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توان يک مدل براي زبان مي . اين مدل رااستشدهمعرفي  استخراج روابط محلي کلماتيک مدل سلسله مراتبي بيز براي  ،در اين مقاله ��:$�#

ضمن ناديده  تقادر اس برند. مدل پيشنهاديابستگي به ترتيب دقيق کلمات، به شدت از مشکل تنکي رنج ميوباني کنوني به دليل هاي ز. مدلدانست

ي خود کي از کلمات قبلشود که هر کلمه از يفرض مي ،. در مدل پيشنهادي که يک مدل مولد استمشکل را تخفيف دهداين  نگرفتن ترتيب کلمات،

ي هادلمهر کلمه خود توزيعي بر روي کلمات است. برخلاف  ،ترتيباينبه. استشدهيک پنجره با طول ثابت، توليد  ديگر،بيانمحدود يا به در يک بازه

n-gram  کلماتي وجز، در مدل پيشنهادي به دنبال ندشمرمرتب کلمات را مي قاًيدقهاي دنباله درنتيجهو  هستندکلمات هاي بر روي دنبالهکه توزيعي

از نظر  نهادييابد. مدل پيشحد زيادي تخفيف مي مشکل تنکي تا ترتيباينبههاي مختلف از يکديگر رخ داده باشند. هستيم که ممکن است با فاصله

بهتر از مدل  ،مختلف يهابا طول هاييپنجره برايو  استشدهمقايسه  n-gramبا مدل   perplexityبا استفاده از معيار  هادادهتواناييش در مدل کردن 

n-gram است.عمل کرده 

�&���'(  
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Abstract: In this paper, a hierarchical Bayes model is introduced which models local word relationships in a language. The model can 
be considered as a language model. The proposed model does not suffer from sparseness because it does not rely on the exact word 
orders. However, the model does not completely ignore the word orders.  The proposed generative model assumes that each word is a 
distribution over words and the current word is generated from the distribution of one of its previous words located in a fixed-size 
window. Contrary to an n-gram model which is a distribution over word sequences and so takes the exact sequences of words into 
account, the proposed model considers ordered pairs of words which can occur at different distances in the subject text data. Because 
of this, the sparseness problem is not severe for the proposed model. The model is compared with and outperformed n-gram model 
according to its ability to model text data which is evaluated by perplexity.   

Keywords: Hierarchical Bayes models, Gibbs sampling, graphical models, language models, Markov chain Monte Carlo, word-to-
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ر هاي موجود دگير شدن اينترنت و با توجه به اينکه بيشتر دادههمهبا 

 ينمت يهاحجم عظيمي از داده ،متن هستند صورتبهاينترنت 

بشر قرار گرفته که روزبروز در حال افزايش هستند. در اختيار  الکترونيک

ها و استخراج اطلاعاتي را وجود اين حجم عظيم داده امکان انجام تحليل

ي هامدلاند. توسعه که پيش از اين ممکن نبوده استکردهفراهم 

 .استشدههاي فراهم زباني يکي از اين امکاناحتمالاتي 

هاي ي زباني، مکانيزمهامدلي احتمالاتي زباني يا همان هامدل

اين تعريف،  براساس. ]۱[احتمالاتي براي توليد متن در يک زبان هستند 

ترين و تصور است. موردتوجهي زباني قابلهامدلگستره وسيعي از 

 n-gramي هامدلشده تاکنون ي زباني معرفيهامدلپرکاربردترين 

 هامدلدر جهت بهبود همين  عموماًي زباني هامدلهستند و توسعه 

که  ، حوزه شناسايي صحبت استn-gramي هامدلبوده است. خواستگاه 

هاي کلمات نگاشت داده هاي اصوات با دنبالهشود دنبالهدر آن سعي مي

مبتني بر ترتيب دقيق کلمات هستند.  n-gramي هامدلشوند. بنابراين 

تايي از کلمات nکنند با توجه به يک دنباله در واقع سعي مي هامدلاين 

ترتيب  هامدلبيني کنند. از آنجا که اين يک عبارت، کلمه بعدي را پيش

گيرند، مشکل تنکي براي آنها يک مشکل دقيق کلمات را در نظر مي

. اين مشکل از آنجا nبراي مقادير بزرگ ويژه شود، بهجدي محسوب مي

خ ر مجموعه دادهشود که بسياري از ترکيبات ممکن کلمات در ناشي مي

نخواهند داد و بنابراين براي ساخت يک مدل قابل اعتماد احتياج به 

  حجم بزرگي از داده است.

در کاربردهايي مانند شناسايي صحبت و ترجمه ماشيني، ترتيب 

 کاملاً  n-gramي هامدلدقيق کلمات داراي نقش کليدي است و بنابراين 

اين  ،اخير هايي هستند. در دههکارگيري در چنين حوزهمناسب به

و استخراج  ]۱[در کاربردهاي ديگري مثل بازيابي اطلاعات  هامدل

 اند. در ايننيز واقع شده مؤثرنيز به کار گرفته و  ]۲[ي موضوعي هامدل

در مورد اصطلاحات يا  مثلاًکاربردها، ترتيب کلمات در برخي موارد 

در ترتيب دقيق کلمات،  حال،بااين .تواند کارآمد باشدمي ترکيبات خاص

باتوجه به  .]۳[ کندبازي نمي قش مستقيم و حياتيچنين کاربردهايي ن

را  با مشکل تنکي مواجه خواهد ما  n-gramي هامدلاينکه استفاده از 

مهم است بتوانيم مدلي از زبان بسازيم که ضمن ناديده نگرفتن  ،نمود

هدف ما  ،ترتيب کلمات بتواند مشکل تنکي را تخفيف دهد. در اين مقاله

کند که هر کلمه بر مدل پيشنهادي فرض مي معرفي چنين مدلي است.

ين . اين کلمه پيشاستشدهاز خودش توليد پيش مبناي يکي از کلمات 

قرار  ،قبل از کلمه جاري در يک محدوده خاص ،تواند در هر موقعيتيمي

ر کلمات پيشين ه ،تغيير ترتيب کلمات متن ،دليلينمهبهگرفته باشد. 

مستقل از ترتيب کلمات متن  ،کلمه را تغيير خواهد داد و بنابراين مدل

مرتب کلمات را در نظر  قاًيدقهاي دنباله، از آنجا که حالباايننيست. 

در مدل  يابد.گيريم، مشکل تنکي تا حد زيادي تخفيف مينمي

پيشنهادي هر کلمه خود توزيعي بر روي کلمات است و کلمه جاري از 

ين شود. براي ارائه چنتوزيع مربوط به يکي از کلمات قبليش توليد مي

از  يکي  .استشدهمراتبي بيز استفاده ي سلسلههامدلمدلي از مفهوم 

هاي اين است که زبان هامدلهاي ما براي  استفاده از اين نوع مشوق

ان وزبان به عن .]۵, ۴[ مراتبي هستندداراي ساختار سلسله تاًيماهطبيعي 

 ،وصيف است. يک منظرتمراتبي از چند منظر قابل ار سلسلهتيک ساخ

بيند. به عنوان احدهاي سازنده آن ميومراتبي زبان را در ساختار سلسله

سازند، کلمات در کنار يکديگر پيوسته و کلمات را مي هم مثال واژها به

شوند. ستن عبارات ساخته ميوعبارات را ساخته و جملات از به هم پي

 هاييشتلا بخشاين منظر که بيشتر مناسب تشخيص گفتار است الهام

مراتبي در کاربرد ي احتمالاتي سلسلههامدلکارگيري به در جهت ]۴[

  . استشدهمذکور 

هاي معنادار مراتبي زبان را در خوشهمنظر ديگر ساختار سلسله

ي هامدلبيند. اين نوع نگاه در کنار مفهوم واحدهاي زباني مي

ي موضوعي هامدلگيري مراتبي احتمالاتي منجر به شکلسلسله

بخش مدل پيشنهادي اين مقاله شده و همچنين الهام ]۶[ احتمالاتي

  است.  

کنند که براي هر مجموعه فرض مي احتمالاتيضوعي وي مهامدل

تعدادي موضوع داريم که هر يک توزيعي بر روي کلمات است. به  ،متن

يابد و کلمه مربوطه از هر کلمه از هر سند يک موضوع اختصاص مي

در واقع  هامدلاين  گردد.توزيع مربوط به آن موضوع استخراج مي

ي هامدلهستند که بر مبناي يي مولد براي متون يک زبان هامدل

مدل  ،هامدلاولين مدل از اين دسته  اند.رفتهبي بيز شکل گتمراسلسله

  است.  ]LDA (]۶انتساب پنهان دريکله (

ترتيب کلمات به طور کلي ناديده گرفته شده و  ،در مدل مذکور

شوند. پس از هايي از کلمات فرض ميکيسه هدف، مجموعه دادهاسناد 

ي موضوعي هامدلسيرهايي که محققان در زمينه يکي از م LDAمعرفي 

يي است که ترتيب کلمات هامدلاند، تلاش براي معرفي در پيش گرفته

در اين  ]۷, ۲[ شدهمعرفيي هامدلدر آنها ناديده گرفته نشود. بيشتر 

م موضوع ودر کنار مفه n-gramي زباني هامدلگنجاندن  مبتني بر راستا

، تنکي و همچنين در n-gramي هامدلهمانند  هاروشاين است. اشکال 

  .]۷[ برخي موارد پيچيدگي محاسباتي است

ي موضوعي احتمالاتي، هامدلدر شد، چنانچه پيش از اين ذکر 

آنها  رد شود و روابط محليترتيب کلمات به طور کامل ناديده گرفته مي

ارجحيتي به روابط دورتر ندارند. مدل پيشنهادي اين مقاله، مدلي از زبان 

ل گيرد. تفاوت اين مدبه طور کلي ناديده نمي را است که ترتيب کلمات

د وشاين است که در اين مدل فرض مي LDAبا يک مدل موضوعي مانند 

ه و ن استشدهد توليد وکه هر کلمه توسط يکي از کلمات پيشين خ

هر کلمه خود  ،در مدل پيشنهادي ترتيباينبهسب به آن. تموضوع من

تواند در اين مدل ضمن اينکه مي  توزيعي بر روي کلمات است. 

کند دهايي که ترتيب دقيق کلمات در آنها نقش کليدي بازي نميرکارب

گنجاندن در يک مدل موضوعي مفيد باشد، همچنين به راحتي قابل

  خواهد بود.  LDAند احتمالاتي مان
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هاي زباني به معرفي پيشينه مدل ۲در ادامه اين مقاله، در بخش 

مدل پيشنهادي معرفي و روش تخمين  ۳در بخش  ،ايم. سپسپرداخته

ا را ب يمدل پيشنهاد ،در مقاله حاضر. استشدهپارامترهاي مدل توصيف 

نماييم و بررسي کاربردهاي آن را به مقايسه مي n-gramمدل زباني 

مقايسه مدل پيشنهادي  گذاريم. نتايج آزمايشات ومراحل بعدي کار وامي

 ۴مختلف در بخش  مجموعه دادهبر روي چند  n-gramي هامدلبا 

  اند. گزارش شده

   
 ,$-1- ��.�/ 0�
1�$� 2 ������345( 
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شناسايي صحبت به حوزه تحليل متن وارد  حوزهي زباني ابتدا از هامدل

 n-gramي هامدلاز ابتدا تا کنون  هامدلشدند. پرکاربردترين اين 

، ]۸[ اند که نقشي اساسي در کاربردهايي از جمله شناسايي صحبتبوده

و ترجمه ماشيني  ]۱۰[ ، اصلاح املاي کلمات]۹[ خواني نورينويسه

آن روبرو هستند مسئله  با هامدلدارند. يک مسئله اصلي که اين 

مبتني بر ترتيب دقيق  n-gramي هامدلهموارسازي است. به دليل اينکه 

ند بسياري از ترکيبات ممکن، در مجموعه داده مشاهده کلمات هست

ي هموارسازي را تعيين هاروشنخواهند شد و بنابراين نيازمنديم که 

رخي از ند. بنماييم که احتمال غيرصفر به چنين ترکيباتي اختصاص ده

اند عبارتند از شدهمعرفيي هموارسازي که تا کنون هاروشمهمترين 

، روش ]۱۲[ absolute dscounting، روش ]Knesser-Ney ]۱۱روش 

Jelinek-Mercer ]۱۳[   و روشKnesser-Ney  بهبوديافته]براي ]۱۴ .

  مراجعه نمود.  ]۱۴[توان به مي هاروشاطلاعات بيشتر و توصيف اين 

انيم دتاکنون نيز تا جايي که ما مي شدهمعرفيي زباني هامدلساير 

هاي اند ولي با شيوهشکل گرفته n-gramي هامدلرمبناي همين ب

يا  ]۱۵[هاي عصبي ي مبتني بر شبکههامدلمحاسباتي متفاوت مانند 

ي گرافيکي هامدلکه از متغيرهاي پنهان و  ]۱۶[ مدل کلمات پنهان

که از روش تخمين  ]۱۷[است يا براي محاسبه مدل زباني استفاده نموده

 ،يطورکلبهاست. تغييراتي براي محاسبه مدل زباني استفاده نموده

ي هامدلتوان به دو دسته تقسيم نمود: ي زباني موجود را ميهامدل

يي هستند هامدل دامنهکوتاهي هامدلدامنه. ي کوتاههامدلو  بلنددامنه

با  n-gramي هامدلکنند يا همان مي مدل راکه روابط نزديک کلمات 

n .مبتني بر روابط  که يي هستندهامدلي بلنددامنه هامدلهاي کوچک

يا  ]۱۸[گيرند يي که روابط ساختاري را درنظر ميهامدلمثل  ،دورترند

تر ي بلنددامنه دقيقهامدلطورکلي هاي بزرگ. بهnبا  n-gramي هامدل

ملي ع عموماًهستند ولي به دليل مشکل تنکي يا سنگيني محاسبات 

ي احتمالاتي براي يهاي زباني را مکانيزماهمدلاگر  .]۱۹, ۱۷[نيستند 

ي گوناگوني را با زواياي ديد هاروشتوليد متن در يک زبان بدانيم 

توان متصور شد. هرچند يکي از مي n-gramي هامدلمتفاوت با 

 زوماًلويژگيهاي مهم متن ترتيب کلمات آن است، ترتيب دقيق کلمات 

کند. نقش مستقيم بازي نمي در همه کاربردهاي مرتبط با متون طبيعي،

توان براي زبان ارائه کرد مدلي است که يي که ميهامدلبنابراين يکي از 

ر اين د شدهمعرفيمرتب کلمات نباشد. در مدل  قاًيدقدنباله  مبتني بر

مقاله، به جاي اينکه کلمه جاري در يک متن را وابسته به دنباله مرتب 

کلمات قبليش ببينيم، آن را وابسته به يکي از کلمات قبلي فرض 

توان مشکل تنکي را تا حد زيادي مي ،کنيم. با ارائه چنين مدليمي

به  ترتيب را هم ،تخفيف داد. ضمن اينکه با در نظر گرفتن کلمات قبل

  ايم.طور کامل ناديده نگرفته

3- (��345�2 ���  

شود که پيش از اين ذکر شد، در اين مقاله مدلي معرفي مي کهچنان

کند هر کلمه خود توزيعي بر روي کلمات است.  هر کلمه فرض مي

نجره ک پدر ي ،تواند، از توزيع مربوط به هرکدام از کلمات پيشين خودمي

در حال  يانسان هنگامي کهباشد. شدهتوليد شده، تعيينبا طول ازپيش

ور زبان، عوامل گوناگوني ممکن تگذشته از دسنگارش يک متن است، 

. حداقل دوتا از اين دننماير انتخاب کلمه بعدي متن هدايت داست او را 

 : مفهوم کلياندعوامل در تحليل زبانهاي طبيعي مورد توجه قرار گرفته

 اير کلماتيس همان موضوع متن و در ذهن اوست ياکه براي نگارش متن 

اولي منجر به پيشنهاد  . استکردهکه پيش از اين در متن استفاده 

در . استشده n-gramمدلهاي موضوعي و دومي منجر به پيشنهاد مدل 

 ماًيستقمقصد ما پرداختن به موضوع متن نيست بلکه تکيه ما  ،اين مقاله

در مقدمه  کهچنانمقاله،  ايده اين ،حالنيباا .بر رابطه کلمات است

 خواهيم مي .متفاوت است gram-n، با مدل ذکرشد
i j

p( w | w را که (

احتمال رخداد کلمه 
i

w به شرط اينکه  بدست آوريم، است
j

w  در يک

در مدل  ،ترتيباينبه .باشدص قبل از موقعيت آن رخ دادهمحدوده مشخ

-nي هامدلدر  .زيعي بر روي کلمات استوپيشنهادي، هر کلمه خود ت

gram  فرض بر اين است که يک کلمه از توزيعي بر روي دنباله مرتب

شود. در مدل پيشنهادي فرض بر اين است که کلمات قبليش توليد مي

ط ولي از آنجا که فق استشدههر کلمه از يکي از کلمات قبليش گرفته 

کنيم و موقعيت کلمات داراي اهميت است به کلمات قبلي نگاه مي

اثر آن  بلکه استشدهتوان گفت که ترتيب به کلي ناديده گرفته نمي

. در اين مدل، هر سند توزيعي بسيار تنک استشدهخفيف  ياديتاحدز

  کلمات است.  يبر رو
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بلکه يافتن  ،نيستدر مدل پيشنهادي، هدف کاهش ابعاد داده 

صورتي خفيف در نظر گرفته ترتيب بهاست که  ايگونهبهارتباط کلمات 

 ،حال وابسته به ترتيب دقيق کلمات نباشيم. از طرفيعين، درباشدشده

لمات در درجات ساده نيست بلکه ارتباط ک رخداديهماين فقط يک 

قادريم هر  ،آيد که بر مبناي آناي بدست ميگونهبه رخداديهممختلف 

که در کل  نمايش دهيم توزيعي بر روي کلماتي صورتبهکلمه را 

براي توصيف مدل پيشنهادي   اند.مجموعه اسناد در اطراف آن ظاهر شده

سند  Mمتشکل از  Dکنيم که مجموعه داده فرض مي
m

d  .است

هرسند 
m

d  متشکل از
m

N  کلمه
mn

w  است که در آنn موقعيت ،

متن را با  ١هدهد. مجموعه کلمات يککلمه در سند را نشان مي

 
1 2 |V |

V { v ,v ,...,v دهيم. هر کلمه نشان مي={
mn

w  منتسب به يک کلمه

mn
v اي به طول است که در پنجرهL،  قبل از کلمه مربوطه واقع

نمايش داده  ۱شکل گراف مربوط به مدل پيشنهادي در  .استشده

V|حاوي  ϕ. در اين شکل، استشده اي برروي توزيع چندجمله |

 مجموعه داده هناظر با يکي از کلمات يککلمات است که هريک مت

 βبا پارامتر  از يک توزيع دريکله هاتوزيعاين . پارامترهاي باشدمي

کنند. همچنين در شکل مذکور پيروي مي
m

π  حاوي يک توزيع

براي سند  کلماتي اي بر روچندجمله
m

d مترهاي آن نيز ارااست که پ

فرايند مولد مدل  کنند.پيروي مي γاز يک توزيع دريکله با پارامتر 

  پيشنهادي به شرح زير است:

براي هر سند  •
m

d  مجموعه دادهدر  D:  

o  ابتدا 
m

Dirichlet( )π γ∼ .انتخاب کن  

o  براي هر کلمه
mn

w  ،در اين سند که براي آنn 

نماينده موقعيتش در سند 
m

d :است  

 اي يکي از کلمات پيشينش در پنجره

مانند  Lبه طول 

mn m
v Multinomial( )π∼  را به عنوان

  کلمه مولد انتخاب کن.

  کلمه جاري
mn

w  را از توزيع مربوط به

mn
v  يعني

mnv
ϕ .انتخاب کن 

 ،فرايند مولد فوق چگونگي توليد يک سند را از نگاه مدل پيشنهادي

که در اين  طورهماندهد. ن مينشا با فرض دانستن پارامترهاي مدل،

به  يکي از کلمات قبليش ،بينيم، براي توليد هر کلمه از متنفرايند مي

شود و کلمه هدف از توزيع اين کلمه استخراج طور تصادفي انتخاب مي

بايد معکوس  مذکور فرايند ،براي محاسبه پارامترهاي مدل گردد.مي

 که احتمال اسناد يابيممي ايگونهبههاي مدل را رپارامت گردد يعني

از  هر يکيند توليد در فرا ديگربيانبهشود يا حداکثر  هاآني ارمبنب

  کلمات متن، منجر به انتخاب بهترين کلمه  از بين کلمات قبليش گردد.

3-1- ��� (�'
�����2 7���� 

که پيش از اين گفته شد، مدل پيشنهادي يک مدل مولد براي  طورهمان

ايد ب اساسبراينيا به عبارتي کلمات آن سند است.  اسناد مجموعه داده

بيابيم که احتمال رخداد اين مجموعه را  ايگونهبهپارامترهاي مدل را 

، با حداکثر نمايد. احتمال رخداد يک سند بر مبناي مدل پيشنهادي

آمده است ) ۱ه (ي که در رابطصورتبه ،۱شکل توجه به مدل گرافيکي 

 . گرددمحاسبه مي

 )۱(  
( ) ( )

m

mn mn

mn

M

m 1

N

m mn mn mn mn ,w m

n 1

v

v

p D |  

p p v | p w | v , d

( )

( )( )

ϕ

π π ϕ π

=

=

= ∏

∏
  

محاسبه نيست مستقيم قابل صورتبهانتگرال موجود در رابطه فوق 

ي تخميني براي محاسبه پارامترها استفاده هاروشبنابراين بايد از 

ي مختلفي هاروشي مشابه از هامدلبراي تخمين پارامترها در نماييم. 

برداري که بهترين عملکرد را روش نمونه استشدهاستفاده  ]۲۰, ۶[

ي يک توزيع هانمونهليد مستقيم وتزماني که  .]۲۱[ داشته است سگيب

يک الگوريتم  که برداري گيبسنمونهاز  ،دشوار يا غيرممکن باشد احتمال

, ۲۲[ مشاهدات نمونه تخمينبراي  ،زنجيره مارکوف مونت کارلو است

توانند در تخمين اين دنباله از مشاهدات مي .شوداستفاده مي ]۲۳

کار رهاي مدل بهتي احتمال متغيرهاي پنهان يا برخي پارامهاتوزيع

  . شوندگرفته

آماري به خصوص  هايبرداري گيبس ابزاري براي استنباطنمونه

 هاين الگوريتم يک زنجيره مارکوف از نمونهاستنباط بيزي است. ا

که در آن، هر حالت، يک نمونه از تمامي متغيرهاي موجود سازد مي

ود شروز مياست. در هر حالت، هر متغير به شرط مقادير ساير متغيرها به

ي متغيرها رويم که مقادير تمامديگر مي به حالت و زماني از يک حالت

هاي نزديکش وابسته . در اين روش، هر نمونه به نمونهباشدشدهروز به

از هر  مثلاًشود بلکه ها استفاده نمياز تمام نمونه معمولاًاست بنابراين 

اي هشود. همچنين تعدادي از اولين نمونهنمونه يکي  برداشته مي ۱۰۰

برداري گيبس را اعمال براي اينکه نمونه. شوندشده دور ريخته ميانتخاب

)نماييم بايد  )xy xyp v | v ,w− در آن که  را محاسبه کنيمx  انديس سند

نيز به معني همه  −xyاست. نماد  جاري انديس کلمه yو جاري 

در الگوريتم  اين احتمال .است xyها غير از موقعيت جاري يعني موقعيت

 شود.ها استفاده ميبراي به روز کردن نمونه ۲شکل 
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  و خروجي آن   maxIter، حداکثر تعداد تکرار γو  β، مقادير فراپارامترهاي Lهاي مدل: اندازه پنجره ورودي -۱

  است، منتسب کن.واقع شده Lاي به طول صورت تصادفي هر کلمه متن را به يکي از کلمات قبليش که در محدوده پنجرهبه -۲

mdمقادير اوليه شمارنده  -۳

v
n  را که نماينده تعداد کلماتي است که در سند

m
d  به کلمهv اند، مشخص کن.انتساب يافته  

md مقادير اوليه شمارنده -۴

.
n  را که نماينده تعداد کلماتي در سند

m
d .است، مشخص کن 

v مقادير اوليه شمارنده -۵

w
n را که نماينده تعداد کلماتي مانندw  است که در سرتاسر مجموعه داده به کلمهv اند، فتهانتساب يا

 مشخص کن.

vمقادير اوليه شمارنده  -۶

.
n  را که نماينده تعداد کل کلماتي است که سرتاسر مجموعه داده به کلمهv اند، مشخص انتساب يافته

 کن.

  maxIterتا  ۱براي تعداد تکرار  -۷

براي هر سند    -۸
m

d  

در سند  nبراي هر موقعيت      -۹
m

d  

 ها حذف کن.آمار موقعيت جاري رااز شمارنده       -۱۰

nاي در موقعيت کلمات موجود در پنجره       -۱۱ nتا  −1 L− .را مشخص کن 

يکي از آنها را با توجه  به توزيع        -۱۲
mn mn

p( v | w,v  انتخاب کن. ۶در رابطه  −(

کلمه جديد را به موقعيت جاري (يا همان کلمه       -۱۳
mn

w.منسوب کن ( 

 روز کن. ها را با توجه به کلمه انتسابي جديد بهشمارنده       -۱۴

 محاسبه کن. ۸و  ۷روابط  براساسرا  ϕو  πمترهاي مدل يعني بعد از پايان تکرارها مقادير پارا -۱۵

  

 ���2- ��	
��
�  �������� �������
�� ������ �� ����� �� ! �
�"��  

  

)احتمال  )xy xyp v | v ,w− به فرم زير قابل محاسبه است که در آن 

 
xy

v  کلمه منتسب به کلمه جاري در موقعيتx  سند از
y

d و  است

xy
v− .نماينده کلمات منتسب به ساير کلمات غير از کلمه جاري است  

  

)۲(  ( )
( )

( )
( )

xy xy

xy xy

xy

p v , v ,w
p v | v ,w p v,w

p v ,w

−

−

−

= ∝  

  

نماييد، مقدار مخرج براي که در رابطه فوق مشاهده مي طورهمان

مقادير مختلف 
xy

v حذف است. با توجه ثابت خواهد بود و بنابراين قابل

زير  صورتبهتوان ، احتمال صورت را مي۱شکل به مدل گرافيکي 

  شکست:
  

)۳(  ( ) ( ) ( ) ( )p p v | dp( p p w| vv, ,w ) dπ π π ϕ ϕ ϕ × =  

  

توزيع دريکله مزدوج توزيع  فوق با توجه به اينکه يهاانتگرال

  ل محاسبه هستند: بزير قا صورتبهاي است، چندجمله
  

)۴(  ( ) ( )
( )
( )

( )

( )
ΓΓ

 
Γ Γ

m

m

M V d
M

vv 1

V V d
m 1

vv 1

nV
p p v | d

n

γγ
π π π

γ γ

=

=
=

  +
  =
  + 

∏
∏


  

  

)۵(  ( ) ( )
( )

( )

( )

( )
ΓΓ

Γ Γ

1

2
2

1
1

22

V vV
vv 1

|V | V v
v 1

vv 1

n|V |
p p w| v, d

n

ββ
ϕ ϕ ϕ

β β

=

=
=

+
 =

+

∏
∏


  

  

mdابط فوق، ودر ر

v
n نده تعداد کلماتي در سند نماي

m
d  است که کلمه

v 1 و به آنها انتساب يافته است

2

v

v
n  تعداد کلمات

2
v  در کل مجموعه

 کلمه است که داده
1

v نماد .به آنها انتساب يافته است (.)Γ  نماينده

  گاما است. تابع استاندارد
ترتيب به کسرهاي به)، ۵(و  )۴( هايپس از ساده کردن رابطه

x

xy

x

d

xy ,v

d

xy ,.

n

n V

γ

γ

−

−

+

+
و  

xy

xy

xy

v

xy ,w

v

xy ,.

n

n V

β

β

−

−

+

+
   :رسيم. يعنيمي 

)۶(  ( )
xyx

xy xy

xyx

vd

xy ,v xy ,w

xy xy vd

xy ,. xy ,.

n n
p v | v ,w

n V n V

γ β

γ β

− −

−

− −

+ +
∝ ×

+ +
  

 

در روابط فوق 
,

x

x yxy,v

d
n− سنداي در نماينده تعداد دفعاتي است که کلمه 

x
d  کلمهبه x,yv کلمه موجود در  بدون احتساب ،استاختصاص يافته

x,y. همچنين )−xy( موقعيت جاري

xy

v

xy,wn−  نماينده تعدد دفعاتي است که

اختصاص يافته از بين کلمات قبل از خودش، x,yv کلمهبه  x,ywکلمه 

xاست بدون در نظر گرفتن کلمه جاري و  ,y

xy ,.

v
n−

تعداد دفعاتي است  

است، اختصاص يافته x,yvبه موضوع  مجموعه دادهاي در سرتاسر کلمه

پارامترهاي مدل براي هر يک از  موقعيت جاري. احتساببازهم بدون 

  محاسبه هستند.قابل) ۸) و (۷( ستفاده از روابطا، با هانمونه
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)۷(  
m

m

d

v
mv d

.

n

n V

γ
π

γ

+
=

+
  

 

)۸(  
1

2

1 2 1

v

v

v ,v v

.

n

n V

β
ϕ

β

+
=

+
  

  

توان مي ،در نهايت ،شدهو توضيحات داده آمدهبدستروابط  براساس

آمده ۲شکل ي که در صورتبهرا  برداري گيبس براي مدلنمونهالگوريتم 

اي پنجرهمشاهده است، در اين شکل قابل کهچنانتوصيف کرد.  ،است

د يابشد در نمايش گرافيکي ظهور نميکه در طول توصيف مدل ذکر 

 ،در روابط فوق کند.ولي در طول محاسبات، فضاي حالات را محدود مي

β  وγ  ي دريکله يا همان فراپارامترهاي مدل هاتوزيعپارامترهاي

ي مشابه مرسوم است، اين هامدلدر  کهچنان ،هستند. در اين مقاله

  . اندت و متقارن در نظر گرفته شدهپارامترها ثاب

کلمات متن در  خواهيم که تعداد اندکي ازدر مدل پيشنهادي مي

خواهيم که ارتباط هر کلمه با باشند و همچنين مي مؤثرسند  توليد هر

قوي و با بيشتر آنها ضعيف باشد.  مجموعهتعداد اندکي از کلمات ديگر 

هردو تنک باشند. اين نکته را  �و  �ماتريسهاي  خواهيم کهبنابراين مي

  کنيم.با انتخاب فراپارامترهاي کوچک کنترل مي

4- �:;���. � ��5���  

هدف معرفي مدلي زباني  ،شد که در اين مقالهدر مقدمه توضيح داده

 حالدرعينگيرد و ناديده نمي يطورکلبهاست که ترتيب کلمات را 

 ،ينکها. زيرا در بسياري از کاربردها باوابسته به ترتيب دقيق کلمات نيست

 يجهنتدر تي ولي نقش مستقيم و حيا ،اهميت نيستطورکلي بيترتيب به

نيازي نيست تا با در نظر گرفتن ترتيب  ترتيباينبهکند و بازي نمي

هدف  ،در اين مقاله وپنجه نرم کنيم.ا مشکل تنکي دستدقيق کلمات ب

ما اين است که يک مدل اوليه را با ويژگيهاي مذکور معرفي نموده و آن 

مقايسه  n-gramي هاروشبا  ،را از نظر قابليتش در مدل کردن زبان

بررسي و مقايسه مدل پيشنهادي را در کاربردهاي ذکر  ،نماييم. بنابراين

  .گذاريمشده به مراحل بعدي کار وامي
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اده فاست ]perplexity ]۱۴ ،۲۴براي ارزيابي مدل از  معيار  ،در اين مقاله

 ،تا چه حدشده زدهتخمين  که مدل دهدنشان مي اين معيار .استشده

مقدار  هرچهبيني يک نمونه از مدل هدف، خوب است. در پيش

perplexity ها طه مدل بهتري از دادهومدل مرب ،بدست آمده کمتر باشد

معکوس ميانگين هندسي احتمال کلمات  صورتبهاست. اين معيار 

است محاسبه آمده) ٩(ي که در رابطه صورتبهمدل،  براساسمجموعه 

 رگردد. در رابطه مذکومي
i

w است، مجموعه دادهيک کلمه در M 

نماينده تعداد اسناد مجموعه است.  N نماينده مدل و
m

N عداد ت

  دهد. سند را نشان ميکلمات هر 

1

N MN

i m

i 1 m 1

ppl p( w | ) , N  N

−

= =

 
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 
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 ،گرفته و بعد معکوس آن را انجام دهيم را ۸رابطه  اگر ابتدا لگاريتم

  خواهيم داشت:
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 که ولي از آنجا مقادير مختلفي را بپذيردتواند مي a ،٩در رابطه 

در اين مقاله با  هاآن perplexityو همچنين مقدار  n-gramي هامدل

ر ببرا aافزار مقدار بدست آمده و در اين نرم SRILMافزار استفاده از نرم

  گيريم.در نظر مي ۱۰، در اين مقاله نيز مقدار آن را استشدهفرض  ۱۰
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استفاده  newsgroups 20٢از مجموعه داده  ،ات اين مقالهدر آزمايش

 براي .استشده. دو نسخه مختلف از اين مجموعه داده تشکيل استشده

سند براي  ۲۰۰۰سند براي يادگيري و  ۲۰۰۰ايجاد اين دو نسخه، ابتدا، 

در  ،ها انتخاب شدند. سپساز مجموعه داده ،تصادفي صورتبه ،آزمون

ياد خواهيم کرد تمامي  All-Removedنسخه اول که از آن با نام 

 Substitutedها، اعداد و علائم حذف شدند. در نسخه دوم که با واژهايست

ها، اعداد و علائم هرکدام با يک علامت واژه، ايستخواهدشدنشان داده 

، اين است که در مجموعه دادهخاص جايگزين شدند. تفاوت اين دو نوع 

نکي تبسيار هاي تکراري بسيار کم هستند و بنابراين داده اولي دنباله

هاي تکراري زيادي دنباله ،، در حالي که در دوميخواهدشد محسوب

نشان خواهيم داد که در هر دو نوع  ،وجود دارند. در بخشهاي بعد

بعد  کند.عمل مي n-gramي هامدلروش پيشنهادي بهتر از  ،مجموعه

دهد که مشکل فوق که نشان مي براساس دو مجموعه داده از مقايسه

ي هامدلنيست،  n-gramي هامدلتنکي در مدل پيشنهادي به بزرگي 

وت نيز مقايسه خواهيم کرد. اين امذکور را بر روي يک مجموعه داده متف

 که هايي استنام دارد و يکي از مجموعه داده Brown٣مجموعه داده 

  .تگرفته اسي زباني مورد استفاده قرار هامدلدر مقالات مربوط به  مکرراً

يات انگليسي باي از ادکلمه ۲۰۰۰متن  ۵۰۰شامل  Brownمجموعه 

دهند که مدل پيشنهادي است. نتايج حاصل در اين بخش نيز نشان مي

  ها  است. مدل بهتري از مجموعه داده

4-3- ,@�A ;���. ���
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ي هاروشموجود با  n-gramي هامدلدر مقالات متعددي که به مقايسه 

که روش  استشدهذکر  ]۲۴, ۱۴[اند مختلف پرداختههموارسازي 

Knesser-Ney  بهتر از ساير  يمعنادار صورتبه ]۱۴[بهبوديافته

ي ديگر با اين روش هاروش معمولاًو  کندعمل ميي موجود هاروش

بنابراين در اين مقاله نيز روش پيشنهادي با روش . شونديممقايسه 
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Knesser-Ney  که از آن با عنوان استشدهبهبوديافته مقايسه MKN  ياد

 خواهيم نمود.

همگرا شدن مدل را بر روي دو زير مجموعه کوچک شامل  ۳شکل 

دهد. اين هاي مذکور را نشان ميسند از هر يک از مجموعه داده ۲۰۰

 ۲۰۰۰برداري گيبس) با آزمايشات با اجراي يک زنجيره مارکوف (نمونه

ها قابل طور که در شکلاند. همانانجام شده ۱۰ه طول اي بتکرار و پنجره

در ابتدا سريع است و سپس شروع به  perplexityمشاهده است کاهش 

تکرار براي حصول نتيجه  ۱۰۰۰ها کند. باتوجه به شکلکندشدن مي

  تواند کافي باشد. مناسب مي

 ۵تا  ۱ هايطولبراي  MKNنتايج حاصل از اعمال روش  ۱جدول 

دهد. همچنين اين جدول هاي مذکور نشان ميي مجموعه دادهرا رو

هايي با طولهاي حاوي نتايج حاصل از اعمال روش پيشنهادي براي پنجره

به  ۱اي به طول دهد. در نظر گرفتن پنجرهرا نشان مي ۲۰و  ۱۰، ۵، ۲

ه تواند به عنوان کلمه سازنده کلماين معني است که فقط کلمه قبلي مي

اي کلمه ۵يعني يکي از   ۵اي به طول ر گرفته شود. پنجرهجاري در نظ

ر طولها ساي تواند سازنده آن باشد.اند ميکه قبل از کلمه جاري قرار گرفته

توان به شکل مشابه تفسير کرد. براي هر کدام از اين آزمايشات،  را نيز مي

تن اند و بعد از کنار گذاشتکرار اجرا شده ۱۰۰۰زنجيره مارکوف در  ۵

  است.نمونه برداشته شده ۱تکرار،  ۱۰۰تکرار اول، در هر  ۵۰۰
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ذکرشد، توقع داريم مدل پيشنهادي عملکرد بهتري داشته  کهچنان

باشد زيرا قادر است اثر تنکي را تخفيف دهد. به عنوان مثال، تعداد 

تعداد عناصر  .است allRemoved، ۸۳۲۱در مجموعه داده  کلمات يکه

که است  ۵۴۸۱۲۶برابر   ٢٠ه طول باي براي پنجره ϕغيرصفر ماتريس 

-2اين در حالي است که تعداد . هاي ممکن استدرصد حالت ١کمتر از 

gramکسر خيلي است که  ۱۳۸۹۶۴موجود در مجموعه مذکور  هاي

ماتريس  پسهاي ممکن است.  از حالت يترکوچکبرابر)  ۴ باًيتقر(

، همچنان تنک است ولي اثر تنکي کاهش پيشنهاديمربوطه در روش 

افزايش ي به معن صرفاًکاهش تنکي . البته بايد توجه داشت که يافته است

طورکلي فراواني رخدادها افزايش تعداد عناصر غيرصفر نيست، بلکه به

تري براي ارتباط کلمات داشته شود مدارک محکميابد و باعث ميمي

ماتريس مربوطه همچنان تنک است، از نظر فضاي از آنجا که  باشيم.

توان مشاهده ، مي۱در جدول  .مشکل نخواهيم شددچار  ،مصرفي هم

 n-gramبهتر از مدل  ،نمود که روش پيشنهادي با هر چهار اندازه پنجره

براي روش پيشنهادي کمتر  perplexityعمل نموده است يعني مقدار 

دهد روش پيشنهادي هر دو نوع داده را بهتر مدل است که نشان مي

  .استکرده

  

 ���D1 
���+� :perplexity  (�
�n�
?42 �>E � �' (�'

 ���� �=>�?� �� (�� F
���20 newsgroups 

Models All-removed Substituted 

2-gram ۳۰۵۸,۸۵ ۴۰,۹۹  

3-gram ۲۸۲۷,۹۱  ۴۱,۳۵ 

4-gram ۲۸۱۹,۳۴  ۴۲,۶۹ 

5-gram ۲۸۲۴,۹۲ ۴۴,۱۰ 

Proposed-model-L2 ۳۳۶,۳۸ ۱۱,۲۷ 

Proposed-model-L5 ۱۵۵,۱۰ ۱۱,۰۰ 

Proposed-model-
L10 

۱۱۶,۴۴ ۱۱,۰۷ 

Proposed-model-

L20 
۱۰۲,۵۳ ۱۱,۰۴ 

  

 ���D2 
���+� :perplexity  (�
�n�
?42 �>E � �' (�'

 ���� �=>�?� (�� F
���Brown  

Models Brown 

2-gram ۴۱۸,۱۸ 

3-gram ۴۱۹,۹۹ 

4-gram ۴۲۰,۸۸ 

5-gram ۴۲۰,۹۰ 

Proposed-model-L2 ۳۷۹,۵۴ 

Proposed-model-L5 ۳۲۳,۸۴ 

Proposed-model-L10 ۳۲۳,۲۷ 

Proposed-model-L20 ۳۱۸,۶۹ 

  

مقايسه  Brownروي مجموعه داده  ي مذکور همچنينهاروش

ل نيز واند. در اين جددهشگزارش  ۲جدول اند که نتايج مربوطه در شده

دهد براي روش پيشنهادي کمتر است که نشان مي perplexityمقدار 

  .استکردهرا بهتر مدل  هاروش پيشنهادي داده

5- �?��.(
�1  

مراتبي بيز ي سلسلههامدليک مدل زباني بر مبناي  ،در اين مقاله

. ايده پايه اين مدل اين است که در هنگام نگارش يک استشدهمعرفي
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ي که پيش از آن نوشته متن، کلمه جاري بر مبناي يکي از کلمات

يکي از کلمات پيشين است  ديگر، به عبارت. گيردشکل مي ،استشده

 ،. در اين مدلگرددميکه محرک انتخاب کلمه جاري در ذهن نگارنده 

گيرند ترتيب تا حدي چون کلمات قبل از کلمه جاري مورد توجه قرار مي

در مدل  مستقيم داراي اهميت است، اما ترتيب دقيق کلمات دخالت

-n يهامدلتر از مشکل تنکي براي اين مدل خفيف دليلهمينبهندارد. 

gram  است. مدل پيشنهادي بر روي دو مجموعه داده متفاوت که هر دو

گرفته  20newsgroupsسندي از مجموعه  ۴۰۰۰از يک زير مجموعه 

 n-gramي هامدلدر بين  معمولاًکه  Knesser-Neyاند با مدل شده

اند. دو مجموعه داده دارد مقايسه شده perplexityعملکرد بهتري از نظر 

شده بر روي آنها متفاوتند. در يکي از مانجاهاي پردازشفقط از نظر پيش

اند و در ديگري هر دسته ف شدهذها، ارقام و علائم حواژهآنها تمام ايست

 ،اول . روشن است که در حالتاستشدهبا علائم يکسان جايگزين 

اري هاي تکرولي در دومي دنباله ي تکراري بسيار تنک هستنداهدنباله

 يهادادهبيشتري خواهيم داشت. توانايي مدل پيشنهادي در مدل کردن 

. مدل استشدهسنجيده  perplexityاستفاده از معيار هردو مجموعه با 

 Knesser-Neyهاي متفاوت با مدل زباني پيشنهادي با طول پنجره

در تمام موارد و  استشدهمقايسه  ي مختلفهاطول با ]۱۴[بهبوديافته 

عملکرد مدل پيشنهادي به طور چشمگيري بهتر است. تفاوت مدل 

. رسددر مجموعه اول چشمگيرتر به نظر مي n-gramپيشنهادي با مدل 

مدل پيشنهادي است يعني اثر تنکي تخفيف منطق اين نتيجه منطبق با 

در نظر گرفتن  ،مثل بازيابي اطلاعاتدر برخي کاربردها . يافته است

تواند بسيار مفيد باشد اما براي مدل کردن ارتباطات محلي کلمات مي

 .ستيلزومي به در نظر گرفتن ترتيب دقيق کلمات ن ،اين نوع ارتباطات

کارآمد باشد. در اين مقاله تواند در چنين کاربردهايي يشنهادي ميمدل پ

ايم که مدل پيشنهادي اثر تنکي را کاهش داده است و در مدل نشان داده

قصد داريم که آينده ، در استکردهعمل  n-gramها بهتر از  کردن داده

  عملکرد مدل پيشنهادي را در کاربردهاي مذکور بررسي نماييم.
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