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 کيده چ
  

آزمايشات موفق استفاده از اين . درختي سبب شد که از آنها در کاربردهاي ترجمه ماشيني و پردازش معنايي استفاده شود-قدرت بالاي مدلسازي جملات زبان طبيعي توسط گرامرهاي اتصال
با هدف استفاده اين نوع . ، ما را برآن داشت که از اين مدل جهت ترجمه ماشيني انگليسي به فارسي استفاده کنيم]۱،۲[فرانسوي - انگليسي و انگليسي-ايي ماشيني کرهمدل در ترجمه

رفع ابهامات زيادي که در پردازش ترجمه ماشيني وجود دارد، شده استفاده از اين نوع گرامر سبب . درختي همزمان نيز معرفي شده است-گرامر در ترجمه ماشيني، مفهوم گرامرهاي اتصال
-  کامپيوتر دانشگاه صنعتي شريف صورت گرفته است، ارائه ميدسيني مهدر اين مقاله نتايج تجربي ترجمه ماشيني انگليسي به فارسي که در آزمايشگاه پردازش زبان طبيعي دانشکده. است
 .گردد

  

  درختي، گرامر لغوي- زبان فارسي، گرامر اتصالترجمه ماشيني، : کليديکلمات
    

 
  مقدمه -۱
    

ي خودکار يک متن از زباني به زبان ديگر با استفاده از ترجمه ماشيني به ترجمه
اين . آيدميوش مصنوعي به شمار ههاي مهم  که از شاخهشودرايانه گفته مي

و  ۲مه ماشيني انتقاليترج ، ۱ترجمه ماشيني مستقيمها به سه دسته اصلي، سيستم
ي اول از هاي مجموعهسيستم. ]۳ ،۴[شوند تقسيم مي ۳زبانيترجمه ماشيني ميان

ترين سيستمهاي مترجم خودکار هستند که به دليل عدم کارايي، اکنون قديمي
ي سوم با توجه هاي مجموعههمچنين سيستم. گيرندکمتر مورد استفاده قرار مي

. انداي بدست نياوردهزبان جامع نتايج قابل ملاحظه ميانبه عدم توانايي تعريف يک
ترين روشهاي ترجمه ماشيني هستند که ي دوم از موفقدر حال حاضر، مجموعه

در اين . ]۳[محصولات علمي و تجاري متعددي نيز در اين زمينه توليد شده است
نتقالي مقاله نتايج تجربي يک سيستم مترجم ماشيني مبتني بر ترجمه ماشيني ا

 ۴درختي-در اين سيستم از مدل گرامري خاصي به نام گرامر اتصال. گرددارائه مي
(TAG)استفاده شده است .  

  
  درختي - گرامر اتصال-۲
 

درختي به دليل ويژگيهاي خاص خود، جهت استفاده در کاربردهاي -گرامر اتصال
 به اين .]۵[ترجمه ماشيني و تفسير معنايي جملات زبان طبيعي مناسب هستند

بندي سلسله مراتبي چامسکي بين گرامرهاي مستقل از ها که در طبقهنوع از گرامر
-گفته مي ۵گيرد، گرامر حساس به متن ملايممتن و حساس به متن قرار مي

يافته گرامر مستقل توان نسخه گسترشدر واقع اين نوع از گرامرها را مي. ]۶[شود
هايي هستند که  ساختار آن، خود درختاز متن در نظر گرفت که قواعد توليد 

-۵درختي از يک -بطور کلي يک گرامر اتصال. دهندنحوي جملات را نشان مي
ي متناهي از مجموعه VN تشکيل شده است که در آن (VN,VT,S,I,A)تايي 

 مجموعه I علامت شروع گرامر، Sها، ي متناهي از پايانه مجموعهVTها، غيرپايانه
.  است۷هاي کمکيي متناهي از درختمجموعه Aو  ۶هاي بدويمتناهي از درخت
دهد که به آن ي قواعد گرامر را تشکيل مي،  مجموعهAو  Iهاي اجتماع مجموعه

ها هاي اوليه توسط غيرپايانههاي دروني درختگره. شودگفته مي ۸هاي اوليهدرخت

  
  

  لوم و مهندسي كامپيوتر ع
   نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران

   ۱۳۸۴ بهار ،)الف( ۱  شماره،۳ مجلد
    ۳۱-۲۳ صفحات

 مقاله عادی
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هاي کمکي، رختشود در حاليکه به غير از يک گره برگ در دگذاري ميبرچسب
به گره برگ مذکور در . شوندگذاري ميها برچسب توسط پايانهبرگهاي ي گرههمه

 هاي کمکي، برچسب ريشه و گرهدر درخت. شودگفته مي ۹درخت کمکي، گره پايه
هاي نحوي هاي اوليه با يکديگر، درختاز ترکيب درخت. پايه بايستي يکسان باشد

هاي درخت. دهند ساختار نحوي جملات را تشکيل ميگردد کهجديدي ايجاد مي
جايگزيني يک . شوندترکيب مي ۴ و اتصال۱۰اوليه با استفاده از دو عمل جايگزيني

 در صورتي ممکن است که برچسب 'T با درخت ،T از درخت Aگره با برچسب 
 جاي 'Tدر آنصورت کل درخت . مذکور برابر باشد  با برچسب گره'Tريشه درخت 

عمل . ]۷[دهد عمل جايگزيني را نشان مي) الف (۱شکل. شود قرار داده ميگره
 'T و Aاي با برچسب اي داراي گره درخت اوليهTاتصال بدينصورت است که اگر 

باشد، در اينصورت  Aاي با همان برچسب پايهيک درخت کمکي داراي ريشه و گره
 و اتصال زيردرخت Aره در گ Tبه  'Tبوسيله افزودن  Tداخل  'Tاتصال درخت 

عمل اتصال مذکور را ) ب (۱شکل. شودانجام مي 'Tي پايه درخت به گره Aگره 
 . ]۷ [دهدنشان مي

  
 

 
  )الف(

  
 )ب(

اين عمل در صورتي (درختي -  عمل جايگزيني در گرامر اتصال)الف ( -۱شکل
  ). برابر باشدY2 با گره Y1ممکن است که برچسب گره 

اين عمل در صورتي ممکن است که  (يدرخت-اتصال گرامر  عمل اتصال در) ب(
  ). با هم برابر باشندY3 و Y1 ،Y2هاي برچسب گره

  
- نيز به آن اضافه ميلغوي مفهوم TAGجهت افزايش دقت و قدرت پردازشي 

بدين صورت که هر درخت اوليه حداقل داراي يگ گره است که مستقيما به . گردد
-به اين مدل از گرامر، اتصال. شود گفته ميلنگرره يک واژه متصل است و به آن گ

  . گردد اطلاق مي(LTAG)درختي لغوي 
درختي لغوي در ترجمه ماشيني جملات زبان -با هدف استفاده از گرامر اتصال

 ابداع (S-TAG) ۱۲درختي همزمان-طبيعي، مفهوم جديدي به نام گرامر اتصال
 ميلادي ۱۹۸۹ه ماشيني به سال  در ترجمS-TAGاولين استفاده از . شده است

گردد که در آن با استفاده از اين مفهوم روشي جهت ترجمه اصطلاحات ارائه برمي
پس از آن آزمايشات و تحقيقات متعددي در اين زمينه انجام شده است . ]۵[شد 

 نام دارد، XTAGکه اغلب آنها بر اساس پروژه گرامر وسيع زبان انگليسي که 
 موازي، که متناظر با TAG در واقع از دو گرامر S-TAG.  ]۸[اندتعريف شده

اي که در زبان مبدا هر جمله. هاي مبدا و مقصد هستند، تشکيل شده استزبان
شود، به ساختار معادل خود در زبان  زبان مبدا تجزيه ميTAGتوسط گرامر 

  .]۹[گردد مقصد تبديل مي
دهد که نگليسي را نشان مي براي زبان اTAG مثالهايي از يک گرامر ۲-شکل

هر درخت اوليه جهت . اند استخراج شدهXTAGپروژه  از ،درختهاي استفاده شده
 جهت بيان α1درخت . گيرديک ساختار بخصوص نحوي مورد استفاده قرار مي

 و يک (NP0)گيرند که فقط شامل يک فاعل جملات لازم مورد استفاده قرار مي

درخت . آيدساختار مضاف و مضاف اليه بکار ميجهت تعريف  β1درخت . فعل است
α2  نيز جهت استفاده در جملات متعدي کاربرد دارد که علاوه بر فاعلNP0 داراي 

نيز جهت معرفي جملات سوالي که در آنها در  α3درخت .  نيز استNP1مفعول 
  .شود، کاربرد داردمورد فاعل جمله، سوال مي
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 ]۸[هايي از درختهاي اوليه مورد استفاده در گرامر زبان انگليسي   نمونه -۲لشک

  
-از نمونهاند که  ارائه شدهTAGسيستمهاي مترجم ماشيني مختلفي برپايه مدل 

- و انگليسي]۱[فرانسه -توان به سيستم مترجم ماشيني انگليسيهاي آن مي
در هر يک از اين . کرد اشاره ]۱۱،۱۲،۱۳[فارسي - و انگليسي]۱۰[اي کره

 به عنوان پايه انتقال بين دو زبان استفاده شده است، هر TAGسيستمها از مدل 
  . چند تغييرات بنيادي نيز در نوع استفاده از آنها وجود دارد

  

   زبان فارسي-۳
  

زبان فارسي زبان رسمي کشورهاي ايران و تاجيکستان و يکي از دو زبان اصلي 
هاي مناطق مجاور مانند اين زبان تحت تاثير شديد زبان. کشور افغانستان است

آنچه که به عنوان زبان . قرار گرفته است) در تاجيکستان(و روسي ) در ايران(عربي 
با . فارسي در اين مقاله مورد توجه قرار گرفته است، زبان رسمي کشور ايران است

رات چنداني نداشته وجود تاثير شديد زبان عربي در اين زبان، ساختار زبان تغيي
  .]۱۴[است و زبان عربي صرفا در فرهنگ لغات فارسي تاثير داشته است 

است که بسياري از کلمات آن، امکان " فعل-مفعول-فاعل"اين زبان داراي ساختار 
تواند در ابتدا،  ميقيد مثلا در يک جمله، .۱۳ هستندهاي مختلفجابجايي و ترتيب

اين خاصيت به . بدون آنکه معناي جمله تغيير يابدانتها يا وسط جمله ظاهر شود، 
  .]۱۵[کندکمک شاياني مي) بخصوص در مرحله توليد جمله(افزايش دقت ترجمه 

  
   ترجمه انگليسي به فارسي-۴
  

هاي زبانهاي فارسي و انگليسي، هم از جنبه ساختاري و هم از جنبه لغوي تفاوت
هاي  کلمات زبان فارسي تفاوت۱۴شناسيعلاوه بر آن تحليل ريخت. زيادي دارند

زبان فارسي داراي تعداد زيادي پسوند و تعداد کمي . اي با زبان انگليسي داردعمده
اين پسوندها و پيشوندها به ريشه کلمات وصل شده و شکل صحيح . پيشوند است

 ابزار و مدل مناسبي جهت غلبه بر S-TAG. ]۱۶[کنند کلمه را ايجاد مي
فارسي -هاي انگليسيما براي زبان. ن انگليسي و فارسي استتفاوتهاي موجود بي

ايم که مانند بيشتر کارهاي موجود در اين زمينه،  ايجاد کردهS-TAGيک گرامر 
همچنين از . ]۱۷[ بنا شده است XTAGگرامر زبان انگليسي بر اساس پروژه 

ا از بين  کلمه انگليسي ر۲۱۳۶ کلمه و ۱۶ جمله کوتاهتر از ۸۶۰اي شامل مجموعه
مراجع و کتب مرتبط به علوم کامپيوتر براي آزمايش تجربي مترجم حاضر استفاده 

  .   شده است
مستقيم، هاي ماشيني به سه دسته اصلي ترجمه همانطوريکه گفته شد، مترجم

، ترجمه با تبديل مستقيمدر روش . ]۴[شوند تقسيم مي ۱۵زبانيانتقالي و ميان
. آيد تبديل ترتيب کلمات بدست ميکلمه جمله مبدا و-به-کلمه



  ۲۵  ۱۳۸۴بهار , ) الف(  ۱، شماره ۳وهشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمی پ،مهندسی کامپيوترو علوم 
  

 

  
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  S-TAG مراحل کامل ترجمه بر مبناي  -۳شکل

  
مانند (، ابتدا جمله مبدا به ساختار بخصوصي انتقاليي در حاليکه در ترجمه

در . گرددتبديل شده و سپس به زبان مقصد تبديل مي) ساختار نحوي يا معنايي
تبديل ) ميان زبان(ي جملات به يک زبان استاندارد زباني نيز همهمياني ترجمه

معماري مورد استفاده در اين مقاله، به روش انتقالي است که در آن ابتدا . شوندمي
درخت جمله ورودي به يک ساختار، شامل اطلاعات نحوي و معنايي موسوم به 

د تبديل شده، سپس بر اساس آن به ساختار معادل خود در زبان مقص ۱۶اشتقاق
هاي اوليه با درخت اشتقاق درختي است که سابقه ترکيب درخت. شودمنتقل مي

با داشتن . کننديکديگر که منجر به تجزيه جمله ورودي است، را نگهداري مي
توان مي) يعني با هزينه خطي(درخت اشتقاق و ساختار درختهاي اوليه به سادگي 

  .]۱۷[ ايجاد کرد را۱۷تجزيهدرخت 
، انتقال درختيجملات بين زبان مبدا و مقصد به سه بخش انتقال مراحل انتقال 

 مراحل کامل ترجمه بر مبناي مدل ۳شکل. شودتقسيم ميويژگي و انتقال لغوي 
هاي بعدي در رابطه با هر قسمت توضيحاتي داده در بخش. دهدمذکور را نشان مي

  . شودمي
  

  گر تجزيهي  مرحله۴-۱
در اينجا از مدل . الي، تجزيه جمله زبان مبدا استاولين مرحله از ترجمه انتق

TAGهايي جهت الگوريتم.  به عنوان گرامر جملات ورودي استفاده شده است
 وجود دارد که در مترجم معرفي شده در اين TAGتجزيه جملات براساس مدل 

ا اين الگوريتم ب. ]۸[استفاده شده است ۱۸نوردونمقاله از الگوريتم ارائه شده توسط 
الگوريتم .  تعداد کلمات جمله ورودي استnشود که در آن  اجرا ميO(n6)هزينه 

هاي است که در آن از ايده ۱۹گر مبتني بر نمودارمذکور يک نوع الگوريتم تجزيه
حاصل . شودو نگهداري نتايج مياني تجزيه جملات استفاده مي ۲۰نويسي پويابرنامه
  . استجمله درخت اشتقاق گر مذکور تجزيه

. مشکل اول سرعت تجزيه آن است. در اين مرحله دو مشکل وجود دارد
 يک نمودار را پيمايش کرده و O(n6)همانطوريکه گفته شد اين الگوريتم با هزينه 

 TAGدر اين هزينه تعداد درختهاي گرامر . دکنهاي مختلف آن را توليد ميتجزيه
 ۱۲۲۷ که داراي XTAGوژه براي گرامر پر. شودبه صورت عدد ثابت وارد مي

 رسم ۴درخت بدوي و کمکي است، زمان تجزيه آن نسبت به طول جمله در شکل
علاوه بر طول جمله، ترتيب انتخاب درختهاي گرامر جهت پرکردن . شده است

 جمله ۱۰۰۰براي محاسبه زمان تجزيه، . عناصر نمودار نيز در سرعت آن موثر است
 جمله ۱۰۰۰ کلمه و ۲۵ و ۱۶مله با طول بين  ج۱۰۰۰ کلمه، ۱۶با طول کمتر از 

گر مربوط به گرامر  کلمه انتخاب شدند و با استفاده از تجزيه۴۰ و ۲۶با طول بين 
XTAGتجزيه شدند .   

 ابهامات متعددي است که در زبانهاي طبيعي وجود دارد و مشکل دوم عمل تجزيه،
 نمودار زير تعداد .به چندين روش مختلف تجزيه شودشود که يک جمله سبب مي

مهم نکته . دهدجمله نشان ميآن نسبت به طول را هاي هر جمله متوسط تجزيه
. شودهاي بيشتري توليد ميآن است که براي جملات با طول بيشتر، تعداد تجزيه

  را نشانت نسبت به طول جملاي مختلفها نمودار تغييرات تعداد تجزيه۵شکل
 .دهدمي
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  ن تجزيه جملات بر حسب طول جمله نمودار زما -۴شکل

  

 

از يک الگوريتم ) سرعت کم و ابهامات زياد(در اينجا براي رفع مشکلات مذکور 
 تعداد ،گرپالايش استفاده شده است که  در واقع قبل از ورود به الگوريتم تجزيه

اين سيستم از در . دهدهاي اوليه مورد بررسي را تا جاي ممکن کاهش ميدرخت
 MXPOSTبراي زبان انگليسي به نام  ۲۱گذاري اجزاي کلاميتم برچسبيک الگور

ي اجزاي کلام کلمات هر جمله قبل از ورود به مرحله. ]۱۸[استفاده شده است 
بر اساس اجزاي کلام سپس . شودتجزيه، توسط اين الگوريتم تشخيص داده مي

زيه انتخاب تجي  براي استفاده در مرحلهTAGيي از هابدست آمده، فقط درخت
بدين صورت تعداد زيادي از . برچسب کلام  يکسان باشندشوند که داراي مي

تعداد ابهامات نيز کاهش همچنين . رودتجزيه بالا ميشده، سرعت  هرس هادرخت
گذار کلام بطور  در آزمايشات انجام شده، استفاده از پالايشگر برچسب.يابدمي

  .اي مورد بررسي در عمل تجزيه شد درصد درخته۳۰متوسط سبب حذف بيش از 
  
  انتقالي  مرحله ۴-۲

، يک درخت شود اصلي تقسيم مييدر اين مرحله که خود به سه زير مرحله
به عنوان ورودي به درخت اشتقاق متناظر خود در ) انگليسي(اشتقاق زبان مبدا 

جمله 
  زبان مبدا

  مبدا گر زبان تجزيه

  )TAG بر مبناي(

درخت اشتقاق  
  زبان مبدا

  انتقال درختي  انتقال لغوي  انتقال ويژگي
  فاز انتقال

  شناسيتحليل ريخت
درخت اشتقاق 

   مقصدزبان

درخت اشتقاق  
   مبدازبان

درخت اشتقاق  
  مقصد زبان

جمله زبان 
  مقصد
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  بت به طول جملهها نسنمودار تغييرات تعداد تجزيه -۵شکل

  

   بخش انتقال درختي۴-۲-۱
 زبان TAG زبان مبدا با TAGايده اصلي انتقال درختي، استفاده از تناظر بين 

 تشکيل شده TAG از دو گرامر S-TAGهمانطوريکه گفته شد، . مقصد است
دو گرامر با اين . باشدبدا و يکي براي زبان مقصد مياست که يکي براي زبان م

 مبدا، با TAGبدينصورت که يک درخت اوليه در گرامر . يکديگر در ارتباط هستند
با استفاده از اين .  مقصد متناظر استTAGدرخت اوليه از گرامر ) يا چند(يک 

مقصد تبديل تناظر، يک ساختار نحوي در زبان مبدا به ساختار معادل خود در زبان 
 ۶-بطور مثال درخت اوليه شکل. اين عمل گاهي با ابهاماتي همراه است. شودمي
، بر اساس نوع فعل کندرا مدل مياي جملات انگليسي داراي متمم جمله، که )الف(

 هر دو ۲ و ۱جملات . گردداصلي جمله داخلي، به دو حالت مختلف تبديل مي
  .شوندتوسط اين درخت تجزيه مي

 (1) Srini begged Mark to increase his disk quota 
Srini از Markاش درخواست کرد- براي افزايش ظرفيت ديسک .  

 (2) Beth told Jim that it was his turn 
Beth به Jimاش بود- گفت که آن نوبت.  

) "increase his disk quota"يعني جمله  (۱فعل اصلي جمله متمم شماره 
 it was"يعني جمله  (۲ت در حاليکه در جمله متمم شماره بصورت مصدري اس

his turn ("۶شکل. بصورت اخباري است) هاي اوليه درخت) ج (۶و شکل) ب
 يبر اساس نوع فعل موجود در جمله. دهدمتناظر در گرامر فارسي را نشان مي

عل در زبان فارسي، در حالتي که ف. شوندها انتخاب ميداخلي، يکي از اين درخت
شود، بصورت مصدري باشد، ترجمه جمله متمم قبل از ترجمه فعل اصلي ظاهر مي

  . ولي در حالت دوم ترجمه جمله متمم بعد از ترجمه فعل اصلي است
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- جملات به همراه متمم جملهدرخت اوليه انگليسي جهت نمايش  )الف (-۶شکل 
S2در زبان فارسي در حالتيکه فعل جمله  درخت اوليه متناظر )ب(اي 

 بصورت *
S2درخت اوليه متناظر در زبان فارسي در حالتيکه فعل جمله ) ج(مصدري باشد 

* 
  بصورت اخباري باشد

 اوليه انگليسي و فارسي TAGهاي دهد که تناظر بين درختاين مثال نشان مي
توان ط نحوي ميتواند بصورت يک به چند باشد، که با تعريف تعدادي شرايمي

تواند بصورت چند به يک علاوه بر آن اين تناظر مي. درخت صحيح را انتخاب کرد
هاي مورد استفاده چنين موردي مشاهده نشده هر چند که در مثال(نيز باشد 

  ). است
ها نيز تناظر هايي که با يکديگر تناظر دارند، در سطح گرهعلاوه بر آن، بين درخت

اوليه گرامر زبان مبدا هاي هاي دروني و برگهاي بين درختع گرهواقدر . وجود دارد
هاي تناظر بين گره. با يکديگر تناظر چند به چند داشته باشندتوانند و مقصد مي

  : اوليه انگليسي و فارسي در دو قسمت مختلف کاربرد دارندTAGهاي درخت
مورد استفاده هاي اوليه، جهت انتقال لغوي هاي لنگر بين درختتناظر گره •

گيرند که در آن کلمات و عبارت جمله زبان مبدا به زبان مقصد قرار مي
 . گردندتبديل مي

ها با يکديگر هاي اوليه، هنگام ترکيب درختهاي ديگر درختتناظر بين گره •
هر عملي که روي . گيرندمورد استفاده قرار مي) عمليات جايگزيني و اتصال(

ي متناظر آن گيرد، براي گره زبان مبدا صورت مييک گره از درخت اوليه در
 . گيرددر زبان مقصد انجام مي

 درخت ۱۲۲۷ برابر با XTAGهاي اوليه مورد استفاده موجود در گرامر درخت
.  درخت به عنوان درختهاي پرکاربرد انتخاب شدند۱۵۰است که از اين تعداد 

 درخت اوليه فارسي در گرامر معمولا به ازاي هر درخت اوليه انگليسي بيش از يک
S-TAGدرخت ۳۲۸بطوريکه براي تعداد درخت مذکور بيش از . گردد تعريف مي 

به منظور انتخاب يک درخت فارسي از روي درخت . اوليه فارسي توليد شدند
انگليسي، به دليل آنکه ممکن است بيش از يک درخت به عنوان کانديد انتخاب 

د کلمات موجود در لنگر درخت، ويژگيهاي خاص مطرح باشد، موارد ديگري مانن
تواند به عنوان معيارهاي انتخاب درخت درست فارسي هر کلمه در درخت نيز مي

  . تعيين گردد
  

   بخش انتقال لغوي۴-۲-۲
آيد، يعني با انتقال درخت اشتقاق، درخت تجزيه جمله براي زبان مقصد بدست مي

حال بايد کلمات متصل به . آيدصل ميدر واقع ساختار نحوي جمله زبان مقصد حا
به زبان ) دهندکه در واقع جمله ورودي را تشکيل مي(هاي درخت تجزيه برگ

اين بخش خود داراي . شوداين مرحله انتقال لغوي ناميده مي. مقصد تبديل شود
  .شود باعث رفع بسياري از آنها ميS-TAGابهامات زيادي است که استفاده از 

 در انتقال لغوي، تعدادي معيار انتخاب شده است که اغلب آنها جهت رفع ابهام
بر اساس اين . هاي معنايي نيز دربردارندمعيارهاي نحوي هستند، هر چند که جنبه

. گيري کردگردد که بتوان در مورد انتقال لغوي تصميممعيارها شرايطي تعريف مي
ها تعريف اس اين معيارهايي که براسدر هنگام انتقال لغوي با بررسي صحت شرط

  :معيارهاي مورد استفاده عبارتند از. گردداند، انتقال صحيح انتخاب ميشده
   کلمات لنگر ۲۲جزء کلام -۱
 هاي اوليه موجود در درخت اشتقاقنوع درخت -۲

 ...)صرف، نوع، -مانند زمان(شرايط روي ويژگيهاي کلمه  -۳

 هاي موجود درمانند نوع گره(شرايط روي درخت اشتقاق  -۴
  ...)درخت، 

آورند که همانطوريکه گفته شد، اين معيارها شرايط نحوي و معنايي را فراهم مي
بطور مثال، جزء کلام يک . گرددجهت رفع ابهام عمل انتقال لغوي استفاده مي

تواند در رفع بسياري از ابهامات کاربرد داشته معيار بسيار مهم و نحوي است که مي
، يا بيانگر فعل کمکي "قوطي"تواند بيانگر مفهوم ي م”can"مثلا، کلمه . باشد

- باشد، که با داشتن جزء کلام اين کلمه مي" در  قوطی کردن"، يا فعل "توانستن"
  . توان معناي دقيق آنرا تشخيص داد

  )ج(  )ب(  )الف(



  ۲۷  ۱۳۸۴بهار , ) الف(  ۱، شماره ۳وهشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمی پ،مهندسی کامپيوترو علوم 
  

 

اشاره کرد که با استفاده  ۲۳توان به ترجمه افعال عبارتيبه عنوان يک مثال ديگر مي
رط روي نوع درخت اوليه ترجمه دقيق آنرا بدست  و اعمال شS-TAGاز مفهوم 

يافتن کلماتي در فرهنگ " هم به معناي فعل "look up"مثلا فعل عبارتي . آورد
.  باشد"up"به همراه حرف اضافه " ديدن"تواند به معناي فعل است و هم مي" لغات

هاي اوليه صرفا جهت  تعدادي از درختS-TAGنکته مهم آن است که در 
ها، ترجمه دقيق اند که با توجه به آن درخت افعال عبارتي تعريف شدهپردازش

  . آيدعبارت مذکور بدست مي
  

   انتقال ويژگي ۴-۲-۳
ها است  انتقال ويژگييپس از انجام اعمال انتقال درختي و لغوي، نوبت زيرمرحله

اين . شوندکه در آن تعدادي ويژگي از کلمات زبان مبدا به زبان مقصد منتقل مي
با توجه به . آيندها در مراحل بعدي جهت توليد شکل دقيق کلمات بکار ميويژگي
هاي عمده زبان انگليسي و فارسي، اين مرحله که در واقع يک نوع تناظر بين تفاوت

هاي کلمات خود به دو ويژگي. ويژگيهاي کلمات دو زبان است، داراي ابهاماتي است
  . شوندشناسي تقسيم ميهاي ريختقسمت ويژگيهاي ساختاري و ويژگي

ويژگيهاي ساختاري، ويژگيهايي هستند که به ساختار خاصي از جملات زبان 
هاي  در زبان فارسي حالت۲۴به عنوان مثال حالت  افعال. فارسي مربوط است

بنابراين بايد روشهايي جهت . مختلفي هستند که با انگليسي تفاوت بنيادي دارند
 ]۱۹[بخشي از اين روشها در مرجع . انتقال حالت انگليسي به فارسي تهيه کرد

توان به معلوم يا مجهول بودن جملات به عنوان يک مثال ديگر مي. ذکر شده است
 وجود دارند که فاعل آنها، خود در ۲۵ز افعال به نام افعال برگشتيبرخي ا. اشاره کرد

اي  که در جمله(melt)" ذوب شدن"مانند فعل . واقع مفعول جمله نيز هستند
 مفعول جمله نيز است و بنابراين "the ice"، فاعل "The ice melted"مانند 

  . مه شود ترج)”يخ ذوب شد“يعني بصورت (بايستي اين جمله بصورت مجهول، 
شود که سبب تغيير ساختار شناسي به ويژگيهايي گفته ميويژگيهاي ريخت
براي بدست . اند ذکر شده]۲۰[ويژگيهاي مذکور در مرجع . شودظاهري کلمه مي

برخي از .  استفاده شده است۲۶آوردن مقادير اين ويژگيها، از تعدادي قانون ابتکاري
  :تند از عباري حاضرويژگيهاي موجود در پروژه

وجود چنين . آيداين ويژگي جهت تشخيص صفات تفضيلي بکار مي: ۲۷مقايسه
مقادير . شودويژگي باعث ساخت صفت تفضيلي يا عالي از روي يک صفت ساده مي

 .اين ويژگي از روي کلمات انگليسي قابل تشخيص است
اين ويژگي جهت تشخيص جمع بودن اسامي و افزودن پسوندهاي : ۲۸جمع بودن

 .رودع بکار ميجم
در ساختار زبان . جهت تشخيص نکره بودن يک اسم کاربرد دارد: ۲۹نکره بودن

با توجه به ساختارهايي مانند . نکره هستند" ي"فارسي، اسامي نکره داراي پسوند 
"a man"در زبان انگليسي امکان تشخيص نکره بودن يک کلمه وجود دارد  . 

به انتهاي کلماتي که به عبارت ) اي يا ي(ن  اين ويژگي به معناي افزود:۳۰ي ربط
اي که من در رابطه با آن خانه"در جمله " يا"مانند . شوند، استوصلي متصل مي

- هاي اوليه مربوط به عبارت، اين ويژگي با توجه به وجود درخت".... صحبت کردم 
  . آيدهاي وصلي بدست مي

 
  شناسي تحليل ريخت ۴-۳

شود که در آن جمله زبان مقصد توليد ميي انتقال، مرحلهبا تکميل عمليات 
شناسي و اين مرحله جهت اعمال قوانين ريخت. کلمات بصورت مصدري قرار دارند

ي فعاليت و توجه داشته باشيد که دامنه. آيدتوليد شکل صحيح کلمات بکار مي
ط شناسي فقيعني تحليل ريخت. تاثير اين مرحله صرفا در اندازه يک کلمه است

قوانين دقيق . ي يک کلمه خواهد شدقادر به تغيير شکل ظاهري در محدوده
 ذکر شده است که در اين پروژه بطور کامل ]۱۹[شناسي در مرجع تحليل ريخت

   .سازي شده استپياده

   چند نمونه از عملکرد سيستم ترجمه-۵
 

رسي ارائه در اين بخش مثالهايي در مورد ترجمه يک جمله از زبان انگليسي به فا
  . شودهاي برخورد با آنها ارائه ميشده و ابهامات و مشکلات موجود و روش

  : را در نظر بگيريد۳به عنوان اولين نمونه، جمله شماره 
 (3) Our software solutions can create customized packages 
for your special needs 

ي خاص -ها-ي ويژه را براي نياز-اه-د بسته-توان-ي ما مي-افزارهاي نرم-حلراه
  د-کن-شما توليد ب

در اين مثال ساختارهاي افعال کمکي، صفت موصوف، مضاف مضاف اليه، ضماير 
ملکي، صفتهاي افعالي و عبارتهاي اضافه وجود دارد که در واقع از مشکلات ترجمه 

  .آيندماشيني به شمار مي
اي جمله انگليسي فوق، درخت  برTAGگر مبتني بر با اعمال الگوريتم تجزيه

هر گره در اين درخت، نام درخت اوليه مورد . گردد توليد مي۷اشتقاق شکل
اي را که به عنوان لنگر آن درخت در نظر گرفته شده است،  استفاده به همراه کلمه

همانطوريکه گفته شد، اين درخت سابقه عملياتي را که بايستي . دهدنشان مي
  .کندتجزيه توليد گردد، نگهداري ميانجام شود تا درخت 

هاي اوليه مورد استفاده در درخت اشتقاق به همراه درخت اوليه فهرست درخت
-  و درختαهاي بدوي با درخت.  نمايش داده شده است۸ فارسي متناظر درشکل

همچنين براي هر درخت اوليه انگليسي نام . اند مشخص شدهβهاي کمکي با 
جهت . آيد به ابتداي نام آن، بدست ميFبا افزودن حرف درخت اوليه فارسي آن 

فارسي نيز مانند انگليسي از چپ به راست هاي اوليه سادگي، کلمات در درخت
 .اندنمايش داده شده

  
α1[create]

α2[solutions]

β1[software]β1[our]

b2[can]

α2[packages]

β4[customized]β3[for]

α2[needs]

β1[special]β1[your]
  

 ۳ درخت اشتقاق جمله شماره  -۷شکل

ه انگليسي خواهد شد در اين مثال درخت اشتقاق جمله فارسي نيز دقيقا مانند جمل
با اين تفاوت که به جاي اسم هر درخت اوليه، اسم درخت اوليه فارسي متناظر قرار 

همچنين به جاي کلمات لنگر موجود در هر گره، کلمه فارسي حاصل . شودداده مي
  . شوداز انتقال لغوي قرار داده مي

کي سوالي شده ، يک جمله سوالي است که با استفاده از افعال کم۴مثال شماره 
استفاده از عبارتهاي اضافه نيز در . شودهمچنين از فعل آينده استفاده مي. است

 . اين مثال لحاظ شده است
نيز در اين مثال ) علامت سوال( ۳۱گذاريعلاوه بر آن استفاده از علائم نشانه

  .استفاده شده است
 (4)  Will you go there for dinner ? 

 ۹ گر مذکور، سبب ايجاد درخت اشتقاق شکل تجزيهتجزيه اين جمله توسط
اين درخت سوابق ترکيب درختهاي اوليه به منظور توليد درخت . خواهد کرد

گذاري درختها در اين مثال طبق روش ارائه شده روش نام. دهدتجزيه را نشان مي
  . است]۱۷[توسط  مرجع

هاي فارسي متناظر آن در درختهاي اوليه مورد استفاده در اين مثال به همراه درخت
  ر درخت فارسي متناظر در زيرِ درخت ــ، ه۸ مانند شکل. ر شده استـ ذک۱۰شکل
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  ۷هاي اوليه انگليسي و فارسي متناظر آن مورد استفاده در شکل درخت-۸شکل

  

 
ق مذکور، پس از انتقال درختي، لغوي درخت اشتقا. انگليسي آن رسم شده است

 نشان داده ۱۱ترجمه فارسي آن به همراه ساختار نحوي جمله فارسي در شکل
اي که تا اين مرحله توليد شده است، فاقد ريخت دقيق کلمات جمله. شده است

  . شناسي پردازش شوداست و بايستي توسط مرحله انتقال ويژگي و عمليات ريخت
  

αnx0Vax1[go]

αNXN[you] αAXA[there] βvxPnx[for] βInx0Vs1[will]

αNXN[dinner] βsPU[?]
  

  ۴شتقاق جمله شماره  درخت ا-۹شکل
  

 ذکر ۱- که در جدول۹-با توجه به انتقال لغوي کلمات موجود در درخت شکل
اين جمله از خواندن کلمات . شده است، جمله حاصل بصورت زير خواهد بود

  .آيدمنتقل شده در برگهاي درخت تجزيه از چپ به راست، بدست مي
  " رفتن ؟– آنجا – شام – براي – شما –خواستن "
  

  ۴ جدول انتقال لفوي کلمات جمله شماره -۱دولج
will   خواستن  For براي  Go رفتن  
you شما  Dinner شام  There آنجا  

  

  

با توجه به پروسه انتقال ويژگي و عمليات ريخت شناسي که در اين جمله فقط 
خواهيد شما براي مي"گردد، جمله بصورت  اعمال ميرفتنو خواستن براي افعال 

  .تبديل خواهد شد" برويد ؟ شام آنجا 
  

  

  گيري نتيجه-۶
  

اي از يک سيستم مترجم ماشيني انگليسي به فارسي مبتني بر در اين مقاله نمونه
S-TAGبا وجود آنکه در اين نمونه ترجمه از انگليسي به فارسي پياده.  ارائه شد -

 در سازي شده است، ولي با توجه به ويژگيهاي مدل مذکور، امکان بکارگيري آن
در روش عکس ايجاد يک گرامر تحليلي براي زبان . جهت عکس نيز وجود دارد

 ، ) در زبان انگليسي تعريف شده استXTAGمانند آنچه به عنوان (فارسي 
اصلي در طراحي گرامر محاسباتي  زبان فارسي نسبت به مشکل . ضروري است

سي است که بايستي شناسي زبان فارزبان انگليسي، قدرت بسيار بالاي قواعد ريخت
  . ]۲۱[ بطور کامل و دقيق در هنگام تحليل نحوي مورد بررسي قرارگيرد

با توجه به آنکه تاکنون روش خودکار ارزيابي سيستمهاي مترجم ماشيني که 
، ]۲۵، ۲۴، ۲۳ ،۲۲، ۳[مستقل از زبان و کاربر خاص باشد، بوجود نيامده است 

ولي براي . رهاي استاندارد وجود نداردامکان ارائه دقت اين سيستم بر اساس معيا
بررسي اين سيستم، ويژگيهاي گرامري زبان انگليسي جمع آوري شده و براساس 

هدف آن است که در هر مرحله، نحوه عملکرد . شدآنها جملات متعددي ساخته 
 جمله ۸۶۰ براي اين منظور .ها بررسي شوندسيستم مترجم در برابر اين داده

اين جملات از بين .  کلمه است، انتخاب گرديد۱۶آن کمتر از انگليسي که طول 
کتابهاي مرتبط با علوم رايانه انتخاب شده است و عملا در دامنه علوم کامپيوتري 

هاي ساختارهاي نحوي ي جنبهدر اين نمونه جملات، تقريبا همه. قراردارند
هاي و زمانو اشخاص ) التزامي-امري-اخباري(، )مجهول-معلوم(جملات، مانند 

  . مختلف در نظر قرار گرفته شد
 معرفي شده است که ]۲۶[با اين وجود معيار نيمه خودکاري وجود دارد که توسط 

  . در آن از تعدادي مراجع و ترجمه هاي انساني استفاده شده است
نام دارد، تعدادي جملات مرجع بصورت موازي براي   BLEU۳۲ در اين معيار که

آل وجود دارد که در حالت ايده) فارسي-در اينجا انگليسي(صد زبانهاي مبدا و مق
هر جمله انگليسي توسط چندين مترجم انساني متخصص به چندين شکل مختلف 

يني با اين مراجع هدف آن است که خروجي سيستم مترجم ماش. اندترجمه شده
- ميهاي مشابه بدست اين مقايسه از جستجوي عبارتها و زير رشته. مقايسه شود

از ...  و اياي، سه کلمهاي، دو کلمههاي يک کلمهبدينصورت که تمام رشته .آيد
ذکور که بطور يکسان ظاهر شده بين خروجي سيستم مترجم ماشيني و مراجع م

   .شوندباشند، محاسبه مي
 معياري است که ميزان نزديکي خروجي سيستم مترجم ماشيني به BLEUمعيار 

) فارسي-ترجمه انگليسي(همچنين براي هر مرجع . دهدسيستم مراجع را نشان مي
چه عددي که هر . شودنيز يک عدد به عنوان حداکثر ميزان شباهت مطرح مي

توسط خروجي سيستم مترجم ماشيني بدست آمده است به عدد ميزان شباهت 
بدليل عدم دسترسي به . مدنظر نزديکتر باشد، کيفيت خروجي بهتر خواهد بود

، جملات انگليسي عملا فقط داراي يک مرجع فارسي هستند و چنين مراجعي
 .خروجي سيستم مترجم ماشيني بدست آمده فقط با اين مرجع بررسي شده است

با استفاده از يک مرجع فارسي، )  جمله۸۶۰(در آزمايش جملات انگليسي مذکور 
در حاليکه   بدست آمده است۱۳/۱۱ براي تنها مرجع موجود عدد BLEUمعيار 

 روي همان مرجع برابر با BLEUروجي مترجم ماشيني مذکور داراي معيار خ
 . است۳۶/۴
 



  ۲۹  ۱۳۸۴بهار , ) الف(  ۱، شماره ۳وهشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمی پ،مهندسی کامپيوترو علوم 
  

 

  

  
 ۹هاي اوليه انگليسي و فارسي متناظر آن مورد استفاده در شکل  درخت-۱۰شکل

  

  
 ۴ تجزيه جمله شماره درخت -۱۱شکل 

  

  
  

  :باشدلاف بين اين دو عدد به دو دليل اصلي مياين ميزان اخت
  تعداد کم مراجع انساني -۱
 کيفيت انتقال لغوي در سيستم مترجم ماشيني -۲

از خروجي ) يا زيررشته(هر چه مراجع انساني بيشتر باشند، احتمال آنکه يک رشته 
 بيشتر BLEUمترجم ماشيني در مراجع يافت شود، بيشتر شده و عملا معيار 

بنابراين بخشي از اين اختلاف ناشي از عدم وجود مراجع به تعداد کافي . خواهد شد
مشکل دوم در انتقال لغوي طبق مدل . و در نتيجه عدم کامل بودن ارزيابي است

S-TAGاين انتقال صرفا بر مبناي اطلاعات نحوي مدل است و عملا  . است
رفع ي معنايي هابسياري از مشکلات موجود در اين مدل با در نظر گرفتن جنبه

  .خواهد شد
 ۱۲۲۶، مشخص شد که از XTAGگر و گرامر موجود در پروژه با استفاده از تجزيه

 درخت اوليه مورد استفاده قرار ۱۵۰، فقط XTAGدرخت اوليه موجود در پروژه 

 درخت اوليه ۱۵۰ براي زبان فارسي و ارتباط با TAGبا تعريف  . گرفته شده است
اي انتقال درختي، هاين جملات سپس به رويه. د شد توليS-TAGانگليسي يک 

شناسي فرم نهايي لغوي و ويژگي داده شده و در پايان با استفاده از عمليات ريخت
  . شدجملات ساخته 

  -مانند وابستگي فاعل( در مدلسازي وابستگيهاي دور S-TAGبا توجه به قدرت 
بيشتر از گرامرهاي مستقل از ، توانايي اين گرامر در بيان جملات زبان بسيار )فعل

متن است و عملا بسياري از مشکلات سيستمهاي ديگر که بر مبناي گرامرهاي 
مستقل از متن بنا شده اند و ناشي از عدم مدلسازي مناسب جملات زبان است، را 

  . ]۵، ۱[رفع کرده است
توان يک روش کارا جهت مدلسازي ساختاري و  را ميS-TAGهر چند که 

ر نظر گرفت، با اين حال به دليل آنکه ميزان استفاده از اطلاعات معنايي و معنايي د
مثلا . مفهومي در اين مدل کامل نيست، گاهي رفع ابهامات لغوي مقدور نيست



  ۳۰  )مقاله عادی(  فارسی  بهدرخت برای ترجمه ماشينی انگليسی -استفاده از گرامر اتصال: قاسم ثانی .غ و فيلی. ه
 

 

 my" در جمله "bridge"هنوز روشي جهت شناخت دقيق ترجمه کلمه 
bridge was broken" با استفاده از مدل S-TAG کلمه ( وجود ندارد

bridge  استبرآمدگي بيني و هم به معناي پل هم به معناي .(  
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 تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و     هشام فيلي 
كارشناسي ارشد مهندسي كامپيوتر به ترتيب در سال        

اه صـنعتي شـريف بـه        در دانشگ  ۱۳۷۸ و   ۱۳۷۶هاي  
كنون در مقطع دكتري   تا۱۳۷۸پايان رساند و از سال      

هوش مصنوعي در همان دانشگاه مشغول به تحصـيل         
ي ايشـان   زمينـه هـاي تحقيقـاتي مـورد علاقـه      . است

 پردازش زبـان طبيعـي، اسـتنتاج خودكـار         :عبارتند از 
رس پسـت   آد. گرامرهاي زبان طبيعي، ترجمه خودكار زبـان انگليسـي بـه فارسـي            

  :الكترونيك نامبرده عبارتست از
hfaili@mehr.sharif.edu 
 
 

 

ــم ــا  قاس ــاني  غلامرض ــود را در  ث ــي خ ــدرك كارشناس م
ي علـوم كـامپيوتر از دانشـگاه شـهيد             در رشته  ۱۳۶۳سال

بهشتي تهران، و مدارك كارشناسي ارشد و دكتراي خود را       
ي علـوم      در رشته  ۱۳۷۱ و   ۱۳۶۷ به ترتيب در سالهاي      نيز

از دانشگاه اسكس كشور ) گرايش هوش مصنوعي(كامپيوتر 
 تاكنون عضو هيـات     ۱۳۷۲وي از سال    . انگستان اخذ نمود  

هاي  ي مهندسي كامپيوتر دانشگاه صنعتي شريف  است و مسئوليت      علمي دانشكده 
يس دانشكده مهندسي كـامپيوتر و  اجرايي مختلفي را از جمله معاون آموزشي و ري      

هـاي تحقيقـاتي مـورد     زمينـه . مدير گروه هوش مصنوعي را بر عهده داشـته اسـت   
ريزي در هوش مصنوعي، پردازش زبانهـاي طبيعـي و    برنامه: ي وي عبارتند از  علاقه

  :آدرس پست الكترونيكي نامبرده عبارتست از . هوش مصنوعي توزيع شده
sani@sharif.edu 
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