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  چکيده
 زبـان  ي آمـار  يمدلسـاز " ي انجام شده در زمينه طرح تحقيقات      يهشها پژو  از ين گزارش قسمت  اي

 ي بـه توصـيف چگـونگ      رايه مقدمـه و تاريخچـه     ر اين گزارش پس از ا     د.  دهد يرا ارايه م  " يفارس
له در هر مسـا . پرداخته شده است ي کلمات و جملات فارس    يبرا يآمار هاي و تنظيم مدل   يطراح

 ي سـاختار مناسـب و جـامع بـرا    - بايد ابداع و تدوين شوندي مي در ابتدا دو عامل اصل  يمدلساز
حقيـق بـر اسـاس مطالعـات و     در اين ت.  آن ي تنظيم و محاسبه پارامترها    يمدل و سپس چگونگ   

 بـراي  مـدل پنهـان مـارکوف    ، متعـدد ي همه جانبه و با توجه به سوابق و کاربردهـا     ي ها يبررس
 تنظـيم و محاسـبه      يبـرا . نـد در نظـر گرفتـه شـده ا        جملات   ي برا N-gram يکلمات و مدلها  

 يگيراز آنجا که هر روش يـاد      . ارائه خواهند شد   هوشمند در    ي يادگير يروشها  مدل يپارامترها
 نمايش مـتن بايـد   ي روشي کارآمد و جامع برا     دارد لذا  ي آموزش ي از داده ها   ينياز به مجموعه ا   

 ذخيره و پردازش فايلهاي    جهت   يلل بين الم  ياز استاندارد ها  در اين تحقيق    . در نظر گرفته شود   
ه هنجـار   ب ـي سـپس بـه چگـونگ   . که شرح آن در اين گزارش آمده است استفاده شده است   متن
 از ي طيـف وسـيع  ي آموزش ـي داده هايبرا. استپرداخته شده يک لغتنامه جامع     و ايجاد    يساز

 کـه  ي در نظر گرفتـه شـده اسـت طـور     ي مختلف ادبيات فارس   ي در زمينه ها   يمتون زبان فارس  
  . باشدي آموزشي از داده هاي مختلف و وسيعيمدل ياد گرفته شده مبتني بر توزيع ها

و کلمـات و جمـلات      مـدل   آموزش   و   ي پياده ساز  ي چگونگ يد بع ي است که در گزارشها    يبديه
 ـ   ي آماريدر کاربردهاي مدلساز  که بتواند    يفزار نرم ا  انهايت ه  زبان مورد اسـتفاده قـرار گيـرد ارائ

  .خواهد شد
  

  اولقسمت 

  مقدمه
توان بـا توجـه   ي با استفاده از آن ميعني. کنديف مياحتمال جملات را توصزبان، آماري  يک مدل   

 از جملـه  يگري ديهرچند که مدل ها.  کردينيش بي، احتمال کلمات بعد را پ يعات جار به اطلا 
 ـ) Exponential Models ()Rosenfeld et al., 2001 (ي تـوان يمـدلها   يا گرامرهــاي

 مـدل  يبـرا ) Context Free Grammars ()Corazza et al., 1993(مسـتقل از مـتن   
ــاز ــايس ــي طبي زبانه ــا د ي پيع ــد، ام ــده ان ــنهاد ش ــا ش ــدل ه ــل م ــارير عم  N-gram ي آم

)Rosenfeld, 2000 (ي پيـاده  را علاوه بـر سـادگ  يز.  تر و موثرتر بوده اندير روشها عملياز سا
  .ز هم مقاوم هستندي، نسبت به نوسازي

 Automatic(ص گفتـار  يک تشـخ ي ـ اتوماتيستم هاي زبان در سي عمده مدل آماريکاربردها
Speech Recognition ()Katz, 1987 (ي نيص متون ماشيتشخ و)OCR ()Lu et al., 

) Handwritten Recognition ()Vinciarelli et al., 2004( سي دســتنويــا) 1999



ت پـردازش خودکـار گفتـار و اسـناد توسـط        ي ـبا توجه به حجم روزافزون اطلاعـات و اهم        . است
 ـتوان به ايان مگر مدل زبي دياز کاربردها.  بردي زبان پ يت مدلساز يتوان به اهم  يوتر، م يکامپ ن ي

 )NLP( يع ـي طب ي، پـردازش زبانهـا     متـون   ترجمـه  يستم هـا  ياستفاده در س  : موارد اشاره کرد  
)Manning and Schütze, 1999( ي در پردازنـده هـا  لغـات ح خودکـار  ي، پردازش و تصـح 

 ـج بازيو بهبود نتـا ) TTS ()Werner et al., 2004(ل متن به صدا ي، تبدمتن  اطلاعـات  يابي
 يستم بـا اسـتفاده از مـدل آمـار    يعملکرد سکاربردها، ن يدر همه ا . جستجويتورها در مو  يمتن

ر واقـع  تر اسـت؛ د وجود مدل زبان حياتي  گفتار ي بازشناسيستم هايدر س اما شوديزبان بهتر م 
 زبان به هيچ وجه نمـي توانـد دقـت قابـل          هاييک سيستم تشخيص گفتار بدون استفاده از مدل       

  .داشته باشدقبولي 
مـدل   ي بـرا  ي زبان، در سالهاي گذشته تحقيقات بسـيار       ي گسترده مدلها  يتوجه به کاربردها  با  

انجام شده اسـت و ايـن تحقيقـات        انگليسيو بيش از همه زبان      جهان  هاي پراستفاده   سازي زبان 
 در  ۱۹۸۰با از سال    ي تقر يسي زبان انگل   است که مدلهاي آماري    جالب توجه . همچنان ادامه دارند  

 ي زبـان فارس ـ ياما براي مدل سـاز  )Rosenfeld, 2000 ( به کار رفته اندياقع ويستم هايس
نکـه  يتوجه بـه ا البته با  .متاسفانه هنوز هيچ تحقيق گسترده و قابل اعتنايي صورت نگرفته است          

 زبـان در    ي مـدل آمـار    ي نـدارد و عمـده کاربردهـا       يادي ـون عمـر ز   يدر کشور ما رونـد اتوماس ـ     
 کمبود تحقيق در اين زمينه کاملا     ص گفتار و متن است،    يو تشخ ک پردازش   ي اتومات يستمهايس

بـران ايـن    ج، آيـد ي در پـي م ـ  که گزارش آن   اولين وتحقيق  اين   هدف اصلي  .قابل انتظار است  
 يکارهـا انگيـزه و راهگشـاي      پـژوهش    اين   که اميد است .  اصول اوليه است   يو پايه ريز  کاستي  
  . باشديبعدبزرگتر 

  
   گزارشيمحتوا

 آموزشـي  ي تهيه و تـدارک داده هـا  ي چگونگي پس از مقدمه و تاريخچه به بررس  زارشدر اين گ  
مانگونـه کـه در شـرح    ه.  مدل مورد نظر پرداخته شده اسـت ي و تنظيم پارامترها   ي يادگير يبرا

 در زمينه ها و موضوعات مختلـف        ي از متون فارس   ي از طيف وسيع   ي آموزش يآمده است داده ها   
 ـ     يجارسازه هن وش ب  سپس ر  .ند شده ا  يجمع آور   ي اين انبوه داده ها و روش استاندارد بين الملل
 ـ ايجـاد  ي چگـونگ يقسمت بعد در.  نمايش متون مورد بحث قرار گرفته است    ي برا يوني کد  ک ي

 مـورد نظـر در ايـن     ي آمـار  هايمـدل . پرداخته شده است   ياز ديدگاه آمار  لغتنامه جامع و کامل     
 بـراي جمـلات   N-gramبـراي کلمـات و مـدلهاي     ف پنهـان مـارکو  هاي بر مدل  ي مبتن ,تحقيق
 محاسـبه  شرح داده خواهد شد که ي يادگيري بر اساس الگوريتم ها ها آن يکه پارامترها  دنميباش

 ـ و مدل پنهان ماريوف به طور کل   مارک يش مدل آمار  ردر اين گزا  . د شد نو تنظيم خواه   ه کوف ب
  . و شرح داده شده استيخصوص معرف

  



  ي آموزشيداده ها
 ـ آموزش ي برايز به داده هاي   يناين سيستم   گر در   ي د ينند هر مدل آمار   هما م يا در واقـع  تنظ ـ ي

 ـ باي آموزش ـي، داده هـا يمدل آمارک يه  ي ته يبرا. مياج دار ياحتمدل   آزاد   يپارامترها  يداراد ي
؛ يعني به طـور کلـي داده هـاي آموزشـي     باشند که بعدا مدل با آنها سروکار دارد  توزيع احتمالي   

 به دست آمـده در همـه جـا          يم مدل آمار  ياگر بخواه  يعني .فضاي احتمال را پوشش دهند    بايد  
، ي، اقتصـاد ياس ـي، سي از جمله ادب  -د انواع مختلف متون     يقابل استفاده باشد، واضح است که با      

  . ميريستم به کار گي آموزش سي را برا-...  و ي، عقيدتطنز
  

  تهيه داده هاي آموزشي
 اسـتفاده از متـون موجـود در    ي تنها راه عمل يادين حجم ز  يچنآموزشي با   داده هاي   ه  ي ته يبرا

) ۱ق به کـار گرفتـه شـده انـد، شـامل             ين تحق ي که در ا   ي آموزش يداده ها . نترنت است يشبکه ا 
 را به خـود احتصـاص داده   ي آموزش يحجم کل داده ها   % ۹۵که  (مجلات سروش   : يمتون عموم 

) ۳  ولـه و دمنـه  ياز جملـه کل : يخيمتون تار) ۲عه؛ يالشت ي از مقالات موجود در سا يو بعض ) اند
حجم کل نوشـته   . ج و فروغ فرخ زاديوشيما ي از دفاتر شعر نيوان حافظ و برخياز جمله د  : اشعار

اسـت  ) با فرمت يوني کـد  ( مگابايت   ۱۰۰جات آموزشي که در نهايت به دست آورديم، در حدود           
ات يح است که مجلات سروش شامل نشـر       ي توض لازم به .  باشد ي کلمه م  ۷۳۰۰۰۰۰شامل حدود   

شـه و هفتـه نامـه    يسروش کودکان، سروش نوجوان، سروش جوان، سـروش بـانوان، سـروش اند    
 ـر از هـر     ي ـدر ز .  هستند يات شامل انواع مختلف متون فارس     ين نشر يباشد که ا  يسروش م  ک از  ي

  : آورده شده استييات بخشهاين نشريا
  

  :سروش کودکان
  و به.  كرد  استفاده  از فرصت روباه.  قو سر داد     پريد و قوقولي    اي   ويرانه  م با  روي   به    خروس

  ... و فرار كرد  گرفت  دندان  را به  پريد و خروس سر خروس
اين طوري  بود كه  كورينليوس  تصميم  گرفت  كروكوديل ها را بـه  حـال  خودشـان            

يـادي  نرفتـه  بـود كـه  بـه  يـك        بگذارد و از كنار رودخانه  دور شود  امـا هنـوز راه  ز    
  ...ميمون  برخورد كرد

  
  : سروش نوجوان

 نيسـتند يـا اگـر        واقعي  هاي  ها اتفاق   وقت  افتد، خيلي   ها مي    در كارتون    كه   هم  هايي  اتفاق
كنـد    گير مي  چيزي  به  پايش اي  دارند؛ مثلاً گربه  غيرمعمول اند، نتايجي   واقعي  هاي  اتفاق
  ...دآي  مي  كش  بخورد، بدنش  زمين ه ك  اين جاي و به



  
  :سروش جوان

 زد    ميشد حدس    از قبل    كه  چيزي.  جوايز اسكارامسال را برد      آمريكايي  بيشترين    زيبايي
  ...شود  مي   ديده اسپيسي كوين    جوايز، نام  برندگان در ميان

ينـه و تمـام   گزارشي كه باعث مي شود همان روز عصر تمام آن مزرعه و كشتارگاه قرنط  
  ... خوك و سي ودو گاو موجود در آن ها معدوم شوندصدوچهلسي 

  
  :سروش بانوان

 و شوهرها     زن   است؟ چرا بين     دوام   قدر بي    اين   الان  هاي  گويند چرا زندگي     مي  بعد مردم 
  ...؟ است  است، چرا بهمان ؟ چرا فلان و دعواست جنگ

  
  :سروش انديشه

   دانشـي    آن   مطابق   كه   است   همبسته  با ديدگاهي )  خالده  تحكم (  فلسفهِ جاودانه   مكتب
   مبتنـي   نمـايي   حقيقـت   ايـن   عـام   بر متافيزيك  وجود دارد كه  قدسي آغازين، يا دانشي  

  ...است
  

  :هفته نامه سروش
  ... درباره مردم افغانستان استيلميسفر قندهار، ف

  ...ل توانديطفن خانه يل تواند     جمله در ايگانه وخيهرچه ز ب
  ... طنزيگر مجموعه هايد، بازيشناسي را حتما مرضا عطاران

  
 خـاص  ي شـامل اسـم هـا   يشود، مجموعه متون آموزشين نمونه ها مشاهده م  يهمانطور که در ا   

 ـير ا يو غ ) رضا عطاران  (يرانيا و ترکيبـات تخصصـي   ) صـدوچهل (، عـدد   ) اسپيسـي   كـوين  (يران
لغتنامه فارسي کـه از ايـن متـون    املا قابل انتظار است که      ن ک يبنابرا. نيز هست ) حکمت خالده (

ممکن اسـت در لغتنامـه    از آنها يبسيار که   استخراج خواهد شد، لغات بسيار زيادي داشته باشد       
  . وجود نداشته باشندي عاديها
  

  نرمال سازي فايلهاي متني
 در ايـن فايلهـا،   . هسـتند HTMLفايلهايي متني که از اينترنت جمع آوري کرده ايم، به فرمت         

نشان ) UTF8 و   Cp1256  ،Unicode(کاراکترهاي فارسي با سيستمهاي کدگذاري متفاوتي       
 ي بـه فـايل    يسـتم کدگـذار   ي را با هر س    يل ورود ي، فا يدر اولين مرحله نرمال ساز    . داده ميشوند 

حاتي  در زير ابتدا توضـي   .نوشته شده است  ه جاوا   ک برنام ين کار   يابراي  .  تبديل ميکنيم   کد ييون



کـه روي متـون   را بيشـتري  درباره استاندارد يوني کد ارائه ميکنيم و سپس نرمال سـازي هـاي           
  .انجام ميشود شرح خواهيم داد

  
   کدياستاندارد يون

  ازش  پـرد  يا  بـر  متون   ائه ار  ي ا  بر هک هاست نويسهي ار کدگذي ارد جهان استاند  ،  کدي  ارد يون   استاند
ــامپيوتر ــه ى ک ــا  ب ــر ک ــن . رودمي ــتاند   اي ــر  اس ــا وي ــش ارد ب ــتاند    دوم اي ــين ارد اس ــ   ب  يالملل

SO/IEC 10646-1:2000 ــاملا ــازگارکـ ــت  سـ ــان  و  اسـ ــه همـ ــد   نويسـ ــا و کـ ــا هـ  ي هـ
ISO/IEC 10646 هـا و     نيـز در مـورد نويسـه    ي  بيشـتر  عـات  اطـلا   کد يارد يون استاند . ارد ا د ر

کـد،  ي  سـازگار بـا يـون    ي سـاز  هـر پيـاده     اقـع   در و ، پـس  اسـت    کـرده   هـم  ا  فـر  هايشـان  کـاربرد 
 ISO/IEC اسـتاندارد  ي پيـاده سـاز  يو روش رسـم  اسـت  نيز سازگار   ISO/IEC 10646با

  . کد استي يون10646
پـل،  ا ام، ي ب ـيکـل، آ  اراو چـون    ين صنعت کامپيوتر، شرکت هـاي      کد را پيشتازا   ياستاندارد يون 

 چـون  ياستانداردهاي.  ديگر پذيرفته اند   يت پاکارد، و بسيار    بيس، مايکروسافت، هيول   يسان، سا 
XML جاواسکريپت(، جاوا، اکماسکريپت( ،LDAP ،  CORBA 3.0 ،  WML ، ي غيره، يون و 

 اخيـر، و    ي مرورگرهـا  ي از سيستم عامـل هـا، همـه          ي کد در بسيار   ييون.  دانند يکد را ملزم م   
مستقل از محيط، مسـتقل از برنامـه، و          کد   ييون . شود ي م ي از محصولات ديگر پشتيبان    يبسيار

 کـد،  يتـا قبـل از اختـراع يـون    .  به همه نويسه ها اعداد يکتايي اختصاص ميدهد        زبان مستقل از 
 هـيچ  ينويسـه هـا  .  تخصـيص ايـن اعـداد وجـود داشـت     ي مختلف برا يصدها سيستم کدگذار  

 ي مختلـف بـرا    يذارمـثلا اتحاديـه اروپـا بـه چنـدين کدگ ـ          :  نبود ي کاف ي به تنهاي  ي ا يکدگذار
 ي اي نيز هـيچ کدگـذار  ي مثل انگليسي زبان ي برا يحت.  زبان هايش نياز داشت    يپوشاندن همه   

اين سيستم  . نبود ي متداول کاف  ي فن ي، و نمادها  ي همه حروف، علائم نقطه گذار     ي برا يبه تنهاي 
و نويسـه    د ي ممکن بـود از اعـداد يکسـان بـرا          ي، دو کدگذار  ييعن. ها با هم تعارض نيز داشتند     

کامپيوترهـا، خصوصـا    .  يکسـان اسـتفاده کننـد      ي نويسـه هـا    يمختلف، يا از اعداد مختلف بـرا      
 کردنـد و بنـابراين هرگـاه        ي م ـ ي پشتيبان ي مختلف و متعدد   ي ها ي شبکه، از کدگذار   يسرورها

 ي کردند، در معرض خطر تحريف قرار م ـي مختلف عبور مي ها يا محيط ها  يداده ها از کدگذار   
  .گرفتند

ي  م ـ هـم  ا ا فـر  دنيا ري ها   زبان  در نوشتن استفاده مورد ي ها   نويسه همه  ي  ار   کدگذ  امکان  کد  ي  نيو
  نويسـه  ۶۵۰۰۰از    بيشي  ا   بر  کند که ي   م  استفادهي  بيت۱۶ي  ار  کدگذيک  از    ارد    استاند     اين  . سازد
  مهـم ي ها   در زبان  که يهاي  سهاکثر نوي   يار کدگذي  ا   بر  نويسه ۶۵۰۰۰ اگر چه   . کندي   م  هم  ا  جا فر 
  نامه بي گسترش   شيوهISO 10646کد و ي يونبا اين وجود، ،  است ي شود کافي  م استفاده دنيا 

UTF-16 فـراهم  ا نيـز   ديگـر ر      نويسه   ميليون   حدود يک    کردن  اضافه     امکان     اند که      کرده  هم  ا   فر



نيـز  ي باسـتان ي ها    خط همه      کامل   پوشش  از جمله   ،    عالم  ي  ها  نويسه کليهي   ا   بر  امنه   د  اين  . ميکند
  . ستي اکاف
.  اسـت     کـرده  دنيا کد تعيين     عمده  ي   ها در زبان   استفاده  مورد  ي  ها     نويسه يها  کليه يا  کد بر ي  يون
 ـ لازمي  هـا  از نمـاد  ي ارد بسـيار  اسـتاند    ايـن  ،   نويسـه  تخصـيص ي   فضـا   بـودن   اخ   فر  علت    به ي  ا ر ب

ارد  اسـتاند     ايـن ي  مـورد پشـتيبان   ي   از خطهـا    .  است     ا نيز در بر گرفته       بالا ر   با کيفيت ي  حروفچين
 ـ  ،  ي، يونان )ي، صرب يروس ( ، سيريليک ) ياروپاي     يها    اکثر زبان    در بر گيرنده   (  لاتين   به  ان  وتيم  يعرب
اگانـا   هيـر  ، کاتاکانـا و  ي، چين ـيآسور  ،يارمن ، يهند ،  يعبر  ،  )ياردو، کرد   ،  ي، فارس يعرب     شامل(
 ي ار گـذ  نقطـه  علائـم  ، ينماد رياضي  اد زياد ، تعد علاوه  به.  کرد اشاره )  ايکره ( هانگول  ، و   )ياپن  ژ(

 ـ   اسـتاند      اين  . ارد  ارد وجود د    استاند     اين   در    متفرقهت هاي   علام  و    ترکيـب اي ه ـ علامـت  راي ارد ب
» ˜ « چـون يي هـا  علامـت   آنهـا  از جملـه     که  است     در نظر گرفته  ي  هاي  ز کد ها ني  اب  عر  ا   يا    شونده

  آخرين  . سازندي  مرا  » ñ«چون  ه اي   يافت لحن  تغيير  ، حروف    پايه   با حروف    در ترکيب   هستند که   
ي  خصوص ـ مصـرف  يراکد نيز ب ۶۴۰۰ ، علاوه  به. ارد  د نويسه ۴۹۱۹۴،  ع د، در مجمو  ي ک يون    هنسخ

  خودشـان ي اه ـ دا و نمـا  هويسهني آنها برا از  انند   ويت م  نويسان   برنامه   که  است      شده  گرفتهدر نظر   
  . کنند استفاده 

در (ي  مفهـوم  ترتيبي، بيت شانزدهي ها  نويسه:  مي باشندحشره اين د بي ک يون اصول ،  يکل طور به
   در چنـد زبـان   مشـترک ي  هـا      نويسـه    کد به    يک  ختصاصا(ي  سازي  يکي،  اي  کار،  )يار   ديد  مقابل

ي بار معناي ،   پويا  ترکيب،  )«ع»،  » «ع،  «ع»،  «ع»:  چهارتا  ، و نه  » ع   « يک (  شکل  نه  نويسه،  ) مختلف
   دو شـکل   بـه   مـتن   يکي  ساز   ذخيره  امکان  (  معادلي  هاه  دنبال،   ...)ي و عدد  ار    ، مقد    بودن  حرف(

 ـ آره  ، و صـفح   يبنـد   ، جدول    تغيير قلم   مثلي  هيم  ا مف  و نه  (  ساده  متن،  ) معادلي   ول  مختلف ، )ياي
 معنـا     رفـتن   از بين      بايد بدون ي  سنت نويسه  عه   مجمو   يک  وجود در قالب   م  هر متن    (  تبديل  قابليت

  . )کد باشدي  يون  به  تبديل قابل
ز  ا را پـس  هـا  نويسه که است کرده مشخص متوني بيت ۸ي کدگذاري نيز براي  ا کد شيوه ي  يون

ي نگـه م ـ   دارنـد  بايت چهار تا يک از کهي  هاي دنباله صورت به کدشان، به خاص تابع يک اعمال
ر ا    ASCIIي  هـا  نويسـه  که خاطر اين شود، به ي  م  شناخته UTF-8 با نام  که شيوه اين .دارد
 هـم طـول   و آينـد ي م کنار  راحت تر با آنيقديمي ها برنامه هم کند و در نتيجه،  يم حفظ عينا

  کـه ي  هـاي  سيسـتم  ازي  بسيار در واقع . است بسيار محبوب  کند،ي  لاتين را زياد نم   ي  ه ها پروند
ي  يـون يکنند و پرونده ها  يمي   را پشتيبان  UTF-8کنند، تنها   ي  کد را م   ييوني  پشتيباني  ادعا
 ذخيره شـده     UTF-8  در قالب  عمدتا،  يمحل استفاده يا موارد ي  اينترنتي  اعم از کاربردها   ،يکد
 ـ خـط  به مربوط بلوک دري  فارسي  ها کد، نويسه ي  استاندارد يون  در .اند ايـن    .دارنـد  قـرار ي  عرب

،  يفارس ـ کننـد، مثـل   ي  م ـ استفادهي  عرب خط از که يزبانهايي  ها نويسه دربرگرفتني  بلوک برا 
ه نشـان  از قبيـل  ي  قرآن ـي  هـا  نشانه بلوک اين .است يافته گسترشي  کرد ، و ياردو، پشتو، سند  

  .را نيز در بر دارد وقف علائم آيه، و و پايان سجدههاي 



ي که  بار معنـاي ي اي حروف فارسي مشترک، برا حروفي کدهاي سازي  کد با وجود يک   ي  يون در
ي يعن ـ. اسـت  نظر گرفتـه شـده   در جداگانهي  ها دارند، نويسه ي  عرب حروف با متفاوتي  يا نمايش 

 در مشـابه  حـرف  کـه بـا  ي فارسي » ي«و » ک«و نيز   ) گ،  پ، چ، ژ  (ي  فارس خاص حروف کليه
ي کليـه اعـراب هـا    .انـد  اختصـاص داده  خـود  بـه ي ا جداگانه مکان دارند،ي  نمايش تفاوتي  عرب

رفتـار متفـاوت      و شـکل  علت به نيز ارقامي  عرب اردو و / يفارس شکل ميان و حضور دارند  متداول
  .است منظور گشتهيي ها تفاوت

لاتـين   ي خط هـا  دري شکل يکسان که اصلهنقطه و ف   چوني اي   نقطه گذار  ديگر، علائم  از طرف 
شـوند،  يمي ا  آينـه  متن، جهت پرانتز نيز، بسته به چوني علائم. و عربى دارند، کد يکسان دارند   

ي يـون . »پر انتـز سـمت چـپ   « است، و نه» پر انتز باز«  نماينده۰۰۲۸ مثال، نويسه  طور به يعنى
 ـ«و  » صفر عرض با تصالا«ي  نامها تحت را نيز ي  مجاز و فاصله ي  مجاز اتصال کد بـا   ي اتصـال ي ب
از ي  موجـود در بعض ـ   ي  اسـتاندارد هـا    باي  خاطر سازگار  به. شناسدي  به رسميت م  » صفر عرض

ي را نيـز بـه شـکل هـا    ي ا جداگانـه  کد بلـوک ي و نتيجتا يون  ISO 10646، يعربي کشورها
بلـوک    ايـن  .اسـت  شده منعا  آنها شديد  از استفاده که است اختصاص داده ي  عرب مختلف حروف 

  .روديکار م به قلمها در حروف مختلفي ها شکلي جا تعييني برا فقط معمولا
از جملـه     ،يسـاز  پيـاده  يهـا  شـيوه  دربـاره ي  دقيق مفصل و  استاندارد توضيحات  اين همچنين

نـويس   برنامـه  که دارد» دوجهته متون راست به چپ و     نمايش«و  » حروفي  متصل ساز «شيوه  
ميتوانـد بـراي توضـيحات بيشـتر در     خواننده     .سازدي  نياز م ي  بي  محلي  مااز مراجعه به راهن    را

  .(www.unicode.org) کند مراجعهکد ي يونمستندات اين زمينه به 
  

  نرمال سازي هاي بيشتر
 ممکـن اسـت   ي کد گفتيم، ميتوان دريافت که گـاه ي که درباره استاندارد يونيبا توجه به مطالب 

به عنوان مثال کلمـه  .  غير يکسان نمايش داده شونديز نويسه ها ايکلمات يکسان با مجموعه ا   
) فارسـي و عربـي   (»ي« ميتواند چهار شکل نمايش مختلف داشته باشد، که از ترکيب دو   »يک«

بنابراين، در اولين مرحله نرمال سازي، هر حرفي        . به دست مي آيند   ) فارسي و عربي   (»ک«و دو   
فقط با يکي از ايـن  يا چند نويسه مختلف نمايش داده ميشود،     را که در استاندارد يوني کد با دو         

 فارسـي  »ک« عربـي باشـد، بـه جـاي آن         »ک«نويسه ها نشان مي دهيم؛ به عنوان مثال هرجا          
و هم که براي کنترل طول کلمات اسـتفاده ميشـود    ) تطويل (»ـ  «حرف   ،علاوه بر اين  . ميگذاريم

  . کنيمميحذف بعدي هاي زش  پردايبرا را دربر ندارد يهيچ اطلاعات مفيد
عـراب  عراب کلمات است، با وجود اينکه گاهي تفـاوت دو کلمـه فقـط بـا اِ               مرحله بعدي، حذف اِ   

 شـده انـد،     ي که از اينترنت جمع آور     يمشخص ميشود، اما چون در اکثريت نوشته جات آموزش        
به بيـان  .  کنيم کلمات را به طور کلي حذفعراب، مجبور هستيم اِنشده اند يعراب گذار کلمات اِ 

کلمـات   و چـون  عراب نباشـند  اِيعراب باشند، يا همواره داراديگر، کلمات يا بايد همواره داراي اِ   



اين نرمال سازي  يبراعراب نيستند، پس تنها راه       اِ يه دارا رموجود در نوشته جات آموزشي هموا     
  .  نداشته باشنديعراباِ هيچ است که کلمات

 از مـوارد را    يمال سازي کـه در بـالا ذکـر کـرديم، اگرچـه بسـيار              بايد توجه داشت که قواعد نر     
 ي از نويسه ها   يوجود دارند که کلمات يکسان با مجموعه ا       ي  پوشش مي دهند اما هنوز حالتهاي     

بـه  . نگـارش اسـت   شـيوه   غير يکسان نمايش داده ميشوند که عمدتا به علت غيراستاندارد بودن            
 آخر کلمات را ننويسند و به اين ترتيـب       »ء« مي دهند     از نويسنده ها ترجيح    يبعض ،عنوان مثال 

 پشت سر هـم را بـه   يکه يک مجموعه از حروف فارس      ، از نظر سيستم ما    »اشيا« و   »ءاشيا«مثلا  
به طـور مشـابه، در بعضـي از نوشـته جـات       . عنوان يک کلمه در نظر ميگيرد، دو کلمه متفاوتند        

 و »ةدی  حم« شده است و بـه ايـن ترتيـب مـثلا      استفاده»ه« آخر کلمات از    »ة«آموزشي، به جاي    
از نوشتن کلماتي است کـه  يا جدا اما مشکل بزرگتر، سر هم    .کلمه متفاوت ميشوند   دو   »دهی  حم«

 و ي درست شده اند که اين مشکل عمدتا در نگـارش افعـال اسـتمراري فارس ـ          يبخشهاي مختلف 
ه بـه تعريـف کلمـه از نظـر      به عنـوان مثـال، بـا توج ـ       .  آيد يپيش م  »ها«کلمات با   بستن  جمع  

متفـاوت   يـک کلمـه   »ميـروم « است، امـا  »روم« و »مي« شامل دو کلمه    »مي روم «سيستم ما،   
 يـک  »درختها« است اما »ها« و »درخت« شامل دو کلمه   »درخت ها «و به همين ترتيب،     . است

  . استمتفاوت کلمه 
 ي دارد، تلاش ـ ياملا آمـار   ک ـ يديگر اين است که سيستم ارائه شده چون رويکرد        قابل ذکر   نکته  

...  و »کتابش«، »کتابت«،  »کتابم«مثال   لغات انجام نميدهد و بنابراين به عنوان         ي ريشه ياب  يبرا
 ي بـه انتهـا  ي از اتصال ضماير ملک ـيمساله ناشاين  . کلمات متفاوتي هستند  از نظر اين سيستم،     

  .کلمات است
  

  استخراج لغتنامه فارسي
 را  يآموزشـي، مـي تـوان لغتنامـه فارس ـ        ) داده هـاي  (وشته جات   نرمال سازي مجموعه ن   از  پس  

 مي کنيم که در اين مدل، يک دنباله پشت سر هم از نويسه ها          يبار ديگر ياد آور   . استخراج کرد 
همانطور که قابل انتظار است، مجموعـه نوشـته جـات            .را به عنوان يک کلمه در نظر مي گيريم        

 اوقـات  يگـاه .  که يک کلمه اشتباه تايپ شده باشديقت باشد، مثلا وي شامل نويز هم م   يآموزش
. »بتـوانيم « ي به جا»بتونيم«مثلا  در متن وجود دارند؛    يهم بسته به نوع متن، کلمات محاوره ا       

 از مجموعـه    ي و اعـداد هـم کلمـات       يخـارج زبانهـاي    خاص   و همانطور که قبلا ذکر شد، کلماتِ      
 ـ  کاهش دادن اين کلمات      يبرا. نوشته جات هستند   ک روال سـاده را در پـيش مـي          ناخواسته، ي

را محاسـبه ميکنـيم و       موجـود در مجموعـه نوشـته جـات            کلمات يفرکانس تکرار تمام  : گيريم
 دارنـد حـذف   )از پيش تعيين شـده ( کمتر از يک حد آستانه ي را که فرکانس تکرار    يسپس لغات 

 بـار  ۳ را که کمتر از  ي کلمات  در واقع  ي قرار داديم، يعن   ۳را  در اين تحقيق مقدار آستانه      . ميکنيم
شـامل  لغتنامـه  با اين رويه، يـک      .  و حدف کرديم   هپيش آمده بودند، به عنوان نويز در نظر گرفت        



حسب فرکانس تکرار مرتب شده است، تا اگر        بر  اين مجموعه   .  کلمه به دست آمد    ۴۱۰۰۰حدود  
 احتياج است بتوان به     يرسفا) پر کاربردتر (پر فرکانس تر     خاص مثلا به هزار لغت       يبراي کاربرد 

ده عضو ابتداي اين لغتنامه به ترتيب اينها  .  از هزار لغت ابتداي اين مجموعه استفاده کرد        يراحت
همانطور که قابل انتظار است پر فرکـانس تـرين         . با،  است،  اين،  را،  از،  كه،  در،  به،  مي،  و: هستند

 بـه عنـوان دومـين    »مـي « لمـه  است که قرار گرفتن ک   يبديه.  است »و«حرف ربط   لغت فارسي   
به دليل تعـداد تکـرار زيـاد     نيست بلکه »مِي« کلمهتعداد تکرارهاي به دليل وجود کلمه لغتنامه  

است که به شکل غيـر چسـبان نوشـته    ) مانند مي روم (يبخش ابتدايي افعال استمرار در  »مي«
اشته باشد، چـون در   هم وجود د   »مِي« کلمه   يتعداد حتي اگر در متون اوليه       .شده است ) تايپ(

 فرقي نخواهنـد داشـت و   »مي« اينها عملا با ،شوندمرحله نرمال سازي، اعراب کلمات حذف مي  
ايـن اسـت کـه    توجـه    نکتـه جالـب      . کمک خواهند کرد   »مي« کلمه   يبه افزايش تعداد تکرارها   

ه حروف ربط هستند و به طور مشـاب )  اعضاي نخست لغتنامهييعن( يفارسپرفرکانس ترين لغات    
 حـروف ربـط   ي اسـت و کلمـات پرفرکـانس بعـد    Theدر زبان انگليسي پرفرکانس ترين کلمـه       

  .هستند of ،and ،to از جمله يانگليس
  :مشاهده مي کنيد را ي کلمه ا۴۱۰۰۰در زير بعضي از کلمات لغتنامه 

  
  اينتراكتيو      نوزدهم  کورتکس    شانگهاي
  آفسايد    جديدترين    بوديسم    صدوچهل

  نوددرصد     يورونيوز    نتگرالا    سيدمحمدرضا
  بلندبلند      پرتابل  ارتودنسي    پدرومادرها

  دوقسمتي    پراهميت    توتيا      ازتهران
  اوپک    اسكيزوفرني    مغيلان      گيگز

  مستثناست     شيشلول    تغار    كاميونيكيشن
  مستظرفه      امپاير    هزارتو      بتونيم

  
 ي کرديم، هنوز لغـات ناخواسـته ا        حذف لغات نويز   يکاملا واضح است که عليرغم تلاشي که برا       

 البته قابل انتظار است که با افزايش حجـم نوشـته جـات آموزشـي وبـالا      .در لغتنامه وجود دارند 
امـا نکتـه مثبـت ايـن      . تکرار، کلمات ناخواسته کاهش يابند فرکانسِحداقلِي بردن حد آستانه    

ند و حتـي ممکـن اسـت لغـات         وجود ندار  ي عاد يلغتنامه، داشتن لغاتي است که در لغتنامه ها       
 از زبان ياما به دليل استفاده زياد واقعا بخش     , مثلا انتگرال و اينترنت   ,  يا عربي هم نباشند    يفارس
عضـاي لغتنامـه   ابرخـي  و حتي بي معنـي بـودن        رايج   اشکالات تايپي    . جديد شده باشند   يفارس

همين لغـات سـروکار     شامل  متوني  ندارد؛ زيرا مدل آماري بعدا با       استخراج شده اهميت چنداني     
  .خواهد داشت



  
   مارکوفيمدلها

 مـارکوف اسـت، در ايـن بخـش     هايچون مدلي که براي کلمات ارائه مي دهيم، بر مبنـاي مـدل         
  .دهيممدلهاي پنهان مارکوف ارائه مي سپس مقدمه اي بر مدلهاي مارکوف و 

 . مشاهده مي شـود  پيوسته يا گسسته    خروجي يک فرآيند در جهان واقعي به شکل يک سيگنال         
 مدل سـازي يـک      .يي براي اين سيگنالهاي واقعي است     ساختن مدلها در علوم   يک مساله حياتي    

مدل، پايه اي براي توصيف تئـوري سـيگنال فـراهم         اولا،  . سيگنال مزاياي فراواني به همراه دارد     
. باشـد ميکند که ميتواند براي پردازش سيگنال استفاده شود تا خروجي خواص مطلوبي داشـته               

بـه  ، بدون اينکـه احتيـاجي    درباره منبع سيگنال بدهديثانيا، مدل ميتواند اطلاعات بسيار مفيد    
امکـان   و کننـد ا ميتوانند در عمل بـه خـوبي کـار        مدله  نهايتا و از همه مهمتر،     .خود منبع باشد  

  .سيستم هاي عملي مهمي را فراهم مي آورندتحقق 
بـه  . مختلفي براي مدل کردن يک سـيگنال وجـود دارد    راه هاي   سيگنال،  و خواص   بسته به نوع    

 از معـين مـدلهاي  . باشـد ) ي يـا آمـار    تصـادفي (معين يا نامعين    طور کلي، يک سيگنال ميتواند      
مقادير پارامترهاي مدل را تخمين مـي       بعضي خواص شناخته شده سيگنال استفاده مي کنند و          

بـراي  . ، سيگنال را توصـيف ميکنـد      يفيک فرآيند تصاد  در طرف ديگر، در مدلهاي آماري،       . زنند
مـدلهاي  تشخيص گفتار يا دستخط که با نويز و عدم قطعيـت همـراه هسـتند،                کاربرهايي نظير   

، که همچنـين  )Rabiner, 1989 (مدلهاي پنهان مارکوف .برخوردارند يکارايي بهتراز آماري 
يکـي از   تئوري مخابرات  درناميده مي شوند،    مارکوف  هاي   زنجيره   يمنابع مارکوف يا توابع آمار    

  .مدلهاي آماري هستندپرکاربرترين 
ي تصادفي، فرآيندهاي مـارکوف اسـت کـه داراي خواصـي اسـت کـه                دسته مهمي از فرآيند ها    

در جهان واقعي، معمولا مطلوب است کـه يـک دنبالـه        . مطالعه رياضي آنها را امکان پذير ميکند      
بسـتگي  قبلي در دنبالـه     ) يا عناصر (ير به عنصر    که مقدار هر متغ    -را   تصادفي وابسته    يمتغيرها

در يک فرآيند مارکوف مقدار متغير تصادفي جاري براي پيش بيني مقـدار             . بررسي کنيم  - دارد
عناصـر  عنصر جاري را داشـته باشـيم،   وقتي به بيان ديگر، . متغيرهاي تصادفي آينده کافي است   

متغيرهـاي  دنبالـه   X = (X1, …, XT)فـرض کنيـد    .انـد شرطي مستقل از عناصر گذشته آينده 
خـواص مـارکوف بـا دو     .ميگيرند S = {s1, …, sN} از فضاي محدود يتصادفي باشد که مقادير
  :رابطه زير بيان ميشوند

  
(١) )|(),...,,|( 1211 tkttkt XsXPXXXsXP === ++   

  
(٢) )|()|( 121 XsXPXsXP ktkt ===+   

  



ر دو خاصيت مـارکوف را داشـته   ه Xاگر دنباله .  با زمان مي ناميميخاصيت دوم را تغيير ناپذير   
  .باشد، آن را يک زنجيره مارکوف مي ناميم

 Aماتريس تصـادفي انتقـال      و   ∏يک زنجيره مارکوف را مي توان با بردار تصادفي وضعيت اوليه            
  :ر کامل توصيف کردبه طو

(٣) )( 1 ii sXP ==π   

  
(۴) aij = P(Xt+1 = sj | Xt = si)  

ii که ∀≥ ,0π1   و
1

=∑ =

N

i iπو  jiaij ,,0 iaN  و≤∀

j ij ∀=∑ =
,1

1
.  

  
 کـه در آن بـا   پيش بيني وضع هوا را در نظر بگيريدمثالي درباره   براي روشن کردن اين مطالب،      

ي بـرا . هواي فردا را حدس بزنيم    خواهيم   ميمشاهدات وضع هوا در گذشته      استفاده از تاريخچه    
 و بـاراني و وضـعيت    ي، ابر يخورشيد: سادگي فرض مي کنيم هوا سه حالت بيشتر نداشته باشد         

اگـر فـرض   . اتفاق نمي افتـد  در وسط روز    تغيير حالتي    طول يک روز يکسان است؛ يعني        هوا در 
ان واقعـي فـرض    ه در جه ـ  کـه البت ـ  (مارکوف است   وضعيت هوا در روزهاي متوالي      کنيم زنجيره   
) تغييـر وضـعيت  ( بـا احتمـالات انتقـال    ۱شـکل  گاه ماشـين حالـت محـدود     ، آن )درستي نيست 
توجـه کنيـد   . اين زنجيره مارکوف را نشان مي دهـد داده شده است روي پيکان ها    دلخواهي که   

 واضـح اسـت   ۱از شکل .  است۱  در هر يک از سه حالتي خروجيکه مجموع احتمالات پيکانها  
 به شمار آورد   )تصادفي(نامعين  الت محدود   ماشين ح يک  که مدل مارکوف را مي توان به عنوان         

  .قرار گرفته اند پيکانهاي تغيير وضعيتروي که در آن احتمالات 

0.
10.

2 0.1
0.3

  
  مثال پيش بيني وضع هوا مدل مارکوف - ۱شکل 

  
 يباشـد و در اولـين روز هـوا خورشـيد     s3 = Rainy و s1 = Sunny ، s2 = Cloudyفرض کنيـد  

  :آنگاه. اشدب
∏ = (1.0, 0.0, 0.0) 


















=

4.03.03.0
2.06.02.0
1.01.08.0

A  

 سـادگي بـا    براي يک زنجيـره مـارکوف بـه   X1, …, XKمحاسبه احتمال يک دنباله از وضعيتها 
  :رابطه زير انجام ميشود

           P(X1, ..., XK) = P(X1) P(X2 | X1) P(X3 | X1, X2) ... P(XK | X1, ..., XK-1) 

= P(X1) P(X2 | X1) P(X3 | X2) ... P(XK | XK-1)            
  (۵) 

  = ∏
−
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، ي، خورشـيد  يبنابراين در مثال بالا احتمال اينکه هوا در هفت روز آينده بـه ترتيـب خورشـيد                

 ,O = s1, s1, s3, s3, s1, s2 باشد يا در واقع احتمـال  ي، ابري و خورشيديباراني، باراني خورشيد

s1 ميتواند به شکل زير محاسبه شود:  
P(O | Model) = πs1P(s1 | s1) P(s1 | s1) P(s3 | s1) P(s3 | s3) P(s1 | s3) P(s2 | s1) P(s1 | s2) 
           = 1π a11 a11 a13 a33 a31 a12 a21 

           = 1.0 (0.8) (0.8) (0.1) (0.4) (0.3) (0.1) (0.2) 
(۶)           = 1.536 × 10-4 

  
وقتي از مدلهاي مارکوف صحبت مي کنيم، منظور ما مـدلهاي مـارکوف مرتبـه اول    به طور کلي  

بـراي پـيش بينـي رفتـار آينـده      ) يعني يک عنصر قبلي( ۱است که در آن تاريخچه اي به طول     
. لازم اسـت  براي پيش بيني حالتهاي آينده تاريخچه بزرگتـري         اما گاهي اوقات    . استفاده ميشود 

 . حالت قبلي استفاده مي شـود n، براي پيش بيني حالت بعدي، از       nدر يک مدل مارکوف مرتبه      
 را به يک مدل n هر مدل مارکوف مرتبه   ،يش فضاي حالت  با تغيير شکل نما   همواره مي توان    اما  

ننـده  ، فرض مارکوف مرتبه اول، محدود کي از نظر تئور بنابراين. مارکوف مرتبه يک تبديل کرد    
  .نيست

  

  قسمت دوم
  مدلهاي پنهان مارکوف

 ناميـده  HMM کـه بـه اختصـار    ،)Hidden Markov Models(مـدلهاي پنهـان مـارکوف    
 HMMانـواع مختلـف     . ا بـراي پـردازش سـيگنالها ميباشـند        يکي از قوي ترين ابزاره    ميشوند،  

شناسـي  رن بازعليرغم محدوديتهايي که دارند، هنوز پراستفاده ترين تکنيک در سيستمهاي مـد           
مدل پنهان مارکوف، کل الگوي ورودي را به عنـوان يـک بـردار       . گفتار و تشخيص متون هستند    



ويژگي تکي مدل نميکند، بلکه رابطه بين بخشهاي متوالي يک الگو را استخراج ميکند، زيرا هـر               
  .بخش نسبت به کل ورودي کوچکتر و بنابراين مدل سازي آن ساده تر است

) Finite State Machine(يـک ماشـين حالـت محـدود     ميتـوان  فـع  در وا را HMMيـک  
فـرض ميشـود کـه در    . احتمالاتي به حساب آورد که هر حالت با يک تابع تصادفي مرتبط اسـت     

مدل در يک حالت است و با يک تابع تصادفي از آن حالت خروجـي  ، tيک دوره گسسته از زمان   
حتمال انتقـال حالـت جـاري، مـدل مـارکوف در            اتابع  بر مبناي   . توليد ميکند )  اي مشاهده(اي  

دنباله حالتهايي که مدل از آن ميگذرد معمـولا پنهـان اسـت، و              .  ميدهد حالت تغيير   t+1زمان  
تنها يک تابع احتمالاتي از آن آشکار است، که مشاهدات توليد شـده بـه وسـيله تـابع تصـادفي                     

اسـتفاده شـده   " پنهـان "لها از صفت   مربوط به حالتها است، به همين دليل در نام گذاري اين مد           
مشـاهده شـده    ) جزئي( را در واقع ميتوان يک فرآيند تصادفي به طور ناتمام            HMMيک  . است

  : با عناصر زير توصيف ميشودHMMيک . در نظر آورد
)۷(  N: تعداد حالتهاي مدل 

  

)۸(  S = {s1, s2, ..., sN}: مجموعه حالتها 
  

)۹(  ∏ = { iπ = P(si at t = 1)}: حالت اوليهتاحتمالا  
  

)۱۰(  A = {aij = P(sj at t+1 | si at t)}:  حالتاحتمالات تغيير  
  

)۱۱(  M: توليد شده( مشاهده  قابلتعداد علائم(  
  

)۱۲(  V = {v1, v2, ..., vM}: مجموعه علائم قابل مشاهده 
  

)۱۳(  B = {bi(vk) = P(vk at t | si at t}: علائم قابل مشاهده) انتشار(ت توليد احتمالا  
  

)۱۴(  Ot: t علامت مشاهده شده در زمان  
  

)۱۵(  T: طول دنباله مشاهدات 
  

)۱۶(  λ = (A, B, ∏): نماد خلاصه براي مدل پنهان مارکوف 

∑ : سـه قيـد وجـود دارد   B و A، ∏واضح است که بـر احتمـالات   
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ــر    ــالات تغيي ــاتريس احتم ــاختار م ــتس ــوژي A حال ــد HMM توپول ــين ميکن ــر.  را تعي  اگ

jiaij ,0 حالت مدل از هر حالت ديگر با يـک گـذر قابـل رسـيدن باشـد، مـدل        يعني هر    ≠∀
زبان زي کلمات   براي مدل سا  . )۲شکل   (ناميده ميشود ) Ergodic ("ارگوديک" يا   "کاملا متصل "

  . که بعدا شرح داده خواهد شد، از مدل ارگوديک استفاده خواهد شد



  
   يک مدل مارکوف ارگوديک پنج حالته-۲شکل 

  
توپولـوژي  توپولوژي ديگر که در کاربردهاي بازشناسي گفتار و متن بسيار پراستفاده اسـت،            يک  

 ،تهـاي بـا شـماره پـايين تـر         کـه در آن حال     باشدمي) Bakis ("بکيس"يا  ) LR" (چپ به راست  "
 هاي چپ به راست بـا قـرار دادن      HMMترتيب زماني در    . را توليد ميکنند  نخستين  مشاهدات  

j  ,0 و {0 ,... ,0 ,1} = ∏صفرهاي سـاختاري در مـدل بـه شـکل قيـدهاي       >= iaij   اعمـال
مت چـپ تـرين    س ـو در واقـع    حالت با کمتـرين شـماره     (ميشود، که يعني مدل از اولين حالت        

 .صورت گيـرد  در هر حالت تغيير فقط ميتواند به حالتهاي با شماره بالاتر            شروع ميکند و    ) حالت
 هاي چپ به راست، انـدازه پرشـهاي رو   HMMبه عنوان يک محدوديت ديگر، بيشتر اوقات در      

نـي  يير حالت زياد جلوگيري ميشود، يع   در هر حالت محدود ميشود و به اين ترتيب از تغ          به جلو   
=<+∆ثابت،  ∆براي يک  ijaij   . در نظر گرفته ميشود 0,  

مـدتي  فرض کنيد يک نفر بـراي   . مثال زير به درک کاربرد مدلهاي پنهان مارکوف کمک ميکند         
تنها اطلاعاتي که او    . اطلاع داشته باشد  وضعيت هواي بيرون    از  ميخواهد  است و   زنداني  در اتاقي   

ي آورد بـا چتـر    م را يشغذاوعده  براي او   هر روز   که   کسيآيا  است که   اين  از دنياي بيرون دارد     
بـراي سـادگي فـرض    . V = {True, False}وارد ميشود يا نه؛ بنابراين براي مشاهده حمل چتـر 

، و يک روز معـادل يـک بـازه زمـاني            آفتابي، ابري و باراني   : ردميشود که هوا تنها سه وضعيت دا      
احتمال حمل چتـر در يـک روز     فرض کنيد   . ز تغيير نميکند  است، يعني وضعيت هوا در طول رو      

 0.3همچنين احتمال حمل چتر به شرط ابري بـودن   باشد، 0.1آفتابي باشد هوا به شرط اينکه  
حمل (از مشاهدات   فرد  هدف اين است که     .  باشد 0.7حمل چتر به شرط باراني بودن       و احتمال   

فـرض  . بگيردنتيجه اي  ) که از او پنهان است    (درباره وضعيت هواي بيرون     ) کردن يا نکردن چتر   



کـه در آن روز چتـر     به ايـن معنـي باشـد     ui و متغير بولي   باشد،   i  وضعيت هوا در روز       wi کنيد
  ):Bayes(قانون بيس با استفاده از  .خيريا مشاهده ميشود 

)۱۷(  
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),...(),...,|,...(
),...|,...,(

1

111
11

n
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wwPwwuuPuuwwP =  

  
احتمـال از پـيش    P(u1, ...,un) اسـت، و   معادل مدل مارکوف مثال قبـل P(w1, ...,wn)احتمال 

اگر فرض شـود کـه   . ديدن دنباله اي خاص از رخدادهاي حمل کردن يا نکردن چتر است          معلوم  
احتمـال    مسـتقل باشـد، آنگـاه    j ≠ i به ازاي هر wj و uj از هر wi ،ui ها، به شرط iبه ازاي همه 

P(u1,...,un | w1,...,wn)  1)|(اين گونه محاسبه ميشود ii
n
i wuP=∏ .  

 P(u1, ...,un)ميتوان از احتمـال پيشـين   ) و خيلي از مسائل ديگر(پيش بيني وضع هوا  مثال در
بر مبناي فرض مارکوف مرتبه اول، معيـار محتمـل          . صرفنظر کرد زيرا از وضع هوا مستقل است       

  :اينگونه محاسبه ميشود، که با احتمال متناسب است، )Likelihood(بودن 
  P(w1,..., wn | u1, ..., un) ∝  

  L(w1,..., wn | u1, ..., un) = P(u1,...,un | w1,..., wn) P(w1, ..., wn) 

)۱۸(                                                                                    = )|()|( 111 −== ∏∏ ii
n
iii

n
i wwPwuP  

  
.  شدن فرد آفتابي بوده باشد، و روز بعد مسوول غذا با چتر وارد شده باشـد   فرض کنيد روز حبس   

  :است پيش بيني وضعيت هواي روز بعدمطلوب 
  :عيار محتمل بودن را حساب ميکنيمباشد مبوده در ابتدا با اين فرض که روز بعد آفتابي 

 L(w2 = Sunny | w1 = Sunny, u2 = True) = P(u2 = True | w2 = Sunny) .  

)۱۹(  P(w2 = Sunny | w1 = Sunny) =  0.1 (0.8) = 0.08 

  
  :سپس با اين فرض که روز بعد ابري بوده باشد معيار محتمل بودن را حساب ميکنيم

 L(w2 = Cloudy | w1 = Sunny, u2 = True) = P(u2 = True | w2 = Cloudy) .  

)۲۰(  P(w2 = Cloudy | w1 = Sunny) =  0.3 (0.1) = 0.03 

  
  :و سرانجام با اين فرض که روز بعد باراني بوده باشد معيار محتمل بودن را حساب ميکنيم

 L(w2 = Rainy | w1 = Sunny, u2 = True) = P(u2 = True | w2 = Rainy) .  

)۲۱(  P(w2 = Rainy | w1 = Sunny) =  0.7 (0.1) = 0.07 

  
  .بوده باشدآفتابي روز بعد حالت اين است که بنابراين پر احتمال ترين 

  



  سه مساله اساسي مدلهاي پنهان مارکوف
  :، نيازمند حل حداقل يکي از سه مساله زير هستيمHMMدر کاربردهاي 

 يعنـي  P(O | λ) احتمـال  يم را داشته باشـيم، چطـور ميتـوان   λ = (A, B, ∏)اگر مدل  .۱مساله 
ا بـه شـکل مـوثري حسـاب      به شرط مـدل ر O = O1, O2, ..., OTاحتمال وقوع دنباله مشاهده 

  نيم؟ک
 S = s1, s2, ..., sTچطور دنباله حالـت   را داشته باشيم، O و بردار مشاهده λاگر مدل  .۲مساله 

 و O = O1, O2, ..., OT يعني احتمال مشترک دنباله مشـاهده  P (O, S | λ)را انتخاب کنيم که 
 اين اسـت کـه دنبالـه حـالتي          هدف به شرط مدل، ماکزيمم شود؟ به بيان ديگر،          Sدنباله حالت   

  .پيدا کنيم که مشاهدات را به بهترين نحو توصيف کند
 را λ = (A, B, ∏) را داشـته باشـيم، چطـور پارامترهـاي مـدل      Oاگر بردار مشـاهده   .۳مساله 

بـه بيـان ديگـر، هـدف پيـدا      .  ماکزيمم شودP (O, S | λ) يا P (O | λ)تنظيم کنيم که احتمال 
مدلي است که داده هاي مشاهده شـده را بـه بهتـرين نحـو توصـيف       ) موزشيا در واقع آ   (کردن  

  .کند
  

  ۱حل مساله 
سـاده  .  را توليـد کنـد  O دنبالـه مشـاهده     λدر اين مساله هدف محاسبه احتمالي است که مدل          

 و S براي يک دنبالـه حالـت ثابـت    P (O | S, λ) پيدا کردن P (O | λ)ترين روش براي محاسبه 
  : استT و جمع براي تمام دنباله هاي حالت ممکن به طول P (S | λ)ضرب آن در 

)۲۲(  ∑=
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  :ميتواند اينگونه نوشته شود) ۲۲(
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S
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122111 21πλ  

 
 دنبالـه حالـت وجـود دارد و         NTسـت زيـرا     عملـي ني  ) ۲۳(محاسبه احتمال با استفاده از رابطـه        

بنـابراين اسـتفاده از يـک روش        . عمل جمـع لازم اسـت      NT-1عمل ضرب و     NT(2T-1)بنابراين  
الگـوريتم رو بـه جلـو       : خوشبختانه دو روش براي اين کار وجـود دارد        . کاراضروري است عملي و   

)Forward ( و الگوريتم رو به عقب)Backward ( مي آيدکه شرح آنها در زير:  
که به شـکل زيـر تعريـف ميشـود     را  αt(s) متغير رو به جلو      sالگوريتم رو به جلو براي هر حالت        

  :محاسبه ميکند
)۲۴(  αt(s) = P(O1, O2, ..., Ot, st = s | λ) 



  
 روال . اسـت λ به شرط مدل s و بودن در حالت tجزئي دنباله مشاهده تا زمان      ديدن  که احتمال   

  : را براي تمام حالات و زمانها حساب ميکندαt(s)سه مرحله اي زير 
  : مقدار دهي نخستين-۱

)۲۵(  NsObs ss ≤≤= 1),()( 11 πα  
  
  : استقرا-۲

)۲۶(  
11,1),(])([)( 1

1
1 −≤≤≤≤= +

=
+ ∑ TtNrObasr tr

N

s
srtt αα  

 بـر مبنـاي احتمـال مشـترک     t+1 در زمـان  r در حالـت  گـرفتن اين احتمال رو به جلوي قـرار       
 rاحتمالات انتقال از هر يـک از آنهـا بـه حالـت     و  tمتغيرهاي رو به جلوي همه حالتها در زمان      

 حالـت در  N از هـر يـک از   شکل محاسبه کـرد کـه  اين به اين دليل ميتوان احتمال را به     . است
  .رسيد) asrبا احتمال ( rبه حالت ) t+1 در زمان ( ميتوان به طور مستقل tزمان 

  
  :خاتمه -۳

)۲۷(  
∑

=

=
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s
T sOP

1
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 عمـل  N(N-1)(T-1)+(N-1)رو به جلو براي تمام حالتها و در تمام زمانها به         متغيرهاي  محاسبه  
 اسـت، در مقايسـه بـا    N2T عمل ضرب احتيـاج دارد؛ کـه از مرتبـه    N + N(N+1)(T-1)جمع و 
  . بودTNTدر روش مستقيم که محاسبات مرتبه 

 متغيـر رو  اينجاه در الگوريتم رو به عقب کاملا شبيه به الگوريتم رو به جلو است با اين تفاوت ک               
  : که در زير تعريف ميشود براي هر حالت در جهت عکس محاسبه ميشودβt(s)به عقب 

)۲۸(  βt(s) = P(Ot+1, Ot+2, ..., OT | st = s, λ) 

  
 tدر زمـان   s در حالـت  گـرفتن  و قـرار    λ به شرط مـدل      T تا   t+1دنباله مشاهده از    اين احتمال   

سـه مرحلـه اي   الگـوريتم  اند براي تمام حالات و زمانها با يـک   هم ميتو αt(s)  ،βt(s) شبيه   .است
  :محاسبه شود

  : مقدار دهي نخستين-۱
)۲۹(  NssT ≤≤= 1,1)(β  

  
  : استقرا-۲
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  . استN2Tشامل محاسباتي از مرتبه  با استفاده از متغيرهاي رو به عقب نيز P(O | λ)محاسبه 

  
  ۲حل مساله 

متناظر بـا يـک   ) يعني قسمت پنهان مدل(پراحتمال ترين دنباله حالت در اين مساله ميخواهيم   
يک الگوريتم برنامـه  ) Viterbi, 1967 ("ويتربي"الگوريتم معروف . دنباله مشاهده را پيدا کنيم

. بهينـه اسـت  ) مسـير (دنباله اين  کردن براي پيدا) Dynamic Programming(نويسي پويا 
 حالت نگه ميدارد، و Nدر هر لحظه از زمان براي هر يک از          را  اين الگوريتم بهترين دنباله حالت      

 حالت به عنوان حالتي کـه آخـرين مشـاهده در آن    Nدر نهايت بهترين مسير را براي هر يک از       
بـه   را مسير داراي بيشـترين احتمـال  ، و از بين اين مسيرها،       محاسبه ميکند ورت گرفته است    ص

   .کندانتخاب مي کلي عنوان مسير بهينه 
الگوريتم چهار مرحله اي ويتربي همان استراتژي الگوريتم رو به جلو را دنبال ميکند، اما بـا ايـن     

انتخـاب مـاکزيمم يـا مينـيمم        . جايگزين ميشـود  ) يا مينيمم (تفاوت که عمل جمع با ماکزيمم       
اگر معيـار انتخـاب    است که بديهي(عيار بهينگي چه انتخاب شده باشد   که م  بستگي به اين دارد   

براي دنباله مشـاهده  ).  اگر هزينه باشد بايد مينيمم شودشده احتمال باشد، بايد ماکزيمم شود و     
O = O1, O2, ..., OT و مدل λزير بيان ميشودشکل  ه، الگوريتم ب:  

  : مقدار دهي نخستين-۱
)۳۲(  )()( 11 Obs ssπδ =  

  

)۳۳(  Nss ≤≤= 1,0)(1ψ  
  

 قـرار دارد،  s در حالت tمدل در زمان  که  ه شده است وقتي     ت نشان دهنده وزنهاي انباش    δt(s)که  
 ـربـوط م) بـالاترين احتمـال  ( پايين ترين هزينه t-1 نمايانگر حالتي است که در زمان   ψt(s)و    ه ب

  . را داشته استt در زمان s انتقال حالت به
  
  : استقرا-۲

)۳۴(  )(])([max)( 11 tsrstNrt Obars −≤≤
= δδ  

  



)۳۵(  TtNsars rst
Nr

t ≤≤≤≤= −
≤≤

2,1],)([maxarg)( 1
1

δψ  

  
  :خاتمه -۳

)۳۶(  )]([max
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* sP TNs
δ

≤≤
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)۳۷(  )]([maxarg
1

* sq T
Ns

T δ
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  :به عقب براي پيدا کردن مسير بهينه برگشت -۴

)۳۸(  1....,,2,1),( *
11

* −−== ++ TTtqq ttt ψ  
  
Q* = {q1حالا و 

*, q2
*, ..., qT

 احتمال مشترک دنباله مشـاهده  *Pاله حالت بهينه است و  دنب{*
O و دنباله حالت بهينه Q*است .  

شبيه به الگوريتم هاي رو به جلو و رو به عقب، پيچيدگي محاسباتي الگوريتم ويتربـي از مرتبـه                 
N2T ميباشد.   

باعـث بـه    الگـوريتم بـالا ميتوانـد    پياده سازي مستقيم  به اين نکته ضروري است که       البته توجه   
شود، زيرا احتمالاتي که حساب ميشوند شـامل ضـرب         ) underflow(وجود آمدن مشکل پاريز     

اعداد کوچک است که به سرعت باعث ميشود محدوده اعداد توليد شده از محدوده پـيش بينـي           
تغيير طوري  براي حل اين مشکل، الگوريتم ويتربي       . شده اعداد مميز شناور کامپيوتر خارج شود      

اين تکنيک نه تنهـا مشـکل پـاريز را    . با لگاريتم احتمال کار کندبه جاي احتمال   شود تا   داده مي 
زيرا عمل جمع خيلي سـريعتر از ضـرب     سرعت ميبخشد،   نيز  محاسبات را   روند  حل ميکند بلکه    

بايد توجه کرد که الگوريتم ويتربي يک الگوريتم زمان اجراست نه يـک الگـوريتم آمـوزش      . است
پياده سازي سريع اين الگوريتم بسيار مطلـوب   بنابراين   ،کل آفلاين انجام ميشود   که معمولا به ش   

  :نسخه کارا و عملي الگوريتم ويتربي در زير مي آيد. استو ضروري 
  پيش پردازش -۰

)۳۹(  Nsss ≤≤= 1),log(~ ππ  
  

)۴۰(  Nsraa rsrs ≤≤= ,1),log(~  
  

)۴۱(  TtNsObOb tsts ≤≤≤≤= 1,1)),(log()(~  
  
  :ستين مقدار دهي نخ-۱

)۴۲(  )(~~)(~
11 Obs ss += πδ  

  

)۴۳(  Nss ≤≤= 1,0)(1ψ  



  
  : استقرا-۲

)۴۴(  )(~]~)(~[max)(~
11 tsrstNrt Obars ++= −≤≤

δδ  
  

)۴۵(  TtNsars rst
Nr

t ≤≤≤≤+= −
≤≤

2,1],~)(~[maxarg)( 1
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δψ  

  
  : خاتمه-۳
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* sP TNs
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≤≤
=  

  

)۴۷(  )](~[maxarg
1
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T δ
≤≤
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  : برگشت به عقب براي پيدا کردن مسير بهينه-۴

)۴۸(  1....,,2,1),( *
11

* −−== ++ TTtqq ttt ψ  
  

Q* = {q1و حالا 
*, q2

*, ..., qT
 احتمـال مشـترک دنبالـه    exp(P*) دنباله حالت بهينه اسـت و  {*
  .  است*Q و دنباله حالت بهينه Oمشاهده 

کـه بـا لگـاريتم      شايد متوجه شده باشيد که الگوريتم ويتربي تنها شامل عمليـات ضـرب اسـت                
اما الگوريتمهاي رو بـه جلـو و     . تبديل به جمع ميشوند   به سادگي   گيري تبديل اين اعمال ضرب      

مشکل پاريز اعداد مميـز شـناور    اگر لازم باشد    در اينجا   . ندرو به عقب شامل عمليات جمع هست      
استفاده از  حساب شود که با      log(x+y)حل شود، تنها لازم است      گيري  لگاريتم  ميتواند با همان    

  ):Manning and Schütze, 1999(تکنيک زير قابل انجام است 
if y – x > log big 
    return y; 
  else if x – y > log big 
    return x; 
  else 
      return min(x,y) + log(exp(x - min(x,y)) + exp(y – min(x,y))); 

  .ت اس1030  يک ثابت به حد کافي بزرگ مثلاbigکه 
  

  ۳حل مساله 
بر مبناي اينکه چه احتمالي براي ماکزيمم کـردن انتخـاب شـود، دو روش کلـي بـراي تخمـين        

 Juang and (segmental k-meansالگـوريتم   :وجـود دارد ) آمـوزش (پارامترهـاي مـدل   
Rabiner, 1990 ( که پارامترهاي مدل را تنظيم ميکند تاP (O, Q*| λ)    مـاکزيمم شـود، کـه 



Q*ــا دنبالــه مشــاهده   دنبالــه ح  Baum-Welchو الگــوريتم .  اســتOالــت بهينــه متنــاظر ب
)Rabiner, 1989 ( که پارامترهاي مدل را تنظيم ميکند تاP (O | λ)   ،به يک مـاکزيمم برسـد 

 S روي تمـام دنبالـه حالتهـاي ممکـن     P (O, S | λ) ميتواند جمع احتمالات P (O | λ)در اينجا 
معمـولا الگـوريتم    . م روي دنباله حالـت خاصـي متمرکـز نميشـود          يعني اين الگوريت  تعبير شود،   

segmental k-means  ــا الگــوريتم  بــراي آمــوزش تــرجيح داده ميشــود زيــرا در مقايســه ب
Baum-Welchــبات خ ــه محاس ــين   ب ــاج دارد، و همچن ــري احتي ــي کمت ــراي يل ــي از ب خيل

 ـ  P (O, Q*| λ)کدگشايي، معيـار  مدلسازي و ي کاربردها  در دو .ه نظـر ميرسـد   کـاملا طبيعـي ب
  .قسمت زير شرح الگوريتم ها آورده ميشود

  
  Segmental K-Meansالگوريتم 

 ه نيز بـه تعـدادي دنبالـه مشـاهد    segmental k-meansمانند هر الگوريتم آموزش، الگوريتم 
هـر دنبالـه   .  از چنين دنباله هـايي موجـود باشـد   wفرض کنيد به تعداد    . احتياج دارد ) آموزشي(

iTOOOO ,...,, ∑ بردار مشاهده است، بنـابراين در مجمـوع    Ti شامل   =21
=

w

i
iT

1
 بـردار مشـاهده   

را به تعـداد اختيـاري دنبالـه هـاي     آن باشد، ميتوان موجود  اگر تنها يک دنباله دراز      . وجود دارد 
) Symbol (فـرض ميشـود هـر علامـتِ     . و از آنها براي آموزش استفاده کردکوچک تقسيم کرد  

 و بديهي است کـه بردارهـاي مشـاهده بايـد        يک با بيشتر باشد    )عدب(اندازه   بردار با    مشاهده يک 
مـورد بحـث   تـا اينجـا   در مدلهاي پنهان مارکوف گسسته که همچنين  .داراي بعد يکسان باشند 

امل الگـوريتم ش ـ . اين علامتها متعلق به يک مجموعه محدود باشند  که   لازم است    گرفته اند قرار  
  :مراحل زير است

۱- N    بردار آموزشي C1,C2,...,CN           هـر يـک از بردارهـاي     را به طـور تصـادفي انتخـاب کنيـد و
را تـا آن دارد  ) مـثلا اقليدسـي  ( بردار که کمتـرين فاصـله   Nآموزشي باقيمانده را به يکي از اين       

ماره اي بين   با ش (شکل ميگيرد که هر کدام يک حالت        ) خوشه( دسته   Nبنابراين  . منسوب کنيد 
sOtنماد  . ناميده ميشود ) N تا   ۱ دنبالـه مشـاهده بـه حالـت        يـک    اُمـين علامـت از       t يعني   ∋
 نهـايي تـاثيري نميگـذارد، امـا     HMMانتخاب اوليه دسته ها بـر   .  منسوب شده است   s) دسته(

 انتخاب اوليه دسته هـا  براي اينکه. ميتواند تعداد تکرارهاي لازم براي آموزش مدل را تعيين کند  
 ايـن  w ≥ Nتا حد امکان توزيع پراکنده اي داشته باشد، يک استراتژي خـوب بـراي وقتـي کـه     

 دومـين بـردار مشـاهده دومـين     C2اولين بردار مشاهده اولين دنباله انتخاب شـود،   C1است که  
تين ايـن مرحلـه مقـدار دهـي نخس ـ    ). Dugad and Desai, 1996... (دنباله انتخاب شود و 

  . آماده ميکندمناسبي براي کل روال آموزش
  :احتمالات نخستين و انتقال را به شکل زير محاسبه کنيد -۲
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  : ماتريس ميانگين و کوواريانس را به شکل زير محاسبه کنيد-۳
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  :توزيع احتمال را براي هر بردار مشاهده و براي هر حالت محاسبه کنيد -۴
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دسته وسيعي از توابع چگالي احتمال از جمله گاوسي، الگوريتم همگـرا   ثابت شده است که براي      

  .تخاب شده استاختياري انبه طور در اينجا تابع گاوسي . ميشود
با احتمالات جديد با استفاده از الگوريتم ويتربي براي هر دنباله آموزشي، دنباله حالت بهينـه      -۵

Q*    اگر انتساب حالت قبلي يک بردار مشاهده متفاوت از حالت بهينه تخمـين زده           .  را پيدا کنيد
qtشده متناظر باشد آن را به حالـت جديـد منسـوب کنيـد؛ يعنـي اگـر       

* = sنگـاه   آOt  را بـه s 
  .منسوب کنيد

يعني حالتي مخالف با حالـت  ( هر کدام از بردارهاي مشاهده به حالتي جديد ۵ اگر در مرحله     -۶
 بايد تکرار شوند و در غير ايـن صـورت   ۶ تا  ۲منسوب شد، آنگاه مراحل     ) انتساب يافته قبلي اش   
  .الگوريتم متوقف ميشود

  
  Baum-Welchالگوريتم 

الگـوريتم  . ميباشد) EM(ماکزيمم کردن توقع موسوم به   ء دسته الگوريتم هاي     اين الگوريتم جز  
EM   متغيرهـاي مشـاهده   در آنهـا  در مسائلي است که  روش بسيار پراستفاده اي براي يادگيري

 بـا تخمـين زدن مکـرر مقـدار مـورد انتظـار       EMيـک الگـوريتم    .وجـود دارنـد  ) پنهـان (نشده  
)Expected Value (با استفاده از فرضهاي جاري و سـپس محاسـبه مجـدد    هر متغير پنهان 

بـا اسـتفاده از مقـادير مـورد     ) maximum likelihood hypothesis(متحمل ترين فرضها 



بـه بيـان ديگـر، در مرحلـه اول،           .را جسـتجو ميکنـد    هـا   انتظار متغيرها، محتمل ترين فرضـيه       
ند و در مرحلـه دوم مقـادير     تخمين مقدار متغيرهاي پنهان استفاده ميشـو      فرضهاي جاري براي    

 چنـين رونـدي     ميتوان اثبـات کردکـه    . فرضيه ها استفاده ميشود   بهبود دادن   اين متغيرها براي    
يعني ممکـن اسـت الگـوريتم    . پيدا ميکند،محلي را احتمال بيشترين   نهايتا فرضيه هايي داراي     

EM    سراسـري را پيـدا    همانند بسياري از الگوريتمهاي تکراري ممکن است نتواند جواب بهينـه 
   .)Mitchell, 1997 (يک بهينه محلي را پيدا ميکندهمواره کند، اما 

 اوليه، ميتواند با هر روشي انجام شود، اما      HMM، يعني ساخت    )پارامترها(تخمين اوليه فرضها    
-segmental kيک تخمين اوليه معقول ميتوانـد بـا اسـتفاده از چهـار مرحلـه اول الگـوريتم       

meansآيد به دست  .  
 را γt(s) = P(st = s | O, λ). قبل از ارائه فرمولهاي اصلي بايد چند مفهوم و نماد را معرفي کنـيم 

دنبالـه مشـاهده   و  λ به شرط مدل t در زمان    sدر نظر بگيريد، که احتمال قرار داشتن در حالت          
Oبا استفاده از قانون بيس داريم. است :  
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  . متغيرهاي رو به جلو و رو به عقب هستندβt(s) و αt(s)که 

 را تعريف ميکنـيم کـه احتمـال قـرار داشـتن در      ξt(r,s) = P(st = r, st+1 = s | O, λ)همچنين 
بـا  .  استOدنباله مشاهده و  λ به شرط مدل t+1 در زمان s و انتقال به حالت t در زمان rحالت  

  :ميتوان نشان داد)) ۱(رابطه (ل بودن زنجيره مارکوف استفاده از قانون بيس و خاصيت کازا
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 ديده شده است به s جمع زده شود، تعداد دفعات قابل انتظاري که حالت T تا t = 1 از γt(s)اگر 

 s جمع زده شـود، تعـداد دفعـات قابـل انتظـاري کـه از حالـت        T-1دست مي آيد، و اگر تنها تا  
 جمـع زده  T تـا  t = 1 از ξt(r,s)به طـور مشـابه، اگـر    . ي انجام شده است به دست مي آيدانتقال

 انجام گرفتـه اسـت بـه دسـت     s به حالت rشود، تعداد دفعات قابل انتظاري که انتقالي از حالت     
  :مي آيد
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  : به دست آيدs روي ξt(r,s) ميتواند با جمع کردن ξt(r,s) و γt(r)رابطه بين 
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  :دنيشو به شکل زير تعريف مBaum-Welchو حالا فرمولهاي تخمين مجدد 
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 در زمـان  s در حالـت  قرار داشتناحتمال برابر است با   به سادگي    sπفرمول تخمين مجدد براي   

 rد دفعات قابل انتظار انتقال حالـت از   برابر است با نسبت تعدا     ars  تخمين مجدد براي   فرمول. ۱
و سـرانجام، فرمـول   .  اسـت شـده ي انجـام   حالت انتقالr تعداد دفعات قابل انتظاري که از  ه ب sبه  

 و  s برابر است با نسبت تعداد دفعات قابل انتظار قرار داشتن درحالت             bs(vk)تخمين مجدد براي    
   .sر داشتن درحالت  به تعداد دفعات قابل انتظار قراvkمشاهده علامت 

  
   فارسيمارکوف براي کلمات) پنهان(مدل 

در اساسي تعيين تعداد حالتهاي مـدل اسـت؛    براي مدلسازي، يک مساله   HMMدر استفاده از    
. و تعداد علائم قابل مشاهده وجود نـدارد      ارتباط از پيش معلومي بين تعداد حالتها        بيشتر اوقات،   

ها مشابه مساله تعيين تعداد لايـه هـاي مخفـي و تعـداد      HMM در هامساله تعيين تعداد حالت  
براي انتخـاب تعـداد   يا روشي اصولي چون هنوز تئوري .  در شبکه هاي عصبي است     ي آنها نرونها

 اي مـدل را   تعـداد حالته ـ  معمـولا    وجود ندارد، به عنوان يک راه حـل سـاده،            HMMحالتهاي  
در مـثلا  . گيرنـد در نظـر مي  اسـت،  قابـل مشـاهده، کـه کـاملا مشـخص       علائم  متناسب با تعداد    

تخصـيص  ) کـاراکتر (حرف  حالت به هر     )تا ده (معمولا پنج   ،  ون ماشيني متکاربردهاي تشخيص   
انـدازه مجموعـه    برابـر   ) تـا ده  (پـنج    بـا    ميشودبرابر  داده ميشود و بنابراين تعداد حالتهاي مدل        

سـي پيشـنهاد ميـدهيم، هـر     اما در مدلي که بـراي کلمـات فار       . )علائم قابل مشاهده  (کاراکترها  
، بنابراين مدل قسـمت پنهـاني نـدارد؛         متناظر ميکنيم با يک حرف الفباي فارسي      را  حالت مدل   

يـا بـه اختصـار    ) Visible Markov Models" (مـدلهاي آشـکار مـارکوف   "اينگونه مـدلها را  
VMM ـ طبيعي به طور در مدل کلمات اهميتي ندارد و      زماني  چون ترتيب    .مينامند   تهـر حال

بايد با يک انتقال از هر حالت ديگر قابل رسيدن باشد، معقـول اسـت کـه       ) يعني هر حرف  (مدل  
  .  برگزينيمرا) ارگوديک(توپولوژي کاملا متصل مدل اين براي 



 چون دنباله حالـت بهينـه از پـيش مشـخص اسـت، سـه مسـاله مـدلهاي             ،VMMدر مدلهاي   
HMM       نهادي بـراي کلمـات، دنبالـه هـاي      در مدل پيش  .  به شکل خيلي ساده تري حل ميشود
همان کلمات لغتنامه استخراج شده هستند، هرچند که ميتوان براي سـاخت    ) آموزشي(مشاهده  

 هـاي  از الگـوريتم ، )مشاهده(يا در واقع محاسبه احتمالات اوليه، انتقال و انتشار      ،مدل) آموزش(
بـه  اين احتمالات را   استفاده کرد، اماBaum-Welch يا Segmental K-Means استاندارد

  :به دست آوردسادگي ميتوان از روابط زير 
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، بجـاي اسـتفاده از   ۱، يعنـي حـل مسـاله    P(O | λ)با داشتن اين احتمالات، براي محاسبه حالا 
  :تم رو به جلو يا رو به عقب ميتوان به سادگي از رابطه زير استفاده کردالگوري
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   فارسيکلماتارائه شده نتايج آزمايشي مدل 

محاسـبه  ) ۶۳(و ) ۶۲(در زير چند نمونه از احتمالات اوليه و انتقال که با اسـتفاده از فرمولهـاي        
  :شده اند آورده شده است

ب 3946 / 41000  0.096π = ≈  
ژ 81 / 41000  0.002π = ≈  
م 4590 / 41000  0.112π = ≈  

 
a0.224 = 8029 / 1795 = ا → ب     a0.003 = خ → ژ 

a0.011 = 8029 / 86 = ب → ب     a0.0005 = ف → ف 

aب →  0.0 = ظ → ذa    0.129 = 8029 / 1035 =  ي

  
بـراي  مدل مولد است، با استفاده از مـدل ارائـه شـده             مارکوف يک   ) يا آشکار (چون مدل پنهان    

ميتوان کلماتي را نيز توليد کرد، که در واقع محتمل ترين دنباله هـاي مشـاهده از ديـد                کلمات  
  :نمونه هايي از کلمات توليد شده توسط مدل را مشاهده ميکنيد ۱در جدول. مدل هستند

  



  شش حرفي  پنج حرفي  چهار حرفي  سه حرفي
  رزماند  ديدهح  جاشو  بکس
  زراندر  ميرپي  فسور  رزك

  پرتزاد  سنارا  ادهر  ريح
  شيرداد  ستمرد  جمين  ساج
  کابريآ  نانده  كافك  فرا
  ستژوجع  جهاعا  صصلو  تصي

  نمونه هايي از کلمات توليد شده به وسيله مدل پيشنهاد شده کلمات فارسي -۱جدول 
  

 از کلماتي را که بدون استفاده از        به منظور بررسي کيفي کلمات توليد شده توسط مدل، تعدادي         
، دلزنـذ ، ذضـجژ ، بططـپ ، چضص، ضمچ: ي آوريم مشده اندمدل و به شکل کاملا تصادفي توليد      

شـباهتي بـه کلمـات زبـان     هيچ اين کلمات   ملاحظه ميشود که    . ظمشخجض  و رصةمژن،  اءژخذ
شـنهاد شـده   پيمـدل  امـا در مقابـل،   . ک به سادگي قابـل تلفـظ نيسـتند     يفارسي ندارند و هيچ     

)  جـدول سـطر اول (در برخـي مـوارد   کلمات خوش آهنگي را توليد کنـد و حتـي         توانسته است   
لماتي شده است که واقعا عضوي از مجموعه کلمات زبان فارسـي ميباشـند امـا        کموفق به توليد    

  . ميباشند، که براي آموزش مدل نيز به کار رفت، موجود ن کلمه اي۴۱۰۰۰در لغتنامه 
تعـدادي  ) Logprob(لگـاريتم احتمـال     با استفاده از مدل ارائه شـده        ،  ربردي ديگر به عنوان کا  

  :درست و نادرست محاسبه ميشود) دنباله مشاهده(کلمه 
Logprob( تعالي ) = -12.9 
Logprob( الينغ  ) = -16.9 
 
Logprob( مهندسی ) = -15.4 
Logprob( موندشی ) = -14.1 
Logprob( مهنذسی ) = -36.7 
 
Logprob( ستژوجع ) = -22.95 
Logprob( ظمشخجض ) = -44.7 
 

 براي يک کلمه هرچه نزديک تر به صفر باشد، يعنـي آن کلمـه   Logprobواضح است که معيار  
همانطور که قبلا گفته شد، به دليل ماهيت تغيير پذير کلمات زبان، ايـن               .به مدل نزديکتر است   

يک لغتنامـه ثابـت     از  ) غير متعلق به زبان   (ت  امکان وجود ندارد که براي تشخيص کلمات نادرس       
 يعني تشخيص کلمات نادرست بر خلاف آنچه که ممکـن اسـت در ابتـدا بـه نظـر             ؛استفاده کرد 

بـا اسـتفاده از مـدل       با توجه به مثالهاي بالا به نظر ميرسد کـه           اما  . برسد مساله ساده اي نيست    
را ) نامحتمـل بسـيار   (نادرسـت   بسـيار   ت   کلمـا  ،بدون استفاده از لغتنامه   حتي  ميتوان  ارائه شده   

  .تشخيص داد



  

  قسمت سوم
  مدل آماري زبان

همانطور که بخشهاي قبل ذکر شد، فرکانس يا احتمال وقوع کلمات يـک زبـان بسـيار متفـاوت        
بـراي  اين توزيـع  .  تبعيت ميکندzipf طبيعي از توزيعي به نام هاياين احتمالات براي زبان . است
نمـودار  در  با استفاده از نوشـته جـات آموزشـي مـا            زبان فارسي   ) فاده تر پر است ( کلمه اول    ۲۰۰

  . نشان داده شده است۳شکل 
  

  
   کلمه اول زبان فارسي۲۰۰نمودار فراواني  -۳شکل 

  

با شمارش دفعات وقوع يک کلمه در يک مجموعه نوشته جات و تقسيم آن بر کل تعداد کلمـات   
اين ايده را ميتوان بـه زوج   .  براي احتمال وقوع هر کلمه به دست آورد        MLتخمين  ميتوان يک   

تعميم داد با اين هدف که بعد از ديدن يـک يـا چنـد کلمـه                 ) و ترکيب هاي طولاني تر    (کلمات  
پيش بيني يا حدس زدن کلمه بعدي يکي از اعمـال ضـروري در      . بتوان کلمه بعدي را حدس زد     

و تصـحيح   و تشـخيص    ) دسـتنويس يـا تـايپي     (بازشناسـي متـون     ر،  کاربردهاي بازشناسي گفتا  
در آنها تشخيص کلمه کاري دشوار است زيرا ورودي مبهم و همـراه بـا   غلطهاي املايي است که   

و بنابراين در نظر گرفتن ورودي هاي قبلي ميتواند اطلاعات مهمي درباره گزينه             . نويز زياد است  
در مدلهاي آماري زبان هدف پيش بيني کلمه        .  بگذارد هاي ممکن براي ورودي جاري در اختيار      

روشـهاي محاسـبه    .اسـت ) و جمـلات (محاسـبه احتمـال دنبالـه کلمـات     بيان ديگر بعدي يا به  



محاسبه احتمال کلمه بعدي در يک جملـه نـاقص   احتمال به يک جمله ميتوانند براي       ) انتساب(
ي از جملـه مشـخص   کاربردهايين در دانستن احتمال يک جمله همچن. به کار روند  ) و بر عکس  (

  .و تجزيه احتمالي بسيار موثر است) در ترجمه(کلمات، رفع ابهام معناي کلمات نقش کردن 
غلطهاي املايي ممکن است که يک يا چند اشتباه تايپي، کلمه مـورد نظـر را               در مساله تصحيح    

واضح است کـه در ايـن   کنند؛ ) يعني يک کلمه درست و مجاز(تبديل به يک کلمه ديگر از زبان      
اما با اسـتفاده از اطلاعـات کلمـات    . حالت استفاده از يک لغتنامه به تنهايي نميتواند کمکي کند   

بـه  . مجاور و گرامرهاي زبان در بيشتر موارد ميتوان غلط را تشخيص داد و حتـي تصـحيح کـرد       
» درسـتش «بـه اشـتباه   » کتاب را بـه درسـتش داد  «که در جمله    » دوستش«عنوان مثال کلمه    

را نتيجه داده است که بـا اسـتفاده از          » به درستش «تايپ شده است، ترکيب بسيار غير محتمل        
البته بايد توجـه کـرد کـه بسـياري از کلمـات و      . استتشخيص قابل يک گرامر آماري ساده نيز      

جملات کاملا درست و بامعني زبان ممکن است احتمال وقوع پـاييني داشـته باشـند، کـه ايـن                
  .تشخي خطا را دشوار ميکندمساله 

مدل زبان يا به بيان ديگر مدل پيش بيني کلمه اي که بـراي فارسـي اسـتفاده کـرده ايـم و در                 
 است که در آن احتمـال       N-gram يک مدل آماري بسيار پر استفاده به نام          اينجا شرح ميدهيم  

دلها اولـين بـار در    موفقيت اين م ـ. کلمه قبلي تخمين زده ميشودN-1 اُم با استفاده از  Nکلمه  
 به اثبات رسيد و پس از آن در بسيار از زمينه هـا مـورد                IBMآزمايشگاه هاي بازشناسي گفتار     

  .توجه و استفاده محققين قرار گرفتند
  

  شمارش کلمات
همانگونـه کـه قـبلا ذکـر شـد، پـردازش       . براي تخمين احتمال نياز به شمارش ترکيب ها داريم      

البته بايد توجه کـرد کـه در بعضـي    . وعه بزرگ نوشته جات است   زبان بر مبناي يک مجم    آماري  
 لازم اسـت تـا علائمـي        - از جمله بررسي گرامر، توليد صـدا يـا شناسـايي نويسـنده               -کاربردها  
آنهـا  کلمات و ترکيبات متوالي، را نيز به عنوان کلمه در نظر گرفت و در شمارش  '.'و  '،'همچون  

در . ري که بايد به آن توجه کرد اشـکال مختلـف کلمـات اسـت    مساله ديگ. را نيز به حساب آورد  
 اشکال مختلف يک کلمه به عنوان کلمات مجزا در نظر          N-gramبيشتر سيستم هاي مبتني بر      

گرفته ميشوند؛ يعني هيچ تلاشي براي ريشه يابي انجام نميشود که البتـه ايـن سـاده سـازي در       
  .بعضي کاربردها مناسب نيست

  
N-gramساده   

يـاد  . را شـرح ميـدهيم   ) unsmoothed( ساده يـا همـوار نشـده         N-gramاين بخش مدل    در  
مـدلهاي احتمـالاتي   اينجا براي دنباله کلمات در نظر ميگيريم      در  مدلهايي که   آوري ميکنيم که    

هستند يعني روشهايي براي انتساب احتمال بـه رشـته هـاي کلمـات کـه هـم ميتواننـد بـراي                      



 در لي استفاده شوند و هم براي پيش بيني احتمالاتي کلمه بعـدي       محاسبه احتمال يک دنباله ک    
  . دنبالهيک 

. مدلِ ممکن براي دنباله کلمات، وقوع هر کلمه پس از هر کلمه ديگر مجاز اسـت               در ساده ترين    
به عنـوان مثـال   . به بيان احتمالاتي، هر کلمه احتمال وقوع يکساني پس از هر کلمه دلخواه دارد  

 يـا تقريبـا   41000 / 1 کلمـه اي، ايـن احتمـال برابـر اسـت بـا       41000ه بـا داشـتن لغتنام ـ  
در يک مدل نسبتا پيچيده تر فرض ميکنيم باز هم هر کلمه ميتوانـد پـس از هـر                   . 0.000024

برابـر اسـت بـا فراوانـي تکـرار          ) کلمه دوم (کلمه دلخواه قرار گيرد اما احتمال وقوع کلمه بعدي          
فراوانـي تکـرار   در نوشته جات آموزشي ما     » اين«کلمه  ان مثال   به عنو . آن) احتمال وقوع (نرمال  
يعنـي در  .  اسـت 0.0182بعد از هر کلمه بيايد    » اين«، پس احتمال اينکه      دارد 0.0182نرمال  

، کلمـات گذشـته در پـيش بينـي کلمـه بعـدي تـاثيري                 نام دارد  unigram که   اين مدل ساده  
سبي ميتوان يک توزيع احتمال روي کلمات بعدي بـه  در واقع با استفاده از فراواني هاي ن   . ندارند

گذشته در بيشتر موارد نميتواند پيش بيني هاي به درد          تاريخچه  اما در نظر نگرفتن     . دست آورد 
» شـده «قرار گرفتن » خيلي دير«به عنوان مثال ميدانيم که پس از عبارت . خوري را نتيجه دهد 

» شـده «را محتمـل تـر از   » ايـن «، unigram امـا مـدل سـاده     است،  » اين«تر از   بسيار معقول   
اين مثال نشان ميدهـد کـه احتمـال وقـوع       . بيشتر است به تنهايي   ميداند، زيرا احتمال وقوعش     

اگر در مثـال ذکـر شـده    . يک کلمه را بايد به شرط کلمات قبل از آن تخمين زد نه به طور مجزا  
 در نظر بگيريم، مـدلي بـه دسـت        را - يعني يک کلمه گذشته      -حتي تاريخچه اي به اندازه يک       

 P) شـده  |دير(  ترجيح ميدهد زيرا» خيلي دير اين«را به » خيلي دير شده«ترکيب مي آيد که 
  . استP) اين |دير(    بيشتر از

کـه بـه شـکل    (با توجه به مطالب گفته شده، حالا روش محاسـبه احتمـال يـک رشـته کلمـات       
w1…wn   يا w1

n   اگر فرض کنيم هر کلمه در موقعيـت   .  ميکنيم را بررسي )  نمايش داده ميشوند
  :درستش يک رويداد مستقل است، ميتوانيم اين احتمال را به شکل زير نشان دهيم

)۶۶(  P(w1, w2, ..., wn-1, wn) 
  

  :با استفاده از رابطه زنجيري احتمال اين رابطه را ميتوان به شکل زير تجزيه کرد
)۶۷(  2 1 1
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P(wn | w1چطور احتمالاتي همچون الا سوال اين است که ح
n) به نظر ميرسـد  . محاسبه کنيم

هيچ راه سر راستي براي محاسبه احتمال يک کلمه به شرط دنباله اي طولاني از کلمـات قبلـي                   
وجود نداشته باشد، مگر اينکه يک مجموعه نوشته جات بسيار بسـيار بـزرگ در دسـترس باشـد         

يعني احتمـال يـک   . اين مساله را با يک ساده سازي مفيد حل ميکنيم  . نيستکه عملا اين طور     
در ساده ترين تقريب احتمـال يـک کلمـه را بـه     . ميزنيمتقريب به شرط کلمات قبلي را  را  کلمه  



 نـام دارد کـه در آن    bigramايـن مـدل سـاده       . به دست مي آوريـم    شرط تنها يک کلمه قبلي      
P(wn | w1

n) با P(wn | wn-1)ريب زده ميشود تق.   
) مرتبـه اول (اين فرض که احتمال يک کلمه تنها به کلمه قبلي وابسـته اسـت، فـرض مـارکوف         

همانطور که در مدل کلمات ديديم، مدل هاي مـارکوف دسـته اي از مـدلهاي احتمـالاتي          . است
تن هستند که در آنها فرض ميکنيم که ميتوانيم احتمال رويدادي در آينده را بدون در نظر گـرف           

 پايـه را    bigramبنـابراين مـدل     . تاريخچه اي طولاني از رويدادهاي گذشته پيش بينـي کنـيم          
  .ميتوان به عنوان نوعي زنجيره مارکوف که يک حالت به ازاي هر کلمه دارد در نظر گرفت

بـه   , که تنها يک کلمـه گذشـته را در نظـر ميگيـرد       , را bigramبديهي است که ميتوانيم مدل      
 کـه  N-gramه دو کلمه گذشته را در نظر ميگيرد و در حالت کلي بـه مـدل                  ک trigramمدل  
N-1         مـدل   پـس   .  کلمه گذشته را در نظر ميگيرد تعميم دهـيمbigram       يـک مـدل مـارکوف 

 . اُم اسـت N-1 مدل مارکوف مرتبـه  N-gram مدل مارکوف مرتبه دوم و     trigramمرتبه اول،   
  ).ستفاده ميشوند اtrigram يا حداکثر bigramدر عمل مدلهاي (

  : برابر است با- احتمال شرطي کلمه بعدي در يک دنباله - N-gramمعادله کلي براي تقريب 
)۶۸(  1 1

1 1( | ) ( | )n n
n n n NP w w P w w− −

− +≈  
  

 به شرط همه کلمات قبلي ميتواند با احتمـال ايـن    wnاين رابطه نشان ميدهد که احتمال کلمه        
  .  کلمه قبلي تقريب زده شودNکلمه به شرط 

 ميتوانيم احتمال يک رشته کامل را با جايگزين کردن رابطـه            bigramبنابراين براي يک گرامر     
  : محاسبه کنيم۶۷ در رابطه ۶۸
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البته بايد توجه کرد که پياده سازي مستقيم اين روابـط ممکـن اسـت منجـر بـه خطـاي پـاريز         
)underflow (   اسـت و  ۱ احتمـال هـا معمـولا عـددي بسـيار کـوچکتر از            شود زيرا هرکدام از 

بـراي  . حاصلضرب تعداد کمي از اين اعداد هم از محدوده قابل نمايش در کامپيوتر تجاوز ميکند              
اريتم آنهـا را بـا هـم        همانطور که قبلا نيز ديده ايد، بجاي ضرب احتمالات، لگ ـ         , حل اين مشکل  

بـراي جلـوگيري از   يعنـي  . ه را حسـاب ميکنـيم    جمع ميکنيم و در انتها معکوس لگاريتم نتيج ـ       
  . بجاي ذخيره و کار با احتمال، با لگاريتم آن کار ميکنيمخطاي پاريز، 

.  اسـت جملهحاسبه احتمال يک کلمه در ابتداي نکته ديگري که در اينجا لازم به توضيح است م   
 به سادگي از مـدل  در اين حالت ميتوانيم. يعني وقتي که کلمات گذشته اي وجود نداشته باشند 

unigram           استفاده کنيم اما براي به دست آوردن کارايي بهتر، فرض ميکنيم شـبه کلمـه <s> 
وجود دارد کع براي محاسبه احتمال ها مانند کلمـات          ) آزمايشي/ آموزشي  (در ابتداي هر جمله     
ابـر   برbigram در ابتـداي يـک جملـه بـا مـدل      wبنابراين احتمال کلمه . عادي شمرده ميشود  



 اسـتفاده کنـيم، احتمـال کلمـه اول جملـه برابـر       trigramو اگر از مدل  P(w | <s>)است با 
  . و به همين ترتيبP(w | <s>, <s>)است با 

در مدلهاي احتمالاتي   . شمارش و نرمال کردن انجام ميشود      از طريق    N-gramآموزش مدلهاي   
 و ۰احتمالات نتيجه در محـدوده     نرمال کردن به معناي تقسيم به يک مجموع است به طوريکه            

 سـاده، بـا در دسـت    bigramيـک مـدل   ) آمـوزش (به عنوان مثال براي محاسبه .  قرار گيرند  ۱
را ميشـماريم و  ) زوج کلمـه   (bigramداشتن يک مجموعه نوشته جات، تعداد بارهاي تکرار هر          

ميشوند تقسـيم   هايي که با کلمه اول شروع        bigramسپس آن را بر مجموع دفعات تکرار تمام         
  :يعني. ميکنيم
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 شـروع  wn-1 هـايي کـه بـا کلمـه     bigramاين رابطه را ميتوان ساده کرد، زيـرا مجمـوع همـه      
  :بنابراين). wn-1 هاي unigramيعني تعداد (ميشوند برابر است با دفعات تکرار اين کلمه 
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  : از رابطه زير استفاده ميشودN-gramو براي حالت کلي تخمين 
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 را با تقسيم کردن فراوانـي مشـاهده شـده يـک دنبالـه خـاص بـر            N-gramاين رابطه احتمال    
. ايـن نسـبت فراوانـي نسـبي ناميـده ميشـود      . فراواني مشاهده شده پيش دنباله تخمـين ميزنـد   

 MLEروشي براي تخمين احتمال مثالي از کـاربرد تکنيـک         استفاده از فراواني نسبي به عنوان       
 M بـه شـرط مـدل    Tاست؛ زيرا مجموعه پارامترهاي نتيجه شده، احتمـال مجموعـه آموزشـي        

  .را ماکزيمم ميکند)  P(T | M)يعني (
 N-gramالبته به جاي استفاده از فراواني هاي نسبي روشهاي بهتري براي تخمـين احتمـالات       

اما آن روشهاي پيشرفته نيز به نوعي از ايـده    . بخش بعد آنها را بررسي ميکنيم     وجود دارد که در     
  .فراواني نسبي استفاده ميکنند

  
  مثال 

از نوشـته جـات آموزشـي مـا را نشـان      زيـر مجموعـه اي    هاي   bigram  تکرار  فراواني ۲جدول  
ميکنيـد  همانطور کـه ملاحظـه      .  جمله است  ۱۰۰۰۰ نوع کلمه و تقريبا      ۱۶۱۶ميدهد که شامل    

در واقع چون تنها هفت کلمـه را انتخـاب کـرده ايـم، ايـن مـاتريس       . بيشتر مقادير صفر هستند  



: ميخواهـد ،  ۳۴۳۷: او: به اين شـرح اسـت     کلمه  فراواني تکرار اين هفت     . خلوت تر نيز شده است    
  .۴۵۹: ، کند۱۵۰۶: ، شرکت۲۱۳: کشتي، ۹۳۸: ، مسابقات۳۲۵۶: ، در۱۲۱۵

  

  کند  شرکت  کشتي  تمسابقا  در  ميخواهد  او  
  0  0  0  13 0  1087 8  او

  6  8  6 0  786 0 3  ميخواهد
  12  0  3 860 10 0 3  در

  52  2  19 0 2 0 0  مسابقات
 1  120 0 0 0 0 2  کشتي
  0  0 0 0 17 0 19  شرکت
 0  1 0 0 0 0 4  کند

  از نوشته جات آموزشيزير مجموعه اي  هاي bigramفراواني تکرار  -۲جدول 
  

 يعني تقسيم هر سطر بر فراواني تکـرار  -را پس از نرمال سازي  ها   bigramت   احتمالا ۳جدول  
unigram نشان ميدهد- مناسب .  

  

  کند  شرکت  کشتي  مسابقات  در  ميخواهد  او  
 0 0 0 0038. 0 32. 0023.  او

 0049. 0066. 0049. 0 65. 0 0025.  ميخواهد
 0037. 0  00092. 26. 0031. 0 00092.  در

 055. 0021. 020. 0 0021. 0 0  مسابقات
 0047. 56. 0 0 0 0 0094.  کشتي
 0 0 0 0 011. 0 013.  شرکت
 0 0022. 0 0 0 0 0087.  کند

  از نوشته جات آموزشيزير مجموعه اي  هاي bigramفراواني تکرار  -۲جدول 
  

  N-gramچند ويژگي مدلهاي 
مدل با افزايش مقـدار  ) راييکا( اين است که دقت   N-gramمدلهاي  قابل انتظار   از ويژگي هاي    

N   عمـلا در بيشـتر کاربردهـا از مـدلهاي           عليرغم ايـن واقعيـت،      .  افزايش مي يابدbigram   يـا 
براي آموزشِ مناسـب، احتيـاج    ۳از  استفاده ميشود؛ زيرا مدلهاي مرتبه بالاتر       trigramحداکثر  

تخمين هـاي مناسـبي   به مجموعه نوشته جات بسيار بزرگي دارند و در غير اين صورت نميتوان          
و  بسـيار بـزرگ هسـتند    ۳علاوه بر اين، مدلهاي مرتبـه بـالاتر از         . براي احتمالات به دست آورد    

ه مـورد نيـاز يـک مـدل     ـــــمرتبه حافظ. ذخيره و استفاده از آنها احتياج به حافظه زيادي دارد 
N-gram        برابر است با تعداد ترکيبهاي مختلف N     کلمه اي که داراي حد بالاي  VN  اسـت ) V 

  .)اندازه لغتنامه مورد استفاده است



) بـه خصـوص نـوع و انـدازه    (وابستگي زياد آنها به نوشته جـات    N-gramمدلهاي  ويژگي ديگر   
، توليـد   N-gramبراي مشاهده عملکرد کيفي يک مدل       معمول   ييکي از روشها  . آموزشي است 

تيـب کـه اولـين کلمـه بـر اسـاس       به اين تر  . رشته هاي تصادفي کلمات با استفاده از مدل است        
 و پـس از آن کلمـات   bigram انتخاب ميشود و سپس دومين کلمه با مدل     unigramاحتمال  

  .  توليد شوندtrigram يا bigramبعدي ميتوانند با مدل 
مجموعـه آموزشـي    يـک    از   N-gramنظر به اينکه احتمـالات در يـک مـدل آمـاري همچـون               

اگر مجموعه آموزشي تنها مربوط بـه  . ايد با دقت انتخاب کرداستخراج ميشوند، اين مجموعه را ب   
باشد، احتمالات نتيجه شـده نمـي تواننـد بـراي جمـلات جديـد بـه            خاص  ) موضوع(يک زمينه   

از طرفي اگر مجموعه نوشته جات آموزشـي بسـيار عمـومي و کلـي               . شکلي مناسب تعميم يابند   
  . د خاص مناسب نباشندباشد، ممکن است احتمالات نتيجه شده براي آن کاربر

يک مـدل، هماننـد سـاير مسـائل يـادگيري محاسـباتي،             براي آموزش و سپس محاسبه کارايي       
اي آموزشي و آزمايشي تقسيم ميکنيم؛ مـدل  مجموعه نوشته جات موجود را به دو مجموعه مجز   

سـپس کـارايي آن را بـا اسـتفاده از معيـاري بـه نـام          را بر اساس مجموعه آموزشي ميسـازيم و         
 روي مجموعـه آزمايشـي      - که معياري مشـابه بـا آنتروپـي اسـت            -) Perplexity(سرگشتگي  

مـثلا  . البته در برخي موارد به بيش از يک مجموعـه آزمايشـي احتيـاج داريـم             . محاسبه ميکنيم 
د مدل مختلف را در اختيار داريم و هدف اين است کـه بهتـرين را انتخـاب و        فرض کنيد که چن   

البته بايد توجه کرد که براي مقايسه کارايي ايـن مـدلها لازم   . حاسبه کنيمسپس کارايي آن را م   
است از تست هاي آماري استفاده شود تا معلوم شود تفاوت بين دو مدل تا چه حد قابـل توجـه                

  .است
  

  هموارسازي
 که تا حالا بررسي کرديم، اين است که تخمـين هـاي         N-gramمساله اصلي مدلهاي استاندارد     

ي آينـد کـه بـه    به دست م" محدود"ها با استفاده از يک مجموعه نوشته جات آموزشي      احتمال آن 
يعني مـثلا  . مجاز و با معني زبان باشد   )  هاي N-gram(نميتواند شامل تمام ترکيبهاي     هر حال   
يعني شـامل   .  با هر مجموعه آموزشي که محاسبه شود، ماتريسي خلوت است          bigramماتريس  

 واقعـا مجـاز و   bigram با احتمال صفر اسـت کـه بخشـي از ايـن      bigramتعداد بسيار زيادي    
 ۳جـدول  ايـن مشـکل را در مثـال    .  و لذا بايد احتمال غير صفري داشـته باشـند  بامعني هستند 

عليـرغم معقـول بـودن،      » او شـرکت  «ترکيـب   به عنوان نمونـه در سـطر اول،         ،  کنيدملاحظه مي 
  ).تلقي ميشودز ديد مدل غير ممکن يعني ا(احتمالي صفر دارد 

 وقتـي مقـدار فراوانـي هـا         MLEحتي اگر مشکل فراوني هاي صفر وجود نداشته باشـد، روش            
براي حل ايـن مشـکلات از تکنيـک     . کوچک باشد، باز هم تخمين هاي ضعيفي را نتيجه ميدهد         

) و پـايين  (استفاده ميشـود کـه در آنهـا بـه احتمـالات صـفر               ) smoothing(هاي هموارسازي   



منسوب ميشود و بـه همـين نسـبت از احتمـالات زيـاد کاسـته               ) و بيشتري (فري  مقادير غير ص  
 )سـاده و پيشـرفته    (در دو بخـش زيـر، دو الگـوريتم          ).  باقي بمانـد   ۱تا جمع احتمالات    (ميشود  

  .هموارسازي را به همراه مثال شرح ميدهيم
  

   جمع با يکهموارسازيِ
 ذهـن   بـه -تنـاب از فراوانـي هـاي صـفر      يا اج-اولين و ساده ترين روشي که براي هموارسازي   

است و اگرچه که کـارايي خـوبي نـدارد و در عمـل چنـدان مـورد            » جمع با يک  «ميرسد، روش   
استفاده قرار نميگيرد اما مفاهيم کلي و اساسي هموارسازي را در بر دارد و بررسي آن به درک و              

  . توصيف الگوريتم هاي پيچيده تر کمک ميکند
 unigramسادگي، کاربرد روش جمع با يک را براي هموارسـازي احتمـالات             در ابتدا به منظور     

 با تقسيم کردن دفعات تکرار يک کلمـه بـر تعـداد        ، معمولي ناهموار  MLتخمين  . شرح ميدهيم 
بـه دسـت   )  نمايش داده ميشـود    Nکه با   (مات موجود در مجموعه نوشته جات آموزشي        ـکل کل 
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تصـحيح فراوانـي   .  هسـتند  *cروشهاي مختلف هموارسازي بر مبناي يک فراواني تصحيح شـده 
مقدار فراوانـي پـس از جمـع بـا يـک، در ضـريب       : براي روش جمع با يک اينطور تعريف ميشود     

Nنرمال سازي   
N V+

يا تعداد نـوع کلمـات، يـا بـه عبـارتي          ( اندازه لغتنامه    V ضرب ميشود که     
يکـي اضـافه   ) نـوع کلمـه  (چون به هر کلمـه    . است) منحصر به فرد   هاي   unigramديگر تعداد   

 اضافه ميشود و بنابراين فراوانـي تصـحيح شـده    Vميکنيم، به اندازه کل کلمات موجود به اندازه        
  :براي روش هموارسازي جمع با يک اينطور تعريف ميشود

)۷۳(  * ( 1)i i
Nc c

N V
= +

+
 

  

  . ميشوندبه احتمال تبديل  Nکردن بر ) لنرما(و اين فراواني ها با تقسيم 
داراي و (کاستن از فراوانـي هـاي غيـر صـفر      همه الگوريتم هاي هموارسازي     اصلي  در واقع ايده    

. غير صفر به فراواني هـاي صـفر اسـت   ) و در نتيجه احتمال(با هدف انتساب فراواني   ) مقدار زياد 
، برخـي محققـين تـرجيح ميدهنـد کـه       *cبنابراين، بجاي استفاده از فراواني هاي کاهش يافته         

 تعريف کنند کـه برابـر اسـت بـا          dcالگوريتم هاي همواره سازي را بر حسب يک ضريب کاهش           

 :نسبت فراواني کاهش يافته به فراواني اصلي
*

c
cd
c

=.   
  :ساب کنيمرا مستقيما از فراواني هاي اصلي ح *p و به عنوان روشي ديگر، ميتوانيم احتمالات
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قبـل   مثـال  bigram توضـيح داديـم، آنـرا بـه        unigramحال که روش جمع با يـک را بـراي           
 ۵و جـدول  ) همـوار شـده  ( فراواني هاي با يک جمـع شـده          ۴ جدول   . اعمال ميکنيم  )۲جدول  (

  . احتمالات مربوطه را نشان ميدهد
  

  کند  شرکت  کشتي  مسابقات  در  ميخواهد  او  
  1  1  1  14 1  1088 9  او

  7  9  7 1  787 1 4  ميخواهد
  13  1  4  861 11 1 4  در

  53  3  20 1 3 1 1  مسابقات
 2  121 1 1 1 1 3  کشتي
  1  1 1 1 18 1 20  شرکت
 1  2 1 1 1 1 5  کند

   با روش جمع با يک۲ همواره شده مثال جدول تکرارهاي فراواني  -۴جدول 
  

  کند  شرکت  کشتي  مسابقات  در  ميخواهد  او  
  00020.  00020.  00020.  0028. 00020.  22. 0018.  او

  0025.  0032.  0025. 00035.  28. 00035.  0014.  ميخواهد
  0027.  00021.  00082. 18. 0023. 00021. 00082.  در

  021.  0012.  0078. 00039. 0012. 00039. 00039.  مسابقات
 0011.  066. 00055. 00055. 00055. 00055. 0016.  کشتي
  00032.  00032. 00032. 00032. 0058. 00032. 0064.  شرکت
 00048.  00096. 00048. 00048. 00048. 00048. 0024.  کند

   با روش جمع با يک۲احتمالات هموار شده مثال جدول  -۵جدول 
  

 محاسـبه  unigramفراواني ا   با نرمال سازي هر سطر ب      bigramاحتمالات  يادآوري ميکنيم که    
لازم اسـت فراوانـي هـر    ) با روش جمع با يک(براي فراواني هاي هموار شده     ). ۷۱رابطه  (ميشود  

unigram          اندازه لغتنامه که با     ( را به اندازه تعداد کلمات منحصر به فردV    نشـان داده ميشـود  (
  :افزايش دهيم
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بـه ايـن شـکل    ) تـک کلمـه هـا    (unigram است، فراواني هاي V = 1616چون در اين مثال 
  :افزايش مي يابند

  ۲۸۳۱ = ۱۶۱۶ + ۱۲۱۵  :ميخواهد      ۵۰۵۳ = ۱۶۱۶ + ۳۴۳۷  :او



 ۲۵۵۴ = ۱۶۱۶ + ۹۳۸   :مسابقات      ۴۸۷۲ = ۱۶۱۶ + ۳۲۵۶  :در
  ۳۱۲۲ = ۱۶۱۶ + ۱۵۰۶    :شرکت      ۱۸۲۹ = ۱۶۱۶  + ۲۱۳   :کشتي

  ۲۰۷۵ = ۱۶۱۶  + ۴۵۹:      کند
  .  نشان داده شد۵ هموار شده است در جدول و نتيجه که احتمالات

براي اينکه ببينيم يک الگوريتم هموار سازي چگونه فراوانـي هـاي اصـلي را تغييـر داده اسـت،                    
 محاسـبه  ۷۳فراواني هاي تصحيح شده که با رابطـه  . معمولا ماتريس فراواني را بازسازي ميکنيم   

) جمع با يـک (توجه کنيد که اين روش      .  نشان داده شده اند    ۶ميشوند براي اين مثال در جدول       
 کاهش يافته اسـت  ۳۳۳ به ۷۸۶ از C)ميخواهد در(مثلا . فراواني ها را به شدت تغيير داده است      

 )در حالت همـوار ( 28.به ) در حالت ناهموار (65.از  P) در | ميخواهد(و در فضاي احتمال نيز   
 براي هر کلمه اول چند برابر شـده    فراواني نيز نشان ميدهد که      dcضريب کاهش   . کم شده است  

  . برابر کم شده اند۸تقريبا شروع شده اند، » کشتي« هايي که با bigramمثلا در اينجا . است
  

  کند  شرکت  کشتي  مسابقات  در  ميخواهد  او  
  68.  68.  68.  10 68.  740 6  او

  3  4  3 42.  331 42. 2  ميخواهد
  9  69.  3  594 8 69. 3  در

  20  1  7.4 37. 1 37. 37.  مسابقات
 24.  15  12. 12. 12. 12. 36.  کشتي
  48.  48. 48. 48. 9 48. 10  شرکت
 22.  44. 22. 22. 22. 22. 1.1  کند

   با روش جمع با يک۲مثال جدول بازسازي شده هاي فراواني  -۶جدول 
  

ت تغييرات شديد مقادير فراواني و احتمال در اثر جابجايي زياد توزيع احتمال به طـرف احتمـالا           
 بـراي جمـع بـا هـر     ۱مشکل از اينجا ناشي ميشود کـه مقـدار   . ميباشد) و نزديک به صفر  (صفر  

مـثلا  (البته ميتوان با جمع کـردن مقـادير کـوچکتر    . فراواني به طور اختياري انتخاب شده است 
بايـد  هـم  تا حدودي از اين مشکل اجتناب کرد؛ اما بـراي انتخـاب ايـن عـدد        ) نيم يا يک هزارم   

روشي ضعيف است و در     جمع با يک      به طور کلي هموارسازيِ    .وجود داشته باشد  معقول  معياري  
همچنين تحقيقات نشان داده اند کـه    . مقايسه با روشهاي پيشرفته تر عملکرد بسيار بدتري دارد        

واريانس هاي فراواني هاي توليد شده با روشِ جمع با يک واقعا بدتر از چيزي است که بـا روش                     
MLE به دست آيد) ناهموار( معمولي.  

  
 Witten-Bellهموارسازي 

 تنها کمي پيچيده تر از روش جمع بـا يـک اسـت،       Witten-Bellهموار سازي يا کاهش     روش  
 و يکي از روشهاي پراسـتفاده در سيسـتم هـاي بازشناسـي گفتـار                اما کارايي بسيار بهتري دارد    



ــت  ــ . اس ــر ميت ــتفاده ديگ ــهاي پراس ــرد Katz  وGood-Turingوان از ـاز روش ــام ب  روش.  ن
Witten-Bell        ـ    زيرکانه   بر پايه يک ايده ساده اما  مشـاهده  (ي صـفر   درباره رويدادهاي بـا فراوان

 با فراواني صفر وقتي اتفاق مي افتد اولين باري اسـت کـه              N-gramيک رويداد يا    : است) نشده
بـا احتمـال    با فراوانـي صـفر ميتوانـد    N-gramيک آن را مشاهده ميکنيم؛ پس احتمال ديدن       

ديدن آن براي اولين بار مدل شود؛ که اين يک مفهوم تکـرار شـونده در پـردازش آمـاري زبـان                    
) رخ داده انـد (ايده اصلي اين است که از فراواني چيزهايي که تنها يک بار ديده شـده انـد        .است

ايـن ايـده   . ماستفاده کني) رخ نداده اند(براي تخمين فراواني چيزهايي که تا حالا ديده نشده اند   
  . در برخي الگوريتمهاي ديگر هموارسازي و روشهاي تشخيص نقش کلمه نيز استفاده شده است

که براي اولـين بـار در   را بايد دفعاتي  براي اولين بار N-gramاحتمال ديدن يک    براي محاسبه   
مجموعه نوشته جات مشاهده ميشود حساب کرد؛ و اين به سـادگي قابـل محاسـبه اسـت زيـرا                    

 هاي منحصر به فرد در مجموعـه   N-gramيعني تعداد   ) جديد( هاي اولين بار     N-gramداد  تع
واع ـــ ـبـا تعـداد ان   هاي داراي فراواني صـفر را  N-gramبنابراين مجموع احتمال همه    . داده ها 

N-gram ها تقسيم بر مجموع تعداد کل و تعداد انواع N-gramها تخمين ميزنيم :  
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 ها نرمال ميکنيم اين است که مجموعه      N-gramدليل اينکه با مجموع تعداد کل و تعداد انواع          
يـک رويـداد بـراي هـر     : نوشته جات را ميتوانيم به عنوان يک سري از رويدادها در نظر بگيـريم           

ي رخ   بـرا  ML در واقع يـک تخمـين        ۷۵بنابراين رابطه   . کلمه و يک رويداد براي هر نوع جديد       
يـا  ( بـا تعـداد کـل    Tبايد توجه کرد که تعداد انواع مشاهده شـده   . دادن يک رويداد جديد است    

 تعـداد   T.  که قبلا در روش هموارسازي جمع با يک استفاده شـد تفـاوت دارد              V) اندازه لغتنامه 
  . است" همه انواع ممکن" تعداد Vانواعي است که تا کنون ديده ايم، در حاليکه 

 هـاي  N-gramکه بايد بـين همـه    است   هاي ديده نشده     N-gramموع احتمال    مج ۷۵رابطه  
فرض کنيـد   . ميتوانيم اين تقسيم را به طور مساوي انجام دهيم        . داراي فراواني صفر تقسيم شود    

Z   تعداد N-gram              هاي منحصر به فرد با فراواني صفر باشد، حـالا هـر unigram     صـفر سـهم 
  :مساوي از توزيع احتمال ميگيرد
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 حساب ميشود، بـا کـاهش دادن احتمـال    ۷۵ هاي صفر، که از رابطه     N-gramاحتمال مجموع   
N-gram شده تامين ميشودديده  هاي:  
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  :محاسبه کنيمرابطه زير از به بيان ديگر، فراواني هاي هموار شده را ميتوانيم مستقيما 
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 ها بسـيار شـبيه بـه روش       unigramهموارسازي براي   اين روش   همانطور که ملاحظه ميکنيد،     
ه ميشوند، تفاوت بزرگي مـي بينـيم    تعميم داد  bigramاما وقتي معادلات به     . جمع با يک است   

بـراي محاسـبه   .  تاريخچـه اي وابسـته اسـت      فراواني انواع بـه   در اينجا   که به اين دليل است که       
 جديـدي  bigramاز احتمـال مشـاهده      wn-1wn-2 تا حالا مشاهده نشده      bigramاحتمال يک   

 هـاي جديـد     bigramاين يعني تخميني کـه بـراي        . شروع ميشود استفاده ميکنيم    wn-1که با   
 ها اتفـاق    bigramز  کلماتي که در تعداد کمتري ا     . ميزنيم به يک تاريخچه کلمه وابسته ميشود      

ايـن  .  مشاهده نشده کمتري نسبت بر کلمات فراوان تر ارائه ميکنند   bigramمي افتند، تخمين    
 wxبـه   )  هـا  bigramتعـداد کـل      (Nو  )  ها bigramتعداد انواع    (Tواقعيت را با وابسته کردن      

  :نشان ميدهيم) کلمه قبلي(
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 Zفرض کنيـد    .  هاي ديده نشده توزيع کنيم     bigramين جمع احتمال را بين همه       ادوباره بايد   
 صفر سـهم مسـاوي   bigram هاي منحصر به فرد با فراواني صفر باشد، حالا هر    bigramتعداد  

  :از توزيع احتمال ميگيرد
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 به تاريخچه، آنها را به همـان ترتيـب کـاهش            Tبا وابسته کردن     هاي غير صفر،     bigramمانند  
  :ميدهيم
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 ۸۰در رابطــه .  ميتــوان بــه شــکل ديگــري نيــز اســتفاده کــردWitten-Bellاز روش کــاهش 
داد انـواع  تع ـ( T(wx) يعنـي .  هموار شده را به کلمـه قبلـي وابسـته کـرديم      bigramاحتمالات  



bigram ها ( و  N(wx) )   تعداد کلbigram ها  (    را بـهwx )   امـا  . وابسـته کـرديم   ) کلمـه قبلـي
نوان يک رويداد تکي در نظر گرفت بـدون توجـه بـه     را به ع  bigramبجاي اين کار، ميتوان هر      

 تعـداد کـل   N هـا و  bigram تعـداد انـواع همـه      Tآنگـاه   . اينکه از دو کلمه تشکيل شده است      
bigram   با اين کـار در واقـع بجـاي کـاهش دادن بـا احتمـال شـرطي        .  است اتفاق افتاده  هاي

P(wi|wx)      داريم از احتمال مشترک P(wiwx)  در اينجـا بـا      . استفاده ميکنيمP(wiwx)   دقيقـا 
البته اين روش کاهش کمتر از روش اسـتاندارد      .  برخورد ميکنيم  unigramهمانند يک احتمال    

   . استبه کار رفته) ۸۰رابطه (
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