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دهچكي  
    واژگان يك سيستم بازشناسي گفتار بايد حاوي مدلهاي تلفظي از كلمات باشد تا بتواند شكلهاي مختلف تحقّق كلمات                  

در اين ارتباط روشي را ارائه مي نماييم تا         . بـر اسـاس ترتيـب عناصـر زيركلمه كه معمولاً واجها ميباشند را، توصيف نمايد               
اده مرجع و اوّليه باشند و نيز مدلهاي جديدي كه قابليت توصيف چند گونه              مدلهـاي تلفظـي فراتـر از ذكـر تلفظهـاي س ـ           

از آنجاييكه اين روش قابليت توليد گونه هاي تلفظي كلمات را بصورت خودكار             . تلفظـي از هر كلمه را دارند ارائه مي گردند         
اين روش، قواعد   . واژگان برتري دارد  و همـراه بـا احتمال وقوع آنها دارد،  بر روش اضافه كردن دستي گونه هاي تلفظي در                    

تلفظي را از وروديهايي شامل فرم هاي  واجي مرجع و بازشناسي شده ياد مي گيرد و متعاقباً قواعد ياد گرفته شده را بعد از              
با يادگيري قواعد تلفظي بجاي     . انجـام مـراحل هـرس قواعـد، جهـت تولـيد گونـه هـاي تلفظي رايج هر كلمه بكار ميبرد                     

از . ي تلفظـي از دادگـان تعلـيم مـي تـوان مزاياي روشهاي مبتني بر داده و مبتني بر قاعده را با هم تركيب نمود                        گونـه هـا   
خصوصـيات بارز روش بكار گرفته شده اين است كه احتمال گونه هاي تلفظي توليد شده بر اساس دادگان تعليم و بصورت              

 .                                                        م دادگان ديده نشده باشدواقعي قابل محاسبه مي باشد حتي اگر گونه تلفظي در تما
گونه هاي تلفظي- قواعد تلفظي- واژگان-مدلسازي تغييرات تلفظي: كلمات كليدي  

 
مقدّمه-١  

يا هجا شكل مي گيرند،    واج  :    تقريباً تمامي سيستم هاي بازشناسي اتوماتيك گفتار بر پايه مدلهاي آكوستيكي زير كلمه مثل              
بنابراين سيستم و بطور اختصاصي واژگان سيستم بايد توانائي توصيف ورودي ها كه كلمات يا جملات مي باشند را به تمام                         

در سالهاي اخير محقّقين كوشش فراواني در جهت ايجاد مدلهاي تلفظي كه شامل                 . صورت هاي قابل دريافت، داشته باشد     
مات مي باشند را به انجام رسانده اند، وقوع انواع تلفظها درگفتار پيوسته يك پديده شناخته شده آوايي               گونه هاي مختلف تلفظ كل   

تأثير متقابل كلمات و تغييرات موضعي و مكانيزمهاي ديگر همگي باعث ايجاد گونه هاي مختلف تلفظ يك كلمه                       . مي باشد
 .]٧[ند در حاليكه برخي ديگر به گوينده وابسته نيستندبعضي از اين پديده ها وابسته به گوينده مي باش. مي گردند

   وقتي گونه هاي تلفظي كلمات توسط مدلهاي تلفظي پوشش داده شوند صحت بازشناسي افزايش مي يابد، در واقع در حين                     
مدلهاي تلفظي در   . بازشناسي ورودي ها بهتر با تلفظ اصلي كلمات تطبيق مي يابند و بنابراين فرآيند باز شناسي تسهيل مي شود               

با اينحال معرّفي گونه هاي تلفظي زياد در واژگان         . واژگان، به منظور متمايز نمودن ورودي ها در سطح كلمات ايجاد مي شوند            
بنابراين . ]١[افزايش سر درگمي در سيستم را نيزبه دنبال خواهد داشت و اين مسأله مي تواند صحت بازشناسي را كاهش دهد                   

                                                 
دانشجوي دكتري مهندسي پزشكي، گرايش بيوالكتريك١  
استاديار دانشكده مهندسي پزشكي، دانشگاه صنعتي اميركبير٢  
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در . ي در پذيرش گونه ها در نظر بگيريم اين مسأله در مورد گونه هاي كلمات كوتاه بيشتر اهميّت پيدا مي كند                  بايد محدوديّتهاي 
اين مقاله روشي براي مدلسازي تغييرات تلفظي ارائه مي شود،  هدف از اينكار ايجاد يك الگوريتم اتوماتيك جهت ايجاد واژگاني                    

اين روش مبتني بر قواعد تلفظي و با استفاده از دادگان              . هاي وقوع آنها مي باشد   با تلفظهاي معمول هر كلمه، بعلاوة احتمال       
اساس اين روش بر اين باور استوار مي باشد كه تقريباً تمام گونه هاي تلفظي كلمات با                . گفتاري فارس دات بزرگ انجام مي گيرد     

عد از يادگيري قواعد از دادگان، مي توان براي           ب. اعمال قواعد تلفظي به فرم مرجع تلفظي كلمه قابل دستيابي مي باشند               
 . كاربردهاي ديگر از آنها استفاده نمود و نيازي به توليد مجدّد قواعد نيست

 
  روشهاي مختلف مدلسازي تغييرات تلفظي-٢

روشهاي گوناگون جهت    .    در اين قسمت به بررسي خصوصيات روشهاي مختلف مدلسازي تغييرات تلفظي مي پردازيم                  
بنابراين چارچوبي كه براي     . سازي تغييرات تلفظي را به سختي مي توان براساس نوع تغييرات تلفظي طبقه بندي كرد                  مدل

 :طبقه بندي روشهاي مختلف مدلسازي استفاده مي كنيم براساس سئوالات مطرح شده در ادامه مي باشد
ياز چگونه مهيا مي گردند؟، آيا اين داده ها بعد از            چه نوع تغييرات تلفظي را مي خواهيم مدلسازي كنيم؟، داده هاي مورد ن              

 پردازش بايد فرماليزه گردد يا خير؟، تغييرات مدل شده در كدام قسمت سيستم بازشناسي گفتار قرار خواهند گرفت؟
حاسبه نتايج به  روشهاي مختلفي از جمله استخراج قواعد تلفظي، تعليم درختهاي تصميم، تعليم شبكه هاي عصبي مصنوعي و م                 

 .ماتريس ابهام واج قابل ارائه مي باشند
اكثر سيستم هاي بازشناسي اتوماتيك گفتار شامل سه قسمت اصلي جهت بازشناسي مي باشند كه مدلسازي تغييرات تلفظي در                 

 .]٤[آنها قابل انجام است
 مدل زباني-٣مدلهاي آكوستيكي،-٢واژگان،-١

 .اسب لازم است تا مدلسازي گونه ها در سه سطح انجام گيردبراي دستيابي به يك سيستم بازشناسي گفتار من
 
 اصول روش پياده سازي شده-٣

   به منظور توليد گونه هاي تلفظي كلمات در ابتدا بايد قواعد تلفظي را از دادگان استخراج و در مرحله بعد، از اين قواعد در                           
ارگرفته شده را تا مرحله توليد قواعد تلفظي نشان مي دهد،          مراحل مختلف روش بك   ) ١(جهت توليد گونه ها استفاده نمود شكل       

 .در قسمتهاي بعد به توضيح مراحل اصلي اين الگوريتم خواهيم پرداخت
 

 
مراحل استخراج قواعد تلفظي واجي كه در مراحل بعد جهت-١ شكل   

  توليد گونه هاي تلفظي كلمات مورد استفاده  قرارمي گيرند[٥].

  
 



 
اي تعليم از دادگانتوليد ورودي ه-١-٣  
در اين مرحله يك الگوريتم اتوماتيك از دادگان برچسب دارشده گفتار پيوسته فارسي تلفظهاي مرجع كلمات را به همراه                          

در انتها تعداد زيادي ورودي تعليم كه هر كدام شامل يك تلفظ مرجع و بيان شده                   . آنچه واقعا بيان شده استخراج مي نمايد      
 .راج قواعد تلفظي توليد مي شودهستند،  جهت استخ

 
  ١الگوريتم همرديف سازي-٢-٣

 براي تمام ورودي ها،  فرم مرجع و فرم          ٢   بعد از آنكه تعداد زيادي ورودي دو تايي توليد شد يك الگوريتم پيچش زماني پويا               
ل فاصله براساس اختلاف واجها     بازشناسي شده را با توجّه به فاصله واجها از يكديگر طوري همرديف سازي مي نمايد كه حداق                 

 . بين آنها ايجاد شود
 
 الگوريتم استخراج قواعد تلفظي-٣-٣

   اين الگوريتم اختلافهاي بين فرم مرجع و فرم بازشناسي شده موجود در هر ورودي را بعد ازانجام همرديف سازي،  بصورت                       
 . دقواعد تلفظي كه توصيف كننده اين تغييرات هستند،  استخراج مي نماي

 
 ٣هرس قواعد-٤-٣

   در اين مرحله تعداد دفعاتي كه يك قاعده تلفظي از كل دادگان استخراج شده است و نيز تعداد دفعاتي كه آن قاعده                              
شمارش مي گردد، بر اساس اين دو شمارش احتمال وقوع قاعده           ) صرف نظر از اينكه اعمال شده يا نه       (مي توانسته اعمال گردد    

نهايت براساس اين احتمال و شمارش هاي انجام شده براي هر قاعده، قواعد استخراج شده طوري هرس                   محاسبه مي شود، در    
 . مي گردند كه قواعد ارزشمند حفظ شوند و قواعدي كه بصورت اشتباه استخراج شده اند حذف  گردند

 
 ٤الگوريتم توليد گونه تلفظي-٥-٣
ز مرحله هرس، جهت توليد گونه هاي مختلف تلفظي كلمات مورد استفاده قرار             در اين الگوريتم قواعد تلفظي باقي مانده بعد ا          

در اين فرآيند قواعد تلفظي چنانچه قابل اعمال به متن          . فرم مرجع كلمه يا عبارت به   عنوان ورودي الگوريتم مي باشد        . مي گيرند
 مختلف تلفظي آن منجر مي شود با توجّه به           واجي موجود در فرم مرجع كلمه باشند اعمال مي گردند كه به توليد گونه هاي               

 . احتمال وقوع قواعد تلفظي احتمال گونه هاي تلفظي نيز محاسبه خواهند شد
 
 دادگان-٤
 بصورت واج نويسي شده      اتهاي بازشناسي شده كلم    هاي مرجع و فرم    جهت استخراج قواعد تلفظي به دادگاني شامل فرم           

 مركز تحقيقات پردازش     گردآوري شده توسط     بزرگ دات  فارس  گفتاري از دادگان  براي اين منظور قسمتي        استاحتياج  
 وباشد،    از گفتار پيوسته فارسي مي      wave  فايل ٩٠٠ شامل   بخش استفاده شده  . م مورد استفاده قرار گرفت     ئهوشمند علا 

با .  ناگون را پوشش مي دهد    هاي گو  ها شامل مرد و زن باسنين متفاوت و تحصيلات مختلف و لهجه            محدوده وسيعي از گوينده   
هاي مرجع و     فرم ، در مراحل بعدي   . در دو فرم مرجع و بازشناسي شده استخراج گرديد          كلمه ١٧٥٠٠٠ مجموعه،استفاده از اين    

 . بازشناسي شده كلمات بعد از انجام هم رديف سازي جهت توليد قواعد تلفظي مورد استفاده قرار مي گيرند
 
 

                                                 
1 Allignment 
2 Dynamic Time Warping 
3 Rule Pruning 
4 Variant Generation 

  
 



 عدالگوريتم استخراج قوا-٥
 قواعد تلفظي وابسته به متن واجي-١-٥
:                دهيم  نمايش ميزير را به صورت تلفظ قاعده     

L F R→ O 
 R دنباله واجي سمت راست يا       و L بين دنباله واجي سمت چپ يا        در F است كه چنانچه دنباله واجي       مفهوم بالا به اين     رابطه
 .]٣[تلفظ گردد O مي تواند بصورت دنباله واجي بگيرد قرار

 . دونشمي توضيح داده در زيركه اين مراحل .  الگوريتم در سه مرحله جهت توليد قواعد تلفظي اقدام مي نمايد
لگوريتم با اسكن هر ورودي از چپ به راست بعد از انجام هم رديف سازي نقاط              ا :F يا   ١ واجهاي مركزي  استخراج: مرحله اول 

م بازشناسي شده را مشخص مي نمايد هر اختلاف بصورت يك قاعده تلفظي استخراج                 و فر  اختلاف بين فرم مرجع تلفظي     
 .مي شود و واجهاي مركزي با در نظر گرفتن حداكثر واجهاي متفاوت، از فرم مرجع استخراج مي گردند

شده كلمه  سي  بازشنا دنباله نظير در صورت       Fبعد از تعيين دنباله واج مركزي يا          :٢استخراج دنباله خروجي  : مرحله دوم 
 .  در نظر گرفته مي شودOبعنوان دنباله خروجي يا 

واج سمت چپ و واج سمت راست دنبالة مركزي به ترتيب به عنوان                :٣هاي چپي و راستي    استخراج دنباله : مرحله سوم 
سته كردن قاعده به    واجهاي متني به منظور واب    .  يا دنباله هاي متني از فرم تلفظي مرجع استخراج مي گردند          Rو   L دنباله هاي

ا در ام. طول اين دنباله ها در كارهاي انجام شده تا كنون از صفر تا دو واج در نظر گرفته شده اند . شرايط متني استخراج مي شوند   
 . گرفته ايم فعلي طول اين دنباله ها را بصورت ثابت معادل يك واج از هر طرف واج مركزي در نظر پياده سازي

 :د كلمه فرضي زير قواعد تلفظي را بصورتي كه مي بينيد استخراج مي نماييمبعنوان مثال در مور

g f e d  b a φ   :كلمهتلفظي مرجع فرم 
 g f'  e' d c b a :شده كلمهتلفظي بازشناسي فرم 

 c →d φ b                :١قاعده استخراج شده 

         e'f' → g efd              :٢ده قاعده استخراج ش
 
 قواعد تلفظي تعريف شدة خاص زبان فارسي-٢-٥
جزئيات موجود در فضاي آوايي زبان فارسي، نياز به تعريف قواعدي مختص اين زبان را، علاوه بر قواعد ذكر شده در بالا                               

اكه قرار گيرد به احتمال زياد در حين تلفظ واج همخوان           در زبان فارسي هرگاه يك واج همخوان رسا بين دو و          . ايجاب مي نمايد 
 :اين قواعد را بصورت زير تعريف مي نماييم. و يكي از واكه ها حذف مي گردند

 
 ١ واكه- همخوان رسا-٢  واكه→  ٢ يا ١واكه 

 
ه منظور استخراج صحيح    ب. اين قواعد بر خلاف قواعد قبلي براي اعمال به فرم مرجع تلفظي، وابسته به متن واجي نمي باشند                  

اين قواعد الگوريتم توليد قواعد اصلاح گرديد، به اين ترتيب كه هرجا اختلافي بين فرم مرجع و بازشناسي شده مشاهده شود،                       
ابتدا واجهاي قبلي و بعدي بررسي مي گردند و چنانچه شرايط استخراج قاعده بصورت خاص بيان شده وجود داشته باشد، قاعده             

 .  توليد مي گردد، در غير اين صورت قاعده بصورت وابسته به متن واجي ايجاد خواهد شدبه اين صورت
  
 

                                                 
1  Focus 
2 Output  
3 Left and Right Context  

  
 



 الگوريتم هرس قواعد تلفظي-٦
  پوشش قاعده تلفظي-١-٦

 [→nhi تلفظي ه دارد مثلا قاعد    LFR  بنا به تعريف يك دنباله شرط به صورت         O LFR →  هر قاعده تلفظي به شكل        
بنا به تعريف تعداد وقوع دنباله شرط را درفرمهاي مرجع واج نويسي شده كلمات موجود                . باشد  مي /nhi/داراي دنباله شرط    

چنانچه پوشش يك قاعده تلفظي كم باشد بدان معني است كه               .گوييم در دادگان مورد استفاده،  پوشش قاعده تلفظي مي          
 رسد كه قواعدي را كه پوشش آنها كمتر از يك حد            بدين ترتيب منطقي بنظر مي    . شرايط اعمال قاعده بسيار كم رخ مي دهد       

 : به سه دليل به وجود آمده اندتاد بسيار خاصي را حذف ميكند كه عمدع قوا،اين مرحله از هرس. آستانه باشد حذف نماييم
  تلفظي مرجع فرماشتباه در واج نويسي-١    
  تلفظ اشتباه گوينده بصورت موردي-٢    
  صحيح بين فرم مرجع و فرم بازشناسي شده سازي  عدم همرديف-٣    

باشند كه وقتي از محك پوشش        با طول زياد مي    F داراي دنباله مركزي      كه به اين دليل ايجاد مي شوند       خيلي از قواعد اشتباه   
 . ]٦[ند شد خواهاز ليست قواعد حذفبراي هرس كردن قواعد استفاه نماييم 

 
  ميزان وقوع  قاعده تلفظي– ٢-٦

 تعداد وقوع يك قاعده تلفظي بعد از مرحله توليد            .باشد  يك محك نسبتا مناسب براي هرس كردن قواعد مي           ،ن وقوع ميزا   
 چنانچه  ،مارش مي شود ، از كل دادگان ش     بدين ترتيب كه تعداد استخراج يك قاعده تلفظي مشخص          ،قواعد محاسبه مي گردد  

دن آن قاعده تلفظي كم است يا حداقل با توجه به دادگان مورد                اين شمارش ناچيز باشد به اين معناست كه احتمال رخ دا            
 .باشد بنابراين ميزان وقوع يك قاعده تلفظي به ابعاد دادگان نيز مربوط مي.  استفاده آن قاعده تلفظي بسيار كم ديده شده است

 
 احتمال وقوع قاعده تلفظي-٣-٦

 بصورت  Fوجود داشته باشد احتمال آنكه دنبالة          O LFR → قاعده     LFRچنانچه در يك فرم مرجع تلفظي دنباله شرط             
 .]٢[ تلفظ گردد، احتمال وقوع اين قاعده تعريف مي گردد و رابطه آن بصورت زير مي باشدOدنبالة 

 
                         )١(                                               ))(|)(Pr()( iiiAL rconditionroutputrP =

 
ه احتمالهاي وقوع بايد دو شمارش انجام گيرد،  يكي شمارش تعداد دفعاتي كه يك قاعده تلفظي مي توانست                    براي محاسبه      

اتفاق بيافتد صرف نظر از اينكه اتفاق افتاده باشد يا خير اين شمارش معادل ميزان پوشش قاعده تلفظي است كه در مرحله                           
اين اساس احتمال وقوع بصورت زير        بر.  اعده تلفظي مي باشد  ميزان وقوع ق  قبل به تشريح آن پرداختيم و ديگري شمارش            

 . محاسبه مي گردد

)                                    ٢ (                                                                      
                           

 سازي الگوريتم هرس قواعد  نحوه پياده-٤-٦
، به  شد  قواعد بي ارزش از سه محك پوشش قاعده، ميزان وقوع قاعده و احتمال وقوع آن استفاده                  حذف هرس قواعد و     وربه منظ

اينصورت كه براي هر قاعده سه پارامتر فوق محاسبه مي گردد و چنانچه در مورد هر پارامتر مقدار محاسبه شده كمتر از يك                         
استفاده همزمان از اين سه محك قابليت خوبي به الگوريتم هرس           . د حذف مي گردد   قاعده از ليست نهايي قواع     ،حد آستانه باشد  

 .پوشش قاعده نيز يك باشد    تنها يكبار در كل دادگان بعد از انجام هم رديف سازي ديده شده باشد و                 فرض كنيد قاعده   .دهد مي
ا براساس احتمال وقوع قاعده به هرس قواعد        به اين ترتيب هر سه پارامتر فوق مساوي يك خواهند بود اگر الگوريتم هرس تنه               

  
 



ريخته نمي شود حال آنكه    رهرگز دو ) وقوع قطعي به شرط وجود دنباله شرط        (بپردازد اين قاعده با احتمال وقوع بالاي يك           
 .  ممكن است اين قاعده تنها در اثر يك تلفظ نادرست اتفاقي گوينده ايجاد شده باشد

 هرس براساس اين سه پارامتر بايد به دقت ه منظور تنظيم دقيق حدود آستانه ب  مشخص شد ته  با توجه به بررسي هاي انجام گرف     
 نداريم دنباله   Fانجام گيرد و بايد عواملي مثل حجم دادگان تعليم مورد توجه قرار گيرد در مورد قواعد درج واج چون دنباله                        

LFR    اين قواعد را    ه شد  بنابراين تصميم گرفت   ،زياد خواهد بود   خواهد شد و بنابراين پوشش  قاعده بسيار             شامل تنها دو واج 
دست د تعداد زيادي از قواعد درج از        شو  قواعد اگر برخورد مشابهي با اين    . بصورت جداگانه با حدود آستانه ديگري هرس نماييم       

رتيب كه با توجه به     راه ديگر در هرس كردن قواعد درج اين است كه اين قواعد بصورت دستي هرس شوند به اين ت                     . مي روند
توانيم بصورت دستي    اطلاعات زبانشناسي اگر يك قاعده نادرست باشد از ليست حذف مي گردد احتمال قواعد درج را نيز مي                   

 .]٨[وارد نماييم
 
 فرآيند توليد گونه هاي تلفظي-٧
 تاثير متقابل كلمات در گفتار پيوسته-١-٧
به منظور استخراج قواعد تلفظي استفاده گرديده است، بنابراين قواعدي قابل               با توجه به اينكه از دادگان گفتار پيوسته               

قبل از اينكه فرآيند توليد گونه ها را با جزئيات بيشتر             . استخراج مي باشند كه نحوه تغييرات بين كلمه اي را توصيف نمايند           
 . به بررسي دقيق تري از قواعد بين كلمه اي خواهيم پرداخت. بررسي نمائيم

از آنجا كه در فرآيند توليد گونه در هر          . باله شرط قواعد بين كلمه اي شامل قسمتهايي از فرم مرجع دو كلمه مجزا مي باشد              دن
اجرا گونه هاي يك كلمه توليد مي گردند، بايد مكانيزمي طرّاحي شود كه بتوانيم قواعد بين كلمه اي را نيز در توليد گونه بكار                        

%  قابل دستيابي است در اين  حالت در اطراف فرم مرجع دو سمبل              ١تعريف فرم مرجع تعميم يافته     يك راه حل ساده با      . ببريم
به عنوان مثال فرم    .  كه با هر واجي در دنباله شرط قاعده قابل تطابق مي باشد قرار مي گيرند                   به معناي مرز كلمه و يك      

 :مرجع كلمة دانش بصورت زير مي باشد
∗

                                                

* % d/ne.% * 
 

فرآيند توليد گونه يك گونه تلفظي توليد       . چنانچه يك قاعده تلفظي بين كلمه اي قابل اعمال به فرم مرجع تعميم يافته باشد                
به عنوان يك پارامتر اضافي به گونه توليد شده الصاق          . مي كند و شماره قاعده تلفظي بين كلمه اي كه باعث اين تغيير شده است           

 كنار هم قابل بازشناسي هستند در اين گونه ها قاعده انتهايي            ٢ين راهكار هنگام بازشناسي تنها گونه هاي سازگار      مي گردد، با ا   
 .  ]١٣[اعمال شده به گونه اوّل با قاعده ابتدايي اعمال شده به گونه دوّم يكي است

 
 اصول كلي فرآيند توليد گونه  هاي تلفظي-٢-٧
همانطور كه گفته شد اين فرآيند در هر        .  مي توان اصول كلي فرآيند توليد گونه را توضيح داد         با توجه به آنچه ذكر شد اكنون         

، در هر مكان فرآيند بررسي مي كند كه         ٣لحظه روي يك كلمه كار مي كند و فرم مرجع تعميم يافته را از چپ به راست مي روبد                
چنانچه تطابقي بين دنباله شرط قاعده و كلمه تشخيص داده شد           آيا دنباله شرط قواعد با واجهاي آن مكان تطابق دارد يا خيرو             

دليل نامگذاري گونه هاي جزئي اين است كه قسمتي از گونه  كه           .  با اعمال قاعده به فرم مرجع ساخته مي شود        ٤يك گونه جزئي  
به هر . ه اي قابل اعمال باشدبعد از قسمت تغيير يافته گونه قرار دارد هنوز بررسي نشده و ممكن است در آن قسمت باز هم قاعد

 اختصاص مي يابد اين عدد مكان واجي كه گونه تا آنجا بررسي شده را نشان مي دهد و نقش                  ٥گونه جزئي يك عدد به نام نشانگر      
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 گونه اي كه نشانگر آن تا انتهاي كلمه قبل از مرز يا روي مرز            . آن جلوگيري از تغيير مجدد در يك مكان از گونه جزئي مي  باشد           
هر بار كه فرآيند توليد گونه اجرا مي شود گونه هاي جزئي جديدي از اعمال قواعد               . ناميده مي شود  رسيده باشد يك گونه كامل    

 ]٩[فرآيند زماني خاتمه مي يابد كه تمام گونه ها بصورت گونه هاي كامل درآيند. بر قسمتهاي بررسي نشده گونه ها توليد مي شود
 
 الگوريتم توليد گونه-٣-٧

در اين الگوريتم ليستي گونه هاي توليد شده را ذخيره مي  نمايد          .    الگوريتم زير فرآيند توليد گونه را بطور كامل بررسي مي كند         
 نيز حاوي   ٢IL نشان داده شده است اين ليست جهت جلوگيري از توليد مجدد يك گونه تلفظي ايجاد گرديده است،                   CL ١كه با 

 PLدر اين ساختار    .  شامل گونه هايي است كه اخيراً توليد شده اند       ٣PLزش بيشتر منتظر هستند و    گونه هايي است كه براي پردا    
 .  مي باشدCLهمواره زيرمجموعة 

   همانطور كه در الگوريتم مشخّص مي باشد شماره قواعد اعمال شده به ابتدا و انتهاي گونه ها كه قواعد بين كلمه اي هستند به                     
امّا احتمالهاي اين قواعد فعلاً در محاسبه احتمال وقوع گونه وارد نمي شوند و وقتي در نظر                . صاق مي شوند گونه هاي توليد شده ال   

 .]٦[گرفته مي شوند كه مدلهاي تلفظي در سيستم بازشناسي گرد هم آيند
 : الگوريتم توليد گونه هاي تلفظي بصورت زير مي باشد

 :مقدار دهي اوليه-١
il=[ ]; pl=[ ]; cl=[ ];     ١ و   نشانگر=١ و گونه اول يا]=فرم مرجع تعميم يافته[ و( 1v=1v قاعده ابتدايي= ٠احتمال و(

 قاعده انتهايي= ٠ و     
 :مرحله تكرار-٢

 . اضافه كنcl و pl بردار و به ilتمام گونه هاي كامل را از ٱ    
il : jدر v جزئي به ازاي تمام گونه هايٱ    

iR : موجود در ليست قواعدبه ازاي تمام قواعد●      
 :الي آخر  تطبيق يافت         اگر دنباله شرط قاعده با فرم مرجع تعميم يافته از قسمت شروع شده با نشانگر

'irjv    گونه← اعمال كن به گونه   را         آنگاه قاعده 
jv

clv         اگر  j ∉
'

iFj نشانگر) (= نشانگر)v+ (طول)(  آنگاه         
'
jv

ir : يك قاعده بين كلمه اي است   اگر قاعده        
'jv احتمال)v (=احتمال)(   و  i =   آنگاه قاعده ابتدايي يا قاعده انتهايي        

j

' قاعده انتهاي)v (=قاعده انتهايي)v(  بتدايي  وقاعده ا)v(=قاعده ابتدايي) v(      در غير اين صورت       
jj

'
jj

'irjv احتمال)v=(احتمال)*(احتمال )(            و
j

' . اضافه كنpl وcl را به      
jv
jvjj . اضافه كنclو pl  را به vرا يك واحد افزايش بده  و ) v(  اعمال نشد نشانگر  اگر هيچ قاعده اي به●      

 :شرط توقف-٣
j . كامل هستند آنگاه توقف كنplها درv اگر تمام    

 .٢ منتقل كن و سپس برو به il را بهpl و[]=il ,clاين صورت در غير     
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 محدوديّتهاي توليد گونه-٨ 
اين موارد  .    در فرآيند توليد گونه هاي تلفظي بايد ملاحظاتي را در نظر گرفت تا از توليد گونه هاي نادرست جلوگيري شود                     

حذف دو واج اصلي در كنار هم       -٣اج كنار هم مجاز نيست،      درج دو و  -٢دو بار تغيير در يك مكان مجاز نيست،           -١: عبارتند از 
  .]١١[،]١٢ [مجاز نيست

 
 محاسبه احتمال وقوع گونه هاي تلفظي-٩

   براي محاسبه احتمال وقوع گونه هاي تلفظي، همانطور كه در الگوريتم نيز ملاحظه نموديد، احتمال قواعدي كه اعمال آنها به                   
 . شده را در احتمال وقوع فرم تلفظي مرجع، ضرب نماييمفرم مرجع به توليد آن گونه منتج

 
 احتمال وقوع گونه تلفظي مرجع-١-٩

براي محاسبه اين احتمال .    احتمال وقوع گونه تلفظي مرجع به معناي احتمال تلفظ كلمه به فرم مرجع و بدون تغيير مي باشد
اده شده، نياز به تعريف قواعد عدم تغيير نشان د كه در الگوريتم فوق با احتما )ل      )1vقواعد عدم تغيير را بصورت زير .  مي باشد ،١

 :نمايش مي دهيم
 F→ RFL  

اين قواعد باعث ايجاد تغيير نمي شوند و تنها به دليل اهميت احتمال آنها در محاسبه احتمال وقوع گونه تلفظي مرجع، تعريف                      
براي محاسبة  . ، بدون تغيير مي باشد    R و   L در متن واجي      Fمال تلفظ دنبالة     احتمال قاعده فوق به معناي احت       . مي شوند

 :احتمال اين قاعده از رابطة زير استفاده كرده ايم

)٣                                                   ( ( ) ∑
∈

−=→
Ci Rr

irPFLFRrP )(1:

cR        مگي آنها، صرفنظراز دنبالة خروجي شان، يكسان وبصورت          مجموعة قواعدي است كه دنباله هاي شرط هLFR مي باشند  .
محاسبة احتمال قواعد عدم تغيير، بعد از مرحلة هرس قواعد توليد شده از دادگان و تهية ليست نهايي قواعد تلفظي انجام                           

 تغيير را به قسمتهاي مختلف فرم       به منظور محاسبة احتمال گونة مرجع، الگوريتمي مشابه الگوريتم فوق، قواعد عدم           . مي گيرد
نكته مهم اين است كه مكان هايي از فرم مرجع كه قواعد           .  مي باشد، اعمال مي نمايد   ١مرجع كلمه كه احتمال اوليه آن مساوي        

اي عدم تغيير در آنها اعمال شده اند به همراه احتمال آنها در متغيري ذخيره مي شوند، به اين ترتيب در مرحلة توليد گونه ه                        
تلفظي، اگر قواعد اصلي بر آن مناطق اعمال گردند، احتمال قواعد عدم تغيير اعمال شده در آن مناطق در محاسبة احتمال                         

چون احتمال قاعدة عدم تغيير و احتمال قاعدة جديد اعمالي در يك منطقه، نبايد همزمان با هم                  . نهايي گونه خنثي مي گردند   
 .ملحوظ گردند

 
 گونه هاي توليديمحاسبة احتمال -٢-٩

   براي محاسبه احتمال گونه هاي تلفظي،  همانطور كه در الگوريتم نيز ملاحظه نموده ايد احتمال قواعد اعمال شده به فرم                        
 بصورت   كلمه اطّلاعات با فرم واجي  از فرم مرجع  فرض كنيد  . مي نماييم   در هم ضرب     خاص را،    توليد آن گونه     براي  مرجع

 /t/]/ettel/       و ٠٥/٠ با احتمال    /[/→/ با اعمال دو قاعده       ٩/٠ و با احتمال φ→ett    ٠١/٠ با احتمال 
چنانچه قواعد  . محاسبه خواهد شد   ٩/٠*٠٥/٠*٠١/٠=٠٠٠٤٥/٠ ايجاد گردد، احتمال اين گونه بصورت         /etel/t/گونه  

هد شد، شايد اين گونه ها منطقي بنظر نرسند، بنابراين مي توانيم زيادي در توليد يك گونه وارد شده باشند احتمال گونه كم خوا   
 .]١٠[تنها گونه هايي را نشان دهيم كه احتمال آنها از حدي بالاتر باشند
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 بحث و نتايج-١٠
ن شكل در اين راستا از قواعد تلفظي به عنوا.    در اين مقاله روشي براي ساختن گونه هاي تلفظي قابل قبول كلمات ارائه گرديد        

اين . فرماليزه نمايش تغييرات تلفظي استفاده نموديم، اين قواعد از دادگان با حجم زياد گفتار پيوسته فارسي استخراج گرديدند                 
در انتها  . كار از طريق يك الگوريتم همرديف سازي فرم هاي تلفظي مرجع با فرم هاي تلفظي بازشناسي شده جملات انجام گرفت                

 از اينكه با استفاده از محك هاي آماري هرس گرديدند جهت توليد گونه هاي تلفظي از يك فرم مرجع                   قواعد استخراج شده بعد   
اين .  ورودي شامل فرم تلفظي مرجع و باز شناسي شده كلمه استفاده گرديد              ٢٢٥٠٠٠در اين كار از تعداد    . بكار گرفته شدند  

نها ورودي هايي را جهت استخراج قواعد استفاده كرديم كه           ورودي ها همرديف سازي شدند امّا بعد از انجام همرديف سازي ت           
نسبتا خوب بازشناسي شده بودند اينكار با استفاده از معيار فاصله و ايجاد يك حد آستانه در الگوريتم همرديف سازي صورت                       

اين قواعد بعد از انجام .  قاعده استخراج گرديد٤٧٠٠٠از اين تعداد .  ورودي جهت استخراج قواعد باقي ماندند١٧٥٠٠٠و. گرفت
در انتها از اين قواعد در جهت توليد گونه هاي تلفظي كلمات استفاده گرديد، كه با               .  قاعده كاهش يافتند   ٩٨٠٠مراحل هرس به    

توجه به بررسي هاي فراوان انجام شده در سيستم بازشناسي گفتار پيوسته فارسي، باعث افزايش كارآيي سيستم نسبت به                        
 .در روش توليد گونه هاي تلفظي توسط افراد زبان شناس گرديده استكارآيي سيستم 

مزيت اساسي  .    بايد توجه داشت، تخصيص احتمال هاي صحيح به گونه ها نقش ويژه اي در كاهش نرخ خطاي بازشناسي دارد                
ت افراد زبان شناس، اين    اين روش، محاسبة احتمال وقوع گونه هاي تلفظي بر اساس دادگان است، كه در روش مبتني بر اطلاعا                 

 .امكان بصورت كمّي وجود ندارد
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