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 مقدمه.1
از. رهيافتي براي تجزية نحوي زبان طبيعي به صورت خودكار است1بستگيتجزية وا اين رهيافت

از در سال.اقتباس شده است2شناسي سنتي مبتني بر دستور وابستگي زبان هاي اخير اين روش بيش
نخست اين كه اين. دليل عمده براي اين اقبال عمومي وجود دارد چند.توجه قرار گرفته استمورد پيش 

هاي مربوط به فهم زبان طبيعي كاربردهاي بسياري در برنامه،نمايش ساختار نحوي زبان طبيعي گونه از
و(دومين دليل اين است كه اين نوع از دستور زبان.دارد4و استخراج اطلاعات3از جمله ترجمة خودكار

هايي با طبيعت زبانتر، سازگاري بيش5، در مقايسه با دستور زبان مبتني بر عبارات)تجزية بر مبناي آن
با در برخي از زبان روشحاصل از اعمال اين بخش رضايتنتايج،ترين دليل اما مهم.ددار6ترتيب بي ها

.[2] بوده است7هاي يادگيري خودكار استفاده از روش

 دستور وابستگي.1-1

كه اساساً در آن از طريق بررسي9گراستو صورت8گرا هاي ساخت نظرية دستور وابستگي يكي از نظريه
و وابسته در زبان، به توصيف ساخت هاي گوناگون هاي نحوي در زبان روابط وابستگي بين عناصر هسته

در [4] 10شناسي پانيني هاي زبان شايد آغاز رويكرد زبان وابستگي مربوط به انديشه.]3[شود پرداخته مي
ت مورد .شناسي نوين است آغازي بر استفاده از اين رويكرد در زبان 11رينيزبان سانسكريت باشد؛ اما كار

را [5] حجمي با عنوان گفتارهايي در نحو ساختاري او نخستين بار در كتاب كم كه مطرحاين ديدگاه كرد

 
 Dependency Parsing معادل فارسي عبارت انگليسي1
 Dependency Grammar معادل فارسي عبارت انگليسي2
 Machine Translation معادل فارسي عبارت انگليسي3
 Information Extraction معادل فارسي عبارت انگليسي4
 Phrase-Based معادل فارسي عبارت انگليسي5
 مدرسهدرمن«: مثال دارد؛ وجود جمله اجزاي جايي جابه قابليت زبانهايي چنيندر: Free Order معادل فارسي عبارت انگليسي6

در عليبهرا كتابمن«و؛»دادمرا كتاب مدرسهدر عليبهمن«؛»دادمرا كتاب عليبه مدرسهدرمن«؛»دادم عليبهرا كتاب
و يك واحد معنايي يا نحوي واحد ها امكان حذف اسم علاوه بر اين در اين زبان.»دادم مدرسه و ضماير به قرينة حضوري وجود دارد ها

و پخش در سطح جمله قابليت تكه) مانند گروه اسمي( .[1]دارد تكه شدن
 Machine Learning معادل فارسي عبارت انگليسي7
 Structuralist معادل فارسي واژة انگليسي8
 Formalist معادل فارسي واژة انگليسي9

 Paniniنوشتار فارسي نام 10
 Tesnière نوشتار فارسي نام فرانسوي 11
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شد [6]شرح مبسوط آن پس از مرگش در كتاب مباني نحو ساختاري از.منتشر ،ير تنيپس
در همة اين.اند داده پيشنهادبراي ارائة دستور زبان وابستگيراهاي مختلفي روششناسان مختلف زبان

فرض بر اين است كه ساختار در همة انواع دستور زبان وابستگي. دستورها يك فرض پايه وجود دارد
به اين. ها با روابط دودويي نامتقارن با هم در ارتباط هستند هايي است كه اين واژه نحوي شامل واژه

ميروابط، ارتباط  فرض اساسي در نظرية دستور وابستگي وجوددو.[2]شود وابستگي يا وابستگي گفته
و تعداد متمم نخست اين كه هر جمله يك فعل. دارد و دوم اين كه بر اساس نوع هاي مركزي دارد
و اختيارياجبار ميي آن توان ساخت بنيادين جمله، ها به كار رفته است، تعيين كرد هايي را كه فعل در

اي از يك درخت نمونه1شكلدر.3است2و واژة ديگر سر1ها يك واژه وابسته در همة اين رابطه.]3[
.وابستگي نشان داده شده است

 [2] اي از يك درخت وابستگي نمونه1شكل

عبارات شايان ذكر است كه اطلاعات موجود در ساختار وابستگي با اطلاعات موجود در ساختار مبتني بر
مي. متفاوت است در براي مقايسه .مورد بررسي قرار داد1شكل را با ساختار2شكل توان ساختار موجود

و گزاره تقسيم نمي در اين نظريه اين كه در تجزية. شود در دستور وابستگي، جمله به دو بخش نهاد
و فعلي تقسيم مي مي جمله به دو گروه اسمي ، تجزية جمله به دو [7]4به اعتقاد انگل. شود شود، رد

و گزا ره براي تحليل ساخت اطلاعاتي جمله مفيد است ولي در تحليل نحوي مركز ثقل بخش نهاد

 
 Dependent واژة انگليسيمعادل فارسي1
 Head معادل فارسي واژة انگليسي2
و ) Modifier(و پيراينده ) Child(اصطلاح بچه. رود اصطلاحات ديگري نيز به جاي اين دو اصطلاح به كار مي3 به جاي وابسته؛

مي) Parent(و والدين ) Regent(، رئيس)Governor(اصطلاح حاكم  .رود به جاي سر به كار
 Engelتار فارسي نام نوش4
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پذير البته تبديل اطلاعات موجود هر كدام از اين دو ساختار به هم، امكان.]3[ساختاري جمله فعل است
و رويكرد مبتني بر است ولي براي سهولت فرض بر اين است كه رويكرد مبتني بر ساخت ار وابستگي

و متفاوت هستند  .[2]عبارات، دو رهيافت مختلف

 [2] بر عبارات مبتنيساختار نحويكيازيا نمونه2شكل

با اين فرض كه ساختار وابستگي نمايندة خوبي براي نشان دادن ساختار نحوي زبان طبيعي است، نياز به
سDة وابستةو واژCبا وجود ساختار زباني بنابراين. وجود دارد هايي بر اين ساختار اعمال ضابطه رِو واژة

H[2] شش ضابطة زير را خواهيم داشت:

از)1 وCمقولة نحويHبا استفاده تواند به عنوان نمايندة كل ساختار ميHقابل تعيين است
Cجاي ،Cرا پر كند.
از)2 وCمقولة معناييHبا استفاده هاي معنايي به اين ساختار ويژگيDقابل تعيين است

.افزايد مي
.اختياري باشد استكنممDلازم است ولي وجودHوجود)3
4(H،Dو اختياري يا اجباري بودن آن را تعيين مي .كند را انتخاب
.استHوابسته بهDشكل)5
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.شود مشخص ميHبا ارجاع بهDموقعيت خطي)6

و مربوط به ساختهابرخي از اين ساختارها پيداست، طور كه از ضابطه همان واژه، برخي مربوط به نحو
و1مركز درونالبته برخي بر اين اعتقادند كه بايد براي دو نوع ساختار.به معناست برخي مربوط

واژة سر نمايندة ممكن است مركز دروندر ساختار. هاي متفاوتي را در نظر داشت ضابطه2مركز برون
مي همة واژه مركز برونمقولة نحوي كل گروه باشد ولي در ساختار  به. سازند ها با هم مقولة نحوي را

يك عبارت» روي آن ميز«مركز است ولي عبارت يك ساختار درون» ميز كهنه«عنوان مثال عبارت
مركز هر شش ضابطة ذكرشده صدق به وضوح مشخص است كه در ساختار درون. [8]مركز است برون
م4؛ البته در اين ساختار ضابطة كند مي 1مركز ضابطة در ساختار برون.رسديكمي نامناسب به نظر

.[2] درست نخواهد بود

و مكمل واژة) مركز شبيه به ساختار درون(3اين دو ساختار قابل مقايسه با دو ساختار پيرايندة واژة سر
و پيراينده در مفهوم ظرفيت.است) مركز شبيه به ساختار برون(4سر در.نهفته است5تفاوت بين مكمل

و6هاي هلبيگ شناس آلماني با نام دو زبان.ردتعريف سنتي دستور وابستگي، ظرفيت مفهومي اساسي دا
هايي را صورت در مورد ظرفيت فعل در زبان آلماني پژوهش8با رويكرد نظرية زبان زايشي [9]7شنكل
را [7]تا اين كه انگل. دادند بر اساس اين.]3[ مخصوص نظرية دستور وابستگي مطرح كرداين مفهوم

ميراها از وابسته جمله، حالات خاصي مفهوم، هر فعل به ساختار دو نوع به كه بر اين اساس كند تحميل
مي تقسيم 10و آزاد از ظرفيت9مقيد به ظرفيت .[2] شوند بندي

يكي. شناسان مختلف اختلاف نظرهايي وجود دارد در زمينة قواعد موجود در ساختار وابستگي بين زبان
هم. است 11ها پايگي از اين اختلاف نظرها در مورد هم يك از ديدگاه ساختارگراهاي سنتي، ساختار پايگي

دليل اين ادعا، امكان جايگزيني يك يا حتي چند واژه به جاي كل عبارت نحوي. مركز است ساختار درون
 

 Endocentricمعادل فارسي واژة انگليسي1
 Exocentricمعادل فارسي واژة انگليسي2
 Head-Modifier معادل فارسي عبارت انگليسي3
 Head-Complementمعادل فارسي عبارت انگليسي4
 Valencyمعادل فارسي واژة انگليسي5
 Helbigنوشتار فارسي نام آلماني6
 Schenkelار فارسي نام آلماني نوشت7
 Generativeمعادل فارسي واژة انگليسي8
 Valency-Boundمعادل فارسي عبارت انگليسي9

 Valency-Freeمعادل فارسي عبارت انگليسي 10
 Coordination معادل فارسي واژة انگليسي 11
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و خورد«ة مثلاً در جمل. مورد نظر است هم» سيبي«، واژة»او سيبي را خريد پايگي فعلي مفعول ساختار
و خورد« . است» خريد

 ظرفيت.1-1-1

ترين مبحث در دستور وابستگي، عبارت است از مسألة ظرفيت نحوي كه در آن به بحث در مورد مهم
مي وابسته و صفت پرداخته جمله فعل است بر اساس اين نظريه، مركز ثقل ساختاري. شود هاي فعل، اسم

ظرفيت در شيمي عبارت است از توانايي. اس كرده بودمفهوم ظرفيت را از شيمي اقتب [10]ير تني.]3[
اين كه ساخت بنيادين جمله حول فعل.هاي عناصر ديگر يك عنصر در تركيب با تعداد خاصي از اتم

گيرد، مبين اين واقعيت است كه هر فعل پيش از آن كه وارد جمله بشود، خود مركزي آن صورت مي
.]3[ ساخت بنيادين است نوع كنندة مشخص

 ساخت بنيادين جمله.1-1-2

مي هاي بنيادين جمله به ساخت ساخت آن هايي اطلاق و تعريف آن شود كه از بسط با ها يا از تركيب ها
هم هم يا از تبديل آن از هاي مشتق يا فرعي ديگر، يا از آميزه به ساختيا ها به اي از دو تا يا چند تا

استخراج چنين. هاي محتمل موجود در زبان را توليد كرد شده، بتوان تمام جمله هاي گفته روش
و ابتدايي ساختارهايي از زمرة مهم و ترين وظايف تحليل نحوي است؛ زيرا اين ساخت ترين هاي محدود

مي تمام ساختتكرارشونده  و . [11]دهند هاي نحوي هر زبان را تشكيل ظرفيت فعل مفهومي انتزاعي
..هاست ولي ساخت بنيادين مفهومي متعلق به جمله است متعلق به واژه

 تجزية وابستگي.1-2

و تحليل خودكار ساختار وابستگي جملات، تجزية وابستگي گويند مي.به تجزيه كه در مجموع توان گفت
دو رهيافت عمومي برايو شود در تجزية وابستگي براي هر جملة ورودي يك گراف وابستگي ساخته مي

و1مبتني بر داده)1: وجود دارد آن هاي در رهيافت مبتني بر داده، از روش.2مبتني بر دستور زبان)2؛
البته. شود استفاده مي3هاي صوري از دستور زبان هاي مبتني بر دستور زبان در روشويادگيري خودكار 

.[2] براي تجزية وابستگي استفاده كرد به صورت تلفيقي توان از هر دو رهيافت بديهي است كه مي

 Data-Drivenمعادل فارسي عبارت انگليسي1
 Grammar-Basedمعادل فارسي عبارت انگليسي2
 Formalمعادل فارسي واژة انگليسي3
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در مرحلة. دو مرحلة اصلي در ساخت يك سامانة تجزية وابستگي وجود دارد1در روش يادگيري باناظر
ميدستور زبان وابستگي نخست با استفاده از يك پيكرة آموزشي،  به عمل به دست آوردن.دآي به دست

به دست3با به دست آمدن دستور زبان وابستگي، الگوي تجزيه.گويند2دستور زبان، استنتاج دستور زبان
در مرحلة بعدي بر اساس الگوي به دست آمده در مرحلة قبل، براي هر جملة ورودي، گراف.خواهد آمد

.[2] شودو به مرحلة دوم تجزيه گفته مي4به مرحلة اول يادگيري. وابستگي توليد خواهد شد

آن هاي مبتني بر داده وجود دارد كه از مهم انواع مختلفي از روش مي ترين بر ها توان به روش مبتني
كه در همة روش.و روش مبتني بر گراف اشاره كرد5گذار هاي مبتني بر داده فرض اوليه بر اين است
بر دستور زبان فرض هاي مبتني هاي ورودي حتماً داراي ساختار نحوي درست هستند ولي در روش داده

بر اين است كه اگر ساختاري در قالب هيچ يك از قواعد موجود در پايگاه قوانين نگنجد، آن جمله از نظر 
و مبتني بر6هاي مبتني بر دستور زبان به دو نوع اصلي مستقل از متن روش. دستوري نادرست است

ستگي تبديل به عبارات مستقل از متن در روش مستقل از متن، ساختار واب. شوند تقسيم مي7محدوديت
ميشو مي و بر اساس دستور زبان مستقل از متن تجزيه صورت و در روش مبتني بر محدوديت،د گيرد

.[2] شود مي8صورت مسأله تبديل به مسألة ارضاي محدوديت

 تجزية وابستگي.2
بندي هاي اوليه در اصطلاحات موجود در نظرية وابستگي به دسته در اين بخش پس از ارائة تعريف

ميهاي مختلف روش .شود تجزية وابستگي پرداخته

 Supervisedمعادل فارسي واژة انگليسي1
 Grammar Inductionمعادل فارسي عبارت انگليسي2
 Parsing Modelمعادل فارسي عبارت انگليسي3
 Learningمعادل فارسي واژة انگليسي4
 Transition-Basedمعادل فارسي عبارت انگليسي5
 Context-Freeمعادل فارسي عبارت انگليسي6
 Constraint-Basedمعادل فارسي عبارت انگليسي7
 Constraint Satisfactionمعادل فارسي عبارت انگليسي8
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و گراف درخت.2-1  هاي وابستگي ها

در همان ازيك گراف وابستگياشاره شد،2-1 بخش طور كه ساختار نحوي ايجاد شده از جمله، نمايشي
.استبه صورت گراف 

:[2] پشت سر هم است1هاينمادازاي دنبالهجمله)1-2( تعريف

� = ���� … ��

و هيچ2يابي نماددر اين روند فرض اوليه بر اين است كه فرايند و كامل انجام شده است به صورت درست
از)1-2(فيتعردر.اي در اين مورد وجود نخواهد داشت دغدغه واژة ساختگي ريشه است كه��منظور
و ممكن است شامل تعريف.زبان نيستاي در اين دهندة هيچ واژة واقعي نشان نماد وابسته به زبان است

.علائم نگارشي نيز باشد

�اگر)2-2( تعريف = {��, ��, … , هاي وابستگي ارتباطاز هاي ممكن محدودي از گونه مجموعة{��
و در باشد �وجود داشته باشد، گونة ارتباط جملهقابليت وجود اين ارتباط بين دو واژه ∈ را برچسب �

 . [2] گويند3يال

.توان گراف وابستگي را تعريف كردمي)2-2(فيتعرو)1-2(فيتعر بر اساس

�يك گراف وابستگي)3-2( تعريف = (�, ب يك گراف جهت (� رچسب بر اساس معيارهاي دار با
�است؛ به طوري كه براي جملة�هايو يال�ِ نظرية گراف است كه شامل تعدادي گره = ���� … ��

:[2] كند قواعد ذيل صدق مي�و مجموعه برچسب

1-� ⊆ ���� … ��

كه Tokenدر تعريفي كه در مرجع قيد شده است عبارت انگليسي1 . ايم برگردانده» نماد«آن را به معناي فارسي نوشته شده است
.صورت گرفته است]12[فرهنگ باطني اين برگردان بر اساس

 Tokenizationمعادل فارسي واژة انگليسي2
 Arcمعادل فارسي واژة انگليسي3
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2-� ⊆ � × � × � 

,��)اگر-3 �, ��) ∈ آن � ,��)گاه براي همة باشد، �� , ��) ∉ �:، خواهيم داشت� ≠ ��.

از)3-2(فيتعر در ,��)منظور �, و��بين�رابطة(�� به عنوان واژة وابسته��به عنوان واژة سر
هاي يك جمله در آن وجود هاي پوشا است كه همة واژه اي از گره يك مجموعه گره معيار، مجموعه.است

مي)3-2(فيتعراز3محدوديتي كه بند. داشته باشد كه ايجاد بين دو واژه بيش شود، باعث خواهد شد
تك.از يك وابستگي وجود نداشته باشد .[2]است1قشري اين محدوديت مرتبط با نظرية وابستگي نحوي

به1شكل توان براي مثال مي :خلاصه كرد3شكل صورت عبارات را

1. G= (V, A) 

2. V= Vs= {root, Economic, news, had, little, effect, on, financial, markets, .} 
3. A= {(root, PRED, had), (had, SBJ, news), (had, OBJ, effect),(had, PU, .), (news, ATT, 
Economic), (effect, ATT, little), (effect, ATT, on), (on, PC, markets), (markets, ATT, 
financial)} 

در3شكل  [2]1شكل خلاصة درخت وابستگي

�2ساخت گراف وابستگي خوشيك)4-2( تعريف = (�, رابطة مجموعهو�براي جملة (�
�هاي پوشايو داراي مجموعة گره��اش است كه ريشه درختي،�وابستگي  = به چنين. باشد��

.[2] گويندمي درخت وابستگيگرافي، 

هاي، فضاي حالت همة گراف�و مجموعه رابطة وابستگي�براي جملة ورودي)1-2( گذاري نشانه

با وابستگي خوش .[2] شود نشان داده مي��ساخت

 هاي درخت وابستگي ويژگي.2-2

شد هاي اصلي درخت در اين بخش به بررسي برخي از ويژگي .هاي وابستگي پرداخته خواهد

 Monostratalمعادل فارسي واژة انگليسي1
 Well-formedي عبارت انگليسي معادل فارس2
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��نماد)2-2( گذاري نشانه → �به معناي رابطة وابستگي بدون برچسب در درخت�� = (�, �) 

�� بنابراين. است → و تنها اگر است،�� ,��)اگر �, ��) ∈ �و � ∈ .[2] باشد �

��نماد)3-2( گذاري نشانه →∗ رابطة وابستگي در درخت1به معناي بستار متعدي بازتابي��

� = (�, ��بنابراين. است (� →∗ و تنها اگر�� �اگر = هم) بازتابي( � ��يا →∗ ���و��� →∗ ��

���براي( ∈ .[2] برقرار باشد) �

��نماد)4-2( گذاري نشانه ↔ �در درخت به معناي رابطة وابستگي بدون جهت�� = (�, �) 

��بنابراين. است ↔ و تنها اگر يكي از دو حالت، است�� ��اگر → ��يا�� → .[2] برقرار باشد��

��نماد)1-2( گذاري نشانه ↔∗ رابطة وابستگي بدون جهت در2به معناي بستار متعدي بازتابي��

�درخت  = (�, ��بنابراين. است (� ↔∗ و تنها اگر است،�� �اگر = هم) بازتابي( � ��يا ↔∗ و���

��� ↔∗ ���براي(�� ∈ .[2]برقرار باشد ) �

هاي وابستگي مورد بررسي قرار هاي درخت ذكرشده، برخي از ويژگي هاي گذاري حال با توجه به نشانه
.خواهند گرفت

�وابستگي درخت)1-2( ويژگي = (�, مي ويژگي ريشههميشه (� طبق ويژگي ريشه،. كند را ارضا

��هيچ  ∈ كه � ��وجود ندارد → .[2]برقرار باشد��

 Reflexive transitive closureمعادل فارسي عبارت انگليسي1
 Reflexive transitive closure معادل فارسي عبارت انگليسي2
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واژة ريشه در واقع زيرا. يك ويژگي مصنوعي در نظرية وابستگي است)1-2(يژگيو لازم به ذكر است كه
و يك نماد .براي ريشة درخت وابستگي است ساختگي وجود ندارد

�وابستگي درخت)2-2( ويژگي = (�, مي ويژگي پوشايي درختهميشه (� طبق اين. كند را ارضا

�يژگي،و = .[2]خواهد بود��

مي را عمدة نظريه)2-2(يژگيو البته ممكن است در مواردي مانند.كنند پردازان ساختار وابستگي تأييد
در. علائم نگارشي اين ويژگي صدق نكند  . [2] استزبان براي واژة ريشه، مصنوعي اين ويژگي

�وابستگي درخت)3-2( ويژگي = (�, كند، يعني براي همة را ارضا مي1بندي ويژگي همميشهه (�

��, �� ∈ ��، شرط � ↔∗ ها بدون در نظر داشتن با توجه به اين ويژگي بين همة واژه. برقرار است��

ها به گراف با اين ويژگي، در نظرية گراف. ها، مسيري از طريق درخت وابستگي وجود دارد جهت وابستگي

هم گراف جهت .[2]گويند بند ضعيف دار

ولي با در نظر گرفتن واژة ساختگي ريشه، اين ويژگي برقرار. به طور عمومي پذيرفته نيست)3-2(يژگيو
.[2] خواهد بود

�وابستگي درخت)4-2( ويژگي = (�, يعني براي همة. كند را ارضا مي2سري تك ويژگيهميشه (�

��, �� ∈ ��، اگر � → ���گاهآنباشد،�� ∈ �به طوري كه است � ≠ ���و � → وجود نخواهد��

.[2]در نتيجه، در ساختار درخت وابستگي، هر واژه حداكثر يك سر دارد. داشت

 Connectedness معادل فارسي واژة انگليسي1
 Single-headedمعادل فارسي عبارت انگليسي2
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�وابستگي درخت)5-2( ويژگي = (�, يعني براي همة. را داراست1بدون دور بودن ويژگيهميشه (�

��, �� ∈ ��، اگر � → ��گاه حالت، آن�� →∗ در اين صورت يك درخت. برقرار نخواهد بود��

.[2]وابستگي دور نخواهد داشت 

�وابستگي درخت)6-2( ويژگي = (�, يعني. كند را ارضا مي2اندازه ويژگيهميشه (�

��� = ��� − 1 [2].

تك ويژگي)6-2(يژگيو در مورد شمول))5-2(يژگيو(و بدون دور بودن))4-2(يژگيو(سري هاي
.[2]قرار گرفته است 

 افكنشي وابستگيهاي درخت.2-2-2

در وجود دارد كه محدوديت بيش2-2 ذكر شده در بخشيها يك ويژگي علاوه بر ويژگي تري را
مي درخت مي) انعكاسي بودن(3به اين ويژگي افكنشي بودن. نمايد هاي وابستگي ايجاد .شود گفته

,��)يال)1-2( تعريف �, ��) ∈ �در درخت وابستگي � = (�, و تنها اگر4افكنشي، (� است اگر
�براي همة  < � < كه � �وقتي < � همةيا � < � < كه � �وقتي < � ،�� →∗ ��[2].

سر يك يال در درخت وابستگي افكنشي است، اگر مسيري جهت)1-2(فيتعر با توجه به دار از واژة
و انتهاي دو يال وجود داشته باشد به همة واژه)��(  . [2] هاي بين نقاط ابتداي

�درخت وابستگي)2-2( تعريف = (�, اين ساختار)1: است اگر درخت وابستگي افكنشي، يك (�
و))4-2(فيتعر(درخت وابستگي باشد  ,��)هاي همة يال)2، �, ��) ∈ .[2]افكنشي باشند �

 Acyclicityمعادل فارسي عبارت انگليسي1
 Size Propertyمعادل فارسي عبارت انگليسي2
 Projectivenessمعادل فارسي عبارت انگليسي3
 Projectiveمعادل فارسي عبارت انگليسي4
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�درخت وابستگي)3-2( تعريف = (�, اين)1: است اگر1افكنشيغيردرخت وابستگي، يك (�
و))4-2(فيتعر(ساختار درخت وابستگي باشد  .[2]د نباشدرخت افكنشي)2،

در زبان انگليسي تعداد جملاتي. اي از يك درخت وابستگي افكنشي است نمونه1شكل درخت موجود در
و تركي ها غيرافكنشي است، بسيار كم است ولي در زبان كه درخت وابستگي آن هايي مانند چكي، آلماني

عمدة.پوشي باشد كه قابل چشم است از حديتر فراواني جملات با درخت وابستگي غيرافكنشي بيش
فرض هستند كه زبان طبيعي داراي ساختار شناسي ساختارهاي وابستگي، با اين پيشي زبانها نظريه

بي در زبان. [2] درختي غيرافكنشي است هايي كه باعث ساخت درخت ترتيب تعداد حالت هاي
ميغير به نمونه4شكلدر.[15 ,14]2شود، زياد است افكنشي اي از يك درخت وابستگي غيرافكنشي

.نمايش گذاشته شده است

 [2]اي از يك درخت وابستگي غيرافكنشي نمونه4شكل

هاي، فضاي همة درختRو مجموعه رابطة وابستگيSبراي جملة ورودي)2-2( گذاري نشانه

��وابستگي افكنشي 
.[2] شود با نشان داده مي�

 Non-projectiveمعادل فارسي عبارت انگليسي1
بي، زبان فارسي جزء زبان]13[ فرد شمس با توجه به2 .ترتيب است هاي
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�يك درخت وابستگي افكنشي)7-2( ويژگي = (�, را.است1مسطح (� در اين صورت كل گراف

 . [2]كه هيچ يالي ديگري را قطع نكند به طوري بر روي كاغذ طوري كشيد توان مي

مي. به نمايش گذاشته شده است)7-2(يژگيو،5شكل در توان همان طور كه از اين شكل پيداست،
.يك درخت وابستگي افكنشي را طوري روي كاغذ ترسيم كرد كه هيچ يالي ديگري را قطع نكند

آن)سمتچپ( درخت وابستگي افكنشي5شكل  [2])سمت راست(و شكل مسطح

�يك درخت وابستگي افكنشي)8-2( ويژگي = (�, بنابراين براي همة. است2تو در توداراي (�

��هاي گره ∈ ��%��}هاي، مجموعه واژه� .[2] استSجملة در3جوار يك زيردنبالة هم��� �

��%��	معمولاً به به دليل ساده شدن پيچيدگي محاسباتي با وجود.گويند مي�در��4ثمرة��� �
هايي كه ذاتاً داراي ساختار غيرافكنشي هستند، زبان را به صورت افكنشي، حتي براي زبان)8-2(يژگيو 

را تبديل مي و پايين آمدن دقت، ساده شدن محاسبات و با وجود از دست رفتن اطلاعات زباني كنند
.[2] دهند ترجيح مي

 Planarمعادل فارسي واژة انگليسي1
 Nestedمعادل فارسي واژة انگليسي2
 Contiguous subsequenceمعادل فارسي عبارت انگليسي3
 Yieldمعادل فارسي واژة انگليسي4
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 تعريف صوري تجزية وابستگي.2-3

و براي روشه در مورد روش هاي مبتني بر دستور زبان اي مبتني بر داده، نياز به تعريف فرآيند يادگيري
هم ممكن است روشالبته.و مبتني بر داده، نياز به تعريف فرآيند تجزيه است  هاي مبتني بر دستور زبان

رة هاي آموزشي موجود در پيك در اين صورت دستور زبان از روي داده. مبتني بر داده باشند
شد گذاري نشانه اي از تابع، تعريف ويژه2-2 شده در بخش هاي گفته علاوه بر تعريف.شده استخراج خواهد

:(�)�.وجود دارد1ويژگي � → .[2] كند نگاشت مي�ها در فضاي را به نمايش ويژگي�هاي ورودي �

3ها اي از شاخص، مجموعهℾها اي از محدوديت شامل مجموعه2الگوي تجزية وابستگي)4-2( تعريف

λ)و الگوريتم معين تجزيه) باشد تهيكه ممكن استhاست .ℾهاي اي از فضاي درخت مجموعه
با. استSوابستگي قابل قبول براي جملة  �اين الگو = (ℾ,λ, h) مي .[2]شود نشان داده

شد بر اساس دادهλهاي مجموعه شاخصدر مرحلة يادگيري، مجموعة. هاي آموزشي ساخته خواهد
:[2]و درخت وابستگي متناظر با آن استSشامل جملاتDآموزشي 

)2-1(� = {(��, ��)}���
���

هاي روش.استΛشدة تعريف از پيشيها سازي بر روي شاخص ها معمولاً بر اساس بهينه اين شاخص
ها بر اساس اين روش ترين ها قابل تعريف است كه يكي از معروف سازي متفاوتي بر روي اين شاخص بهينه

آن.هاي آموزشي است كاهش خطاي تجزيه بر روي داده و الگوي ها، شاخص كه محدوديت پس از ها
و تثبيت شد، براي هر جملة ورودي درخت وابستگي اين الگوريتم معين بايد بهترين،S يادگيري معين

:[2] ممكن را بازگرداند

)2-2(� = ℎ(�, ℾ, �)
در اين. استSبراي جملة�� ختسا وابستگي خوش هاي جو در تمام گرافو يك فرآيند جستhتابع

ميشده داده تشخيص صورت تنها يك درخت به عنوان درخت وابستگيِ با. شود شناخته در صورتي كه
ممكن در برخي عضويت نداشته باشد،S، دستور زبان طوري تعريف شود كه در آن جملةℾتوجه به 

جو مواقع خروجي و  . [2] تهي باشد فرآيند جست

 Feature Functionمعادل فارسي عبارت انگليسي1
 Dependency Parsing Modelمعادل فارسي عبارت انگليسي2
 Parameterادل فارسي واژة انگليسي مع3
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 مبتني بر گذارةتجزي.3
ب روش كه. اند هاي آموزشي شكل گرفتهر اساس يادگيري از روي پيكرههاي مبتني بر گذار، به دليل اين

هاي تنها محدود به مجموعه درختℾشود، استفاده نمي1در اين نوع از تجزيه، از دستور زبان صوري
. استSممكن براي جملة 

 سامانة گذار.3-1

بين اين) انتقال(و گذار)5حالت(4پيكربندي، شامل تعدادي3دستگاه انتزاعييك2سامانة گذار
اساس تفكر.است6آتاماتون حالت محدودترين مثال از يك سامانة گذار، ساده.[2]هاست پيكربندي

و طي چند گذار معتبر، سامانه به يك با آغاز از پيكربندي سامانة گذار بر اين نگره است كه  آغازين
شدپيكربندي  از يكي.نهايي خواهد رسيد كه در آن يك درخت وابستگي معتبر در خروجي ظاهر خواهد

مي.است7ساختار پشته هاي مرسوم براي نمايش پيكربندي استفاده از داده راه يك در اين حالت توان
.[2] هاي وابستگي نشان داد اي از يالو مجموعه8گير ورودي پيكربندي را با يك پشته، حافظة ميان

 براي جملة پيكربنديرا داشته باشيم، يكRهاي وابستگي اگر مجموعة گونه)1-3( تعريف
� = ���� … �تايي مرتب به صورت سه�� = (σ, β, A) كه :[2] خواهد بود؛ به طوري

1.σهاي اي از واژه پشته�� ∈ ؛��

2.βهاي گير از واژه حافظة ميان�� ∈ و�� ؛

3.Aهاي وابستگي اي از يال مجموعه(��, �, ��) ∈ �� × � × .است��

 Formal Grammarمعادل فارسي عبارت انگليسي1
 Transition Systemمعادل فارسي عبارت انگليسي2
 Abstract Machineمعادل فارسي عبارت انگليسي3
 Configurationمعادل فارسي واژة انگليسي4
 Stateمعادل فارسي واژة انگليسي5
ع6  Finite State Automatonبارت انگليسي معادل فارسي
 Stackمعادل فارسي واژة انگليسي7
 Input Bufferمعادل فارسي واژة انگليسي8
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و پردازشهاي گير شامل واژه شده، حافظة ميان هاي پردازش پشته شامل واژه)1-3(فيتعر در نشده
و باقي .اند از جمله استخراج شدهاست كه تاكنون هايي مجموعة يالAمانده از جمله

�براي جملة = ���� … ,�����)به صورت (�)�� آغازينپيكربندي)1:�� ���, … , ����, و (∅ ،2(
,�)به صورت پايانيپيكربندي � ��, .[2] است (�

براي تجزية وابستگي. بر اين اساس، گذار به صورت انتقال از يك پيكربندي به پيكربندي ديگر است
اين سه گونه گذار به نمايش گذاشته شده1جدولدر.2سه نوع گذار وجود دارد1كاهش-جايي جابه
.3است

�دنبالة گذار براي)2-3( تعريف = ���� … هاي اي از پيكربندي دنباله��
��,� = (��, ��, … , :[2]به طوري كه(��

 است؛�براي (�)��پيكربندي آغازين��.1

و��.2  پيكربندي پاياني است؛

هر.3 1به طوري كهiبراي ≤ � ≤ �ار، گذ� ∈ ��وجود دارد به طوري كه� = �(����).

 [2]كاهش-جايي سه نوع گذار در سامانة گذار جابه1جدول

 شرايط پيشين نوع گذار نام گذار

,����))Left-Arcr(چپ تشكيل يال ����, �) ⟹
(�, ��%L� �N	���� 
� �����

! � O

���Right-Arcr(�DK(راست تشكيل يال ��KL� �� M
�D� ��%L� �N	���� 
� �����

���Shift(�DK(جايي جابه ��KL� �� M �D%��� L� ��

 Shift-Reduceمعادل فارسي عبارت انگليسي1
.گفته شده است) Arc-Standard(به اين الگوريتم، روش يال معيار [16]در2
.براي نشان دادن گذارهاي مجاز استفاده خواهيم كردIاز اين پس از نماد3
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تك))1-2(يژگيو(، ريشه))2-2(يژگيو(هاي پوشايي لازم به ذكر است كه با هر گذار ويژگي سريو
مي))4-2(يژگيو( هم ارضا شد))3-2(يژگيو(بندي شود ولي ويژگي به خاطر اين. لزوماً رعايت نخواهد

هم))5-2(يژگيو(كه ويژگي بدون دور بودن  و رع ارضا شود يك ايت شود، براي ريشهبندي هم هاي هر
آن از درخت شد هاي پوشاي وابستگي يك يال از واژة ريشة جمله به .ها متصل خواهد

 [2]1شكل جملة انگليسيدراي از دنبالة گذار نمونه6شكل

تك با ويژگيهاي پوشا به مجموعه درخت و بدون دور بودن، جنگل وابستگي هاي پوشايي، ريشه، 1سري

و تنها اگر همة درخت.گويند ويژگي ديگر. هاي آن افكنشي باشد يك جنگل وابستگي، افكنشي است اگر
كدكاهش-جايي سامانة گذار جابه  . [2] افكنشي است،هاي جنگل وابستگي ام از درختاين است كه هر

:هاي گذار تعريف كرده است انهسه تعريف براي ارزيابي سام [16]2نيور

 Dependency Forestيسي معادل فارسي عبارت انگل1
 Nivreنوشتار فارسي نام سوئدي2
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�فرض كنيد)3-3( تعريف = (�, �, ��, :1يك سامانة گذار براي تجزية وابستگي باشد(��

1-Sبراي ردةGو تنها اگر براي همة جمله،است2استوارهاي وابستگي از گراف و�هاي اگر
���،Sدرxبراي �,��هاي گذار براي همة دنباله ∈ .باشد �

2-Sبراي ردةGو تنها اگر براي همة جمله،است3كاملهاي وابستگي از گراف و�هاي اگر
در  � در��هاي وابستگي براي همة گراف xبراي �,��هاي گذار براي همة دنبالهوGموجود

���،Sدر = .باشد��

3-Sبراي ردةGو تنها اگر هم4صحيحهاي وابستگي از گراف هم كاملاست، اگر  استوارو
.باشد

 الگوريتم تجزيه.3-2

معمولاً براي يك جمله چندين حالت ممكن به عنوان. نيستند5قطعيهاي گذار به صورت عادي سامانه
براي تعيين درخت6گو پيشدر اين صورت نياز به يك تابع. خروجي درخت وابستگي وجود دارد

شد اگر اين تابع پيش.وابستگي درست وجود دارد . گو در دسترس باشد، كار تجزية وابستگي ساده خواهد
و شود تعيين مي�، گذار (�)�گوي تابع پيشبا، (�)��در اين صورت با داشتن پيكربندي اولية

1برنامه شبه.شود پيكربندي مرحلة بعد بر اساس گذار انجام شده در پيكربندي كنوني تعيين مي
.[2] گو براي قطعي كردن سامانة گذار است پيشدهندة روند استفاده از تابع نشان

با پيچيدگي زماني روش استفاده از تابع پيش واژه در حالت تجزية درخت افكنشي�گو براي يك جمله
گو در عمل كاري بسيارت اين است كه پيدا كردن تابع پيشس اي كه باقي مسأله. است (�)�برابر با 

مي به همين دليل به جاي پيدا كردن تابع پيش. دشوار است به. شود گو، تقريبي از اين تابع استفاده
از همين منظور راهبردهاي بسياري مورد آزمون قرار گرفته است كه موفق ترين راهبرد استفاده

، يكي از1بند بر اين اساس، تجزية مبتني بر رده. است بوده هاي آموزشي پيكرهاز7ديده بندهاي آموزش رده

و تصرف انجام شده است نمادگذاري1 و بدون دخل .هاي اين تعريف بر اساس مرجع
 Correctمعادل فارسي واژة انگليسي2
 Completeمعادل فارسي واژة انگليسي3
 Correctمعادل فارسي واژة انگليسي4
 Deterministicمعادل فارسي واژة انگليسي5
 Oracleمعادل فارسي واژة انگليسي6
 Trained Classifierمعادل فارسي عبارت انگليسي7
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به اين نوع از تجزيه پرداخته شده3-3 در بخش . [2]هاي اصلي تجزيه بر مبناي گذار خواهد بود مؤلفه
.است

�(�, ℾ,o) 

1 � ← ��(�)

2 ����� � �� ��� �������

3 � ← �(�)

4 � ← �(�)

5 return ��

 [2]گو تجزية مبتني بر گذار قطعي با استفاده از تابع پيش1برنامه شبه

 بند تجزية مبتني بر رده.3-3

شدة گذاري هاي يادگيري خودكار از روي پيكرة نشانه بند، بر اساس روش مبتني بر ردهدر مسألة تجزية
مي،آموزشي به. شود الگوي تجزيه استخراج ايجاد نمايشي انتزاعي از فضاي به همين خاطر، نياز

و ويژگي :(�)�در نتيجه يك تابع ويژگي. ها وجود دارد پيكربندي � → �وجود دارد كه در دامنة �
بنابراين. استتايي-mهاي مقدار ويژگي حاصل ضرب مجموعه�و هاي ممكن از پيكربندي�جموعةم

:(�)�تابع ويژگي در  � → مي-mهر پيكربندي به يك بردار ويژگي � بر اساس اين.شودبعدي نگاشت
:�بند خواهيم ردهمينمايش،  � → كه � . مجموعة همة گذارهاي ممكن است�را ياد بگيريم؛ به طوري

�(�)���شرط�بند در نتيجه براي رده = يعني.كند صدق مي�هاي در همة پيكربندي((�)�)
كه بتواند تقريب بسيار خوبي از تابع آموزشي ياد بگيريم2بندي را از پيكرة درختي خواهيم رده مي

:[2] جا سه سؤال اصلي وجود دارد در اين.گو باشد پيش

از چگونه پيكربندي)1  بردارهاي ويژگي نشان دهيم؟ ها را با استفاده

 هاي آموزشي را استخراج كنيم؟ چگونه دادههاي درختي از پيكره)2

 Classifier-Based Parsingمعادل فارسي عبارت انگليسي1
 Treebankمعادل فارسي عبارت انگليسي2
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 بندها را آموزش دهيم؟ چگونه رده)3

.ها پرداخته شده است به بررسي اين پرسش3-3-3و2-3-1،3-3-3 هاي در بخش

 نمايش ويژگي.3-3-1

1 براي (�)��هاي سادةبعدي از ويژگي-�يك بردار�از پيكربندي (�)�نمايش ويژگي ≤ � ≤ � 
هاي يادگيري مثلاً در برخي از روش. ها بستگي به نوع روش يادگيري دارد نحوة تعيين ويژگي.است

به. هاي مربوط به واژه است ترين نوع انتخاب ويژگي، انتخاب ويژگي معمول. ها بايد عددي باشد ويژگي
در تابع.2صفت تابعو يك1تابع نشانييك. همين ترتيب، براي هر واژه دو نوع تابع ويژگي وجود دارد

صفت مخصوص به واژه،و در تابع صفت) مثلاً واژة بالاي پشته(نشاني شناسة يك واژه در پيكربندي 
مي) مثلاً برچسب اجزاي سخن(  شود گفته مي3هاي پيكربندي واژه ويژگيها، به اين ويژگي.شود مشخص

[2].

�در جملة ورودي)4-3( تعريف = ���� … �)، تابع��هاي با مجموعة گره�� � �)(�): � → � 
:متشكل از

:(�)�ابع نشانيت)1 � → و�� ،

:(�)�تابع صفت)2 �� → � 

.[2]است پيكربندي واژه ويژگييك

هاي تري است كه هر كدام از اين توابع روي برخي از مؤلفه تابع نشاني قابل تقسيم به توابع ساده
ي اگر پشته خالي است، يعن4البته توابع نشاني جزئي. ام در پشته-kكنند؛ مثلاً واژة كار ميcپيكربندي 
به عنوان مثال.6و پويا5ايستا: در توابع صفت، دو نوع صفت وجود دارد. ام تهي خواهد بود-kباشد، واژة

 
 Address Functionمعادل فارسي عبارت انگليسي1
 Attribute Functionمعادل فارسي عبارت انگليسي2
 Configurational Word Featureمعادل فارسي عبارت انگليسي3
 Partialمعادل فارسي واژة انگليسي4
 Staticمعادل فارسي واژة انگليسي5
 Dynamicمعادل فارسي واژة انگليسي6
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و بافت جمله ندارد. ايستاست1صفت ريشة واژه و بستگي به محتوا از طرفي. زيرا اين صفت ثابت است
كه به محتواي جمله ربط مستقيم دارند، هايي مانند برچسب واژة سمت راست، به دليل اين ديگر، صفت
.[2]پويا هستند 

 [2] ها براي تجزية مبتني بر گذار الگوي ويژگي2جدول

 نشاني صفت

FORM STK [0] 1

FORM BUF [0] 2

FORM BUF [1] 3

DEPREL LDEP [STK [0]] 4

DEPREL RDEP [STK [0]] 5

DEPREL LDEP [BUF [0]] 6

DEPREL RDEP [BUF [0]] 7

در اين جدول،. گذار نشان داده شده استمبتني بر براي تجزيه،ها اي از بردار ويژگي نمونه2جدول در
BUF وSTK و پشته هاي حافظة ميان دهندة واژه نشان و واژه RDEPو LDEPوگير هاي سمت چپ

و) به معناي شكل سادة واژه( FORM،توابع صفت مورد استفاده در اين جدول. سمت راست هستند
DEPREL در داده با وجود اين كه نوع بردار ويژگي نشان.به معناي برچسب وابستگي است 2جدول شده

مفيد است ولي تجربة حاصل از اجراي اين برنامه نشان داده است كه اين اطلاعات براي به دست آوردن
مي علاوه بر اين ويژگي. دقت بالا، ناكافي هستند هاي ويژگيو هاي ديگري مانند ريشة واژه شود ويژگي ها

. اضافه كردرا2واژي ساخت-نحو

 Lemmaمعادل فارسي واژة انگليسي1
 Morphosyntacticارت انگليسي معادل فارسي عب2
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 [2]6شكل بر اساسيژگيويبردارها7شكل

در اين. هاي آموزشي به نمايش گذاشته شده است اي از اطلاعات مورد نياز براي داده نمونه8شكل در
و LEMMAشكل  .واژي است ساخت-هاي نحو ويژگي FEATSريشة واژه
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 [2] ها براي تجزية مبتني بر گذار اي از بردار ويزگي نمونه8شكل

 هاي آموزشي داده.3-3-2

مي اي كه به عنوان مجموعه داده در پيكره گيرد، بايد اطلاعات در مورد هاي آموزشي مورد استفاده قرار
و برچسب بردار ويژگيجملات،  بند يادگيرنده بتواند با تقريب هاي وابستگي درست باشد، تا رده ها

زشي شامل اشاره شد، يك مجموعة آمو3-2 طور كه در بخش همان. گو را تقريب بزند مناسبي تابع پيش
و تجزية نحوي درست آن است :تعدادي جمله

)3-1(� = {(��, ��)}���
���

داريم كه بر اساس�� به پيكرة جديد�تبديل پيكرة آموزشي براي كار با روش مبتني بر گذار، نياز به
.[2] تعريف كردرا بتوان در آن سامانة گذار قواعد پيكربندي 

)3-2(�� = {(�(��), ��)}���
��� �

:[2]روند تبديل به شرح ذيل است

,��)براي هر نمونة• ��) ∈ �,��نخست دنبالة گذار �
� = (��, ��, … , به ساخته مي(�� شود؛

 طوري كه

1(�� = و(��)�� ،

2(�� = ���, ����.
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��هاي غيرپاياني براي پيكربندي•
� ∈ ��,�

��)��تابع�
�), ��

� كنيم، به طوري اضافه مي��را به�
��كه 

� ���
�� = ��

���.

با اين.ساخت��توان دنبالة گذار را براي، مي��با درخت وابستگي��در اين حال براي هر جملة
.[2] استفاده كرد)3-3( از رابطة توانميافكنشي هستند،ها فرض كه همة درخت

)3-3(��� = (�, �, �)� =
�
�

� ���� − ���� ��(��0�, �, ��0�) ∈ ��
����� − ���� ��(��0�, �, ��0�) ∈ �� ���,

 ��� ��� �, �,� ��(��0�, �,� �) ∈ �� �ℎ��(��0�, �,� �) ∈ � 
������ ��ℎ������   

�

هم زماني است كه اولين واژة در حافظة ميان)3-3( نخستين حالت در رابطة و اولين واژة پشته با گير
و واژة حافظة ميان دومين حالت براي زماني است كه مانند حالت. واژة سر باشد،گير داراي رابطه باشند

زم. است با اين تفاوت واژة سر متفاوت است نخست و آن اين است كه يك شرط در اين ينه وجود دارد
از هاي خارج همة يال .اضافه شده باشند�از قبل به�0��شونده

 بندها رده.3-3-3

ترين ها دو روش بيش از بين اين روش. وجود دارد بر اساس روش گذار بندي هاي مختلفي براي رده روش
در.[2]2.)ام.وي.اس(پشتيبان دستگاه بردارو1يادگيري مبتني بر حافظه: استفاده را داشته است

و يادگير بر ردهي و رده حافظه همة نمونهبندي مبتني بندي هاي آموزشي بايد در حافظه نگهداري شود
مي بر اساس شباهت همة داده 3به همين دليل اين روش به روش يادگيري تنبل. شود ها با هم انجام

زيرا تنها. يادگيري مبتني بر حافظه در حين آموزش بهينه است بر همين اساس.[17] معروف است
هاي حجيم مخصوصاً براي پيكرهبندي اين روش ولي فرآيند رده. ها در حافظه است نياز آوردن نمونه پيش

هاي آموزشي در روش دستگاه بردار پشتيبان، سعي بر اين است كه بين داده. [18 ,2] بسيار كند است
در حالت عادي.[19]ممكن باشند4ترين مرز ممكن به وجود بيايد يا عباراتي داراي بيشينه حاشية پهن

 
 Memory-Based Learningمعادل فارسي عبارت انگليسي1
 Support Vector Machine (SVM)معادل فارسي عبارت انگليسي2
 Lazy Learning Methodمعادل فارسي عبارت انگليسي3
 Max-Marginمعادل فارسي عبارت انگليسي4
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هاي لذا ويژگي. هاي آموزشي بايد عددي باشند هاي دادهو ويژگياست1اين روش براي مسائل با دو رده
بند براي استفاده از رده. هاي عددي شود بايد تبديل به ويژگي) مانند برچسب اجزاي سخن(2اي مقوله

در. صورت غيرخطي تبديل كردبه آن را3براي حل مسائل غيرخطي، بايد تابع شالودة مشكلي كه
از.يادگيري با تابع شالودة غيرخطي وجود دارد، فرآيند طولاني پردازش يادگيري است يكي ديگر

هايي براي تبديل اين به همين دليل نياز به روش. ها دودويي بودن مسئله است مشكلات اين روش
چ. اي است ها براي حل مسائل چندرده روش حل ندردهبراي مسائل در هاي مختلفي وجود دارد اي، راه كه

بندي براي تجزية وابستگي مبتني بر گذار، ترين روش رده اكنون پيشرفتههمدستگاه بردار پشتيبان كه 
مياستپشتيبان دستگاه بردار  و ماتسوموتو.[2] گيرد، مورد استفاده قرار از [20]يامادا براي نخستين بار

.اند تجزية وابستگي استفاده كردهدستگاه بردار پشتيبان براي 

 هاي ديگر تجزية مبتني بر گذار روش.3-4

كه. هاي ديگري در سامانة گذار وجود دارد هاي قبل، روش شده در بخش هاي اشاره روشعلاوه بر روشي
روش. تعميمي بر اين روش است5يالمشتاق به بوده است كه روش4معيار تاكنون اشاره شد، روش يال

را هم درختتوان نيز روشي است كه با آن مي6مبتني بر فهرست و هم غيرافكنشي تجزيه هاي افكنشي
.كرد

 تجزية مشتاق به يال.3-4-1

هايش تعيين معيار اين است كه تا زماني كه در يك واژة وابستة راست، وابستهيكي از مشكلات روش يال
در نتيجه براي از بين بردن اين مشكل، نياز به عمل. اين واژه قابل اتصال به واژة سرش نيستنشود، 

اضافه8در اين صورت، يك گذار جديد به عنوان كاهش.واژة بالاي پشته وجود دارد7بيرون انداختن

 
 Classمعادل فارسي واژة انگليسي1
 Categoricalمعادل فارسي واژة انگليسي2
 Kernel Functionمعادل فارسي عبارت انگليسي3
 Arc- Standardمعادل فارسي عبارت انگليسي4
دليل استفاده از اين ترجمه، نوع خود الگوريتم است كه در اين الگوريتم ترجيح بر اين . Arc-Eagerمعادل فارسي عبارت انگليسي5

.تر يال چپ يا راست توليد شود سريع است كه هر چه
 List-Basedمعادل فارسي عبارت انگليسي6
 Popمعادل فارسي واژة انگليسي7
 Reduceمعادل فارسي واژة انگليسي8
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. باشد ��با رابطة)��(داراي واژة سر خود اين است كه واژة سر پشته، شرط عمل كاهش.خواهد شد
اين روش به روش مشتاق به يال معروف است كه نخستين. باشدايههر نوع رابطممكن است ��رابطة
در. آن را ارائه كرده است [21]نيور   نشان داده شده است3جدول فهرست چهار گذار اصلي در اين روش

[2, 16].
 [2] مشتاق به يال كاهش-ييجا جابه گذارةساماندر گذار نوع چهار3جدول

 نوع گذار گذار نام
شرايط

 پيشين

))Left-Arcr(تشكيل يال چپ

)Right-Arcr(تشكيل يال راست

))Reduce(كاهش

)Shift(جايي جابه

و روش مشتاق به يال براي درخت و صحيح هستندهاي افكنشي هر دو روش يال معيار . استوار، كامل
و فضايي براي اين كه . [16]است (�)�روش مشتاق به يال در بدترين حالت داراي پيچيدگي زماني

و هاي غيرافكنشي قابل پياده بتوان اين روش را براي درخت سازي كرد، در گذارهاي تشكيل يال چپ
در اين تغيير واژة دوم در پشته نيز مورد بررسي قرار. تشكيل يال راست تغييراتي جزئي ايجاد خواهد شد

.[22]روش قابل حل خواهند بود هاي غيرافكنشي با اين در اين صورت بسياري از درخت. خواهد گرفت
.نشان داده شده است4جدول اين دو گذار در

 تجزية مبتني بر فهرست.3-4-2

هاي غيرافكنشي مورد تجزيه قرار داد، يك پشته هاي ممكن را براي درخت براي اين كه بتوان همة حالت
كه. روشي را بر مبناي دو پشته پيشنهاد كرد [23]به همين علت كاوينگتون. كافي نخواهد بود اين روش

و غيرافكنشي را داراستبه روش مبتني بر فهرست معروف است، قابليت تجزية ساختارهاي افك .نشي
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 [2] هاي غيرافكنشي براي تجزية درخت3جدول دو گذار اضافه شده به گذارهاي4جدول

 شرايط پيشين نوع گذار نام گذار

NP-LEFTr

NP-RIGHTr

�براي جملة مبتني بر فهرستپيكربندي)5-3( تعريف = (��, ��, … , يك چهارتايي مرتب(��
� = (��, ��, �, كه (� :[16] است؛ به طوري

��فهرستي از نمادهاي��)1 ≤ ��براي(�� ≤ ؛است) �

��فهرستي از نمادهاي��)2 ≤ ��ايبر(�� ≤ ؛است ) �

�گير از نمادها حافظة ميان�)3 > و � ؛  است

كه اي از يال مجموعه�)4 �هاي وابستگي به طوري = ({0,1, … , �}, از (� �گراف وابستگي
.است

و��،)5-3(فيتعر در �9%"و !%��در نتيجه.به صورت صعودي مرتب شده است��به صورت نزولي
كه نشان مي. است�9سرِ"و�9سر!دهندة اين است هاي جملة توان وضعيت پشته بنابراين

'?را به صورت @�:~:{:|:'? |@� .[16] نوشت @�:~:{?

�چهارتايي مرتب سامانة گذار مبتني بر فهرستيك)6-3( تعريف � �E� P� ;�� EQاست؛ به طوري�
:[16]كه 

1(Eهاي مبتني بر فهرست است؛ مجموعة همة پيكربندي 

2(;��- � ����������� � �?O@� ?@� ?'� � � V@� C؛�

3(Pمجموعة همة گذارها به صورت تابعي به شكلH. E � E و  است؛

4(EQ � 	; � E%; � �9�� 9�� ?@� .است ���
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و هم براي درخت روش مبتني بر فهرست هم براي درخت . افكنشي كارساز استهاي غير هاي افكنشي
و��در آغاز در براي تجزية مبتني بر فهرست، در بقية واژه. خالي است��ريشة مصنوعي گره صفر ها

مي روند تجزيه با به انتها رسيدن حافظة ميان. خالي است�و گير هستند حافظة ميان رسد گير به پايان
[16].

 تجزية مبتني بر فهرست غيرافكنشي•

ميهاي افكنشي، در تجزية مبتني بر فهرست براي درخت 5جدولدر.شود چهار نوع گذار تعريف
.گذارهاي موجود در سامانة گذار مبتني بر فهرست غيرافكنشي به نمايش گذاشته شده است

 [16]ر غيرافكنشيگذارهاي سامانة گذار مبتني بر فهرست براي ساختا5جدول

 شرايط پيشين نوع گذار نام گذار

Left-Arcr(تشكيل يال چپ
l(

Right-Arcr(تشكيل يال راست
l(

)No Arcn(عدم تشكيل يال

))Shiftλ(جايي جابه

و به اين دليل كه براي يك رابطة وابستگي، هم و اين��يا در�واژة وابسته يا در واژة سر وجود دارد
اين روش براي،وجود دارد گراف وابستگي غيرافكنشي، قابليت ساخته شدن1كه با گذار عدم تشكيل يال

و(��)�پيچيدگي زمان اين الگوريتم در بدترين حالت. هميشه صحيح استافكنشي ردة جنگل
.[16]است (�)�پيچيدگي فضايي در بدترين حالت برابر با

 No Arcمعادل فارسي عبارت انگليسي1
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 [16] اي از يك درخت غيرافكنشي جملة چكي از پيكرة درختي پراگ نمونه9شكل

اي يك درخت وابستگي غيرافكنشي براي يك جمله به زبان چكي از پيكرة درختي نمونه9شكل در
فرآيند تجزية اين جمله به نمايش گذاشته شده11شكلدر. به نمايش گذاشته شده است [24]پراگ 
.است

 [16] اي از يك درخت وابستگي افكنشي براي يك جملة انگليسي نمونه10شكل
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بر11شكل  [16]9شكل غيرافكنشي براي جملة فهرستفرآيند تجزية مبتني

 تجزية مبتني بر فهرست افكنشي•

6جدولدر.در روش مبتني بر فهرست افكنشي مانند روش غيرافكنشي چهار نوع گذار وجود دارد
.گذارهاي اين سامانه نشان داده شده است
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 [16]گذارهاي سامانة گذار مبتني بر فهرست براي ساختار افكنشي6جدول

 شرايط پيشين نوع گذار نام گذار

Left-Arcr(تشكيل يال چپ
l(�

Right-Arcr(تشكيل يال راست
l(

)No Arcn(عدم تشكيل يال

�))Shiftλ(جايي جابه

به10شكل اي از فرآيند تجزية مبتني بر فهرست به صورت افكنشي براي جملة نمونه12شكل در
و پيچيدگي فضايي در(��)�پيچيدگي زمان اين الگوريتم در بدترين حالت. نمايش گذاشته شده است

.[16]است (�)�بدترين حالت برابر با

]7[10شكلةجمليبرايافكنش فهرستبريمبتنيةتجزنديفرآ12شكل
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 افكنشي تجزية شبه.3-4-3

هاي گذار در تجزية مبتني بر وابستگي وجود هاي موجود در سامانه يكي از مشكلاتي كه در عمدة روش
و بسياري از  هاي درختدارد، اين است كه اصل اين روش بر تجزية ساختارهاي افكنشي بنا شده است

هايي كه در اين مورد پيشنهاد شده است،حل يكي از راه. ها قابل تجزيه نيستند غيرافكنشي در اين روش
:[2] مراحل اين روش به شرح ذيل است.است1افكنشي استفاده از روشي به نام روش شبه

در.شودهاي افكنشي تبديل ها، به درخت هاي غيرافكنشي با اعمال تغييراتي در يال درخت-1
.هاي تغييريافته اطلاعات اضافي منتقل شود اين تغييرات به يال

.بر روي درخت جديد، مرحلة آموزش روش تجزية افكنشي اجرا شود-2

.بر روي متون آزمايشي بر اساس روش افكنشي، تجزيه صورت بگيرد-3

ت گر بر اساس يال خروجي تجزيه-4 .بديل شودهاي با اطلاعات اضافي به ساختار غيرافكنشي

آنو تبديل) بالا(اي از يك درخت غيرافكنشي نمونه13شكل  [2]) پايين(يافتة افكنشي

به دليل اين كه هميشه براي يك يال غيرافكنشي گره والديني وجود دارد كه با تغيير مبدأ يال از گره
در اين. شود، اين روش پيشنهاد شده است اصلي به والد، يال افكنشي به يال غيرافكنشي تبديل مي

 
 Pseudo-Projectiveمعادل فارسي عبارت انگليسي1
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,��)صورت به جاي يال غيرافكنشي �, ,(��)���)يال جديد(�� �, ميتش(�� كه كيل شود
به نزديك(��)��� به عنوان قرارداد. است؛ به طوري كه اين يال جديد افكنشي باشد��ترين گره والد

در. كنيم براي اين كه نشان دهيم كه يال تشكيل شده مصنوعي است برچسبي به آن اضافه مي مثلاً
.گذاشته شده است VC: TMPبرچسب TMPبه جاي برچسب13شكل 

و جو صورت گيرد افكنشي به درخت افكنشي بايد بين گره براي تبديل درخت شبه . هاي فرزند جست
و نيلسون از [25]طبق گفتة نيور هاي با ساختار غيرافكنشي در زبان طبيعي با اين از جمله%90بيش

مزيت اصلي اين روش در تجزية جملات با ساختار غيرافكنشي در زمان خطي. روش قابل تجزيه است
و عيب اين روش در اين است كه تعداد يال مي است و جدا افزايش ك هاي متمايز ه البته اين عيب يابد
و تجزيه خواهد داشت  . [16]تأثير منفي در زمان آموزش

 تجزية مبتني بر گراف.4
توان با نمايش با توجه به تعاريفي كه از گراف وابستگي گفته شد، بديهي است كه چنين ساختاري را مي

� الگوي تجزيهبا بدين صورت مانند تجزية مبتني بر گذار،. گراف مورد بررسي قرار داد = (ℾ,λ, h) 
كه روبه λاي از ساختارهاي قابل قبول، ها روي مجموعه محدوديتازاي مجموعهℾرو خواهيم بود

از مجموعه و شاخصاي در نمايش مبتني بر گراف براي هر گراف وابستگي. الگوريتم تجزيه استhها
دهندة اين است كه يك گراف براي جملة در نتيجه، امتياز نشان. شود در نظر گرفته مي1يك امتياز

اSورودي  .[2]ستتا چه اندازه صحيح

)4-1(����� (�) = ����� (�, �) ∈ ℝ  
:شود تعريف مي�تابع�مربوط به گراف��هايو مجموعة زيرگراف�هاي در نتيجه براي زيرگراف

)4-2(����� (�) = ����, ��, … , ���; �� ∈ ��

با معمولاً فرض مي .ستها هاي زيرگراف شاخصجمع شود كه اين تابع برابر

)4-3(�����(�) = � ���∈��

به)3-4( در نتيجه بر اساس رابطة  : [2]چهار مؤلفه خواهد بود تعريفنياز

.�براي گرافΨGتعريف-1

λتعريف-2 = {��%,U
:`aa:� � ΨG� ,U
:`aa:� � ��� ,U
:`aa:��.

 Scoreمعادل فارسي عبارت انگليسي1
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.دار هاي برچسب از روي دادهλتعريف تابع براي يادگيري-3

ℎالگوريتم تجزية-4 �ℾ,λ, h� = argmax�∈��Score (G) .

.[2]است1يالمبتني بر تعريف براي تجزية مبتني بر گراف، الگوي ترين نوع ساده

 يالمبتني بر الگوي.4-2

� وابستگي براي گراف = (�, :[2] شود به اين صورت تعريف مي(�

•�� = � 
,��)براي هر• �, ��) ∈ ��: خواهيم داشت � = �(��,�,��) ∈ ℝ.

در نتيجه تعريف امتياز يك گراف وابستگي به صورت. هاست هاي يال مجموعة همة وزن� در اين صورت
.خواهد بود)4-4( رابطة 

)4-4(�����(�) = � �(��,�,��)(��,�,��)∈� 

در با فرض اين كه همة وزن دغدغة اصلي در تجزيه، پيدا كردن بهترين حالت معلوم است،�هاي موجود
.گراف است

)4-5((ℾ, �, ℎ) = �������∈������� (�) = �������∈�� � ����,�,������,�,���∈� 

هايش براي پيدا كردن بهترين درخت تجزية ممكن بايد درختي پيدا شود كه جمع شاخص مؤلفة يال
مي. بيشينه باشد  . [2] توان براي سهولت حالت جمع را به ضرب تبديل كرد البته

)4-6(ℎ(ℾ, �, ℎ) =
�������∈�� � ����,�,��� = �������∈����� �� ����,�,���� =���,�,���∈� ���,�,���∈� 

�������∈�� � ��� �����,�,�������,�,���∈� 

برالگوريتم تجزية.4-3  يال مبتني

ازيال مبتني بر الگوريتم و تجزية وابستگي است ادغام نظريه حاصل به همين صورت براي. هاي گراف
.پيدا شود2تجزيه، بايد درخت پوشاي بيشينهپيدا كردن بهترين 

 Arc-Factoredمعادل فارسي عبارت انگليسي1
 Maximum Spanning Tree (MST)معادل فارسي عبارت انگليسي2
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كه با بيش�G، زيرگرافGدار درخت پوشاي بيشينه براي گراف جهت)1-4( تعريف ترين امتياز است
:[2] پوشا را ارضا كندشرايط درخت 

•� = و�G درG هاي يعني همة گره��  وجود داشته باشد؛
•G�دار باشد درختي جهت.

و مجموعة درخت��،�ساخت براي جملة هاي وابستگي خوش مجموعة گراف)1-4( گزاره هاي پوشاي،
.�2� منحصر به فرد هستند��

در(با استفاده از قضاياي موجود در نظرية گراف قابل اثبات است)1-4( گزاره آمده �2�اثبات اين گزاره
مي). است مي. توان يك نتيجة فرعي نيز گرفت با وجود اين گزاره يه را به مسألة توان مسألة تجز در نتيجه

در.است يالمبتني بر مسألة حاضر چالش اصلي در الگوريتم. يافتن درخت پوشاي بيشينه نگاشت كرد
هاي تجزية ها مطرح باشد با دغدغه بيش از آن كه نظرية گرافبراي ساختارهاي افكنشي اين الگوريتم

.�2�رو هستيم روبه1مبتني بر نمودار

 دار به مسألة بدون برچسب كاهش مسألة برچسب.4-3-2

با. دار به ساختار بدون برچسب كاهش داد برچسبرا از ساختار توان مسألة موجود مي اين كاهش
يال حاصل خواهد شد كه براي(��)�با��شود كه گراف جديد انجام مي(�����)�پيچيدگي زماني 

.�2� شود حالت ممكن تخمين زده مي���هر يال شاخص بر اساس 

�اگر)2-4( گزاره = (�, ��و��درخت پوشاي بيشينه براي (� = (�, درخت پوشاي بيشينه (�
:�2� هاي ذيل به وجود خواهد آمد حالتباشد؛���براي 

1(� ����,�,��� = � ����,������,���∈�����,�,���∈� 

2(���, �, ��� ∈ و تنها اگر � ,���اگر ��� ∈ �و�� = ������� ����,�,���.

 Chart-Parsingمعادل فارسي عبارت انگليسي1
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با توان يك مسألة تجزية برچسبمي)2-4( گزاره با توجه به و سپس دار را به صورت بدون برچسب حل
.دار تبديل كرد نتيجه را به صورت برچسب،استفاده از نگاشت معكوس

 الگوريتم تجزية غيرافكنشي.4-3-3

.استفاده كرد �27 ,26�1ادموندز- ليو-چوتوان از الگوريتم براي حل مسأله به صورت غيرافكنشي مي
در شبه ا14 شكلبرنامة اين الگوريتم در حالت عادي اين الگوريتم داراي پيچيدگي.ستنشان داده شده

و كامل هاي با اعمال بهبودي بر روي اين الگوريتم براي گراف �28�است كه تارجان(��)�زماني  انبوه
آن. كاهش داد(��)�اين پيچيدگي را به  و از جايي كه الگوريتم ارائه شدة تارجان بسيار پيچيده است

مي كم برسد، در نتيجه ازnبازگشتي در الگوريتم اصلي به عدد هاي فراخوانيافتد كه تعداد تر اتفاق
مي استفاده از اين الگوريتم صرف دار بنابراين با در نظر گرفتن پيچيدگي كاهش درخت برچسب. شود نظر

�����)�پيچيدگي يافتن بهترين تجزيه در اين روش برابر با به بدون برچسب،  + يا همان(��
.�2� خواهد بود(�����)�

 Chu-Liu-Edmondsمعادل فارسي عبارت انگليسي1
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چو14 شكل  [2] ادموندز براي يافتن درخت پوشاي بيشينه-ليو-الگوريتم

چو نمونه15شكل در در.ادموندز به نمايش گذاشته شده است-ليو-اي از اجراي الگوريتم نخستين قدم
ه اجراي اين الگوريتم پيدا كردن يال اگر پس از انتخاب. ترين وزن استر گره با بيشهاي وارد شونده به

مي يال كه. رسد هاي با وزن بيشينه درخت تشكيل شد، الگوريتم به پايان در غير اين صورت، تا زماني
مي نتيجة حاصل از الگوريتم درخت نباشد، فراخواني  . [2]يابد هاي بازگشتي به الگوريتم ادامه
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چو نمونه15شكل  [2]ادموندز بر روي يك جملة انگليسي-ليو-اي از اجراي الگوريتم

 الگوريتم تجزية افكنشي.4-3-4

ميلذا براي تجزية. زيادي به دستور زبان مستقل از متن دارد ارتباطساختار افكنشي از افكنشي توان
هاي تجزية ترين الگوريتم يكي از معروف. [2] هاي مستقل از متن استفاده كرد هاي تجزية زبان الگوريتم

كي واي(يانگر-كوزامي-هاي مستقل از متن الگوريتم كوك زبان از.است [29]1)سي در اين الگوريتم
مي هاي برنامه روش دهندة پرامتيازترين زيردرخت نشان ����������در نتيجه. شود ريزي پويا استفاده

و داراي ريشة را پوشش مي��تا��هاي گرهپوشايي است كه  �است به طوري كه��دهد ≤ � ≤ � 
����������هاiدر نتيجه براي همة.باشد = مي.خواهد بود 0 . مسأله را حل كرد اين توان با دو فرض

و درختمجاور هم تشكيل شده هاي پوشايفنخست اين كه هر گراف پوشا از زيرگرا تر هاي بزرگ است
در نمونه. هاي مجاور هستند پشت سر هم زيردرختحاصل از اتصال به نمايش16شكل اي از اين حالت

كه. گذاشته شده است دو را مي��تا��در نتيجه براي ساختن زيردرختي پوشاند، نياز به پيدا كردن

 
 Cocke-Kasami-Younger (CKY)معادل فارسي عبارت انگليسي1
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اين مسأله به صورت رابطة رياضي)7-4( در رابطة.[2] ترين امتياز ممكن است زيردرخت مجاور با بيش
.بيان شده است

)4-7(���������� = ��������,����� �
���������� + ��� + 1������� + �(��,��) �� � > �
���������� + ��� + 1������� + ����,��� �� � > �

�

و براي هر ورودي(3�)�ها جايي كه در اين الگوريتم براي جدول داده از آن (��)�ورودي وجود دارد
ب خواهد بود كه با نظر داشتن فرآيند(��)�رابر با امكان وجود دارد، پيچيدگي زماني اين الگوريتم

باها كاهش برچسب �����)�برابر + .[2]شود مي(��

 [2]هاي مجاور براي ساخت درخت وابستگي اي از ادغام زيرگراف نمونه16شكل

و چيزي در مورد استخراج درخت در اين الگوريتم تنها اشاره به روش پيدا كردن پاسخ بهينه اشاره شده
ر شايد راحت.گفته نشده استبهينه  جدول كمكي براي نگهداري استفاده از براي اين كار اه ترين

.[2]نحوة پر كردن اين جدول به صورت رياضي بيان شده است)8-4(در.استها اطلاعات يال

)4-8(���������� = �
���������� ∪ ��� + 1������� ∪ (��, ��) �� � > �
���������� ∪ ��� + 1������� ∪ (��, ��) �� � > �

�
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سي17شكل  [2]كي واي فرآيند الگوريتم

 الگوريتم آيزنر•

كم يكي از راه و ابتداي زيرگراف اين الگوريتم استفاده از اشارهكردن پيچيدگي هاي از گر انتها ها با استفاده
به. است [30]1الگوريتم ويتربي راهي [31]2آيزنر.يابد كاهش مي(3�)�در اين صورت پيچيدگي مسأله

اين الگوريتم بر اين اساس است كه روند انتخاب.تر براي كم كردن پيچيدگي الگوريتم ارائه كرد ساده
اين الگوريتم18شكلدر.هاي راست واژه است هاي راست يك واژه مستقل از روند انتخاب وابسته وابسته

.و الگوريتم سي كي واي نشان داده شده است

و آيزنر18شكل  [2] مقايسة روند الگوريتم سي كي واي

 Viterbiانگليسي معادل فارسي عبارت1
 Eisnerمعادل فارسي نام2

كي وايسي

آيزنر
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برابرdاگر. به نمايش گذاشته شده است �������������انواع زيرگراف آيزنر را به صورت19شكل در
سر1با  1برابر باcاگر. است��و اگر برابر با صفر باشد، واژة سر��باشد، بدين معني است كه واژة

 به يال قبلي هاي چپ يا راست وابسته باشد بدين معني خواهد بود كه زيرگراف تنها محدود به زيرگراف
و راست به طور توأمان( خواهد بود؛ در غير اين صورت يعني حالتي كه زيرگراف مربوط به زيرگراف چپ

.[2] برابر صفر استc،)باشد

 [2] انواع زيرگراف در الگوريتم آيزنر19شكل

مي. است(��)�پيچيدگي زماني الگوريتم آيزنر برابر با كه توان نشان با يك اثبات سادة ساختاري داد
 . [2]هاي ممكن مورد بررسي قرار خواهد گرفت در اين الگوريتم همة زيرگراف

 يادگيري الگوهاي مبتني بر يال.4-4

هاي هاي الگوي يادگيري است، در روش هاي مبتني بر داده نياز به تعريف شاخص گونه كه در روش همان
هاي يادگيري با استفاده از روش در اين بخش به بررسي روش. بر يال نيز اين نياز وجود دارد مبتني

.شده پرداخته شده است گذاري مبتني بر يال از روي پيكرة وابستگي نشانه

و ويژگي نمايش شاخص.4-4-1 ها ها

ر هاي مبتني بر گراف، فرض بر اين است كه شاخص يال امروزه در روش ازدهها با استفاده از بندها خطي
شده، تابع خطي به صورت تعريف هاي از پيش يعني بر هر يال با بردار ويژگي. هم جداپذير هستند
�(��, �, ��) ∈ ℝ�و وزن مربوط به آن� ∈ ℝ�[2]شود تعريف مي:

)4-9(�(��,�,��) = �. �(��, �, ��)
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������(�, ℾ,o) 

Sentence S= ���� … ��

Arc weight Parameters  �(��,��) ∈ �

1 Instantiate    ��������2��2� ∈ ℝ

2 Initialization  ������������� = 0.0 ��� ��� �, �, �

3 for m=1:n          

4 for s=1:n  

5 t=s+m;

6 if t>n then break;

% Create subgraphs with c = 1 by adding arcs

7 ��������0��1� = max�����(��������1��0� + ��� + 1�����0��0� + �(��,��))

8 ��������1��1� = max��������������1��0� + ��� + 1�����0��0� + �(��,��)�
% Add corresponding left/right subgraphs 

9 ��������0��0� = max�����(��������0��0� + ��� + 1�����0��1�)
10 ��������1��0� = max�����(��������1��1� + ��� + 1�����1��0�)

 [2] الگوريتم آيزنر2برنامه شبه

,������ℎ)براي يال20شكل در به عنوان مثال ���, :[2] قابل نمايش استهاي ذيل ويژگي (��

 ������ℎ:��شناسة•
 ��:��شناسة•
 ��:��شناسة برچسب اجزاي سخن•
 ��:��شناسة برچسب اجزاي سخن•
 ���:�شناسة•
 ���،���:��و��شناسة برچسب اجزاي سخن بين•
 ��: ����شناسة برچسب اجزاي سخن•
 ���: ����شناسة برچسب اجزاي سخن•
 ���: ����شناسة برچسب اجزاي سخن•
 ��: ����شناسة برچسب اجزاي سخن•
2:��و��اي بين فاصلة واژه•
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 راست: سمت يال•

 [2] درخت غيرافكنشي بر يك جملة انگليسي20شكل

 آموزشي هايهداد.4-4-2

:است)10-4(ها دادة آموزشي اوليه به صورت رابطة در همة روش

)4-10(� = {(��, ��)}���
���

آن)4-10( هاي هاي مبتني بر يال نيازي به اطلاعات به صورت ديگر نيست، داده جايي كه در روش از
.[2]ندقابل استفاده هستيادگيري برايآموزشي به همين صورت 

ها يادگيري شاخص.4-4-3

بر روش براي يادگيري شاخصترين معمول ها در تجزية مبتني بر يال، استفاده از يادگيري مبتني
مي با اين فرض كه رده.است1استنتاج توان مسألة استنتاج بند مورد نظر به صورت خطي جداپذير است،

.نوشت)11-4( رابطة را به صورت 

)4-11(ℎ ��, ℾ, �� =
��������(�,�)∈�� � ����,�,��� = ��������(�,�)∈�����,�,���∈� � �. ����, �, ������,�,���∈� 

بر�در در اين صورت .وجود دارد�ضريب وزن،اطلاعاتتابع ويژگي علاوه

اگر واقعاً مسأله به صورت.است2بندي خطي الگوريتم شبكة عصبي پرسپترون ترين الگوريتم رده ساده
هاي البته الگوريتم. جواب هميشه درست خواهد بودخطي جداپذير باشد، با استفاده از اين الگوريتم 

 
 Inference-Based Learningمعادل فارسي عبارت انگليسي1
 Perceptronمعادل فارسي واژة انگليسي2
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زمان محاسباتي بسيارها زيردرخت براي جمع كردن امتيازها ديگري نيز وجود دارد كه در اين الگوريتم
كه زيادي صرف مي چوشود .[2] بسيار كند هستندادموندز-ليو-نسبت به الگوريتم

����������(�)

�������� ����: � = {(��, ��)}���
���

1 � = 0

2 ��� � = 1: �

3 ��� � = 1: ���

4 ��� �� = ℎ ���, ℾ, �� = �������� ∈���
� �. ����, �, ������,�,���∈��

5 If (� ≠ ��)�

6 � = � + � ����, �, ������,�,���∈�� − � ����, �, ������,�,���∈��

7 return �
 [2]در تجزية مبتني بر گراف الگوريتم پرسپترون3برنامه شبه

 هاي ديگر روش.4-5

و استقلال از زبان هاي مبتني بر گراف بهترين روش ممكن در روش،روش مبتني بر يال از نظر سادگي
كه. است در دنياي واقعي در زبان معيار استقلال به هيچ وجه ولي مشكلي كه وجود دارد اين است

يا. نداردطبيعي وجود  ميدر اين بخش بر روش مبتني بر د تا با استفادهشول دو نوع تعميم ساده معرفي
.از اين دو تعميم بتوان از روش مبتني بر يال استفاده كرد

ها مرتبة وابستگي واژهاستفاده از.4-5-1

صحيح است واژه در درخت وابستگيهاي در جمله، تعداد وابسته��براي واژة1منظور از مرتبة وابستگي
و.[2] ميبا استفاده از مرتبة به عنوان مثال، فعل حداقل. توان اطلاعات جالبي را به دست آورد ابستگي

و علائم نگارشي وابسته ���داشتن مرتبة احتمال)4-4( در نتيجه در رابطة.اي ندارند يك وابسته دارد

���λبراي هر واژة به صورت
.[2] خواهد بود)12-4( اضافه شده، به صورت رابطة

 Arityمعادل فارسي واژة انگليسي1
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)4-12(�����(�) = � �(��,�,��) + � ����
��∈� (��,�,��)∈� 

زمانهمبايد يال، امتياز ساخته شدن هر در اين صورت در ساختن درخت علاوه بر در نظر داشتن
ص. احتمال هر مرتبة وابستگي را براي هر واژه در نظر داشت هاي غيرافكنشي اين ورت براي درختدر اين

در اين صورت نياز به پيدا كردن حداقل يك مسير.خواهد شد1نمايي غيرقطعي كاملمسأله به صورت 
مي دار كه همة گره جهت البته.است2مسير هميلتونياين مسأله همان مسألة. پوشاند، وجود دارد ها را

�براي يك جملة ورودي  = ���� … �� همةو�� ∈ در.مسأله قابل كاهش است،��جديدو واژة �
(��,�,��)�خواهيم داشت اين صورت = ���,�,����و 0 = و تنها اگر 0 ,��) اگر ��) ∈ � ،������ =

0،������ = ������و 0 = به بقية شاخص. باشد 0 مي ∞−ها و تنها اگر مسيري.شوند مقداردهي اگر
دروجود داشته باشد،Gهميلتوني براي گراف  به دليل. خت وابستگي برابر صفر خواهد بودبالاترين امتياز

ميدارد ∞−احتمال مرتبة حداكثر برابر يك يا هر واژة يا اين كه  آن.افتد، چنين اتفاقي جايي حتماً از
ي��واژة  و مسير بازيابي ريشة درخت خواهد بود، در فرآيند افتن درخت وابستگي اين گره حذف
مي. هر مسير هميلتوني صفر استامتياز در ضمن،. شود مي توان مسألة پيدا كردن درخت در اين صورت

و در اين بخش در حالت البته مسائل مطرح. تر كرد سادهرا وابستگي صحيح  شده در بدترين حالت هستند
. [2]استمتوسط مورد بررسي قرار نگرفته 

 سازي ماركوف.4-5-2

در اين روش.است3سازي بر روش مبتني بر يال پيشنهاد شده است، روش ماركوفتعميم ديگري كه
هاي وابستگي در يك درخت وابستگي فرض عمومي بر اين است كه هر يال وابستگي وابسته به همة يال

در اين. مناسب نيستاز ديدگاه محاسباتي با اين فرض بديهي است كه بررسي چنين وابستگي. است
مي يالبر روي4ماركوف فرضصورت از  هاي وابستگي دو نوع در اين صورت براي يال. شود ها استفاده

و افقي7هاي ها همسايهو به اين وابستگي6و افقي5عمودي: سازي وجود خواهد داشت ماركوف عمودي
,��) يال �, كه از يال است همساية عمودي شامل همة مسيرها از ريشه به برگ. گويند مي(��

 
 NP-Completeمعادل فارسي عبارت انگليسي1
 Hamiltonian Path Problemمعادل فارسي عبارت انگليسي2
 Markovizationمعادل فارسي واژة انگليسي3
 Markov Assumptionمعادل فارسي عبارت انگليسي4
 Verticalمعادل فارسي واژة انگليسي5
 Horizontalمعادل فارسي واژة انگليسي6
 Neighborhoodمعادل فارسي واژة انگليسي7
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(��, �, ,��)هاي يالهمة همساية افقي شاملو گذرد مي(�� �� , ��� اي نمونه21شكلدر.[2] شودمي (
.از اين همسايگي براي يك يال به نمايش گذاشته شده است

 will, VC, remain [2])(الييبرايوابستگ درختيبرايماركوف راستوچپيهايگيهمسا21شكل

و افقي، قابليت با استفاده از ماركوف ها امتيازدهي با در نظر داشتن حوزة وسيعي از يالسازي عمودي
وآن شاملبرابر يك است اگر براي يك يالdسازي مرتبة ماركوفيك.وجود خواهد داشت يال d-1يال

بسيار مشكل سازي مرتبة دوم براي تجزية غيرافكنشي با اين وجود نيز حتي ماركوف.اش باشد همسايه
پرداخته از مرتبة دوم،تر بيشبا مرتبة سازي به همين دليل معمولاً در عمل به ماركوف. خواهد بود

.[2] شود نمي

��,��)���,�,����سازي افقي، اگر در ماركوف ,��� شد؛ امتياز به صورت رابطة امتياز دو يال همساية افقي با(
مي)4-13(  .[2]شود تعريف

)4-13(�����(�) = � ����,�,���(��,�� ,��� ) + � �(��,�,��)(��,�,��)∈� ���,�,���,���,�� ,��� �∈� 

افقي

عمودي
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 تجزية مبتني بر دستور زبان.5

�در تجزية مبتني بر دستور زبان وابستگي، در الگوي تجزية = (ℾ,λ, h) برايℾتعريف به جاي
مي ها، يك دستور زبان تعريف اي از محدوديت مجموعه به. شود شده استفاده در اين صورت عمل تجزيه

و شاخص در معناي تحليل يك جمله با توجه به دستور زبان موجود ℎهاي موجود ��, ℾ, اگر.است��
هر. اي تهي خواهد بود مجموعه�روش به صورت محض مبتني بر دستور زبان باشد،  مگر اين كه براي

توليد كند، گر نتواند خروجي در صورتي كه تجزيه.قاعده در دستور زبان احتمالات استخراج شود
كه بدين رويكرد ديگري كه در تجزية.[2] شده نيست جملة مورد تجزيه عضو زبان تعريفمعنا خواهد بود

در اين صورت دستور زبان،.استها ارضاي محدوديتاستفاده از روش مبتني بر دستور زبان وجود دارد، 
ميها شامل تعدادي محدوديت است كه با استفاده از اين محدوديت .[2] گيرد تجزيه صورت

و صوري از زبان�از زبانℾدستور زبان)1-5( تعريف در تجزية وابستگي، هر تعريف كامل، محدود
.[2] ممكن است باشد

ها با روش مبتني بر دستور زبان اين است كه در روش هاي مبتني بر داده ترين تفاوت روش شايد مهم
م مبتني بر داده و نادرست براي وارد ها در بسياري از خروجي توليد در فرآيند تجزيه جملات غيرمعيار

اي عضو زبان نباشد، اين امكان وجود نخواهد داشت اگر جملهشود ولي در روش مبتني بر دستور زبان مي
.[2] اي براي اين جمله توليد شود درخت تجزيهكه 

آن نمونه22شكل و معادل مستقل از متن  [2]اي از يك درخت وابستگي افكنشي
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 دستور زبان وابستگي مستقل از متن.5-2

گيف هيز [32]من اين نظريه نخستين بار از سوي براي. در دهة شصت ميلادي مطرح شده است [33]و
در اين صورت. توان ساختار را به صورت دستور زبان مستقل از متن نشان داد دستور زبان افكنشي مي

 شامل1اش درخت حاصل بود كه نمادهاي غيرپايانيدرخت حاصل از دستور زبان مستقل از متن يك 
مي واژه و معادل درخت تجزية مستقل نمونه22شكلدر.[2] شود ها اي از يك درخت وابستگي افكنشي

.از متن آن به نمايش گذاشته شده است

�¢��,�)به صورت چهارتايي مرتبℾيك دستور زبان مستقل از متن)1-5( تعريف �H`
H� است؛
:[2]به طوري كه 

ي است؛اي محدود از نمادهاي غيرپايان مجموعه�

 اي محدود از نمادهاي پاياني است؛ مجموعه�

/اي قواعد توليد زبان به شكل مجموعه¢ � Ï كه /است، به طوري � يك نماد�
و  و رشتهÏغيرپاياني و غيرپاياني است؛  اي از نمادهاي پاياني

�H`
H � .نماد آغازين است �:

سي وجود الگوريتمل از متن، هاي استفاده از دستور زبان مستق يكي از حسن هاي معروف تجزيه مانند
.است [34]2و ارلي [29]كي واي 

كه،31Ðدوسويهاز متن دستور زبان مستقل)2-5( تعريف شامل¢دستور مستقل از متني است
Ñهاي چپ به صورت از وابستهÅمجموعة  � �Ñ:Ñ هاي راست به صورت از وابسته�مجموعةو

Ñ � Ñ:�Ñ [2] باشد.

 Non-terminal symbolsمعادل فارسي عبارت انگليسي1
 Earlyنوشتار فارسي واژة انگليسي2
 Bilexicalمعادل فارسي واژة انگليسي3
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دستور زبان مستقل از متن متعارفبا دوسويهترين تفاوت موجود بين دستور زبان مستقل از متن مهم
ميهاي راست هاي چپ مستقل از وابسته اين است كه در دستور دوسويه وابسته .[35]شوند انتخاب

 تجزيه با دستور دوسويه.5-2-2

پيچيدگي زماني مبتني بر نمودار با استفاده از دستور دوسويه وجود دارد، يكي از مشكلاتي كه در تجزية
دليل بالا بودن اين. استبه دستور دوسويه وابستگي دستور زبانها از قالب دادهتبديل برايبالا 

به همين. سر بودن واژه مورد بررسي قرار بگيردپيچيدگي اين است كه در هر واحد براي هر واژه بايد 
.��)�پيچيدگي زماني به صورت دليل  min (%¢%� V�آن. خواهد بود� كه از تر بيش�Vاز %¢%جايي

در عين حال در حين تغيير ممكن است چند نوع درخت.است�®W�Vاست، پيچيدگي زماني به اندازة
در.[2] متفاوت توليد شود دو نوع درخت وابستگي دوسويه براي يك جمله قابل23شكل به عنوان مثال

.توليد است

 [2] يك جملة انگليسي دو نوع درخت وابستگي دوسوية ممكن براي23شكل

و امكان ساخت چند درخت براي يك جمله، سراز نمايش براي اجتناب از پيچيدگي زماني بالا 1انشعابِ

هر.شود استفاده مي ��از درخت وابستگي به صورت دو واژة پاياني��واژة پاياني در اين نمايش
��و�

Ò

��به��هاي چپ واژة در اين صورت همة وابسته. شود نمايش داده مي
Òبهو همة وابسته هاي راست آن

��
:[2] وصل خواهند شد�

 Split-Headمعادل فارسي عبارت انگليسي1
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)5-2(��
� → ��

�, ��
� → ��

�

��در اين صورت براي ساخت يك واژة پاياني قانون → ��
� ��

علاوه بر اين به دو قانون.اضافه خواهد شد�
و راست نياز داريم :ديگر براي نشان دادن وابستگي چپ

)5-3(�� → ����

)5-4(�� → ����

:در نهايت نيز نياز به قانوني براي ساخت ريشه وجود دارد

)5-5(���� → ��

در داده در نتيجه جملة نشان مي22شكل شده شكل به صورت انشعاب سر،توان با استفاده از نمايش را
.نشان داد 24

 [2]22شكل درخت وابستگي با نمايش انشعاب سر براي جملة24شكل

به با استفاده از نمايش انشعاب سر پيچيدگي تبديل داده يابد كه باز هم پيچيدگي كاهش مي(��)�ها
ازا.شود استفاده مي1تا كردن-به همين خاطر از تبديل گشودن.زماني بسيار زيادي است ين روش

 
 Unfold-Fold Transformationمعادل فارسي عبارت انگليسي1
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��معادلش يعني��در اين روش به جاي.[37 ,36] شده است اقتباس1ريزي كاركردي برنامه
� ��

�

مي جاي :شود گذاري

)5-6(�� → ��
� ��

���

)5-7(�� → ����
� ��

�

سه �,��حال با تعريف نماد مي گانه قواعد :شود اي براي هر واژة غيرپاياني تعريف

)5-8(�� → ����,� 
)5-9(�� → ��,���

)5-10(��,� → ����

شد)11-5( در اين صورت قاعدة ريشه به صورت رابطة .خواهد

)5-11(���� → ����

 [2]تا كردن-روش گشودندرخت وابستگي با روش25شكل

به پيشنهاد داده بود، [38]با تبديلاتي كه آيزنر خلاصة اين . [2] يابد كاهش مي(��)�پيچيدگي زماني
درت .نشان داده شده است7جدول بديلات

 Functional Programmingمعادل فارسي عبارت انگليسي1
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 [2]تا كردن-تبديلات روش گشودن7جدول

for ���� → ���

for �� ← ��

for �� → ��

for all �, � ∈ �

توان هر دستور زبان وابستگي افكنشي را به صورت دستور زبان مستقل از متن با توجه به اين كه مي
مي. هاي مبتني بر داده وجود دارد در نتيجه امكان تلفيق اين روش با روشنشان داد،  توان به عنوان مثال

.[2] استفاده كرد1از دستور زبان مستقل از متن احتمالي

 دستور وابستگي محدوديت.5-3

1تايي سه2دستور وابستگي محدوديت � ��� �� E� كه ،)ها واژه(نمادهاي پايانيازاي مجموعه�است
و مجموعة برچسب� در اين صورت. ها وابسته به زبان هستند محدوديت. هاست مجموعة محدوديتEها

:[2] در اين مسأله با سه نوع محدوديت مواجه هستيم. خواهيم بودرو روبهبا يك مسألة ارضاي محدوديت 

�اي از متغيرهاي مجموعه-1 � ����  هاي جمله است؛ دهندة مجموعه واژه كه نشان���

!%��	كه مجموعة��دامنة متغيرهاي-2 � ":Ô:' F " ( V� و  سرهاي ممكن واژه است؛

مي از محدوديتCمجموعة-3 .شود ها كه با متغيرهاي قابل قبول تعريف

نمايي غيرقطعي كامل هستند، نياز به جايي كه مجموعه مسائل ارضاي محدوديت جزء مسائل از آن
آن ده روشفااست .[2] هاست هاي ابتكاري در حل

 Probabilistic Context-Free Grammar (PCFG)معادل فارسي عبارت انگليسي1
 Constraint Dependency Grammarمعادل فارسي عبارت انگليسي2
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 دار وزن دستور وابستگي محدوديت.5-3-1

و خدشه استفاده از محدوديت در موجب ايجاد اشكالناپذير هاي قطعي تجزية صحيح جملات هايي
هاي هاي طبيعي مخصوصاً در زبان ري فراوان در زباندليل اين امر مسائلي مانند استثنائات دستو.شود مي
خطاهاي دستوري ناخواسته وجود شده، هاي تصحيح ها، حتي در متن در بسياري از متن.ترتيب است بي

و تنها دستور زبانهاي در دستور زبان. دارد هاي صحيح قيد محدوديت اين مسائل در نظر گرفته نشده
به زبان بخواهد در روشحتي اگر طراح دستور.شده است هاي مبتني بر دستور زبان قواعد نادرست را

شدعنوان دستورهاي نادرست قيد كند با  يا1نرمهاي به همين علت محدوديت. مشكل مواجه خواهد
وزن صفر(��يك وزنcبنابراين براي هر محدوديت.شود به مجموعة قواعد اضافه مي2شدني فسخ

و سخت يكترين محدوديت مي) ترين محدوديت است نرم،وزن هر.شود در نظر گرفته در نتيجه براي
مي تجزيه، مقبوليتي به صورت ضرب وزن رتبهتر باشد به معناي كه هر چه بيش شود ها در نظر گرفته

.[2] قبوليت استمبودن

)5-12(����ℎ� (�) = � ���∈� 

 تبديلتجزية وابستگي محدوديت مبتني بر.5-3-2

در محدوديت وزنو [40 ,39]3هاي انتشار محدوديت نتايج حاصل از روش دار جالب است ولي مشكلاتي
و جوهاي مشكل اصلي اين روش. ها وجود دارد اين روش ها اين است كه به دليل استفاده از جست

در.ها، پاسخ درست از دست برود ابتكاري در فضاي حالت محدوديت و كاري براي حل اين مشكل ساز
از. نظر گرفته شده است ها تجزية يك جمله با استفاده از وزن محدوديت در اين روش در هر مرحله

كم. يابد فرآيند تجزيه بهبود مي مي) ترين محدوديت سخت(ترين وزن در اين روش از در. شود اصلاح آغاز
نكتة جالب دربارة اين روش. ات را براي يك جملة آلماني وجود دارداي از اين اصلاح نمونه26شكل

.[2] خواه قابل پايان است است؛ يعني در هر زمان دل4ويژگي هرزماني

:[2]براي طراحي چنين روشي نياز به پاسخ سه پرسش اساسي است

 كدام گراف وابستگي به عنوان گراف اوليه مشخص شود؟)1

 كدام متغير بعد از آن تغيير يابد؟)2

 Soft Constraintمعادل فارسي عبارت انگليسي1
 Defeasible معادل فارسي عبارت انگليسي2
 Constraint Propagation معادل فارسي عبارت انگليسي3
 Anytime Property انگليسي معادل فارسي عبارت4
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 بايد تغيير كند، چه مقداري بايد بشود؟wاگر متغير)3

يمحيك)3-5( تعريف به واسطة آن دامنة يك متغير محدود محدوديتي است كه1گانيدوديت
.[2] شود مي

و جوي كامل وجود ندارد، ولي فوث كه [41]با وجودي كه در اين روش دقت روش جست نشان داد
يك(موارد در زبان آلماني% 80 بي به عنوان داده با استفاده از اين روش درست تشخيص) ترتيب زبان

و در  و در بقية%10شده موارد اين روش كارآيي لازم را نداشته%10موارد با اصلاحات به جواب رسيده
.است

 ارزيابي تجزية وابستگي.6
و هاي متني مخصوص تجزية وابستگي، يكي از دغدغه به دليل كمبود پيكره هاي اصلي در فرآيند طراحي

كه بر اساس جداسازي واحدهاي زباني(هاي متني موجود پيكرهگرهاي وابستگي، تبديل ساخت تجزيه
و هاي ارزيابي تجزيه در اين بخش به بررسي روش. هاي وابستگي است به پيكره) هستند هاي وابستگي

مي تبديل پيكره .شود ها پرداخته

 هاي ارزيابي روش.6-1

:[2]هاي وابستگي وجود دارد سه نوع امتياز معروف براي ارزيابي تجزيه

يك: تطابق كامل• و درخت واقعي در اين روش در صورتي تجزيه صحيح است كه درخت تجزيه
.دقيقاً به يك شكل باشند

مي:2اتصالامتياز• بر در اين روش هر برچسب يا يال به عنوان يك معيار در نظر گرفته و شود
در اين صورت اين. هاي صحيح با برچسب درست معيار صحت خواهد بود اساس آن تعداد يال

مي يارهاي برچسبروش شباهت بسيار زيادي به مع .كند زني اجزاي سخن پيدا
و دقت• اف: فرخواني و سنجة .شود استفاده مي1در اين معيار از سه امتياز دقت، فراخواني

 Unary Constraint معادل فارسي عبارت انگليسي1
 Attachment Score معادل فارسي عبارت انگليسي2
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 [41]براي يك جملة آلماني) ترين درخت پايين(به كمينة سراسري) بالاترين درخت(فرآيند رسيدن از كمينة محلي26شكل

اين امتيازها خود بر دو نوع . [2]هستند3و بدون برچسب2دار پركاربردترين معيارها امتياز اتصال برچسب
و مبتني بر جمله هستند ها درست تقسيم بر تعداد در روش مبتني بر واژه تعداد برچسب. مبتني بر واژه

 
 F-Measure معادل فارسي عبارت انگليسي1
 Labeled Attachment Score (LAS) معادل فارسي عبارت انگليسي2
 Unlabeled Attachment Score (UAS)معادل فارسي عبارت انگليسي3
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مي كل واژه ج هاي دادة آموزشي مله نخست در هر جمله، امتياز مبتني بر شود ولي در روش مبتني بر
ميةواژ .[2] شود استخراج شده، سپس ميانگين اين امتيازها به عنوان امتياز نهايي محسوب

 هاي ارزيابي تجزية نحوي استفاده از وابستگي در روش.6-2

هم يك مشكل در مقايسة روش. هاي ارزيابي تجزية نحوي وجود دارد چند مشكل اساسي در روش ها با
. هاي مبتني بر واحدها با روش تجزية وابستگي متفاوت است به عنوان مثال، مفهوم دقت در روش. است

يعني. هاي تجزية عميق است هاي معمول، در نظر نگرفتن سطح خطا در روش مشكل ديگر در مقايسه
هاي ممكن براي يكي از راه.[42]تري برخوردار باشند هاي بالايي درخت تجزيه از امتياز بيش بايد گره

و حل مشكلات روش ارزيابي اين روش ساختار ها به صورت هاي مرسوم استفاده از نمايش تجزيه ها
و همكارانش . [42 ,2]وابستگي است  هاي نشان دادند كه فرآيند تبديل خروجي تجزيه [43]كروچ

مي%2ف به ساختار وابستگي با خطاي مختل .گيرد صورت

 هاي وابستگي هاي مبتني بر واحدها به پيكره تبديل پيكره.6-3

ها هاي مبتني بر واحدها وجود دارد، عدم صراحت در برخي از رابطه يكي از مشكلاتي كه در تبديل پيكره
.اي از اين تبديل نشان داده شده است نمونه27شكل در . [2]است
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 [2] اي از تبديل درخت مبتني بر واحد به درخت وابستگي نمونه27شكل

 نتايج ارزيابي.6-4

زير نظر2اي زبان طبيعي همايش سالانة يادگيري رايانهدر1كار مشتركي 2007و 2006هاي در سال
هاي مختلف انجام هاي متني زبان بر روي تجزية وابستگي بر روي پيكره3اي شناسي رايانه انجمن زبان
در نتايجبهترين.شده است .به نمايش گذاشته شده است8جدول به دست آمده در اين همايش

 Shared Task معادل فارسي عبارت انگليسي1
 Conference on Computational Natural Language Learning (CoNLL) معادل فارسي عبارت انگليسي2
 Association of Computational Linguistics (ACL)معادل فارسي عبارت انگليسي3
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 [44] 2007اي زبان طبيعي بهترين نتايج كار مشترك همايش يادگيري رايانه8جدول
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ي
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52/7694/7670/8869/8419/8061/8931/7627/8040/8481/79 دار امتياز اتصال برچسب

09/8684/8240/9394/8828/8663/9008/8455/8391/8722/86 امتياز اتصال بدون برچسب

 هاي تجزية وابستگي مقايسة روش.7
و مبتني بر دستور زبان: دارددر حالت كلي دو نوع روش تجزية وابستگي وجود در. مبتني بر داده

و مبتني بر گراف: هاي مبتني بر داده نيز دو نوع روش كلي وجود دارد روش در اين بخش. مبتني بر گذار
و مبتني بر گراف با هم مقايسه شده و تفاوت ارتباط،نخست دو روش مبتني بر گذار شان مورد هاي ها

و مبتني بر دستور زبان با هم مقايسهو سپس روش گيرد بررسي اجمالي قرار مي هاي مبتني بر داده
.شوند مي

و مبتني بر گراف مقايسة روش.7-1  هاي مبتني بر گذار

و نحوة نمايش ويژگي در روش. ها وجود داشته باشد در مقايسة اين دو روش بايد تعادلي بين دقت تجزيه
كممبتني بر گذار  هم تر است ها دقيق تر ولي نمايش ويژگي دقت تجزيه چنين در روش مبتني بر گذارو

و جو  .[2] با وجود ساختار حريصانه ممكن است به بهينة سراسري همگرا نشودفرآيند جست

از [46]و نيور1دونالد مك و مبتني بر گذار كار مشترك همايش نتايج حاصل دو روش مبتني بر گراف
و به نتايج جالبي رسيدند 2006ياي زبان طبيع يادگيري رايانه در. را با هم مقايسه كردند اين نتايج

آن. آمده است9جدول  دو از نظر ها با وجود نتايج به ظاهر برابر اين دو روش در سطوح مختلف، اين
از. در سطح ريشه، روش مبتني بر گذار داراي دقت بالاتري است. هاي مختلفي هستند دقت روش داراي

و روش مبتني بر گراف در بقية و ضمير ديدگاه برچسب، روش مبتني بر گذار براي برچسب اسم
و فراخواني در روش مبتني بر گراف بيش. ها داراي دقت بالاتري است برچسب تر است در مجموع دقت
.روش مبتني بر گذار دقت بازيابي مقادير اسمي مانند فاعل بالاتر است ولي در

 McDonaldنوشتار فارسي نام1
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در مقايسة روش9جدول و مبتني بر گراف  [45] 2006 اي زبان طبيعي كار مشترك همايش يادگيري رايانههاي مبتني بر گذار

يكي از . [50-47] دو روش است هاي جديد براي توفق بر اشكالات اين دو روش، تلفيق اين يكي از نگره
و روش به.رودي روش مبتني بر گراف استها، استفاده از خروجي روش تجزية مبتني بر گذار به عنوان

.[48] گويند2اي بند پشته يا رده1اي پشتهگرهچنين روشي تجزي

و مبتني بر دستور زبان مقايسة روش.7-2  هاي مبتني بر داده

و مبتني بر دستور زبان توضيح داده روشهاي قبل در مورد همان طور كه در بخش هاي مبتني بر داده
بر. هاي بسياري با هم دارند هاي مختلف شباهت ها از جنبه شد، اين روش به عنوان مثال روش مبتني

و روش محدوديت وزن طور كه الگوريتم تجزية سي كي واي همان. دار از جهاتي با هم شبيه هستند گراف
ميدر تجزية مبتني بر دا از اين. شود ده قابل استفاده است، در روش مبتني بر دستور زبان نيز استفاده

مي دست مثال كه هاي بسيار زيادي را و هاي روش شباهت گويايتوان ذكر كرد هاي مبتني بر داده
.باشدمبتني بر دستور زبان 

 Stacked Parserمعادل فارسي عبارت انگليسي1
 Stacked Classifierمعادل فارسي عبارت انگليسي2
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71/6641/8792/8642/7877/8459/7882/8565/9160/8730/70 روش مبتني بر گذار

91/6657/8790/8518/8079/8419/7934/8771/9082/8644/73 روش مبتني بر گراف

 زبان

ي
ياي
پان
اس

ي
ئد
سو

ي
رك
ت

ن
گي
يان
م

29/8158/8468/6575/80 روش مبتني بر گذار

25/8255/8219/6383/80 روش مبتني بر گراف
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و تجزيه.8  گرهاي موجود منابع
و منابع در دسترس گرهاي موج در اين بخش معرفي اجمالي از تجزيه و ود هايي به روشارائه خواهد شد

مياند به صورت كوتاه ها استفاده كرده كه آن .شود پرداخته

 گرها تجزيه.8-1

:1گرهايي كه قابل آموزش هستند، به شرح ذيل است برخي از تجزيه

 گر بر مبناي تجزية مبتني بر دستور اين تجزيه:2گر وابستگي احتمالي جيسون آيزنر تجزيه•
مي2-5 كه در بخش به بالا زبان پايين 3به زبان ليسپگر اين تجزيه.كند معرفي شده است، كار

.نوشته شده است
بر گراف است كه به زبان سازي روش مبتني اين ابزار پياده:4گر درخت پوشاي بيشنيه تجزيه•

.جاوا نوشته شده است
هاي معروف گر كه به زبان جاوا نوشته شده است، همة روش در اين تجزيه:5گر مالت تجزيه•

.سازي شده است مبتني بر گذار پياده
گر بر مبناي تلفيق روش اين تجزيه:6حالتkبهترين گر درخت پوشاي بيشنيه تجزيه•

ب و بيشينة .است7ريختگيهمهمبتني بر يال
دوبارة كمينة تبعيضي بندي وابستگي احتمالي با رتبه تلفيقي سازي روش پياده:8گر واين تجزيه•

سي 10سازي داينا است كه به پياده [51]و تجزية احتمالي9مخاطره پلاس آن موجود پلاسو
.است

آن گاه به دليل متغير بودن وب1 و جوي ساده هاي اين ابزارها از گذاشتن نشاني وب اي در شبكل ها صرف نظر شده است، ولي با جست
.اينترنت اين ابزارها قابل دسترس هستند

 Jason Eisnerنوشتار فارسي نام2
 LISPنوشتار فارسي واژة انگليسي3
 MST Parserنوشتار فارسي عبارت انگليسي4
 MALT Parserنوشتار فارسي عبارت انگليسي5
 K-Best Maximum Spanning Tree Dependency Parserمعادل فارسي عبارت انگليسي6
 Maximum Entropyمعادل فارسي عبارت انگليسي7
 Vine Parserنوشتار فارسي عبارت انگليسي8
 Discriminative Minimum Risk Rerankerمعادل فارسي عبارت انگليسي9

 Dynaنوشتار فارسي واژة انگليسي 10
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با اين تجزيه: [53 ,52]1گر شبكة باور حلقوي افزايشي تجزيه• گر بر مبناي روش احتمالي
.سازي در زبان سي است استفاده از شبكة باور حلقوي افزايشي با پياده

كه گرهاي مورد اشاره، تجزيه علاوه بر تجزيه مستقل از زبان گرهاي خاص منظورة ديگري هم وجود دارند
آنو قابل يادگيري براي زبان .ها خودداري شده است هاي ديگر نيستند، لذا از ذكر نام

 دادگان درختي.8-2

آن هاي مختلفي براي زبان پيكره مي هاي مختلف وجود دارد كه از ميان توان پيكرة درخت وابستگي ها
يا براي زبان فارسي تاكنون هيچ پيكره. اشاره كرد[54]2عربي پراگ و و قابل اي كه در دسترس خصوصي

.خريد باشد، وجود ندارد
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