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 چکیده
( two-level morphology) دوسطحیو بر اساس مدل ساختواژی  1فاده از ساختار ریاضی تراگذردر این پروژه، با است

در پیاده سازی این نرم افزار، از زبان های برنامه  ارسی طراحی گردید.پمدلی به منظور ساخت یک تحلیلگر ساختواژی برای زبان 

 باز-یک نرم افزار متنبه صورت  ( استفاده شد. حاصل کارfoma(، پایتون و جعبه ابزار اسکریپت نویسی فوما )lexcنویسی لکس )

 سترس کلیه پژوهشگراندر د به صورت رایگان و ارسی قابل استفادهپمجزا و هم به عنوان بخشی از یک جعبه ابزار پردازش زبان 

ن نرم افزار دیگر، دوسویه بود عمل می کند. ویژگی راگذرتنیز در قالب واژگان ساختواژی، بلکه  نه تنها قواعددر این نرم افزار است. 

ای میان اسکریپت ه pipeو عمل تجزیه و ترکیب وجود دارد. نکته ی حائز اهمیت این پروژه، ایجاد امکان هر د است، به این ترتیب

فوما و پایتون است. لذا از نتایج فوما می توان به عنوان ورودی در پایتون استفاده کرد و با پردازش های بعدی نتایج نهایی را بهبود 

 بخشید.

 

 

 ، فوما، زبان لکسر، تراگذدوسطحیتحلیلگر ساختواژی، پارادایم  ها: کلیدواژه

 

 . مقدمه1

است که به بررسی و مطالعه ساختار درونی کلمات و ارتباط ساختواژه یکی از بخش های علم زبان شناسی 

پردازد. ساختواژه به دو بخش اصلی تقسیم می شود: تصریف و واژه سازی.  میبا یکدیگر و معنا  هااجزای آن

های جدید در یک زبان است.  سازی ناظر بر فرایند تولید واژه پردازد و واژه تصریف به بررسی صورت کلمات می

یلگرهای ساختواژی خودکار که بتوانند اجزای کلمات را شناسایی و نقش آنها را تحلیل کنند همواره وجود تحل

یکی از نیازهای اساسی بسیاری از ابزارهای پردازش زبان می باشد. از این رو تلاش هایی در این راستا صورت 

 گرفته است که به برخی از آنها اشاره می شود. 
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 ,.Mavaji, V., Eslami, Mمورف می باشد ) اژی تولید شده مربوط به پروژه پارسیکی از تحلیلگرهای ساختو

Vazirnezhad, B., 2012 .) این تحلیلگر توانایی تحلیل ساختار تصریفی کلمات و هم چنین تحلیل کلمات

 البته معیار سنجش و نحوه درصد می باشد. 59مشتق و مرکب را دارد و طبق ادعای نگارندگان دارای دقت 

باشد ولی امکان  باز نمی-پارس مورف به صورت متن دستیابی به این دقت از سوی نگارندگان ارائه نشده است.

 استفاده از دموی آن فراهم است. 

 

شامل چند ابزار مختلف پردازش زبان فارسی  STeP1 (, 2010Shamsfard M., Jafari, HS., Ilbeygi M.)پروژه

2ن حالت محدوداین تحلیلگر بر اساس اتوماتو .ابزارهای آن می باشد است که تحلیلگر ساختواژی یکی از
طراحی  

تواند ستاک و وندهای تصریفی و برخی از وندهای اشتقاقی را شناسایی و تحلیل کند. در این  شده است و می

مر زن مقوله نحوی نیز کمک گرفته شده است. این سیستم دو سویه نیست و صرفا برای ا سیستم از یک برچسب

باز -این پروژه نیز به صورت متن تجزیه کاربرد دارد و هدف اصلی آن از تحلیل ساختواژی یافتن ستاک است.

   ارائه نشده است. 

دارای و  نوشته شده 3است که به زبان برنامه نویسی پرل Perstemپروژه  تحلیلگر ساختواژی قابل ذکر دیگر

 . (Dehdari, Lonsdale, 2008)است حوی زن مقوله ن برچسبو  ساختواژیاستمر، تحلیلگر 

 

بر مبنای الگویی در زبان شناسی رایانشی  که در این پروژه ساخته شده ساختواژیمعماری نرم افزار تحلیلگر 

به وسیله ی زبان شناس فنلاندی  1593این روش در سال . است که با نام مدل دو سطحی شناخته می شود

ساختار قواعد ساختواژی برگرفته از در این پروژه . (Karlsson,2007:1کیمو کاسکنیمی ابداع شده است )
واژگان زایای زبان ( می باشند و از 1399)اسلامی، محرم و علیزاده، صدیقه. تصریفی کلمه در زبان فارسی 

   به منظور انتخاب صورت واژگانی کلمات استفاده شده است.  (1393)اسلامی و همکاران.  فارسی

 

در آن زایشی انجام شد.  آواشناسیمیلادی در  06روش، ملهم از کارهایی است که در اواخر دهه ایده ی این 

استفاده شد.  4قواعد بازنویسی وابسته به بافتزمان برای اولین بار، به منظور نمایش تبدیلات واجی، از 

(Chomsky, Halle,1968) :مثلا 

 
قرار داشته باشد. همانند نحو، نظام آوایی زبان را  wو  zبین  xتبدیل می شود، در حالتی که  yبه  xیعنی 

توان در دو سطح روساخت و زیرساخت نشان داد. روساخت آن چیزی است که به وقوع پیوسته و ما شاهد آن  می

هستیم. یعنی تجسد زبان به صورت بالفعل است. اما یک ژرف ساخت نیز وجود دارد که نشان دهنده دانش زبانی 
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و نمایشگر تغییراتی است که گویشور زبان پیش از بیان یک رشته از آواها روی زبان اعمال می گوینده است 

 کند. به نظر چامسکی و هالی، این تغییرات با قواعد وابسته به بافت که شرحش رفت قابل توضیح هستند.

(Karttunen, Beesley, 2001: 1) 
 

 

، زبان های (Chomsky, 1956: 113–124) ارائه می دهداز سوی دیگر در طبقه بندی که چامسکی از زبان ها 

 (.1)شکل  وابسته به متن یکی از قوی ترین انواع زبان هاست

 
 . رده بندی زبان ها از دیدگاه چامسکی1شکل 

 

در اوایل دهه ی هفتاد میلادی، ثابت گردید که با آنکه قواعد بازنویسی با زبان های وابسته به متن قابل توضیح 

و زبان های رگولار که از مرتبه ی پایین تر هستند نیز مدل  FSTبا این حال می توان آنها را با ابزار  هستند،

 .(Douglas, 1972)سازی کرد 

از سوی دیگر می دانیم که هر مجموعه ای از آتاماتا را می توان با هم ترکیب کرده و به یک آتاماتون بزرگ تر 

به این فکر انداخت که آواشناسی و این خاصیت، زبان شناسان را  (2)شکل  (Schützenberger, 1961)رسید

 (Kaplan, Kay, 1981) زبان ها را با ابزار آتاماتا مدل سازی کنند ی ساختواژه

 
  (Karttunen, Beesley, 2001: 1) واحد به کار برد fst. قواعد بازنویسی را می توان ترکیب کرده و در یک 2شکل 



 

 

 

 

 سطحی  . جزئیات مدل دو2

استفاده می کردند همگی  fstتا پیش از مدل دوسطحی، روش هایی که برای مدل سازی ساختواژه ی زبان از 

به هم اثر دهیم و 9 ی را به صورت دنباله وارژمشکل اینجا بود که وقتی قواعد ساختوااشکالی عمده داشتند. 

راگذر را عوض کنیم تا مثلا به جای عمل ترکیب کنیم، تراگذر از یک طرف درست عمل می کند اما اگر سوی ت

نیز به  اتی را که در واژه نامه نیستندترکیب عمل تجزیه را انجام دهد، در تحلیل خود دچار خطا می شود و کلم

که قواعد به صورت بازگشتی روی هم اثر  و در برخی حالات  عنوان جوابهای ممکن به خروجی می فرستد

 نیز وجود دارد.  0هایتحلقه بی نامکان بروز کنند  می

از جدید از قواعد بازنویسی زد. ریاضی کاسکنیمی برای حل نسبی این مشکل، دست به طراحی یک فرمول بندی 

نظر او قواعد بازنویسی که توسط چامسکی و هالی ابداع شده اند در زمینه ی ساختواژه کارآمد نیستند، چرا که 

او قواعد را طوری فرمول بندی کرد که نه به صورت دنباله وار بلکه به آنها به صورت دنباله وار اعمال می شوند. 

 ( 3)شکل  (Koskenniemi, 1983)روی هم اثر کنند.  9و موازی 7صورت دوسویه
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 (Karttunen, 1991)ها در پارادایم دوسطحی به صورت موازی عمل می کنند fst. 3شکل 

هالی در ابتدای مقاله ذکر شد، طبق فرمول بندی جدید به  قاعده ای که طبق قواعد بازنویسی چامسکی و مثلا

 صورت زیر نوشته می شود:

 

شوند با همدیگر معادلند. دوسویه بودن این فرمول بندی، به زبان  عواق wو  zمیان زمانی که  y و xی نیع

تی که کلمابیشتر و  ل کردهشناس اجازه می دهد تا قواعدی تنظیم کند که هر دو روال تجزیه و ترکیب را کنتر

به معنای دیگر، در پارادایم را غربال کند.  شده اندو به اشتباه در ترکیب تولید  نبودهواژگان ممکن است در 

د و در انتها نیز به شکل تراگذر طراحی می شوواژگان دوسویه، نه تنها قواعد به صورت تراگذر هستند، بلکه خود 

با هم ترکیب می کنیم. لذا کل نرم را ساخته شده است واژگان اخت قواعد و تراگذری که از س تراگذر ترکیبی

 (4شکل افزار به صورت یک تراگذر واحد قابل نشان دادن خواهد بود.)

 

 

 (Karttunen, Beesley, 2001). تراگذر واحد در پارادایم دوسطحی4شکل 

ی شد به این معنی است که کاربر به عنوان مثال استفاده از این خاصیت در نرم افزاری که برای پارسی طراح

تمام حالت های مختلف امکان این را دارد تا نه تنها از نرم افزار در دو سوی تجزیه و ترکیب بهره ببرد بلکه 

)خریدم( به دو صورت مختلف تحلیل می شود که  Xaridamتحلیل یک کلمه را نیز مشاهده کند. مثلا ورودی 

 تحلیل می کند: اده از قواعد ساختواژیبا استف نرم افزار به درستی هر دو حالت را

Xaridam 

+Posxarid+1p+Sg 

+Posxar+3p+Sg+ObjC+1p+Sg 

با همکاری کاسکنیمی  و محققان دانشگاه استنفورد خصوصا لاری کارتونن که با بخش تحقیقاتی شرکت 

Xerox  صورت گرفت و در قالب یک زبامدل در ارتباط بود، مدل سازی رایانه ای این( ن برنامه نویسیlexc به )



 

 

باز -یک نسخه ی متن foma . (Karttunen et al, 1987)عرضه شد 5xfstبه نام  کامپایلر و تفسیرگرهمراه یک 

 16.بر مبنای همین نرم افزار است

استفاده از این روش در ساخت تحلیلگرهای ساختواژی  PC-KIMMO، و با ساخت نرم افزار 56از اوایل دهه ی 

با این  (Beesley, 1989)و تا به حال زبان های زیادی، از جمله عربی  (Antworth, 1990)ری گرفت رونق بیشت

-بسته وجود دارد که در آن از فرمول-ارسی، تنها یک پروژه به صورت متنپروش تحلیل شده اند. برای زبان 

 .(Megerdomian, 2000)استفاده شده است  lexcبندی 

 زبان پارسی برای  ساختواژی سازی تحلیلگر. اسکریپت نویسی و پیاده 3

در پروژه حاضر، شیوه ی کار به این گونه بود که برای هرکدام از مقوله های اصلی ساختواژی )فعل، اسم، صفت، 

، این fomaنوشته شد و سپس در فایل نهایی  lexc.قید،...( یک فایل اسکریپت جداگانه با پسوند 

 های واجی نیز بر روی آنها اعمال گردید.  ویرایششد و درمرحله آخر ترانسدیوسرها فراخوانی و ترکیب 

 

ی تهی است. نیم فاصله با  رشتهنشاندهنده ی   6نشان داده می شود.  #های فوما، انتهای رشته با  اسکریپتدر 

  نمایش داده شده است. ^و فاصله نیز با  ~

ای واژه را مشخص  پایههای  ساختباید  Rootدستور اسم به صورت تراگذر، ابتدا با واژگان  مثلا برای ساخت 

 ی تغییرات را از روی آنها بسازیم: همهها برای زبان پارسی کافیست تا  ریشهو پیشوندها  کنیم. در اینجا 
LEXICON Root 

N; 

NounPrefix; 
ثال، پیشوند کنیم. به طور م میرا تعریف  Rootاز پیش تعریف شده، عناصر های  برچسب پس از آن، بر اساس 

 در اسامی پارسی به این شکل تعریف شد: بیمنفی ساز 
LEXICON NounPrefix 

+Neg:by^ N; 

ی اسم، یکی از ساختارهای ممکن به صورت: بی+فاصله+اسم می  مقولهدر  Neg+به این معنی که با داشتن تگ 

 باشد. 

 تصریفی پایانی اسامی را مشخص کنیم:نیز کافیست تا ریشه های مربوطه را نوشته و پسوندهای  Nبرای تعریف 
LEXICON  N 
ktaab  NInf; 
prndh    NInf;    
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پایانه های اسمی بنا به تگ مربوطه مقدارشان تغییر می کند. مثلا برای حالت اسم مفرد این پایانه مقدار تهی  

و پس از آن به  است )یا جمع عربی ات( "ان"یا  "ها"دارد اما در حالتی که تگ جمع داریم، پایانه ی اسمی 

:انتهای رشته می رسیم  
LEXICON NInf 

+N+Sg:0 #; 

+N+Pl:^haa #;                
+N+Pl:^aan #; 

+N+Arb+F+Pl:^aat #; 

+N+Arb+Pl:^yn #; 

+N+Pl+Indf:^haayy #; 

+N+Pl+Indf:^aany #; 
 

م:–واژه بست تمامی واژه بست ها هم در همین قسمت با تگ صحیح تعریف شده است. مثلا برای   
+N+Poss+1P+Sg:^m #; 

به صورت استثنا و جداگانه (Megerdoomian, 2004) همانند پروژه ی دیگر پارسی جمع های مکسر را نیز 

 تعریف می کنیم. مثلا برای جمع عربی کتب داریم:
LEXICON N 

ktaab+N+Pl:ktb #;  

 

مثلا: پرنده+ ان = پرندگان( در مرحله ی نهایی که برای حالاتی که پس از اعمال پایانه، تغییرات آوایی داریم )

تراگذرها را با هم ترکیب می کنیم، قواعدی تعریف کرده و این تصحیحات را انجام می دهیم. ضمن آنکه علاتم 

 را با تعریف قواعد جدید حذف می کنیم:مرزهای کلمه 
define Gaf h "^" -> g || _ [{aan}|{aany}|{y}]; 

define CaretDeletion "^" -> 0; 
قواعد بالا، هاء را در حالتی که قبل از بعضی رشته های خاص بیاید به گاف تبدیل می کند و مرزها را نیز حذف 

 را برای تجزیه داشته باشیم، خواهیم داشت: پرندگان و یا مردهامی نماید. با این توضیح، مثلا اگر ورودی 
mrdhaa 

mrd+N+Pl 

 
prndgaan 

prndh+N+Pl 

 

بررسی افعال فارسی ابتدا در قسمت بالایی اسکریپت فوما، تگهای اصلی را به شرح زیر معرفی می کنیم: برای  

+Pos حالت مثبت 

+Neg حالت منفی 



 

 

+Inf حالت مصدری 

+Cn استمراری 

+Subjcv التزامی 

+Imp امری 

+Sim ساده 

+PPart ماضی نقلی 

+PPerf ماضی بعید 

+F آینده 

+Pass مجهول 

+1p اول شخص 

+2p دوم شخص 

+3p سوم شخص 

+Sg مفرد 

+Pl جمع 

+ObjC واژه بست مفعولی 

 

کنیم و نخست به بررسی زمان های حال استمراری و  ( شروع میRootحال برای ساختن لکسیکون از ریشه )

  ختم می شود: V1التزامی می پردازیم. در این حالت، پیشوندی که تگ آن مشخص است به فعل 

LEXICON Root 

+Neg+Cn:nemi V1; 

+Pos+Cn:mi V1; 

+Neg+Subjcv:n V1; 



 

 

+Pos+Subjcv:b V1; 

 در انتهای اسکریپ با فرمت زیر تعریف شده اند: V1افعال نوع 

LEXICON V1 

afkan V1inf; 

afraaz V1inf; 

شده است. سپس  فعل می باشد منتهی inflectionکه در واقع  V1infبا این معنی که بن فعل مضارع به متغیر 

 را دریافت می کند: چه مقادیری V1infمشخص می کنیم که 

 

 را می توان به این شکل ساخت: "نمی افکنم"مثلا 

+Neg+Cnafkan+1p+Sg 

نشان  #برای حالاتی که مانند مثال بالا، پس از جایگذاری به انتهای رشته ی حرفی می رسیم، آن را با علامت 

ای فعل، واژه بست مفعولی وجود داشته باشد که بنا به بافت مقدار آن تغییر کند می دهیم. ممکن است در انته

ختم شده است و برای تعیین  objClitics)مثال: نمی افکنمش( برای نشان دادن این حالات، رشته به متغیر 

 مقادیر مختلف آن نیاز به تعریف دسته مجزایی داریم:



 

 

 

بازگشته و تگهای مناسب و  Rootمنفی می رویم. برای این کار به ذیل پس از این به سراغ افعال امری مثبت و 

 مجموعه ی فعلی جدید را معرفی می کنیم:

+Neg+Imp:n V2; 

+Pos+Imp:b V2; 

نیز همانند گروه قبلی شامل یک سری بن مضارع است که به متغیر مرتبط با گروه خود ختم  V2گروه فعلی 

 شده است:

LEXICON V2 

aab V2inf; 

aafarin V2inf; 

afkan V2inf; 

afraaz V2inf; 

بر  idساده است. در حالت مفرد به رشته ی تهی می رسیم و در حالت جمع به رشته ی  V2infتعریف 

 خوریم. در حالتی که واژه بست مفعولی داشته باشیم نیز متغیر مربوطه در انتهای رشته عمل می کند: می

 

ده و استمراری برویم. نکته ی اصلی اینجاست که برای این کار به گروه حالا می توانیم به سراغ گذشته ی سا

( نیاز داریم که بر مبنای بن ماضی ساخته بشوند. پس فرمت کلی افعال این گروه به صورت V3فعلی دیگری )

 زیر است: 

LEXICON V3 



 

 

goft V3inf; 

 

 بازگشته و تگهای مربوطه را اضافه می کنیم: Rootبه قسمت 

 

 

ور که مشاهده می شود، مورد آخر که نشاندهنده ی گذشته ی ساده است، دارای پیشوند نیست )مثال: همانط

 رفت(

 را تعریف می کنیم: V3infدر ادامه، مطابق روال قبلی 

 

 منظور می شود: Rootگروه چهارم فعلی، حالات مثبت و منفی گذشته ی نقلی است )گفته ام، نگفته ام( که در 

+Neg+PPart:n V4; 

+Pos+PPart: V4; 

 چنین است: V4و فرمت کلی 

LEXICON V4 

anduxt V4inf; 



 

 

 

V4inf  را هم همانند موارد قبل با استفاده از تگهای مناسب و شناسه های مربوطه تعریف می کنیم و جایی را

 هم برای حالات منتهی به واژه بست مفعولی در نظر می گیریم:

 

 

 ین ساختار تعریف می کنیم:گذشته ی بعید را هم دقیقا با هم

+Neg+PPerf:n V5; 

+Pos+PPerf: V5; 

 با این تفاوت که در تعریف متغیرهای این گروه، شناسه های ماضی بعید استفاده می گردد:



 

 

 

 برای گروه فعلی ششم، سراغ فعل های مجهول می رویم که از بن ماضی ساخته شده اند )خورده شده است(:

 

:0فرمت کلی فعل های گروه  

xord V6inf; 

 :V6infنحوه ی تعریف 

 



 

 

گروه فعلی هفتم، حالات التزامی را در بر می گیرد )خورده باشم( که بنیان آن همانند گروه قبل است با این 

 تفاوت:

 

 گروه هشتم برای نشان دادن حالات مصدری استفاده می شود و ساختار ساده ای دارد:

+Inf: V8; 

 و

LEXICON V8 

afkand #; 

 و

 

 گروه نهم و آخر برای زمان آینده است و آن نیز به این شکل تعریف می شود:

 

 

 



 

 

 است اما متغیر پیشوندی آن به شکل زیر است: 9دقیقا مانند گروه  5فرمت گروه 

 
 

 اکنون اسکریپت را کامپایل کرده و آن را با چند مثال تست می کنیم:

read lexc Verbs.lexc 

 خواهم افکند:

 

+Pos+F+1p+Sgafkand 

 

 گفته بودمتان:

 

+Pos+PPerfgoft+1p+Sg+ObjC+2p+Pl 

 

 رسیده باشد:

 



 

 

+Pos+Subjcvresid+3p+Sg 

 بکش:

 

+Pos+Impkesh+Sg 

 

 بریده شده است:

 

+Pos+Passborid+3p+Sg 

 نتیجه گیری و . ارزیابی 4

 

 

و صرفا طراحی شده دل دوسطحی م باباز پارسی است که مطلقا -نرم افزار حاضر اولین تحلیلگر ساختواژی متن

 DOTاز ساختار ریاضی تراگذر استفاده کرده است. کل محتوای نرم افزار در قالب یک تراگذر واحد و با فرمت 

تولید شده و قابل مشاهده است. به وسیله ی  gveditموجود است و تصویر این تراگذر نیز با استفاده از نرم افزار 

 ی گردید و می توان گرفتن ورودی، ذخیره pipeشد، خروجی های فوما با پایتون  اسکریپتی که در پایتون نوشته

که در پایتون طراحی شده است انجام داد. همین  GUIیک   مجزا و مشاهده ی نتایج را در دلفایل  خروجی در 

ا با همان فرمت طور می توان لیستی از کلمات را در فایلی به عنوان ورودی به برنامه داد و خروجی تحلیل شده ر

 در فایلی جدا مشاهده کرد.

 

است. میزان اندک  درصد 59میزان دقت این تحلیلگر ، واژگان به دلیل دو سویه بودن تراگذرها و ساختمان کلی 

که نیاز به بررسی بیشتر دارد. مثلا در هنگام ترکیب اگر ورودی را  خطای سیستم مربوط به معدود حالاتی است

mrd+N+Pl م دو حالت زیر را دریافت می کنیم:وارد کنی 
mrdhaa 

mrdaan 

شدن فوما با نرم افزار مربوطه، با  pipeاگر کدهای فوما بخشی از یک جعبه ابزار بزرگتر باشد بهتر است بعد از 

 را یا غربال کرده و تنها بهترین را انتخاب کنیم یا صرفا به رده بندی آنها در محیط جدید، آنها وزن دهی به نتایج

 متنی انجام این کار چندان منطقی نیست. اکتفا کنیم. با این حال بدون در نظر داشتن بافت 



 

 

از طرفی در ترکیب، ممکن است حالت هایی تولید شود که چندان مصطلح نیست یا از لحاظ آوایی ناخوشایند 

اسکریپت های فوما نیز برای  غیر از راه حل ثانوی که در بالا گفته شد، می توان دردفتران. یا  ناخوباست، مثلا 

پایانه ها اجتناب  آناسامی خاصی که برخی از پایانه ها را نمی پذیرند برچسب گذاشت و از ترکیب شدنان با 

کرد. انجام این کار، به تحلیل زبان شناختی مجزایی نیاز دارد و در این نسخه از نرم افزار، تا جایی که ممکن بود 

 رای نسخه های بعدی اقدام به تکمیل آن خواهد شد. و ب گردیداین قواعد اعمال 
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