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  Abstract: Persian writing system deviates from the ideal one due to the 
lack of one-to-one correspondence between graphemes and phonemes. 
The present study deals with this question that in spite of the absence of 
short vowels in Persian writing system and one-to-many and many-to-
one relationships between the graphemes and phonemes, how can 
Persian speakers read out of vocabulary words? This study introduces a 
probabilistic-structural method that Persian speakers use to read out of 
vocabulary words in which structural information (including Persian 
morphology and morphophonemic rules) as well as Arabic 
morphological templates are considered. In order to test how the 
introduced method works, Persian speakers were asked to read a list 
out of vocabulary words. The mentioned list was used by ID3 and MLP 
(two methods which are used in machine learning) as input, then the 
outputs of the method and those of ID3 and MLP were compared with 
Persian speakers` pronunciations; the results proved that the introduced 
method functions similar to Persian speakers in reading out of 
vocabulary words. 
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   ؛همگاني؛ استاديار شناسي دكتري زبان   الهام علايي ابوذر
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  بوده است. انروز نزد پديدآور 4مقاله براي اصلاح به مدت   08/09/1394پذيرش:    11/06/1394:  دريافت

هـا   هـا و نگـاره   يـك ميـان واج     بـه   هاي نوشتاري، رابطة يـك  در نظامچكيده:     
هاي كوتاه اغلب  همواره برقرار نيست. از آنجا كه در نظام نوشتاري فارسي واكه

هاي ممكن خواندن كلمات خارج از  فاقد صورت نوشتاري هستند، تعداد حالت
يابد و به اين ترتيب، عمق خط فارسـي زيـاد در نظـر گرفتـه      مي واژگان افزايش

زبانـان هنگـام    هـايي در خـط فارسـي، فارسـي     شود. اما با وجود چنين ويژگي مي
خواندن كلمات فارسي موجود در واژگان ذهني خود و كلماتي كه براي اولـين  

بديل بـه  شوند، قادرند رشتة حروف را ت ها در متون گوناگون مواجه مي بار با آن
زبانان هنگام خواندن، با اسـتفاده   دهد كه فارسي واج كنند. اين پژوهش نشان مي

كننـد.   ها تبديل مي احتمالاتي، رشتة حروف را به رشتة واج-از روشي ساختاري
زبانان از اطلاعات زباني از قبيل:  منظور از بخش ساختاري روش، استفادة فارسي

فارسـي و آشـنايي بـا صـورت نوشـتاري و      واجي  واژة فارسي، قواعد واژ ساخت
واژي عربي مطابقت دارنـد. منظـور از    تلفظ كلماتي است كه با الگوهاي ساخت

هاي كوتاه با توجه بـه بافـت    بخش احتمالاتي، در نظرگرفتن احتمال وقوع واكه
زبانـان   تواند فـارغ از اطلاعـات زبـاني فارسـي     نوشتاري است كه اين واقعيت مي

احتمالاتي معرفي و عملكـرد   -تحقيق حاضر مدلي ساختاري پذيرد. در صورت 
طـور كلـي،    افزارهاي تبديل حرف به واج فارسي مقايسه شده است. بـه  آن با نرم

احتمـالاتي پـژوهش بـراي    -دست آمد كه عملكرد مـدل سـاختاري    اين نتيجه به
ديل افزارهـاي تب ـ  داد واجي كلمات خارج از واژگان، در مقايسه با نرم ارائة برون

 تر است. زبانان نزديك حرف به واج فارسي بهتر و به تلفظ فارسي

ــدواژه ــا:      كلي ــاي     ه ــي، الگوه ــد واژواج ــان، قواع ــارج از واژگ ــات خ كلم
  احتمالاتي-واژي عربي، مدل ساختاري ساخت
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  مقدمه. 1

هـا وجـود    هـاي نوشـتاري و واج   يك ميان نشـانه   به  در يك نظام نوشتاري آرماني، رابطة يك 
هـاي كوتـاه    فقدان واكهها لزوماً مستقيم نيست. با توجه به  هاي نوشتاري و واج دارد، اما ارتباط نشانه

و  ،شـوند  هاي وابسته محسـوب مـي   در نظام نوشتاري زبان فارسي، وجود علائم زيروزبري كه نگاره
كـه   >و <چند مانند: حرف  به  (رابطة يك ها و واج 1ها چند ميان نگاره به يك و يك به چند  رابطة
 /t/كه بـا واج   >ت<و  >ط<يك مانند: حروف  به مرتبط است و رابطة چند /o/, /u/, /v/ هاي با واج

گيـرد و   نظام نوشتاري فارسي، از نظام نوشتاري آرماني فاصله مـي  كه توان گفت ارتباط دارند)، مي
عمق خط فارسي (كه ناظر بر رابطه ميان صورت نوشتاري و نمود آوايي كلمات است) زياد در نظر 

راين، براي هر كلمة خارج از واژگان (كلمـاتي كـه   ). بناب1392خان  جن شود (علايي و بي گرفته مي
هـا در متـون گونـاگون مواجـه      دارند، براي اولين بار با آنني كه توانايي خواندن و نوشتن گويشورا

عنوان مثال، براي كلمة خـارج   توان تصور كرد. به را ميشوند) بيش از يك حالت ممكن تلفظي  مي
  هاي ممكن تلفظي را تصوركرد: توان اين حالت مي >شناسدان<از واژگان 

/ʃenɒsdɒn/،/ʃonɒsdɒn/،/ʃanɒsdɒn/،/ʃenɒsodɒn/،/ʃanɒsodɒn/،/ʃanɒsedɒn/،/ʃonɒsedɒn/،
/ʃanɒsadɒn/،/ʃonɒsadɒn/،/ʃenɒsadɒn/،/ʃonɒsodɒn/،/ʃenɒsedɒn/.  

زبانان در برخورد با كلمات خارج از واژگان ذهني خود، چنـين   فارسي اين در حالي است كه
ظ گيرند و معمولاً يك تلف ـ را براي هر كلمه در نظر نمي ي ممكن تلفظي، با اين تعداد زيادها تحال

واجـي   داد بروناز اطلاعات زباني موجود در زبان فارسي براي ارائة  دهند؛ زيرا از آن كلمه ارائه مي
 .اسـت ي واژ سـاخت اطلاعـات، اطلاعـات    كنند. يكـي از ايـن   كلمات خارج از واژگان استفاده مي

بنـابراين، در برخـورد بـا     دارند.هاي آزاد و وابسته واژ تكزبانان در واژگان ذهني خود تلفظ  فارسي
هـاي موجـود در كلمـه را تفكيـك     واژ تككنند  كلمات خارج از واژگان ذهني خود ابتدا سعي مي

ننـد و  ك تفكيك مـي  >دان <و  >شناس< واژ تكرا به دو  *>شناسدان< ةمثال، كلم عنوان بهكنند. 
                                                                                                                                            

1.  grapheme كنـد. بـا    ترين واحد نوشتاري است كه ميان يك جفت كمينة نوشتاري تمـايز ايجـاد مـي    نگاره، كوچك
هـاي كمينـة    عنـوان مثـال، جفـت    بـه  .شـود  توان گفت علائم زيروزيري نيز نگاره محسوب مـي  طرح مفهوم نگاره مي

 >تـار <اگر يك نقطه از قطعـة نوشـتاري   شوند.  ها از هم متمايز مي تنها در تعداد نقطه >نار <و  >تار<نوشتاري مانند 
نيـز نگـاره   » تشـديد «و » مـد «، »تنـوين «شـود. علائـم زيروزبـري ماننـد      مـي  >نار <كم شود، تبديل به قطعة نوشتاري 

و   /ʔaʤr/ >اجر <،  /bannɒ/ >بناّ <و   /banɒ/ >بنا <هاي كمينة نوشتاري  عنوان مثال، در جفت شوند. به محسوب مي
هاي تشديد، مد و  ترتيب، حضور يا فقدان نگاره ، به /hokamɒ/ >حكما <و   /hokman/>حكماً<،  /ʔɒʤor/ >آجر <

 ).1392 خان جن و بي است. (علايي  اي را ايجاد كرده هاي كمينه تنوين چنين جفت
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  هـايي ماننـد   گـاه تلفـظ   واژ را دارنـد، هـيچ   ذهنـي خـود تلفـظ ايـن دو تـك     كه در واژگـان   از آنجا 
/ ʃanɒsedɒn /  *و يا/ ʃenɒsodɒn /   * هـاي ممكـن تلفظـي ايـن كلمـه هسـتند، ارائـه         را كه صـورت

دن كـر  شـان، سـعي در كـم    در واژگان ذهني واژهاي موجود كمك تلفظ تك  دهند. بنابراين، به نمي
شـدن   معمق خط فارسي دارند. آشنايي با صورت نوشتاري وندهاي تصريفي و اشتقاقي نيز باعث ك

را  >-مـي <زبانان صورت نوشـتاري ونـد تصـريفي     مثال، فارسي عنوان بهشود.  عمق خط فارسي مي
 را نيز در واژگان ذهني خـود تلفظ مربوط به وندهاي تصريفي و اشتقاقي  چونشناسند. بنابراين،  مي

ــد ــيچدارن ــه ، ه ــد  گــاه كلم ــرداختمش مــي <اي مانن ــهرا  >پ ــا  /mejpardɒxtamaʃ/ * صــورت  ب و ي
/mojpardɒxtamaʃ/ * كـردن  زبانان در جهت كـم  كنند. از ديگر اطلاعات زباني كه فارسي تلفظ نمي 

واجي زبان فارسي  و قواعد واژنويسي  كنند، دانستن قواعد حرف عمق خط فارسي از آن استفاده مي
تغييري در تلفظ ستاك و يا  ،شدن اكثر وندها به ستاك دانند كه هنگام اضافه زبانان مي فارسي است.

نيـز باعـث كـاهش عمـق خـط فارسـي       بينـي   قابل پـيش  ةگيرد و بنابراين، اين مسئل وند صورت نمي
ستاك تغييري در تلفظ  >هنر <واژ  به تك >بان <شدن پسوند  عنوان مثال، هنگام اضافه شود. به مي

شـود، امـا در برخـي مـوارد در مـرز       تلفـظ مـي    /honarbɒn/صـورت  گيـرد و بـه   يا وند صورت نمـي 
به بن مضارعي كه  /be/ >ب  <عنوان مثال، اگر پيشوند  گيرد. به واژها تغييرات واجي صورت مي تك

 [j]ميـانجي شود، زيـرا همخـوان    تبديل مي [bi] به  /be/شود، اضافه شود، در تلفظ،  شروع مي >ا  <با 
ظـاهر    >ا  <و  >ب  <ميـان   >ي  <. در خـط،   آيد دست مي به [bijɒ]شود و تلفظ  درج مي /ɒ/و /i/ميان  

شـود.   شدن عمق خـط فارسـي مـي    نويسي نيز باعث كم . دانستن چنين قواعد حرف )>بيا<شود ( مي
زبـاني اسـت كـه     آشنايي با صورت نوشتاري و تلفظ كلماتي كه منشأ عربي دارند نيـز از اطلاعـات  

خـان و علايـي    جـن  نمايند (بـي  فارسي از آن استفاده ميكردن عمق خط  زبانان در جهت كم فارسي
و  >فاعـل <، >مفعـول <واژي عربـي ماننـد    زبانان با كلماتي كه از الگوهاي سـاخت  )؛ فارسي1392

بـر   >مقصـود <ل كنند، آشنا هستند و در واژگان ذهني خود كلماتي از قبي ـ و ... تبعيت مي  >فعيل <
ــاخت   ــوي س ــاس الگ ــي  اس ــول <واژي عرب ــاغل <، >مفع ــاخت    >ش ــوي س ــاس الگ ــر اس واژي  ب

را دارند. بنابراين، در برخـورد بـا    >فعيل <واژي  بر اساس الگوي ساخت >فهيم <يا  >فاعل <عربي
شان است، اما صـورت نوشـتاري مشـابه صـورت نوشـتاري ايـن        كلماتي كه خارج از واژگان ذهني

واژي عربـي ارائـه    توانند تلفظي شبيه تلفظ الگوهاي سـاخت  واژي عربي دارند، مي ساختالگوهاي 
» فاعـل «واژي عربـي   آن را بـا الگـوي سـاخت    *>شاسـل  <عنوان مثال، در برخورد با كلمة  دهند. به

از كنند. نگارنده در تحقيق حاضـر   تلفظ نمي * /ʃɒsal/و يا * /ʃɒsol/  دهند. بنابراين، آن را مطابقت مي
اطلاعات بخش ساختار زبان فارسي (اطلاعات مربوط به قواعد واژواجي زبـان فارسـي و اطلاعـات    

واجـي كلمـات    داد بـرون  واژي عربي قرضي در زبان فارسي) براي ارائـة  مربوط به الگوهاي ساخت
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هـا بـا    يـا صـورت نوشـتاري آن    اسـت ها در واژگـان موجـود    هاي آنواژ تككه  ،خارج از واژگان
  ي عربي مطابقت دارد، استفاده كرده است.  واژ ساختشتاري الگوهاي صورت نو

هاي نسبي وقوع حـروف   خوانندگان متون، آگاهي بالايي از فراوانيكه معتقد است  »ونزكي«
هـا را   ديدن، اطلاعات مربـوط بـه فراوانـي وقـوع و ترتيـب نشـانه       و قادرند بدون آموزش دارندالفبا 

تـر تشـخيص    تفاوت قائل شوند و تركيبات با فراواني وقوع بالا را سريعها  استخراج كنند و ميان آن
هـا درون هجاهـا از    نيـز بـر ايـن باورنـد كـه توزيـع واج      » مـن  كسلر و تري). «Venezky 2004دهند (

توانـد تحـت تـأثير تعـداد      كلمـه مـي  و تشخيص و توليد يك  كند الگوهاي احتمالاتي نيز تبعيت مي
). Treiman 1997 & Kesslerوبيش يكساني دارنـد (  كه تلفظ يا املاء كمكلمات ديگري قرار بگيرد 

زبانـان در برخـورد بـا كلمـات خـارج از واژگـاني كـه داراي بخـش/          نگارنده معتقد است، فارسـي 
مربـوط بـه    كننـد، از اطلاعـات   واژي عربـي مطابقـت نمـي    هايي هستند و با الگوهـاي سـاخت   بخش

واجـي ايـن كلمـات اسـتفاده      داد بـرون بافت نوشتاري براي ارائـة  هاي كوتاه در  فراواني وقوع واكه
اي نسبت به تبديل حرف به واج دارد، علاوه بـر   كه تحقيق حاضر رويكردي رايانهاز آنجا كنند.  مي

واجي كلمـات خـارج از واژگـان ارائـه      داد برونهاي ساختاري، لازم است مدلي براي ارائة  بررسي
ي عربـي در زبـان فارسـي و    واژ سـاخت تأثير الگوهاي  ت زباني، مانند، هم از اطلاعاشود كه در آن

كننـد و باعـث تغييـرات     قواعد واژواجي كه نوعاً در اتصال پيشوندها و پسوندها به ستاك عمل مـي 
د، اسـتفاده شـود و هـم از احتمـالات. ايـن      شـون  مي واژ تكها يا مرز اتصال دو واژ تكواجي درون 

از تحقيقـاتي   شود ارائه مي اي اميده شده است. در اين مقاله ابتدا پيشينهاحتمالاتي ن -، ساختاريمدل
ربوط بـه پـردازش   و مسائل م ،هاي تبديل حرف به واج، خط فارسي كه در زمينة خط عربي، سامانه

هـاي واجـي   داد بـرون ، روش تحقيـق اسـت كـه در آن قسـمتي از     3. بخـش  خط فارسي شده اسـت 
نمونه، آورده شـده اسـت    عنوان بهزبانان ارائه شده است،  فارسيكلمات خارج از واژگان كه توسط 

هـاي واجـي   داد بروناحتمالاتي تحقيق و نيز  -هاي واجي مدل ساختاريداد برونها را با  تا بتوان آن
ايي كـه در فارسـي اسـتفاده    افزاره ـ كاربردن الگوريتم تبديل حرف به واج برخي از نرم حاصل از به

احتمـالاتي تحقيـق و مباحـث مربـوط بـه آن ارائـه        -، مدل ساختاري4بخش ، مقايسه كرد. در شده 
ن و زبانـا  افزارهاي تبديل حرف به واج فارسي با عملكرد فارسـي  ، عملكرد نرم5گردد. در بخش  مي

، 6در بخـش   ،شـود و در نهايـت   مختصـر، مقايسـه مـي    طـور  بـه ، احتمالاتي تحقيـق  -مدل ساختاري
  گردد. گيري ارائه مي نتيجه

  پيشينة تحقيق. 2

پـردازد. منظـور از    به بررسي نحوة خوانـدن كلمـات ناآشـناي چنـدهجايي مـي      »رابرت ترمل« 
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هـا   كلمات ناآشنا در اين مقاله، كلماتي است كه خوانندگان براي اولين بار در متون مختلـف بـا آن  
اجـي بـه چنـد    لحـاظ و  شـوند بـه    ك كلمة چندهجايي ظاهر ميهايي كه در ي شوند. نگاره مواجه مي

ي يا نوشتاري و به طبقة نحوي و الگوي تكيـه  واژ ساختشوند كه به تقطيع هجايي،  طريق تفسير مي
  .)Trammel 1990( وابسته است

اند. تعيين عمق خط مربوط  ي از عمق خط را ارائه دادهمفهومي كم و همكاران» فان دن بوش« 
ي موجود در انطبـاق نگـاره بـه واج در آن زبـان     ها گيري ميزان پيچيدگي به هر زبان از طريق اندازه

تـوان اطلاعـاتي    بنيـاد مـي   اي داده هاي رايانـه  با استفاده از روش كه ها معتقدند پذيرد. آن صورت مي
دست آورد. براي اسـتخراج بازنمـايي واجـي از صـورت نوشـتاري دو       هدربارة عمق نظام نوشتاري ب

) هـر نگـاره بـه    2دهنده تجزيـه شـود.    هاي تشكيل نگاره) صورت نوشتاري به 1كار بايد انجام شود: 
شـود: الـف) اسـتخراج     واج متناظرش مربوط شود. در اين مقاله سه الگوريتم يـادگيري معرفـي مـي   

ايـن اسـت كـه    . هدف اين مقالـه  3بنياد و ج) استنتاج تشابه 2، ب) درخت تصميم1و واج  نگاره تطابق 
بنياد دربارة سه نظام نوشتاري انگليسي، فرانسـه   يادگيري دادهبردن سه الگوريتم كار نشان دهد آيا به

يكـي از   ،؟ بـراي ايـن منظـور   يا نـه  سازد و هلندي، تفاوتي در عمق نوشتاري اين سه زبان نمايان مي
اي آموزش ديده است و دو الگوريتم ديگر در حوزة  هاي يادگيري در حوزة تجزية نگاره الگوريتم

  ).Van den Bosch et al. 1994اند ( ديده نگاشت نگاره به واج آموزش
هـاي   مبتنـي بـر نظريـة حالـت     4با استفاده از نظامي كـه در آن از ابـزار زيـراكس    »مگردوميان« 
دهـد.   ي براي زبان فارسي را توضيح مـي واژ ساخت، دو سطح تجزيه و تحليل شده  استفاده 5محدود

هايي است. در اين  اي داراي پيچيدگي رايانههاي  نظر تحليل وي معتقد است كه زبان فارسي از نقطه
شــده اســت و راه حلــي در چــارچوب نظــام  هــايي پرداختــه  تفصــيل بــه چنــين پيچيــدگي مقالــه بــه
مزيـت و   »مگردوميـان «هاي محدود پيشـنهاد شـده اسـت. بـه نظـر       ه مبتني بر نظرية حالتواژ ساخت

كـه توانـايي پـردازش قطعـات      هـاي محـدود در ايـن اسـت     اهميت يك نظام مبتني بر نظرية حالـت 
يـك فاصـله در قواعـد تقطيـع      عنـوان  بهفاصله را  گر خود دارد و نويسة نيم اي را در تحليل چندكلمه

هاي غيرچسـبان را در  واژ تكتوان  گيرد. با استفاده از اين روش مي در نظر مي واژها تككلمات به 
رفـت و ايـن كـار    در نظر گ lex grammar  گانياي در واحد واژ فارسي، قسمتي از قطعات چندكلمه

هـاي چسـبان و غيرچسـبان)، در قسـمت     واژ تـك كند كـه بـا هـر دو شـكل (     اين امكان را فراهم مي
يكسـان برخـورد شـود و ديگـر نيـازي بـه واحـد مسـتقلي بـه نـام            طـور  بـه ي، واژ سـاخت گـر   تحليل

                                                                                                                                            
1. grapheme-phoneme correspondences extraction 2. decision tree 

3.  Similarity- based reasoning ( SBR) 4. xerox 5. finite state theory 
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اي غيرچسـبان بـه سـطح    ه ـواژ تكهاي  انداختن تحليل، نياز به تأخيرپردازشگر نباشد. همچنين پيش
  ).Megerdoomian 2004شد (نحو نيز برطرف خواهد 

تعـداد   1دهـي  ي و برچسـب واژ ساختكه در تحليل را مسائل مربوط به خط عربي  »والتر باك« 
 بـا آن مواجـه شـدند،    2002-2004اي ه ـ شده از سه پيكره طـي سـال   كلمة عربي استخراج 542543

عربـي   ي واژ سـاخت ي با استفاده از پردازشگر واژ ساختش بررسي كرده است. اين تحليل و پرداز
پـردازد، تنوعـاتي اسـت كـه در      بـه آن مـي   اي كه وي ترين مسئله ه است. مهمشد  انجام 2»والتر باك« 

عمـال تغييراتـي در الگــوريتم   شـود و ايـن مســئله مسـتلزم ا    نظـام نوشـتاري عربـي معاصـر ديــده مـي     
  ). Buckwalter 2004است ( »والتر باك« عربي  ي واژ ساخت پردازشگر 

و فرهنگـي، همـه نقـش     ،شـناختي  شـناختي، روان  بر اين باور است كـه عوامـل زبـان    »ونزكي« 
چه يك نظام سعي در برقراري تطـابق  وشتاري دارند؛ به اين صورت كه هر اي در نظام ن كننده تعيين
كه متن مربـوط بـه آن    ،هاي ديگر يك بين نگاره و واج داشته باشد، بيشتر به گويشوران زبان به يك

چه يك نظـام نوشـتاري بيشـتر روي     كه هر كند. در حالي در خواندن كمك مي ،خوانند زبان را مي
ه تكيه كند، متـون آن تنهـا مـورد اسـتفادة افـرادي اسـت كـه بـا آن نظـام          واژ ساختشناسي و  ريشه

اروپـايي   و هـاي هنـد   در زبـان نويسـنده در ايـن مقالـه بيشـتر بـه خـط رومـي         نوشتاري آشنا باشـند. 
 ،يك ميان واج و نگـاره وجـود نداشـته باشـد     به شوند تناظر يك پردازد و عواملي را كه باعث مي مي

چارچوبي را براي مطالعة موضوعات مربوط به نظام نوشتاري ارائه  ، نويسندهكند. در نهايت ذكر مي
خواننـدگان متـون، آگـاهي بـالايي از     كنـد ايـن اسـت كـه      اي كه بـه آن اشـاره مـي    دهد و نكته مي

هاي نسبي وقوع حروف الفبا دارند. فرضية غالب ايـن اسـت كـه خواننـدگان قادرنـد بـدون        فراواني
هـا   ها را اسـتخراج كننـد و ميـان آن    ديدن، اطلاعات مربوط به فراواني وقوع و ترتيب نشانه   آموزش

 شـوند  تـر تشـخيص داده مـي    وقـوع بـالا سـريع   تفاوت قائل شوند. علاوه بر اين، تركيبات با فراواني 
)Venezky 2004(.  

دو روش كلــي تبــديل حــرف بــه آوا را معرفــي  »زاده علــي عظيمــي«و  »محمدمهــدي عــرب« 
مثـال، در سـامانة    عنـوان  بـه شناختي.  تبديل حرف به آوا بر اساس استفاده از قواعد واج -1كنند:  مي

شـناختي   ، از قواعـد واج شـده  ) تهيـه  1999ارانش (و همك ـ 4»بلـك «كه توسـط   3سنتز گفتار فستيوال
شناختي مورد استفاده در ايـن سـامانه بـه شـكل      شده است. يك شكل ابتدايي از قواعد واج  استفاده

  زير است:
(LEFTCONTEXT [ITEM] RIGHTCONTEXT NEWITEMS)  

                                                                                                                                            
1. annotation 2. Buckwalter Arabic Morphological Analyzer  
3. Festival speech synthesis 4. Black 
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در بافت مشخص راست و چپ ظـاهر شـود، رشـتة     ITEMچنانچه دهد كه  اين قاعده نشان مي
را در نظـر   (C = k [ch]#) تـوان مثـال   باشد. بر اساس اين قاعده مي NEWITEMSداد بايد حاوي  برون

دهد  هاست. اين قاعده نشان مي مجموعة همة همخوان Cدلالت بر مرز كلمه دارد و نشانة  #گرفت؛ 
تلفـظ   /k/صـورت واج   همخـوان باشـد، بايـد بـه     در ابتداي كلمه كه بعد از آن يك >ch <كه يك

 -2گير اسـت.   صورت دستي وارد شوند، بسيار دشوار و وقت شود. نوشتن چنين قواعدي كه بايد به
تبديل حرف به آوا از طريق استفاده از واژگان زبان. اين روش بر اساس مدل محاسباتي تلفظ است 

شـود. روش آمـاري در ايـن رويكـرد،      اده مـي هاي آموزشي و روش آماري اسـتف  كه در آن از داده
هـا، قـادر    اي از ويژگـي  آماري با داشـتن مجموعـه   است. اين روش 1سيونو درخت رگر بندي دسته

هـا   خيـر دربـارة ويژگـي    بيني كند و اين كار را از طريق استفاده از سؤالات بله/ ها را پيش است داده
ر تهيـة يـك سـامانة تبـديل حـرف بـه آوا در       از روش دوم د »زاده عـرب و عظيمـي  «دهد.  انجام مي

 32000هاي آموزشي مورد استفاده در اين سامانه، واژگاني بـه حجـم    اند. داده فارسي استفاده كرده
شده اسـت   هاي متني مختلف تهيه  ها از پيكره اين داده اه با تلفظ مربوط به هر كلمه است.كلمه همر

هاي تبديل حرف به آوا در فارسـي كـه در    سه با ديگر سامانهو بنابراين، توزيع بهتر آواها را در مقاي
دهد. صحت اين سامانه  شده بود، نشان مي ها از منابع عمومي مانند روزنامة همشهري تهيه  ها داده آن
بيني تلفـظ كلمـات فارسـي توسـط ايـن سـامانه        است كه نشانگر توانايي بالا در پيش درصد 61/93

 & Arab( اسـت  درصـد  6/94است. همين سامانه در زبان انگليسي هم اسـتفاده شـده و صـحت آن    

Azimizadeh 2009(.  
هاي تبديل حرف به گفتار  ساختار سامانه) 1386( »پور محمدمهدي همايون«و  »نبات مجيد نم« 

انـد. لايـة    گرا ناميـده  ها لاية اول اين سامانه را لاية قانون اند. آن اي را معرفي كرده لايه  با معماري سه
كننده براي تعيين دنبالـة   اي و يك بخش كنترل متشكل از پنج شبكة عصبي پرسپترون چندلايه ،دوم

هاي عصبي استفاده  واجي متناظر با حروف است. براي تعيين دنبالة واجي متناظر با حروف، از شبكه
كند تـا دنبالـة واجـي نهـايي      ها را كنترل مي كننده نيز بخش خروجي شبكه كنترلشده است. بخش  

متناظر با كلمات با ساختار هجابندي فارسي مطابقت داشته باشد. در لاية سوم نيز يك شبكة عصبي 

                                                                                                                                            
1. Classification And Regression Tree (CART) 

مانند يادگيري رابطة قيمـت   سيون استاشد مسئلة يادگيري، يك مسئلة رگرصورت پيوسته ب كه تابع هدف به زماني   
طوري باشد كـه بتوانـد تعـداد محـدودي مقـدار گسسـته بگيـرد، مسـئلة          داد برونهاي  و مساحت خانه. وقتي ويژگي

مانند اينكه در خريد خانه اين سؤال مطرح است كه آيا خانة مـورد نظـر    ؛بندي خواهد بود يادگيري يك مسئلة دسته
  يك آپارتمان است؟
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دارد. اجـزاء مختلـف ايـن سـامانه     براي تعيين حروف مشدد، با استفاده از نتايج مراحل قبـل وجـود   
براي هر كلمه، يك دنبالة واجي منطقي توليد شود. منظور  ،اند كه در نهايت شده طراحي اي  گونه به

نگـاري و سـاختار هجابنـدي     كه در آن اصول بـديهي واج  استاز دنبالة واجي منطقي، دنبالة واجي 
 88آمـده بـراي حـروف     دسـت  ههـا، ميـزان درسـتي ب ـ    شده باشد. در تحقيق آن زبان فارسي رعايت 

  .است درصد 61ي كلمات و برا درصد

 ها روش تحقيق و تجزيه و تحليل داده .3

زبانـان قـرار گرفـت:     دو فهرست از كلمات خارج از واژگان در اختيار فارسـي  ،در اين بخش 
ي واژ سـاخت فهرست اول شامل كلمات خارج از واژگان زبان فارسي است كه بر اساس الگوهـاي  

د: شـو  كلماتي است كه خـود بـه دو دسـته تقسـيم مـي     عربي ساخته شده است و فهرست دوم شامل 
ج از امـا خـود كلمـات خـار     ،در واژگـان موجـود اسـت    واژهايش تككلماتي كه همه يا بخشي از 
هيچ بخشي از آن در واژگان موجـود نيسـت. ايـن دو فهرسـت بـراي       واژگان هستند، و كلماتي كه

قرار گرفت تا بتـوان نتـايج حاصـل را    زبان با سطح تحصيلات دانشگاهي  فارسي 30تلفظ در اختيار 
، >شـامع <داد مدل پيشنهادي طرح قرار داد. فهرست اول شامل كلمات:  معياري براي سنجش برون

، >مزاديـك <، >مخاگر<، >لمول<، >تشارگ<، >اسكام<، >شسيم<، >تجسيل<، >مقذول<
، >شـون مگ<، >صاحد<، >متمقل<، >مواعمه<، >استشدان<، >اكتعام<، >انتپاك<، >تپدق<
 <، >تكشـن <، >مكـاعيش <، >مپادم<، >شسول<، >تباعم<، >اكوال<، >پچين<، >تمچين<

، >تشـچيف <، >مصـبوق <، >ثاكـل <، >متزقـل <، >ملاتبـه <، >استپچان<، >ابتشاج<، >انتكال
، >اندشــال<، >تــدمع<، >مچــافيس<، >مبــاظن<، >كــدون<، >تپــانق<، >اكــداز<، >دزيــن<
، >لجيـك <، >تلنـيم <، >مپجـوف <، >مـانن <، >متعدم<، >مگاشده<، >استنگال<، >اجتقاذ<
ــاو< ــذاوج<، >انق ــاليو<، >مفاشــغ<، >تشــون<، >ت ، >التكــان<، >انزگــار<، >تعــرگ<، >مث
، >ابسـاز <، >شـعيف <، >تصكيل<، >مدكول<، >عارگ<، >متشغم<، >مپاينه<، >استمكال<
، >تجماراس ـ<، >اعتفـاو <، >انمعال<، >تسعل<، >معاتين <، >مناعظ<، >تدوس<، >تصابف<
-وخـال <، >پـژوه  مركـب <، >قواعدگانـه <و فهرست دوم شامل كلمـات:   >متلرگ<، >معابقه<

، >نـانويس <، >افقيـون <، >شناسـدان <، >خـواه  مادون<، >پيرايشي بي<، >گاه مصنوع<، >چال
-مـي <، >تلفنيـدن <، >مغـزي  گيـاه <، >فنريـات <، >گيرخانـه <، >موبايلي<، >خواني اينترنت<

، >گـونگي ايمان<، >كاهوان<، >عمويان<، >رفتگي<، >بازناخن<، >ذاندكاغنمي<، >اذانيدم
، >لوبكـان <، >شاسـكلم <، >مـانميس <، >غذاشـيم <، >پيـرايگمن <، >خوانچلم<، >لايكيد<
، >ميـاهوان <، >تأسـيم <، >بيـاتوم <، >منلكـوب <، >عميشـگي <، >كـاه  كچـال <، >لقـه  پست<
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، >ليـــوگي<، >خيامـــت<، >آگوشـــانه<، >نمـــاپش<، >آلـــويش<، >چميـــان <،>ادمـــاكن<
، >اخطشـم <، >اشـتلقوس <، >صـليد  مي<، >بكادوش<، >ملامتظور<، >پشسيمان<، >اصليشا<
ــترامذ<، >ممچوپــك< ــالود<، >اس ــاژلو<، >حتمــك<، >نف ــت<، >خســجل<، >م ، و >كيام
  است. >كلاكوم<

   آمده است. 1ها در جدول  شده توسط آزمودني داد واجي ارائه برونبخشي از فهرست اول و 

ي عربي واژ ساختزبانان از اطلاعات زباني مربوط به الگوهاي  بررسي آماري ميزان استفادة فارسي  . 1جدول 
  در زبان فارسي

  كلمات
الگوهاي 
ي واژ ساخت
 قرضيعربي 

واجي  داد برون
كلمات خارج از 

واژگان زبان 
فارسي منطبق با 

واجي  داد برون
الگوهاي 
ي واژ ساخت
 عربي

درصد 
هاي داد برون

واجي مطابق 
 داد برونبا 

واجي 
الگوهاي 
ي واژ ساخت
 عربي

هاي داد برون
واجي غالب مغاير 

واجي  داد برونبا 
الگوهاي 
ي واژ ساخت
  عربي

درصد 
هاي داد برون

واجي مغاير با 
واجي  داد برون

الگوهاي 
ي واژ ساخت
 عربي

فاعل  شامع -1 /ʃɒmeʔ/ 100  0 

مفعول  مقذول -2 /maGzul/ 100  0 

تفعيل  تجسيل -3 /taʤsil/ 67/96 /teʤsil/ 33/3 

فعيل  شسيم -4 /ʃasim/ 33/83 /ʃesim/ 67/16 

افعال  اسكام -5 /ʔaskɒm/

/ʔeskɒm/ 
33/83 ʔ/ oskɒm/ 67/16 

تفاعل  تشارگ -6 /taʃɒrog/ 67/26 /taʃɒrag/ 33/73 

	لمول -7 فعول /lomul/ 33/13 /lamul/ 67/86 

	ابتشاج -27 افتعال /ʔebteʃɒʤ/ 100  0  
	متزقل -30 متفعل /motazaGGel/ 

/motezaGGel/ 
80 /motzaGol/

/matzaGal/ 
20  

مفاعل  مخاگر -8 /maxɒger/ 67/6 /maxɒgar/ 33/93 

مفاعيل  مزاديك -9 /mazɒdik/ 67/76 /mezɒdik/ 33/2 

تفعل  تپدق -10 /tapaddoG/ 10 /tapdaG/ 90 

	استپچان -28 استفعال /ʔestepʧɒn/ 33/93 /Ɂestapʧɒn/ 67/6  

زبانان در برخورد با كلمات خارج از  فارسي دهد كه تك كلمات نشان مي آماري تكي بررس
، >تفعيـل <، >مفعـول <، >فاعل<ي عربي واژ ساختشان با الگوهاي  واژگاني كه الگوي نوشتاري
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مطابقت دارد، تلفظي كه از اين كلمات  >متفعل<و  >استفعال<، >افتعال<، >مفاعيل<، >افعال<
واژي  سـاخت سـاخت واجـي الگوهـاي     با يا حتي بيشتر، مطابق درصد 70يك به دهند، نزد ارائه مي

ي توان جايگاهي برا در مدل پيشنهادي تحقيق مي ،). بنابراين1392 علاييخان و  جن بيعربي است (
واژي  ساختخارج از واژگان با صورت نوشتاري الگوهاي  بررسي مطابقت صورت نوشتاري كلمة

  ر نظر گرفت.د غالب واردشده در فارسي
آمـده   2ها در جـدول   همان آزمودني شده توسط داد واجي ارائه برونبخشي از فهرست دوم و 

  است:

  ي فارسيواژ ساختزبانان از اطلاعات  بررسي آماري ميزان استفادة فارسي   .2جدول 

دادهاي واجي  برون
غالب مغاير با 

داد واجي  برون
مربوط به استفاده از 

  اطلاعات زباني

 درصد
دادهاي  برون

واجي مغاير با 
داد واجي  برون

مربوط به 
استفاده از 

  اطلاعات زباني

دادهاي  درصد برون
واجي مطابق با 

داد واجي  برون
مربوط به استفاده از 

  اطلاعات زباني

داد واجي بر اساس  برون
استفاده از اطلاعات زباني 

  واژها مربوط به تك
  كلمات

  قواعدگانه/Gavɒʔed gɒne/  درصد100 درصد0  
,/morakkab paʒuh/  درصد100 درصد0  

/markab paʒuh/ پژوه مركب  
,/xɒl o ʧɒl/  درصد100 درصد0  

/ xɒl va ʧɒl/ چال و خال  
  شناسدان /ʃenɒs dɒn/  درصد100 درصد0  

/ʔafGijun/54/61درصد46/38 درصد /ʔofoGijun/ افقيون  
/nɒnvis/ 70/7درصد30/92 درصد /nɒ nevis/ نانويس  

mɒnmis/    3/.92/ درصد0  
 /mɒnemis/درصد

  درصد 70/7

/mɒn{a,e,o,Φ }mis/
/mɒn{a,e,o}m{a,e,o}j{a,e,

o,Φ }s/  
  مانميس

/lubkɒn/ 84/53% /lobkɒn/             

  درصد 78/30
/lobakɒn/              

38/15  

/lob{a,e,o,Φ }kɒn/ لوبكان  

دهـد كـه    نشـان مـي   بخـش در ايـن   زبانـان  شده توسط فارسي  دادهاي ارائه برونبررسي آماري 
تلفـظ ايـن كلمـات    زبانان از اطلاعات زباني خـود بـراي ارائـة     رفت، فارسي طور كه انتظار مي همان

هاي واجي مطـابق اسـتفاده از اطلاعـات زبـاني     داد برونزيرا در اكثر موارد درصد  اند؛ استفاده كرده
  هاي واجي مغاير است.داد برونصد بالاتر از در
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 واجي كلمات خارج از واژگان  داد بروناحتمالاتي براي  -مدل ساختاري. 4

احتمـالاتي   -پيكرة مورد استفاده در تحقيق حاضـر، واژگـان زايـا اسـت، امـا مـدل سـاختاري       
تواند در مـورد هـر    واجي كلمات خارج از واژگان، مدل كلي است كه مي داد برونپيشنهادي براي 

 -هاي فارسي است، اسـتفاده شـود. قبـل از معرفـي مـدل سـاختاري      واژ تكپيكرة فارسي كه حاوي 
لازم است انواع كلمات خارج از واژگـان   داد واجي كلمات خارج از واژگان بروناحتمالاتي براي 

ت: كلمـه يـا   تـوان در نظـر گرف ـ   بررسي شوند. براي كلمات خارج از واژگان ابتدا دو حالـت را مـي  
. منظـور از كلمـة بسـيط در ايـن     اسـت  واژ تـك بسيط است يا غيربسيط كه متشكل از بيش از يـك  

ي در آن واژ تـك هـاي درون واژگـان، هـيچ    واژ تـك دادن بـا   اي است كـه بـا مطابقـت    بخش كلمه
ي عربـي  واژ سـاخت شناسايي نشود. اگر كلمـه بسـيط باشـد، يـا الگـوي نوشـتاري آن بـا الگوهـاي         

تـوان بـراي آن در    و اگر كلمه غيربسيط باشد، دو حالت را مي .كند كند يا مطابقت نمي ميمطابقت 
  :استنظر گرفت كه به شرح زير 

موجود باشد، ولي خود كلمه در واژگان نباشد، مانند كلمـة  هاي كلمه در واژگان واژ تكهمة  .1
و  // xɒn بـا تلفـظ    >نخوا<، /ʔinternet/با تلفظ  >اينترنت <واژهاي  ؛ تك *>خواني اينترنت<
در واژگـان موجـود    >خـواني  اينترنت<، در واژگان موجود هستند، اما كلمة /i/با تلفظ  >ي<

  نيست. 
دارد كـه   واژ تـك تـا  n، ايـن كلمـه   استگر فرض كنيم كه كلمة خارج از واژگان، غيربسيط ا .2

آن در واژگـان   واژ تك n-1و حداكثر  استهايش در واژگان موجود واژ تكحداقل يكي از 
در واژگان موجـود نيسـت امـا     * >پان<: بخش  * >پانبين<مثال، كلمة  عنوان به. يستموجود ن

 .استدر واژگان موجود  /bin/با تلفظ  >بين< واژ تك

هـاي مـذكور، بـه     واجي كلمات خارج از واژگـان، در هـر يـك از حالـت     داد برونبراي ارائة  
  كنيم: روش زير عمل مي

، در مـدل مربوطـه،   گان موجود اسـت هاي كلمة غيربسيط در واژواژ تككه همة  1در حالت  
گـردد. بـه ايـن     شود. در اين بخش ابتدا نوع كلمه مشخص مي كلمه وارد بخش قواعد واژواجي مي

اي است از ستاك+وند (اشـتقاقي يـا تصـريفي) ماننـد كلمـة       مورد نظر يا مجموعه صورت كه كلمة
مركـب ماننـد     و يـا كلمـة مشـتق    * > سركفش <مانند كلمة  ،كلمة مركب است يك  ، يا * > سايگي<

ها يا واژ تكاست. سپس قواعد واژواجي، تغييرات واجي را كه بايد در مرز  * > خواني رايانه <كلمة 
مشــخص صــورت گيرنــد،  شــدن پيشــوندها و پســوندها بــه ســتاك واژهــا هنگــام اضــافه تــكدرون 
واژهـا   تـك شده (كه همراه  تههاي شناخواژ تكواجي  داد برونداشتن  با دردستنمايند. بنابراين،  مي

واجـي چنـين كلمـات خـارج از      داد بـرون تـوان   ) و قواعـد واژواجـي، مـي   در واژگان موجود است
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مثـال، بـراي ارائـة     عنـوان  بـه تعيـين كـرد.    اسـت، هاي آن در واژگان موجـود  واژ تكواژگان را كه 
  شود: روند زير دنبال مي *> سايگي <واجي كلمة  داد برون

  
 

                     	 	 سايه → ي 		            																														 سايگي
>ي< / Ø → هاي غيرملفوظ                                                                           + morph[- يسا  

                                                            Ø	→ گ</     >ي<   + morph[  يسا                                    

                          Ø	→ Ɉ   /	sɒje morph	 /i/                       
 

هـاي  داد برونداشتن  دردستتوان گفت، با  مي و واژواجي فوق واژي با توجه به قاعدة ساخت
داد واجــي كلمــة خــارج از واژگــان  و قاعــدة واژواجــي، بــرون  ونــد در واژگــانواجــي ســتاك و 

  . شود مي sɒjeɈ/ /صورت  به *>سايگي<
هـاي موجـود در واژگـان اسـت و     واژ تك/ واژ تككه قسمتي از كلمة غيربسيط،  2در حالت  

شـده در دسـترس    واژهـاي شناسـايي   واژ/ تـك  تـك واجي  داد برونقسمت ديگر در واژگان نيست، 
شود و چنانچه  ي عربي مطابقت داده ميواژ ساختاست و قسمت خارج از واژگان ابتدا با الگوهاي 
هـاي عربـي قرضـي در زبـان فارسـي باشـد،        بنيـان صورت نوشتاري آن بر اساس الگوهاي نوشتاري 

از *  > مشنوس<عنوان مثال، بخش  به شود. واژي مد نظر مي داد واجي آن مطابق الگوي ساخت برون
واژي عربــي  ، صــورت نوشــتاري مطــابق الگــوي ســاخت* >مشنوســات<كلمــة خــارج از واژگــان 

داشتن  شود و با دردست مي  /maʃnus/صورت  داد واجي اين بخش به دارد. بنابراين، برون >مفعول<
داد واجـي كـل    واژگان، برون) در /ɒt/ > ات <ساز واژ تصريفي جمع داد واجي بخش دوم (تك برون

شود. اگر صـورت نوشـتاري بخـش خـارج از واژگـان بـا الگوهـاي         مي maʃnusɒt/ /صورت كلمه به
شود كه در ايـن   مي واژي عربي مطابقت نداشته باشد، بخش مورد نظر وارد بخش احتمالات ساخت

ش مورد نظر ارائه واجي بخ داد برونحروف،  بخش با استفاده از توزيع احتمال واج به شرط حرف/
هاي كوتاه با توجـه بـه بافـت نوشـتاري      در بخش احتمالات، احتمال حضور واكه ،شود. در واقع مي

  شود. محاسبه مي
شـود، كـل كلمـه ابتـدا بـا       هـا شناسـايي نمـي    ي در آنواژ تـك دربارة كلمات بسيط كـه هـيچ    

ي آن بــر اســاس شــود و چنانچــه صــورت نوشــتار ي عربــي مطابقــت داده مــيواژ ســاختالگوهــاي 
واجي آن مطابق الگـوي   داد برونشده در زبان فارسي باشد، وارد هاي عربيِ الگوهاي نوشتاري بنيان

شـود و   مورد نظر وارد بخش احتمالات مي ، كلمةصورت شود. در غير اين نظر مي ي مدواژ ساخت
گـردد. بـا در    مـي  داد واجي آن ارائـه  برونبا استفاده از توزيع احتمال واج به شرط حرف/ حروف، 

پردازش واژواج                                                                                                                           >سايگي <            /sɒjeɈi/ 
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 داد بـرون  يـر را بـراي ارائـة   احتمـالاتي ز  -توان مـدل سـاختاري   شده، ميهاي ذكر گرفتن حالت نظر
 واجي كلمات خارج از واژگان ارائه داد.

 

 واجي كلمات خارج از واژگان داد بروناحتمالاتي براي -مدل ساختاري   .1شكل

(همـة   * >سـايگي  <واجي كلمات خارج از واژگان  داد برونارائة  ،1شكل  عنوان مثال، طبق به 
هـاي  واژ تـك (يكـي از   * >مشنوسات <هاي موجود در اين كلمه در واژگان موجود است)، واژ تك

ي واژ سـاخت ) با الگـوي  >مشنوس<) در واژگان موجود است و بخش ديگر (>ات-< اين كلمه (
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 ،ترتيـب  (كه كلمات بسـيط هسـتند)، بـه    *>بزاغيل <و  *>شطشاژب <،  مطابقت دارد >مفعول<عربي
  :  صورت زير است به

  

 1- احتمالاتي ارائه شده در شكل -* بر اساس مدل ساختاري >سايگي<واجي كلمة  داد برونارائة    .2شكل 
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  1شده در شكل  احتمالاتي ارائه -ساس مدل ساختاريبر ا * >مشنوسات<واجي كلمة  داد برونارائة    .3شكل 
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  1شده در شكل  احتمالاتي ارائه -ساس مدل ساختاريبر ا * >شاژبشط<واجي كلمة  داد برونارائة    .4شكل 

  
  1شده در شكل  احتمالاتي ارائه -ساس مدل ساختاريبر ا * >بزاغيل<واجي كلمة  داد برونارائة    .5شكل 
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زبانـان و مـدل    افزارهاي تبديل حرف به واج فارسي با عملكرد فارسي عملكرد يكي از نرم مقايسة. 5
 احتمالاتي تحقيق -ساختاري

واژگـان  از  فارسـي اي تبديل حرف بـه واج   ايانهمنظور تهية برنامة ر گونه كه ذكر شد، به همان 
هزار مدخل واژگاني دارد و اين تعداد واحـد   55زبان فارسي حدود  يواژگان زايااستفاده شد.  زايا

داشـته باشـند.    يهاي تصريفي متفـاوت  توانند صورت واژگاني در چارچوب قواعد تصريف كلمه مي
اي بـا ارجـاع بـه     نامه رايانـه اي تهيه شده است كه اين بر رايانه ةبرنام واژگان زاياكردن  براي عملياتي

  را بـه  نوشـتار يـا گفتـار    تواند واحدهاي زباني واژگان و نيز قواعد تصريف كلمه در زبان فارسي مي
ورودي برنامـه اختصـاص دهـد.     ةلحاظ صرفي پردازش كند و خـوانش صـحيح صـرفي بـه زنجيـر     

مانند: صـورت املايـي،    ؛حاوي چند نوع اطلاع زباني و غيرزباني براي هر مدخل است واژگان زايا
ي و غيـره. البتـه   زبـان  ةبسـامد مـدخل در يـك پيكـر     ه،واژگاني، الگـوي تكي ـ  ة، مقولصورت واجي

 نيـز  اي صورت گرفته است كه امكـان تغييـر و يـا افـزايش اطلاعـات ديگـر       گونه طراحي واژگان به
واژگـان  د در در تحقيق حاضر از دو نوع اطلاعـات موجـو   .)1383وجود دارد (اسلامي و همكاران 

 افـزار  استفاده شد: صورت نوشتاري و صورت واجي كلمات. بنابراين، در مرحلـة آمـوزش نـرم    زايا
صـورت واجـي    شـتاري كلمـات و سـتون مربـوط بـه     صـورت نو  نگارنده دو ستون (ستون مربوط بـه 

بـا اسـتفاده    ،انداخت. سـپس  فاصله tabبا كليد جدا كرده و بين دو ستون  واژگان زاياكلمات) را از 
واجـي هـر حـرف موجـود در كلمـات در       داد بـرون كـه بـراي تعيـين     1افزار ترازبندي واجـي  از نرم

اي دانشـكدة مهندسـي كـامپيوتر دانشـگاه صـنعتي       هاي چندرسانه آزمايشگاه پردازش هوشمند داده
صـورت سـتوني بـه حـروف      اميركبير توسعه يافتـه اسـت، كلمـات در سـتون صـورت نوشـتاري بـه       

دهندة متناظر با حروف  هاي تشكيل صورت ستوني به واج دهنده و در ستون صورت واجي به تشكيل
دليل حضـور گسـتردة كلمـات      تقطيع شدند. با توجه به پيچيدگي ترازبندي زبان فارسي خصوصاً به

آزمايشگاه مـذكور  افزار  عربي در اين زبان، اقدامات متعددي در راستاي بهبود اين ترازبندي در نرم
ترازبنـدي شناسـايي و   ار طـي چنـد مرحلـه بررسـي و مشـكلات      افـز  نجام گرديد. خروجي اين نـرم ا

شد و خطاهاي موجود رفـع  كنترل دستي  ،. فايل خروجي نهايي حاصل از ترازبنديبرطرف گرديد
هـاي   بـراي آمـوزش روش  شـده   هـاي ترازبنـدي   د. پس از رفع خطاهـاي ترازبنـدي فايـل داده   گردي

هـا   مورد استفاده قـرار گرفـت تـا ايـن روش     ID3عصبي پرسپترون و درخت  ةشبك ييادگيري ماشين
  ها استفاده شوند. واجي متناظر آن داد برونبراي تبديل كلمات به كردن فاز آموزش  پس طي

واجي كلمات خارج از واژگـان، مـلاك ارزيـابي     داد برونزبانان در ارائة  اگر عملكرد فارسي 

                                                                                                                                            
1. Phoneme alignment  
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تـوان قسـمتي از    قـرار گيـرد، مـي   و شبكة عصبي پرسپترون  ID3اي افزاره عملكرد مدل تحقيق و نرم
واجي كلمات خارج از واژگـان   داد برونزبانان در ارائة  افزارها را با عملكرد فارسي عملكرد اين نرم

شـده توسـط    دادهـاي ارائـه    برونهاي مطابق داد برونها  مقايسه كرد. در اين جدول 4و  3در جدول 
شـده اسـت. لازم بـه ذكـر       ) مشخص×علامت (مغاير با  دادهاي ) و برون علامت (با زبانان،  فارسي

زبانان، ملاك ارزيابي و مقايسـه بـا    شدة صحيح توسط فارسي داد ارائة بروناست كه در اين قسمت، 
زبانـان   كلي، هـر نـوع تلفظـي كـه فارسـي      طور بهافزارها نبود، بلكه  شده توسط نرم دادهاي ارائه برون

شده براي آن كلمـات در   پذيرفته تلفظ عنوان بهارائه داده بودند،  واژگان زايابراي كلمات خارج از 
  .زبانان باشد شده توسط فارسي دادهاي ارائه بروننظر گرفته شد تا ملاك ارزيابي صرفاً 

شده توسط  اي ارائهداده برونبا  ID3افزار  شده توسط نرم دادهاي واجي ارائه برونمقايسة    .3جدول 
  زبانان فارسي

  كلمات
دادهاي  برون

شده  واجي ارائه
  افزار توسط نرم

داد واجي  برون
مطابق يا مغاير با 

دادهاي  برون
  زبانان واجي فارسي

  كلمات
دادهاي  برون

شده  واجي ارائه
  افزار توسط نرم

داد واجي  برون
يا مغاير با  مطابق
دادهاي واجي  برون

  زبانان فارسي
/taʤsil/ تجسيل  مقذول /maGzwl/  

/ʃesim/  شسيم /taʃɒrg/  تشارگ ×  

/ʔeskeɒm/  اسكام /lemul/ لمول ×  

/mɒnmis/ مانميس × /Gazɒʃijom/  غذاشيم  

/ʧamjɒn/ چميان  آلويش /ʔɒlviʃ/  

/namɒpoʃ/  نماپش /ʔɒguʃɒne/ آگوشانه ×  

/motalerg/ متلرگ × /moʔʔɒbeGe/  معابقه  

/tamʧin/  تمچين  مگشون /maɈaʃun/  

/masnuʔe gɒh/ گاهمصنوع xɒl va ʧɒl/ /  چال و خال  

/postalGe/ لقه پست  كاهكچال /keʧɒlkeɒh/  
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دادهاي  برونبا  شبكة عصبي پرسپترونافزار  شده توسط نرم  دادهاي واجي ارائه برونمقايسة    .4جدول 
  زبانان شده توسط فارسي  ارائه

  واجي داد برون  كلمات

 داد برون
واجي مطابق 

يا مغاير با 
هاي داد برون

واجي 
  زبانان فارسي

  واجي داد برون  كلمات

واجي  داد برون
مطابق يا مغاير 

هاي داد برونبا 
واجي 
  زبانان فارسي

  /moGzul/ مقذول taʤsil/ / تجسيل

  /mopoʤuf/ مپجوف  × /tlnim/ تلنيم

/xijɒmat/ خيامت  كيامت /!ijɒmat/  

  /ʔaintrnt xvɒni/ خوانياينترنت  × /ʔamvijɒn/  عمويان

  /motazGal/ متزقل mosbuG/ /  مصبوق

/nɒxnbɒz/ باز ناخن   /rftaɈi/ رفتگي  ×

/ʔextʃm/  اخطشم   /!mamʧupe/ ممچوپك  ×

  /nafɒleud/ نفالود ʔesterɒmez/ /  استرامذ

  /ʔe!dɒz/ اكداز  × /tapɒnG/  تپانق

  /mnl!ub/ منلكوب ʔamiʃɈi/ / عميشگي

احتمـالاتي تحقيـق حاضـر در     -مـدل سـاختاري   رسد به نظر مي توان گفت كه طور كلي مي به
و شـبكة   ID3افزارهـاي   در مقايسـه بـا عملكـرد نـرم    واجي كلمات خارج از واژگـان،   داد برونارائة 

تـر باشـد؛    زبانـان نزديـك   دادهاي واجي آن به تلفظ فارسـي  كند و برون عصبي پرسپترون بهتر عمل 
صـورت احتمـالاتي، احتمـالات مشـروط واج      بـه  و شـبكة عصـبي پرسـپترون    ID3افزارهاي  زيرا نرم

تنهـا از  واجي كلمات خارج از واژگـان   داد برونه محاسبه كرده و در ارائة شرط حرف را از پيكر به
زبان تنها از  اند. اين مسئله قابل قياس با اين حالت است كه فردي غيرفارسي احتمالات استفاده كرده

طور احتمالاتي  ها در كنار آن كلمات موجود باشد، به آنطريق فهرستي از كلمات فارسي كه تلفظ 
ظاهر شده اسـت   /o/و  /a/ ،/e/هاي كوتاه  ها، هر يك از واكه بياموزد كه چند درصد بعد از همخوان

تلفـظ شـده اسـت. بنـابراين، در ايـن حالـت از        /u/و /v/، /o/صـورت   به >و<و يا چند درصد حرف 
كنند، برخوردار نيست.  كلمات استفاده مي زبانان در خواندن كدام از اطلاعات زباني كه فارسي هيچ
افزارهـا بـه    عدم دسترسـي نـرم   دليل به پرسپترون و شبكة عصبي ID3افزارهاي نرمهاي واجي داد برون

واژي عربـي) و   سـاخت ة فارسـي و الگوهـاي   واژ سـاخت اطلاعات زباني (مانند: اطلاعات مربوط به 
  زبانان است. هاي واجي فارسيداد برونكردن به احتمالات، در اكثر موارد بسيار دورتر از اكتفا
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 گيري نتيجه. 6

هـاي كوتـاه    كه در خـط فارسـي واكـه   اينبا توجه به در تحقيق حاضر اين سؤال مطرح شد كه 
چنـد   بـه  يـك و يـك   بـه  صـورت چنـد   هـا بـه   حروف و واج  شوند و رابطة معمولاً نمايش داده نمي

مرتبط است و رابطة  /o/, /u/, /v/هاي  كه با واج >و <: حرف  چند مانند به تواند باشد (رابطة يك مي
تـوان گفـت در خـط     ارتبـاط دارنـد)، مـي    /t/كه بـا واج   >ت<و  >ط<يك مانند: حروف  به چند

رغـم وجـود چنـين     يك حرف به واج همواره برقرار نيسـت. بنـابراين، علـي    به فارسي نگاشت يك
زبانان هنگام خواندن كلمات فارسي موجود در واژگـان ذهنـي    هايي در خط فارسي، فارسي ويژگي

شوند، چگونه رشتة حـروف   جه ميها در متون گوناگون موا خود و كلماتي كه براي اولين بار با آن
زبانـان بـا اسـتفاده از اطلاعـات زبـاني ماننـد اطلاعـات مربـوط بـه           كنند؟ فارسي را تبديل به واج مي

نويسـي   تكواژها، آشنايي با صورت نوشتاري ونـدهاي تصـريفي و اشـتقاقي، دانسـتن قواعـد حـرف      
كننـد و آشـنايي بـا صـورت      هـا عمـل مـي   واژ تـك شدن وندها به ستاك كه در مرز  همربوط به اضاف

 كردن عمق خط فارسي دارند تا به ايـن  ي كه منشأ عربي دارند، سعي در كمنوشتاري و تلفظ كلمات
تحقيـق حاضـر    درسـتي بخواننـد.   شـوند، بـه   ها مواجه مي ترتيب بتوانند كلماتي را كه اولين بار با آن

كنـد كـه    ج از واژگان معرفي ميواجي كلمات خار داد بروناحتمالاتي براي ارائة  -مدلي ساختاري
افزارهـاي تبـديل حـرف بـه      عملكرد نـرم  كمك آن بتوان كلمات خارج از واژگان را تلفظ كرد. به

 طـور  بـه احتمـالاتي پـژوهش مقايسـه شـد و      -زبانان و مدل سـاختاري  واج فارسي با عملكرد فارسي
احتمـالاتي تحقيـق حاضـر    -رسد عملكرد مدل ساختاري دست آمد كه به نظر مي اين نتيجه به ،كلي

و شـبكة عصـبي    ID3افزارهـاي   مقايسه با نرم واجي كلمات خارج از واژگان، در داد برونبراي ارائة 
و  ID3افزارهـاي   تر باشد، زيرا نرم زبانان نزديك هاي واجي به تلفظ فارسيداد برونبهتر و  پرسپترون

شـرط حـرف را از پيكـره     واج بـه حتمالاتي، احتمـالات مشـروط   صورت ا به شبكة عصبي پرسپترون
واجـي كلمـات خـارج از واژگـان تنهـا از احتمـالات اسـتفاده         داد بـرون اند و در ارائة  محاسبه كرده

واجي كلمات خارج  داد بروناحتمالاتي پيشنهادي، براي ارائة  -اند، حال آنكه مدل ساختاري كرده
ي واژ سـاخت ت مربـوط بـه الگوهـاي    از واژگان، مجهز به اطلاعات ساختاري زبان فارسي و اطلاعا
افزارهايي كه تنها به قـوانين احتمـالات    عربي است و بنابراين، عملكرد آن در مقايسه با عملكرد نرم

 تواند بهتر باشد.   كنند، مي واجي كلمات خارج از واژگان اكتفا مي داد بروندر ارائة 
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  الهام علايي ابوذر

ــال   ــد س ــري    ،1359متول ــيلي دكت ــدرك تحص ــي داراي م ــتةتخصص در رش
ــان اكنــون اســتاديار اســت. ايشــان هــم هــراناز دانشــگاه ت شناســي همگــاني زب

ــران ــات اي ــاوري اطلاع ــوم و فن ــگاه عل ــش پژوهش ــديريت دان ــكدة م پژوهش
    . (ايرانداك) است

دهـي خودكـار بـه اجـزاء اي (تبديل متن بـه گفتـار، برچسـب    شناسي رايانه زبان
 .از جمله علايق پژوهشي وي استاي  شناسي پيكره كلام) و زبان

  

 

  خانجنمحمود بي

ــال   ــد س ــتة1337متول ــي در رش ــري تخصص ــيلي دكت ــدرك تحص ، داراي م
اكنـون اسـتاد و مـدير    شناسي همگاني از دانشگاه تهـران اسـت. ايشـان هـم     زبان

    شناسي دانشگاه تهران است. گروه زبان
اي از جملـه شناسي پيكـره  اي و زبان شناسي رايانه شناسي، زبان آواشناسي و واج

 علايق پژوهشي وي است.




