D������j5���8#9 �������1��,!���B��
I R%�P !F(���������W�	��(����������-�;�< "�(����������,6,��0��+"��6�	�-�;
���8#9 ��'��:�	�.������� 1/\�.��?�R�����/�,���7����D ����'��:�	�.���4*+(�-�;

���.���� D������ j5��u��� /��9�� B��� 	� ��� �;�,H� 8#9 �� .����ER%� ���,(
�;��D;�"� �.���������� 1/�,��N��Y��.������#��	�R�������B����������4*+(�-�;
/�,��������(�	������K\�>��8#9 ��'��:�	�� �,(�.����.���g���=,>	�?��#7��/"����;

��������,�����*#�����hb�1i/�,��-	�7�/"�����:�	�������*#����0��+"��4*+(�-�;
8#9 �� ���+�5� �,!��� -���� �!����� ��.� ������E��� .�#*�� ��������� -�;� 1�� �,(

/�,���.� 9�� .�"� ����������D���� ��� ��#!�� 	� �#���0.,G��0��+"� �4*+(� -�;
�� � ���.��� -����� '���� /�� W� #7�� 	� �E��� -�� 1��� .�� /;�� -���we�0�Q QR(�

/�,�� -	�7� '��:�	� .�"�,H� � �,(� -�#��.� .�� -������0.,%� 0��+"� �4*+(� -�;
E���/#����1�/"���,���6�	��5�,>�������*#������.,4���B���-�������M(�B �	��������
�8#9 ��.�TBM�E���Y��
�3�����hw�1i�^;��B���y@�-������.�awwe�������*#�������

�� �������� ��&���� � 4TIMITW�	� .�#*�� ?��& �� '@� .�� /"����E��� ���� �9�,�
p�	���.�� 4�����QQR�n�awwe�+�.��r�awwa��(		���A�,#���	�b�awwu�-���M(�

���,����6�	�0�5,�(�-��9����-����-����hae�1i�� �,(�'�����/���3������M(�B��
��� �4*+(� �5�,>� .�"�,H� 1W�	� /�� �,�;� .������ -���� ����#�,�� �9�,��.�#*�� A 

/���,��W� #7���#���0.,%�1�
�������8#9 ��A��������*#������-�$��0�Q QR(�.�
<9C���'	���L.���'������������*#���'����� �W�	�������� ����6�	��;�� 1�B �C

� ���� � [�,(� �����M(w� ?��� .��awwd��,�,+���ae�awwn������aa�awwn�	�
���*��;as�aww�� E���� 
�3���hae� 1i� -������ .����3��� -���� �"��(� ��� �� H�

�.	�R�� .�#*�� ��������� -���#9 ���.� 9�� )*+(� -��9���� �L.��� '��:�	� ��� -�
E��� /#���� E �;�� 1�.	�R�.�#*�� .�� 0��+"� )*+(� /"� ��C��.�#*�� /�� E!9�� -�

�E���-�#� ��.� 9��0�5,�(�-�.������,H	.haa�1i��
���������,�(�-��9�����p+#V��-���	.���.���/��E�9>�B���.�����������8 ;�,�H���4*+(�0��5

EH�����1������4*+(�-������������B ���4*+(�0�5,�(�-��9����E +��>�����,(���/��+"�����.�-�
����������K�H����4*+(�0�5,�(�-��9����/���GR������	�������/#������/��+"�����������-��1��B���

?����������������������7��T�/��+"����-�;��7�	�8�;�	�/��+"�IF��.��8;��;�������1��N�,��@
?���������D���������#!������4*+(�-�;���
�3����������������.��"�,H�0.,G�����	���� �

�����������0.,%�<�����N�,�@�'������������*#������	�����Y��1���/������ 4���(g����������
���������.��4*+(�0�5,�(�=,��/C�����������8 �����?���8 ;�,H���������� ���/�,&C��� ���.,��-�;

����������������/\�.��?���A��<��>�����W��V#���0�5MT����@����,����������������"~�0.,G���
/�,����������/\�.��'��:�	�.���;������������������E�9�>�
���"�.�������?����0��5,�(�/������	����,��

������������?����-��� ���	��E�������;�,H�.��>����*#����.,��.�#*�����������8#9 �����-��;
��������UV����.��7��T��.,���4*+(���������1?������/���4*+(�-�;���������*+#V��-���	.�

�|�6�/+�6��������.��N�,��@����4*+(��5�,>�-.	@���������-�������������*#�����8 �G�(�-���#H
/�!��	�X,".����*V�����/\�.��K��>��5,�G���!G5�-�;�������has1i��

���������/�,��� �,(�X�;���4*+(��5�,>�������*#������-��9����.���������������0���+"��4*+(�-�;
�����/��!���-	.��4*+(��5�,>�?��5��P��T���������0��+"�|6����6�	�-�;�������1���N	.�B���

���������B�������#!�����/�,������(��!��Q(�/"�E�����?���5��P���T����0��+"��4*+(�-�;
��������������� #���K��>��/�+"�|6����6�	�/��!���/���4*+(��5�,>��������1���-������-���$(

������8#9 ��.���4*+(��5�,>����'�QQR���������������,�������*#�����,�H����������-�;��������(�����
��������������K7��.��4*+(�0�5,�(�K����1����������C�-��;�,!���P���T�B�������	��.��-� &��



21�����	�	�����X1�����
�����0?����! "�(�-.��@�-�;/�,�� �,(�-����[�,#��837�'���������N�,�@�K��>���4*+(�-�;�=�,���.��0��+"�111���o�/��Q�-��5q����
 

de

�8#9 ���6	�H������,���N.�����;�������had���au���an��	ar�1i������.��g,��$����4*+(��5�,>
��������������p��$(��.��6�	���3��0��  Z(���* "�p %,(�A��<��>����������Q����>���	��������

�����#9;�=,>	�0g��#7�����"�1B�6�(ad��������������5�,>�0g���#7��B ��V(������.�/��9��B���
��,�����K��7�N�,���@�'��������������4*+(ha�i�1N	.�������H���.��-��9������-���;���

/�,������W��V#���'����������� Q#9���4*+(�-�;��N	.������������������������#!��-��;
������N	.�B���/��E!9����������-�.������5�>�������;��������1�����������"��������/���5�,>�B������

�����#7���������!#$��	���y�/�,��� �,(�/��'�,(��'�������.��/"��(��+"��4*+(�-�;�
������N�,�@����������EH����������1����/��,��W��V#����N	.�.��E� +��>�B�������0.,G�����;

���.�����,6	�8 Q#9��1����(.���	��+��"au�W��V#�����5�,>����
����B �;���� ����������
����/�,��� �,(�-����.�"�,H�0.,G�����������������,������*#����0���+"�
���(�-�;had�1i����5�,>
�����'����0�5MT��
�����������4*+(���/#H����������������������'�������������*#���������	���,�

������������W��V#����.�"�,H�0.,G��N�,�@�1�������p�����;������$��
	��N	.�.����-����an�
���������/���!���/9���Q��	�0���+"�����������������6�	�/��!���	�|6����6�	�/��!�����-��;

����������W��V#���.�"�,H�0.,%�/���5�,>������p����;����,��1����/�������W��V#����5�,>
�����
	��N	.���,(���������������/#��, ��.��#*��?��& ���.��������������	@�0�5,�(�����	M5����

��������������"�?���� ���.��	@����������8#9 ��-��*$O����������6�	�0��  Z(�1���5�,>�B��
�����K���N�,�@�'������/��/6,(�������������������
�+#9����',��@�'������/�����@�8 �$(�	���� �

���E������@�-.��@�
�;�1@�-�;.� $��/��/6,(����.��������-��#��	��R��?���5����	�-.��
��������E���
�3���K��>��������	@��5�,>������#!��hab�1i�����'����������4*+(��5�,>�W��V#��

����E���?	��#��[�,#��837����1����������/�����-�������@�/"�E���B����4*+(��5�,>��.���p$O
�����������������X���T��W�	���C�/�����(��� H����E9;�XY7����K��!(�K��>�W�	��;���;��U V�(

��/V9��.��'@�������/6,(��6�	�|6������������	�/��	�����������������+"�.�#H���� 4���&���-�;
�	�.�#*��`����/ �(�|O,���/�+"�111����/6,(����"1��

������� ��8 �G(�EH.������������/��,��� �,(�-����-.��������,(���������������0���+"���4*+(�-��;�1
B���������	���.���P��T����.�"���������
��3���/��+"�|�6����6�	�/��!���-�;���,��haw�1i
�EH.������/Q!T�E�6�-.������8 �G(�-�;�������'������-�������������1������N�,��@�/�+7���.�

������������K���N�,�@�'������������*#�������.��,H�.�#H���8 �G(�EH.������;�hse�1i�.�
��������E���E �;���\�7�/#�����C�8 �G(�EH.��A��EH����������/���/"��(g����2�V#���?	�

�������N�,�@�'������-��6��A �*(����������1��������H���8#�.,�&������������;������0.,G��������,(
������������7��T��.�0g����.�"�,H�1��/��0g����2�V#�����/��,�����������0.,�%�-�������/�"���� �

������������,���P�QR��'������A �*(�/+7����;�.����	�#�@�D;�"��{"��7�1����E�H.��/$��,(
�������
�3������6��(�8 �G(���������8 9Q(�p>,(�}���/"��� ���������PQR(��;�1���}����B���

��������#�"����$(��,6	������+"����	�#�@�D;��"����	�����'@�.���,6,���%��5�/��#�@��7
����������4��.,��/��#�@��7�����/��EH.��������1�������������#9� ��A� �*(�K��>��&���/"����;

�����/����������,��,���������-�;�1��������������'@�
��;��8 �G�(�E�H.��EH���	�N�,��@������$�
/������������������0.,%�N�,�@����� y�'������/��'@��;��8 �$(�.,4�������/�"��C����� ����B�����

�������P !F(�N�,�@�'������/���7����D ��8 �G(�EH.��E���1�+�,�ar�������*#������
����.	�0.��!���$O,���4*+(�0�5,�(�-��9����/��8 �G(�-��#H.�hsa�1i�B ���;

����������������8 �G�(�E�H.��������*#�������.�#*�����������8#9 ��-�����.��4*+(�-��,��'��:�	
��,���/\�.�hss�1i��

��*V��-�������������������������������E����4*+(�0�5,�(�-��9����.������&������X,".���
����������������������������W��V#���������	�.������/���/�6,(����/�+"�B��#���2�V#����|>�	�.��.�#*�

����(,%�?��& �������1��������%�����}���.��������������������/�+"1��
��

oaq��)()|(maxarg)|(maxarg
][][

WpWOpOWpW
LWLW ∈∈

∗ ==��
��

∗
W�B��#�����2�V#���/�+"����E�������1)|( WOp�������/��+"�/"�E���'@�?��#7�W�

���'��:�	�,�5L�������6�	�/��!���0.,%�/���O����������)�*+(��1)(Wp����=,�>	�?���#7�
����E����+"�E��7�.��/�+"�1��� ��?��#7��/!��R���B�)()|( WpWOp�����������*#�������

�����0.,%�X,".����*V��-�������� ��1����-�9���K����X,".����*V��-�������
�W�	�'�,�$�������������B ��.Y��0g��#7��-�9���	��;�������0g�7�����;�������1����/���/�6,(����

�����0g��#7��X,".����*V��-�����)()|( WpWOp�������,�6,��/��+"��;�-������.��
�����/!����R��'����:�	��,����1�/!����R�)|( WOp�������*#����������/���+"�;�-������

8#�.,&�����/������-�;������8#�.,&������	���,��-��.������������0.,�%�����#�	�-�;������ ��1���	����(	
A�,#��a������������������4*+(����C�'���:�	�-��9����/��X,".����*V��-������������*#������

����9��.�#*�����������8#9 ��-��������#H���������,�����KQ#hae�1i���-������������*#��
���8#9 ��.��X,".����*V��������������8#9� ��'���:�	����8#9 ��W�	���������/Q!T�/"����;

E���.	�Q�������������
�y���1��
���/�!����������������4*+(�0�5,�(�-��9����-����-�&���N	.��!G5�-�;������.��/�"������

����������@�-���	.�����#������@���@.�"�|���������H������E��������"~��&���-.�1/�!�����-��;
�D �����/�����.�����>��!G���5������������������6�	�/�����!�������� ���0�����+"�������

]ˆ,...,[ˆ
1 NppP

)
=��������/���+"�|��6������6�	�/����!���B#������.��� #H��.�������

],...,[ 1 NppP =�����������1����	���/�!������*#�����.,��-�;����K������!G�5

���������/�+"�|6����6�	�/��!�������6�	�B#��������	��&�������;�/��������;��������1��	���,",�
�"�9 6��ab/�,����������,������*#����!G5�/�!��N�,�@�-����0��+"��4*+(�-�;

��/�,������,#���(������D ���.�0��+"��4*+(�-�;�������������� �hsd�1i��K��a���/�!��.�#H���
�������*#����.,������'�����.�'����;���1��;�.�����	������$(���f��;�/#������Ao��K����

��;�/#��-����	���-����#������	.	�.��-���������;�'	����/#����	�-����������	���/#����	�W.��-�
�6��&����q����;�W�	����$(�/�-����E���'����.���,6,���1��	.	�.�-���������;�/���},����'	���

���������������|>�	�/"�W�	a����	������	����&-�����������*%�/#������,���16	�H�.��	��
��'	�� � �,���;�,H�������/#����;�.��/�1��

��
��

�������������������&��6�/#������W.��/#�������XY7���������������������������

� �
�K��at���*#����.,���!G5�/�!��.�#H�����4*+(�0�5,�(�-� �����-����hrdi��

��
�����������	�����(���6�-�;.�"�.�����������/ �(�-�6��/����z��"���� 4��-�&���������(�-�;

����������	�'�,��$���/��+"�'� ����;@�	�/�+"�������������������!G�5�/�!���-�	.	�.������O��-��;
�������*#����������	�B�������"������D ��j5����;��������������6�	�K��!(�x,R���#����� ������,���1

���	����;�	�BCaw�����������	�B ��C�p��$(��������������������@.��"���!G�5�/�!���-�	.	�.������;
������������D�������.��,H�8#9 �hsu�1i��/�!��������*#�����������-�������'�,��$���!G�5�-�;

#9���4*+(�/�!��'�,�����&�;�-���������.� 9��837����N�,�@�'������B#����
�+
����������/�!��.�#H���-����/� ����7��T�	��!G5�������1��������[��,#��'�������8�37�����Y�

E9 �����.�N	.�B���������*#���1��
���������	.�����	M5����������"~�/"������	.�����-�y� ��M"�� ���A��&-�4���� ���/���@��

���|6���.�hsn�i�'��;�[�,(���������E�������N.����D��.���;�	�����������,���1�'��;
�������������*#����� ��;�B-������9����/���	�R��E��7�-������������,R��	�[�����0��5,�(����3

4*+(��EH������1�����������{"��.��/"�E����/6,(�������V��(�����	.�B ����,�R��	�=,���U
��$>�	�)*+(�X��R������4*+(�/�,����������,C.�C�'�,�$��|6��������-$(�  ����;�/��,��B-�

4*+(���� ���!�1$(  ���;�/�,��B-�4*+(���������9���.��@.��"�	�.������ .�-�����.�,�����.�,���
������$(��5�,>�<��>�.��	�E������������p �3�&�1�5�.� ������5�,>�/5,�3��W��V#���?�7�B

��!(�
�5�����������:�	�����;�W�	�/��!���/��.�#�,��K���	�7�/"�-�����;�/�,��	�0��+"�-���4*+(���



�(, m��"��������	�
,+5�����+5�/�������"�B�3�����;	��+3���'������(, m�n��.�����ao�p��q�vadbr����
��

 

da

���E���.�,���������0��+"�1�����.�����	�?	����.�hsr�i������������.�K\�9��B����/��@���3��/!�
W�	se

��	�����.������
�5��5�,>sa
���$������%�.��	����������.��>�X�;��.,�������"�

�������@�������@�K71��
�������/�,��� �,(�	�-��9����-	.�.�"�/��},����/"��$6�������-���$(�.����4*+(�-�;

��������������k����	�8����-��;�#��.�������H����k��/�����#9;��/��,��.��������/�#H�������4*+(�-��;
����E���1����.�������@����8����.,��	��/��?�{��'�,�5�/���3����.��8 \����1��
����������������8#9 ����@.�"�/"��,�������������`����D�����������/#�, ��.�#*�����������-�;

������D;�"�-�	.	�.�#*������������|�����.�#*��-�����FH�'�� ��/��.,F�������s������(�d����������
��#*������#� �����E�����,�$��.�hs���1i��������.�#*��-�����FH�'�� ��D�������+%��K�g����

���|����8;�0��k��D������/��'�,(��,����.������;�	@�-� �,(�1��;�	@��* T�0�GV��
����������#9;�0	�*#����,�$��.�#*�����|����.�#*��.�hs��1i����/��,���B���������	M�5���-��;

���������'�9����-��5�.�#*�����|����.�#*��.��0��+"��4*+(����#9� ���1�/���!����������6�	�-��;
����������(,"���,�$��.�#*��/��E!9��|����.�#*��.��0��+"���������W�	������H���	���#9�;��(������;

�����)*+(����,��1�����W�	�������?,T�|����.�#*��.������E�����,�$��.�#*������#�"��;�1��/��
��8#9 ��-���.������.,4������������B���/������3��.�#*�����������-�;����-.	@HMM��.���

�0�5,�(�����.,H���-�����.�/�+"�-������.����6�	�B ��.Y��0g��#7���.�#*��`���.�
�����,����M%���|����.�#*�������1������-�������< (�(�B���/�HMM�������.��#*��-�����/��+"�

���������� ��-�	.	�.�#*��.����6�	�������?,T����-�#� ��P��F(�|���������"�1��.�#H���
��-�����HMM���������6�	����$(�-�.���/"�|����.�#*��-����� ��/�+"������.��-��#�"�-���

/�,���������0��+"��4*+(�-�;���������M%�������������1����/�,������.,��B���.��������4*+(�-�;
������������������*#����|����.�#*��/��},����-�������7��T�-�����#;�(,"��6�	�/��!���?,T���

�E�������1���|6���.�hs��i���-��������HMM���������	�|�����.��#*��-����<�����/�+"�
��������*#���-��,��0.,G��/#9;@E��1��

�����������������������/��+"���,&�� ��?���#7��'�� ���E��������'������ H��0�Q QR(�B ���;
�?���
����������������E����[!(�����6�	��4*+(�0�5,�(����������-�;hr���ss�1i�I�O�	���B���(

����D ��E +��>�'�� ��-����.� $��������������������/��+"�=,�>	��T���� y�?���#7���0���+"��� �

)(wordP��������At�(���"unigram"�E����1������P� QR(�A���.�nrab�������/�#*��
ae������������������/#�����4��.��K�����9 +&���.���(����/�+"��1�����������������'�����zm��

/"�	�XY7�	��#�"�������?,T�-�.���0��+"�B���/"��E�������;�������1������Ot, d�
���#9;�XY7�K��>�-�����?��#7������0��+"�B���.���H@hr1i��

��

5�2 -�6������-���$��%����7���
��

��"�(� ? �!ss�G(� EH.�� -.��@� 8� _�� �,(� -���� N.���� B��� .�� /"� ��5�>
/�,����,��� /\�.��0��+"��4*+(�-�;��#9���0.,%� 	�� /�� �8��sd��,�� 	�su���� ��K��>�

E���-����1?���/�,��� �,(�-�����#9�����|O,���/�+"��6�	�.�#H���/���4*+(�-�;
W�	���#��0�5MT��	�=,>	�?��#7���/ �(����/6,(��;�������1�B�������	M5���,��?��

��� .�#*�� ?,T� .�� /"�����	�A�� '�,�$�� � �� .�#*�� `��� /�� 0�5MT����  Z(� ���,(
��� /6,(� ������������� 1����+�5� �,!��� .�� ���@� ���A�� �;���@.�"� /��Q��B��� .�� /"

��� �;�,H� /9��Q�� 8;� ��� /#�, �� .�#*����������� 8#9 �� 1?���"�(� !��-.��@�
� ��� �4���%��5�,>� 	� 8 �G(�EH.�� .����� 	��< "�(� ��� ������ ��,�� ��� �#9��� /����

�����7��T��4*+(�E��1��
����"�(�?���I O,(�/��/"�B������K!> !��.��/"��,������.�����8�����m������/\�.��

�-�;.�"�.��?�{��-���������
�3���0�Q QR(����-���$(hss�	�sdi��-��9����-����
��;�-�����4*+(�0��  Z(E��������7��T�8 �G(�EH.��A��J�H�.,F��/�+"�1

�/�+"�-�����%�H�8 �G(�EH.����?�{��-��������	.�B���.��2�#"�������N�,�@�
E�������1����	�/��/6,(����EH.��B����	�/ �(�|O,��� 4���/�+"�'@�J�H����;

/�,���X��T��0��+"��\�	@�.�#H���/��/6,(����B ���;�	��=,>	�?��#7���4*+(�-�;�

�/�+"�-�����.��!�����2�#"�D �������� ��������1��7��T�-�3����O�7�N.����.�
�'�.	@�8;����E�6�����.����	����0M����/"��/�+"��;�-����EH.��A��N�,�@�	

��� 8;����0��+"� 
��(�-���� ���"�N�,�@� x�����/#��� �;�-����EH.��A�� ���"
E��� �����7��T��\�	@� /����� .�#H��� ���0��+"� 1����/"��(��+"� 
��(� ���?�{��-

�����,V�;�D��.@��,R��	�.�#H��o����/""C"��������'������,��q/"�	�	���;o����/"
"V"��� ����� '������,�� q�0.,G�� ���@� .�"CVCVC"�A��N�,�@� .�� �E���

���������7�	�8 �G(�EH.��8�� ��1��;����4*+(�0�5,�(�0�5MT�������	.�B���.�
�'@�0��+"�
��(�-���������������E"����7�	�EH.��A��N�,�@�.���/#������,�

��� �� 
�5� ��� �	M5� 	� ���� �;�,V�� `.�N�,�@�'������ �,!�"�0.,%� /���+���� 	
� '��:�	� .�� �,6,��0��+"� 
��(�K���� /"���.��� .� 9�� '�����o���"� ���$(� /�q��

�'������ '�.	@� 8;���� 	� � ���6�'������ '��"� /��O�� /�� �� �� ����6�0��+"�-���
�,���;�,V�����O��1����#���/��	���������� ������	.�������*#������< (�(�B���/�

��/#���'@�/��},����?���� �,(�.��0��+"����-��/#���/��},����'������B#��Y�
?���N�,�@�-���� �� ���.,��'������837����D;�"�0���/�� �;������ 1�/��/6,(� ��

EH.�������	.�B���.��/"�/#���B���G(�-�;�/��},�����/�+"�A��/��P+$(�-�3��8 �
�	����)*�����@�/�� ���#9;�/������6�	�.�#H������0��+"�-�;�EH.���8 �G(�-�;

8 �$(�/#�������E!9���.��8 ;��1��
�����I���(�/��E�9>�B���.�"�(�?�� -����-����� ���!/�,��� �,(����4*+(�-�;

0��+"����8�������1/�,��� �,(�K7�����+"��4*+(�-�;�K���.��0�s�������@��1�?��
"�( /�,�� � �,(� /�� �+%�� /+7��� 	�� �T� -.��@� �!��-�	.	� /�+"� �4*+(� -�;
����������18 �$(�8 �G(�EH.��/��
,�,��8 �G(�EH.���?	��/+7���.���/"�/#���

���K�5�-�	.	�/�+"��6�	�.�#H����������#��D ��/�����"�W�	�
��"�/������� ����;
�K��!(�K��>�/�+"�.��K��>�W�	�W.��/�+"�E�9>�
��"�.��/��������	���#9;�XY7���

����E���
�3����������1��6�	�.�#H���
������-�	.	�/�+"��������#��EH.��2�V#��
'�,V�;�B#���.��>�=,�������;o����/"C�����'��������������q/"�	�	���;�o����/"V�'����

�������������qE���/�+"�.�� 1-����B�	.�9��'����(/+S��{�� ���K���.��s���.	@�
E������1�-�	.	�/�+"���2�#"��|6����6�	�/��!������_ketab_E���� 1�/�+"�B��

'�,V�;� -� �.��>� -,&��� 	� E��� ���3;� 	��/"�	� 	� �;�	� �;.��0.,G�� '@��
�CVCVC����������1'@��������#��/#����8 �$(�8 �G(�EH.��B��������EH.���

�#H��� -���� /#���� 8 +$(� 8 �G(�6�	� .��CVCVC��E��1��EH.�� B���-����
�6�	�.�#H������0��+"��CVCVC��	�XY7��K��!(��,R�����,#���(������N�,�@�

W�	�W.��D ���.��;��������� �1�/����.���'����.��/�����/��/6,(����	�< (�(�B���/��
����3;� .�#H��"CV"� ��"VC"	��"CVCC"� �5,�3�� ���.��� �,6	�d�EH.��

8 �$(�8 �G(���� ����3;�A(�0��+"�-����/#�w�	����3;�	��0��+"�-����EH.��
s�������3;�/��0��+"�-����EH.���E�����4��.��E9���1��
����#����8 �$(�8 �G(�EH.���#9��� ^D ��-�������� �W�	� 
��"�/������/�+"� .�� �;
���E�9>� 
��"� .�� ��� 	� ��,��XY7� ��� K��!(� ����,(���� W�	� W.�� �;����*(�� ���,(

�#�� ��'�,V�;�0� %,GH��/"�	� 	� �;��|O,��B ���;� �/�+"�p+#V���7�,�� .�� �;
.���/ �(�-�3;.���E���.��-�	.	�'�,�5�/�������"�1EH.�������������	M5���,��-�;

��� /6,(� � �� .�#*�� `��� /��������� 1'�,V�;� 0� %,GH�/"�	� 	� �;��;�B��� -����
EH.����;�	���/�� ���@�P+$(�
�������6�	�p+#V��-�;���'� �����,�1�/#����-���

W�	��	��� /�� �;�W�	� /���(�
������p+#V��-�;��z��(��� ��� 	����������� �4�� ��� �;
W�	�
�����E���/#���Y��0.,%��;�1�����'� ��K���.��/"�0��  Z(�-,&������.,4��

� �E������� �,(�|6���/�,�� ���'@�
�������4*+(�/�,��/"�E�����,&���,�1���;
�0��  Z(� -,&����� '�������"� �;����A W�	���;/�+"� -K��!(� K��>�	��XY7� ���

������ W�	� W.�� /�+"�-�3"� .�� ��� 	� �������;�� `.� ���,(1�EH.��[�,(���;� /��
���#7�� 0��  Z(� -,&���� U GV(��������� 1/�,�� � �,(� -������4*+(� -�;�7��	�

��#�@/�B  $(� E�6� -���?��#7�?,!>� K��>��� B  $(�����,���� ���$(� �(��-�;,&
�0��  Z(D ���EH.��[�,(������� ���,���	�R���1�.�-�$��/+7��4*+(��5�,>���



21�����	�	�����X1�����
�����0?����! "�(�-.��@�-�;/�,�� �,(�-����[�,#��837�'���������N�,�@�K��>���4*+(�-�;�=�,���.��0��+"�111���o�/��Q�-��5q����
 

ds

/�'@�����������/#H�����  Z(�/����3��EH.��[�,(�/"��7�,����?��5�����,��1�.�
/+7���B�����5�,>�W�	��  Z(���;�|O�,��/������B  $(���?��5��/�+"�.�����,��1�.�

DV��r�p��$(�/�B�����4*+(��5�,>����8������� 1���4*+(��5�,>�?��5���/�,����-�;
�+"��4*+(0����� �,(����,�1/�,��� �,(� ��� �$���� ��;������E�.�sn����@��� ������

���=,�3�� �(� ��,��,��A��-	�9�� ���@� =,>	�0g��#7��� 1E * "�D����@�-����
/�,������� �,(��4*+(�-�;������.����@�'�,(����������8#9 ��A��'��:�	�.���.�#*�

� .��>� ��.��� /#�, ��%.��D������ .�� �.� ���@� �k��zm�� 	� ������������ER%��
�,��������.�� 1?��� ���/����C�/�,��� �,(�-���� ��,��-�;����,�� ���*#����4*+(�-�;

/�,�����,�� 0.,G�� �-�	.	� .�#*�� `��� 0��  Z(� ��� �8#9 �� '��:�	� .�� �,6,�� -�;
����  Z(��������

��

��
�K��st�,(����@���/�,��� �0��+"��4*+(�-�;��

��

1��

8�2 -��,�����������������
��

P QR(� B��� .�� ���*#��� �.,�� '��������V���� ���
.���L.��� 0���E��� ��,���1


.���L.��� 0����0�Q QR(� �"��� [�,(� /"� E��� ��.��� -.�#*�� '������ A��

E��� ���� � �,(� 8\M5� ����,;� N������ 1���� ���� .�� '������ B��.�#*���aee�

�������,�E1����,��2�V#���.�������,�����"�0�5,�(�E��������$���;��K�����;

/3��� /�� ���@�P+$(� 	�0M GR(�IF�� �E 9�6� �B��0�5,�(����-�;����.��� /���

����� /#���� �,6	1/3����������*%�� ��"�(� ������(� K���� '����� .�� �,6,�� -�;

���-���� 	� -��� ��C,+�� �������H� ������� ���,�6������1��,�� �;��	�7� .�� ���

ueee/����	.�',���,��-���#�����/�+"�����,���'� ��-.������(��A��[ R��.���.��;

E��� 1',#����������,H�/� �������&�;��� �-��G#>�� ���� ��K������,���,��-�;

�	����.	�111��.���K������,��1<9C����-�;�#"�.�"�������*#������0M�6��6�	��;�

IPA
.��� /����� �+��� ������ 0��hsb� iE��� /#���� 
�3��� 1� �,(� -����'������

-���� <����?���N�,�@����� ���*#��� ��� ��#��� ��4*+(� -�;.,(,�����������W�	���

�������/#������8#9 ���/#�, ��.�#*������������,�����/��!������������-�;�	@�

�����.���DV��0M�6�?��& ��
.���L.���0������ 
�3��hsw1i��-�$�� 
�>� .�

W�	� /��!���� ���� ��������� -�;o/V9���[�,(� .�"�,H� 0.,G�� ���� � �,(� -�;

W�	�
�������q/V9�����.�"�,H�0.,G��p����;�|6����6�	�-�;��-�����������1

/������ 8#�.,&���A�� ��� ���*#��� ��� .�"�,H�-����p����;������$�� /"� ��,��-��.

/+%��� '��"� /� �"/��!����� -�;p����;�-���������.������ 
�3������ �� 1�/���;

p����;�-���
������8#�.,&���B��.��XM#H������	��W�	�B ��-�;��.������#��-�;

���/!��R���������������/V9��	�|6���/V9��p����;����?�{��A���������-���

�/�+"�-����/��V��#"�|6����6�	�/V9������/ketabxaneh/���/\�.����,�1��
��
�

/ketabxaneh/�

/peta�fane�/��
�

������6�	� /��!��� 
	��p��.� 	� /�+"� |6��� �6�	� /V9�� ?�{�� B��� .�� ?	��p��.

���������������������1W�	�K��!(�/�����-.�3*�������%"p"���-.�3*���W�	�/������%

k��k�p��� .����%�-.�3*��� W�	�XY7��b���� '�,V�;�K��!(� ��x�f��	�

���������W�	�XY7����%�h���� �����/6,(��1���������	�XY7�D�����-����

E��� ���� ���*#��� ��6�	� W.�1/��!���P QR(�B��� .�� ��� �.���� /"� .,F���;���-�;

/��!�������������������p����;�0��+"�|6���-�;����-������,��1�B���B ��0	�*(

E���K��5�	����������/��!���	��1�0.,G���.�0��+"���	���/"�E�������,��?	��K��5

����)*+(�|6������������-.�5���+9��/"�E���W�	�
�������8#9 ��
	��K��5�	��

�	� �.�,�� ���-.� 9�� .��E���B���� �Y�� �E9 �� �FH�W�'� ��-�;����!#��� /�� �.� ���

��"� ��������� 1N	.� ��� �H��� .��/��!��� �;���.� '�����,�� [�,(� ���� '� �� -�;

��� <9C��� �#��� 0.,G��/��!��� ��� �.� ���@� 	� �����p����;� |6��� -�;���-��

���?����(����"���;��N�,�@��.��4*+(�-�;�1?����3���������0�5,�(�'����;�-���

E���/6,(��.,��W�	�
�������8#9 ��-�;�FH���������	�����,����������1�/C���

���.��>�� k�(�ER(��.��6�	�0�5,�(��	���|!���	��B����(	�*#��-�;� Z#����������;�

��,���K�5�
����B���������/"�8��?�����-��9����/��.��>�������7��T�-.��@�-�;

��#9;�|!���	���;���������0�5,�(�'����;1��

��

9�2�
+,*�� (�4�:�� �%��� ��� ����"��� ����4� ��;��� ��*<�


=�%��
��

�6�	�.�#H���E �;�t�.��/�+"�.��/ �(�|O,��	��6�	���#��/� ����/�+"����3;

���W�	�W.��	�XY7��K��!(�K����/"��4*+(�0�5,�(��	�����.��	��E���B�	.����,

�E���/#����.��>�� "�(��.,��-.� 9������������|����hde�	�da�1i�-.� 9��'�QQR�

����	�B��������,������*#����4*+(�0�5,�(�-��9����.���;�����hae��aa��ad��sa�	�

sd�1i����J,GV���6�	�B#��A��.��J�H��6�	�-� ��.��>�����XY7�j5������,(

*+(�B 7�.��'@�K��!(�,��)�1/ �(�-�;�3;�B ���;��0������g,�$��/�+"�.��.��

������0.,G�� 	� �#� �����'� ��-�(����j5���B��� 	���,����#�"� �;�3;�B��� �,�

��,���6�	�0��  Z(� .�C�� 1D ��E +��>� 	�E!R%�`�����+��,5� ��� � �� /�+"��� �



�(, m��"��������	�
,+5�����+5�/�������"�B�3�����;	��+3���'������(, m�n��.�����ao�p��q�vadbr����
��

 

dd

75.3<SR 34.575.3 << SR 93.634.5 << SR SR<93.6

��.���0��  Z(�B����	���.�������DQ��/"���#9;�1�N.����B���^�����.��/"�8 �@��

��"�K +R(�/��-.�>��E!R%�`�����$���� H������	�	��� k�(��,R��	�'�� �����-�(

D ��E +��>� 	�8�����m�� �6�	��4*+(�0�5,�(� �	��� ��� /�+"��� �� 1��#��� .�-����B

�.���/��DV���,(����	����|��	�E!R%�`����#��.���	����#����?��#7���(�A���

���-�;��7�	�-;�,H�/�+"� �����8k�(�	�EH ��'����;�	���#�������.��#��.���	��B

	.-�� $>�	�)*+(�X��R���'����.���|6���)*+(�����;�,H� �,���81��

��

921
=�%�
+,*��(�4�:�����>�<7�?�"���;�����������*<����
��

�/ ��k� �;� .�� ���� '� �� ������ -�;�7�	� ���$(� 
���� ��� E!R%� `��� ]g,�$��
����������-� ���,�� 1.����B���.��������-����/ ��k���� �3;����$(��7�	���� �N��-� �

������*#���E!R%�`����,��1�`���.��E���������.���|������&���.��/"�.,F���;
/��!��� �.�#*�� -g�������,�� [�,(� ���� '� �� �6�	� -�;�/��!��� ��� �#;�(,"� �;��-�;

���0��+"� |6����6�	�� �����hss� 1i� -����E!R%� `��� ?��#7�� |��,(� |��(�
��(
� '������ .�� �,6,��0��+"�
.���L.���0���� K��� .�� / ��k� ��� �3;�<97���d�

E������@�1�|��(�A�����,H�<��Q(����	�E���A�������,��|��(�/��|��,(�|��(�B��
E������������P !F(�'@������,��0g��#7��|��,(�1�0��+"�E!R%�`���B &�� �

�'������K"�.�du_n $��X��R���	�/ ��k�����3;��'@�.�nw_a���/ ��k�����3;�������1
��,���8 9Q(�E�9>�/��/��.� $��X��R���	�B &�� ��
��������.�'������8���1�/��B��

��7�,��K����E�9>�8"�E!R%�`���� ��[�,#��E!R%�`���� 	���E!R%�`��
���������������1��

��
��K��dt�����������������8 9�Q(�	�/� ��k������3;�<97����0��+"�E!R%�`���?��#7��|��,(�|��(�

������DV��/��/��'������-�������8�"�E!R%�`������������[��,#��E!R�%�`�������	����`���

�����E!R%�E!R%�`���.� $��X��R���	�B &�� ��
���������

��

K���.��/"�.,F���;�����d���/47M����'���������5�E�9>��,�ou_rb�c�K"���
'������qE���/#����.��>�[�,#��E!R%�`���DV��.�� 1�'������/�����/��/6,(���

�
.���L.���0�������,�� g,�$�� 	�E������,H	.� .�#*��0.,G����=,�� B��� .�� �;
���E!R%�/��[�,#��E!R%�`������.�#*���'������/"�E���B����������f�������


.����E��� /#9;@� .�#*�� 	� |���� .�#*�� ��"� .��Q�� -	�7�0��� 1��.����'���� �;
������,���(�~�0� %,GH�K ���� �#� �� 8;� .��Q��B��� /"� �;����/"��C� �E��� �;

����,������H������E!R%���"����	���(��(�~�.,F���;����"�1�P !F(�.,4���/�� �Y�

.��� .��E!R%�`���|��,(�E$ !T� ���E!R%�`���-������� �#� ���E�9>� �0��

8����� .��>� [�,#�� E!R%� `��� /#��� .�� �.� '������ ���5� 1�N�,�@� .�� /#!��
EH.��	�A��'�,�$��E!R%�`����8 �G(�-�;�EH.��/��/#99��/��	�/#�, ������

��������EH.��N�,�@�.��	���,���/#99������	�A��'�,�$��E!R%�`������,��-�;
���� .��>� ���*#����.,������� ���[�,#�� �8"�=�,��� ����� �� 1�`���-�������jR��B��

�E!R%o�K���0.,%�/�d� q��,�����F�� �6�B��� .��/"�8;��'����-���� ���(� �8��
�}�!(.��'���`������"��0	�*#��E!R%�-�;o�.�d/#���q�E����6�	�0M��!(���� �

���`.�������l��0��+"�.��/"���;�1��
����/��!����������8 9Q(��,��DV��/��/��'������/��@�����$���	�|6����6�	�-�;

p����;�'���������DV���;�.���0��+"�������������������-����1�/6,(����zm�
/��!���/��p����;�-�;���.����6�	�W.��	�XY7��K��!(��P��F(�'�� �����-.��@����

������/ �(�-.�#*��'���������DV���;� 1�K���.�����#�u������.	@������ 1�B���.�
DV�����A���;�-�����6�	�0M��!(��%.��.��,���E����������/\�.��'������-�;�1

%.���&�� ��B�	.���@���.� �W�	�P��F(��%.���&�� �� �� (���@���.��W�	�K��!(��
���W�	�W.���%.���&�� �����>���.�	�W�	�XY7��%.���&�� ���.����.������1�K��

u�K"�.��E!R%�`����  Z(�
������ �.� ��6�	�W.��	�XY7��K��!(� �P��F(��%.��
���'����'�������;�1��

��

��
�K��utW�	�W.��	�XY7��K��!(��%.���.�#*��p+#V���#5���-�;��	���-�����;��

��
����,F���;� .��,��� .�� /"� .�K��u����/47M���[�,#�� .�#*��`��� .�� ��,�o�B �
�n_d��(�wd_r/ ��k�����3;�q/��!���B ��P��F(�B��#� ��������������6�	�-�;��	����

E���/#�����,6	�|6��� 1/��!��� �.�#*��`���B��� .�����T��������0��+"��6�	�-�;
"�|6����6�	�/��!���/��E!9��W�	�XY7�'�� ��B��#�"����,��[�,(�0��+�������;

�����,��1�.�#*�����������8#9 ���.�#*��`���B���.��/#!����,����/� ���E��7�� ��
�.��� 1`���.��E!R%�`���D������ ��������(g���-�;wd_r�XY7�'�� �� �/ ��k���� �3;�

���D������0���/��W�	������ 1�ER(��E!R%�`���D������ ���/"�E���$��'����B��
��� 	�� � k�(/��!��� ��� ���*#��� ������(,"� �6�	� -�;��D;�"� � �� 	� ����,�� [�,(�

W�	����-.� 9����	@����������8#9 ����@.�"��/�+"�|6����6�	�/��!���/��E!9���;
���XY7�������1��.��/"�.,F���;`���.��E���UV���.��,�������#�"�E!R%�-�;

�n_d���.	��/� ���E��7����8#9 ����@.�"��/ ��k�����3;���,��1��.��,���B���K +R(
�K��5�'�,����.�	�	�-��9����0.	�O�E!R%�`����.����,��'��:�	�A��/ �(�.���.�

��� .���@� .�#*�����������8#9 ������� 1E�������:�	� ���,��'��:�	� ��� .,4���/"�
/�,���-�	.	�.�#*��E!R%�`����  Z(�/��/6,(�����'@�.���,6,��0��+"��4*+(�-�;

����  Z(��������,6,��E!R%�`���-����<�����/"�-,R��/������"�1����	�����-�;
`��� .�� �/"�E���B�������:�	�B �C�/�,��/��g���E!R%�-�;��?,T� ����4*+(�-�;

�J�G#H���.�-�#� ��?��#7���#;�(,"��6�	�����;�,H�1�E!R%�`���.���B ���;
/�,�����$(��[�,#�����D;�"�/�+"��;�-�������*#����.,���4*+(�-�;��/"���C������



21�����	�	�����X1�����
�����0?����! "�(�-.��@�-�;/�,�� �,(�-����[�,#��837�'���������N�,�@�K��>���4*+(�-�;�=�,���.��0��+"�111���o�/��Q�-��5q����
 

du

A����� .� 9��0��+"� ]g,�$��E!R%�`���B��� .����6�	� /��!���0.,%�'��;� /�� �(
���)*+(�|6�����,��1�`���B���.��0��+"�|6���/�,��?��#7��E����#���B ���;
D������E!R%��"� �� ��� 1?����8#9 ��'��:�	�IF��.��E!R%�`���K��5�-���

��������0��+"����������-�FH�D;�"�j5��� ���,(� 1�'���� |����� ���-.� 9�� .�
8#9 ��-�FH�/"�E��� ���� ������E!R%�`��� � k�(�ER(� �.�#*�����������-�;

���D�����������hss1i��
����� '���� -���� ��	�#�@� .� $�� ��� -�&��� K +R(� .����� E!R%� `��� � k�(� '���

8��,��� ���*#����6�	��4*+(�0�5,�(� 1�����	�#�@��0�5,�(�'�� �� ���-.� $�����,(
�;��/\�.��'������IF��.���4*+(�1��\�	@�A�����oW�	�?�{��-���q�'������IF��.���

0.,%�/���;-������'@�K��!(�	�XY7�'�� �� ���	� ���������������������,���,��
��	�#�@� ������,���;�,H�g���'@�� 1�XY7����K��!(� ���"��.�,��.������z�5�/��	

�,���;�,H�8"�'@���	�#�@� ����������1��W�	�� 4���������7�	�A���4*+(���	�#�@
������������.����.,��'������.���������7�	�'@��4*+(�0�5,�(����-������� 1����

�W�	�8 �"αW�	�0.,G���,��-�;�/5,�3��.���,6X�B���.��f�����)*+(�K��>�
�W�	��4*+(���	�#�@�0.,%α���p��$(�����0.,%�/���.��8 \������

��

osq���
∈

=
Xx

xpxpH )(log)()(α��

��

� /��.,T� /�)(xp� )*+(� ?��#7�α� 0.,G�x��������� 1�
��(� /� (.,%.�

� /5,�3�� .�� �,6,�� -��4*+(X�/� � �� ��	�#�@� ������� /#���� ������ ?��#7��
��#>	�	��,���;�,Hα�.��Q�� ���/� �"���	�#�@� ������)*+(�0.,%�A��/��[Q��

����;�,H�K%�7��*%�1g��#7������?�{��-����W�	����������0/��.�'������K"�.��

��(.,%� /�-�/oI R%� P��F(q� �a� �e� 	�o� � ��� < (�(� /�� �)(∂p� �)(ap��

)(ep�	)(op����;�,H�/!��R������0.,G��W�	�B�����	�#�@��8 ;��'������
��

odq��
{ }
�
∂∈

=∂
oeax

xpxpH
,,,

)(log)()(��

��

)(xp� )*+(� ?��#7�� �&�� ��/� 0.,G��x��������� 1�/!��R�� ���� 0.,G�� 	
����,�����

��

ouq��
)(

)(
)(

∂

→∂
=

N

xN
xp��

��

)( xN →∂�W�	�/"�E���-�.�,�����$(� �&�� �/�0.,G��x��������������

� �E���	)(∂NW�	�K"����$(��-�;//V9��.���E���|6����6�	�-�;� 1�?	�6a��
W�	� ��	�#�@� B &�� ����	�#�@� B &�� �� 0.,G�� /"� �.� �;��-���� ���� /!��R�� -�;

W�	��-	.� �;sw���� /!��R����.���'���� W�	��/#���-���� �.� ����/��-�;��`��� /���
��� '���� E!R%��;�� 1����� /"� .,F���;�������� -.� $�� '�,�5� /�� ��	�#�@� ��,�

����  Z(�E!R%�`����  Z(�����4*+(�0�5,�(���"�1��6�	���	�#�@�B &�� ��D�����
W�	� B �� XM#H�� D������ -��$�� /��/V9�� .�� ����#�� -�;��	� |6��� �6�	� -�;

E���0��+"�������������� 1W�	�����,��/"�E���$��'����B��������(.,%�/�� �.��;
,%� ��� � y0.���� )*+(� |6��� -�;�	� ��"_W�	� ����8#9 �� ��@.�"� D;�"� ��� �;

W�	� 0.,G�� W�	�
���������� ��������� �&��� -�;���,�� 1��6�	� ��	�#�@� B &�� �
�B ��E!R%�`���-����n_d��(�wd_r�.����.�.��Q��B��#�"�/ ��k�����3;��1�/#���B��

���'����/V9��B ��P��F(�B��#� ���E!R%�`���B���.��/"��;���|6����6�	�-�;
E��� /#���� �,6	� 0��+"� ���� ��������� 	� 1�)*+(� /�� ����,�� )*+(� ��(.�!5� /�

��#� ��E!R%�`���B��.��� ��W�	����������8#9 ����@.�"�	���,���#������|6��
E�����,�1��

��
��

�?	�6atE5���-�����6�	���	�#�@�B &�� ���.�#*��p+#V��-�; 

�����#� �wd_r���B ��n_d�	�wd_r����#�"����n_d�����,��?�"� �

rr_a��nu_a��ra_a��
$%��"�� �

��
�����.��0�5,�(�D������� k�(�ER(�8#9 ����	�#�@�������	�8"�E!R%�-��H���.�

��� D������ �	@� ��������� 8#9 �� ��@.�"� D;�"� � �� 	� ����,�� )*+(������ 1���
���8#9 ��'��:�	�IF��.��E!R%�`���� k�(�-��9����/�,��2�V#��� ���'�,(��-�;

�������������ER%�`���/������������8#9 ��'��:�	�.��0��+"��9�,��	@����<�
E���� E��� -�(g��� 1������� P��T� ��� .�"� B����	� -�	.	� .�#*�� E!R%� `��� -� �

/�,�� �M%�� .�� '@� -� �.�����	� ��,�� �(.,%� /�� �'��:�	� .�� �,6,�� 0��+"� -�;
/4R���  Z(�/��E!9���Q !F(���E���0��+"�-��l��E5���-�E�����#��1��

��

925�
+,*��(�4�:�����!)*
�'� %���)������;�����������*<��


=�%��
��

���� k�(�����,��)*+(��,R�����/�+"�=,>	�?��#7��/"�E�������0�!k����.�Y�hr��
sd�1iE���/ 6,(�K��>�0�5MT��-.,S(����!������ k�(�B���1�A��'� ��?��#7��/C��;

��/�����/��/6,(�����������#� ��/�+"��+ H���.����.�'@�'� ���.�4#����#� �����,�
E7�.���� ��������� ���@� � �(������� 1���� ���@�,H��� .,F�� ����,�� -�.�,�� B �C� .�
/�,��������*#����#�"��6�	�?,T�����4*+(�-�;����l���#$�����.����@�g,�$��	�������
��������� 1��� ��l�� ��4#��� � y��� 	� J�H� 0��+"� /"� -�.�,�� .�� ����,��E>�� ���

������@�� �,(�.��-�#� ��/#9;@�g,�$��	���,�����'� ���(���,��1�-�.�,��B �C�.�
/�,���������,�����.��4*+(�-�;�������*#����(�����@����������.�����,���/���(�������

�,��A�"�1�.�#*��.���(�~�-,&���A���0��+"�)*+(����0��+"�=,>	�?��#7��� k�(
�E��� ����9��� 
��(hsd� 1i�.�� �(��+"� '��;� g,�$��J�H�0��+"� ��&��� �4��� ��

��� ��$�� 	�0�5MT��-	�7�/"���#9;�/+�6������� 1�����$ !T�.,F���(��+"�B �C
A������6�	�/�,�����	��#� ��E>���������|6���^�,��/���(���,��1��(��+"�z�5�/�

l�������E5������	�/#����K +Q(�-��(.,%�/���������0�5MT���>���/"��������,��1�.�
���� �4*+(� 0�5,�(� ��� /�+"� =,>	� ?��#7�� � k�(� -.��@� K +R(� -���� E�9>� B��

A�� 0g��#7�t� �\�((Unigram)��=,>	� ?��#7�� ��� -.� $�� '�,�5� /�� �0��+"
E��� ���� ���*#��� 0��+"� 1�'	.�� 0��+"� �K��5� B��� �k�� ���"� '���� '���� -���

8��,���8 9Q(�DV��	��/���.�'������1��E�9>�.���(����$(�������.�0��+"�K����?	
�����#� �aee�.���(����$(����J�H�0��+"�K����
	��E�9>�	�'������K"�.���.,��
�����#�"aee����.,����,��1�^��#�@�IF�aee�8 9Q(�	�'������837�/��/6,(�����

������2�V#����?��$#��]�#!9��DV��	��/��'��1��;�-�����6�	�0M��!(��%.��zm�
R��E�9>���/!��� 1�0M��!(� .�� .�Y�� k�(�K��5�A�� � �� .�#*��`��� /� ��3�@� ��

�E����#�����4*+(�0�5,�(�.��0��+"�=,>	�?��#7���k��/$��F��B 7�.���E����6�	
E���� �4�.���#��k� ��	�R�� .��K>��7� ���E��k� �.� .�#*��`��� 1�0M��!(��%.�� �Y�
[�,#��E5���E��7�	��.��J�H�	����.�0��+"�-�����6�	������	�o?�{��-����q

�K���.�����#��	����������.�n������.	@�����1��
���/47M���;.��,���.��/"�.,F���;������0��+"�.��W�	�K��!(�	�P��F(��%.����,�

����.�0��+"�.��W�	�XY7��%.���z�5���fE����#�"�J�H�0��+"�/��E!9������.
E���J�H�0��+"� ��� �#� �� 1������#�� /�� /6,(� �����'�,(�?��#7��D������ ��� �E*

/�,�� ��� ����,�� �/�+"� =,>	�/��!��� ��� �4*+(� -�;���(,"� �6�	� -�;�����*#��� �(
���������1��� Q#9��W�	����������8#9 ����@.�"�/"�E���
�g�/#���B���/��/6,(

����� k�(�/�+"�=,>	�?��#7�����E���'�9���J�H�	����.�0��+"�-����	� ����Y��1
�E����#���B�������/�,��������.�0��+"�-�����.���#;�(,"��6�	�?,T�����4*+(�-�;
�,�����*#���'��:�	� 1�B�������#�"�.� 9��|6���0.,G�����.�0��+"�)*+(�?��#7�



�(, m��"��������	�
,+5�����+5�/�������"�B�3�����;	��+3���'������(, m�n��.�����ao�p��q�vadbr����
��

 

dn

E���J�H�0��+"�-���� .��Q�� 1?��� ����0�5,�(����/�+"�=,>	�?��#7��� k�(�-���
�����6�	��4*+(�/� ���/��'�,(���/#����U GV(�0g��#7��-���/�,��/���4*+(�-�;

EH�����/#�, ��.�#*�����������8#9 ��.��0��+"�1?���"�(�-�; ���,��	��#9����!
/�,��� �,(����@���.���?��#7�����0��+"��4*+(�-�;�A�t�\�(�������	�A��'�,�$��
������*#���-�	.	��������1�0.,G����#��'������A�����M!>��0g��#7�����=,��B��
��W��V#���/�����6������.��>����*#����.,��.�"�B���.��	�������� �1��

��

��
��K��nt������W�	�W.��	�XY7��K��!(��%.��������������/#����	��.�����.�	�J�H�0��+"�-�����;

�����	�[�,#��.�#*��`���/�,����
��

928�����
� �%�>�<7�?�"�������$�%����;������@)	����)���

#��� A#
%���B �%� C,*�� D��<"��
����%� ��� E=��� C,*�� ���

�	�!)*
���
��

�	�E!R%�`����#��.���	������?��#7���(�A��Z#��	��'�,�$�� �.� &���4��.��� ���8
�.�������,(�.��,������	����|������@���#����.��'�,(��Z#��	��/"�E�� �KQ#9���

����������& ��#9� 1�K��r�,(����	����|�.�&��	�E!R%�`�����#�����8#�?��#7�
�At�(���� '���� �.���;��� 1�� �$!T�.�0��+"� /"�E���UV���.��� �-.�&����8#

�?��#7��At�(���(g���-�����7.�������� �.���J�H�0��+"�/�-.�&����8#�?��#7�
��(�A����� ��#�-����������1�K���.��/"�.,F���;r����E���UV���-�0��+"�
�.���	�������;�`���.��E!R%�`���-9��g��� ��.� �;�`�������#�-�����#�"�u��3;�

��k��� ����/��@�?�7� f�E���/-�.�0��+"����	�������;�`��� .��-��"��#��[�,#��
�;�`���.��	�E��-��� ���8"�g���	�B�������1�������	.��,��	��B-�����k�(��& ��

��.���K��Q#�� 1(��+"�g,�$�� 	�+��>� /"� ��E !� �������-��`��� �����.��� �#�-�
� ��'���������1��

�W��V#���/�+"�-�;�7�	����L.���0���
.���'������.���,6,��0��+"���������
��

�|��,(�.��/�+"��� ��D ��E +��>�	�E!R%�`����#��.���	�����UV���/"�?�7�
��#9 �� KQ#9�� ���	���� 1���� ��.��� �4*+(� 0�5,�(� -	.� �.� ���@� '����;� � k�(

������E���.�k@�|�6�	�KQ#9��� k�(�A��)*+(�������@�� k�(���@�8 � !���(�8 �����/��
E���K��Q#��	��� � ���k��A��1�K����)*+(�����.��$>�	�-�;�)*+(�X��R���'�� ��

�8#�.�&��	�E!R%�`���p+#V������Q��.��|6�����(�A��?��#7��;�����'�����1
�/!��R�� ���-�,�5�.,R��.��|6���-�;�)*+(� ����$>�	�-�;�)*+(�X��R���'�� �

�-����p����;�K%�,��B &�� �o��$>�	�/�,��B �|6���	�q�?,T�/�������� �����
E��� ���� ����� '����0��+"� .�� ��6�	� 1�B��#� �� �,����� /47M�� /"� .,F���;

�;�����`.�g���E!R%�-�;�`���	����.�0��+"�.��|6���-�;�)*+(����X��R���1�	

���� '� ��[�,#��-�;� `��� .�� /"��%�H�0��+"�-���� �4*+(�0��  Z(� B��#�"
�,������������,�1��

��

��
�K��rt�,(����	����|�.�&��	�E!R%�`�����#�����8#�?��#7���(�A����

��

��
��K���t��� ����;�)*+(�X��R���'��-�$>�	������;�)*+(����-�����;�`���.��|6���-���E!R�%�

�	�?��#7���(�A���;�-p+#V����
��

������K��Q#���k� � ����-k�(�.�� .�Y���-���Z#��	��B 	.��-4*+(�0�5,�(��������
�����	��,���H���'�,(��k�(� y�0�� FH���2�97�/�� �.�K���.����;����K��>�

��"��� ���$(�H��� .�� �;� /�,����7�,���E9����� 1��������� �(�B��� /4R��B������B
��������-��/"�E���?,!>�K��>��k�(�'�,(� ��'����;����0�5,�(�����.��#��.���	��B

4*+(��0.,G���.����@�'����;��k��	�E9����KQ#9���k�(�A .�k@�|�6��Y���E��1��

��

F�2 
�G#%�%�!�H�#���)B����)I��>J�����%�%���	��
��

�/#���� 8 �$(� 8 �G(�EH.��A�� �/��������3;� .�#H��� ���0��+"� ��� �	��� �;� /�
���N�,�@�	�U GV(������1��;�3;��6�	�.�#H���	����$(�
������0��+"	�����-���

�����,�� 1� /"� 8�.��� ���3;� .�#H��� /�� ��.��� .�K�����CV�� ���CVC��	�
�CVCC����������� 1�C�� 	� '�,V�;� �&�� ���V���� /"�	� �&�� �������� 1�B����


�����?���-������,��� ����� �� /"���	.� /���4*+(�0�5,�(�-����� �8���'���� .�
��.���d�	��������3;�A(�0��+"�w��	������3;�	��0��+"�p+#V��	�s��	����

����3;�/��0��+"��,��-��9����/�����6�.,F�������1F%���/#����8 �$(�EH.���M
��������B�������.��,H�
����.��/"�/�,&�@�/"��� �hss�	sd�i���������,���;�-�����

�EH.��A��/�+"�0��+"�����	���A��U#V��EH.���;�/�+��E���/#�� ��U GV(
E��� '�9��� ���3;� .�#H��� ��� 1/�,�� M{��� 	��-���� ���� ����� �4*+(� -�;�/�+"

�2�#"����6�	�/��!�������|6�_ketab_�	��������|6����6�	�/��!������_medad_�
EH.�� N�,�@� -���� 	�� �;��CVCVC���� ���*#�����,�� 1EH.��-�;�8 �G(�

N�,�@�-��������	�/���W�	�-�;�/ �(�-�3;�|O,��� ��	�/�+"�p+#V��-�;��.��.��



21�����	�	�����X1�����
�����0?����! "�(�-.��@�-�;/�,�� �,(�-����[�,#��837�'���������N�,�@�K��>���4*+(�-�;�=�,���.��0��+"�111���o�/��Q�-��5q����
 

dr

���/6,(�/�+"�������� 1EH.��?��� .��8 �G(�-�;��`���/�� ������ ��� �	M5� ��,��-�;
/�,�� � �,(� ���@��� .�� � �� ����,��E!R%���� /6,(� �4*+(� -�;�������� 1W�	����� �;


����P+$(�'@�/#��� /�� �;��6�	�-�;W�	��\�	@�E;�!��
���� ��� /"� ���K ��(� �;
/#����8 �G(��.,�� ��������.��>� �;�EH.��-� ����� �� 1�?	�6s����$(� �������/#��

'�,V�;�� ����;� /�� �.� �;�+%���\�	@�����	���� /\�.�� /#��� �;��;�� 1/"�	��;8;�����
�W�	�
�����z��(���/��/6,(�'�������������W��V#��o�.���&�����/��K��!(�?��#7�

.�#*�����������8#9 ��[�,(����������B 7q��/#���/��/���/,a,o�����e,i��	�
�u����8 9Q(������1���

��

�?	�6st�	����'�,V�;�/����E*;�-�;�@�����������p %,(�	��;�����
�����������4���������	������� IPA 

.����%�-.�3*�� b, d, q, ,, g 

���-.�3*�����% p, t, k, ' 

�����������% s, ., x, f 

��.�'�,V�; l, m, n, r 

.����%������ z, [, v 

�Q+7�'�,V�; ], h 

'�	. y 

��
����N�,�@�8#�.,&��EH.����;����$�����B��#�"�/����"'�� .����	�#�@�������-�;

�����EH.�������E���1�,&�����������$(�(�-�;/V9��B ���6�	�0M��!���6�	�-�;
��������� 	� |6���0��+"� ���o���*#��� �.,�� '������ .�� �,6,�q�.���(� ���$(� 	�

���@� ��� �H��� �	�R��EH.�� N�,�@� .�� D��C� A����/#���� 8 �$(� 8 �G(� -�;
�������1��������*#������K����B���|�.�-���-.�����', ��� #��,"�A ��(�A���/��

� -,&��� �;� ��� ����#�� �"� .����� '�,��� �� #��,"�6�	� 0M��!(������ �;� -����
,&��� ����� ���$(� �(� �8 #H�����;8 ;�� D;�"� �.� ���� ��;���� -� 1����@��

� /+%��� /!��R�� ��� �.� ', ��� #��,"�-.�����IF��B��#������ ', ���# ��,"��,F�
�-.�����"�.����� ���(�-,&�������#��M��!��� �� ��0���"� 1�IF��B���z�����zm�
-.�������� /(� -,&��� -���� -�"� '�,�5M��!�.��>� ���*#��� �.,�� ���� N������ 0

����� �1� �����	.�B��� ������*#���(�-�;,&������$(M��!�-���� ���������p+#V��0
�������;o�E*6/V9��-�;�������������	�|6����6�	��q���D;�"� �.���	��;�/�
�'@�-���,&���.���(����$(��(�-�;M��!0�6�	� ��D������', ��� #��,"�����$���;��1

E����"~�/��
�g/"��', ��� #��,"�-.������,F���/�,H�����-����-�;,&���-.�����
� 0M��!(o8#�.,&��� ��� ���*#��� ���"k-means"q���� 2�V#�����,�� 1��"� -�;.����

(� -�;,&��� ��� ����#�M��!0���6�	� ��$��� .��14 +N� ��#9;�oN��6�	� ?,T�
� 0��+"E��q� 1�;.����� B��� K�����%��5�e� 	�a���������� 1.����� A�� �G�5� �;�
�&������=,>	�_E��7� =,>	� 
�5�-�;��� ��6�	� W.�� ��� XY7� �K��!(� �P��F(�������1

�W�	��;�-���d���3���G�5E�������/#�����4��.���"�.�����.���15�G������#��?	��
� P !F(� ��o|6��� /V9��0.,%� '��;� /�� ������������q� ��G�5���� ����#�� 
	��

�	�W�	�K��!(�G�5���W�	�XY7��������#��
,��������1W�	�W.������;�A��U GV(�
.��Q�������� ���G�5�a�.��/��B ���G�5��������#���	�W�	�B ���;�	�.	�3���.��

��'� ���"�.�����-��#���	���#����,���o������#��.������%��5�K"����$(�< (�(�B���/�
������ /�+"� ��14 +N��� �;�,H�q1���6�	� .�#H��� ��� /�+"� A�� � �"� ���

�CVCVC�� 0.,G���C’VCV#��o�B��H@� XY7� 	� '�,V�;� B �	�� K��!(
'�,V�;� q����� ������������� 1�-,&��� ��� ����#�� �"� .����� ��� /#*�� /��@� /�� ���

(K��!�?,T��������.�����0.,G�������B���154 +×��������1��

idsmidsmidsmidsmidsmi

010000010001000100100��

“i”    ��&�� ���%��5��W�	�W.��“m”��&�� ���%��5��W�	�P !F(�“s”��&�� ���%��5�
� 	� W�	�K��!(“d”� �&�� ���%��5��� �"� .����� .�� W�	�XY7�������� 1�%��5�B������

/��/6,(�/"��# $O	��������E��������`.�W�	�-���a����e��������.��>����,��1�%��5�

�6�	�W.������ � ��W�	�W.�� ��� ����#�.	�3��W�	� 	��B ������� �����`.��� ���a�.��
�����#��|O,�UV��������,�1��

�����K��b8 �$(�8 �G(�EH.�������V���/#����.��.�#H������"CVCVC"�����$���
 Z(�-�;,&���-.�����', ��� #��,"0�� ^+7���
�3���	�N�,�@�����'������;�1���

��
�

�

�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�K��bt�/#����8 �$(�8 �G(�EH.��������{��"CVCVC"��
��

�����������#9;�.����.� 9���3;�.��C����D �����$(����0��+"�/� \�3�@�����-����'�,(
����N�,�@� �.��!�����-������ ���@� 1/�,�� � �,(�-���� �Y���0��+"�B����4*+(�-�;

�8��,������*#����4*+(��5�,>����[Q1��
����]M!>�/"�.,F���;8;��.�#H������0��+"��	���-����8 �G(�EH.���;����'� ��

��3;���N�,�@�/�����������1�B 7�.���N�,�@����@���@��.,��.��N�,�@�8#�.,&�
W�	�0� %,GH��;� ����D����0��+"� .�� .���
�#���-�3;�|O,������,#�� �(� ��"

.���.�'����������������A �*(��,H����6�-�;�1����.��B���������EH.��������-�;
W�	� ��� �(��+"� �8 �G(��-�6� ����#�� |O�,�� .�� ���������� �4�� ��� /����� -�;

������ �1�z��.������������-�;(��+"����6�	� /���(� ��� 	� /�����-�;.�#H��� ����
��.��� �,6	� 1� /"�E����QF���B�������(0M��!�6�	�0.,G�����;��`.��������1

��� � ��(� �.� /��9�� B��� ���@�E���� ���#��������1�� K��� .�� /"� .,F���;u������
����,�� 1(� -,&��M��!0�6�	�D ������ '� �� ?	�� ������ ���83��� W�	� /"� �����
������ 
,��W�	� 	� �,��XY7����,(��.�#H��� .�� �  Z(� 	��B��� �,��B��&��6����,(

��0�5MT��YH�� ��� �/�+"��6�	�<���	�83���W�	�-.��"�-��6�	�E ;����.,��.��
D ��
,��W�	������� �����1��

��

K2 �
+,*���4�� ��
��

�0.,G���4*+(��5�,>ORFL →��������D�������,�1�O, R, F,�L��&�� ��
/��!�����#9;��6�	�-�;�1(9*��5�>�B �C�� ��A��.������/"�E���0.,%�B���/��-�

�/�+"�|6����6�	�/��!����6�	�/��!��F�[�,(�/��!���B�������	������/#�����,6	�
� �C� E��� ��#�� /��!��L	�� E��.� E��� �6�	� /��!���R�������� ���� /T�7�

����K���/���$>�	�0.,G�����,(O�����������������'� �����)*+(��1�< "�(LFR�
����� �����4*+(���5�>�}���/��!��� ]�7MF%���,��1	�/��!���B����,6	�/"���C��6�

E��� ��5�>� ?��5��-�����+%��}��� 1�?��5��0��+"� ���� .��-�5�,>�B �C��#>	
���������1������ �,(�/�,��/��������E�������?��5����5�>��&�������/"�<9C���A�

/�,���(��������G�������������������&�����?�!���/��.�������4*+(�-�;�1����@��
|O�,��/�����@�?��5��	��5�,>�-� �����0��+"���3��oEH.��[�,(�/"��8 �G(�-�;

���������U V�(�/#����8 �$(����q/��Q��B���.���.��/#�.�.��������	.�/ !��|6���

�����{], h}����	
���
���	���������� 

 

��������	���	�������������� �	�������������� �!�"#$�%&���' 

��()�� ��*+,- 

------------------------------- 
�	�������������� �!�"#$�%&��� 

��� ���&��*.,- 

��%/��0��1�����2

��&�%!�3' 

��� 

��� 


45 


�5 

�	���������������6�%&����78� �!��' 

��()�� ��*+,- 

------------------------------- 

�	�������������� �!�"#$�%&���' 

��� ���&��*.,- 

�5� ��

CVCVC  



�(, m��"��������	�
,+5�����+5�/�������"�B�3�����;	��+3���'������(, m�n��.�����ao�p��q�vadbr����
��

 

d�

hau�i�������1�K���w�� 4*+(��5�,>�W��V#���K7�������(�	� ��/ #9�����N�.�����
��'�����.��5�,>��;���1��

��

���
��K��wt��������f�6�	��4*+(��5�,>�W��V#���K7������>�B������/+7���.���5�,�����������������

�,( �;�/�,���-4*+(��������.��-"�(� !����.��>����*#����.,������ ���
��

�������;�����$���E���UV���K���.��/"�.,F���;�����p-�;�/�,��-$>�	������
.,&���|6���7�,�����8#���XM#H����������� �;�/V9��B-���;������p-�����

��W��V#����.��5�,>��������1����
�;����@�=,>	�?��#7��/��/6,(������$���5�,>�B��
��,��1����.���(���E #9�4*+(��5�,>������(�N�.����� �����/1��

���/�,��� �,(�-�������������*#����5�,>����[Q��0��+"��4*+(�-�;���,��p$O�A�
��/�,��.��8���,6	�-� �,(�-�;E�����;�,H�1p$O�B���E���E $>�	�B�����������
"�/��!���/��?��5��-����
�g�}���'�,�5�/��-�	�R���6�	�/��!����4*+(��5�,>�/

��.���/�+"��6�	�1�������/�+"�IF��.��0�5MT��/���5�,>�B���/"�E���$��'����B��
'@��6�	�.�#H���/�+"�.��/ �(�|O,��E!R%�`���	�����E �;�����;��1�/��@�?�7

/�,��� �,(�.���� ���	�B����+"��4*+(�-�;���E �;�����.� 9��0�������1�B97�����
�837����'��������� ���@�W��V#���'������4*+(�0�5,�(�-��9����.���4*+(��5�,>

���[�,#������1��

��

L2 ��"�� (�M#����� N#��"O�
+,*�� ���� �%�� -�6�

�#���	��
��

�������-����D����@�	��?�����@.�"�-� ����,��	��#9���-�;����< (�(�E���������1
@� B �	�� .�/�,�� �D��������� � �,(� -�;-����?���[�,(� /�+"� �;��/�,�� �����-�;

���������'������.��/"�/�+"�'@��$>�	�p����;�������-��������1p����;�����-���
/������ �.����#��� 8#�.,&��� ��� ���*#���� /9����-��,�� -��.NIST� 
�3�������� ��1

� �zm�/V9�� B �� K%�,��p����;� -�;����� -������ E!9��/��!��� ?,T� /��-�;
p����;�������-���/��.�3�;������,��1��K%�,��B &�� ��/C��;/���#�"�����.�3�;
��� ������/�,�� /"� E���$�� B�/�,�� /�� ?��� [�,(� ���� � �,(� -�;���$>�	� -�;

?��� ��@.�"� 	� ���#9;� �#������E��� �(g���� 1���� ��V�� ��� D����@� B��� -���

.������',��@�'������'�,�$��0��#����������/��	�7�K����/"�seeeee�/�+"�
E���1/�,��D����@�B���.��?���[�,(������ �,(�-�;�-�;���! ;���,��	��#9�������
/�,��/��!��� ��� � �� 	��4*+(��5�,>�[�,(� ����� �,(�-�;��0��+"�|6����6�	�-�;

���/9��Q�������1�?	�6�.�����#�d����/\�.������1?���.��E���I O,(�/��
�g���-�;
"�( /V9�� ��,�� �!�/V9�� ��� ?���-� �,(�-�;��`��� '�9���[����� .���$>�	�-�;

����/9��Q��.�#*�����1��
��

��?	�6dt�����K%�,��B &�� ��/������/V9���B �������.�3�;�������p�����;�-��;�����������-����
/�,��/�,�����?���[�,(������ �,(�-�;��0��+"�
��(�-�����$>�	�-�;'�������

?����.���������*#���-�;
,(/�,��� ����4*+(�-�;

0��+" 

�B ������.�3����K%�,��B &�� �
/V9��/�,������p����;�-�;��-�;

/�,��	�?���-� �,(��$>�	�-�; 

?���"�(�-�; ��,���! sd_e 

?���"�(�-�; �#9����!�� sn_e��

�4*+(��5�,>�� sw_e��

/V9��|6���-�;�� du_e��

��
�����.��������6	�H�-�$��D����@�.��/�,��'��;�/"���-�;��#9;�0��+"��4*+(��

���.���.�#*�����������8#9 ��'��:�	�.���,����hswi8�����.��>� ��� �(��������@
/�,�� ��� ���*#��� �k�� -�����/#����0��+"� ��������� ���@��� .��0��+"� �4*+(� -�;

8 ���1��8#9 ���,����0�Q QR(��"���.��/"�E��� .�#*�����������8#9 ��A��
�,�$��8\M5�����,;�N������.�"�,H�8#9 ��A���7��T�L.��� �:	���?	�� ����'

E�������/#H���	��7��T����.���/#�, ��.�#*�����������1�A��D����@�B���.�
� '��:�	aeee/�+"����� /#���� �4�.�� 8#9 ��-���� -�1W�	� �����������B��� .�� �;

/�!��K�����! "�(�.�#H���A��[�,(�8#9 ���/������5�>�-�;.,(,��	��!G5�-�;

�3�������� �� 1�-�������#�	�/!��8#�.,&���A��?��5��	�����:�	�-,3#96�����$�

�B#���aee�-������ ���/"���3���;�� �� #����,+��A�� �0.�!5�B��#���HMM�
W�	���� ����� ��.��� -�;������ ��������� 0.�!5� '�,�$�� �.� 0.�!5� B��#��� ��� �

���2�V#��������� 1����������	��,�������0������@�.��/"�'@�/����8#9 ��'�,�$���
� ���*#�����������0��+"����������-�FH�`���D;�"�-���������� ?���� ;� ���

�����'@�.��0��+"����������-�FH�`���	���� �nd�cE��1/�,��� �,(�-������-�;
���V�����0��+"��4*+(sn8 #���������',��@�'������'�,�$���'���������/#5����1
"�',��@�	�N�,�@�'����������6�M���������1/�,��XY7�����?��#7��8"��4*+(�-�;

�B &�� ��.,F���'��:�	�0��+"n_s������.��>�'��:�	�.��/�+"��;�-�����4*+(�/�,��
��� 1@.�"� D����@� B��� .���	�7� '��:�	�-/�,���?��� [�,(� -� �,(� -�;��-�;

8 �G(� EH.�� ���! ;_�� =,�� 	�� .�� �4*+(� ��5�>�,�� 	� �#9�@.�"� ��� ���	��'��:�
� ���8#9��;�/�,��K����/-��	�|6��� @.�"����	�7�'��:�	�-/�,�������� �,(�-�;

� �4*+(� �5�,>� ?��5��� [Q�� [�,(o/#���� 8 �$(� 8 �G(�EH.�� ��� ���*#��� '	���q
��������/9��Q��1�,!���!9��D;�"�0.,G���;���������-�FH�`�����E!9��0��+"�

� /�nd� c�FH�`��-�� ��� 8#9�� 	� /s_ne� c`���FH�-�� /��},���� 	�7�8#9-�
�;�/�,�-�,(� �-�?	�6� .�� 	�/!��R���5�,>� ���u���@������ 1�N.�������#�� /C���

�8#9 ����@.�"� /�� /#9��	�-������7� �(� ����'���� �/���� /#�, �� .�#*����������
/�,�����$(�B &�� ��	�'��:�	�837��D����@��.,������� ���#9;�/�+"��;�-����-�;

#��B���/9��Q��� ��(��.����N	.���@.�"��/�����0�Q QR(�.������N.�������#��������
�����"�1��

�D����@� 	������.�� /�����K ����)*+(�-��9����p+#V��-���	.���"�/9��Q�����
�p+#V��'��:�	�837� ��� 	�0	�*#�� .�#*�����������-�;�8#9 ��-	.� ���	.�B��

�&���� ��� ���*#��� ��� �;�?��� � �� 	� ��,� �� 
�3���-�;�'���� .��p+#V�� �����-��;
�.��p+#V��-���	.�8 Q#9��/9��Q��������	�E���.�,�������/#����N�,�@�p+#V�

���! ����R R%�.�"� ��,7�B��� 1��H������#�����-.	�����.�����4���?�R���� ��
�P QR(���&��6�	�N�.�����,(����	�E�������,����,7�B���.���&����!#$��0�Q QR(

���.������N.��������B�	.��#� ���.�/��Q��B�1��



21�����	�	�����X1�����
�����0?����! "�(�-.��@�-�;/�,�� �,(�-����[�,#��837�'���������N�,�@�K��>���4*+(�-�;�=�,���.��0��+"�111���o�/��Q�-��5q����
 

db

��?	�6ut��!9���D;��"����������������*#���������0���+"�����������-��FH�`������%.��
/�,��������������/V9��[Q��������*#������/9��Q��.��'��:�	�.��0��+"��4*+(�-�;��������6�	�-��;

|6����

�.���������*#���-�����

/�,��� �,(��0��+"��4*+(�-�;

'��:�	�.�����*#���-���1��

!9��D;�"��`����-�FH

�.��0��+"���������

�-	�7�'��:�	����/9��Q�

/V9���|6����6�	�-�;

0��+" 

!9��D;�"��`���

����������-�FH

����/9��Q��.��0��+"

�;�/�,��-	�7�'��:�	-�

�,( ��5�,>���������

4*+(���

��,��-.��@����! ;�?�� d_aec a_rc��

�#9���-.��@����! ;�?�� a_bc d_dc��

��
������D��.���;� 	� ��,",�� .hsd� i!G5� /�!�� �������-�,(� �;� /�,�� �-4*+(���

���,������*#���0��+"�1��.����.�"�B��;�L,��������sde,����K�������aee�	�����
ade����'��-�;�?���N�,�@�-#�,"@� ��4*+(�	���������*#�����;�)*+(�	��-�

��������	�|6����;��7�	�.������-�n6�	���K"����$(����aseeee,�$��/�,����'�
�	.	� E*6-t6	�H��;�-!G5� /�!�� N�,�@������� ���*#���� 1� /�� ���@u_d�c

�FH�`����%.��.���,!��-����������E���0��+"����7�.�����#�� �`����%.��/�
�FH-�����������.��0��+"� ���8#9������*#����.,��/��'��n_du�c�����N.���
�,��1��

����+��"��.����(.��� 	�had�i�5�,>� ��� ���*#��� ��4*+(���� 	��,�	����3�����E-�.��
�� 	� �5�,>� /5,�3� �$(� ��� ���.���� 	� p �-�,(� /�� ���.������ �5�,>� �;� /�,�� �-�

4*+(���#H����� 0��+"�� 1������ '��-4*+(� �5�,>� W��V#������� ���������� ��&
TIMIT�K����rdee�.�������	����,������*#���/+�6� �-�;�/�,��-�,(� �-�.��

���A 
������� 8#9�FH�`��� ��#9��,(� .�#*��-����������� /�� �.�0��+"� �'��
au_a�c��7�.��f��;���,!�� ��.���FH�/� ���8#9��/dw_b�c�,������N.���1��
����.���+�,��hss�i4*+(��5�,>�������*#��������9����/��-4*+(�0�5,�(��6�	���.��

EH�����/�+"�	��3;�IF��1�����-�;�/�,���+�,��-������/#����.������. �8#9
,��0.,G���.�.�#*��
��������0��+"�/��/6,(��������6�	��-�	�E!R%�`����X��T��

+��> �� E �� D ��Z(� /�+"�  �� ����;��� 1	.� �+�,�-�� �.�#*�� 
������� 8#9
ICSI�!9���,!���/���FH�`���-�ntu�c�E���E��1��

����#���.������$O	�B �D;�"�/��Ew_n�c�FH�`���.�-���������E���0��+"��
�#�� 8�1��/��/6,(�����FH�`���/��-�� ���8#9��/nd�c��E�����,��#��B �?��$��/3

!9��D;�"� ����FH�`���-���������� ���?��$��d_ae�c��#��/"������ �K��>�/3
�6,(��Q�� .����;.�"� ��� /9-���E��� �&� 1����7� .�� B ���� ��� /"� E9-�N�,�@�
�����-� ��� �,H�����A�K����[�,#�� 837� ��� ����� ��&�sn.�#*�� �����E5���-�

�����"����*#���81��

��

P�2 !���"�������
��

"�(�?����/��Q��B���.� �G(�EH.���! 8�_/�,��� �,(�-���� �.�-���6���5�>��-�;
8��,������$��0��+"��4*+(�1����!�����,R��/���/#����8 �$(�8 �G(�EH.������,(

W�	� /�����0� %,GH��	��� .�� /#���� .��>�-�;�� �.� '�9����6�	�-�;������ ?���1
���'����0������@����#��/�,�� /"� ��;��?���[�,(� /"��4*+(�-�;�"�(�-�; ��!

����/#H���/�,��/��E!9�� �����/�,��/���&���-�;��.������������$>�	��4*+(�-�;
��� �#������ '������������ 1/�,�� ��� ���*#���B ���;��?���[�,(� ���� � �,(�-�;

"�( ������8#9 ��A��'��:�	� .�� ��!�	� ����'@���@.�"� �,!���j5��� �.�#*�����
��� ����� � �� K�5� .�� ?����\@.�"� /�,��B����,�� 1��#� ����@.�"�D����@� 	�� �;

?���"�(�-�; ���� ��(��4*+(��5�,>� ���(���� ���*#���/��E!9�� �.��!�������� � 1�B��
?���E ���� /3 #�� ��#� �� ��@.�"�"�(�-�; �/�+"��+"� .�#H���-��9���� .���!

�������� 1��� '���� P QR(� B��� ���#�� < (�(� B��� /���EH.�� ��� ���*#��� /"� ��;�
��E��� -.�#*�� '������ 837� �,!�"� K���� -���� �+7� ��.� �/#���� 8 �$(� 8 �G(

���/"���������4*+(�0�5,�(�-��9����|>,��.��8;� �.�/�+"��+"�.�#H���8 ;�,H
8 ;��.��>�/6,(��.,��0��+"�1��

��

E=�����

[1] H. Strik, and C. Cucchiarini, “Modeling Pronunciation 

Variation for ASR: A survey of the literature,” Speech 

Communication, vol. 29, pp: 225-246, 1999. 

[2] M. Eskenazi, “Trends in Speaking Styles Research,” In 

Proceedings of the Eurospeech, Berlin, pp1 501-509, 

1993. 

[3] J. Laver, Principles of Phonetics, Cambridge University 

Press, Cambridge, 1994. 

[4] A. Bell, “Language Styles as Audience Design,” 

Language in Society, vol. 13, no. 2, pp: 145:204, 1984. 

[5] H. Giles, Speech Style and Social Evaluation, 

Cambridge University Press, Cambridge, 1975. 

[6] D. Jurafsky, A. Bell, M. Gregory, and W. D. Raymond, 

“The Effects of Language Model Probability on 

Pronunciation Reduction,” In Proceedings of the 

ICASSP, Utah, vol. 2, pp. 801-804, 2001. 

[7] J. Barnett, “A Phonological Rule Compiler,” In 

Proceedings of the IEEE Symposium on Speech 

Recognition, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, 

pp: 188-192, 1974. 

[8] E. Fosler, I. Amdal, and H. J. Kuo, “On the Road to 

Improved Lexical Confusability Metrics,” In 

Proceedings of the Pronunciation Modeling and 

Lexicon Adaptation, Colorado, 2002. 

[9] L. Bahl, J. Baker, P. Cohen, F. Jelinek, B. Lewis, and R. 

Mercer, “Recognition of a Continuously Read Natural 

Corpus,” In Proceedings of the ICASSP-78, pp. 422-

424, 1978. 

[10] C. Wooters, and A. Stolcke, “Multiple Pronunciation 

Lexical Modeling in a Speaker Independent Speech 

Understanding System,” In Proceedings of the ICSLP-

94, pp. 1363-1366, 1994.  

[11] T. Imai, A. Ando, and E. Miyasaka, “A New Method 

for Automatic Generation of Speaker-dependent 

Phonological Rules,” In Proceedings of the ICASSP-95, 

pp. 864-867, 1995.  

has�i2�1���������	��/#�, ��.�#*�����������8#9 ��.���4*+(�0�5,�(�-��9���

��.���� ��������� �������� ����������������.�������.�"� /���� '����

��� !"� ����#$�%���&�����������adbs1 



�(, m��"��������	�
,+5�����+5�/�������"�B�3�����;	��+3���'������(, m�n��.�����ao�p��q�vadbr����
��

 

dw

[13] N. Cremelie, and J. P. Martens, “In Search of Better 

Pronunciation Models for Speech Recognition,” Speech 

Communication, vol. 29, pp. 115-136, 1999. 

[14] N. Cremelie and J. Martens “Automatic Rule-Based 

Generation of Word Pronunciation Networks,” In 

Proceedings of the Eurospeech, pp. 2459-2462, 1997. 

[15] Q. Yang, and J. P. Martens, “On the Importance of 

Exception and Cross-Word Rules for the Data-Driven 

Creation of Lexica for ASR,” In Proceedings of the 

11th ProRisc Workshop, Veldhoven, pp. 589-593, 2000. 

[16] Q. Yang, and J. P. Martens, “Data-Driven Lexical 

Modeling of Pronunciation Variation for ASR,” In 

Proceedings of the ICSLP, Beijing, 2000. 

[17] G. Tajchman, E. Fosler, and D. Jurafsky, “Building 

Multiple Pronunciation Models for Novel Words Using 

Exploratory Computation Phonology,” In Proceedings 

of the 4
th

 Eurospeech, Madrid, pp. 2247-2250, 1995. 

[18] M. Wester, “Pronunciation Modeling for ASR-

Knowledge-based and Data-derived Methods,” Journal 

of Computer Speech and Language, vol. 17, pp. 69-85, 

2003. 

[19] P. A. Jande, “Pronunciation Variation Modeling using 

Decision Tree Induction from Multiple Linguistic 

Parameters,” In Proceedings of the FONETIK, 

Stockholm University, pp. 12-15, 2004. 

[20] H. Yu, and T.Schultz, “Enhanced Tree Clustering with 

Single Pronunciation Dictionary for Conversational 

Speech Recognition,” In Proceedings of the 

Eurospeech, Geneva, pp. 1869-2596, 2003. 

[21] E. Fosler-Lussier, “Contextual word and syllable 

pronunciation models,” In Proceedings of the IEEE 

Workshop on Automatic Speech Recognition and 

Understanding, Keystone, Colorado, 1999.  

[22] E. Fosler-Lussier, “Dynamic Pronunciation Models for 

Automatic Speech Recognitio,” PhD Thesis, University 

of California, Berkeley, 1999. 

[23] T. Fukada, T. Yoshimura, Y. Sagisaki, “Automatic 

Generation of a Multiple Pronunciations Based on 

Neural Networks,” Speech Communication, vol. 27, 

Issue 1, pp. 63-73, 1999.  

[24] K. Chen, and M. Hasegawa-Johnson, “Modeling 

Pronunciation Variation Using Artificial Neural 

Networks for English Spontaneous Speech,” In 

Proceedings of the ICSLP, 2004. 

[25] T. Hazen, L. Hetherington, L. Shu, K. Livescu, 

“Pronunciation Modeling Using a Finite State 

Transducer Representation,” Speech Communication, 

vol. 46, Issue 2, pp. 189-203, 2005. 

[26] M. Davel, E. Barnard, “Bootstrapping Pronunciation 

Dictionaries,” South African Journal of Science, vol. 

102, no. 7-8, pp. 322-328, 2006. 

[27] N. Mirghafori, E. Fosler, and N. Morgan, “Why is ASR 

Harder for Fast Speech and What Can We Do about 

it?,” In Proceedings of the IEEE Snowboard Workshop, 

Utah, Dec. 1995. 

[28] M. Bijankhan, and M. J. Sheikhzadegan, “FARSDAT- 

the Farsi Spoken Language Database,” In Proceedings 

of the Fifth International Conference on Speech 

Sciences and Technology, Perth, vol. 2, pp.826-829, 

1994.  

[29] F. Almasganj, et al., “SHENAVA-1; A Persian 

Spontaneous speech recognizer,” In Proceedings of the 

Tenth International Conference on Electrical 

Engineering, Tehran, pp.101-106, 2001. 

hde�i=�1
�1��
���Q7�������	@��'�#9��(�����@�0�.��#����
.��C���C��ad�u1��

hda� i�� 1.� �'� �M �� 1� ��� 97�� �������������0g�Q�� /5,�3��0.��	������	���

����M������.�adba�1��

��

��

��G"�#�%�O��Q��'�#9���.��adn������,#��'���(�.���1�	�

�?���.�ad�w��������/#�.�.���.��,H������.�"�/6.��

�YH�� '���(� �#���� ��� ������ 
,+5� ��&����� ��� �����

�,��� 1'@� <>�$#� � ?��� .�adbs�/6.�� YH�� /�� P�,��

�D����� ������ ������� /#�.� .�� ��.�� �����.�"

������� !"� ����#$�%���&��������A��#���, �� 1�?������	�adbs|FQ��-,3������

��#$�%���&�����.��A��#���, ��D������������������/#�.�.���GGV(�-�#"�

��� � !"� �������� 1���; � ?��� ��� BadbaQR(� �"��� �&�;	��� ',�"� �(� �0�Q

�;��:	���.��8\M5�����,;�N�����-E�����,��.�#*��N������p+#V��� 1�.���	�-�

.�(�/Q����.�z�O� �	�#���� 	�0� ������ �������� .��A�����������@� ��&����� �

�M���QR(� 	� 
,+5� �7�	� E��� 0�Q� 1� ',�"� �(� 	�� ��u���� .�� /��Q����+5� 0���

�;	����	�r��9���*�"�.��/��Q��-+H����!#$���6.�H�	���.���C�/�� E������1

/� ����.�#*�� ��������� �.�#*�� ?��& �� N������ ',�"� �(� 	�� �(�Q QR(� -�;.�"�

� N	.�	�/#�,�&���EH�������-�;E�����,��,1��

�� �	�#����E9��
.�@'��������E9(.�!5����

bvazirnezhad@aut.ac.ir 
��

 

R�)�����6�H�N:� �?��� .�adrd�D��������� /#�.� .��

�� !"� ����#$�%���&�������������.�"�|FQ��.��A �	�#���

�.���E��� ������� K GR#��� 1�;� .�� zm���.	�� D����� B 

�?���.���.��,H���.�������.�"adr��/��	��� ���.�'�����/��

�?,Z��� � !"� ��� �#$#%� ��&�������+5�ES ;� ,�5�E��

������.���� 1��������D���������/#�.�.���.��,H�K GR(����(,"�-� H�(�����$�

� ?��� .�� 	� f���� /�����
.���E ��(� ��&����� .�������ad���-�#"�� /6.�� /��

��E����E� 1��#$�%� ��&������������������ �������� .��',�"� �(� '����'@� ��



21�����	�	�����X1�����
�����0?����! "�(�-.��@�-�;/�,�� �,(�-����[�,#��837�'���������N�,�@�K��>���4*+(�-�;�=�,���.��0��+"�111���o�/��Q�-��5q����
 

ue

�.��� .,�7�-.����#���E��� ��� � !"� ��� 1�N������ 	�� />M5��.,���GGV(�/� ��

?��& ��=�,���N�������%,GH�	�?��& ��E���-.�#*��-�;1��

�� �	�#����E9��
.�@'��������E9(.�!5����

almas@aut.ac.ir 

 

                                                 
1 Co-articulation 
2 Lexicon 
3 Pronunciation Variants 
4 Confusion 
5 Randolph 
6 Riley 
7 Wooters 
8 Stolcke 
9 Schmid 
10 Sloboda 
11 Imai 
12 Humphries 
13 Tajchman 
14
�Crème lie, Martens 

15 Alignment 
16
�Fosler 

17
�Wooters, Stolke 

18
�Fukada, Sagisaki 

19
�Chen, Hasegawa 

20 Pseudo-phonemes 
21 Generation restriction rules 
22 Hybrid 
23 Static 
24 Dynamic 
25
�likelihoods 


	farsi.pdf
	farsi_jeld-new.pdf
	فهرست5.pdf

	papers.pdf
	769-1.pdf
	719-2.pdf
	85-p-001-3.pdf
	85-p-010-4.pdf
	85-p-041-5.pdf

	rahnama.pdf
	rahnamaye-fasi.pdf
	rahnama-Farsi-1.pdf
	rahnama-Farsi2.pdf

	english_author-1.pdf
	english_author-2.pdf

	Abstract.pdf
	041-abstract-5.pdf
	010-abstract-4.pdf
	001-abstract-3.pdf
	719-abstract-2.pdf
	769-abstract-1.pdf

	english.pdf
	english_fehrest.pdf
	english_jeld.pdf




