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  مقدمه -1

ي دستوري واژگان هاي كاري وجود دارند كه با مقولهاي از زمينهدسته هاي طبيعيي پردازش زباندر حيطه

هدف از اين . است " 1ي دستوريبرچسب گذاري بر اساس مقوله "يكي از اين موضوعات . متني مواجه هستند

- به عنوان وردي و اعمال يك سلسله تحليل  - شود ياد مي 2كه در اينجا از آن به پيكره - كار پذيرش يك متن

   .گذاري استدستوري واژگان آن به صورت برچسب) نقش(هاي   آماري برروي آن و سرانجام تعيين مقوله 

  هاي آماريمدل -2

ي بعدي در جملات ي دستوري دارد پيش بيني واژهيكي از كاربردهاي رايج كه برچسب گذاري برمبناي مقوله

ي بعدي در متون و نيز در موضوع  تشخيص واژهبراي نمونه از كاربردهاي . ناقص يا در حال كامل شدن است

مباحث گفتاري  مواردي از قبيل تشخيص گفتار، تشخيص دست خط، ارتباط تقويتي براي معلولان زباني و 

منظور از كشف خطاهاي املايي تصحيح خطاي املايي بر اساس متن . توان نام بردكشف خطاهاي املايي را مي

  .گيردهاي پيرامون اين تشخيص صورت ميمورد نظر و واژهيعني با توجه متن . موجود است

غالبا . اي از لغات استرسد احتمال رخداد دنبالهبراي هدف ذكر شده در بالا شايد اولين چيزي كه به ذهن مي

ي گيرند براي محاسبهاي از كلمات مورد استفاده قرار ميهايي كه براي تعيين احتمال رخداد دنبالهالگوريتم

هاي مربوط در مقابل از الگوريتم. اندي بعدي در يك متن ناقص نيز قابل استفادهمال يك واژه به عنوان واژهاحت

  .توان بهره برداي از لغات نيز ميي بعدي براي تخصيص احتمال به دنبالهبه تشخيص كلمه

رح شود كه احتمال با توجه شايد اين سوال مط. ي احتمال بپردازيمهمان گونه كه گفته شد بايستي به مطالعه

پيكره . است "پيكره"ي مورد نظر براي بررسي و تخصيص احتمال شود؟ دادهاي احتمال محاسبه ميبه چه داده

به طور . آيدشامل حجم زيادي از متون متنوع يك زبان است و منبعي غني براي مطالعات آماري به شمار مي

 1964و  1963هاي اين پيكره كه در سال. زبان انگليسي استاي معروف براي پيكره Brownي مثال پيكره

ي شمارش لغات مساله. ها، متون علمي و متون ديگر جمع آوري شده استها، رمانارائه شده است از روزنامه

دانستن  براي اين مساله. گيرديكي از  موضوعاتي است كه در ابتداي كار برچسب گذاري مورد مطالعه قرار مي

  . طلاح رايج ضروري استچند اص

                                                             

Part of speech tagging(POS Tag)١ 

Corpus ٢ 



 

 

lema :ها داخل يك ي كتاب و كتابمثلا دو واژه. ي يكساني دارندهاي نحوي كه ريشهاي از فرممجموعه

lema گيرندقرار مي.  

wordform :ها براساس ي كتاب و كتاببه عنوان مثال دو واژه. گرددبه فرم صرفي لغات در متن اطلاق مي

wordform اندهاي متفاوتداراي موجوديت  . 

type : منظور ازtype ي كتاب چندين بار مثلا اگر واژه. كلمات متفاوت از نظر شكل ظاهري و نوشتاري است

  .ها يكي استي آنهمه typeاي به كار رفته باشد گوييم در پيكره

  

  كلمه را به شكل  nاي از با فرض اينكه قرار گرفتن هر كلمه در جاي صحيح يك رخداد مستقل باشد و دنباله

w1 w2 …wn  =  w1
n 

  : نمايش دهيم با توجه به قانون زنجيري احتمال شرطي داريم

p(w1
n
) = p(w1)p(w2|w1)p(w3 |w1

2
)...p(w1 |w1

n-1
)  

زيرا بايد تعداد        . هاي بسيار بزرگ دارداي نيست و نياز به پيكرهكار ساده   p(w1 |w1
n-1

) ي محاسبه 

 احتمال

. اي طولاني آمده است محاسبه كنيمكه يك واژه پس از رشتهدفعاتي را   

به اين صورت كه احتمال فوق را با احتمال رخداد يك واژه با توجه . كنيمبراي كل مشكل از تخمين استفاده مي

بر اساس اين فرض احتمال . ي فرض ماركوف استوار استاين روش بر پايه. زنيمي قبل از آن تخمين ميبه واژه

 bigramرود نام ديگري كه براي اين روش به كار مي.  ي ماقبل آن بستگي داردوع يك واژه تنها به واژهوق

  : بر اين اساس داريم. است

p( خريد |...علي دو روز پيش يك كتاب   ) = p( خريد|كيف ) 

ان برخي از توها اين است كه مياند كه فرض اساسي در آنهاي احتمالياي از مدلهاي ماركوفي دستهمدل

. بيني نمودهاي مدل را بدون نياز به بررسي گذشته بسيار دور آن پيشويژگي  

 



 

 

زنجيرهاي ماركوفي -3 -  

اي است كه داراي اقتباس شده است، فرايند تصادفي گسسته Andrey Markovيك زنجير ماركوفي، كه نام آن از نام 

هاي متنوعي قرار داشته باشد و توان در وضعيتميگسسته بودن بدين معنا است كه سيستم .ويژگي ماركوفي است

  .دهندها به طور تصادفي در فضايي گسسته رخ ميتغيير وضعيت

هاي پيش ي وضعيتويژگي ماركوفي بيانگر آن است كه توزيع احتمال براي وضعيت آتي سيستم، به طور كلي براي همه

  .يشين مستقل استهاي پرو، تنها به وضعيت جاري سيستم وابسته و از وضعيت

ها از يكديگر اي از رخدادها تعريف زنجيرهاي ماركوفي را برآورده كنند، استقلال آنيك شرط مهم براي اينكه مجموعه

  .شوددر زير تعريف رسمي زنجير ماركوفي بيان مي. است

  .اندماركوفي تعريف شده در زيراست كه داراي ويژگي  Xn و...وX2 وX1هاي تصادفياي از متغيرزنجير ماركوفي دنباله

p(Xn+1 = x| X1 = x1, X2 = x2 , X3 = x3 ,…, Xn = xn) = p(Xn+1 = x| Xn = xn) 

  زنجيرهاي ماركوفي همگن از نظر زماني

  nها مستقل از   احتمال گذر بين وضعيت nمقادير  يبه زنجير ماركوفي همگن از نظر زماني گويند كه براي همه  

  .شودهوم به زبان رسمي به صورت زير تعريف مياين مف. باشد

p(Xn+1 = x| Xn = y) = p(Xn = x| Xn-1 = y)  

 

 زنجيرهاي ماركوفي ثابت از نظر زماني

به عبارت ديگر متغيرهاي . هاي آن مقاديري پيوسته باشندبه زنجير ماركوفي ثابت از نظر زماني گويند كه انديس 

  .تصادفي آن پيوسته باشند

  

 mي زنجيرهاي ماركوفي از مرتبه

  .شودبه صورت زير تعريف مي mي ي ماركوفي از مرتبهيك زنجيره

  n>m   p(Xn= xn| X1 = x1, X2 = x2 , X3 = x3 ,…, Xn-1 = xn-1)براي 

     = p(Xn= x| Xn-m = xn-m, Xn-m+1 = xn-m+1 , Xn-m+2 = xn-m+2 ,…, Xn-1 = xn-1)  

  .وضعيت پيشين دارد mيعني وضعيت بعدي به 

  ي زنجيرهاي ماركوفيي مفيد دربارهچند رابطه

p(Xn = j| X0 = i)  pij =گام زماني                                 nطي  jبه  iاحتمال تغيير وضعيت از  )1
(n)  

 j                                                           = p(X1 = j| X0 = i)  pijبه  iاحتمال گذر تك گامي از  )2

p(Xn+k = j| Xk = i), pij =                                     براي يك زنجير ماركوفي ثابت از نظر زماني )3
(n)    



 

 

      = p(Xk+1 = j| Xk = i)  pij  
   

 

صدق  Chapman-Kolmogorovاي موسوم به در معادله  k<n>0كه  kگامي براي هر  nيك گذر  )4

 ).فضاي حالت است S منظور از .(ميكند

  pir
(n)

 = ∑   �є� prj
(n-k)

  pij
(n)          

  

  

3-  N-gram  
در بخش به مفهومي به نام . ها بيان نموديمدر بخش قبل زنجيرهاي ماركوف را معرفي كرده، روابطي پيرامون آن

N-gram پردازيممي .  

را  N-gramاي ماركوف بدانيم، كه حقيقت امر همين است، مفهوم را مانند يك مدل زنجيره bigramاگر 

  يعني. مي كنيم تعريف N-1ي اي ماركوف از مرتبهمعادل مدل زنجيره

p(wn |w1
n-1

) = p(wn |wn-N+1
n-1

) 

  .كنيمدر زير مثالي از يك سيستم درك گفتار مطرح مي

به اين روش كه كاربران سوالاتي . كندميفرض كنيد يك راهنماي رستوران داريم كه بر مبناي گفتار عمل 

به عنوان نمونه چند مورد از محاورات به . كنندهاي موجود در شهرهاي بركلي و كاليفرنيا ميپيرامون رستوران

  .باشندشرح زير مي

I’m looking for Cantonese food. 

I’d like to eat dinner someplace nearby. 

Tell me about Chez Pannisse. 

Can you give me a listing of the kinds of food that are available? 

I’m looking for a good place to eat breakfast. 

I definitely do not want to have cheap Chinese food. 

When is Caffe Venezia open during the day? 

I don’t wanna walk more than ten minutes. 

 

  .دهدنمايش مي eatي ها را پس از واژهجدول زير احتمال ظاهر شدن برخي واژه

  



 

 

0.03  eat Thai  0.16  eat on 

0.03  eat breakfast  0.06  eat some  

0.02  eat in  0.06  eat lunch  

0.02  eat Chinese  0.05  eat dinner  

0.02  eat Mexican  0.04  eat at  

0.01  eat tomorrow  0.04  eat a  

0.007  eat dessert  0.04  eat Indian  

0.001  eat British  0.03  eat today  

   1جدول 

  . بايستي عبارت اسمي قرار گيرد  eatي همان طوركه از اعداد جدول پيدا است، پس از كلمه

  . به معناي آغاز جمله است  >S<. ي برخي احتمالات گرامري محاورات استجدول زير نشان دهنده

0.60  British food  0.26  to eat  0. 65  want to   0.32  I want  0.25   I>S<  

0.15  British restaurant  0.14   to have  0.05  want a  0.29  I would  0.06   I’d>S<  

0.01  British cuisine  0.09  to spend  0.04  want some  0.08  I don’t  0.04   Tell>S<  

0.01  British lunch  0.02  to be  0.01  want Thai  0.04  I have  0.02   I’m>S<  

  2جدول

 

  .شودمطابق زير محاسبه مي  "I want to eat British food"ي با توجه به جداول بالا احتمال جمله

  

p(I want to eat British food) = 

           p(I|<S>) p(want|I) p(to|want) p(eat|to) p(Britis|eat) p(food|British) 

                   = 0.25*0.32*0.65*0.26*0.002*0.60 = 0.00016  

 

ها معادل ضرب خطي است غالبا ابتدا لگاريتم احتمالات را با  يكديگر جمع نموده به دليل اينكه جمع لگاريتم

 اين روش در جاهايي كه نياز به ضرب تعداد زيادي عدد است مفيد. گيريمسپس از حاصل لگاريتم معكوس مي

  .شودانتخاب مي 2ي لگاريتم در اكثر موارد برابر لازم به ذكر است كه پايه. است



 

 

آيد، اين اي كه مورد مطالعه است به دست مي، از پيكرهN-gramاز آنجايي كه يك مدل احتمالي، مثلا يك 

اص باشد و نه به گونه اي كه نه بيش از حد محدود به يك موضوع خ. پيكره بايستي با دقت فراوان طراحي شود

  . بيش از اندازه عام باشد

ي مورد مطالعه باشد بالطبع احتمال به خواهيم احتمال آن را محاسبه كنيم جزئي از پيكرهاي كه مياگر جمله

براي جلوگيري از اين خطا پيكره را به دو بخش . دست آمده عدد بزرگتري نسبت به مقدار حقيقي خواهد بود

پيكره را براي بدست آوردن پارامترها و بخش ديگر را براي آزمودن پارامترها به كار بخشي از . كنيمتقسيم مي

گاهي . گويندي آزمايش ميي يادگيري و به بخش دوم مجموعهبه بخش اول در اصطلاح مجموعه. بريممي

يادگيري متفاوت را با استفاده از بخش N-gram كنند و دو اوقات پيكره را به دو بخش ياد شده تقسيم مي

دهند تا ببينند كداميك بخش آورند و سپس هر دو را روي بخش آزمايش مورد تحليل قرار ميبدست مي

  .كندآزمايش را به نحو بهتري مدل مي

  

  مدل پنهان ماركوفي -5

 

ها قابل مشاهده و دسترسي نيستند پيروي كند مدل اگر سيستمي را كه از فرايند ماركوفي كه در آن وضعيت

  . ه مدل آماري ايجاد شده مدل پنهان ماركوفي گويندكنبم ب

ها تنها هاي گذر بين وضعيتها به طور مستقيم قابل رويت هستند و احتمالدر مدل معمولي ماركوفي وضعيت

ها مستقيما قابل مشاهده نيستند، خروجي هر چند در مدل پنهان ماركوفي وضعيت. پارامترهاي موجود هستند

ي خود را هاي خود توزيع احتمال ويژههر وضعيت براي خروجي. وضعيت معلوم و مشخص استوابسته به هر 

ي كند اطلاعاتي دربارههايي كه يك مدل پنهان ماركوفي توليد ميtoken ي از اين رو است كه دنباله. دارد

  .دهدها به دست ميوضعيت

. در پشت پرده مشغول آزمايش پرتاب سكهّ استفردي . اي وجود داردبراي مثال فرض كنيد در يك اتاق پرده

ي هر بار شود نتيجهتنها اطلاعاتي كه به شما داده مي. كندگويد كه دقيقا چه ميفرد پشت پرده به شما نمي

  مثلا. پرتاب است

  خروجي   : خط خط شير شير شير شير خط شير شير خط خط خط شير ... خط  

       O =    O1  O2  O3 O4   O5   O6 O7    O8   O9 O10   O11O12O13 …  OT 



 

 

از شير  ي مشاهده شدهتوان يك مدل پنهان ماركوفي ساخت كه دنبالهخواهيم ببينيم چگونه ميمي

  ها را توصيف كند؟و خط

  

  عناصر يك مدل پنهان ماركوفي

  .انددر زير عناصر اساسي براي تعريف يك مدل پنهان ماركوفي به طور اجمالي معرفي شده

 T :هاي ساعتطول دنباله زماني مشاهده يا همان تعداد پالس  

N :هاي موجود در مدلتعداد وضعيت  

M :هاي مشاهدهتعداد سمبل  

Q :هامجموعه وضعيت)Q = {q1, q2, ..., qN}.( 

V :هاي ممكناي از مشاهدات سمبلي گستهمجموعه)V = { v1, v2, ..., vN }(. 

A :ها ن وضعيتتوزيع احتمال گذار بيaij = p(qj at t+1| qi at t)   }aij{A =    

B : توزيع احتمال نماد مشاهده شده در وضعيتj   = p(vk at t | qj at t ) bj(k)      B = { bj(k)} 

π : توزيع احتمال وضعيت اوليه= p(qi at t = 1)  iπ   π = {πi} 

   


