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תיאור הבעיה

בפרויקט זה הבעיה היא כיצד ניתן לבצע ניתוח מורפולוגי נכון על מילים. ניתוח מורפולוגי הוא ביצוע קיטוע של המילים לרכיבים אשר מרכיבים את המילה ע"י שרשור. הגדרה זו של ניתוח מורפולוגי הינה שנויה במחלוקת אך היא הדעה הנפוצה ולכן בפרויקט זה נתרכז בהגדרה זו. לאחר ביצוע הניתוח המורפולוגי וקבלת הרכיבים המרכיבים את המילה יש לקבץ את הרכיבים הזהים לקבוצות שניתן לסווג בעזרת תגיות כגון: סופיות של שמות תואר, תחיליות של פעלים וכדומה. תיאור הבעיה הזו הוא כללי וישנם כמה חוקרים שמנסים לפתור אותה בדרכים שונות. בפרויקט זה ננסה לפתור את הבעיה בעזרת האלגוריתם שניסח הבלשן ג'ון גולדשמיט.

הקלט לפתרון הבעיה הוא הקורפוס עצמו בלבד. האלגוריתם של גולדשמיט משתמש אך ורק בקורפוס על מנת לפתור את הבעיה הנתונה ללא קלט עזר נוסף. האלגוריתם של גולדשמיט אינו זקוק למשוב אנושי כלשהו על מנת לבצע את הניתוח המורפולוגי.
הפלט של התוכנית היא אוסף החתימות שנוצרו מהניתוח והניתוח של כל המילים השונות בקורפוס. הניתוח הוא סגמנטציה של המילה לשני חלקים: הבסיס והסופית/תחילית.

1. תיאור האלגוריתם

האלגוריתם של גולדשמיט מורכב מכמה שלבים:

· ביצוע ניתוח ראשוני בעזרת האוריסטיקה התחלתית.

· קיבוץ מילים בעלי ניתוח דומה לחתימות.

· ביצוע ניתוחים מצטברים (Incremental Heuristics) על סמך ניתוחים קודמים.

· חישוב מחיר של כל ניתוח ולבחור את הניתוח בעל המחיר המינימלי (MDL).

· קיבוץ חתימות בעלי תכונות דומות לתבניות.

מימוש האלגוריתם שנעשה במסגרת המעבדה התמקד על כל החלקים פרט לחלק האחרון. המימוש מתמקד בביצוע האוריסטיקות התחלתיות ומתקדמות תוך כדי השוואתם בעזרת פונקצית הMDL.

האלגוריתם של גולדשמיט מתחיל על ידי ביצוע ניתוח ראשוני על הקורפוס. הניתוח מבצע מעבר על המילים שבקורפוס ומבצע בהם קיטוע כלשהו שיחלק את המילה לשני מרכיבים: בסיס וסופית. לאחר ביצוע הקיטוע האלגוריתם אוסף את כל הבסיסים בעלי אותם סופיות ומקבץ אותם לקבוצות הנקראות חתימות. חתימה מורכבת מרשימת בסיסים ורשימת סופיות כאשר אם נבצע בינהם מכפלה קרטזית (כאשר פעולת הכפל היא שרשור) נקבל מילים מהקורפוס. כיצד יש לבצע את הקיטוע במילים שבקורפוס אינו ממש חשוב לצורך ביצוע האלגוריתם אך כדאי לבצע אותו בצורה "חכמה" על מנת לקבל ניתוח "טוב".

ניתוח "טוב" הוא  הגדרה שיש להבהיר על מנת למדוד בצורה כמותית את טיב הניתוח. גולדשמיט משתמש במונח הנקרא גודל תיאור. גודל תיאור הוא בעצם מספר הביטים שמייצגים את המודל ואת הקורפוס המצומצם בעזרת המודל. המודל הוא בעצם כל הבסיסים, סופיות וחתימות שקיבלנו מהניתוח. על מנת לקבוע מה גודל הקורפוס המצומצם יש לעבור על הקורפוס וכל מופע של מילה נחליף בייצוג של החתימה לה שייכת המילה עם ייצוג של הבסיס בתוך החתימה וייצוג של הסופית בתוך החתימה. ככל שמחרוזת מופיע יותר כך הייצוג שלה בביטים יהיה קטן יותר.

ניתוח כמותי זה של ניתוח מורפולוגי מגדירה ניתוח "נכון" אם הקיטוע של המילים נותן תבניות שחוזרות על עצמן הרבה בקורפוס. אין זה אומר בהכרח שהניתוח נכון מבחינה בלשנות אבל גולדשמיט טוען שהוא יהיה קרוב מאד לניתוח הנכון. שיטה כמותית זו גם נכונה בדרך כלל בכל השפות המערב-אירופאיות.

לאחר שיש לנו דרך למדוד כמותית ניתוח ננסה לשפר את הניתוח הראשוני בניתוח מתקדם שמקבל ניתוח מסוים ומנסה "לשפר" אותו כך שגודל התיאור שלו יהיה קטן יותר. אין דרך אחת ומדויקת לבצע את הניתוח המתקדם ולכן גם כאן יש לבצע האוריסטיקות שבקירוב יתנו לנו שיפור של גודל התיאור. לאחר קבלת הניתוח החדש יש לבדוק אם אכן שיפרנו את גודל התיאור בניתוח החדש. במקרה והניתוח החדש אינו בעל גודל תיאור קטן יותר נזרוק את הניתוח החדש וננסה להפעיל האוריסטיקה אחרת. 

האלגוריתם של גולדשמיט מנסה לפתור את בעיית הניתוח המורפולוגי בעזרת נתונים סטטיסטיים של חלקי מילים המופיעות בהתחלה (תחיליות) או בסוף (סופיות). האלגוריתם מתמקד יותר בכיצד ניתן להשוות בין ניתוח מסוים אחד לניתוח אחר ולקבוע איזה ניתוח הוא "נכון" יותר. האלגוריתם הוא כללי מאד על מנת להשאיר למימוש חופש ויוזמה לחשוב על האוריסטיקות טובות לביצוע ניתוחים התחלתיים או ניתוחים מתקדמים. ככל שההאוריסטיקות יהיו טובות יותר (יתנו גודל תיאור קטן יותר) כך הניתוח שלהם יהיה "נכון ומדויק יותר".
השימוש בתכנת AutoMorphology

דרישות קדם



התוכנה כתובה בJAVA ועל מנת להפעיל אותה יש צורך התקנת 1.3 JRE או גירסה מתקדמת יותר. בגלל שהתוכנה כתובה בJAVA היא יכולה לרוץ על כל מערכת הפעלה התומכת בJAVA.

קבצים




הקובץ היחיד שנחוץ להפעלת התוכנה הוא AutoMorpholgy.jar.

הפעלה



על מנת להפעיל את התוכנה יש לרשום את השורה הבאה:

java –classpath AutoMorpholgy.jar automorphology.core.CLParser <parameters>

parameters = <corpus file path> <alphabet file path> <[-prefix]> <bootstrap heurisic> <incremental heuristic>*

bootstrap heursitic = <1 | 2>

incremental heuristic = <1 | 2>

הדגל –prefix קובע אם התוכנה תנסה לבצע ניתוח של תחילית ובסיס או בסיס וסופית. הדגל הזה הוא אופציונלי. אם הוא לא מופיע אז הניתוח יהיה לבסיס וסופית. הניתוח הראשוני הראשון הוא Kgram Heuristic והשני הוא Successor Peak Heuristic. הניתוח המתקדם הראשון הוא Cleanup Heuristic והשני הוא Suffix Reducer Heuristic. ניתן לרשום רק ניתוח ראשני אחד אך ניתן לבצע כמה ניתוחים מתקדמים שרוצים ע"י כתיבת רשימת ניתוחים מתקדמים בצורה הבאה:

java –classpath AutoMorpholgy.jar automorphology.core.CLParser 1 1 2


בריצה זו הניתוח הראשוני שיתבצע הוא Kgram Heuristic. על תוצאת הניתוח הראשוני יתבצע הניתוח המתקדם Cleanup Heuristic. התוכנה תבדוק את גודל התיאור של שניהם ותשמור את הטוב מבינהם. לאחר שנבחר הטוב מבינהם, הוא יהיה הקלט לניתוח המתקדם Suffix Reducer Heuristic. שוב נבדוק את גודל התיאור של התוצאה ונשמור את הניתוח עם התוצאה הטובה יותר. את התוצאה נדפיס לפלט הסטנדרטי. כל האינדיקציות יודפסו לstderr.
שימוש בתכנת עזר – LingComp
התכנה LingComp נועדה לעזור בהשוואת התוצאות של תכניותAutoMorphology  ו- Linguistica  של גולדשמיט. הפלט של הניתוחים של שתי התכנות זהה. בתחילה מודפס הבסיס אחריו ישנו tab ולאחר מכן מודפסות הסופיות עם נקודה ביניהן. על מנת להשתמש בתכנית יש לנקות מהפלטים של שתי התכנות את כל המידע, מלבד הניתוחים בפורמט שהוסבר למעלה. 
הפקודה שיש להדפיס בשורת ה-dos  היא:

Lingcomp analyze1.txt analyze2.txt > output.txt

תיאור ההאוריסטיקות

האוריסטיקות חילוץ – Bootstrapping Heuristics
תפקידה של האוריסטיקת החילוץ, היא לקחת את קובץ המילים ולמצוא ניתוח ראשוני של השפה, ללא כל מידע מוקדם. לאחר מכן, משתמשת התכנית בהאוריסטיקות המשך, על מנת למצוא ניתוחים מוצלחים יותר לשפה. בתכנית הנוכחית ישנן שתי האוריסטיקות חילוץ: K grams Heuristic  ו- Successor Peak Heuristic. 

K grams Heuristic  

האוריסטיקה זו עוברת על כל מילה מתוך הקובץ ובוחנת את מספר המופעים של הסיומות באורכים שונים עד אורך k-1. לאחר שעברה על כל המילים ומצאה את כל האפשרויות של הסיומות ותדירות הופעתן, בוחרת ההאוריסטיקה את הסיומות בעלות הסתברות גבוהה על פי פונקצית הסתברות מיוחדת ומשתמשת בהן לניתוח המילים. לאחר שכל מילה נותחה לבסיס וסופית, מקובצים הבסיסים לחתימות על פי קבוצת הסיומות המשותפת להם. כלומר, המאפיין של כל חתימה היא קבוצת הסיומות שלה. כמו כן, בתוך כל חתימה יכללו הבסיסים שמרכיבים מילים חוקיות בקובץ בעזרת כל הסיומות. בסיס יכול להופיע רק בחתימה אחת.

Successor Peak Heuristic

האוריסטיקה זו עוברת על כל מילה בקובץ ומחפשת את מספר האותיות האפשריות (לפי שאר המילים בקובץ), אשר מופיעות אחריה. לדוגמא, עבור המילה 'עברנו' המספר שינתן לאות 'ר' יהיה 4, אם שאר המילים הקובץ הן: 'עבירה', 'מעברים' ומעברות'. זאת מכיוון שאחרי האות 'ר' באות האותיות 'נ', 'ה', 'י' ו'ו'. בצורה זו מקבלת כל אות במילה ערך מסוים. המילה מחולקת בדרך-כלל באות שקיבלה את הניקוד הגבוהה ביותר, מתוך הנחה ששם ישנן הכי הרבה המשכים, כלומר סופיות. מנקודה זו והלאה מתבצע שלב יצירת החתימות כמו בהאוריסטיקה הקודמת.

האוריסטיקות המשך -Incremental Heuristic 
האוריסטיקות אלה מקבלות את התוצאה של האוריסטיקות החילוץ ומנסות לטייב את התוצאה של הניתוח שלהן. ההחלטה האם לקבל את הניתוח החדש, או לדחות אותו, תלויה בתוצאת ה-MDL של שתי התוצאות. 

אחת מהבעיות העולות מהשימוש בהאוריסטיקות אלו, היא השינוי שחל בניתוח של המילה וכתוצאה מכך, השתייכותה של מילה מנותחת לחתימה כזו או אחרת. למשל, אם המילה "עברנו" הייתה מנותחת בתחילה כבסיס = "עב" וסיומת "רנו" היא תכלל בחתימה שבה הסיומת "רנו" קיימת. לעומת זאת, לאחר ביצוע של האוריסטיקת המשך הניתוח עשוי להשתנות לבסיס = "עבר" וסיומת = "נו" במקרה כזה צריכים להבדק מספר תרחישים: 

1. האם כבר קיימת חתימה עם סיומת "נו", אם כן הרי שהבסיס "עבר" צריך לעבור לבסיס זה, אבל, לא בכל מקרה. אם ל"עבר" ישנה גם הסיומת "ה", הרי שהבסיס "עבר" יעבור לחתימה רק במידה שגם בה קיימת הסיומות "ה" ושלא קיימות שם סיומות נוספות.

2. בכל מקרה יש להוציא את הבסיס "עבר" מהחתימה בה היא היתה. במקרה כזה עשויה החתימה להעלם כליל, אם היה זה הבסיס היחיד בה.
Cleanup Heuristic

האוריסטיקה זו עוברת על כל החתימות הקיימות בניתוח הנוכחי ומורידה חתימות עם מספר קטן של בסיסים ו/או סיומות – כפי שנקבע בתכנית (ברירת המחדל אצלנו היא 2 בסיסים ו-2 סיומות).

Suffix Reducer Heuristic

האוריסטיקה זו עוברת על הסיומות  בכל חתימה ובודקת האם קיימת אות ראשונה זהה בכל הסיומות. במידה ונמצאת אות כזאת, היא מוסרת מהסיומת ומתווספת לכל הבסיסים – בצורה כזאת ה-MDL  של הניתוח אמור להיות קטן יותר.

הצעות לשיפור

1. המימוש של האלגוריתם עובד על הגרסה המפושטת יותר. גרסה זו מנתחת מילה לשני גורמים בלבד: בסיס וסופית/תחילית. האלגוריתם של גולדשמיט מתאר גם גרסה מורכבת יותר שבסופה ניתן גם לנתח מילה לבסיס וכמה סופיות/תחיליות. האלגוריתם המורכב משתמש בצורה ישירה באלגוריתם הפשוט. הרעיון הוא שישנם שני צורות בסיס: צורה פשוטה כמו שאנו כבר מכירים וצורה מורכבת. הצורה הפשוטה הכילה רק את המחרוזת שמייצגת אותה. הצורה המורכבת מכילה שלושה דברים: מצביע לחתימה, מצביע לבסיס בחתימה ומצביע לסופית בחתימה. הגדרת הבסיס המורכב (complex stem) היא הגדרה רקורסיבית:
Complex stem = Simple Stem.

Complex stem = {ptr to signature, ptr to complex stem inside signature, ptr to suffix in signature}.

ניתן לראות שבעזרת הגדרה זו ניתן לנתח מילה אחת לבסיס מורכב וסופית. כל בסיס מורכב מכיל ניתוח פנימי של בסיס מורכב/פשוט וסופית. לדוגמא:

המילים  working,workings: 
Signature1:     Stems      Suffixs

                        work          ing

Singnature2:   Stems                                                               Suffixs

                       {ptr signature1, ptr stem work, ptr suffix ing}     s

2. ניתוח של תחיליות וסופיות 

כיום התוכנית מבצעת ניתוח של סופית או תחילית, אך לא בו זמנית.

על מנת לבצע ניתוח של תחיליות וסופיות בו זמנית, ניתן לבצע את ראשית את אחד הניתוחים ,של סופיות למשל, לאחר שהתקבל הניתוח ניתן לקחת את הבסיסים שהתקבלו ולבצע עליהם את ניתוח התחיליות ולשמור במבנה מורכב את התחיליות והסופיות לכל בסיס. בשלב האחרון ניתן לבנות חתימות שיורכבו הן מתחיליות והן מסופיות ולמיין לפיהן.

3. ניתוח של תחיליות בעזרת האוריסטיקת ה- Successor Peak
במקום להגביל את גודל הבסיס לגודל מינימאלי מסוים ואת גודל הסופית לגודל מכסימאלי מסוים, ניתן להגדיר שהבסיס דווקא יהיה קטן והסופית תהיה ארוכה. בדרך זו ההאוריסטיקה תמצא בסיסים קטנים - שלמעשה הם יהיו התחילות. והסופיות שהיא תמצא יהיו הבסיסים.

4. הוספת האוריסטיקות חדשות, כגון האוריסטיקת חילוץ נוספת המחשבת את הסתברות ההופעה של הסופיות על פי פונקצית הסתברות המופיעה במאמר של גולדשמיט. למעשה כל הוספה של האוריסטיקת המשך חדשה ולאחריה שימוש בפונקצית ה-MDL על מנת להחליט האם לקבל את הניתוח או לא, ישפר את ביצועי התכנית.

תוצאות והשוואה לתוכנית של גולדשמיט (linguistica2001)

תוצאות באנגלית:

התוצאות הן על הרצה של התוכנית עם
K grams Heuristic

Cleanup Heuristic

Successor Peak Heuristic

התכנית הורצה על קובץ המכיל כ-7 סיפורים של מארק טווין, הקובץ מכיל כ- 390,192 מילים, מתוכן 19,801   מילים שונות.

# מסמל מילה ללא סיומת ולכן החתימה המכילה את # בלבד – היא החתימה למילים בלתי מנותחות.

רשימת הסופיות לפי חתימות:

# 10004
as 18

ent 62

er 191

le 315

d,s 49

ion 59

es 527

at 16

red 48

on 86

ed 513

en 126

#,st 13

re 92

nd 74

ted 208

#,re 3

her 23

ther 5

ning 65

ly 227

#,ed 214

st 204

#,ly 356

nce 108

ed,ing 174

#,es 53

#,ation 10

ation 130

tions 58

#,ing 127

#,ed,ment 9

#,ed,ing 142

#,ed,ing 33

ed,ing,ions 9

ed,er,es,ing 5

ng 105

#,ment 18

ing 298

e,ed,es 3

ment 47

ion,ions 26

is 21

ng,tion,tions 1

#,ed,es,ing 19

ered 48

ation,e,ed,er,ing 1

e,y 47

#,ted,ting 9

ation,ed,es,ing 2

r,s 4

ed,er,ing 17

#,ed,ing,ion,ions 8

ed,ions 11

#,ing,ment 1

ter 51

#,ation,ing 1

ting 69

ough 3

tion 58

ed,ment 4

r,red 32

hing 56

here 4

nt,ntly 11

#,ed,es 30

en,es,ing 5

#,le 8

e,ed,y 1

#,ed,ing,ion 7

#,ed,es,ment 2

#,nd,st 1

#,er 29

hen 9

ere 4

he 21

er,ing 16

#,ted 12

round 5

#,ed,er 6

ed,en,ing 1

#,ment,st 1

er,ered,le 3

#,er,ing 24

#,en,ing 2

es,ing 22

ll 34

#,ing,ly 6

#,ning 3

#,on 11

ght 11

er,ered,ing 1

#,ion 8

ith 4

#,ed,er,ing 29

#,red 9

es,ly 3

#,er,ly 15

#,er,ered 7

#,ly,st 18

ning,st 7

e,ing,y 1

#,r,s 4

#,er,ing,on 1

ight 16

ed,ered,on 1

e,ed 9

#,d,s 41

e,ed,ing 9

ed,es,ing,ions 3

ed,es,ing 103

d,ment,s 1

d,r,s 1

other 3

#,er,es,ing 3

#,er,ered,re 2

ation,ing 5

st,ted,ting 1

#,ter 4

#,ered 4

#,ted,ter,ting 1

#,en,er,ly 6

#,ed,er,ered,ing 1

er,ly 11

ut 11

#,en 13

#,ed,en,on 1

d,r 15

#,r,s,st 2

ation,ed,ing 4

ed,er,es,ing,ter 1

he,hing,ted 1

#,at,ed 1

ation,ed 11

#,ed,er,ing 4

ed,er,ing,ment 1

ed,ion 9

ing,ions 7

ed,ted,ting 1

ent,ently,es,ing 1

#,d,ment,s 3

r,red,st 1

nce,nt,ntly 19

#,ed,ion 4

ed,ing,ion,ions 4

ation,ed,ing,ion 1

#,ed,ion,ions,ly 2

ent,ing 6

ed,es,ing,ion,ions 1

#,ed,ing,ment 9

#,en,ly 4

ation,e,ed,es,ing 2

re,red,st 1

#,d,r,s 1

ation,ed,es 4

ed,ion,ions 4

ver 16

#,ion,ions,ly 2

#,ed,ions 1

ed,ing,ment 2

ed,es,ing,ion 3

le,ted,ting 1

en,er,es,ing 2

#,ed,er,ing,ment 1

e,ed,es,ing 7

#,ion,ions 3

ed,ing,ion 3

ing,ion,ions 1

#,ed,es,ion 1

#,ed,ing,ly 5

#,ed,en,er,ing 2

ently 3

#,ed,er,es,ing 3

#,ter,ting 1

#,ting 7

#,er,le,ly 1

#,st,ver 1

#,ation,ed,er 1

#,ation,er 1

#,es,is 1

er,es,ing 2

#,es,ly 1

#,ed,ered,ing 2

#,en,es 1

#,es,st 1

#,ed,er,is 1

#,ly,r,s 1

#,at,ation 1

#,ed,ing,le 3

#,ing,ted 1

e,er,y 1

ed,ent,ing 1

#,nce 5

#,ation,ed,ing 2

e,ed,er,es,ing 1

#,ed,ion,ions 4

ed,er,ing,tion,tions 1

d,r,red 2

#,ed,ing,ted 2

ed,es,ing,ment 1

#,er,le,ly,red 1

#,ed,ter 1

#,ed,ly 5

#,er,on 1

#,ed,en,ing 3

er,re 3

#,d,ment,r 1

e,ed,er 1

#,en,er,es 1

#,ed,es,ing,ion 4

er,ered,on 1

#,re,red 1

ed,es,ment 1

nce,nd,red 1

#,ted,ting,tions 1

ed,le 4

#,ed,ted,ter,ting 1

#,ed,ing,ion,ly 1

#,ed,ning,ted,ter,ting 1

#,ation,es 1

ed,es,ter 1

#,er,ion 1

ed,ent,es,ing 1

ation,e,ed,ing 1

#,es,ing,ion 1

ed,er,es,ing,tion 1

es,ing,ion 1

#,ed,ing,ions 1

ed,en,es,ing 1

#,ation,ly 1

ation,es,ing 1

#,ed,er,ing,ly 3

#,ed,er,es 1

#,ation,ed,er,ing 1

#,er,ered,ing 1

ed,ing,tion,tions 1

#,ation,ed 2

ation,e,ed 1

#,er,ing,ly 2

ent,ently,ted 1

ted,ting,ver 1

#,er,es,ly 1

en,ing,le 1

ed,ing,le 2

ed,er,es,ing,ted 1

#,ed,es,red 1

ed,tion,tions 1

er,ing,le 1

#,e,ed 1

#,d,ly,s 1

#,es,ing 1

es,ted,ter 1

#,er,ing,le 1

#,ed,er,ly 2

#,he,hing 1

ll,re,red 1

#,ed,es,ing,red,ted,ting 1

#,ly,ment 1

ed,ly 3

#,ed,er,le,ly 1

ed,er,ly 1

#,ed,le 1

er,ered,le,ted,ter 1

d,r,st 1

at,es,ng 1

ation,er,ing 1

on,ted,ting 1

#,d,r 1

#,ed,ing,on 1

ed,es,ly 1

#,ed,ted 1

#,as,at,ver 1

es,her,ing 1

#,ed,en 1

#,ly,ning 1

#,ll,re 1
דוגמאות שליליות:
	canv
   as

christm
   as

nichol
   as
	טעות זו נובעת עקב ריבוי המילים המסתימות ב- as, מה שגרם לתכנית לנתח מילים אלו עם סיומת זו.

	surface
NULL

surfac   es
	המילה surfac  נותחה כך בגלל ריבוי המילים המסתימות ב-es.

	again
NULL.st
	החתימה NULL.st מתאימה למילים רבות 

	averag
ed.ing

babbl
ed.ing
	לתכנית אין יכולת לדעת שב-average, מושלכת ה-e ומתווספות ing.


דוגמאות חיוביות:
	blink
ed.ing
	

	munch
NULL.es
	

	transport
NULL.ation
	

	feed
NULL.ing
	

	resign
NULL.ation.ed
	

	shape
NULL.d.ly.s
	


תוצאות בעברית:

התוצאות הן על הרצה של התוכנית עם
K grams Heuristic

Cleanup Heuristic

Successor Peak Heuristic

התכנית הורצה על קובץ שניתן על ידי שלמה יונה, הקובץ מכיל כ- 6,014 מילים, מתוכן 3,022  מילים שונות.

רשימת הסופיות לפי חתימות:

# 1578
rh 20

h 231

#,h 17

w 128

th 10

im 120

m 99

iw 14

nw 13

wn 23

rim 16

wt 86

ni 10

bwt 12

nih 6

iwt 16

wl 10

i 100

lh 16

iim 17

nwt 11

$h 12

iin 3

l 33

mh 16

h,w 5

#,w 8

#,im 24

wr 17

it 34

nh 13

rt 20

ih 32

lim 7

h,m 3

di 6

#,wn 4

#,i,im 2

#,i,ih 1

#,in,w 1

nim 19

wiwt 8

#,m 7

#,i,wt 1

#,m,w,wt 1

#,i 12

#,ih,wt 1

iwn 7

&wt 7

h,m,w 1

in 8

i,iim,l 1

im,wt 5

h,i,wt 1

rwt 11

xwt 6

#,h,in 1

i,it,nih 1

wwiiz 3

mim 8

dim 9

#,nh,ni 1

h,wt 11

#,h,w 2

#,i,im,it 1

#,h,wt 2

#,it 6

#,h,im 4

#,h,im,wt 1

#,ih,im,m 1

h,th,wt 1

rit 3

i,im 6

ciwt 3

iwt,wn,wnim,wt 1

it,iwt 3

nwt,rh,rwt 1

i,it 6

di,dim 3

iim,it,iwt 1

nh,niwt,nwt 1

i,iim,it 1

#,i,wn 1

#,i,iim 1

niim 4

#,i,iwt 1

im,m 4

#,it,w 1

nh,nwt,rh 1

#,ih 3

#,i,m 1

h,iim,iwt 1

#,h,nw 1

h,i,it,iwt 1

#,i,w 1
דוגמאות שליליות:

	$&r    NULL

$&rh  NULL
	היה צריך להכנס לתוך חתימה עם NULL ו- h

	mqwr  NULL
mqwr  bim

mqwr  h

mqwr  it

mqwr  iwt

mqwr  m

mqwr  wt
	


דוגמאות חיוביות:

	wb&l  NULL

wb&l  h

wb&l  i

wb&l  wiwt
	

	ms&d  h

ms&d  nwt

ms&d  wt
	

	mtwk  NULL

mtwk  m

mtwk  nwt

mtwk  w
	


השוואה ל-Linguistica  

Same analyze              =  321

Different analyze         =  316

Words in one list only(1) =  2668

Words in one list only(2) =  91
מקורן של המילים שלא נמצאות ברשימה (1 – Linguistic) היא ככל הנראה חוסר הידע שלנו בשימוש בתכנה. ומקורן של 91 המילים שלא נמצאו ברשימה של התכנה שלנו היא כתוצאה מניתוח שונה של מילים הכוללות תווים השונים מאלה שמוצרים כקלט לתכנית שלנו.

ניתוחים זהים: 

	xmwrim, xipw$im, xiilim,
	im

	xlwnwt, xrigwt
	wt

	wpisiim, 
	iim

	wgrmnit, whciwnit
	it


ניתוחים שונים: 

	
	Linguistica
	AutoMorphology

	xd$im, xbrim
	m
	im

	whgnrlim,  
	lim
	im

	xbrwt, xd$wt
	NULL
	wt

	whtlmidim
	dim
	im
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