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 نگارش فارسی با کامپيوتر: مروری بر دشواريها و راهکارها
  
  
  

  ]٢٠١٨تبر اک ١١ [گونه ی
  
  

  
  هامیبهروز پر

  دانشکده ی مهندسی برق و کامپيوترؚ
  دانشگاه کاليفرنيا در سنتا باربارا

  
  
  

چاپ در ايران نزديک به چهار قرن پيش مشکلاتی را به وجود آورد. ظهور چکيده ـــ خط فارسی از همان ابتدای استقرار صنعت 
ماشين تحرير فارسی کار را سخت تر کرد و ورود کامپيوتربه ايران برچالشهای طراحی افزود. پيدايش چاپگرهای ماتريسی دقيق، 

جلب کرد و گشايش هايی را به همراه و نيز توسعه ی بازار کامپيوتر در خاور ميانه، توجه خط نويسان و سرمايه ی لازم را 
داشت، ولی برخی از ويژگی های خط فارسی هنوز هم در زمينه ی خوانايی و زيبايی خط حاصل مشکل زا بود. در اين مقاله 

م و تدابيری را که برای رفع يبرخی از دلايل سختی تطبيق خط فارسی را با فن آوريهای نوين چاپ و نمايش اطلاعات بر می شمار
م. جالب اين است که ويژگی هايی که چاپ خط يکلات در نسلهای مختلف چاپگرهای کامپيوتری پيشنهاد شده اند مرور می کنمش

فارسی را مشکل می کنند همانهايی هستند که خواندن ماشينی آن را هم سخت تر می کنند. در پايان تصويری از وضع کنونی چاپ 
   م.يکار بيشتر نياز دارند ارايه می کنو نمايش کامپيوتری و زمينه هايی که به 

  
  

پذير، خط عربی، خط فارسی، انتقال کليد واژه ها ـــ انتقال تکنولوژی، پيوند تکنولوژی، چاپ کامپيوتری، چاپگر خطّی، حروف 
   خوانايی، زيبايی شناسی، صفحه کليد، صنعت چاپ، طراحی حروف، ماتريس نقطه ای، ماشين تحرير، نمايشگر کامپيوتر
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سال پژوهش و طراحی مهندسی در زمينه ی تطبيق تکنولوژی کامپيوتر با نگارش فارسی  ٢٠اين مقاله دربرگيرنده ی نتايج حدود 

است که در دوران اشتغال نگارنده در ايران و چند سال پس از آن صورت گرفت. يکی از هدفهای انتشار اين مقاله تدوين تاريخچه 

توليد خط خوانا و زيبای فارسی توسط نگارنده،  ای کامل و مستند از فعاليتهای گسترده و ابداعات چشمگيری است که برای

همکاران دانشگاهی وی، و متخصصان بخشهای دولتی و خصوصی در ايران عرضه شدند. در جوار ثبت تاريخچه ی مشکلات و 

 ابداعات اوليه، تصويری نيز از وضع کنونی نمايش و چاپ خط فارسی در کامپيوترهای امروزی و فهرستی از مسايل و چالشهای

  ساله ارايه خواهد شد. ۵٠باقيمانده پس از تلاشهای چشمگير 

  

پنجاه سال "در واقع، عنوان پيشنهادی اوليه برای سخنرانيهای دو زبانه ی يو سی اِل اِی، که مبنای اين مقاله را تشکيل می دهند، 

 ١٩۶٠ورد اشاره در آن از اواخر دهه ی بود، که پنجاه سالِ م "بدخطی: چگونه کامپيوترها به زحمت نگارش فارسی را ياد گرفتند

ميلادی، يعنی هنگامی که نگارنده دانشجوی دانشکده ی فنّی دانشگاه تهران بود، آغاز می شود. در آن دوران، دانشگاه تهران به 

را در مرکز محاسبات واقع در جنب سالن ورزش، خارج از محوطه ی اصلی  ١۶٢٠تازگی يک دستگاه کامپيوتر آی بی اِم 

انشگاه، نصب کرده بود تا از آن برای داده پردازی و سيستمهای مديريت دانشگاه استفاده کند و نيز برخی امکانات محاسباتی را د

در اختيار دانشجويان قرار دهد. همزمان با اين اقدامات دانشگاه، بانکهای مهم و سازمانهای بزرگ دولتی نيز به کامپيوتری کردن 

داخت حقوق مشغول بودند و در اين راه به پردازش اطلاعات به زبان فارسی برای نام و نشانی کارمندان سيستمهای اطلاعاتی و پر

  يا مشتريان خود نياز داشتند.

  

در طول اين پنج دهه رويدادهايی مهم و پيشرفتهای چشمگيری را شاهد بوده ايم. آشنايی نگارنده با کامپيوتر در سال سوم دانشگاه 

ه سازی فرُترن صورت گرفت که با معيارهای امروزی پيش پا افتاده و در عين حال کُند و دست و پا گير بود: از راه درس برنام

ستونی منگنه می شد و نتايج اجرای آن بر روی کاغذ های طومار گونه به کاربران بر می گشت، و اين  ٨٠برنامه روی کارتهای 

برنامه و رسيدن به جواب درست تکرار می شد. دانشجويان به دستگاههای مراحل ورودی و خروجی تا هنگام رفع تمام اشکالات 

نمايشگر کامپيوتری دسترسی نداشتند و چاپ اطلاعات فارسی هم در کار نبود. بانکها و سازمانهای دولتی که با اطلاعات فارسی 

ها تلاش متخصصان در ايران و برخی از سروکار داشتند ناچار به تحمل خطی ناخوانا و نازيبا بودند. امّا امروز به يُمن سال

کشورهای عرب زبان، و جلب سرمايه و تخصص به دليل گسترش چشمگير بازار کامپيوتر در منطقه، کيفيت خط حاصل از 

  کامپيوترها به نحو چشمگيری بهتر شده است.

  

کار متخصصان بومی، که با اين مشکلات اميد می رود که اين مقاله در نشان دادن دامنه ی مشکلات اوليه و نيز سخت کوشی و ابت

در مراحل مختلف دست و پنجه نرم کردند و خود را با تغييرات و پيشرفتهای بی امان تکنولوژی کامپيوتر تطبيق دادند، راهگشا و 

  آموزنده باشد.
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  کامپيوتر و زبان فارسی -١
  

 ١٩٨٨تا  ١٩٧۴کی از زمينه های پژوهشی نگارنده در دوران اشتغالش در دانشگاه صنعتی شريف (آريامهر سابق)، که سالهای ي

ميلادی را شامل می شد و دو سال آخرش در کانادا به عنوان فرصت مطالعاتی گذشت، انتقال تکنولوژی بود. به عبارت دقيقتر، وی 

]. در Parh77bبه اتفاق همکارانش علاقمند به تطبيق تکنولوژی نسبتاً جديد کامپيوتر با فرهنگ، اقتصاد، و زبان کشورمان بودند [

برای اين فعاليتها مناسبتر است، چرا که، همانند پيوند اعضای بدن، احتمال مقاومت و دفع  "ولوژیپيوند تکن"واقع، عبارت 

]، که شرايط اجتماعی، Dunn79تکنولوژی جديد را هم در بحث منظور می کند. اين مقوله با مبحث تکنولوژی متناسب [

  ظر قرار می دهد، رابطه ای تنگاتنگ دارد.اقتصادی، و محيط زيستی را در انتخاب و به کار گيری تکنولوژی مدّ ن

  

ديده می شود، منظور کردن عوامل فرهنگی و زبانی در ارتباط با کامپيوتر، زمينه ها و رشته های  ١ه طوری که در شکل ب

ومی مختلفی را دربر می گيرد. در مورد عوامل فرهنگی، فقط به ذکر اين نکته اکتفا می کنيم که طراحی برنامه های آموزشی ب

نده مقالاتی در رميلادی، نگا ١٩٨٠و اوايل دهه ی  ١٩٧٠. در اواخر دهه ی [Parh86] [Parh85]نقش مهمی را ايفا می کند 

نشريات خبری و حرفه ای در باره ی برخی از مشکلات تطبيق کامپيوتر با زبان و خط فارسی منتشر کرد (مثلاً رجوع کنيد به 

[Parh78c]ر در مجله ی گزارش کامپيوتر، از نشريات انجمن انفورماتيک ايران، نيز مطالبی می )، ضمن آنکه به طور مستم

   نوشت. اگر فرصتی دست دهد، تدوين اين مقالات و نوشته ها در يک مجموعه می تواند بسيار مفيد باشد.

  

ه ای از فعاليتهای نگارنده را ديده می شود، بخش عمد ١تطبيق کامپيوتر با زبان و خط فارسی، يعنی آنچه که در سمت راست شکل 

در هنگام اشتغالش در ايران شامل می شد. در بدو امر، به واژگان مناسبی برای توصيف و تبادل نظر در باره ی تکنولوژی و 

]. ابداع واژگان جديد که هم از نظر علمی و هم از جنبه ی Parh81bکاربردهای کامپيوتر در قالب زبان فارسی نيازمنديم [

اسی صحيح باشد، و ضمناً مقبول جامعه قرار بگيرد، کار آسانی نيست. چه بسا واژه های دقيق و صحيح که مقبول نيافتادند و زبانشن

) خوب جا افتادند. از "ريز پردازشگر")، حال انکه واژه های ديگر (مانند "رايانه"در نتيجه، مورد استفاذه قرار نگرفتند (مثلاً 

  ) نبايد سختگيری به خرج داد."الکترونيک"برخی واژه های جا افتاده ی خارجی (مثل  ديدگاه عملی، در برخورد با
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در مرحله ی بعد، به برقراری ارتباط با کامپيوتر نياز داريم تا رهنمودها و دستورهای لازم را برای انجام کار های مورد نظرمان 

 xمی که مقدار متغيير داا مبه آن بدهيم. در اين راستا، زبان نقشی جانبی دارد. اگر بخواهيم که کامپيوتر يک سلسله محاسبات را 

نيست، چون ياد گرفتن چند واژه ی به کار رفته در  "while x < 0 do"، مشکل ما درک عبارت انگليسی مثبت است تکرار کند

زبانی  ١٩٧٠يک زبان برنامه سازی در مقايسه با مفاهيم و ساختارهای برنامه سازی کاری آسان است. با اينحال چون در دهه ی 

می رفت و آن زبان از عبارات و جملات انگليسی زياد استفاده می کرد، به نام کوبال برای برنامه سازی سيستمهای تجاری به کار 

گروهی به فکر طراحی يک زبان برنامه سازیِ فارسی افتادند. اين روش برقراری ارتباط با کامپيوتر به زبان فارسی، که پس از 

  است.چندی کنار گذاشته شد، امروز به دليل رواج يافتن ارتباط صوتی و گويشی دوباره مطرح 

  

، يعنی پردازش اطلاعات به زبان فارسی، به موضوع اين مقاله بيشتر مربوط است ١سمت راست ترين شاخه در درخت شکل 

[Parh77a] [Parh78b] [Parh81a]] برای پردازش متن فارسی، بايد اول آن را از راه صفحه کليد .Parh84b ،گويش ،[

] به کامپيوتر داد. سپس به کُدهايی برای ذخيره ی Parh81cحروف خوان نوری [ فرمهای پرُ شده، يا مدارک وارد شده به دستگاه

] و احتمالاً ابزار فشرده سازی داده ها نياز داريم تا در کاربرد فضای حافظه و امکانات مجراهای تبادل داده IPBO80اطلاعات [

  ها صرفه جويی شود. 

  

د نرم افزارها و الگوريتمهايی است که برای هر زبان متفاوتند. مثال خوبی خودِ عملِ پردازش اطلاعات در درون کامپيوتر نيازمن

در اين زمينه مرتب کردن نامهای فارسی به ترتيب الفبايی است، که به خاطر وجود صورتهای مختلف حروف و تفاوتهای املايی، 

محتوی و سبک متون نيازمند همکاری ست. مطالعاتی از نوع تجزيه و تحليل ا به ويژه در مورد نامهای مرکب، مشکل زا

متخصصان رشته های ديگر مانند انسان شناسی، حقوق، ادبيات، و جامعه شناسی است. ترجمه متون بين فارسی و زبانهای ديگر 

  هم از همين دست است.

  

در مواردی که کامپيوتر از راه کنترل  است. آخرين مرحله در اين فراروند توليد و ارايه ی اطلاعات خروجی توسط کامپيوتر

مستقيم دستگاهها و فرآيندها با دنيای خارج ارتباط برقرار می کند، زبان نقشی ندارد، اما هنگامی که خروجی به صورت چاپی، 

ايش ارايه می شود، نقش زبان مرکزيت دارد. بخشهای بعدی اين مقاله شامل بحث جامعی درباره ی چاپ و نم گويشینمايشی، يا 

اطلاعات به فارسی است که عواملی را چون خوانايی و زيبايی خط حاصل در بر می گيرد. در حال حاضر، کاربرد خروجی 

  گويشی به فارسی بسيار محدود است ولی طی چند سال آينده، اهميت اين نوع خروجی به نحو چشمگيری افزايش خواهد يافت.
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 زبانی در تطبيق تکنولوژی کامپيوتر. پيوند تکنولوژی: جنبه های فرهنگی و. ١شکل 

 

       

  دستخط نستعليق از خطاطی ناشناس ، سمت چپ، و نمونه ی خط تزيينی از فرّخ محجوبی.. ٢شکل 

 

 

  قوانين نوشتن حروف و ترکيبات برای توليد خط زيبای فارسی.. ٣شکل 
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  اريخچه ی مختصر خط فارسیت -٢

  

]. اما خود زبان Laza08سال پيش باز می گردد [ ١٢٠٠پيشينه ی خط نوين فارسی، که بر اساس خط عربی بنا شده است، به 

سال، خط  ١٢٠٠فارسی قديميتر است و قبلاً به صورت فارسی کهن و فارسی ميانه در ايران رايج بود. در بخش عمده ای از اين 

فارسی با دست نوشته می شد و شاعران و ديگر افرادی که می خواستند آثارشان ثبت و پخش شود خطّاطانی را استخدام می کردند، 

کتابی که به اين گونه توليد می شد ). ٢که عمدتاً متونشان را به گونه ای خوانا و زيبا با خط نستعليق می نوشتند (سمتِ چپِ شکل 

بود و هر نسخه اش می بايست جداگانه نوشته شود. نوعی روش چاپ بسيار ابتدايی، شامل حکّاکی متن بر روی منحصر به فرد 

  سنگ يا چوب، آغشته کردنش به مرکّب، و قرار دادنش روی کاغذ يا پوست، وجود داشت که استفاده از آن مشکل و وقت گير بود. 

  

ه پيدايش و گسترش سريع خطّاطی هنری، که در آن زيبايی ناشی از تناسب، اهميتی که ايرانيان برای زيبايی خط قايل بودند ب

، انجاميد. پيشرفت اين رشته ی هنری نوعی )٢تقارن، و رنگ آميزی متون بيشتر از خوانايی خط مدّ نظر بود (سمتِ راستِ شکل 

ی تزيين مساجد، کاخها، و ديگر بناهای مهم خطهای ويژه را مانند کوفی مربّع به وجود آورد که پادشاهان و معماران از آنها برا

  استفاده می کردند. در اين خطوط، متن مورد نظر با کنار هم گذاشتن کاشيهای سياه و سفيد يا رنگی ايجاد می شد. 

  

ن از نظر تطبيق با تکنولوژی، خط فارسی در سه مرحله ی مهم متحول شده است، که متناظر با ورود صنعت چاپ، استفاده از ماشي

تحرير، و رواج يافتن کاربرد کامپيوترند. هر يک از اين مراحل ويژگيهايی را از مرحله ی قبلی به ارث برد، به طوری که خط 

اين مقاله  ۴و  ٣ماشين تحرير گونه ای تغييريافته از خط چاپی بود و خط کامپيوتری هم از خط ماشين تحرير مشتق شد. بخشهای 

سال پيش رخ دادند. دنباله ی مقاله به  ١٢٠-١٠٠و  ۴٠٠-٣٠٠ات را در بر می گيرند، که به ترتيب مراحل اوّل و دوّم اين تغيير

سال اخير را دربر می گيرد. بخش عمده ای از  ۵٠تشريح مرحله ی سوم، که موضوع اصلی بحث ما است، اختصاص دارد و 

است، ولی برخی از چالشهای ويژه ی نمايشگرهای مفاهيم مربوط به چاپگرهای کامپيوتری به دستگاههای نمايش قابل تعميم 

مقاله آمده است. بايد به خاطر داشت که چالشهای  ٧کامپيوتری و موفقيتهای حاصل در طراحی و کاربردشان در نيمه ی دوم بخش 

   مربوط به توليد خط عربی عمدتاً با آنچه که در مورد فارسی خواهد آمد مشترکند.
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، و از جمله خطوط پرُ طرفدارِ نستعليق و نسخ در نوشته ها به کار می  پيش از دوران نياز به تطبيق با تکنولوژی، چند نوع خط

رفت. قوانين خط نويسی، مانند اندازه ی حروف (بر حسب تعداد نقطه های معادل در ابعاد افقی و عمودی) وشکلهای مختلف هر 

خود را داشت که بنا بر شهرت و  هر استاد خط نويس سبک ويژه ی). ٣حرف، از استاد به شاگرد منتقل می شد (سمت راست شکل 

، برخی ترکيبات از حروف به صورت يکجا خطاطی می شدند،  اعتبارش، طرفدارانی داشت. برای هرچه زيباتر شدن خط

علامتهای ويژه ای دارند که با کنار هم چيدن حروف تشکيل دهنده  ffiو  fiهمانطور که در خط نويسی لاتين هم ترکيبهايی مانند 

است. چنين ترکيبهايی در خط نستعليق بيشتر به چشم  "لا"يا  "الف-لام"رند. مثال بارز اين امر در خط فارسی ترکيب شان فرق دا

  ).٣می خورند (سمت چپ شکل 

  

هایِ های نمايش و چاپِ کامپيوتری، امروز خطِ نسخ از نستعليق بيشتر رايج است و به گونهبا تکنولوژی شبه خاطرِ تطبيقِ بهتر

ای در دلِ فارسی زبانان در مقاله رجوع کنيد). اما خط نستعليق هنوز هم جایِ ويژه ۴و  ٣رضه می شود (به بخشهایِ مختلف ع

هایِ تبليغاتی، پوستر ترين ديوانهایِ شعر با استفاده از خطِ دست نويسِ نستعليق چاپ می شوند. برگهسراسرِ دنيا دارد. مثلا، نفيس

با استفاده از خطِ نسخِ چاپی تهيه می شوند، گاه برای عناوينِ اصلی يا جلبِ توجهِ بيشتر خطِ نستعليق ها، و بروشور هايی که عمدتا 

را به کار می گيرند. توليدِ خط نستعليق با کامپيوتر ممکن است و پيشرفت هايی هم در اين زمينه صورت گرفته است، ولی کيفيتِ 

 مقاله رجوع کنيد). ٧نرسيده است (به انتهایِ بخشِ  خطِ حاصل هنوز به حدِ دستخطِ استادانِ خط نويس

  

هایِ چاپ يا ماشينِ تحرير دارد، که به ترتيب در ای طولانی تر از دستگاهقابلِ ذکر است که توليد و نشرِ کتاب به فارسی پيشينه

ميلادی، کتابخانه ی کنگره ی آمريکا نمايشگاهی به مناسبتِ  ٢٠١۴مقاله مورد بحث قرار می گيرند. در سالِ  ۴و  ٣بخشهایِ 

کتابی هم در باره ی تاريخه ی نشر به زبانِ ]. LoC14هزاره ی کتابِ فارسی بر گزار کرد که شاملِ يک سلسله سخنرانی هم بود [

ها و زيادی در باره ی دستگاه، که متاسفانه فاقدِ عکس و نمودار است و، بنا بر اين، اطلاعاتِ ]Mora13فارسی موجود است [

  هایِ به کار رفته نمی دهد.روش

  



 

Computers and Challenges of Writing in Persian  Behrooz Parhami, Professor, Elec. & Computer Eng.  
Version of October 11, 2018       - 8 - U. California, Santa Barbara 
 

  

 ورود صنعت چاپ به ايران -٣

  

وقت در يکی از سفرهای اروپايی  ؚ سال پيش به ايران وارد شد. به روال معمول آن روزها، احتمالاً شاه ۴٠٠صنعت چاپ حدود 

خود دستگاههای چاپشان را ديده و بر آن شده بود که ايران هم بايد از اين مظهر تمدن غرب بهره گيرد. کاربرد وسيع دستگاههای 

مشکلات اوليه ی تطبيق صنعت چاپ با  ،ساله دارد. يکی از دلايل اين تاخًير ٣٠٠چاپ خيلی ديرتر شروع شد و احتمالاً پيشينه ای 

  خط فارسی بود.

  

های فلزی حاوی حروفِ الفبا و دستگاههای چاپ وارداتی بر اساس روش حروفِ انتقال پذير بنا شده بودند، به اين مفهوم که بلوک

به نقاطِ ديگر قابل انتقال بودند. ای از حروف از يک نقطه در متن شدند و حروفِ تنها يا دنبالههایِ ديگر کنارِ هم چيده میعلامت

حروفچين در مقابلِ سينیِ قسمت بندی ). ۴شد (شکل متنِ موردِ نظر از رديف کردنِ حروف و علامتها بر رویِ خطوط تشکيل می

داشت.  ايستاد، و اگر متنِ مورد نظر شاملِ زبانها يا خطهایِ مختلف بود، چند سينی لازمای که حاوی حروفِ مختلف بود میشده

شد، گرفتند، و هنگامی که آن قاب با چند خط از متن پر میحروف يک به يک در قابِ کوچکی که در دستِ حروفچين بود قرار می

صفحه از متن  ٨شد. با تکرارِ اين مراحل، نهايتا يافت و چيدنِ قطعه ی بعدی آغاز میمتنِ چيده شده به قاب بزرگتری انتقال می

شد، که ترتيبِ صفحات بر صفحه ی ديگر هم برایِ چاپ در پشتِ برگه آماده می ٨از کاغذ و  یِ برگه ی بزرگیبرای چاپ بر رو

 بود. ۵طبقِ شکل 

  

گرفت تا کتابِ کامل های تا شده ی ديگر قرار میشد و در کنارِ برگهای تا میصفحه ١۶هایِ چاپ شده ی در مرحله ی بعدی، برگه

های بود و بنابراين احتمالا صفحاتِ سفيدی در انتها داشت، تشکيل دهد. سپس، گروه ١۶همواره مضربی از  را، که تعداد صفحاتش

شدند، و کتاب با جلدِ هایِ به هم چسبيده ی صفحات با يک دستگاهِ بزرگِ برش از هم جدا میشدند، لبهای به هم دوخته میصفحه ١۶

 وقت گير را گرفتند و استفاده از چسب به جایِ  ِی دوخت و صحافی جایِ کارِ دستیهاشد. به مرور، ماشينمناسبی صحافی می

دوختن اين مرحله از کار را آسانتر، ارزانتر، و سريعتر کرد. کتاب خوانهایِ هم سن و سالِ نگارنده احتمالا به ياد دارند که برشِ 

  هایِ چسبيده را از هم باز کند.بايست با دست لبههایِ کتاب گاه ناکامل بود و خواننده میلبه
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  با حروفِ انتقال پذير، قاب حاویِ متنِ چيده شده، و ماشين چاپ. حروفچينیِ دستی. ۴شکل 

 

 

  ترتيبِ انتقالِ متن بر رویِ برگه ی کاغذ، تا کردنِ آن، دوختن، و صحافیِ کتاب.. ۵شکل 

 

 

  وفچين.حروفِ انتقال پذيرِ فارسی در سينیِ قسمت بندی شده ی حر. ۶شکل 
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چون، بر خلافِ خط ). ۶های فلزی حاملِ حروف و علايمِ برجسته ی موردِ نياز بود (شکل اولين چالش در چاپ فارسی توليدِ بلوک

چسبند، رند، حروفِ فارسی در بسياری از موارد به هم میگيلاتين که حروفِ آن جدا هستند و با فاصله ی کوچکی کنار هم قرار می

گرفتند بلکه در توليدِ حروفِ لازم مشکلتر بود، ضمنِ آنکه در خطِ متداولِ آن زمان، حروف هميشه به طور افقی کنارِ هم قرار نمی

، حروفِ اول و دوم ("م" و ٧ائين شکل شدند. مثلا در واژه ی "مجتمع"، در پای از موارد در جهتِ عمودی رویِ هم سوار میپاره

  توان در راستایِ افقی از هم جدا کرد."ج") و نيز حروفِ سوم و چهارم ("ت" و "م") را نمی

  

برد، به طوری که شود اين مشکل را با تغيير روشِ خطاطی از بين میديده می ٧گونه ی جديدِ واژه ی "مجتمع" که در بالایِ شکل 

حروفِ پهن يا بلندِ فارسی وجود  شوند. مشکلاتِ مشابهی نيز در مورد برخیه در راستایِ افقی تجزيه پذير میحروفِ به کار رفت

، سرکش حرفِ "گ" به محدوده ی حرفِ "ن" امتداد يافته است، که جلویِ جدا سازیِ )٧داشت. مثلا در واژه ی "چنگال" (شکل 

گيرد. تمامِ اين مشکلات با تغييراتی در قوانينِ خط نويسی و در مواردی را میحروف و قرار دادنِ هر حرف رویِ بلوکی جداگانه 

  .با قربانی کردنِ زيبائی و خوانايی خط به منظور تجزيه پذيریِ آن حل شد

  

نِ کند و آن امکااز ويژگيهایِ خط فارسی کارِ حروفچين را آسان می ، حسنش را هم بگو"، يکیبه مصداقِ مثلِ "عيبش را گفتی

هایِ فارسی، که معمولا در شکل دو ستونی (مصرعِ اول و مصرعِ دوم) است، رسم کشيدنِ حروف است. مثلا در حروفچينیِ شعر

" و "ی" بينيم که در واژه ی "آفريدم" حروف "فمی ٧بر اين است که ستونها پهنایِ ثابتی داشته باشند. در مثالِ سمتِ راستِ شکل 

هایِ ديگر يکسان شود. اين نوع کشيدنِ حروف به صورتِ "آفــريــدم" در آمده تا پهنایِ آن مصرع با مصرعند و واژه کشيده شده ا

گيرد، امکان پذير است، چون چسباندنِ حروف همواره رویِ يک ــ"، که بينِ حروفِ به هم چسبيده قرار می”با استفاده ازً علامت 

  د.گيرخطِ افقی به نامِ محورِ اتصال صورت می

.  
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از به هم چسبيدگی و رویِ هم افتادگیِ حروف فارسی که به آنها اشاره شد، شکل و اندازه ی حروف نيز  علاوه بر مشکلاتِ ناشی

، حال آنکه حروف فارسی بيشتر قوس )٨مشکل زا است. حروف لاتين شکلهایِ هندسی و تقريبا هم اندازه دارند (قسمت بالایِ شکل 

از حروفِ صدا دار، خطِ فارسی از نظر افقی  پهنا و بلندی بسيار متغيرند. به اين دلايل، و نيز به سببِ حذفِ برخیدارند و از نظرِ 

هایِ حاویِ فشرده تر از لاتين و در راستایِ عمودی، به خاطرِ نياز به فاصله ی بيشتر بينِ خطوط، جاگير تر است. در نتيجه، بلوک

  کنند.را دشوار تر می زرگ و کوچکشان، کارِ حروف چينیهایِ بحروفِ فارسی، با اندازه

  

از نتايجِ باريک و پهن بودنِ حروفِ مختلف اين است که، آن گونه که در بحثِ ماشينهایِ تحرير خوهيم ديد، استفاده از حروفِ  يکی

، چند بيت از يک شعرِ فارسی با ٨ زند. در قسمتِ پائينیِ شکلبا پهنایِ يکنواخت به کيفيتِ خطِ فارسی صدمه ی چشمگيری می

مشهود است. تمامِ مشکلاتی  روفچينی شده است، که اثرِ آن بر کيفيت خطِ حاصل به خوبیححروفِ دارایِ پهنایِ يکنواخت و متغير 

حرفِ اضافی دارد، و آن  ۴فقط  هم موجود است، چون فارسی نسبت به عربی که برایِ خط فارسی بر شمرديم در خط عربی

که با فارسی آشنا  از راههایِ فهماندنِ اين مشکلات به کسانی شبيهند. يکی حروفِ موجود در عربی به برخی روف هم خيلیح

چسبند و نيستند، تشبيه آنها به مشکلاتِ موجود در خطاطی (خطِ دست نويس) در لاتين است، که در آن هم حروف به هم می

  هايشان بسيار متفاوت است.اندازه

  

هایِ درشت و متنهایِ شوند حاویِ صفحه ی اول چند روزنامه با عنوانديده می ٩مثالهايی که از خط چاپی فارسیِ امروز در شکل 

ها به دليلِ ميلادی است. ممکن است خواننده تصور کند که تضمينِ خوانايی عناوينِ روزنامه ٢٠١٧ريزتر مربوط به اواسط سالِ 

ای دور تر خوانا باشند و جلبِ توجه کنند، و بنا بر ست، اما بايد توجه کرد که اين عناوين بايد از فاصلهدرشتیِ خط کارِ دشواری ني

  اين همان چالشها در موردِ آنها هم وجود دارند.
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  تطبيقِ خطِ فارسی با صنعتِ چاپ و حروفِ انتقال پذيرِ آن.. ٧شکل 

 

     

  .)و عربی(سی مقايسه ی حروف و خط لاتين با حروف و خط فار. ٨شکل 

 

     

  هایِ ايران.از خط چاپیِ فارسیِ امروزی در روزنامه هايینمونه. ٩شکل 
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 ماشين تحريرِ فارسی -۴

  

مانندِ صنعتِ چاپ، کاربردِ وسيعِ آن بلافاصله آغاز نشد، چون اين امر  سال پيش به ايران وارد شد، ولی ١٢٠ماشينِ تحرير حدودِ 

شد، که متناظر با شکلهایِ تنها، طلبيد. برایِ چاپ، هر حرفِ فارسی به چهار گونه ساخته میتغييراتِ ديگری را در خطِ فارسی می

بسيار ) ١٠از حروف، مانند "ع" (قسمت بالایِ شکل  ک کلمه بود. چهار شکلِ برخیابتدايی، ميانی، و پايانیِ آن حرف در ي

بايست چهار کليدِ مختلفِ ماشينِ تحرير، يا دو کليد همراه با کليدِ "تغيير مکان"، به آنها اختصاص يابد. البته صفحه متفاوتند و می

نبود.  هایِ متداول، اصلا عملیديگری کليد برایِ ارقام و علامت و تعدادِ ) ٢حرفِ الفبا، ضربدر  ٣٢( کليدِ حرفی ۶۴کليدی با 

هایِ تنها و پايانی، تا حدودی مشابهند و ادغامِ آنها های ابتدايی و ميانی، و نيز گونهخوشبختانه، برای بيشترِ حروفِ فارسی، گونه

  زند.صدمه ی زيادی به زيبائی و خوانايی خطِ حاصل نمی

  

ای نسبتا بيشتر از حروف مانندِ "ه" هم، با صدمه و برخی) ١٠روفِ "م" و "ب" فقط دو گونه لازم دارند (شکل به عنوانِ مثال، ح

"، بقيه ی حروف را غتوانند دارایِ فقط دو گونه باشند. رویِ هم رفته، به استثنایِ دو حرفِ "ع" و "به خوانايی و زيبائیِ خط، می

   سازی کرد. ار(مانندِ حروفِ کوچک و بزرگِ لاتين) ک توان با دو گونه ی کوچک و بزرگمی

  

ها حاصل شد. ها و کامپيوتردر وارد کردنِ اطلاعاتِ فارسی به واژه پرداز با به بازار آمدنِ ماشينهایِ تحرير هوشمند، تحول بزرگی

توانستند  فارسی نياز داشتند، چون میهایِ مربوطه فقط به يک گونه از هر حرفِ اين گونه دستگاه های ورودیِ هوشمند و نرم افزار

 (سمت گونه ی تايپ شده يا نمايش داده شده را با تجزيه و تحليل متنِ ورودی تعيين کنند. مثلا، برایِ وارد کردنِ واژه ی "کمتر"

 واژه پرداز از حرفِ بعدی، به صورتِ تنها بر  ِکند که به خاطرِ عدمِ آگاهیکاربر ابتدا حرفِ "ک" را وارد می ،)١٠شکل  راست

يعنی "ک" بايد به  فهمد که حرف قبلیشود. در مرحله ی دوم، با وارد کردنِ حرف "م"، واژه پرداز میرویِ نمايشگر ظاهر می

دهد. اين روش تا برخورد به انتهایِ خط يا انتهایِ کلمه (فشار دادنِ کليدِ بازگشت را تغيير میصورتِ ابتدايی نمايش داده شود، و آن 

هایِ تحرير هوشمند متنِ يابد. اين گونه تغيير پس از چاپ در ماشينِ تحرير ممکن نيست، و بنا براين ماشينيا فاصله) ادامه می

  کردند.ورودی را با يک حرف تاخير چاپ می
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شود داشتند. برای آنکه کاربرانِ ديده می ١١نند آنچه که در سمتِ چپِ شکل ماشينهایِ تحرير فارسی در ابتدا صفحه کليد هايی ما

با ماشينهایِ تحرير مختلف کار کنند، استانداردی برایِ ترتيبِ کليدها تدوين و تصويب شد  ماشينهایِ تحرير بتوانند به سادگی

]ISIR76 .[خورد به نوارِ مرکّب و کاغذ شکلِ حروف را بر رویِ مکانيزمِ چاپ، که در ابتدا شاملِ چکشهایِ کوچکی بود که با بر

  کردند، به تدريج بهبود يافت. کاغذ ايجاد می

  

به شکلِ  ام سلکتريک بود که مکانيزمِ چاپ آن گويی پلاستيکی اش کيفيت بسيار بالائی داشت آی بی ماشينِ تحريری که خطِ فارسی

دادنِ هر کليد، چرخش و خم شدنِ گویِ چاپ حرفِ موردِ نظر را به نقطه ی چاپ با فشار ). ١١توپِ گلف بود (سمتِ راستِ شکل 

کرد. در آوردنِ گوی و جايگزين کردنِ آن با گويی ديگر بسيار آورد و با ضربه ی گوی به نوارِ مرکّب و کاغذ، آن را چاپ میمی

قابلِ  ، و حتی حروفِ زبانهایِ ديگر به سادگیرياضیهایِ مختلف، علايم آسان بود و به اين ترتيب، حروف به شکلها و اندازه

] به کار گرفت، که Parh84aترکيب بودند. نگارنده چنين ماشينِ تحريری را برایِ آماده کردنِ کتابِ "آشنايی با کامپيوتر" خود [

  شود.ديده می ١٢نمونه ی نتايجِ حاصل از آن در شکل 

  

توانست محتوی يک سطرِ کامل از متن را در خود ن دارایِ حافظه ی موقتی بود که میام سلکتريک همچنيماشينِ تحريرِ آی بی

شد و گویِ چاپ دوباره همان حرف را با ضربه بر رویِ از حافظه خوانده می ذخيره کند. با فشار دادنِ کليد "پس رفت"، حرفِ قبلی

کرد، چون ديگر نيازی به استفاده از مايع پاک کنِ را بسيار ساده می هاکار ماشين نويس کرد. اين ويژگینوارِ سفيد و کاغذ چاپ می

  سفيد و مشکلِ انتظار برایِ خشک شدنِ آن را پيش از ادامه ی کار نداشتند.

  

ميلادی، تلاش هايی برایِ طراحی و تصويبِ استانداردی واحد برایِ صفحه کليد در ماشينهایِ تحرير و  ١٩٧٠در اواسطِ دهه ی 

دو سالِ قبل از انقلاب هرگز  رها صورت گرفت. پيشنهادِ حاصل، که به دليلِ برخورد به نابسامانيهایِ اداراتِ دولتی در يکیکامپيوت

]. برایِ اين طرح استاندارد، به خاطرِ کليدهایِ واقع در Parh84bشود [ديده می ١٣به تصويب و اجرا نرسيد، در سمتِ چپِ شکل 

هم زود گذر نباشد! استانداردی هم برایِ  مِ "زود گذر" انتخاب شد؛ البته اميد بر آن بود که استاندارد خيلیرديف پائين صفحه کليد، نا

]، که آن IPBO80] [Parh84bد سازمانِ بين المللی استانداردها، پيشنهاد شد [ذخيره کردن و تبادلِ اطلاعات فارسی، بر مبنایِ کُ 

  تصويب و ابلاغ نشد.هم مانندِ استانداردِ صفحه کليد هرگز 
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  هایِ هوشمندند.حروفِ فارسی دارایِ چهار گونه در چاپ، دو گونه در ماشينِ تحرير، و يک گونه در واژه پرداز. ١٠شکل 

 

         

  ام سلکتريک.  فارسی و گویِ حروف در ماشينِ تحرير برقیِ آی بی ِاز ماشينهایِ تحرير قديمی صفحه کليد يکی. ١١شکل 

 

         

  ام سلکتريک در تدوينِ کتابِ "آشنائی با کامپيوتر" نگارنده. خطِ فارسیِ حاصل از ماشينِ تحرير آی بینمونه ی . ١٢شکل 
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  دِ نمايش و تبادلِ اطلاعاتِ فارسی.ایِ ترتيبِ کليدها در صفحه کليد و کُ استانداردهایِ پيشنهادی بر. ١٣شکل 

 

                  

  چاپگرِ طبله ای، نمونه ی کوچکی از خط حاصل از آن، و نوعی دستگاهِ چاپِ سطری.. ١۴شکل 

 

         

  مکانيزمهایِ چاپِ زنجيری و گلبرگی، که ساختِ چاپگرهایِ کوچکتری را ممکن ساختند.. ١۵شکل 
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 چاپگرها و نمايشگرهایِ اوليه ی کامپيوتر -۵

  

هایِ چاپ کامپيوتری چاپگرهایِ سطری بودند که يک سطرِ کامل از متن را بر رویِ صفحاتِ پهن و طومار ترين دستگاهقديمی

ای فلزی بود که به ازایِ هر يک از مکانيزمِ چاپ در اين چاپگرها طبله). ١۴کردند (سمتِ راستِ شکل گونه يکجا چاپ می

که طبله با  وقتی). ١۴شد (سمتِ چپِ شکل حلقه از حروف و علايم مورد نياز را شامل میتا)، يک  ١٣٢ستونهایِ چاپ (معمولا 

شدند و در هر ستون، چکشِ کوچکی چرخيد، تمامِ حروفِ قابلِ چاپ به نوبت از موضعِ چاپ رد میسرعتِ زياد حولِ محورش می

زد و به کمکِ نوارِ مرکّب، آن را گرفت، ضربه میار میبر رویِ حرفِ موردِ نظر، درست در هنگامی که در محلِ سطرِ چاپ قر

  کشيد.کرد. چاپ کردنِ هر سطر نيازمندِ يک گردشِ طبله بود، که فقط چند هزارمِ ثانيه طول میرویِ کاغذ چاپ می

  

هایِ رویِ و نيز بين حلقهای برایِ چاپِ خط فارسی فواصلی بود که به دليلِ فاصله ی بين چکشها از عيبهایِ چاپگرهایِ طبله يکی

مشهودند. گاه به  ١۴آورد. مثال هأيی از اين فواصل در بالایِ شکل شد و کيفيتِ خط را پائين میطبله بين حروفِ مجاور ايجاد می

و  نسبت به يکديگر بالا خورد و در نتيجه حروفِ تشکيل دهنده ی يک سطر کمیدلايلی، چکش درست در وقتِ موعد به طبله نمی

  کرد.شدند، که کيفيتِ خط را باز هم بدتر میپائين ظاهر می

  

اشکالاتِ اضافی کنار  برایِ بهبودِ کيفيتِ خطِ فارسی موردِ استفاده قرار گرفت که بعداً به دليلِ برخی کوتاه، روشِ جالبی برای مدتی

رهایِ چاپ تغيير يافت و به جایِ آنکه حروف در ستونهایِ مختلف توسط چکشهایِ مختلف طگذاشته شد. در اين روش، جهتِ س

هایِ نا چاپ شوند، يک چکش به هر سطر اختصاص يافت تا حروف سطر را به نوبت چاپ کند. به اين ترتيب، حروف بدونِ فاصله

يا دو سطر اطلاعات بود، چاپ کردنِ آن به اندازه ای حاوی فقط يک اگر صفحه شدند، ولیچاپ می ١۴خوشايندِ موجود در شکل 

  گرفت.ر وقت میی يک صفحه ی کاملا پُ 

  

کنيم. مکانيزمهایِ چاپِ زنجيری و در پايانِ بحث راجع به چاپگرهایِ اوليه، دو نوع چاپگرِ ديگر را هم به اختصار مرور می

کردند حجم و وزنِ کمتری داشتند. اين دو ی که از آنها استفاده میاز طبله کوچکتر بودند و در نتيجه، چاپگر هاي) ١۵گلبرگی (شکل 

کردند و از نظرِ کيفينت خطِ نوع چاپگر هم از چکشهایِ کوچکی برایِ ضربه زدن و تشکيل حروف بر رویِ کاغذ استفاده می

  ای را داشتند.حاصل همان اشکالاتِ چاپگرهایِ طبله
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پيش از ادامه ی بحث در باره ی اينکه چگونه چاپگرهایِ کامپيوتری به تدريج بهتر شدند، ارايه ی شرحِ مختصری در باره ی 

ترين روشهایِ نمايشِ اطلاعاتِ عددی شاملِ استفاده از ابتدايی خروجیِ تصويری بر رویِ نمايشگرهایِ کامپيوتری لازم است. يکی

ها از شود. خاموش يا روشن بودنِ هفت لامپِ کوچک، که بعدديده می ١۶بود، که در بالایِ شکل  از نمايشگرهایِ هفت قطعه خطی

را برای کاربرد هايی چون ماشينِ حساب، ساعت، و دمَا سنج ايجاد  ٩هایِ منوّر ساخته شدند، شکلِ ارقامِ صفر تا يکسو کننده

، يا تعداد ديگری از قطعه خطها به منظور نمايش دادنِ ١۴، ٩از آنها با  کرد. با گسترش کاربردِ اين نمايشگرها، انواع ديگریمی

برایِ حروفِ کوچک  در نمايش حروفِ بزرگِ لاتين داشتند، ولی ارقام، حروف، و علايم ويژه ساخته شدند، که کيفيتِ نسبتا خوبی

  علايم ويژه چندان کارا نبودند. و برخی

  

در ايران هم تلاشهايی برایِ کاربردِ نمايشگرهایِ قطعه خطی در رابطه با خط فارسی صورت گرفت. نتيجه ی کار اين بود که 

قطعه خط لازم است  ١٨برایِ نمايشِ متون، حد اقل  ، ولی)١٧قطعه خط قابل نمايشند (قسمتِ بالایِ شکل  ٧ارقامِ فارسی هم با 

ماندند و به مرحله ی توليد نرسيدند، چرا که  اين طرحها در حدِ پژوهش و نمونه سازی باقی هر دوی). ١٧(قسمتِ پائينِ شکل 

سطر و  ٧ای از چراغها با ای دادند. آرايهنمايشگرهایِ قطعه خطی کم کم از دور خارج شدند و جایِ خود را به نمايشگرهایِ نقطه

هایِ ثبتِ نتايج در ميدانهایِ ورزشی، و موارد مشابهِ ديگر ه ها، تابلوستون برایِ نمايش خط لاتين در فهرستهایِ پرواز فرودگا ۵

ستون) و چراغها نزديکتر به هم  ٧سطر و  ٩رفت (مثلا بود. هر چه تعدادِ چراغهایِ موردِ استفاده برایِ هر حرف بالاتر می کافی

  رفت. شدند، کيفيتِ خطِ حاصل بالاتر میجاسازی می

  

تابيد بودند، که بر آن می شاملِ صفحه ی حساسِ فسفری و شعاع الکترونيکی ی، که مانندِ تلويزيونهایِ قديمینمايشگرهایِ کاتدُ

ای موسوم به "علامت توليد کن" (که حروف و علايم را با رسمِ خطوطِ مستقيم و انحنا دار و يا با استفاده از سخت افزارهایِ ويژه

تاباندند. نهايتاً، طراحانِ اين کردند) بر رویِ صفحه ی نمايشگر میلامتِ موردِ نظر هدايت میشعاع الکترونيکی را برایِ ترسيمِ ع

ای از صفر و يک (نقاطِ سياه و سفيد) منظور نمايشگرها به روشِ برُداری روی آوردند که در آن صفحه ی نمايش به صورتِ آرايه

رديفِ صفحه ی نمايش، برایِ ايجادِ نقاطِ سياه و سفيد خاموش و روشن  کردنِ رديف به شد و شعاع الکترونيکی در حالِ طیمی

ی در تدُ، و زرد داشتند. نمايشگرهایِ کادر واقع سه شعاعِ جداگانه برایِ سه رنگِ اوليه ی قرمز، آبی شد. نمايشگرهایِ رنگیمی

  عات هنوز هم پا بر جا است.ای نمايش اطلاروشِ نقطه نهايت توسط نمايشگرهایِ مسطح جايگزين شدند، ولی
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  نمايشگرهایِ قطعه خطی برایِ ارقام، حروف الفبایِ لاتين، و علايمِ ويژه.. ١۶شکل 

 

 

  نمايشگرهایِ قطعه خطیِ پيشنهادی برایِ ارقام و حروفِ الفبایِ فارسی.. ١٧شکل 

 

     

  شدند.هایِ ورزشی نصب میها و ميدانایِ اوليه، که در فرودگاهنمايشگرهای نقطه. ١٨شکل 
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  پِ کامپيوتریپيشرفت در تکنولوژیِ چا -۶

  

ای هایِ گوناگونِ چاپِ کامپيوتری ابداع و آزمايش شدند، ولی همه ی آنها نهايتا جایِ خود را به روشِ چاپِ نقطهطیِ سالها، روش

دادند، که شباهت هايی به خطِ کوفیِ مربع دارد که کاشی کاران برایِ نوشتنِ متون در مساجد، کاخها، و ساختمانهایِ مهمِ ديگر با 

همان گونه که يک کاشی کار می تواند تمامِ کاشيهایِ يک رديف ). ١٩ایِ مربع شکل ابداع کردند (سمتِ چپِ شکل استفاده از کاشيه

ای اوليه دارایِ هفت سوزن در يک رديف بودند که هر کدام می را بچيند و بعد به سراغِ رديفِ بعدی برود، چاپگرهایِ نقطه

نقطه را بر رویِ  ٧ار گيرند. فشردنِ اين سوزنها به نوارِ مرکّب و کاغذ، بينِ صفر تا توانستند در يکی از دو حالتِ بالا و پائين قر

کاغذ چاپ می کرد. پس از تکميلِ چاپِ يک رديف، يا سوزنها به محلِ رديفِ بعدی می رفتند و يا کاغذ کمی در جهتِ عکس 

ای با سوزنهایِ بيشتر ها چاپگرهایِ نقطهبعد). ١٩کل حرکت می کرد، و اين امر تا چاپِ تمامِ صفحه تکرار می شد (سمتِ راستِ ش

در يک يا چند رديف به بازار آمدند. سوزنها در رديفهایِ مختلف يا با هم مطابق بودند و يا کمی نسبت به هم جا به جايی داشتند. 

  رکتِ مکانيکیِ سوزنها را حل کرد.هایِ کوچکی جايگزين شدند که مشکلاتِ ناشی از حسوزنهایِ مکانيزمِ چاپ نهايتا با مرکّب پاش

  

ای کيفيتِ خطِ حاصل را بالا بردند، ضمن آنکه قابليت چاپ نقشه، شکلهایِ با ايجادِ انعطاف پذيری در طراحیِ خط، چاپگرهایِ نقطه

سطحِ کاغذ يا  ها و افزايشِ آنها در هر اينچِ مربع ازبا کوچکتر شدنِ نقطه). ٢٠هندسی، و هر نقشِ ديگری را هم داشتند (شکل 

هایِ به کار رفته در صفحه ی نمايشگر، کيفيتِ خطِ حاصل به تدريج بهبود يافت، به طوری که امروز، به زحمت می توان نقطه

هایِ متفاوتِ حروفِ فارسی هم از بين تشکيلِ حروف و علايم را از هم تشخيص داد. مشکلاتِ ناشی از به هم پيوستگی و اندازه

هایِ تاريک و روشن ای سخت افزاری بود، به مفهومی نرم افزاری، يعنی مشخص کردنِ نقطها آن زمان مسالهرفتند. آنچه که ت

  برایِ تشکيل دادنِ هر حرف، تبديل شد.

  

پس از طراحی مجموعه ی حروف ). ٢١ای شديم (شکل طبيعتا، ما هم مشغول طراحیِ حروفِ فارسی به صورتِ ماتريسهایِ نقطه

ريديم، و در ترکيباتِ مختلف کنارِ هم قرار می داديم تا کيفيتِ خطِ نظر، آنها را رویِ کاغذ کپی می کرديم، می بُ و علايمِ موردِ 

اگر از کيفيتِ خط راضی نبوديم، تغييراتی در شکلِ حروف و علايم می داديم و ). ٢١حاصل را ارزيابی کنيم (بخشِ ميانیِ شکل 

ای نوشتيم و ديگر لازم نبود اين کار را به صورتِ دستی انجام رایِ ايجادِ اين ترکيبات، برنامهارزيابی را تکرار می کرديم. نهايتا، ب

ای نيز تدريجا بزرگتر و دقتِ آنها بيشتر می شد، که به بالا رفتنِ دهيم. همزمان با بهتر شدنِ طرحهایِ ما، اندازه ی ماتريسهایِ نقطه

  خوانايی و زيبائیِ خط کمک می کرد.
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و  ۵در  ٧ایِ سه" لاتين در ماتريR، که در آن حرف "٢٢ای بر کيفيتِ خطِ حاصل در سمتِ چپِ شکل تاثيرِ اندازه ی ماتريسِ نقطه

با نقاطِ همپوشان) به نمايش در آمده، مشهود است. جالب آنکه خوانايیِ خط با سهولتِ تشخيصِ آن توسطِ کامپيوتر ( ١۶در  ١۶

هایِ تصوير ها (در آن زمان، دقتِ دستگاهپژوهشی برایِ تشخيصِ خود کارِ عناوينِ روزنامه طرحِ ای مستقيم دارد. در يک رابطه

ای از متن به حروفِ تشکيل دهنده ی آن نبود)، مساله ی تفکيکِ تکه  معمولیِ روزنامه کافیبرداری که در اختيار داشتيم برایِ خطِ 

نتيجه ی تفکيک بخشِ اول از واژه ی "تهران"، شاملِ سه حرفِ "ت"،  ٢٢]. در سمتِ راستِ شکل Parh81cو حل شد [ بر رسی

و به طراحیِ  ،ز اين طرحِ پژوهشی به خودیِ خود جالب و مفيد بودندشود. نتايجِ به دست آمده ا"ه"، و "ر"، توسطِ کامپيوتر ديده می

گذارد، رشته ی شناسايی نزديک به چهار دهه که از اجرایِ طرحِ پژوهشی بالا می ایِ خواناتر هم کمک کردند. طیحروفِ نقطه

دِ "شناسايی حروفِ فارسی" بيش از کامپيوتری متونِ فارسی پيشرفتِ چشمگيری کرده است، به طوری که جستجو در گوگل با کلي

 دهد. ميليون صفحه را نتيجه می ۶

  

ای بالاخره مشکل خروجیِ فارسی از کامپيوتر را به نحوِ مطلوبی حل کرد، ضمن آنکه اجازه ی طراحی روشِ چاپ يا نمايشِ نقطه

شود، ديده می ٢۴و  ٢٣ه در شکلهای ]. به طوری کParh78aهایِ علايم ويژه و تخصصی را هم به ما داد [از مجموعه برخی

ایِ نسلِ دوم ميلادی تا چاپگرهایِ نقطه ١٩٧٠ایِ ساده در دهه ی ای و نقطهی بهبودِ کيفيت خط فارسی از چاپگرهایِ ضربه هدرج

در نتيجه، روشِ گذرد، کيفيتِ خط باز هم بهبود يافته و ای که از آن زمان میچشمگير بود. در نزديک به سه دهه ١٩٨٠در دهه ی 

مقاله  ٧هایِ امروزی در بخشِ ای تثبيت شده است. راجع به وضع کنونی چاپ و نمايشِ خطِ فارسی در کامپيوترچاپ و نمايشِ نقطه

  بياندازد. ٣٠و  ٢٩به شکلهای  تواند در صورتِ تمايل همين حالا نگاهیخواننده می آمده است، ولی مطالبی

  

گاه در موردِ متحول ساختنِ خطِ فارسی به منظورِ تطبيقِ آن با  هایِ گاه و بیفارسی، بحث مايشِ خطِ با رفع مشکلاتِ چاپ و ن

ند. به نظرِ نگارنده، اين نتيجه ی جانبی موجبِ هم کمتر شده ا] Borj11" [تکنولوژی و پيش گيری از "عقب افتادگیِ فرهنگی

تطبيق فنونِ نوين با فرهنگِ بومی است، و نه تغييرِ فرهنگ به دليلِ خوشحالی است، چون روشِ درست در پيوندِ تکنولوژی، 

هم  ،اصرار بر خلوص زبان و مقاومت در برابرِ هر نوع تغيير و تحول محدوديتهایِ فنی. البته، زياده روی در جهتِ عکس، يعنی

  تواند مساله ساز باشد.می
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  خطِ کوفیِ مربع، که توسطِ کاشی کاران ابداع شد، و تکنولوژیِ ابتدايیِ چاپِ نقطه ای.. ١٩شکل 

 
 

               

ای انعطاف پذير است ولی به تنهايی تمامِ مشکلات را حل نمی کند.چاپِ نقطه. ٢٠شکل   

 

         

  ای برایِ برخی از حروف و ترکيباتِ فارسی، و مقايسه ی آنها با خط لاتين.هایِ نقطهطرح. ٢١شکل 
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  ، با نقاطِ همپوشان)، و مثالی از حروفِ به هم پيوسته.١۶در  ١۶و بزرگ () ۵در  ٧هایِ کوچک (ماتريس. ٢٢شکل 

 

    
  ميلادی. ١٩٧٠از خطِ فارسیِ چاپگرهایِ کامپيوتری در دهه ی  هايینمونه. ٢٣شکل 

 

   

  ميلادی. ١٩٨٠از خطِ فارسیِ چاپگرهایِ کامپيوتری در دهه ی  هايینمونه. ٢۴شکل 
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  هایِ امروزیدر کامپيوتر خطوطِ فارسی و عربی -٧
  

هایِ اجتماعی، پيشرفتهایِ چشمگيری در کيفيت چاپ و نمايش خطِ فارسی حاصل شده با گسترشِ ارتباطاتِ الکترونيکی و شبکه

توان از بهبودِ کنند. به عنوانِ نمونه، میای برایِ توليدِ خط استفاده میاست. در حالِ حاضر، تمامِ سيستمهایِ موجود از روشِ نقطه

شود. مثلا در سالِ از سيستم ظاهر می هايیخطِ بهتر اغلب سراسری نيست و فقط در گوشه ک نام برد، ولیخطِ فارسی در فيسبو

از مشکلاتِ خط فارسی به فيسبوک ارايه داد، و در اواخر همان سال،  ميلادی، نگارنده پيشنهاداتی در زمينه ی رفع برخی ٢٠١٧

 هایِ کامپيوتری از اين پيشرفتها بیه شد، که کيفيتِ بهتری داشت. اما متاسفانه، سکوای بر روی سکوهایِ تلفنِ همراه پيادخطِ تازه

شود که کيفيتِ ، نمونه ی خط فارسیِ يک پايگاهِ خبری ديده می٢۵در سمتِ راست از شکل ). ٢۵بهره ماندند (سمتِ چپِ شکل 

اربران بايد هميشه هشيار باشند و در هر موقعيتی مشکلات و که از اين تحولات بايد گرفت اين است که ک دارد. درسی بسيار خوبی

هایِ اجتماعی و سيستمهایِ از متونِ فارسی در شبکه هایِ بزرگیايرادها را به مسئولان گوشزد کنند. با در دست بودنِ مجموعه

  ربران برایِ بهبودِ آن موجود نيست.ای برایِ ارزيابی نکردنِ کيفيتِ خط و فقدانِ نظر خواهی از کا ديگر، هيچ بهانه ِارتباطی

  

که در راهِ توليدِ خطِ خوانایِ فارسی موجودند عمدتا همانهايی هستند که خواندنِ  هايیهمان طور که قبلا هم ذکر شد، چالش

حِ شود و سه دهه ی قبل در يک طرديده می ٢۶کنند. عنوانی از يک روزنامه، که در شکل کامپيوتری خط را هم دشوار می

، )b1b ,2)، حروفِ مشابه (aمشکلاتِ تشخيصِ نقاطِ اتصالِ حروف ( ]، به خوبیParh81cپزوهشی موردِ استفاده قرار گرفت [

)، و همپوششِ عمودی بينِ حروفِ بلند d، همپوششِ افقیِ حروفِ واقع در يک سطر ()c1c ,2تفاوتهایِ چشمگير در پهنایِ حروف (

) ٢٧ای (سمتِ چپِ شکل از نتايجِ جانبیِ اين پژوهش تعيين پهنایِ قلمِ چهار نقطه دهد. يکین می) را نشاeهایِ مجاور (در سطر

برای خوانا کردنِ خط است،  ای ضابطه ی خوبیبرای احرازِ دقتِ قابلِ قبول در شناسايیِ حروف بود. همين پهنایِ قلمِ چهار نقطه

  ).٢٧شود (شکل نِ انحناها، سوراخها، و ديگر ويژگيهایِ حروفِ فارسی میچون پهنایِ چهار نقطه يا بيشتر باعثِ واضحتر شد

  

ای هم به اندازه ی دانيم، بد نيست اشارهای را برایِ توليدِ خطِ زيبا و خوانایِ فارسی میحال که حدِ پائينیِ اندازه ی ماتريسِ نقطه

نتايجِ شبيه سازی با ]. Parh95هزينه ی کم پياده شوند بکنيم [ ماتريس در توليدِ خطِ قابلِ قبول برایِ کاربردهايی که بايد با

از ابعادِ ماتريس را به  که يکی شوند. وقتیديده می ٢٨در بخشِ وسطیِ شکل  ٢٩در  ٩، و ٢٩در  ٧، ۵در  ٧هایِ ماتريس

اند. اين گونه جا به جا شده نيم ستون داريم که نقاطِ آنها نسبت به يکديگر کمی mنويسيم، منظور اين است که می ٢ mصورت 

  کنند.هایِ مستطيلی عمل میها در نمايشِ خطوطِ مايل و منحنی بهتر از ماتريسماتريس
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  ایِ فارسی از فيسبوک (سمتِ چپ) و يک پايگاهِ خبری.نمونه ی خطِ نقطه. ٢۵شکل 

 

    

  مشکلات در شناسايی متونِ چاپیِ فارسی.از  برخی. ٢۶شکل 

 

           

  هایِ به کار رفته و نتايجِ حاصل از شناسايی خودکارِ متونِ چاپیِ فارسی.روش. ٢٧شکل 
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ای برایِ شبيه سازیِ جداگانه از حروفِ قد بلند فارسی بيشتر از حروفِ ديگر مشکل زا است، از آنجايی که چاپ يا نمايشِ برخی

برایِ همان سه ماتريس که ذکر کرديم  ٢٨ای از نتايجِ آن در قسمتِ بالا و سمتِ راستِ شکل اين حروف صورت گرفت ، که پاره

حاصل اين بود  ند. نتيجه ی نهايیر نيز ثبت شده ايهایِ دارایِ پهنایِ متغيشوند. در همان جا، نتايجِ چاپ يا نمايش با ماتريسديده می

 توان برایِ حدِ اقل خوانايیِ قابلِ قبول به کار برد.ای است که میکوچکترين اندازه ٢٩در  ٩ای با ابعاد که ماتريسِ نقطه

  

ارزان  هایِ الکترونيکیدستگاه هنگامی که به خطوطِ ريزتر برایِ نمايش متنها بر روی نمايشگرهایِ محدودِ تلفنهایِ همراه و برخی

هایِ هایِ حروف در اندازهقيمت نياز داريم، دو راه در پيشِ پايمان است. اول آنکه حروفِ کوچکتر را به کار بگيريم. مجموعه

معمولا  ٢٠حروفِ به اندازه ی ). ٢٩گويند (قسمتِ بالایِ شکل ند، که به آن اندازه ی حرف يا "پوينت" میشومختلف ارائه می

جزئيات در حروفِ با اندازه ی کوچکتر با  کند که برخینيستند، چون افزايشِ خوانايی خط حکم می ۴٠نصفِ حروفِ به اندازه ی 

تميز داده شوند. روشِ دوم کوچک کردنِ خطیِ حروف از راهِ فشرده سازی است. اغراق نمايش داده شوند تا حروف مشابه از هم 

، هگيرد و تمامِ عواملِ نقشای بزرگ بر رویِ صفحه ی کوچک تلفنِ همراه صورت میاين کاری است که مثلا در هنگام نمايشِ نقشه

  دهد.تفاوتهایِ دو روش را نشان می ٢٩ينِ شکل شوند. نيمه ی پايو از جمله حروف و کلمات رویِ آن، به يک نسبت فشرده می

  

کنيم. رد، میهایِ مايکروسافت، و از جمله واژه پردازِ وُ ای هم به حروفِ فارسیِ موردِ استفاده در برنامهدر پايانِ اين بخش، اشاره

گونه ی اول عليرغمِ نامهایِ  دهد، که متاسفانه در حالِ حاضر، چهارهایِ حروف را نشان میاز اين مجموعه برخی ٣٠شکل 

بينيم که حروفِ ارايه متفاوت، از نظرِ شکل يکسانند. شايد برنامه بر اين باشد که اين چهار گونه در آينده از هم متمايز شوند. می

خطهایِ بزرگ  در مجموع بهترينند (به شده از نظر زيبائی و خوانايی با هم متفاوتند. شايد بتوان گفت که خطوطِ کاليبری و دوبی

اين گونه  رند، ولیوختوجه کنيد). در خط کورير، اشکالاتِ متداولِ حروف با پهنایِ يکسان به چشم می ٣٠شده در سمتِ چپِ شکل 

  شوند.حروف کاربردهايی هم دارند و گاه مفيد واقع می

  

مختلف نيز گاه موردِ توجه است. پايگاه با حروفِ هنریِ  خطاطیغير از نمايش و چاپِ اطلاعات به منظورِ خواندنِ متون، 

NastaliqOnline.ir دهد. متنِ موردِ نظر امکاناتی را برایِ نمايشِ خطوطِ نستعليق، شکسته، و غيره در اختيارِ کاربران قرار می

به  jpg شود. نتيجه ی خطاطی به صورتِ تصويرِ در يک جعبه ی مستطيل شکل وارد شده و سپس فرمانِ "خطاطی کن" صادر می

  ند. حاویِ مثالهايی در اين زمينه ا ٣٢و  ٣١کردن و چسباندن در جاهایِ ديگر است. شکلهای  گردد که قابلِ کپیکاربر باز می
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  ای برایِ ارائه ی خطِ فارسی.هایِ نقطهاز نتايجِ حاصل از پژوهشی با هدفِ تعيينِ حدِ اقلِ اندازه ی ماتريس برخی. ٢٨شکل 

 

    

  ا کاربردِ حروفِ کوچکتر يا فشرده سازیِ تصويری.بهایِ مختلف و تاثيرِ کاهشِ اندازه ی خط حروفِ فارسی به اندازه. ٢٩شکل 
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  رد و خطوطِ حاصله.ُؚ مثالهايی از حروفِ فارسیِ واژه پردازِ مايکروسافت و. ٣٠شکل 

 

            

  .NastaliqOnline.irتوليد شده با استفاده از پايگاهِ  ی هستکش و(سمتِ چپ)  نستعليق خطوطِ . ٣١شکل 

 

              

  طه. ند: نيريزی (سمتِ چپ) و عثماناز دو خطِ ديگر که توسطِ کامپيوتر توليد شده ا هايینمونه. ٣٢شکل 
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  مانده هایِ باقینتيجه گيری و چالش -٨

  

سال تلاش و نو آوری، هنوز هم در مقوله ی توليدِ خطِ زيبا و خوانایِ فارسی به پايانِ راه نرسيده ايم. البته افزايشِ سال  ۵٠پس از 

در  ٣٨۴٠چ دی ؚ ند و در ماورایِ انقطه ا ١٠٨٠در  ١٩٢٠چ دی حاویِ ؚ به سال کيفيت و دقت نمايشگرهایِ کامپيوتری، که در نوع ا

و  است. چاپگرهایِ امروزی هم بسيار دقيقند و حتی ارزانترينِ آنها که برایِ مصارفِ شخصی نقطه دارند، کمکِ بزرگی ٢١۶٠

امروزیِ ما فقدانِ توان گفت که مشکلِ نقطه در هر اينچ را دارند. بنا بر اين می ۶٠٠شوند توانايی چاپ حدِ اقل خانگی ساخته می

سال  ۵٠گردد. بايد آنچه را که در اين امکاناتِ سخت افزاری نيست بلکه به طراحیِ حروف و الگوريتمهایِ پردازشِ متن باز می

  و بهره گيری از نظر خواهيهایِ گسترده به کار بگيريم.  علمی ِهایِ تجربیآموخته ايم با کاربردِ روش

  

رابطه ی تنگاتنگ بين زيبائی و خوانايیِ خط است. در اين راستا، به  بررسیآن به کارِ بيشتر نياز داريم  که در هايیاز زمينه کیي

و نظر خواهيهايی که در آن دو خطِ مختلف کنارِ هم قرار داده شده و از کاربران درخواست  کار گيری روشِ مشارکتِ جمعی

هایِ قالب بندیِ متون است، تواند کار ساز باشد. موردِ ديگر، چالشکنند، می يابیزراشود که آنها را از ديدِ زيبائی و خوانايی می

ترکيبِ خطوطِ فارسی و لاتين در يک  مشکلاتاز دلايلِ  بخصوص هنگامی که با متونِ دو زبانه يا چند زبانه سر و کار داريم. يکی

" را بياوريم، بسته به English textيک متنِ فارسی، عبارتِ ". اگر مثلا بخواهيم در ميانِ هایِ متفاوتِ نگارش استمتن، جهت

، يا نزديکِ انتها، که در نتيجه بايد تمام يا بخشی از آن به سطرِ بعدی انتقال  آنکه اين عبارت در کجایِ سطر قرار بگيرد (وسط

شان در فارسی و لاتين ه نوع باز و بستهيابد)، احتمالِ بروزِ اشکال وجود دارد. علايمِ نقطه گذاری و نيز انواع پرانتز ها، ک

  ند. ساز سالهبرعکسِ يکديگرند، گاه م

  

گسترشِ چشمگير تعدادِ کاربرانِ چاپگرها و نمايشگرهایِ فارسی انگيزه ی لازم را برایِ بهبودِ کيفيتِ خطِ فارسی ايجاد کرده است. 

ن راه به بهبودِ سيستمها کمک کنند. طراحیِ يک صفحه کليدِ دو زبانه اين کاربران بايد فعال باشند و از ابرازِ نظر نگريزند، تا از اي

ممکن باشد، و نيز بهبودِ کيفيتِ سيستمهایِ تشخيصِ خود  لاتين، که استفاده از آن در تمامِ محيطهایِ کاربردی به سادگی-ی فارسی

کردنِ سيستمهایِ موجودِ ورودی و خروجیِ فارسی، بايد  ند. علاوه بر تلاش در بهترکارِ حروفِ فارسی از ديگر گامهایِ مهمِ اوليه ا

برایِ ورودیِ  پيشرفتِ چشمگيری داشته است، ولی هم به آنچه که در راه است بياندازيم. ورودیِ صوتی به زبانِ انگليسی نگاهی

  ].Boka10د [کنهمين امر در موردِ خروجیِ صوتی هم صدق می]. Same08صوتیِ فارسی هنوز در ابتدایِ راهيم [
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هم به خودِ خطِ فارسی بياندازيم تا  غير از مطالعاتی که در رابطه با چاپگرها و نمايشگرهایِ مختلف مورد نيازند، بايد نگاهی

چالشهایِ زيبائی و خوانايی را بهتر بشناسيم. در اينجا به ذکرِ دو نمونه از کارهايی که در  ایِ آن و نحوه ی بر خورد بهاويژگی

  کنيم.توان آنها را به زبان و خطِ فارسی تعميم داد اکتفا میند و میو خط لاتين انجام شده ا رابطه با زبان انگليسی

  

هایِ دوره ی کارشناسیِ ارشد راجع به مقابله با خرابيها و اشتباهاتِ کامپيوتری به کار از درس در کتابی که نگارنده برایِ يکی

 اطلاعات به کامپيوتر ارايه  ِاست که آمارِ اشتباهاتِ تايپی را در وارد کردنِ دستی ، پيوستِ اول حاویِ جدولی]Bail83گرفته است [

در صد)  ١دهند (کمتر از ه در وارد کردنشان کمترين اشتباهاتِ تايپی رخ میک کند. بر طبقِ آن جدول، حروف و علائمیمی

در صد) عبارتند از:  ۵. حروفی که احتمالِ اشتباه در آنها پنج برابر بيشتر است (حدودِ W، M ،3 ،7 ،A ،9، C، Eعبارتند از: 

N ،0 ،5 ،G ،V ،Jترينِ حروف در زبانِ انگليسی. اشتباه بر انگيز Z )و ١٣ (در صد اشتباه I )٢۵  در صد اشتباه) هستند. واضح

رسد که اين رابطه در موردِ خطِ به نظر نمی ای نزديک دارند، ولیاست که اشتباه بر انگيز بودن و خوانايی خط و حروف رابطه

  شده باشد.  فارسی بررسی

  

به تفصيل مطالعه شده است. سهولتِ درک، که با ] Zama12[ زبانهایِ ديگر، معيارِ سهولتِ درک و برخی در موردِ متونِ انگليسی

کلماتِ موردِ استفاده (کوتاه يا بلند، متداول يا نادر)، ساختارِ جملات (کوتاه و ساده، يا بلند و پيچيده) و  اخوانايی فرق دارد، ب

ی محدود تر است و به شکلِ حروف و ويژگيهایِ ظاهری متن (نوعِ حروف، اندازه، رنگ، و غيره) ارتباط دارد. مفهومِ خواناي

"، مغزِ انسان پيش از توجه به Englishعلايم، فواصلِ بينِ آنها، و نيز شکلِ هندسیِ کلمات بستگی دارد. مثلا در شناسايی واژه ی "

اين زمينه در کند. ظاهرا مطالعاتی در حروفِ موجود در آن، به شکلِ ظاهری (بالا و پايين رفتن، انحنا ها، و غيره) توجه می

  ].Chah12، دستِ کم يک مرجع موجود است [برایِ خطِ عربی ند، ولیرابطه با خطِ فارسی انجام نشده ا
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   تشکر و قدردانی
  

نوامبر  ٢٠نوامبر) و انگليسی ( ١٩به زبانهای فارسی ( "کامپيوتر و مشکلات نگارش فارسی"اين مقاله از دو سخنرانی با عنوان 
ی در باره ی ايران مشتق شده است. برای ؚ ل اؚ ، در سلسله سخنرانيهای دوزبانه ی برنامه ی ايران شناسی دانشگاه يو سی ا)٢٠١٧

تاثٔير بيشتر، خود مقاله هم جداگانه به هر دو زبان منتشر می شود. از گرداننده ی سخنرانيها، خانم دکتر نيره توحيدی، و  گسترش و
در پژوهشها و راهکارهايی  گارنده، صميمانه سپاسگزارم. نقش نیؚ ل اؚ اساير دست اندر کاران و حاميان اين برنامه ی خوب يو سی 

عمدتاً طبقه بندی مسايل، جمعبندی، و گزارشگری است. مشکلات مورد بحث بزرگتر از آنند  روداره می که در اين مقاله به آنها اش
ت و مهندس آرمن در دانشگاه صنعتی، آقايان دکتر فرهاد مودّ  نگارندهکه يک نفر به تنهايی قادر به حلشان باشد. از همکاران 

همينطور همکارانمان در دانشگاههای ديگر ايران و پژوهشگران و مهندسان نهاپتيان، در ابتدای اين راه نقش مهمی ايفا کردند. 
سازمانهای دولتی و بخش خصوصی، و نيز دانشجويان دوره ی کارشناسی ارشد دانشگاه صنعتی، در حل مسايل دست داشتند. لازم 

ر زبان فارسی، از جمله درَی، ارُدو، به توضيح است که اشاره به مشکلات خط فارسی در اين مقاله در بر گيرنده ی صورتهای ديگ
  و پشَتو هم می شود، ضمن آنکه مشکلات خط عربی هم عمدتاً با فارسی مشترکند.

  

  
 معرفیِ نگارنده

  

ای گرفت، استادِ دانشگاهِ کاليفرنيا در ميلادی از دانشگال يو سی ال  ١٩٧٣بهروز پرهامی، که درجه ی دکتریِ خود را در سالِ 
سنتا باربارا و معاونِ پيشينِ کالجِ مهندسی آن است، که در حالِ حاضر به تدريس و پژوهش در رشته ی معماری و سخت افزارِ 

ونيک، انستيتویِ مهندسی و تکنولوژی، و انجمن کامپيوتر اشتغال دارد. او عضوِ برجسته ی انجمن بين المللی مهندسانِ برق و الکتر
مقاله ی داوری شده منتشر  ٣٠٠کامپيوترِ بريتانيا است و جوايزِ متعددی را دريافت کرده است، ضمن آنکه شش کتاب و بيش از 

(آريا مهر سابق) سال کار در دانشگاهِ صنعتیِ شريف  ١٢کرده است. تجربياتِ وی، که به اين مقاله بيشتر مربوط می شوند، شامل 
ميلادی است، که در آنجا به مطالعه ی زبان و خطِ فارسی در رابطه با کامپيوتر، مسائلِ انتقالِ  ١٩٨۶تا  ١٩٧۴ايران طی سالهایِ 

تکنولوژی و استاندارد سازی، تاسيس انجمنِ انفورماتيک ايران (و نشريه ی آن به نامِ "گزارش کامپيوتر")، و پيشگامی در طراحی 
علمی و فنی و  هایو کنفرانس ت گماشت. او همچنين در هياتِ ويراستارنِ نشرياتِ هایِ آموزش دانشگاهی همّ اده کردنِ برنامهو پي

  ایِ صنعتی دست دارد.هایِ مشاورهنيز در طرح

  

 


