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摘 要： 藏文字构件分解是藏文信息处理的基础，具有重要的理论价值和广阔的应用前景．针对藏文字构件的
复杂性与多样性，文章通过分析现代藏文字的构字规则和结构特点，研究了藏文字构件的分解过程，利用 Ｍｅａｌｙ机的
输出字符与移动一一对应的特性描述了藏文字构件的行为语义，给出了对于任意字符串能否被 Ｍｅａｌｙ机分解的判定
定理及基于Ｍｅａｌｙ机的藏文字构件分解算法，并设计实现了基于 Ｍｅａｌｙ机的藏文字构件分解系统，验证了算法的可行
性．
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１ 引言

藏文信息处理中，凡与字相关的研究都不仅需要分

析字结构，而且需要确定构件的位置特征．因此，藏文字
构件分解是藏文信息处理的基础．藏文字是以基字、前
加字、上加字、下加字、后加字、重后加字及元音等１至
７个藏文字符为构件的二维拼音文字，其中前加字、后
加字和重后加字与基字横向拼写，上加字、下加字和元

音与基字纵向拼写［１］．前加字、基字、上加字、下加字、后
加字、重后加字和元音是构成藏文字的最小单位构件，

简称构件；上加字、下加字及元音与基字纵向排列而成

的字符组合称组合构件．藏文字构件的复杂性与多样性
是丰富而严谨的现代藏文文法的产物，同时也是藏文信

息处理的重点和难点．长期以来，对藏文字构件的研究

一直被业内人士所关注，文献［２，３］以藏语口语材料中
３９２６个常用字为研究对象，统计了藏文字长和构词频
度、声、韵母结构方式及组合构件频度；文献［４］对《中华
大藏经·丹珠尔》中藏文字频度和构件进行了统计；文献

［５］从字符、构件、音节和词汇的角度统计了词典中的词
汇；文献［６］对特定藏语语料做了字频、音节频度的统
计；文献［７］对１９３８０个藏文字的字长、结构方式、构件
的频度及组合构件进行了统计；文献［８］基于常用词典
对藏文字及构件频度进行了统计．上述研究为藏文字构
件分解提供了重要的参考数据，但还存在如下缺憾：（１）
研究范围局限于特定词典或语料中，不具有普遍性；（２）
研究成果为小语料库上以手工与计算机辅助方式结合

得到的构件频度，没有解决构件自动分解问题，不具有

广泛的应用性．
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自动机理论在文字识别、词法分析及人工智能等

领域一直被广泛应用［９～１２］，尤其是带输出的自动机—

Ｍｅａｌｙ机［１３，１４］．由于 Ｍｅａｌｙ机处理串时输出字符与移动
一一对应的特性有利于描述藏文字构件的分解过程，

本文通过将任意现代藏文字作为 Ｍｅａｌｙ机的输入，构件
分解及位置特征值作为 Ｍｅａｌｙ机的输出，研究基于
Ｍｅａｌｙ机的藏文字构件分解算法，旨在解决藏文字构件

自动分解问题，使其具更广泛的参考意义和应用价值．

２ 藏文字的构字规则与结构分析

根据藏文文法［１］，元音字母不能单独成字，辅音字

母可单独成字，也可与元音字母拼合成字；前加字、上

加字、下加字必须添在对应基字之前（上或下），元音可

与所有基字接合．现代藏文构字规则如表１所示．

藏文字中基字和组合构件之一必须存在且仅能存

在一个，其余构件可缺省．从单位构件角度看，一个藏
文字由１至 ７个构件组成［１５］；若把组合构件看作一个
整体，则一个藏文字由１至４个构件组成，即藏文字结
构有两种形式：（１）［前加字］［＋上加字］基字［＋下加
字］［＋元音］［＋后加字］［＋重后加字］；（２）［前加字］
组合构件［＋后加字］［＋重后加字］．如藏文字“ ”

在第一种形式下由前加字、上加字、基字、下加字、元

音、后加字和重后加字等７构件组成，在第二种形式下
该字由前加字、组合构件、后加字和重后加字等４构件
组成．本文将仅含基字或组合构件的藏文字称单构件
藏文字（简称单构件），其余类型根据构件个数称为二

构件、三构件及四构件藏文字（简称多构件），分别用

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３和 Ｌ４表示，并用 Ｆ、Ｈ、Ｒ、Ｕ、Ｖ、Ｌ、Ｌ’表示前加
字、上加字、基字、下加字、元音、后加字、重后加字等构

件的位置特征，藏文字结构分类及示例见表２．由藏文
字结构可确定各构件的位置属性，如 Ｌ２型藏文字“ ”

便可确定其各个构件的位置属性；反之，除少量的“辅

音字母 ＋辅音字母 ＋辅音字母”型藏文字，如
“ ”；（根据文法它们既属于 ＲＬＬ’型，
也属于ＦＲＬ型，因此本文称之为不确定类型藏文字）”
等外，其余藏文字结构也可唯一确定．对于不确定类型
藏文字，本文根据频度统计结果进行了分类．

３ 基于Ｍｅａｌｙ机的藏文字构件分解

３１ 构件分解模型

藏文字构件分解包括藏文文本读入、识字并过滤

非藏文字符、计算构件数、识别紧缩字、构件分解、构件

位置特征分析和藏文字结构特征分析等，其分解模型

如图１所示．

３２ 构件分解Ｍｅａｌｙ机
定义１ （单构件分解 Ｍｅａｌｙ机） Ｍ１＝（Ｑ，Σ，Δ，

δ，ｑｃ，λ），其中，Ｑ＝｛ｑｃ，ｑｈ，ｑｒ，ｑｖ，ｑｕ｝是状态的非空集
合，ｑｃ是初始状态，ｑｈ（ｑｒ，ｑｖ，ｑｕ）分别表示 Ｍ１读过一个
上加字（或基字、或元音、或下加字）后到达的状态．输
入字母表Σ＝ΣＨ∪ΣＲ∪ΣＵ∪Σｖ，Δ＝｛Ｈ，Ｒ，Ｕ，Ｖ｝是输
出字母表．δ：Ｑ×Σ→Ｑ．对任意（ｑ，ｘ）∈Ｑ×Σ，δ（ｑ，
ｘ）＝ｐ表示Ｍ１在状态 ｑ读入字符，将状态变成 ｐ，将读

头指向下一个字符．用 ｑｘ／→
ｙｑ’表示 Ｍ１的一个转移，其

中 ｑ，ｑ’∈Ｑ，ｘ∈Σ，ｙ∈Δ，标记 ｘ／ｙ表示δ（ｑ，ｘ）＝ｑ’，

λ（ｑ，ｘ）＝ｙ，如图２所示．
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定义２ （多构件分解 Ｍｅａｌｙ机） 设 Ｑ是状态的
非空集合，Σ＝ΣＦ∪ΣＨ∪ΣＲ∪ΣＵ∪Σｖ∪ΣＬ∪ΣＬ’，Δ１＝
Δ∪｛ｎ｝是输出字母表，其中Δ＝｛Ｆ，Ｈ，Ｒ，Ｕ，Ｖ，Ｌ，
Ｌ’｝，λ是从Ｑ到Δ１的映射，如果对任意（ｑ，ｘ）∈Ｑ×
Σ，δ满足以下２个条件，则称 Ｍｍ＝（Ｑ，Σ，Δ１，δ，ｑ０，λ）
是分解多构件藏文字Ｍｅａｌｙ机．

（１）｜ｘ｜＝１，δ（ｑ，ｘ）＝ｐ，λ（ｑ，ｘ）＝ｙ，ｙ∈Δ；
（２）｜ｘ｜＞１，δ（ｑ，ｘ）＝ｑｃ，λ（ｑ，ｘ）＝ｎ∈Δ１．

ｑｘ／→
ｙｑ’表示 Ｍｍ的一个转移，其中 ｑ，ｑ’∈Ｑ，ｘ∈

Σ，ｙ∈Δ１．当 ｘ＝Ｃ，ｙ＝ｎ时用ｑ
Ｃ／
→
ｎｑ’表示当前状况接

受了组合构件，其中 Ｃ∈Σ，且｜Ｃ｜＞１，ｎ∈Δ１－Δ．图３
～５分别表示 Ｌ２型、Ｌ３型及 Ｌ４型多构件分解Ｍｅａｌｙ机．

定义３ （执行片断和运行） Ｍｅａｌｙ机 Ｍ的执行
片断可以定义为状态、输入与输出的一个有穷序列，记

作 ｗ＝ｑ０
ｘ１／ｙ
→
１ ｑ１

ｘ２／ｙ
→
２ ｑ２…ｑｎ－１

ｘｎ／ｙ
→
ｎｑｎ，其中，ｑ０为开

始状态．如果 ｑｉ（０＜＝ｉ＜＝ｎ）是终止状态，则称 ｗ为
Ｍ的一个运行．

定义 ４ （迹、全迹、字、标注、语言） 设 ｗ＝ｑ０
ｘ１／ｙ
→
１ ｑ１

ｘ２／ｙ
→
２ ｑ２…ｑｎ－１

ｘｎ／ｙ
→
ｎｑｎ是 Ｍｅａｌｙ机 Ｍ的一个

执行片断，由 ｗ的输入与输出组成的序列称为Ｍ的一
个迹，记作 ｔｒａｎｃｅ（ｗ）＝ｘ１／ｙ１，ｘ２／ｙ２，…，ｘｎ／ｙｎ．如果 ｗ
为Ｍ的一个运行，则 ｔｒａｎｃｅ（ｗ）＝ｘ１／ｙ１，ｘ２／ｙ２，…，ｘｎ／
ｙｎ称为Ｍ一个全迹，其中输入序列 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ称作一
个字，输出序列 ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ称作这个字的标注．

例１ 分解“ ”时 ｑ０
ｈ３／
→
Ｈ
ｑｈ和 ｑ０

ｈ３／
→
Ｈ
ｑｈ
ａ３／
→
Ｒ
ｑｒ

ｕ２／
→
Ｕ
ｑｕ
ｘ４／
→
Ｖｑｖ分别为Ｍ１的一个执行片断和运行，ｈ３／Ｈ

和ｈ３／Ｈ，ａ３／Ｒ，ｕ２／Ｕ，ｖ４／Ｖ分别为迹和全迹，序列（ｈ３，
ａ３，ｕ２，ｖ４）表示该字，（Ｈ，Ｒ，Ｕ，Ｖ）为该字标注，依次为
上加字、基字、下加字和元音．
３３ 构件分解算法

算法１ 单构件（Ｌ１型）藏文字分解算法
输入：（１）ｘ是Ｌ１型藏文字，ｘ∈Σ；

（２）上加字标记集合 ｆｌａｇ１＝｛ｈ１，ｈ２，ｈ３｝；
（３）基字标记 ｆｌａｇ２＝｛ａ１，ａ２，…，ａ３０｝；

输出：序对（ｘ，ｙ）∈Σ×Δ，Δ＝｛Ｈ，Ｒ，Ｕ，Ｖ｝
主要步骤：

Ｄｏ｛Ｆｏｒｅａｃｈｘ∈Σ｛
ｓｔｅｐ１：构造不含上加字 Ｈ的执行片断集
ｉｆ（ｆｌａｇ１＝）＆＆（ｆｌａｇ２！＝）｛

Ｓ＝｛ｑｓ
ｘ１／
→
Ｒ
ｑｒ‖ｑｓ

ｘ１／
→
Ｒ
ｑｒ
ｘ２／
→
Ｕ
ｑｕ‖ｑｓ

ｘ１／
→
Ｒ
ｑｒ
ｘ２／
→
Ｖ
ｑｖ‖ｑｓ

ｘ１／
→
Ｒ
ｑｒ
ｘ２／
→
Ｕ
ｑｖ
ｘ３／
→
Ｖ
ｑｕ

‖ｑｓ
ｘ１／
→
Ｒ
ｑｒ
ｘ２／
→
Ｕ
ｑｖ
ｘ３／
→
Ｕ
ｑｕ｝

ｓｔｅｐ２：不含上加字 Ｈ的迹ｔｒａｎｃｅ（ｗ）＝｛ｘ１／Ｒ｝‖｛ｘ１／Ｒ，ｘ２／Ｖ｝‖｛ｘ１／
Ｒ，ｘ２／Ｕ｝‖｛ｘ１／Ｒ，ｘ２／Ｕ，ｘ３／Ｖ｝‖｛ｘ１／Ｒ，ｘ２／Ｕ，ｘ３／Ｕ｝
ｓｔｅｐ３：ｏｕｔｐｕｔ（ｘ，ｙ）｝
ｓｔｅｐ４：构造含上加字 Ｈ的执行片断集
ｉｆ（ｆｌａｇ１！＝）＆＆（ｆｌａｇ２！＝）｛

Ｓ＝｛ｑｓ
ｘ１／
→
Ｈ
ｑｈ
ｘ２／
→
Ｒ
ｑｒ‖ｑ

ｘ１／
→
Ｈ
ｑｈ
ｘ２／
→
Ｒ
ｑｒ
ｘ３／
→
Ｕ
ｑｕ‖ｑｓ

ｘ１／
→
Ｈ
ｑｈ
ｘ２／
→
Ｒ
ｑｒ
ｘ３／
→
Ｖ
ｑｖ‖

ｑｓ
ｘ１／
→
Ｈ
ｑｈ
ｘ２／
→
Ｒ
ｑｒ
ｘ３／
→
Ｕ
ｑｕ
ｘ４／
→
Ｖ
ｑｖ｝

ｓｔｅｐ５：含上加字 Ｈ时的迹ｔｒａｎｃｅ（ｗ）＝｛ｘ１／Ｈ，ｘ２／Ｒ｝‖｛ｘ１／Ｈ，ｘ２／Ｒ，
ｘ３／Ｕ｝‖｛ｘ１／Ｈ，ｘ２／Ｒ，ｘ３／Ｖ｝‖｛ｘ１／Ｈ，ｘ２／Ｒ，ｘ３／Ｕ，ｘ４／Ｖ｝

ｓｔｅｐ６：ｏｕｔｐｕｔ（ｘ，ｙ）
｝ｗｈｉｌｅ（Σ＝）

定理１ 对于给定的字符串 ｗ是否被Ｍ１识别是可
判定的．

证明 将串 Ｗ作为Ｍ１的输入串，从 Ｍ１的初始状
态开始，逐步模拟 Ｍ１的运行过程．如果在状态 ｑ下读
到Ｗ中符号ａ时，δ（ｑ，ａ）没有定义就表示 Ｍ１不能接受
串 Ｗ；否则，当 Ｍ读完串Ｗ时，都可以到达它的某一个
确定状态，即 Ｗ被Ｍ１接受．

算法２ 多构件藏文字分解算法

输入：ｘ＝ｘ１ｘ２或 ｘ＝ｘ１ｘ２ｘ３或 ｘ＝ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４；／／ｘ是Ｌ２，Ｌ３Ｌ４型藏文字
之一

输出：序对（ｘ，ｙ）∈Σ×Δ，Δ＝｛Ｆ，Ｈ，Ｒ．Ｕ，Ｖ，Ｌ，Ｌ’｝
主要步骤：

Ｄｏ｛Ｆｏｒｅａｃｈｘ∈Σ）｛
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ｓｔｅｐ１：构造不含组合构件的执行片断

ｑｓ
ｘ１／
→
Ｒ
ｑｒ
ｘ２／
→
Ｌ
ｑｌ‖ｑｓ

ｘ１／
→
Ｆ
ｑｆ
ｘ２／
→
Ｒ
ｑｒ
ｘ３／
→
Ｌ
ｑｌｏｒｑｓ

ｘ１／
→
Ｒ
ｑｒ
ｘ２／
→
Ｌ
ｑｌ
ｘ３／Ｌ
→
’
ｑｌ’‖ｑｓ

ｘ１／
→
Ｆ
ｑｆ

ｘ２／
→
Ｒ
ｑｒ
ｘ３／
→
Ｌ
ｑｌ
ｘ４／Ｌ
→
’
ｑｌ’；

ｓｔｅｐ２：生成相应的迹 ｔｒａｎｃｅ（ｗ）＝｛ｘ１／Ｒ，ｘ２／Ｌ｝‖｛ｘ１／Ｆ，ｘ２／Ｒ，ｘ３／Ｌ
ｏｒｘ１／Ｒ，ｘ２／Ｌ，ｘ３／Ｌ’｝‖｛ｘ１／Ｆ，ｘ２／Ｒ，ｘ３／Ｌ，ｘ４／Ｌ’｝；
ｓｔｅｐ３：输出文字与标注ｏｕｔｐｕｔ（ｘ，ｙ）；

ｓｔｅｐ４：构造包含组合构件的执行片断 ｑｓ
ｘ１／
→
Ｆ
ｑｆ
ｘ２／
→
ｎ
ｑｃｏｒｑｓ

ｘ１／
→
ｎ
ｑｃ
ｘ２／
→
Ｌ
ｑｌ‖ｑｓ

ｘ１／
→
ｎ
ｑｃ
ｘ２／
→
Ｌ
ｑｌ
ｘ３／Ｌ
→
’
ｑｌ’ｏｒｑｓ

ｘ１／
→
Ｆ
ｑｆ
ｘ２／
→
ｎ
ｑｃ
ｘ３／
→
Ｌ
ｑｌ‖ｑｓ

ｘ１／
→
Ｆ
ｑｆ
ｘ２／
→
ｎ
ｑｃ
ｘ３／
→
Ｌ
ｑｌ
ｘ４／Ｌ
→
’

ｑｌ’；

ｓｔｅｐ５：调用 Ｍ１分解组合构件 ｑｃ →
ｃａｌｌＭ１；

ｓｔｅｐ６：相应的迹 ｔｒａｎｃｅ（ｗ）＝｛ｘ１／ｎ，ｘ２／Ｌｏｒｘ１／Ｆ，ｘ２／ｎ｝‖｛ｘ１／ｎ，ｘ２／
Ｌ，ｘ３／Ｌ’ｏｒｘ１／Ｆ，ｘ２／ｎ，ｘ３／Ｌ｝‖｛ｘ１／Ｆ，ｘ２／ｎ，ｘ３／Ｌ，ｘ４／Ｌ’｝
ｓｔｅｐ７：输出文字与标注ｏｕｔｐｕｔ（ｘ，ｙ）；｝ｗｈｉｌｅ（Σ＝）

定理２ 对于给定的字符串 ｗ是否被Ｍｍ识别是可
判定的．

证明 （略）．
例２ 藏文字“ ”分解过程．
ｓｔｅｐ１：ｘ＝“ ”是 Ｌ２型藏文字（ｘ＝ｘ１ｘ２且满足条

件 ｌｅｎｇｔｈ（ｘ１）＞１），执行片断为 ｑｓ
ｘ１／
→
ｎ
ｑｃ
ｘ２／
→
Ｌ
ｑｌ；

ｓｔｅｐ２：生成迹 ｔｒａｎｃｅ（ｗ）＝ｘ１／ｎ，ｘ２／Ｌ４后调用 Ｍ１分
解组合构件；

ｓｔｅｐ３：输出藏文字与其各个构件．
３４ 构件分解统计结果

为了进一步验证算法的有效性，研发了基于 Ｍｅａｌｙ
机的藏文字构件分解系统，并对２１２９２３４字进行了构件
分解与统计．实验证明本系统能够正确分解符合现代
藏文拼写规则的文字（本算法没有考虑梵文和由于音

译等产生的不符合现代藏文拼写规则的藏文字）．统计
显示在 ２１２９２３４字的藏语语料中，基字分布基本均匀
（最高出现频率为 １１５％，最低出现为频率 ０％），具体
分布统计情况见图６．元音共出现６７５１５１次，４个元音
出现频率依次为３１８％、２１６％、１６４％和３０２％，分布
基本均匀；上加字共出现１４８３２４次，３个上加字出现频
率依次为４０３％、８９％和５０８％，分布不太均匀；下加
字共出现 ２３６５２６次，３个下加字出现频率依次为
６９４％、２５５％、４５％、０６％，分布极不均匀；前加字共
出现２４９３３０次，分布基本均匀；后加字共出现 ７６６４２０

次，分布不太均匀．２个重后加字的出现频率悬殊较大，
分别为０％与１００％．前加字、上加字、元音、下加字、后
加字及重后加字分布统计情况见图７．

４ 结束语

针对藏文字构件的复杂性与多样性，文章通过分

析现代藏文字结构与构字规则，研究了基于 Ｍｅａｌｙ机的
藏文字构件分解算法，开发了基于 Ｍｅａｌｙ机的藏文字构
件分解与统计软件．实验证明本系统能够正确分解符
合现代藏文拼写规则的藏文字（本算法没有考虑梵文

和音译文本中不符合现代藏文拼写规则的藏文字．藏
文字构件分解算法在输入法研究、字属性分析、搜索引

擎、机器翻译、网络信息安全、语音合成、语料库建设以

及语义分析等方面具有重要的理论价值和广阔的应用

前景．基于本研究成果，今后将进一步扩大语料库规
模，研究外来语和音译文本中不符合现代藏文拼写规

则的藏文字属性，进一步完善构件分解系统．
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