
 

 های عصبیسازی زبانی مبتنی بر شبکهمدل
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 چکیده

پردازند که از این های لغات میهای زبانی به انتساب احتمال به کلمات در دنبالهمدل

شود. بعدی در کاربردهای مختلف پردازش زبان استفاده می کلمۀبینی احتمالات در پیش

های دور میان کلمات را درنظر تایی، وابستگی-nهای های زبانی یعنی مدلترین مدلساده

سازی زبانی با شبکه عصبی است. از انواع های رفع این مشکل، مدلز راهگیرند. یکی انمی

سازی زبانی های بازگشتی برای مدلهای جلورو و شبکههای عصبی مانند شبکهمختلف شبکه

های عصبی از بردارهای حاصل از جاسازی کلمات در ورودی خود شود. شبکهاستفاده می

دهد. در این پژوهش از سازی افزایش میرا در مدل کنند که قدرت تعمیم شبکهاستفاده می

مدت ماندگار کوتاه حافظۀهای عصبی با های بازگشتی به نام شبکهنوع خاصی از شبکه

(LSTMبرای مدل )های سازی زبان فارسی استفاده شده است. در شبکهLSTM ،ی جابه

وشدن گرادیان را در شود که مشکل محهای معمولی از واحدهای حافظه استفاده مینرون

طرفه و دوطرفه با استفاده یک LSTMهای کند. شبکههای بازگشتی استاندارد حل میشبکه
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باشند. میمخفی  ۀیلاهای ورودی و خروجی، به تعداد کلمات واژگان و دو هزار نرون در لایه

 ۀیپاکاهش در سرگشتگی را نسبت به مدل  %57ها حدود مدل زبانی حاصل از این شبکه

 اند.تایی نشان دادهسه

 مدت ماندگارکوتاه حافظۀهای عصبی، شبکه سازی زبانی، شبکهمدل :کلمات کلیدی

 مقدمه -1
نقش مدل زبانی انتساب احتمال به یک کلمه با فرض رخ دادن یک دنباله از لغات قبلی است. 

توان بینی کلمه بعدی پرداخت، میتوان به پیشبا استفاده از این احتمالات علاوه بر اینکه می

نیز یک احتمال منتسب نمود. احتمالات حاصل  W = w1w2….wmبه یک دنباله از لغات 

های در کاربردهایی مانند بازشناسی گفتار، ترجمه ماشینی، شناسایی نویسه از مدل زبانی

بینی کلمه نیاز است، استفاده نوری، فهم زبان طبیعی و هر کاربرد دیگری که در آن به پیش

 شوند.می

ها با استفاده هستند. این مدل 1تایی-nهای های زبانی مدلترین و پرکاربردترین نوع مدلساده

ای از مارکوف، احتمال شرطی یک کلمه پس از دنباله رۀیزنجای و مدل از قانون زنجیره

ها نمایند. در این مدلبینی میبعدی را پیش کلمۀطریق کنند و بدینکلمات را محاسبه می

شود و فته میقبلی در نظر گر کلمۀ n-1رخ دادن  شرطبهاحتمال رخداد یک لغت، تنها 

 (.1 رابطۀشود )قبلی محدود می کلمۀ n-1یک کلمه به  خچۀیتار درواقع
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شود. با گفته می 3تاییو سه 2به این مدل به ترتیب دوتایی =3nو  =2nهای خاص در حالت

گیرد و درنتیجه از لحاظ تئوری تر را در نظر میطولانی خچۀیتارتایی -n، مدل nافزایش 

 افتهیشیافزا، تعداد پارامترهای مدل nدهد ولی در عمل با افزایش تری به ما میاحتمال دقیق

شود و علاوه بر اینکه تخمین این پارامترها نیازمند داشتن ها با مشکل مواجه میو تخمین آن
                                                                                                                        
1. N-gram 
2. Bigram 
3. Trigram 
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 رممکنیغمحاسباتی نیز عملًا بسیار پرهزینه بوده و  حاظازلمتنی بسیار بزرگی است،  دادۀ

بنابراین عیب ؛ شودمحدود می 4یا حداکثر  3به  nبنابراین در بسیاری از کاربردها، ؛ باشدمی

بینی کلمات بعدی فقط از اطلاعات محلی )چند تایی این است که برای پیش-nهای مدل

گیرند. در عمل، زبان میان کلمات را در نظر نمیکنند و وابستگی دور قبلی( استفاده می کلمۀ

تری )مانند روابط دستوری و معنایی( است که توسط طبیعی دارای ساختارهای پیچیده

 شوند.تایی پوشش داده نمی-nهای مدل

اند، های زبانی مختلفی پیشنهاد شدههای دور میان کلمات، مدلبرای درنظرگرفتن وابستگی

تنها بخشی از  هرکدامهای موضوع پنهان که های معنایی و مدلمدل های نحوی،مانند مدل

هایی که اما یکی از روش؛ کنندسازی میموجود در زبان طبیعی را مدل دۀیچیپساختارهای 

ساختارهای زبان را با  همۀی نوعبهیادگیری ذهن انسان،  نحوۀتواند با الهام از ساختار و می

های اخیر با افزایش های عصبی مصنوعی است. در سالشبکه سازی کند، استفاده ازهم مدل

های شبکه خصوصبههای عصبی مصنوعی، گر، استفاده از شبکههای محاسبهقدرت ماشین

گیری یافته و به عمیق در کاربردهای مختلف پردازش زبان و شناسایی الگو افزایش چشم

 نتایج خوبی رسیده است.

پردازیم و سپس سازی زبانی میهای عصبی در مدلارگیری شبکهکبه نحوۀدر ادامه ابتدا به 

 کنیم.سازی زبانی فارسی با استفاده از این روش را ذکر مینتایج مدل

 های عصبیهای زبانی مبتنی بر شبکهمدل -2
ی مجزا از هم هستند که رسیدن به یک رهایمتغعنوان تایی، کلمات به-nی زبانی هامدلدر 

(. در خیلی از مواقع، توالی کلمات 2012کند )آریسوی و همکاران، دشوار می تعمیم را بسیار

آموزش  مرحلۀشود که در آزمون( دیده می مرحلۀاستفاده از مدل زبانی ) مرحلۀجدیدی در 

هایی در ها دقیقاً مشاهده نشده ولی توالی مذکور از لحاظ ساختاری و معنایی با توالیدر داده

 زیر را در نظر بگیرید: جملۀدو  مثالعنوانبهآموزش مشابهت دارد.  دادۀ

 در حال افزایش است. سالانبزرگکه استفاده از رادیو در  دهدیممطالعات نشان  -
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 در حال رشد است. سالانبزرگکه استفاده از رسانه در  دهدیممطالعات نشان  -

در ارتباط « رشد»و « افزایش»ن کلمات و همچنی« رسانه»و « رادیو»در این جملات، کلمات 

 دادۀدوم در  جملۀآموزش و  دادۀاول در  جملۀمعنایی و دستوری با یکدیگر هستند. اگر 

بینی درست )انتساب یک احتمال بزرگ( تایی قادر به پیش-nآزمون رخ دهد، مدل زبانی 

مفهومی قابلیت تعمیم معنایی و  ازلحاظها این مدل درواقعنیست. « رشد»و « رسانه»به کلمات 

ی عصبی مصنوعی، برای حل این مشکل، از بردارهایی برای نمایش کلمات هاشبکهندارند. 

در جاسازی کلمات، هر  .اندآمدهدستبه 1کنند که به روش جاسازی کلماتاستفاده می

که در آن فضا،  شودیمواژگان، به یک فضای برداری با بعد کم نگاشت  مجموعۀکلمه در 

(. این بردارها 1گیرند )شکل در مجاورت یکدیگر قرار می همات با معانی نزدیک به کلم

 (.2013)میکولوف و همکاران،  کنندیمنقش بردار ویژگی را برای کلمات بازی  درواقع

 

 جاسازی کلمات -1شکل 

ی عصبی مصنوعی داده هاشبکهعنوان ورودی به بعد، این بردارهای ویژگی به مرحلۀدر 

آموزش، توسط شبکه یاد گرفته شود. برای این  دادۀشده در تا توالی واژگان دیده شوندیم

ی هاشبکهها که دو نوع کلی آن شودیمی عصبی مختلفی استفاده هاشبکهو  هاروشکار از 

                                                                                                                        
1. Word embedding 
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 (.2015باشند )ساندرمیِر و همکاران، می 2ی عصبی بازگشتیهاشبکهو  1عصبی جلورو

 وروعصبی جل شبکةمدل  -2-1
تایی عمل -nی زبانی هامدلشبیه  درواقعی عصبی جلورو هاشبکهی زبانی مبتنی بر هامدل

ی زبانی عصبی، به دلیل استفاده از بردارهای حاصل از هامدلکنند، با این تفاوت که در می

عنوان بردارهای بازنمایی کلمه، روابط معنایی و دستوری بین کلمات تا جاسازی کلمات به

ی عصبی در شناسایی هاشبکهو با اضافه شدن توان  شودیمی توسط شبکه یاد گرفته حد زیاد

ها به یک مکان مشابه در یک فضای پیوسته، در عملکرد الگوهای مشابه و نگاشت آن

 (.2ی بهبود زیادی حاصل خواهد شد )شکل زبانمدل

 

 عصبی جلورو شبکةپنجم با استفاده از یک  مرتبةمعماری یک مدل  -2شکل 

 مرتبۀشود، برای به دست آوردن یک مدل زبانی مشاهده می 2ی که در شکل طورهمان

ورودی به شبکه  پنجرۀعنوان قبل به کلمۀعصبی جلورو، چهار  شبکۀپنجم با استفاده از یک 

 .شودیمعنوان خروجی از شبکه گرفته پنجم به کلمۀو  شودیمداده 

 

                                                                                                                        
1. Feed-forward Neural Networks 
2. Recurrent Neural Networks 
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 عصبی بازگشتی شبکةمدل  -2-2
عنوان ورودی گام بعدی های قبلی، بههای عصبی بازگشتی، خروجی شبکه در گامدر شبکه

عملکرد خوبی دارند،  هایتوالی عصبی در یادگیری هاشبکهگیرد. این نوع قرار می مورداستفاده

استفاده  بعدازآنی هاگامی قبل را ذخیره کرده و در هاگامکه اطلاعات مربوط به صورتبدین

ی عصبی جلورو را هاشبکهی عصبی بازگشتی مشکل بافت ثابت هاشبکه. بدین ترتیب، کنندیم

ی عصبی جلورو، هاشبکهطورکه گفتیم، در (. همان2010)میکولوف و همکاران،  کنندیمحل 

عنوان ورودی به شبکه قبل است، به کلمۀ n-1تایی معادل -nهای یک بافت ثابت را که در مدل

؛ در نتیجه، بافتی که از ابتدا تعیین میکنیمعنوان خروجی دریافت بعد را به کلمۀو  میدهیم

عنوان ی قبل بههاگامی عصبی بازگشتی از تمامی هاشبکهاما ؛ کنیم تا آخر ثابت خواهد ماندمی

 (.3کند )شکل بعد استفاده می کلمۀی نیبشیپبافت برای 

 

 عصبی بازگشتی شبکةیک ی با استفاده از زبانمدلساختار یک  -3 شکل

ی قبل است هاگاماطلاعات  رۀیذخمحل  Hبه جاسازی کلمات اشاره دارد و  E، 3در شکل 

یک توالی با  توانندیمهای عصبی بازگشتی شود. شبکهکه در هر مرحله از آن استفاده می

برای کار  توانندیمی عصبی مصنوعی هاشبکههر طولی را پردازش کنند؛ بنابراین، این نوع 

ی را به زبانمناسب باشند و عملکرد مدل  هاستیتوالی زبان که نوعی یادگیری سازمدل
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 (.2010شکل چشمگیری افزایش دهند )میکولوف و همکاران، 

 (LSTMماندگار ) مدتکوتاه حافظةشبکه عصبی با  -2-3
صبی های ع(، نوع خاصی از شبکهLSTM) 1ماندگار مدتکوتاه حافظۀشبکه عصبی با 

های آن از واحدهای حافظه استفاده شده است. در پژوهش بازگشتی است که در سلول

ی زبان سازمدلصورت یک طرفه و دوطرفه برای به LSTMعصبی بازگشتی  شبکۀحاضر، 

 فارسی به کار رفته است.

های عصبی بازگشتی، مشکل محوشدن گرادیان است. بدین معنی یکی از مشکلات شبکه

بسیار کوچک  جیتدربهدر خروجی شبکه  جهیدرنتهای مخفی و ی شبکه در لایهکه اثر ورود

کنند. با استفاده از واحدهای حافظه این مشکل را حل می LSTMهای شود. شبکهیا محو می

و سه واحد تکثیرپذیر است که  همبهمتصل حافظۀهر واحد حافظه شامل یک یا چند سلول 

ها عملیاتی مانند نوشتن، شوند. این دروازههای ورودی، خروجی و فراموشی نامیده میدروازه

مانند  LSTMعصبی  شبکۀکنند. یک ها را فراهم میسازی مجدد سلولخواندن و مرتب

مخفی با  ۀیلابازگشتی استاندارد است با این تفاوت که واحدهای بازگشتی در  شبکۀیک 

 اند.واحدهای حافظه جایگزین شده

 های عصبیسازی زبانی با شبکهنتایج مدل -3
طرفه و دوطرفه برای صورت یکبه LSTMعصبی بازگشتی  شبکۀدر این پژوهش از 

منظور آموزش و آزمون شبکه از پیکره متنی ی زبان فارسی استفاده شده است. بهسازمدل

ای میلیون کلمه 100 رمجموعۀیزو یک  شدهاستفاده( 2012ن، زاده و همکاراپرسیکا )اقبال

میلیون کلمه  90آموزش شامل  دادۀاز این پیکره برای آموزش و آزمون انتخاب گشته است. 

باشند. میلیون کلمه می 5شامل  هرکدامهای آزمون و اعتبارسنجی نیز از این دادگان و داده

و سایر  شدهاستفادهعنوان مجموعه واژگان پرکاربرد بخش آموزش به کلمۀهزار  30از 

 اند.جایگزین شده UNKآموزش با نماد  دادۀکلمات در 
                                                                                                                        
1. Long Short-Term Memory 



 (1400های ترویجی دانشگاه علامه طباطبائی )مجموعه مقالات کرسی     90

هزار  30خروجی شبکه  ۀیلاورودی و  ۀیلاها در مجموعه واژگان، تعداد نرون اندازۀبا توجه به 

 ۀیلا درواقعمخفی  ۀیلادهند. انجام می one-hotصورت نرون بوده که نمایش کلمات را به

شود. صورت خودکار یاد گرفته میجاسازی کلمات است که بردار ویژگی کلمه در آن لایه به

 باشد.می 500ها بوده و اندازه این لایه هیدولاای مخفی، های ما تعداد لایهدر آزمایش

بعدی  کلمۀ one-hotیک کلمه در ورودی و نمایش  one-hotآموزش، نمایش  مرحلۀدر 

کند بعد را تأمین می مرحلۀخود ورودی  نوبۀشود که این خروجی به می در خروجی قرار داده

(. 2012شود )ساندرمیِر و همکاران، و بدین ترتیب طی چند تکرار شبکه آموزش داده می

 باشد.می softmaxخروجی، تابع  ۀیلاسازی در تابع فعال

خروجی فعال  ۀیلاهای رونگیرد و به ازای آن، نآزمون، یک کلمه در ورودی قرار می مرحلۀدر 

مربوطه  کلمۀشده برای بینیخروجی، احتمال پیش ۀیلاهای از نرون هرکدامشوند. میزان فعالیت می

 شود.عنوان احتمالات مدل زبانی استفاده میسازند. از این احتمالات بهرا مشخص می

های زبانی دیگر از معیار عصبی، به مانند مدل شبکۀمنظور ارزیابی مدل زبانی حاصل از به

عصبی  شبکۀهای حاصل از شود. جدول زیر میزان سرگشتگی مدلسرگشتگی استفاده می

LSTM دهد.آزمون نشان می دادۀطرفه و دوطرفه را برروی یک 

 تایی-nدر مقایسه با مدل  های زبانی عصبیسرگشتی حاصل از مدل -1جدول 

 سرگشتگی مدل زبانی

 138 تایی )مدل پایه(مدل سه

 62 طرفهیک LSTM شبکۀ

 59 دوطرفه LSTM شبکۀ
 

تایی، عصبی نسبت به مدل سه شبکۀرفت، که انتظار میشود، چنانطور که مشاهده میهمان

دوطرفه که  LSTM شبکۀی را در سرگشتگی نتیجه داده است. همچنین توجهقابلبهبود 

بهتری  جۀینتگیرد، سازی زبانی، علاوه بر بافت پیشین، بافت پسین را نیز در نظر میبرای مدل

 طرفه داده است.یک شبکۀنسبت به 
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اند. از میان انواع کار رفتهسازی زبانی بههای مختلف برای مدلصورتهای عصبی بهشبکه

های جلورو، توان به شبکهاند میمنظور استفاده شدههای عصبی که بدینمختلف شبکه

اشاره کرد. با توجه به جدید  LSTMهای بازگشتی های بازگشتی استاندارد و شبکهشبکه

سازی زبانی، در این در مدل LSTMهای عصبی استفاده از شبکه نۀیمزها در بودن پژوهش

طرفه یک LSTMهای ها پرداختیم و از شبکهسازی زبان فارسی با این شبکهپژوهش به مدل

سازی زبانی در ها برای مدلمنظور استفاده کردیم. استفاده از این نوع شبکهو دوطرفه بدین

رود. در این زمینه در زبان فارسی کارهای اندکی مار میزبان فارسی کاری نسبتاً نو به ش

رفت طورکه انتظار میاند. همانی بودهترکوچکهای که همگی برروی داده گرفتهانجام

بسیار بهتری در سرگشتگی داده است.  جۀینتتایی سه ۀیپاهای عصبی نسبت به مدل شبکه

شد. در آینده برآنیم که از بامی %57کاهش نسبی سرگشتگی در بهترین حالت حدود 

سازی زبانی منظور مدلهای زبانی بیشتری بههای جدیدتر شبکه عصبی و همچنین از دادهمدل

 استفاده کنیم.
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