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 مالکیت نتایج و حق نشر

 اثر و محصولات این  امهآن (مقالات مستخرج، کتابکلیه حقوق معنوي  انه ، برن ی اي،  هاي را

به دانشگاه صنعتی شاهرود می) مشده افزارها و تجهیزات ساخته نرم اید به نحو باشد تعلق  ب . این مطلب 

 ذکر شود.در تولیدات علمی مربوطه مقتضی 

ا و نتایج موجود در پ از اطلاعات  امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی یاناستفاده   .باشد ن

 تعهد نامه



 و 

 

  چکیده

این در زیرا کند.  سازي موضوعی آماري نقش بسیار جدي و پویایی را بازي می هاي متنی، مدل در تحلیل داده

ساختار روبرو  هایی با ابعاد بالا و تقریبا بی داده با شوند، به دلیل اینکه متون بر اساس کلماتشان توصیف می ،حیطه

کند،  بر مبناي موضوعات توصیف  هاي متنی را به جاي کلمات، که داده موضوعی یارائه مدلبنابراین، هستیم. 

 را نیز برجسته نماید. در ارائه چنین مدلی معمولاًتواند ضمن کاهش ابعاد داده، وجوه معنادارتري از متون  می

ي ها مدلاست. یکی از مشکلات بسیاري از  در محدوده یک سند گیري، آمار همرخدادي کلمات مبناي تصمیم

 گیري از روابط محلی عدم توانایی در بهره ،یک سند هستندمحدوده تنی بر همرخدادي کلمات در بموضوعی که م

، این موجودي زبانی ها مدلي موضوعی و ها مدلاند با ترکیب  سعی کرده محققانکلمات است. برخی از  یا مکانی

در  ،از طرفی آورد. مشکل را حل نمایند. اما وارد کردن ترتیب دقیق کلمات، مشکل تنکی را با خود به همراه می

  کند. ترتیب کلمات نقش حیاتی بازي نمی ،بسیاري از کاربردها

هدف ما طراحی مدلی است که بتواند از اطلاعات نسبی مکانی و ارتباطات محلی کلمات بهره برده و  ،رسالهدر این 

وقعیت از م ،ترتیب دقیق کلمات رجاي تکیه ب براي این منظور به برجسته ننماید. مشکل تنکی را ،در عین حال

 ،روي کلمات اطرافش تصور شده است که از آن اي بر براي هر کلمه از متن، پنجرهیعنی  .ایم گرفته نسبی آنها بهره

  .ایم بهره برده ،براي کد کردن اطلاعات مربوط به موقعیت نسبی کلمات

 هاي واقعی دادهبر روي  ،بندي ، از سه معیار پرپلکسیتی، انسجام و قابلیت مدل در کاربرد خوشهبراي ارزیابی

مقایسه  ،ي اخیرها سالشده در  ي مرتبط معرفیها مدلهمچنین با برخی از  ،. نتایج این آزمایشاتایم استفاده کرده

ي پیشنهادي در بهترین حالت، قادرند ها مدل اند. نشان داده ،را در هر سه معیار چشمگیري يشده و بهبودها

  .ندتر منسجم %28 ،ي موجودها روشموضوعات تولیدشده توسط را تولید نمایند که نسبت به  یموضوعات

  

هاي گرافیکی،  سازي موضوعی احتمالاتی، تحلیل متن، تخصیص پنهان دریکله، مدل مدل کلمات کلیدي:

   ، همرخداديکلمات یارتباطات محل، هاي مولد برداري گیبس، مدل نمونه
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  مقدمه -1

توان با استفاده از قواعد و مفاهیم آماري تحلیل و بررسی نمود. هدف هاي پیچیده را میبسیاري از سیستم

براي اینکه  است. احتمالاتتئوري شده با استفاده از  هاي مشاهده توصیف داده احتمالاتی، سازي مدلنهایی 

تولیدکننده سازي سیستم  یی را براي سادهها فرضصیفی عملی باشد، معمولا نیازمندیم تا وچنین ت

سازي  ي رایجی که براي سادهها فرض، یکی از تحلیل متنحیطه در مورد توصیف درنظر بگیریم. هاي  داده 

. یعنی براي نمایش کلمات یک متن یا سند است ]2, 1[ ١پذیري جاي شود، فرض جابه در نظر گرفته می

نمایش کیسه کلمات به دلیل سادگی، نادیده گرفتن ترتیب شود.  استفاده می 2کیسه کلماتمتن از مدل 

، روش کارآمدي است ولی تعداد ابعاد فضاي برداري حاصل که 3در متن و تکیه بر کلمات منفرد متن

 کیسه کلمات انی که از نمایشزممتن است، بسیار زیاد است.  منفردهریک متناظر با یکی از کلمات 

توان با  شویم این است که یک مفهوم خاص را می هایی که با آن روبرو می نماییم، یکی از چالش استفاده می

توان در بیان مفاهیم مختلفی  ) و در عین حال از یک کلمه می4معنایی کلمات مختلفی بیان کرد (هم

 به زمینه مورد استفاده ممکن است معانی متفاوتی بیابد. ) یعنی یک کلمه بسته5استفاده نمود (چندمعنایی

بنابراین زمانی که هدف ما تحلیل یک متن زبان طبیعی است تکیه بر کلمات به صورت منفرد منطقی 

جاي کلمات منفرد، مفاهیم و یا به عبارت  ها بدین صورت که ابعاد فضاي داده به نیست. کاهش ابعاد داده

  اي از کلمات بیان شوند، مسئله را حل خواهد نمود. ه بر مبناي مجموعهدیگر، موضوعات باشند ک

                                                 
1- Exchangeability 
2- Bag of words 
3- Vocabulary   
4- Synonymy  
5- Polysemy 
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موضوعی بر مبناي  سازي مدلموضوعی است. هرچند  سازي مدلي ها روشگیري  شکل  بحث فوق پایه اولیه

ي مطرح در این حیطه تعیین ها روشولی امروزه موضوعاتی که با  ،ها آغاز شده است کاهش ابعاد داده

 شوند که روز به روز در حال گسترش و نو شدن هستند. کاربردهاي گوناگونی به کار گرفته میشوند در  می

بخش  توانند بسیار الهام نماییم که می ي اخیر اشاره میها سالبرد متفاوت آنها در ردر ادامه به چند کا

بندي  دسته. مهم است بسیار ،7افزار ي مربوط به تغییرات نرمها پیغامدرك  ،6افزاري باشند. در مخازن نرم

 ها پیغامتواند در مسیر درك این  می ،ها بتوانند مثلا نماینده نوع تغییرات باشند اي که دسته آنها به گونه

 نموداستفاده  ]4[ ٨نظارتی یی بصورت نیمهها پیغامبندي چنین  براي دستهتوان  می LDAاز  مفید باشد.

به این . ]5[ بهره گرفته شده است LDAاز  ، کاربرد دیگري است که در آنارزیابی کیفیت تصاویر. ]3[

ي ها ویژگیاي از  مجموعه این سند،کلمات  .شود به صورت یک سند در نظر گرفته می ،هر تصویر شکل که

شده در واقع  موثر در ارزیابی کیفیت تصویر هستند. به این ترتیب موضوعات تعیینو شده  از پیش تعیین

توان براي هر تصویر تعیین کرد که هر خرابی  بود و میهاي ممکن در تصویر خواهند  نماینده انواع خرابی

کیفیت تصویر  امتیازي را به عنوان ،بر این اساس ،به چه میزان در آن تصویر اثر گذاشته است و در نهایت

استفاده سطحی از متون یک نمایش چند جهت ارائه ي موضوعی آماريها مدلاز  توان می محاسبه نمود.

یک سطح  ،. هر تعداد موضوعشود می  در نظر گرفته ضوعات مختلفی. به این ترتیب که تعداد مو]6[ کرد

را  تواند نوع خاصی از دانش می ،مدعی هستند کنندگان روش، ئهارادهد که  ارائه می نمایش خاص از سند را

متون استفاده شده  9یص مولفشخدر جهت ت ، همچنیني موضوعیها مدلاز  در مورد سند نمایش دهد.

ار داریم که را دارند یا گاهی متنی در اختی متنیک . گاهی اوقات دو یا چند نفر ادعاي نگارش ]7[ است

پذیرد. هر فرد سبک نگارش مخصوص به خود را دارد.  هیچ یک از افراد مطرح مسئولیت نگارش آن را نمی

                                                 
6- Repository  
7-Change message 
8 -Semi-supervised 
9- Authorship attribution  
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براي  تا حد زیادي با دیگران متفاوت است. ،کند خصوص مجموعه کلماتی که هر فرد استفاده می به

که توسط فرد مورد  با مجموعه متون دیگري ،موضوعات متن مورد بررسیتشخیص نویسنده یک متن، 

فرد به عنوان امکان نگارش آن متن توسط  ،گردد و نتیجه این مقایسه مقایسه می ،نظر نوشته شده است

  گردد. محسوب می مذکور

توانند در آنها مفید باشند و در  ي موضوعی میها مدلهایی را که  وسعت و تنوع حیطه ،کاربردهاي فوق

در تحلیل  ها روشد این رکارب يبر رو ،ما در متن حاضردهد. تمرکز  نشان می را ها مدلیت این نتیجه اهم

دهند. امروزه گسترش  ناظر تشکیل می یب احتمالی- آماري يها مدلموضوعی را عمدتا  يها مدلمتن است. 

ي آماري را در حیطه تحلیل متن فراهم آورده ها روشروزافزون منابع متنی دیجیتال امکان استفاده از 

وابسته به  ،ي آماريها روشاست و در عین حال نیاز به استفاده از آنها را نیز افزایش داده است. در 

 پیکره مورد استفادهزبان  ،. به عنوان مثالداده مورد نظر نیستیم ماهیتی و قواعد حاکم بر يها ویژگی

هاي گاه کاملا  گوناگون داراي قواعد و ماهیت هاي زبانهد کرد. از آنجا که نخوا یتی براي مدل ایجادمحدود

ناچار خواهیم بود با قواعد  ]9, 8[ 10ي مبتنی بر قانونها روشي غیرآماري مثلا ها روشمتفاوت هستند، در 

هاي موجود هستند در صورتی که  به زبان داده محدودي ارائه شده ها روشوپنجه نرم کنیم و  زبان دست

  ند بود.ي آماري قابل اعمال بر هر زبانی خواهها روش

تواند به صورت احتمالی بیان  یک مدل آماري، یک توصیف ریاضی از روابط بین متغیرهاست. این رابطه می

شود یعنی  p x,y مثل  11و یا به صورت یک رابطه معین y f x ،ي ها مدل. با این حال در اغلب موارد

. یک مدل احتمالی معمولا به صورت یک زوج ]10[ آماري، احتمالی هستند  D,P شود که در  بیان می

است. فرض بر  Dي احتمال بر روي مقادیر ها توزیعاي از  مجموعه Pاي از مشاهدات و  مجموعه Dآن 

وجود دارد که تولید کننده مشاهدات است و هدف ما این است که آن عنصر  Pاین است که عنصري در 

                                                 
10- Rule based 
11- Deterministic 
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رغم ارتباط تنگاتنگ، دو حیطه  لازم به ذکر است که آمار و احتمال علی .]11[را با دقت مناسبی بیابیم

ها تا  است، این تفاوت سازي مدلی زمانی که صحبت از ول .با تفاوتهاي کاملا آشکار هستند ،کاملا متفاوت

موضوعی که مورد بحث متن حاضر  سازي مدلویژه حیطه  حد زیادي محو شده و در بسیاري موارد به

 که چناناحتمالی است  سازي مدلآید منظور همان  آماري به میان می سازي مدلاست، هرگاه صحبت از 

این دو واژه را  ،در متن حاضر ،به همین دلیل .]13, 12[ در متون دیگر این حیطه نیز رایج است مانند

  جاي یکدیگر به کار خواهیم برد. به

ي وجهی بر مبناي آمار ها مدلهستند. هاي وجهی  برگرفته از مدل ،هاي موضوعی بیشتر مدل ،امروزه

کارگیري مفهوم همرخدادي در آنها بیشتر ضمنی است.  کنند ولی نحوه به گیري می همرخداد تصمیم

همرخدادي نیست ولی مستقیما یک ماتریس استفاده ضمنی به این معنی است که هرچند داده ورودي 

ي آماري ها روشیاري از بس .]17, 16[ کنند عملا بر مبناي همرخدادي کلمات کار می ها روشاین 

کاربرد ربسیار مطرح و پگیرند. به عنوان یک نمونه  موضوعی مطرح، جزو این دسته قرار می سازي مدل

جاي آنکه هر سند را  هب ،در این روش یاد نماییم. ]18[ (LDA) 12توانیم از روش تخصیص پنهان دریکله می

کنیم و هر  میهایی از کلمات را ایجاد  خوشهوان هیستوگرامی بر روي مجموعه کلمات نشان دهیم، به عن

یک  ،ها خوشهیک از این . هرنماییم محسوب میها  خوشهتوزیعی بر روي این هیستوگرام یا  را سند

ابعاد داده و ترتیب علاوه بر کاهش . بدینکه خود توزیعی بر روي کلمات است دشونامیده می 13موضوع

متن  تحلیلو  ]22-19[ مفهوم آشناي موضوعات را نیز وارد دنیاي بازیابی اطلاعات ١٤حل مشکل تنکی

  ایم.  نموده

                                                 
12 -Latent Dirichlet Allocation (LDA) 
13 -Topic 
14 -Sparseness 



6 

 

  تعریف مسئله -1-1

 همرخدادي کلمات در  هاي موضوعی کنونی، و بسیاري از مدل LDAگیري در  مبناي اصلی تصمیم

مثل همرخدادي در  ؛همرخدادياستفاده از سایر تعاریف رایج براي ها،  . در این مدلیک سند استمحدوده 

بندي صریح موجب  تري را در خوشه معمولا نتایج دقیق، شود که ادعا می  یک پنجره یا همرخدادي رابطه

که به  ،LDAیی مشابه ها روشدر  اگر بیندیشیم که ،منطقی است نیست.ممکن  ،]25, 24[شوند  می

نتایج بهتري را  ،بتواند تر استفاده از یک تعریف دقیق، نیزصورت ضمنی مبتنی بر همرخدادي کلماتند 

  تولید نماید. 

در هر موضوع را تعیین نماییم. در اسناد را هر کلمه در ارزش  ،توانیم می ،با تعریف یک مدل موضوعی

به صورت   izهر موضوع مانند  به idاز سند  iwمه لهر ک تسابناحتمال ابعد خواهیم دید که  هاي بخش

که در آن  زیر محاسبه خواهد شد
id نماینده هیستوگرام سند id  و

i iw ,z  نماینده توزیع موضوع مربوطه

  :. است

) 1 -1(        
i i i ii ii d i d ii w ,z w ,zip z w | , p z | p w | z ,,      

بینیم، براي تمام تکرارهاي یک کلمه مقادیر بدست آمده یکسان خواهند  می )1-1 ( در این رابطه که چنان

به یک موضوع اختصاص خواهند  به احتمال زیاد بود و به این ترتیب تمام تکرارهاي یک کلمه در یک سند

کار گرفته شود که تعیین آن بستگی به  کلمه در چندین موضوع بهیافت. اما در یک سند ممکن است یک 

   .کلمات اطرافش دارد. در رابطه فوق هیچ توجهی به این مسئله نشده است

سازي مسئله در نظر گرفته شده است. یکی از  چندین شرط براي ساده ،ي پایه موضوعیها مدلدر تعریف 

در یک سند است که بر اساس آن هیچ ترتیبی براي کلمات متن در نظر  15پذیري جایی جابه ،این شروط

شود. یعنی اگر ترتیب کلمات متن را به هر صورتی تغییر دهیم، در آمار بدست آمده و نتیجه  گرفته نمی

                                                 
15- Exchangeability  
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، کاملا غیرواقعی است دانیم میبه عنوان یک انسان،  ااین شرط که متغییري ایجاد نخواهد شد.  ،حاصل

در واقع  ،. در تعیین موضوعات یک مجموعه متنیلی است که منجر به مسئله فوق شده استیکی از دلا

در هر موضوع به کلماتی که داراي ارتباط معنایی بیشتري متناسب با آن موضوع  هدف ما این است که

 ،عات محلیانسانی کاملا وابسته به اطلا هاي زبانهستند، امتیاز بالاتري نسبت دهیم. اما معناي کلمات در 

یکی از  ،است. به همین دلیل ،ي آنها نسبت به کلمه مورد بررسیها ویژگییعنی کلمات اطراف و 

ها، هر  در بسیاري از این روش .تلاش براي رفع این شرط است ،ي وجهیها مدلهاي تحقیق در  حیطه

تنکی معمولا این  کلمه وابسته به دنباله دقیقا مرتب کلمات اطرافش فرض شده است و براي اجتناب از

  گیرند. کنند یعنی تنها، کلمه بلافاصله قبل از کلمه جاري را در نظر می اي فرض می کلمه دنباله را یک

 LDAي  اي بر مدل اولیه ي پیشنهادي که به عنوان توسعهها مدلبرخلاف بسیاري از فرض ما این است که 

در  که چناندر مفهوم کلمه جاري موثر است. اند، لزوما فقط کلمه بلافاصله قبل نیست که  صورت گرفته

نتواند اطلاعات زیادي را در  و ،مثل یک صفت ،تواند یک کلمه کاملا عام باشد کلمه قبل می ،بسیاري موارد

در اختیار ما بگذارد. این در حالی است که هرکدام از کلمات قبل یا اطراف کلمه  ،بعدمورد موضوع کلمه 

شواهدي را به نقل از محققان این زمینه  ،هاي بعد جاري ممکن است در موضوع آن موثر باشند. در فصل

ر برکلمه جاري موث ،ها با کلمه جاريکلمات اطراف و حتی فاصله آن ،دهد بیان خواهیم کرد که نشان می

بر میزان ارتباط آنها با یکدیگر موثر باشد. چنین  ،تواند موقعیت کلمات در متن نیز می ،هستند. همچنین

در این  ،آنها از یکدیگر است نسبی صلهااي را که وابسته به موقعیت کلمات در متن و ف ي محلیها ویژگی

مدلی موضوعی ارائه دهیم که   ،است اینیاد خواهیم نمود. سعی ما  ،“انیمحتواي مک”با عنوان  نامه، پایان

اي که  ي موضوعیها مدلدر ادامه خواهیم دید که بیشتر  محلی را به کار گیرد. اطلاعاتاین  ،قادر باشد

وابسته به  و در نتیجه n-gramي زبانی ها مدلگرفته از  ند، الهامارگیري اطلاعات محلی دکار سعی در به

گردد. این درحالی است که در  ترتیب دقیق کلمات هستند. چنین رویکردي موجب بروز مشکل تنکی می
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ي موضوعی مثل بازیابی اطلاعات، ترتیب دقیق کلمات نقش اساسی بازي ها مدلبسیاري کاربردهاي 

شان داراي اهمیت  محلی کند. در این کاربردها، بیش از ترتیب کلمات، موقعیت نسبی آنها و ارتباطات نمی

سعی داریم با  ،ي موضوعیها مدلي مکانی در امحتو کارگیري مفهوم نامه با به بنابراین در این پایان است.

  تر استخراج نماییم.  اجتناب از تشدید مشکل تنکی موضوعاتی منسجم

اي  شود به گونه ته میمدلی ارائه شده است که در آن یک پنجره بر روي هر کلمه در نظر گرف ،در این راستا

گردد که کلمه جاري، وابسته به  آخرین کلمه این پنجره است. فرض می ،که کلمه مذکور (کلمه جاري)

هر   ،در مدل مذکور نامیم. کلمه جاري می“ مولد”یکی از کلمات موجود در این پنجره است. این کلمه را 

ها بر روي کلمات است که  اي از توزیع دیگر یک توزیع منفرد بر روي کلمات نیست بلکه مجموعه ،موضوع

ها بسیار زیاد است  . مشکل این مدل این است که تعداد این توزیعباشد میهریک متناظر با یک کلمه مولد 

نیست.  LDAی بهتر از های هاي مفید، قادر به تولید موضوع و درنتیجه مدل با وجود برخورداري از قابلیت

ها را کاهش دهند.  کنند تعداد این توزیع که سعی می اند دو مدل مختلف ارائه شدهبراي رفع این مشکل، 

 ،نامیده خواهد شد، با اجتناب از فرض صریح وابستگی بین کلمات “همپوشان”ها که مدل  یکی از این مدل

کلمات  هاي متناظر با ، با تبدیل توزیعشود امیده مین “دولایه”دهد و دیگري که مدل  این کار را انجام می

  تر و در نتیجه کاهش تعداد آنها.   هایی براي موضوعات خاص مولد، به توزیع

هاي همپوشان براي کد کردن موقعیت نسبی کلمات استفاده شده است. در  در مدل همپوشان، از پنجره

نیز است ولی وابسته به ترتیب دقیق کلمات  نشده  ترتیب کلمات نادیده گرفتهمانند مدل اول، هاین مدل، 

حیطه در همرخدادي را  ،ها مدلي این  سهدر هرنیستیم. بنابراین مشکل تنکی در آنها برجسته نیست. 

، برخلاف دو مدل دیگر، محدودیت را به ولایه امادمدل ایم.  در نظر گرفته، محدودتري از کل یک سند

مراتب دو سطحی از موضوعات را تشکیل داده و  بلکه یک سلسله نماید موقعیت کلمات اعمال نمی
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 ها روشدر ادامه خواهیم دید که هرسه این نماید.  ل میابندي این موضوعات اعم محدودیت را بر دسته

  اند.  ي پایه نشان دادهها مدلبهبودهاي چشمگیري را نسبت به 

  مفروضات -1-2

  توانیم به صورت زیر خلاصه نماییم: ا میبر اساس آنچه تاکنون گفته شد، مفروضات مسئله ر

 کنند. ي موضوعی احتمالاتی بر مبناي همرخدادي کلمات عمل میها مدل  

  همرخدادي کلمات در یک سند هستند.ي موجود مبتنی بر ها مدلبیشتر  

 .یک متن زبان طبیعی یک رخداد تصادفی است  

  کند. بازي نمیدر تولید یک متن زبان طبیعی، ترتیب دقیق کلمات، نقش اساسی  

 .کلمات اطراف یک کلمه در تولید (رخداد) آن کلمه موثرند  

  ساختار مطالب -1-3

در بخش  مختصرمبحث را به صورت مقدمات  ، دومروري بر ادبیات موضوع در بخش  در ادامه متن، پس از

همرخدادي  برايبه بررسی پیشینه و تعاریف موجود  در این بخش همچنین .بیان خواهیم نمود سه

پردازیم و عوامل دیده نشده جدیدي را  مات، عوامل موثر در آن و کاربردهاي رایج آن در حوزه متن میکل

که  پردازیم می متفاوتآماري  مدل سهبه معرفی  ،ششو  پنج، چهار هاي بخشسپس در نماییم.  معرفی می

هاي مختلف ارزیابی  را در آزمایش ها مدلهمچنین این  اند. شده پیشنهاددر جهت مباحث مطرح شده 

بندي موضوع و ارائه پیشنهاداتی  به جمع هفتنهایتا در بخش  نماییم. می مدل پایه مقایسه دکرده و با چن

  پردازیم. براي ادامه کار می
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2  

  مروري بر ادبیات موضوع
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  مروري بر ادبیات موضوع -2

هاي مجزایی که  خوشهبحث تقسیم کلمات موجود در یک مجموعه از اسناد به تعدادي موضوع به معناي 

کلمات منتسب به هر یک از آنها داراي مشابهت معنایی باشند، بحث جدیدي در پردازش متن محسوب 

یک روش معین است که از تجزیه مقادیر  ]LSA( ]26( 1معناي پنهان تحلیلوان مثال ه عنب .شود نمی

TF-IDFهایی که در فضاي  براي نگاشت خطی داده ]SVD (]27( 2تکین
اند به  نمایش داده شده ]28[ ٣

کند. در این فضاي جدید که فضاي معناي پنهان یا فضاي موضوعات  فضایی با ابعاد کمتر استفاده می

شود و کلمات و اسنادي که داراي ارتباط معنایی آشکار می شود، روابط معنایی بین کلمات، خوانده می

) 4بندي (نرم در واقع کلمات و اسناد در فضاي جدید خوشه شوند. یهستند نزدیکر به یکدیگر نمایش داده م

این مدل در کاربردهاي مختلفی به منظور کاهش ابعاد بر اساس روابط معنایی کلمات، با  شوند. می

  موفقیت، به کار گرفته شده است.

ي ها مدلاي از  شده است که حاصل آن مجموعه "موضوع"م ومفهي اخیر نگاه جدیدي به ها سالولی در 

در این است که بندي  ي خوشهها روشي وجهی با ها مدلي وجهی است. تفاوت اصلی ها مدلآماري به نام 

کنیم که ارزش هر کلمه را در هر  هاي مجزا سعی می خوشهبه جاي تشکیل موضوعات به عنوان  آنهادر 

تیب هر موضوع در واقع وجه مفهومی متفاوتی از مجموعه یا موضوع مشخص نماییم. به این تر خوشه

  نماید.  کلمات را برجسته می

منتشر شده است. در این  1998دانست که در سال  ]12[ توان مقاله ي وجهی را میها مدلشروع مبحث 

هاي همرخداد را در تعدادي  شوند که قادرند داده ي وجهی معرفی میها مدلمقاله یک خانواده جدید از 

                                                 
1 - Latent Semantic Analysis (LSA) 
2 - Singular Value Decomposition (SVD) 
3 - Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF) 
4 - Soft clustering 
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تحلیل احتمالاتی  مدل LSA همچنین وجهی و يها مدل با الهام از مفهوممشترك نمایش دهند.  5وجه

براي مفهوم قابل درکی شده ابعاد جدید معرفی  ،LSA در معرفی شده است. ]PLSA (]29( 6معناي پنهان

 ، موضوعات متنفضاي جدید در توان با اطمینان توضیح داد که چرا ندارند و به این ترتیب نمیانسان 

کند که در آن ابعاد  این مشکل را با معرفی یک مدل مولد آماري حل می PLSAمدل  .اند شده برجسته

در این مدل، تواند به عنوان لیستی از کلمات قابل تفسیر توسط انسان نمایش داده شوند.  فضاي جدید می

بنابراین  .از موضوعات پنهان متن است و هر موضوع توزیعی بر روي کلمات 7یک مخلوطهر سند 

در  دهند، به صورت مستقیم براي انسان قابل تفسیر هستند. اد فضاي جدید را تشکیل میموضوعات که ابع

در واقع مدلی براي سند  .دشو هیچ راهکاري براي تعیین نسبت موضوعات در اسناد ارائه نمی این مدل،

 ،رفع این مشکلبراي  توان براي اسناد جدید، احتمالات لازم را محاسبه نمود. بنابراین نمی .شود ارائه نمی

LDA  .ي موضوعی مبتنی بر این ایده هستند که هرسند مخلوطی از ها مدلبه طور کلی معرفی شده است

نیز مستثنی از این قاعده  LDAموضوعات است و هر موضوع توزیعی بر روي کلمات. مدل ارائه شده در 

یک سند تولید آماري را براي  هیک فرایند ساد بر مبناي فرض فوق، نبوده و یک مدل مولد آماري است که

گیري آماري هستند که نحوه تولید  ي مولد آماري در واقع مبتنی بر قواعد ساده نمونهها مدلکند.  ارائه می

نمایند. در اینجا هدف این است که مجموعه  کلمات یک سند بر مبناي متغیرهاي پنهان را مشخص می

هاي مشاهده شده (غیرپنهان) باشند، با  ین توصیف براي دادهاي بیابیم که بهتر متغیرهاي پنهان را به گونه

، بیشتر تحقیقات 2003در سال  LDAبعد از معرفی  اند. ها توسط همان مدل تولید شده این فرض که داده

اند. رشد و توسعه این مدل در چندین  ي موضوعی شامل توسعه این مدل بودهها مدلانجام شده در زمینه 

  پردازیم.  گیرد که در ادامه به برخی از آنها می جهت مختلف صورت می

                                                 
5- Aspect 
6 -Probabilistic Latent Semantic Analysis (PLSA) 
7 - Mixture 
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تخفیف اثر شرطهاي غیرواقعی در نظر گرفته شده در مدل پایه مثل شرط  ،یکی از این جهات

است که در برخی کاربردها قابل فرض نیست. مثلا زمانی که بخواهیم روند  ]30[پذیري اسناد  جایی جابه

ثل چت که ترتیب زمانی تولید تغییرات پدید آمده در یک حیطه را در طول زمان بسنجیم یا در متونی م

 پذیري کلمات یک متن جایی جابه ،طوشرنمونه دیگري از این کاملا در محتواي متون موثر است.  ها پیغام

  که در ادامه به آن خواهیم پرداخت.  است

 مسیر تحقیقاتی دیگري در ]32, 31[ یی براي افزایش دقت یا سرعت محاسبه پارامترها مثلها روشارائه 

, 33[ها  هاي مورد توجه وارد کردن مواردي از دانش اولیه در مورد داده این زمینه است. یکی دیگر از حیطه

دانیم که احتمال اینکه مربوط به یک موضوع  در مدل است مثل اینکه مثلا در مورد برخی کلمات می ]34

یه مدل ). این کار بیشتر از طریق تغییر احتمالات اول8باشند بیشتر است (مثلا بر مبناي یک فرهنگ لغت

  کنند.  شود یعنی احتمالات اولیه را بر اساس این دانش اولیه تعیین می نجام می

ي موضوعی ها مدلدر کاربردهاي جدید است.  ي موضوعیها مدلمسیر دیگر نیز مربوط به بهره گرفتن از 

کنند  پیدا میاند و دائما کاربردهاي جدید  هاي مختلف مورد توجه و استفاده قرار گرفته به سرعت در حیطه

   هایی از آنها در مقدمه اشاره نمودیم. که به نمونه

اي تغییر دهند که قابل اعمال بر روي  گونه ي موضوعی را بهها مدلاند  برخی از محققان سعی کرده

کنند بهره بگیرند. این  ها فراهم می اي که برچسب ي برچسب بوده و بتوانند از اطلاعات اضافهاراهاي د داده

   نامند. می ]36, 35[ي موضوعی باناظر ها مدلرا  ها مدل

ند. بر ک ر روي متون  کوتاه خوب عمل نمیاین است که به دلیل مشکل تنکی، ب LDAیکی از مشکلات 

یی دارند که بتوانند بر روي ها مدلتمرکز بر ارائه ي موضوعی ها مدلتوسعه اي از  ین اساس شاخهمه

اند که  ارائه داده ]37[ روشی چنگ و همکارانبه عنوان مثال عمل کنند.  ،یک سند یا متون کوتاه تجملا

 ،ین مقالها دري موضوعی بر روي متون کوتاه فراهم شود. ها مدلدر آن سعی شده است تا امکان اعمال 

                                                 
8- Thesaurus 
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جاي مدل کردن اسناد، زوج کلمات موجود در  هو ب ندنیست داده مجموعه  اسناد ،دیگر ،هاي ورودي داده

هایی با اندازه معین  به این ترتیب که ابتدا تمام زوج کلماتی را که در پنجره شوند. مجموعه داده مدل می

ستخراج کرده و سپس با نادیده گرفتن اسناد، این زوج کلمات را با استفاده از تعدادي موضوع اند، ا رخ داده

دو عضو یک زوج کلمه منتسب به یک موضوع یکسان  شود که هر نماید. در این مدل فرض می مدل می

ند، به افت هستند با این تصور که زوج کلماتی که به فراوانی در یک محدوده مشخص با یکدیگر اتفاق می

با در نظر گرفتن زوج کلمات به صورت سراسري احتمال زیاد متعلق به یک موضوع هستند. به این ترتیب، 

. در این مدل با شود و در کل مجموعه به جاي در نظر گرفتن کلمات در اسناد کوتاه مشکل تنکی حل می

ي مراتب ها همرخداديدل همرخدادي مرتبه اول آنهاست، اطلاعات امع به شکلی که استخراج زوج کلمات

 و دست دادن بخشی از اطلاعات زبین ا توان یک مصالحه در واقع این روش را می ایم. بالاتر را از دست داده

کاربرد این روش و ي استخراج موضوع دانست. ها روشکاهش اثر تنکی در متون کوتاه هنگام استفاده از 

این است که احتمال استخراج موضوعات در متون کوتاه را فراهم نمایند یا به  ]38[ابه ي مشها روش

نامه این است  هدف ما در این پایانعبارت دیگر امکان مدل کردن متون کوتاه با استفاده از موضوعات را. 

که از موقعیت مکانی یا ارتباطات محلی کلمات که وابسته به موقعیت نسبی آنها در کنار یکدیگر است 

استخراج موضوعات برمبناي  دیگر، هدف عبارتي موضوعی بهره بگیریم. به ها مدلبراي بهبود 

اعتمادتري را  تر و قابل قادر باشیم ارتباطات دقیقکه  است اي تر کلمات به گونه سختگیرانه هاي رخداديمه

  کاملا متفاوت با هدف روش پیشنهادي است.  ها مدلبنابراین هدف این  بین کلمات استخراج نماییم.

ي موضوعی آماري تلاش در جهت حذف ها مدلذکر شد یکی از مسیرهاي تحقیقات در زمینه  که چنان

پذیري کلمات است. این جهت از تحقیقات مورد توجه خاص ما در این پژوهش است  جایی شرط جابه

   پردازیم. ه شده در این جهت میئراي اها روشبنابراین در ادامه به بررسی مفصل 
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متعلق به دسته بزرگتري از  هالبت این دسته هستند. n-gramي زبانی ها مدلمبتنی بر  ها مدلبیشتر این 

کنند  سعی میي موضوعی است که در استخراج موضوعات بر ارتباط محلی کلمات تکیه کرده و ها مدل

اولین  ) در نظر گیرند.شود انجام می LDAدر  که چناناي محدودتر از کل یک سند ( همرخدادي را در بازه

هنگام تعیین در این مدل دانست.  ]BTM( ]39( 9مدل موضوعی بایگرم توان را می ها مدلنمونه این 

شود یا به عبارتی مدل موضوعی بر مبناي یک  میموضوعات در یک سند، ترتیب کلمات نیز در نظر گرفته 

و بالاتر نیز هست. براي این  ١٠ي ترایگرمها مدلکند که البته قابل گسترش به  میمدل زبانی بایگرم عمل 

، استفاده شده مراتبی دریکله ارائه گردیده لسلهکه در برمبناي توزیع س ]40[ کار از یک مدل زبانی بایگرم

ي کلمات است و هر توزیع نماینده یکی از توزیع بر رو Nاي از  هر موضوع، مجموعه BTM است. در مدل

ي این دسته است.  ها مدلبخش بسیاري از  الهام BTMمدل باشد.  کلمات ممکن به عنوان کلمه پیشین می

فرض شده است که هر کلمه علاوه  BTMاین مدل نیز به تفصیل در بخش بعد بررسی شده است. در مدل 

  ي پیشین خود نیز هست.  موضوع خود، وابسته به کلمهبر 

و همکارانش پیشنهاد شده است که همین فرض را در نظر  باربیريتوسط  ]41[مدل مشابه دیگري 

سعی شده است شرط عدم اهمیت ترتیب کلمات سند به سه شکل مختلف شکسته  در این مدل، گیرد. می

 قبل نیز اطلاعات مربوط به کلمهبه  وابسته يجارتولید کلمه  ،اي که در هر یک از این اشکال شود به گونه

هرکلمه به کلمه ، BTMدر اولین مدل، مشابه  اند. براي این منظور سه مدل مختلف ارائه شده باشد.

هر کلمه علاوه بر کلمه قبلی و موضوع آن کلمه نیز  ،صله قبل از خودش وابسته است و در دومیبلافا

انتخاب کلمه فعلی به موضوع کلمه قبلی وابسته است. هر یک از این  ،واهد بود. در سومین مدلخوابسته 

و  ١٢اند و هر یک بهبودهایی را در معیارهاي دقت به کار گرفته شده 11گر در یک سیستم توصیه ها مدل

                                                 
9- Bigram Topic Model (BTM) 
10 - Trigram 
11 - Recommender 
12 - Precision 
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اند که فرض  را پیشنهاد کرده ]43[و همکارانش مدلی  گریفیس اند. نشان داده ]42[ ١٣فراخوانی مجدد

را تشکیل دهند. یعنی هر کلمه یا توسط یک  "ترکیب"توانند یک  هر دو کلمه پشت سر هم می کند می

شود،  نامیده می LDA-Collocationشود و یا توسط کلمه پیشینش. در مدل مربوطه که  موضوع تولید می

یکی از این دو حالت از یک متغیر برنولی استفاده شده است. ونگ و همکارانش تعمیمی براي انتخاب 

تواند تصمیم  اند که در آن هر کلمه بر مبناي موضوع خود می ارائه کرده LDA-Collocationبر  ]44[

فرض مشابهی را  ]45[ینگ و همکارنش  دهد یا خیر. بگیرد که آیا با کلمه قبلی یک ترکیب را تشکیل می

مراتب از موضوعات وجود دارد و هر کلمه  کنند که یک سلسله گیرند و علاوه بر آن فرض می در نظر می

کند تا توسط یک موضوع خاص تولید شود. جمیل و  مسیري مشخص را در این سلسله مراتب طی می

اند. هرچند بسیاري  یک مدل موضوعی باناظر را در ترکیب با مدل زبانی بایگرم ارائه داده ]46[نش همکارا

هاي بالاتر هستند ولی عموم آنها فقط یک کلمه قبل را در نظر n-gramقابل تعمیم به  ها مدلاز این 

   توضیح داده شد مسئله تنکی است. که چنانگیرند. دلیل این امر  می

هاي دوربرد و  شود که قصد آن برقراري ارتباط بین وابستگی الگوریتمی ارائه می ]47[ دیگري مقالهدر 

ي ارتباطات معنایی هستند؛ از  نمایندههاي دوربرد بیشتر  برد در یک مدل موضوعی است. وابستگی کوتاه

آنجا که جملات یک متن از نظر معنایی با یکدیگر مرتبط هستند بنابراین کلمات موجود در جملات 

برد بیشتر در یک جمله قابل  هاي کوتاه مختلف با یکدیگر وابستگی معنایی دارند. در حالی که وابستگی

دستوري هستند. مدل ارائه شده کلمات را به دو نوع کلمات  کننده ارتباطات تعریف بوده و در واقع بیان

مدل پنهان  نماید. مدل ارائه شده داراي دو مولفه است؛ یک تقسیم می 15و کلمات دستوري 14معنایی

که نماینده کلمات دستوري است و دیگري یک مدل موضوعی که نماینده کلمات  HMM)١٦( مارکوف

                                                 
13 - Recall 
14- Content word 
15- Function word 
16 -Hidden Markov Model (HMM) 
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نقش دستوري کلمات را نیز لحاظ نماید.  ،تواند در ساختار مدل موضوعی می مذکور معنایی است. مدل

نیست و به مدل به خوبی   17ها واژه نیازي به حذف ایست ،LDAبرخلاف مدل  مذکور،مدل در بدین ترتیب 

   قادر است آنها را نیز بر اساس نقششان دسته بندي نماید.

استفاده  ]48[ ١٨)HPYیور (-از فرایند پیتمن ،ندي فوق هستها مدلاي از  که زیر دسته دسته دیگر

فقط محدود به یک  ،هستند، برخلاف  دسته قبل ]48[که عموما برگرفته از  ها روشکنند. این دسته از  می

ي این دسته ها مدلاست. ي مختلف گزارش شده ها طولها براي ترکیباتی با  اند و نتایج آن کلمه قبل نبوده

هاي بسیار بزرگ آموزش داده شوند تا نتایج آنها قابل  داده نیز با توجه به مشکل تنکی باید بر روي مجموعه

هاي بزرگ بسیار  داده با توجه به بار محاسباتی سنگین، بر روي مجموعه  ها مدلاعتماد باشد. اما این 

  اند. ي این دستهها مدلهایی از  نمونه ]50[و  ]49[پرهزینه و غیرعملی هستند. 

ي موضوعی مبتنی بر قطعه (به جاي سند کامل) نام نهاد، ها مدلتوان آن را  که می ها مدلدسته دیگري از 

ي دیگري از جزئیات را به مدل  گیرند ولی لایه نادیده می ي دسته قبل، ترتیب کلمات راها مدلبرخلاف 

) LDCC( 19بندي همزمان پنهان دریکله خوشهه از مدل تي این دسته عمدتا الهام گرفها مدلافزایند.  می

پذیر است. این  جایی ات جابهعاي از قط شود که هر سند مجموعه فرض می ها مدلدر این  هستند. ]51[

ته بیش از بباشد که ال ]53[ یا هر قطعه دیگري از متن ]52[ تواند یک پاراگراف، یک جمله قطعات می

دو نوع موضوع در  ها روشاندازه کوچک نباشد که مشکل تنکی را غیرقابل تحمل نماید. معمولا در این نوع 

موضوع که  کلمهبه قطعات و موضوع  قطعههر  LDCCموضوع. در  کلمهموضوع و  قطعهشود:  نظر گرفته می

یک سطح از موضوعات  که یابد. از آنجا خود است به کلمات آن قطعه اختصاص میموضوع  قطعهوابسته به 

توان گفت که این  می ،گیرد می قطعاتی از اسناد شکل بر مبناي همرخدادي در ها مدلدر این گونه 

                                                 
17- Stop word 
18 -Hierarchical Pitman-Yor (HPY) process 
19- Latent Dirichlet Co-Clustering (LDCC) 
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موضوعات را بر اساس ، LDAي مبتنی بر همرخدادي در سند مانند ها مدلنسبت به  ،ها روش

  نمایند. استخراج می يتر ي محلیها همرخدادي

به طور خاص براي یک  گیرند ولی را در نظر می تر ارتباطات محلی ي مختلف دیگري هم هستند کهها مدل

هاي متنی  ي موضوعی عموما براي دادهها مدلاند. هرچند  اي مانند تصویر تعریف شده کاربرد یا نوع داده

یی که به ها مدلهاي غیرمتنی نیز هستند. برخلاف این،  اند ولی اکثر آنها قابل تعمیم به داده پیشنهاد شده

متنی نیستند. به عنوان مثال در مقاله   ابل تعمیم به دادهشوند لزوما ق طور خاص براي تصویر پیشنهاد می

اي از اسناد همپوشان  بندي تصویر استفاده شده است که در آن هر تصویر مجموعه مدلی براي قطعه ]54[

یی ها مدل هاي دیگري از چنین نمونه ]56[و  ]55[است؛ فرضی که براي اسناد متنی قابل اعمال نیست. 

  هستند.

  ي پایهها مدل -2-1

توان به دو دسته  ي موضوعی را میها مدل نامه، پایاناز دیدگاه این بنابر آنچه در بخش قبل بیان شد، 

گیرند و  ی هستند که همرخدادي کلمات را در سطح یک سند در نظر مییها مدلتقسیم نمود. دسته اول 

دانست که به  LDAتوان  نماینده این دسته را می. در نتیجه مبتنی بر ارتباطات محلی کلمات نیستند. 

یی هستند که سعی در استخراج موضوعات بر ها مدلتفصیل در بخش بعد بررسی شده است. دسته دوم، 

شود. دسته اول  دسته دوم خود از دو زیر دسته تشکیل می تر کلمات دارند. محلیمبناي ارتباطات 

همراه آن  ترتیب کلمات و به موضوعی، يها مدلبا  n-gramي ها مدلیی هستند که با ترکیب ها مدل

به  ها مدلبه دلیل وابستگی به ترتیب کلمات این  کنند. ي موضوعی میها مدلد ارارتباطات محلی آنها را و

موضوعات را در دو سطح مختلف از  یی هستند کهها مدلدوم دسته  برند. دت از مشکل تنکی رنج میش

دقت مطرح کرده و یکی از این سطوح را بر مبناي همرخدادي کلمات در قطعاتی از اسناد ونه اسناد کامل 

عمدتا وارد  ها مدلنه هدف این گوکنیم.  ي مبتنی بر قطعه یاد میها مدلاز آنها با نام کنند.  استخراج می



20 

 

بعد مدل پیشنهادي را با  هاي بخشدر کردن ساختار متن (پاراگراف یا جمله) در فرایند تولید اسناد است. 

یی که از ارتباطات محلی بهره ها مدلبه نمایندگی از به ترتیب،  LDCCو  LDA، BTMي ها مدل

و  نمایند استفاده می n-gramي ها مدلگیري از ارتباطات محلی از  یی که براي بهرهها مدل، برند نمی

و  مقایسه خواهیم نمود نمایند، کوچکتر از یک سند کامل بررسی می اي یی که همرخدادي را در بازهها مدل

  ي پایه یاد خواهیم کرد.ها مدلاز آنها با عنوان 

شکل مراتبی که در  توان در سلسله هاي موضوعی را از دیدگاه این رساله می بر اساس مطالب ذکرشده، مدل

هاي  که ذکر شد، براي مقایسه مدل اند چنان هایی که هایلایت شده بندي کرد. روش آمده است، دسته 2-1 

  پیشنهادي مورد استفاده قرار خواهند گرفت.

  

 
  

  هاي موضوعی مراتب مدل سلسله - 1-2 شکل 

  

هاي موضوعی مبتنی بر فرایند تصادفی مدل

 یور-پیتمن

شده با موضوعی ترکیبهاي مدل

 BTMهاي زبانی، نماینده: مدل

هاي موضوعی مبتنی بر همرخدادي مدل

در محدوده قطعات یک سند، نماینده: 

LDCC 

هاي موضوعی مبتنی بر مدل

 هاي محدودترهمرخدادي

هاي موضوعیمدل  

هاي موضوعی مبتنی بر همرخدادي مدل

 LDAدر محدوده یک سند، نماینده: 
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3  

  ها زمینه پیش
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  ها زمینه پیش -3

 ها مدلي موضوعی آماري یا همان احتمالی هستند. این ها مدلموضوع اصلی مورد بحث ما در این متن 

شوند. ابزار مناسب براي نمایش چنین  ناظر یادگرفته می یمولد و غیرپارامتریک بوده و به صورت ب

هاي  ویژه شبکه و به ]57[ ي گرافیکیها مدلاي هستند،  ي پیچیدهها مدل ،یی که در بسیاري مواردها مدل

باشند. به این ترتیب در این بخش به معرفی مختصر مقدمات مربوطه براي درك چنین  دار بیزین می جهت

  پردازیم. یی میها مدل

 Pهدف ما این است که تعیین کنیم، کدام یک از عناصر مجموعه سازي مدلچنانچه توصیف شد، در 

با بهینه کردن معیارهاي  ،1گرا ي پارامتریک فراوانیها روشهاي مشاهده شده است. در  ي داده کنندهتولید

 ،ي بیزینها روشکنیم مقادیر خاصی را براي یک پارامتر بیابیم، در مقابل در  سعی می 2مثل درستنمایی

شود تا  شود و سپس با استفاده از نظریه بیز سعی می میبر روي پارامترها تعریف  3ي پیشینیها توزیع

ي ها توزیع. در چنین حالتی  ]58[ شود هاي مشاهده شده محاسبه می مناسب به شرط داده 4توزیع پسین

شود تا  ي پیشینی باعث میها توزیعکنند. استفاده از چنین  نقشی بسیار اساسی بازي می 5پیشین مزدوج

  توزیع پسین فرم تابعی مشابه با توزیع پیشین داشته باشد. 

ارامترهاي ثابت در ي پارامتریک این است که فرم تابعی خاصی را با تعداد پها روشي ها محدودیتیکی از 

ي غیر پارامتریک ها روش ،راهکار دیگر براي برخی کاربردها مناسب نباشد.گیرند که ممکن است  نظر می

شود یا تعدادي پارامترها ثابت نبوده و وابسته  هستند که در آنها فرم خاصی براي توزیع در نظر گرفته نمی

                                                 
1- Frequentist 
2- Likelihood 
3- Prior 
4- Posterior 
5- Conjugate 
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یی همچنان داراي پارامتر هستند، ولی این پارامترها ها مدل. چنین ]59[ هاي موجود است به اندازه داده

 .]60[ ي آنها توزیعي پیچیدگی مدل هستند تا فرم تابعی  بیشتر کنترل کننده

  اي دوجملهمتغیرهاي  -3-1

متغیر یک بعدي و باینري  x 0,1 کننده نتایج پرتاب یک  تواند توصیف را در نظر بگیرید که مثلا می

xسکه باشد؛  1 ي شیر و  نشان دهندهx 0 توانیم با  ي خط. احتمال رخداد شیر را می دهنده  نشان

  نشان دهیم: پارامتر 

) 3-1(    p x 1|    

0که در آن  1   و طبیعتا p x 0| 1   به این ترتیب توزیع احتمال .  p x |توانیم  را می

با  
1 xx 1 


 ي  مشخص نماییم که یک توزیع برنولی است. حال فرض کنیم مجموعه داده

 1 2 ND x ,x , , x  ي  شامل مجموعه مقادیر مشاهده شدهx توان به  است. تابع درستنمایی را می

  صورت زیر محاسبه کرد.

) 3-2(         nn

N N
1 xx

n
n 1 n 1

p D| p x | 1   


 

     

  

به صورت زیر قابل محاسبه است.  ،با حداکثر کردن تابع فوق یا معمولا لگاریتم آن به این ترتیب مقدار 

  توانیم بنویسیم:  باشد آنگاه می mبرابر  Dاگر تعداد شیرهاي رخداده در مجموعه  ،لازم به ذکر است

) 3-3(  
    

N mmp D| 1  


   

که اگر در ضریب نرمالسازي 
N

m

 
 
 

عنصر  Nعنصر از میان  mهاي انتخاب  ي تعداد راه که نشان دهنده 

مثل  اي یک توزیع دوجمله ،است، ضرب شود p m|  است. مقدار  با حداکثر کردن تابع فوق یا

  معمولا لگاریتم آن به صورت زیر قابل محاسبه است. 
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) 3-4(          
N M

n n n
n 1 n 1

ln p D| ln p x | x ln 1 x ln 1   
 

       

بدست آورد و آن را برابر صفر قرار داد  توان مشتق آن را نسبت به  براي محاسبه حداکثر تابع فوق می

  که در نتیجه خواهیم داشت:

) 3-5(   
N

ML n
n 1

1
x

N




   

nxکه در واقع همان میانگین نمونه است. اگر تعداد مقادیر  1  در نمونه مشاهده شده را برابر باm  در

MLنظر بگیریم آنگاه 

m

N
 .  شیر ( ،اگر تمام مقادیر مشاهده شده در تعداد اندکی آزمایش ،به این ترتیب

nx 1 باشد آنگاه (ML 1  تیب چون که به این تر np x 1   1 ،مقدار مشاهدات بعدي نیز 

به هیچ  ،ویژه زمانی که تعداد مشاهدات کم باشد به ،اي بینی بینی خواهد شد. روشن است چنین پیش پیش

تعریف یک توزیع  ،بیزتئوري از دید  ،است. راه حل این مشکل 6برازش وده و مصداق بیشبوجه منطقی ن

  است.  پیشین بر روي 

به خاطر بیاورید که تابع درستنمایی داراي فرم  
N mm 1 


  است. اگر توزیع پیشینی انتخاب نماییم

و   که آن نیز حاصل ضرب توانهایی از  1  احتمال پسین نیز فرمی مشابه تابع  ،آنگاه ،باشد

توزیع پیشینی که  نامیم. د، این ویژگی را تزویج میپیشین خواهد داشت. چنانچه پیش از این اشاره ش

  شود، توزیع بتا است. معمولا براي توابع برنولی انتخاب می

) 3-6(    
 
   

 
b 1a 1Γ a b

beta | a,b 1
Γ a Γ a

  


   

a  وb زیرا پارامترهایی هستند که توزیع  .نامند را فراپارامتر می کنترل  ،را که خود یک پارامتر است

کنند. ضریب  می
 
   

Γ a b

Γ a Γ a


   :یعنی اینکه ،براي اطمینان حاصل کردن از نرمال بودن توزیع فوق است 

                                                 
6- 

Over-fitting
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) 3-7(    
1

0

bete | a,b d 1    

اي بدست آورد. اگر  توان توزیع پسین را از حاصل ضرب توزیع پیشین و تابع درستنمایی دوجمله حال می

  :توانیم بگوییم  را نگه داریم آنگاه می تنها جملات وابسته به 

) 3-8(      
l a 1m a 1p | m,l ,a,b 1  
     

lکه در آن  N m  تناسب فوق نشان دهنده همان ویژگی تزویج است. فرم کامل به صورت زیر است .

lکه یک توزیع بتا با پرارمترهاي  a 1   وm b 1    به جاي a  وb باشد. به این ترتیب اگر داده  می

تواند به عنوان احتمال پیشین براي محاسبه پسین جدید  جدیدي مشاهده شود، احتمال پسین قبلی، می

هاي  گذارد که براي کار با داده را در اختیار می 7اي در نظر گرفت و به این ترتیب یک روش یادگیري دنباله

  ارآمد است. بسیار ک 8درنگ بزرگ و کاربردهاي بی

) 3-9(      
l a 1m a 1( m a l b )

p | m,l,a,b 1
( m a ) ( l b )


  

 

    
 

 
  

  اي متغیرهاي چندجمله -3-2

را بپذیرند ولی در بسیاري  1یا  0توانستند یکی از دو مقدار  تنها می ،متغیرهاي مورد بحث ،در بخش قبل

مقدار را بپذیرند. یک راه براي نمایش چنین متغیرهایی این است  Kموارد متغیرها ممکن است یکی از 

و بقیه صفر است. به  1تایی نشان دهیم که هر بار فقط یکی از عناصر آن Kکه آن را به صورت یک بردار 

Kعنوان مثال اگر  4 تواند به صورت زیر باشد.  باشد یکی از مقادیر ممکن می  

  

) 3-10(    
T

0,0,1,0x  

                                                 
7- Sequential 
8- Real-time 
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روشن است که همواره 
K

k
k 1

x 1


 بودن  1. اگر احتمالkx  را باk  نشان دهیم یعنی k kp x 1   

  توانیم به صورت زیر بیان نماییم. توزیع مقادیر را می

) 3-11(     k

K
x
k

k 1

p | 


x μ  

که در آن  
T

1 2 K, , ,   μ  و پارامترهايk  باید داراي شرایطk 0   و
k

k

1   باشند. این

تابع درستنمایی آن  ،توانیم به عنوان تعمیمی بر توزیع برنولی در نظر بگیریم و به همان ترتیب توزیع را می

  گردد. به صورت زیر محاسبه می

) 3-12(    
n ,k

n ,k n k

N K K Kx
x m

k k k
n 1 k 1 k 1 k 1

p D |   
   


    μ  

  

و  Dدر مجموعه داده  kxبراي متغیرهاي  1برابر است با تعداد دفعات ظاهر شدن مقدار  kmکه در آن 

سازي  اي در اینجا نیز با افزودن یک ضریب نرمال باز مشابه توزیع دوجمله
1 2 K

N

m m m

 
 

 
توانیم  می 

  اي بنویسیم.  احتمال فوق را به فرم یک توزیع چندجمله

) 3-13(      k

K
m
k

k 11 2 K

N
p | ,N mul | ,N

m m m




 
  

 
m μ m μ  

  

بر روي مقادیر پارامتر تعریف  ،رو آورده و یک توزیع پیشین مزدوجو باز با همان توجیه قبل به روش بیزین 

است که در بخش بعد به توصیف آن  9اي، توزیع دریکله نماییم. توزیع مزدوج براي توزیع چندجمله می

 پردازیم. می

                                                 
9- Dirichlet 
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  توزیع دریکله  -3-3

kوزیع اولیه مزدوج براي آن باید داراي فرم اي یک ت با توجه به فرم تابعی توزیع چندجمله

K
1

k
k 1

 


  باشد

ها پارامتهاي توزیع بوده و بردار k  که در آن 
T

1 2 K, , ,   α دهند. بر همین  را تشکیل می

توزیع دریکله  ،اساس dir |μ α گردد.  اي تعریف می به عنوان توزیع پیشین مزدوج براي توزیع چندجمله  

) 3-14(    
 

   
k

K
10

k
k 11 K

Γ
dir |

Γ Γ



 







μ α  

که در آن  Γ تابع گاما و  .
K

0 k
k 1

 


ضرب توزیع پیشین و توان از حاصل  . توزیع پسین را می

  درستنمایی بدست آورد.

) 3-15(         k k

K
m 1

k
k 1

p | D,  p D| p |   



 μ α μ μ α  

 ،قبل هم دیدیم هاي بخشدر  که چنانو    p | D, dir | μ α μ α m  که در آن

 
T

1 2 Km ,m , ,m m توانیم رابطه فوق را به صورت زیر بنویسیم.  و در نتیجه می  

) 3-16(     
 

   
k k

K
m 10

k
k 11 1 K K

Γ N
p | D, dir |

Γ m Γ m



 
 




  

  
μ α μ α m  

  ي مخلوطها مدل -3-4

معمولا قابل مدل کردن با یک توزیع احتمال واحد نیستند بلکه ترکیبی از چندین دسته  ،هاي واقعی داده

ها را با دقت بالاتري  هستند که اگر هریک را به طور جداگانه با یک توزیع مدل کنیم قادر خواهیم بود داه

معمولا چنین  از یک خانواده ولی با پارامترهاي متفاوت هستند. ها توزیعتحلیل نماییم و البته این 

را یک  ها توزیعکنند. هر یک از این  ي مذکور مدل میها توزیعهایی را به صورت ترکیبی خطی از  داده

دهد که قابل مدل کردن با یک توزیع واحد  ها را نشان می اي از داده نمونه 2-3 شکل  نامند. مولفه می
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گوسی نیستند ولی اگر آنها را به صورت ترکیبی خطی از دو توزیع گوسی نشان دهیم به دقت بالاتري 

  دست خواهیم یافت.

 

 ]60[منفرد گوسی قابل مدل کردن نیستندها که با یک توزیع  اي از داده نمونه -1-3 شکل 

ا چقدر است وجود دارد ه اي درباره اینکه احتمال رخداد هریک از این مولفه در بسیاري از موارد دانش اولیه

دهیم. به  نشان می kشود که آن را با  وزنی در نظر گرفته می kو بنابراین معمولا براي هر مولفه مانند 

توانیم رابطه زیر رابنویسیم که در آن  این ترتیب می kp |x  توزیعی با پارامترk  است. روشن است

که 
k

k

1   و در نتیجه بایدk0 1  .  

) 3-17(      
K

k k
k 1

p p | 


x x  

که هربار فقط یکی  Kبرداري است به طول  zرا در نظر بگیرید که در آن  2-3 شکل  حال مدل گرافیکی

  اي است. یک متغیر چندجمله zهستند یعنی  0 ،داشته و بقیه 1هاي آن مقدار  از مولفه

 

  مدل گرافیکی از یک مدل مخلوط براي متغیرهاي منفرد - 2-3 شکل 

  

اگر بخوهیم احتمال توام آن یعنی  p ,x z بدست آوریم، خواهیم داشت: را  

� � 
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) 3-18(        p , p p |x z z x z  

یعنی  xاي  اگر بخواهیم احتمال حاشیه ،و به این ترتیب p x با توجه به اینکه  ،را محاسبه نماییمz 

جمع  باید حاصل ،یک متغیر گسسته است p ,x z  را به ازاي تمام مقادیر ممکنz :بدست آوریم  

) 3-19(  
        p p , p p |  

z z

x x z z x z  

فرض کنیم که  k kp 1  zبنویسیم:توانیم  . در این صورت می  

) 3-20(     k

K
z
k

k 1

p 


z  

همچنین فرض کنیم  kp | 1x z  داراي توزیعی با پارامترk نمایش گرافی آن  باشدکه در این صورت

  توانیم بنویسیم: می است و 3-3 شکل مانند 

) 3-21(       k

K
z

k
k 1

p | p |


x z x  

  احتمال توام به صورت زیر محاسبه خواهد شد:

) 3-22(          
K

k k
k 1

p p p | p | 


  
z

x z x z x  

  

یعنی  xاي  بنابراین احتمال حاشیه p x .داراي فرم یک مدل مخلوط است  

 

   kتوزیعی با پارامتر با فرض  مدل گرافیکی از یک مدل مخلوط براي متغیرهاي منفرد - 3-3 شکل 

  

� 
 

� � 
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حال فرض کنیم که مجموعه داده  1 2 ND , , ,  x x x ایم. به این ترتیب اگر  را مشاهده نموده

را در نظر بگیریم و  nzیک متغیر  nxبخواهیم همان مدل مخلوط را نمایش دهیم باید براي هر متغیر 

نمایش داده خواهد شد. در این  ،4-3 شکل  به صورت ،ي گرافیکیها مدلمدل مورد نظر ما بر اساس قواعد 

  اند. یعنی عناصر داخل کادر در تکرارهاي مستقل رخ داده .شکل، کادر مستطیلی نماینده تکرار است

 

  تایی از مشاهدات�اي  مدل گرافیکی از یک مدل مخلوط براي مجموعه - 4-3 شکل 

  

  توانیم روابط زیر رابنویسیم: می 4-3 شکل  بر اساس مدل گرافیکی

) 3-23(   

     

       

       

1 2 N

n

N

n n
n 1

N N

n n n n n n
n 1 z z z n 1

N N K

n n n nk k n nk k

n 1 z n 1 k 1

p D | , p D, | , p x ,z | ,

p z | p x | z , p z | p x | z ,

p z | p x | z , p z 1| p x | z , 



 

  

 

  

  

 

  

 

z z

z

π μ z π μ π μ

π μ π μ

π μ

  

بوده و جمله دوم داراي توزیع  kکه در آن جمله اول زیر سیگما همان  n kp x |  است بنابراین

  خواهیم داشت:

) 3-24(      
N K

k n k
n 1 k 1

p D| , p x | 
 

π μ  

  توانیم لگاریتم تابع درستنمایی را به صورت زیر محاسبه نماییم: بنابراین می

) 3-25(      
N K

k n k
n 1 k 1

ln p D| , ln p x | 
 

 
  

 
 π μ  

�� � �� 
 

� 
 

� 
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 ،به دلیل وجود جمع در زیر لگاریتم که به دلیل وجود چندین مولفه در مدل ،محاسبه حداکثر مقدار فوق

این امکان را براي ما فراهم  zولی وجود متغیر پنهان  .باشد قابل محاسبه مستقیم نمی ،شکل گرفته است

پاسخ مسئله را با دقت مناسبی ) EM( 10سازي بیشینه -امید ریاضی الگوریتم استفاده ازآورد تا با  می

  تخمین بزنیم.

الگوریتمی است که براي محاسبه بیشینه درستنمایی یا بیشینه احتمال  EMسازي یا  بیشینه -امید ریاضی

زمانی که مدل وابسته به متغیرهاي  و ي آماريها مدلمترها در اهنگام تخمین پار ،به روش تکراري ،پسین

سازي است که  گیرد. این الگوریتم شامل دو گام امید ریاضی و بیشینه مورد استفاده قرار می ،پنهان است

ردد و در گ بر اساس تخمین فعلی پارامترها ارزیابی می ،در گام اول امید ریاضی لگاریتم تابع درستنمایی

تخمین دیگري از پارامترها  ،مرحله دوم با حداکثر کردن تابع درستنمایی بدست آمده در مرحله قبل

 ]61, 60[ توانید به تر از تخمین قبل باشد. براي اطلاعات بیشتر می دقیق ،آید که توقع داریم بدست می

  مراجعه نمایید.

  ي مولدها مدل -3-5

توان با استفاده  آمده است را می 4-3 شکل  طبق آنچه تاکنون بیان شد، یک مدل احتمالی به فرمی که در

ي مولد که در مقابل ها مدلاز یک مدل مخلوط بیان و مشخص نمود. این مدل، یک مدل مولد است. 

معمولا به شرط  ،یی هستند که براي تولید تصادفی مشاهداتها مدلگیرند،  قرار می ١١ي تمایزيها مدل

  شوند. تعدادي متغیر پنهان معرفی می

ي تمایزي، یک مدل کامل احتمالی از تمام متغیرهاي مسئله هستند، در ها مدلي مولد برخلاف ها مدل

ي ها مدلکنند. یعنی در  ي تمایزي فقط متغیرهاي هدف را با توجه به مشاهدات مدل میها مدلحالی که 

                                                 
10- Expectation-Maximization (EM) 
11 - Discriminative 
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مولد  p x,z کنیم سپس با استفاده از قوانین بیزین  را مدل می p x| z آوریم، در حالی  را بدست می

ي تمایزي مستقیما ها روشکه در  p x| z ي مولد عبارتند از: ها مدلهایی از  نماییم. نمونه را مدل می

  .١٢بیزي مخلوط، مدل پنهان مارکوف و نایو ها مدل

ي داراي ها روشرو هستیم، یعنی قادر به استفاده از  هاي بزرگ و داراي برچسب روبه زمانی که با داده

ها کوچک هستند  شوند، اما زمانی که داده ي تمایزي ترجیح داده میها روشهستیم، تقریبا همیشه  13ناظر

ي بدون ناظر هستیم، عموما ها وشرنیازمند استفاده از  زده در اختیار ما نیستند و هاي برچسب یا داده

  مراجعه نمایید. ]61[توانید به  شوند. براي اطلاعات بیشتر می ي مولد ترجیح داده میها روش

  ي گرافیکیها مدل -3-6

متغیرهاي تصادفی  ،ها مدلي احتمالی هستند. در این ها مدلابزاري براي نمایش  ،گرافیکی يها مدل

شود. به عبارت دیگر یک  روابط بین آنها یعنی وابستگی و استقلال بین متغیرها نمایش داده می ومسئله 

یی را با توجه به ها تدرخواستواند  توان مانند یک دیتابیس احتمالی دانست که می مدل گرافیکی را می

توسط قواعد نظریه احتمال  ها درخواستاي از متغیرهاي تصادفی پاسخ گوید. پاسخ این  مقادیر مجموعه

شود. مجموعه متغیرهاي تصادفی  تولید می 1 2 NX X ,X , ,X   را در نظر بگیرید. اگر مدل گرافیکی

ي مطرح شده عموما مربوط به روابط بین متغیرها و یا ها درخواستما تشکیل شده از این متغیرها باشد، 

2، به عنوان مثال، باشد احتمالات شرطی بر روي آنها می محاسبهاي از آنها و  زیرمجموعه 1p( X | X )  .  

شوند که دسته مورد نظر ما در  دار و بدون جهت تقسیم می ي کلی جهت ي گرافیکی به دو دستهها مدل

ي گرافیکی ها مدلدار است. بنابراین در ادامه بحث به معرفی این دسته از  دسته جهت ،متن حاضر

  پردازیم.  می

                                                 
12 - Naïve Bayes 
13- Supervised 
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  دار و احتمال توام ي جهتها گراف -6-1- 3

دار را به صورت یک زوج  یک گراف جهت G,E نماییم که در آن  نماینده  تعریف میG ها و  راسE 

ي بدون دور هستند. هر نود از ها گرافي مورد نظر ما در این متن ها گرافهاي گراف است.  مجموعه لبه

گراف متناظر با یک متغیر تصادفی است. هر نود از این گراف در یک مدل گرافیکی، متناطر با یک متغیر 

را با  iXشود. مجموعه نودهاي پدر نود  ایش داده مینم iXتصادفی است و با 
i

X دهیم.    نشان می  

متغیر  6دار شامل   را در نظر بگیرید. این شکل نماینده یک مدل گرافیکی جهت 5-3 شکل  به عنوان مثال

تصادفی  1 2 3 4 5 6X X ,X ,X ,X ,X ,X  6است. مجموعه نودهاي پدر نودX مجموعه ،

 
6 2 5X X ,X     .است  

 

 اي از یک مدل گرافیکی نمونه - 5-3 شکل 

  

توان احتمال توام  در یک مدل گرافیکی به طور کلی می 1 2 6p x ,x , ,x  را به صورت زیر تعریف کرد که

توان به  است. بنابراین احتمال توام گراف زیر را می iXنماینده مقدار واقعی متغیر تصادفی  ixدر آن 

هاي شرطی محلی مانند  صورت حاصل ضربی از احتمال 
iip x | x  .شکست  

) 3-26(      
i

N

1 2 N i
i 1

p x ,x , ,x p x | x
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براي مجموعه متغیرهاي  1 2 6p x ,x , ,x توان احتمال  اي می را در نظر بگیرید. بر اساس قانون زنجیره

به صورت زیر تعریف  5-3 شکل  توام کامل این متغیرها را بر اساس ترتیب این متغیرها در ساختار گراف

توان برخی از عبارات را  نماییم. در این رابطه اگر فرض بر استقلال شرطی برخی از این متغیرها باشد، می

  . توان با عدم وجود نودهاي بین متغیرها نمایش داد یی را میها فرضچنین   حذف نمود.

) 3-27(  

 

 

       

   

1 2 3 4 5 6

1 2 1 3 2 1 4 3 2 1

5 4 3 2 1 6 5 4 3 2 1

p x ,x ,x ,x ,x ,x

p x p x |x p x |x ,x p x |x ,x ,x

p x |x ,x ,x ,x p x |x ,x ,x ,x ,x



  

   

 5-3 شکل  رابطه فوق بدون در نظر گرفتن فرض خاصی در رابطه با استقلال متغیرها است. اما اگر به گراف

نگاه کنیم بین برخی از زوج متغیرها نودي وجود ندارد. بر اساس ساختار این گراف رابطه فوق به صورت 

  شود. زیر نوشته می

) 3-28(  

 

             1 2 3 4 5 6 1 2 1 3 1 4 2 5 3 6 5 2p x ,x ,x ,x ,x ,x p x p x | x p x | x p x | x p x | x p x | x ,x  

  نامیم اگر  می BXاي مستقل از متغیر  را مستقل یا به طور حاشیه AXبه طور کلی مجموعه متغیر 

) 3-29(        A B A Bp x ,x p x p x  

Aاي را با  این استقلال حاشیه BX X دهیم و همچنین متغیر  نشان میAX  را به شرطCX  مستقل از

BX نامیم اگر  می  

) 3-30(      A B C A Cp x | x ,x p x | x  

  یا 

) 3-31(        A B C A C B Cp x ,x | x p x | x p x | x  
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Aاین استقلال شرطی را به صورت  B CX X | X دار، اگر  دهیم. در یک مدل گرافیکی جهت نمایش می

مجموعه 
ivX  نماینده تمامی نودهاي قبل از نودiX در مجموعه نودها باشد، آنگاه  

) 3-32(   
i ii vX X | X  

  ي شرطی زیر را تعریف نمود.ها استقلالتوان  می 5-3 شکل به عنوان مثال براي 

) 3-33(  

 3 2 1X X  | X  

  4 1 3 2X X ,X  |  X  

  5 1 2 4 3X X ,X ,X  |  X  

    6 1 3 4 2 5X X ,X ,X  |   X ,X  

  مراجعه نمایید. ]62[ توانید به براي اطلاعات بیشتر می

  همرخدادي  -3-7

موضوعی احتمالاتی است که اساس کار آنها بر همرخدادي ي ها مدلنامه بر روي  تمرکز ما در این پایان

ي مکانی را بر اساس تعاریف موجود همرخدادي و عوامل استفاده نشده در آنها اکلمات است. مفهوم محتو

ي موضوعی خواهیم نمود. در این بخش به معرفی مفهوم همرخدادي، تعاریف موجود براي آن ها مدلوارد 

  پردازیم.     تعاریف می و عوامل دیده نشده در این

) هستند و تحلیل و مدل کردن آماري COD( 14هاي همرخدادمبتنی بر داده ،ي آماريها مدلبسیاري از 

ابتدا  ،یک چالش جدي در بسیاري از کاربردهاست. براي اینکه بتوانیم بحث را ادامه دهیم ،هاییچنین داده

هاي همرخداد به طور کلی چیست. دو مجموعه متناهی  باید مشخص نماییم که منظور از داده

 1 2 NX x , x ,  , x   و 1 2 MY y , y ,  , y   را در نظر بگیرید. زوج i jx , y  یک رخداد مشترك

  است.  j yبا شی  ix(همرخدادي) شی 

                                                 
14- Co-occurrence data 



36 

 

 ها هیستوگرام CODیکی از حالات بسیار معروف اند. در کاربردهاي مختلفی قابل مشاهده CODانواع 

مثلا در بینایی شود. ها نمایش داده میjyبه صورت توزیعی بر روي  ixهستند که در آن هر عنصر 

ي آنها باشد. یا مثلا در ها ویژگی Yاست و  ها پیکسلاي از یا مجموعه ها پیکسلمتناظر با  Xماشین که 

اي از کلمات کلیدي است. یا در مجموعه Yو  15یک مجموعه از اسناد Xبازیابی اطلاعات که در آن 

مجموعه کلماتی هستند که در یک ساختار  متناظر با ،دو مجموعه ،که در آن 16طبیعی هاي زبانپردازش 

دهد اند. گستردگی این کاربردها نشان میگرامري مثل اسم و صفت یا فعل و فاعل و مانند آنها ظاهر شده

  است. 17در یادگیري بدون ناظر ،ايئله رایج و پایهیک مس هاي همرخداد در واقعتحلیل داده

  همرخدادي کلمات -7-1- 3

همرخدادي کلمات یکی از رایجترین و پرکاربردترین انواع همرخدادي در حیطه پردازش متن و پردازش 

شود.  یاد می ]63[ “فرضیه همرخدادي”اي است که از آن به عنوان  علت آن فرضیهطبیعی است.  هاي زبان

. اما “تواند بیانگر ارتباط معنایی آنها باشد همرخدادي کلمات در متن می”این فرضیه به این قرار است: 

تواند تعاریف مختلفی داشته باشد که در ادامه به برخی از آنها اشاره  خود واژه همرخدادي هم می

 نماییم. می

  همرخدادي موقعیت -7-1-1- 3

تقسیم نمود.  19”رابطه”و  18”موقعیت”هاي همرخدادي کلمات را به دو نوع همرخدادي  توان مصداق می

در  20سینکلرتري است برگرفته از تعریفی است که توسط  ي طولانی همرخدادي موقعیت که داراي پیشینه

ت به همرخدادي دو کلمه وابسته به موقعیت آن دو نسب ،مطرح شد. بر اساس این تعریف ]64[ 1991سال 

                                                 
15- Documents 
16- Natural language processing 
17- Unsupervised 
18- Positional 
19- Relational 
20- Sinclair 
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فاصله معینی از یکدیگر ظاهر شده باشند. منظور  ونیکدیگر است. یعنی دو کلمه زمانی همرخدادند که در

شود. به این ترتیب که اگر  یاد می 21آن با عنوان گستره از فاصله در اینجا تعداد کلمات مابین است و از

کلمه در هریک  4دي در محدوده معنی آن این است که همرخدا ،باشد 4و  -4گستره همرخدادي برابر با 

رایجترین نوع تعریف آن  ،گردد. این نوع از تعریف همرخدادي از دو طرف کلمه مورد بررسی تعریف می

هاي مختلف به کار گرفته شده است که در ادامه  است و البته اشکال گوناگونی از آن در مقالات و پژوهش

 نماییم. به برخی از آنها اشاره می

  یک سند همرخدادي در -1-1-1- 7- 3

در یک سند یکسان آمده باشند این دو کلمه معمولا از نظر موضوعی با یکدیگر  'wو  wاگر دو کلمه 

  . اند مرتبط هستند. براي محاسبه همرخدادي دو کلمه در این تعریف دو راه وجود دارد که در ادامه آمده

wwfاگر میزان همرخدادي دو کلمه را با  ]65[  :نشان دهیم، آنگاه خواهیم داشت  

1 - wwf   برابر است با تعداد سندهایی که حاوي هر دو کلمهw  وw' .هستند 

. 'wو  wکلمه د برابر است با تعداد تمام رخدادهاي جفت تعداد همرخدادي کلمات در هر سن - 2

بار آمده باشند، تعداد همرخدادي آنها در آن سند  w' ،2بار و  w ،3یعنی اگر در یک سند کلمه 

wwf. 6برابر است با    ي آنها در سندهاي مجموعه دادهها همرخداديبرابر است با مجموع تمام  . 

تواند موثر باشد ولی تعریف دقیقی نیست زیرا در بسیاري  هر چند که این تعریف در بسیاري مواقع می

راین نیازمند خواهیم کند. بناب مواقع موضوع مورد بحث در یک سند ثابت نیست و در طول سند تغییر می

 بود که گستره همرخدادي را کوچکتر از یک سند در نظر بگیریم.

                                                 
21- Span 
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  همرخدادي در یک جمله - 1-1-2- 7- 3

را هم  ها فراوانیدو کلمه همرخداد هستند اگر هر دو در یک جمله یکسان ظاهر شوند.  ،در این تعریف

محاسبه نمود با این تفاوت که محدوده مورد  ،ن ترتیبی که در تعریف فوق شرح داده شداتوان به هم می

  نظر در این تعریف یک جمله از سند است.

  همرخدادي در یک پنجره - 1-1-3- 7- 3

دو کلمه همرخداد هستند اگر هر دو در یک پنجره یکسان ظاهر شوند. در این تعریف یک  ،در این تعریف

داد همرخدادي کلمات در کند و تع شود و در یک سند حرکت می پنجره با طول ثابت در نظر گرفته می

  شود. ها شمرده می پنجره

 همرخدادي رابطه -7-1-2- 3

است به این معنی که دو کلمه همرخدادند اگر داراي  ]25[نوع دیگري از همرخدادي، همرخداديِ رابطه 

 "اسم + صفت"مثل غذا خوردن،  "اسم+فعل"تواند  یک رابطه دستوري با یکدیگر باشند. این رابطه می

در واقع این تعریف، همرخدادي را در سطح یک  و یا روابط دیگري از این دست باشد. "دشت پهناور"مثل 

گیرد با این تفاوت که کلمات ظاهر شده در یک جمله همرخداد هستند اگر داراي رابطه  جمله در نظر می

یی هستند که همراه فعل ها اسمهمگی  "شربت"و  "چاي"، "آب"ي ها اسمگرامري نیز باشند. مثلا 

 22معمولا نیازمندیم که یک درخت وابستگی ،ییها همرخداديآیند. براي شمردن چنین  می "نوشیدن"

 24هایش با وابسته 23تواند بین هر هسته رخدادي فقط میدر این صورت هم براي هر جمله رسم نماییم و

ي دستوري کلمات متن ها نقشع همرخدادي نیازمند این خواهیم بود که ابتدا براي تعیین این نورخ دهد. 

                                                 
22- Dependency tree 
23- Head 
24- Modifier 
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مختلف متفاوت خواهد بود. در ضمن دقت کاربردهاي بعدي  هاي زبانرا مشخص نماییم که طبیعتا براي 

  ي کلمات متن نیز خواهد بود. ها نقشعلاوه بر دقت تعیین کلمات همرخداد، وابسته به دقت تعیین 

  بر همرخداديعوامل موثر  -7-2- 3

اند.  نقش بازي کرده ،ایم دو عامل اصلی در تفاوت تعاریف مختلفی که تاکنون براي همرخدادي ذکر کرده

  این عوامل عبارتند از:

  اندازه بازه همرخدادي  

 نقش دستوري کلمات همرخداد 

عوامل سوالی که در اینجا مطرح است این است که فرضیه همرخدادي تا چه حد درست است و از طرفی 

فوق چه اثري روي دقت نتایج حاصله دارند یا به عبارتی ارتباط معنایی کلماتی که بر اساس تعاریف 

ي اخیر تحقیقاتی براي یافتن ها سالتا چه حد قوي است. در  ،آید مختلف مبتنی بر عوامل فوق بدست می

بهره  ]67, 66[ 25تحاد معناییاز مفهومی با عنوان ا ،صورت گرفته است. در برخی از این کارها ،این پاسخ

 26نماینده مجموعه کلماتی است که با ذکر یک کلمه که آن را محرك ،یک اتحاد معنایی گرفته شده است.

به  ،هایی نامیم. مجموعه داده می 27شوند. هر یک از این کلمات را یک پاسخ به ذهن متبادر می ،نامند می

پاسخ هستند. مراحل -اند که شامل تعداد زیادي زوج کلمات محرك ایجاد شده ،خصوص در زبان انگلیسی

 ،ها به این ترتیب است که ابتدا تعدادي کلمات کلیدي که معمولا کلمات پرتکرار هستند تهیه این مجموعه

اي را که  شود تا اولین کلمه کنندگان خواسته می شوند و سپس از شرکت به عنوان کلمات محرك تعیین می

 ،بیان کنند. براي هر کلمه محرك ممکن است ،کند در مواجهه با کلمه محرك به ذهنشان خطور می

پاسخ را -کنندگان بیان شود که تعداد تکرار هر کدام قوت زوج محرك ي متفاوتی توسط شرکتها پاسخ

                                                 
25- Semantic association 
26- Stimulus  
27- Response  
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د که توزیع گرد شود و بررسی می اي استفاده می از چنین مجموعه داده ،کند. در تحقیقات مذکور بیان می

یک مجموعه داده حاوي  ]66[است. به عنوان مثال در  چنین کلماتی در تعاریف مختلف محتوي چگونه 

 47و جمعا شامل   پاسخ  انتخاب شده- ي محركها زوجیک میلیون کلمه انگلیسی استفاده شده است. 

ترین اسم ذکر شده به عنوان پاسخ آنها هستند. سپس با استفاده از یک  ر از نوع اسم و قويکلمه پرتکرا

ي همرخداد و قوت اتحاد ها زوجمابین فاصله  ،نشان داده شده که یک رابطه معکوس ،اي کلمه 50پنجره 

  دهد. در فاصله نزدیکتر رخ می ،تر آنها وجود دارد. یعنی اتحادهاي قوي

ها و نتایج ذکر  میزان همرخدادي آنها نیز بیشتر است. همچنین بررسی ،بیشتر باشدهر چه قوت اتحاد 

به طور چشمگیري بیش از همرخدادي  ،راوانی همرخدادي کلمات مرتبطفدهد که  شده آنها نشان می

  کلمات نامرتبط است که تاییدي بر فرضیه همرخدادي است.

ي ها زوجره همرخدادي منتشر شده است بررسی جامعی دربا 2008که در سال  ]63[ در مقاله دیگري

پاسخ استفاده شده -زوج محرك 15788پاسخ در زبان آلمانی انجام شده است. در این تحقیق از - محرك

ها فعل هستند. سپس با استفاده از این مجموعه به پرسشهایی از جمله  است که در آنها تمامی محرك

  کلمه پاسخ داده شده است:میلیون  200پرسشهاي زیر در یک مجموعه داده از متون خبري شامل 

  تمامی مجموعه متون   با محرك خود همرخدادند؟ براي پاسخ به این پرسش ها پاسخچه کسري از

پاسخ جستجو شده است. سپس براي هرکلمه محرك یافت شده، در -ي محركها زوجبراي یافتن 

گردند.  مربوطه می يها پاسخقبل و بعد از آن به دنبال  25و حداکثر  1هایی به طول حداقل  پنجره

اي با  در پنجره 1پاسخ با همرخدادي حداقل -ي محركها زوجدهد که  نتایج آزمایش نشان می

 يها زوجشود تعداد  شوند و همچنین هر چه اندازه پنجره بزرگتر می یافت می 25اندازه حداکثر 

اند کاهش پیدا  هاي کوچکتر یافت نشده شوند در حالی که در پنجره که مشاهده می جدیدي يقو

به عنوان حداقل در نظر گرفته  20ي  کند. حتی زمانی که براي همرخدادي مقدار سختگیرانه می
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یافت خواهد شد. به این  25اي به طول حداکثر  در پنجره ها زوجدرصد  50شده باز هم بیش از 

هاي کوچکتر نماینده خوبی براي ارتباط معنایی کلمات  تنها پنجره رسد نه یترتیب به نظر م

ي آماري نیز ها روشتوانند شواهد کافی را براي  می ،هستند. بلکه با انتخاب یک اندازه مناسب

هایی با  ترند ولی پنجره هایی با طول کوچک مناسب طبق این تحقیق هر چند پنجره فراهم کنند.

است که  25 ،شده اما حداکثر طول در نظر گرفته .توانند مناسب باشند نان میطول بزرگ نیز همچ

هایی به طول کل یک  اي با پنجره شود و همچنین مقایسه همچنان پنجره کوچکی محسوب می

  سند نیز که بسیار رایج است انجام نگرفته است. 

  یزان همرخدادي دهد که م ي نامرتبط چگونه است؟ نتایج حاصل نشان میها زوجهمرخدادي

چشمگیري کمتر از همرخدادي کلمات مرتبط در  رهاي کوچکتر به طو ي نامرتبط در پنجرهها زوج

  یابد.  هاست. و با بزرگتر شدن پنجره میزان همرخدادي آنها با سرعت زیادي افزایش می این پنجره

  که اثر فاصله نتیجه جالب دیگري که در نتیجه آزمایشات این پژوهش بدست آمده است این است

تواند متفاوت باشد یعنی برخی کلمات در فاصله نزدیکتر و برخی در  براي کلمات مختلف می

  .هاي دورتر همرخدادند فاصله

   عوامل دیده نشده -7-2-1- 3

همانطور که ذکر شد، مفهوم همرخدادي در ضمن اینکه بسیار ساده است کاربردهاي فراوانی داشته و 

نادید گرفته  ،تعاریف ذکرشده بیشتره است ولی، نکاتی هستند که در نتایج چشمگیري را نیز تولید کرد

  اند. شده

شود. ممکن است تعداد رخداد یک کلمه مثل تعداد تکرار همرخدادي شمرده می ،در تعاریف فوق  - 1

1w 2در حوالی کلمه دیگري مثل  ،کم باشد ولی در هر رخدادw  ،آمده باشد. در چنین حالتی  
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تعاریف فوق بدلیل بیشتر از امتیاز بالایی برخوردار باشد که در  2wنسبت به  1wباید همرخدادي 

  تعداد رخداد پایین چنین نیست.

در بسیاري از  2wرخ داده باشد ولی  2wدر حوالی در تمام تکرارهاي خود  1wممکن است کلمه  - 2

بنابراین نباید میزان همرخدادي این دو نسبت به  .رخدادهاي خود با کلمات دیگري آمده باشد

 عبارت دیگر مفهوم همرخدادي کلمات ذاتا یک مفهومه یکدیگر یکسان در نظر گرفته شود. ب

این مفهوم  ،اند ولی در تعاریفی که تا کنون براي همرخدادي کلمات ارائه شده .نامتقارن است

را در نظر  "هرا"و  "درخت"شود. مثلا در بازیابی اطلاعات دو کلمه  متقارن درنظر گرفته می

ظاهر شود، لزوما آن سند مرتبط با درخواستی که کلمه  "درخت"بگیرید. اگر در سندي کلمه 

در آن سند چندان بالا  "هرا"در آن آمده است نیست یا به عبارتی احتمال رخداد کلمه  "هرا"

یک کلمه بسیار رایج زبان است و ممکن است در مفاهیم بسیار  "درخت"نخواهد بود. چون 

رخ داده باشد، این سند به  "هرا"متفاوت و مختلفی به کار رود. ولی اگر در یک سند کلمه 

باشد یا به عبارت دیگر  "درخت"مرتبط با درخواستی است که حاوي کلمه  احتمال بسیار زیاد

در سند مربوطه بسیار زیاد خواهد بود. البته مثال فوق با فرض  "درخت"احتمال مشاهده کلمه 

توانند نقش خود را در  کنار گذاشتن سایر کلمات سند داراي مفهوم است. سایر کلمات نیز می

  امتیاز نهایی بازي کنند.

دهند هم رخ مینزدیکتر به  ،بعضی از کلمات ،حتی اگر همرخدادي را در یک پنجره درنظر بگیریم - 3

و بعضی دورتر. آیا همرخدادي این کلمات یکسان است؟ در واقع همرخدادي به فاصله وابسته 

است. یعنی برخی کلمات معمولا در فاصله نزدیک همرخدادند و برخی در فواصل دورتر. به عنوان 

اگر همرخداد  "هرا"و  "درخت "را در نظر بگیریم. دو کلمه  "درخت"توانیم همان کلمه می ،لمثا

معمولا در فاصله  "خاك"دهند. ولی کلمه فاصله رخ میمعمولا در مجاورت هم و بی ،باشند
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توان براي این نکته ذکر کرد، همرخدادي  شود. مثال دیگري که میظاهر می "درخت"بیشتري از 

فعل و مفعول در فاصله کمتري رخ  ،ي دستوري خاص است. مثلا در زبان فارسیها نقشبا کلماتی 

  دهند تا فعل و فاعل. به عبارت دیگر شاید فاصله بتواند تا حدي نماینده نقش کلمات نیز باشد. می

توانیم به جاي در نظر گرفتن  براي لحاظ کردن نکته اول و دوم می 1 2p w ,w از  1 2p w |w  و

 2 1p w |w که به این ترتیب هر کلمه عبارت خواهد بود از یک توزیع بر روي سایر  ،استفاده نماییم

فرضی از  یمثال ،6-3 شکل کلمات مجموعه و هردو کلمه به صورت شرطی مستقل از یکدیگر خواهند بود. 

  چنین بیانی است.

 

 توزیع کلمات -6-3 شکل 

  

استفاده از تعریف محدودتر همرخدادي، یعنی همرخدادي در یک توان با  مفهوم محتواي مکانی را می

نشده در تعاریف موجود که در بالا به آن اشاره شد، تجسم بخشید. یعنی  پنجره و همچنین عوامل دیده

از تعاریفی از  ،ندجاي استفاده از همرخدادي در یک س هاي تعریف کنیم که ب گونه ي موضوعی را بهها مدل

  د.کنهمرخدادي استفاده نماید که نکات مذکور را لحاظ 

��   ��                 …                            �� 

�(��| ��) 
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  ي موضوعیها مدل -3-8

در  ها مدلي موضوعی پرداختیم. برخی از این ها مدلبه معرفی مختصر انواع مختلفی از دوم،  در فصل

ي ها مدلکنند و همچنین براي ارزیابی  نامه نقش کلیدي بازي می درك مفاهیم مطرح در این پایان

را با تفصیل و جزئیات بیشتري  ها روشبنابراین نیازمندیم تاین  .اند پیشنهادي مورد استفاده قرار گرفته

که پیش  LDCCو  LDA ،BTMي ها روشبخش به معرفی جزئی  در اینبه همین دلیل برررسی نماییم. 

  پردازیم.  میي پایه یاد کردیم، ها مدلاز این از آنها با نام 

  )LDA( تخصیص پنهان دریکلهمدل  -8-1- 3

یک  LDAهر سند ترکیبی از موضوعات است و هر موضوع خود، توزیعی بر روي کلمات. روش  ،LDAدر 

شود. براي ساخت هر سند طی یک فرایند احتمالی ساخته می ،مدل مولد براي تولید سندهاست که در آن

هر بار بطور  ،سپس براي تولید کلمات شودیک سند جدید، یک توزیع بر روي موضوعات در نظر گرفته می

ي ها روشنماییم. با استفاده از یک موضوع را انتخاب کرده و یک کلمه را از آن استخراج می ،تصادفی

توان این فرایند را معکوس کرد که در نتیجه آن قادر خواهیم بود تا موضوعات سازنده یک سند آماري می

-مشاهده است سندها و کلمات سازنده آنها هستند و موضوعات را میآنچه قابل  ،را بدست آوریم. در اینجا

  توان متغیرهاي پنهانی در نظر گرفت که باید بدست آیند.

دهد که هر سند و کلمات آن  این شکل نشان میتر نماید. تواند فرایند ذکر شده را روشنمی 7-3 شکل 

سازي موضوعی آماري، موضوعات تشکیل  ها نامعلوم و بعد از اجراي فرایند مدل معلوم هستند و موضوع

ز آنها در هر سند مشخص شده است. هر کلمه از سند هم با یک وزن به یک شده و شرکت هر یک ا

  موضوع مشخص تخصیص داده شده است.
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  ]17[ : فرایند مولد7-3 شکل 

  

توانیم آن را با  میتوصیف کنیم،  LDAي موضوعی آماري را بر مبناي ها مدلبه طور کلی اگر بخواهیم 

نمایش  کیسه کلماتاي از اسناد است که به صورت  مجموعه مدل، توصیف نماییم. ورودي این 8- 3 شکل 

ها از قبل مشخص  شود که تعداد آن ي اسناد تعدادي موضوع ساخته می شوند. سپس براي مجموعه داده می

تا در نظر گرفته شده است که با چهار رنگ نمایش داده چهارتعداد این موضوعات،  8-3 شکل است. در 

ایش داده شده اند. هر موضوع با سه کلمه از آن که داراي بیشترین امتیاز در آن موضوع هستند، نم شده

 ؛یک موضوع خاص هستند نمایندهاست. اگر به هریک از این موضوعات دقت کنیم، از دید ناظر انسانی نیز 

  ها است و موضوع سبز در مورد سیستم عصبی انسان.   ي ژن بارهربه عنوان مثال موضوع زرد د

نماید که یک ارگانیسم ساده، حداقل به  در این شکل، در این باره صحبت می شده داده سند نمایشنمونه 

تا از موضوعات  شامل سه ،تا بتواند به حیات خود ادامه دهد. مطالب موجود در سند ،چند ژن احتیاج دارد

ذکرشده است که در هیستوگرامی (توزیع احتمالی) در سمت راست تصویر نمایش داده شده است. براي 

  شده مشخص شده است. تخصیص آنها به موضوعات ذکر ،ن نیزاز کلمات متبرخی 
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  LDA [18]مثالی از عناصر مدل  - 8-3 شکل 

  

تولید شده  ]23[ ٢٨افزار ملت که روي یک داده نمونه توسط نرم دیگري از خروجی و عناصر این مدل مثال

عدد است.  20 ،شده در این مثال . تعداد موضوعات استخراجباشد میمشاهده قابل  9-3 شکل  در ،است

که  5و موضوع شماره  به موضوعات برخی کلمات سندتخصیص  ،، توزیع موضوعاتصفرسند شماره براي 

کلمه اولش  20ترین  با پروزن ،اند به این موضوع اختصاص یافته صفر،در سند  schoolتمام تکرارهاي کلمه 

ها را  توان موضوع، میLDAدر روش نامیم.  می ٢٩چنین کلماتی را شاخص نمایش داده شده است.

گیرد که سایر کلمات هایی همپوشان از کلمات دانست. هر کلمه در یک سند به موضوعی تعلق می خوشه

متعلق به یک در سند جاري تواند یک کلمه می ،باشند. به این ترتیب وضوع مذکورمآن سند نیز مرتبط با 

  متعلق به موضوعی دیگر. ،موضوع باشد و در سندي دیگر

                                                 
28 - Mallet 
29 - Descriptor 
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 موضوع مهم در سند) 10( سند نمونهیک توزیع موضوعات در 

5  1  12  19  18  16  6  7  11  10 

0.341  0.258  0.084  0.033  0.03  0.026  0.026  0.023  0. 20  0.020    
  

  5کلمه اول موضوع  20پرتکرارترین 

Topics 

year 

mrs 

family 

school 

children  

life 

students  

ms 

wife 

women  

years 

university 

woman 

son  

home 

left 

mother 

parents 

college  
  

  

  

  

و انتساب کلمات  )0بخشی از سند نمونه (سند شماره 

 آن به موضوعات مختلف

0 NA 0 0  ear 5 

0 NA 1 1 student 5 

0 NA 2 2 private 13 

0 NA 3 3 baptist 5 

0 NA 4 4 school 5 

0 NA 5 5 allegedly 19 

0 NA 6 6 killed 15 

0 NA 7 7 t a her 5 

0 NA 8 8 wounded 15 

0 NA 9 9 firing 15 

0 NA 10 10 filled 12 

0 NA 11 11 classr om 5 

0 NA 12 12 apparently 18 

0 NA 13 13 snapped 5 

0 NA 14 4 school 5 

0 NA 15 14 pastor 6 

0 NA 16 15 don 12 

0 NA 17 16 happened 12 

0 NA 18 17 george 10 

0 NA 19 18 sweet 5 

0 NA 20 14 pastor 6 

0 NA 21 19 atlantic 7 

0 NA 22 20 shores 18 

0 NA 23 3 baptist 5 
  

  

  ملت افزار مثال تولید شده با نرم - 9-3 شکل 
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در این مدل هر   .]17[ کندبازي میهمرخدادي کلمات  ،براي تعیین موضوعاتنقش اساسی را  ، LDAدر

mشود یعنی  نمایش داده می mیک توزیع بر روي موضوعات است که با  mdسند  mp(k | )   و

mp( )  داراي توزیع دریکله با پارامتر اي بر روي کلمات  است. هر موضوع نیز یک توزیع چندجمله

kشود یعنی  نمایش داده می kبا است که  kp(v|k, )   وkp( )  از یک توزیع دریکله با پارامتر

 دهد.  نمودار گرافی مدل را نمایش می 10-3 شکل  کند. پیروي می  

 

  LDAنمودار گرافی مدل  - 10-3 شکل 

  

فرایند مولد زیر در نظر گرفته شده است. در این فرایند روشن است که از دیدگاه  LDAهمچنین براي 

LDA  هر کلمه از توزیع مربوط به موضوع منتسب به آن و بدون توجه به کلمات اطرافش استخراج

  گردد. می

  براي هر سندmd داده  در مجموعهD  

o  توزیع m ~ Dirichlet  .را انتخاب کن  

o  براي هر کلمهmnw  در سندmd  
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   یک موضوع مانند mn mz ~ multinomial  .را براي آن انتخاب کن  

  کلمهmnw  یعنی: را با توجه توزیع مربوط به آن موضوع انتخاب کن

 
mnmn zw ~ multinomial   

  )BTMمدل موضوعی بایگرم ( -8-2- 3

شود یعنی  نمایش داده می mیک توزیع بر روي موضوعات است که با  mdدر این مدل نیز هر سند 

m mp(k | )   وmp( )  داراي توزیع دریکله با پارامتر  است. هر موضوع دیگر فقط یک توزیع

V|یگانه بر روي کلمات نیست بلکه هر موضوع از  توزیع بر روي کلمات تشکیل شده است که هر کدام  |

'kvشود و  نمایش داده می kv'با  kv'p(v|k,v', )  همچنین .kv'p( )  از یک توزیع دریکله با پارامتر

 کند.  پیروي می  

فرایند مولد زیر در نظر گرفته شده است.  BTMدهد. براي  نمودار گرافی مدل را نمایش می 11- 3 شکل 

هر کلمه از توزیع مربوط به موضوع منتسب به آن و  BTMتوان دید که از دیدگاه  در این فرایند می

ارتباط محلی کلمات در یک پنجره  BTMگردد. به این ترتیب در  همچنین کلمه قبلیش استخراج می

بعد خواهیم دید که چون آمار چنین زوج کلماتی تنک  هاي بخشدوتایی در نظر گرفته شده است. ولی در 

  خواهد بود، نتایج بدست آمده چندان قابل اعتماد نیستند.

  براي هر سندmd داده  در مجموعهD  :  

o  توزیع m ~ Dirichlet  .را انتخاب کن  

o  براي هر کلمهmnw  در سندmd:  

   یک موضوع مانند mn mz ~ multinomial  .را براي آن انتخاب کن 

  با توجه به اینکه کلمه قبل از کلمه جاريmn 1w  :است 
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را از توزیع مربوط به آن موضوع انتخاب کن یعنی:  mnwکلمه  -

 
m 1n mnmn z ,ww ~ multinomial 


 

 
  BTMنمودار گرافی مدل  - 11-3 شکل 

  

  )LDCCبندي همزمان پنهان دریکله ( مدل خوشه -8-3- 3

ها در نظر  جزئیات را براي داده بینیم، سطح جدیدي از می 12- 3 شکل  این مدل که نمایش گرافی آن را در

اي از  گیرد تا بتواند ساختار اسناد را در فرایند تولید آنها لحاظ نماید. در این مدل، هر سند کیسه می

ند یک جمله، یک پاراگراف یا هر قطعه دیگري از سند توا پذیر است. یک قطعه می جایی جابه ٣٠قطعات

موضوع  نماینده یک موضوع هستند. موضوعات منتسب به قطعات را قطعه ،قطعاتهر کدام از این  باشد.

هر برگرفته از یک موضوع است.  اتقطع اي از کلمات است. هر کلمه از یسهنامیم. همچنین هرقطعه ک می

                                                 
30 - Bag of segments 
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دو نوع متفاوت از  LDCCنامیم. به این ترتیب در  موضوع می را کلمه موضوعات منتسب به کلماتیک از 

  شود. موضوعات تصور می

 

  LDCCنمودار گرافی مدل  - 12-3 شکل 

  

�یک توزیع مانند  ��هر سند  
�

بر روي  ���یک توزیع  ��از کلمات است. هر قطعه از این سند مانند  

و  �ضوعات منتسب به کلمات را با وم .نماینده شماره قطعه است �که در آن  ها است موضوع کلمه

ا است ه موضوع همانند قبل نماینده کلمه دهیم. توزیع  نمایش می �موضوعات منتسب به قطعات را با 

  . هستندتوزیعی بر روي کلمات  که هرکدام

 :کند توصیف می LDCCفرایند مولد زیر روند تولید سندها را در 

  براي هر سندmd داده  در مجموعهD 

o  توزیعی مانند m ~ Dirichlet  .انتخاب کن 

o  براي هر قطعهps  در سندmd:  
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  موضوعpy  را از توزیع mpy Multinomial  .استخراج کن 

  توزیع mp p~ Dirichlet , y  .را انتخاب کن 

  براي هر کلمهnw  قطعهدر ps  

یک موضوع مانند   - n mpz ~ multinomial  .را براي آن انتخاب کن  

توزیع مربوط به آن موضوع انتخاب کن یعنی: به را با توجه  mnwکلمه  -

 
nn zw ~ multinomial  

 موضوع توزیعی بر روي کلمات است. ها و هر کلمه موضوع موضوع توزیعی بر روي کلمه هر قطعه LDCCدر 

ها هستند  موضوع هاي اسناد را که برگرفته از قطعه دهد تا خوشه تصور این سلسله مراتب به مدل اجازه می

به همین دلیل  ها فراهم شده است. موضوع بعد از اسناد تشکیل دهد که توسط کلمه مبناي نمایشی کم بر

توان گفت که در  است. می ]69, 68[ي مشابه ها مدلتر از  بندي اسناد دراین مدل معمولا دقیق خوشه

LDCCبندي اسناد تنها یک فراورده  گیرد و خوشه اسناد و کلمات به طور همزمان انجام میبندي  ، خوشه

“ بندي همزمان پنهان دریکله خوشه”بندي کلمات نیست. به همین دلیل است که این مدل  جانبی از خوشه

  .نامیده شده است

بر  LDAکند و تنها اعمال ساده  فاوت از موضوعات را تصور میذکر شد، این مدل دو سطح مت که چنان

قادر است  موضوعات را بر توان گفت که این مدل  روي قطعات کوچکتر متن نیست. به همین دلیل، می

به اینکه هر کلمه در چه  تنها البته این مدل تر کلمات استخراج نماید. ي محلیها همرخدادياساس 

  کند. اي از متن ظاهر شده است حساس است ولی فاصله نسبی و ترتیب کلمات را لحاظ نمی قطعه
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  بندي جمع -3-9

اي و دریکله پرداختیم. همچنین، مدلهاي بیزین یا همان  هاي چندجمله در این فصل، به معرفی توزیع

مراتبی بیز شده،   وارد بحث مدلهاي سلسله دار را معرفی نموده و بر اساس آن مدلهاي گرافیکی جهت

توان مدلهاي مخلوط را براساس این مفهوم نمایش داده و بررسی نمود. مفاهیم  توضیح دادیم که چگونه می

ها به  اند. این مدل هاي موضوعی هستند که در انتهاي این فصل توصیف شده فوق مقدمه ورود به بحث مدل

کنند و پیشنهاد رساله نیز با همین خط فکري ارائه شده  لمات کار میطور ضمنی،  برمبناي همرخدادي ک

است. به همین دلیل، بحث همرخدادي نیز در این فصل به تفصیل مورد معرفی و بررسی قرار گرفته است 

  هاي آتی از آن بهره خواهیم برد.   که حاصل آن پیشنهاد مفهوم محتواي مکانی است که در فصل
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4  

  مدل مبتنی بر پنجره همرخدادي
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  مبتنی بر پنجره همرخداديمدل  -4

عدم  ،ها محدودیتبرند. یکی از این  یی رنج میها محدودیتهایشان، از  ي موضوعی با وجود قابلیتها مدل

هستند. این مدل  LDAي موضوعی برگرفته از ها مدلگیري از روابط محلی کلمات است. اکثر  امکان بهره

استفاده  "کیسه کلمات" یک سند است و همچنین از نمایش  محدودهمبتنی بر همرخدادي کلمات در 

ي مختلفی ها روشکند.  تا کنون  و مستقل فرض می "پذیر جایی جابه"نماید یعنی کلمات متن را  می

ي موضوعی فراهم کنند. بسیاري ها مدلروابط محلی کلمات را براي گیري از  اند تا امکان بهره پیشنهاد شده

پذیري کلمات یا  جایی هدف خود را با فرض وابستگی بین کلمات و کنار گذاشتن فرض جابه ها روشاز این 

 ها مدلبخش اینگونه  کنند.  الهام ي موضوعی عملی میها مدلو  n-gramي زبانی ها مدلبه عبارتی ترکیب 

شود هر کلمه به کلمه قبلی خود در سند وابسته  دانست که در آن فرض می ]BTM ]39مدل  توان را می

 است.

در نظر گرفتن ترتیب دقیق کلمات  ،یا به عبارتی ،فرض وابستگی بین کلمات متن در یک مدل موضوعی

 ،ترین حالت در استخراج موضوعات متن اما، ما را با مشکل تنکی روبرو خواهد کرد. زیرا حتی در ساده

)bigramداده مشاهده نخواهند شد و به طور کلی  ) بسیاري از ترکیبات ممکن کلمات، در مجموعه

شود نتایج حاصل چندان قابل اعتماد  که باعث می تکرارهاي ترکیبات ممکن عموما بسیار اندك خواهد بود

  تر خواهد بود.  ها بزرگتر باشد این مشکل جديn-gramدر  nنباشد. هرچه اندازه 

برگرفته از کلمات قبلیش  ،پردازیم که هر کلمه را علاوه بر موضوع آن در این بخش به معرفی مدلی می

منظور از کلمات قبلی در اینجا، کلماتی . به ترتیب دقیق این کلمات نیست ولی وابسته کند فرض می

قبل از کلمه جاري قرار گرفته است به  اند. این پنجره هستند که در پنجره با طول مشخص واقع شده

خود توزیعی  کلمههر در این مدل توان کلمه جاري را به عنوان آخرین کلمه آن فرض کرد.  اي که می نه گو
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عات کلمات از توزییکی توسط  جارياي از این توزیعات. کلمه  مجموعه ،روي کلمات است و هر موضوعبر 

 .شود میتولید موجود در پنجره خود 

اي از  نیست بلکه مجموعه کلماتهر موضوع، تنها یک توزیع بر روي  ،در این مدلهمانطور که گفته شد، 

افتد  اي اتفاق می توزیعات مختلف روي کلمات است به این معنی که بسته به اینکه در اطراف چه کلمه

کنیم که بدون  ابتدا مدلی را معرفی می ،براي معرفی این مدلگذارد.  وجوه مختلفی از خود را به نمایش می

دهیم که این مدل قادر است با  نماید و نشان می می در نظر گرفتن موضوعات، توزیع کلمات را استخراج

گیرند، ارتباطات کلمات را  یی که ترتیب دقیق کلمات را در نظر میها روش نسبت بهتخفیف مشکل تنکی 

iبه صورت  jp( w |w iاستخراج نماید.  ( jp( w |w دهد،  را نشان می jwکه توزیع مربوط به کلمه  (

. سپس موضوعات را نیز به این است jwمعینی قبل از کلمه   (پنجره)   در محدوده iwاحتمال رخداد کلمه 

  نماییم. ي مرتبط مقایسه و ارزیابی میها مدلمدل افزوده و آن را با برخی 

  پنجره همرخداديزبانی مبتنی بر مدل  -4-1

معرفی شده است. این مدل  استخراج روابط محلی کلماتیک مدل سلسله مراتبی بیز براي  ،بخشدر این 

هاي  ي زبانی، مکانیزمها مدلي احتمالاتی زبانی یا همان ها مدلتوان یک مدل براي زبان دانست.  می را

ي ها مدلاز . بر اساس این تعریف، گستره وسیعی ]70[احتمالاتی براي تولید متن در یک زبان هستند 

اند که نقشی  بوده n-gram يها مدل ،از ابتدا تا کنون ها مدلزبانی قابل تصور است. پرکاربردترین این 

، اصلاح املاي کلمات ]72[خوانی نوري  ، نویسه]71[اساسی در کاربردهایی از جمله شناسایی صحبت 

، حوزه شناسایی صحبت است که در آن سعی n-gramي ها مدل. خواستگاه ترجمه ماشینی دارندو  ]73[

مبتنی بر  n-gram يها مدلهاي کلمات نگاشت داده شوند. بنابراین  هاي اصوات با دنباله شود دنباله می

تایی از کلمات یک nکنند با توجه به یک دنباله  در واقع سعی می ها مدلترتیب دقیق کلمات هستند. این 
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 ها مدلاین   یکی از مسائل اصلی ١هموارسازي ،به همین دلیل بینی کنند.  عبارت، کلمه بعدي را پیش

بسیاري از  ،کلمات هستندهاي مرتب  دنبالهمبتنی بر  n-gramي ها مدلبه دلیل اینکه یعنی است. 

ي هموارسازي را ها روشترکیبات ممکن، در مجموعه داده مشاهده نخواهند شد و بنابراین نیازمندیم که 

ي ها روشتعیین نماییم که احتمال غیر صفر به چنین ترکیباتی اختصاص دهند. برخی از مهمترین 

، ]75[ ٣تقلیل مطلق ، روش]74[ ٢ناي- روش کنسرند از اند عبارت هموارسازي که تا کنون معرفی شده

اطلاعات بیشتر و توصیف . براي ]77[ ٥)KMNبهبودیافته ( ناي-کنسرو روش  ]76[ ٤مرسر- روش جلینک

تا جایی که ما  ،ي زبانی معرفی شده تاکنون نیزها مدلمراجعه نمود. سایر  ]77[توان به  می ها روشاین 

مانند  .هاي محاسباتی متفاوت با شیوهاند ولی  شکل گرفته n-gramي ها مدلدانیم برمبناي همین  می

ي ها مدلکه از متغیرهاي پنهان و  ]79[یا مدل کلمات پنهان  ]78[هاي عصبی  ي مبتنی بر شبکهها مدل

که از روش تخمین تغییراتی براي محاسبه  ]80[گرافیکی براي محاسبه مدل زبانی استفاده نموده است یا 

تقسیم نمود:  توان به دو دسته موجود را می ي زبانیها مدلمدل زبانی استفاده نموده است. به طور کلی 

یی هستند که روابط نزدیک کلمات ها مدل  دامنه ي کوتاهها مدلدامنه.  ي کوتاهها مدلبلنددامنه و  ي ها مدل

یی هستند که ها مدلي بلنددامنه ها مدلهاي کوچک. nبا  n-gramي ها مدلا همان کنند ی را مدل می

 n-gramي ها مدلیا  ]81[گیرند  یی که روابط ساختاري را درنظر میها مدلمبتنی بر روابط دورترند مثل 

تر هستند ولی به دلیل مشکل تنکی یا سنگینی  ي بلنددامنه دقیقها مدلهاي بزرگ. به طورکلی nبا 

  .]82, 80[محاسبات عموما عملی نیستند 

مشکل  با ترتیب دقیق کلمات فتندلیل در نظر گر ، بهn-gramي زبانی ها مدلذکر شد، در  که چنان

در کاربردهایی مانند شناسایی صحبت و ترجمه ماشینی، ترتیب دقیق کلمات داراي روبرو هستیم.  تنکی

                                                 
1 - Smoothing 
2 - Knesser-Ney 
3 - Absolute discounting 
4 - Jelinek-Mercer  
5 - Modified Knesser-Ney (MKN) 



 

59 

 

در  ها مدلاین  ،اخیر هاي در دهه این امر صادق نیست. ،کلیدي است ولی در بسیاري از کاربردهانقش 

نیز به کار گرفته و  ]39[ي موضوعی ها مدلو استخراج  ]70[کاربردهاي دیگري مثل بازیابی اطلاعات 

ربردها، ترتیب کلمات در برخی موارد مثلا در مورد اصطلاحات یا ترکیبات اند. در این کا موثر نیز واقع شده

تواند کارآمد باشد. با این حال، ترتیب دقیق کلمات، در چنین کاربردهایی نقش مستقیم و حیاتی  خاص می

ما را  با مشکل تنکی مواجه خواهد  n-gramي ها مدل. باتوجه به اینکه استفاده از ]83[کند  بازي نمی

م مدلی از زبان بسازیم که ضمن نادیده نگرفتن ترتیب کلمات بتواند مشکل تنکی را مهم است بتوانی ،نمود

کند که هر کلمه  هدف ما معرفی چنین مدلی است. مدل پیشنهادي فرض می بخش،تخفیف دهد. در این 

تواند در هر موقعیتی، در  بر مبناي یکی از کلمات پیش از خودش تولید شده است. این کلمه پیشین می

حدوده خاص قبل از کلمه جاري قرار گرفته باشد. به همین دلیل، تغییر ترتیب کلمات متن، کلمات یک م

پیشین هر کلمه را تغییر خواهد داد و بنابراین مدل، مستقل از ترتیب کلمات متن نیست. با این حال، از 

 یابد. یادي تخفیف میگیریم، مشکل تنکی تا حد ز هاي دقیقا مرتب کلمات را در نظر نمی آنجا که دنباله

هنگامی که انسانی در حال نگارش یک متن است، گذشته از دستور زبان، عوامل گوناگونی ممکن است او 

طبیعی مورد  هاي زبانرا در انتخاب کلمه بعدي متن هدایت نمایند. حداقل دوتا از این عوامل در تحلیل 

اند: مفهوم کلی که براي نگارش متن در ذهن اوست یا همان موضوع متن و سایر کلماتی  توجه قرار گرفته

ي موضوعی و دومی منجر به ها مدلاولی منجر به پیشنهاد  از این در متن استفاده کرده است.که پیش 

مراتبی بیز استفاده  سلسله يها مدلاز مفهوم  هرچند در این بخششده است.  n-gramپیشنهاد مدل 

با این  .قصد ما پرداختن به موضوع متن نیست بلکه تکیه ما مستقیما بر رابطه کلمات است اما شده است،

iخواهیم  . میمتفاوت استنیز  n-gramذکر شد، با مدل  که چنانایده این بخش  ،حال jp( w |w را که  (

در یک محدوده مشخص قبل از موقعیت  jwاست بدست آوریم، به شرط اینکه  iwاحتمال رخداد کلمه 

فرض بر این است که یک کلمه از توزیعی بر روي دنباله مرتب  n-gramي ها مدلآن رخ داده باشد. در 
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است که هر کلمه از یکی از کلمات قبلیش  شود. در مدل پیشنهادي فرض بر این کلمات قبلیش تولید می

کنیم و موقعیت کلمات داراي اهمیت است  گرفته شده است ولی از آنجا که فقط به کلمات قبلی نگاه می

توان گفت که ترتیب به کلی نادیده گرفته نشده است بلکه اثر آن تا حد زیادي خفیف شده است.  می

شود که هر کلمه  این است که در این مدل فرض می LDAتفاوت این مدل با یک مدل موضوعی مانند 

در مدل  ،به این ترتیب .شده است و نه موضوع منتسب به آنتوسط یکی از کلمات پیشین خود تولید 

تواند در کاربردهایی که  این مدل ضمن اینکه می پیشنهادي، هر کلمه خود توزیعی بر روي کلمات است.

کند مفید باشد، همچنین به راحتی قابل گنجاندن در  ترتیب دقیق کلمات در آنها نقش کلیدي بازي نمی

دن مدل پیشنهادي از نظر تواناییش در مدل کرخواهد بود.  LDAیک مدل موضوعی احتمالاتی مانند 

ي  ها طولهایی با  پنجرهمقایسه شده است و براي  n-gramبا مدل سیتی پرپلک ها با استفاده از معیار ه داد

  .عمل کرده است n-gramبهتر از مدل  مختلف،

  توصیف مدل -1-1- 4

مه خود توزیعی کند هر کل شود که فرض می مدلی معرفی می بخشپیش از این ذکر شد، در این  که چنان

تواند، از توزیع مربوط به هرکدام از کلمات پیشین خود، در یک پنجره با  هر کلمه می بر روي کلمات است.

  در این مدل، هر سند توزیعی بر روي کلمات است.  پیش تعیین شده، تولید شده باشد. طول از

است. هرسند  mdسند  Mمتشکل از  Dکنیم که مجموعه داده  براي توصیف مدل پیشنهادي فرض می

md  متشکل ازmN  کلمهmnw  است که در آنnدهد. مجموعه  ، موقعیت کلمه در سند را نشان می

1متن را با  ٦ کلمات منفرد 2 |V|V {v ,v ,...,v } دهیم. هر کلمه  نشان میmnw  منتسب به یک کلمهmnc 

                                                 
6 - Vocabulary 
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قبل از کلمه مربوطه واقع شده است.  گراف مربوط به مدل پیشنهادي  Lاي به طول  است که در پنجره

  نمایش داده شده است.  ۱-۴ شکل در 

 

  يشنهادیمدل پ یکیگراف شینما - 1-4 شکل 

  

V|حاوي  در این شکل،  کلمات اي برروي کلمات است که هریک متناظر با یکی از  توزیع چندجمله |

. کنند با پارامتر  از یک توزیع دریکله پیروي می ها توزیعداده است. پارامترهاي این  مجموعه منفرد

است که  mdبراي سند ي کلمات اي بر رو حاوي یک توزیع چندجمله mذکور همچنین در شکل م

در  mnالبته از آنجا که اندیس  کنند. پیروي می مترهاي آن نیز از یک توزیع دریکله با پارامتر اراپ

 ایم استفاده کرده iآن از اندیس  جاي به گردد هنگام نگارش باعث شلوغی روابط و کاهش خوانایی آنها می

اند و اندیس  گذاري شده شماره Nتا  1به این شکل که تمام کلمات مجموعه داده به ترتیب ظهورشان از 

i تا  1تواند یکی از مقادیر  میN این درحالی است که تقسیمات فوق همچنان برقرار است ولی .را بپذیرد 
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 شود. نشان داده می isبا  با آنپنجره متناظر دهیم. همینطور  نشان می idرا با  iwسند حاوي هر کلمه 

  فرایند مولد مدل پیشنهادي به شرح زیر است:

  براي هر سندmd داده  در مجموعهD : 

o  ابتداm Dirichlet( )   .انتخاب کن  

  براي هر کلمهiw  مجموعه دادهدر:  

o یکی از  L  موقعیت موجود در پنجره متناظرشis را از توزیع 

ii dt Multinomial( ) .انتخاب کن 

o  کلمه موجود در موقعیتit را به عنوان ic قرار بده.  

o  کلمه جاريiw را از توزیع مربوط به ic
iw Multinomial( ) .انتخاب کن 

فرایند مولد فوق چگونگی تولید یک سند را از نگاه مدل پیشنهادي، با فرض دانستن پارامترهاي مدل، 

بینیم، براي تولید هر کلمه از متن، یکی از کلمات قبلیش به  فرایند میدهد. همانطور که در این  نشان می

گردد. براي محاسبه پارامترهاي  شود و کلمه هدف از توزیع این کلمه استخراج می طور تصادفی انتخاب می

یابیم که احتمال اسناد  اي می مدل، فرایند مذکور باید معکوس گردد یعنی پارامترهاي مدل را به گونه

بناي آنها حداکثر شود یا به بیان دیگر در فرایند تولید هر یک از کلمات متن، منجر به انتخاب بهترین برم

  کلمه  از بین کلمات قبلیش گردد.
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  تخمین پارامترهاي مدل -1-2- 4

همانطور که پیش از این گفته شد، مدل پیشنهادي یک مدل مولد براي اسناد مجموعه داده یا به عبارتی 

اي بیابیم که احتمال رخداد این  کلمات آن سند است. بر این اساس باید پارامترهاي مدل را به گونه

 ه به مدل گرافیکیمجموعه را حداکثر نماید. احتمال رخداد یک سند بر مبناي مدل پیشنهادي، با توج

  . گردد ) آمده است محاسبه می1به صورتی که در رابطه ( 1- 4 شکل 

) 4-1(       
m

mn mn

mn mn

NM

m mn mn mn mn mn mn ,w m
tm 1 n

c
1 c

p D |   p p | p c |( ) ( ) t p w | , dt c( )     
 

     

ي تخمینی ها روشانتگرال موجود در رابطه فوق به صورت مستقیم قابل محاسبه نیست بنابراین باید از 

ي مختلفی ها روشي مشابه از ها مدلبراي محاسبه پارامترها استفاده نماییم. براي تخمین پارامترها در 

نی که زما .]85[برداري گیبس داشته است  استفاده شده است که بهترین عملکرد را روش نمونه ]84, 18[

برداري گیبس که یک  هاي یک توزیع احتمال دشوار یا غیرممکن باشد، از نمونه نمونهلید مستقیم وت

شود. این  استفاده می ]87[مشاهدات   براي تخمین نمونه ]86[الگوریتم زنجیره مارکوف مونت کارلو است 

ي احتمال متغیرهاي پنهان یا برخی پارامترهاي مدل به ها توزیعتوانند در تخمین  باله از مشاهدات میدن

این   هاي آماري به خصوص استنباط بیزي است. برداري گیبس ابزاري براي استنباط کار گرفته شوند. نمونه

نمونه از تمامی متغیرهاي که در آن، هر حالت، یک سازد  ها می الگوریتم یک زنجیره مارکوف از نمونه

شود و زمانی از یک حالت به  روز می موجود است. در هر حالت، هر متغیر به شرط مقادیر سایر متغیرها به

هاي  روز شده باشد. در این روش، هر نمونه به نمونه رویم که مقادیر تمامی متغیرها به حالت دیگر می

نمونه یکی   100شود بلکه مثلا از هر  ها استفاده نمی ونهنزدیکش وابسته است بنابراین معمولا از تمام نم

شوند. براي اینکه  هاي انتخاب شده دور ریخته می شود. همچنین تعدادي از اولین نمونه برداشته می

برداري گیبس را اعمال نماییم باید  نمونه xy xy yx xyp c | c ,t ,w,t    در آن را محاسبه کنیم کهx  اندیس

غیر از موقعیت جاري  ها موقعیتنیز به معنی همه  xyاست. نماد  جاري اندیس کلمه yو جاري سند 
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نماینده  xycاست و  ydاز سند  xکلمه منتسب به کلمه جاري در موقعیت   xycکه و  است xyیعنی 

 xyگی در اینجا به جاي اندیس دبراي سابازهم کلمات منتسب به سایر کلمات غیر از کلمه جاري است. 

دهد. در این حالت سند حاوي  نماییم. که موقعیت کلمه را در کل مجموعه داده نشان می استفاده می iاز 

 موقعیتی از یک پنجره بر روي کلمه itفرض مدل این است که نشان خواهیم داد.  idرا با  يکلمه جار

iw دهد و  ا نشان میرic  کلمه موجود در آن موقعیت است. با مشخص شدن مقدارit   مقدارic  نیز

مشخص است. به این ترتیب با وجود اینکه هر دو متغیر، تصادفی هستند، در هر آزمایش و وابسته به 

 جاي بهبل محاسبه است. پس در اینجا همان آزمایش مقدار یکی با توجه به مقدار دیگري قا

 i i i ip t l,c v| , ,   t c w  احتمال i ip t l | , , t c w د و با استخراج را محاسبه خواهیم نموit  از این

ها  براي به روز کردن نمونه 2-4 شکل  این احتمال در الگوریتمرا نیز خواهیم داشت.  icتوزیع، مقدار 

  فرم زیر قابل محاسبه است.شود. احتمال مربوطه به  استفاده می

) 4-2(    
 
 

i i i i i i
i i

i i i i i

p t l ,c v,w | , ,
p t l | , ,

p w c v | ,, ,
  



  

 
 



t c w
t c w

t c w
  

 ثابت خواهد بود و بنابراین قابل حذف است. نمایید، مقدار مخرج مشاهده میوق همانطور که در رابطه ف

  یعنی داریم:

) 4-3(       i i i i i i i i i i i i i ip t l,c v,w | , , p t l,c v| , p w |c v, ,            t c w t c c w  

  

فاکتور اول به ، 1-4 شکل با توجه به مدل گرافیکی فاکتور سوم به دلیل ثابت بودن قابل حذف است. 

  صورت زیر قابل محاسبه است: 

) 4-4(   

     

   

     

i i i i i i i i

i i i m i m

i i i m m i m

p t l ,c v | , p c v | t l p t l | t

p c v | t l p t l , | d

p c v | t l p t l | p | t d

 

  

  





     

    

    

t c

t  



 

65 

 

کنیم که   فرض می i ip c v|t l   داراي مقدار ثابت است (مثلا
1

V
  ) و بنابراین:

) 4-5(        i i i i m m i mp t l | , p t l | p |t d       t c  

  

  براي زیر انتگرال داریم:

) 4-6(        
i i id i d i dp | p p t |   t  

  

از آنجا که  
idp   از Dir  کند و مزدوج  پیروي می 

ii dp t |
است بنابراین احتمال پسین  

 
id ip | t  داراي توزیع id

i ,lDir n   خواهد بود که در آنid
i ,ln  نماینده تعداد دفعاتی است کهl  در

. به این ترتیب زیر الگوریتم iاي انتساب یافته است بدون در نظر گرفتن موقعیت جاري  به کلمه idسند 

فرم  p d   آید که برابر   در می E   است در حالی که  از توزیع id
i ,lDir n   پیروي

کند و میانگین توزیع دریکله مذکور برابر است با  می
i

i

d
i ,l

d
i ,.

n

n L











idکه در آن  

i ,.n  برابر است با تعداد کلمات

  . یعنی:idسند 

) 4-7(    
i

i

d
i ,l

i i d
i ,.

n
p t |

n L
l














 t  

باید شود. حال  نیز مشخص می icمقدار  itبعد از انتخاب  i ip c v | , , t c w  به را محاسبه نماییم که

با  است باز هم متناسبثابت بودن مخرج  د و به دلیلصورت زیر خواهد بو

 i i i i i ip t l,c v,w | , ,    t c w .  

) 4-8(    
 
 

i i i i i i
i i

i i i i i

p t l ,c v,w | , ,
p c v | , ,

p w t l | ,, ,
  



  

 
 



t c w
t c w

t c w
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ضرب مربوطه، این بار،  در حاصل i ip t l |  t و قابل حذف خواهد بود  i ip c v|t l  نیز که ثابت  را

 رب در نهایت متناسب است با ض فرض نمودیم. بنابراین حاصل i i i ip w |c v, ,  c w تواند به  که می

  :محاسبه شودصورت زیر 

) 4-9(   
   

   
i i i i i i i i

i i i i

p w |c v, , p w , |c v, , d

p | , p w |c v, d

 

  

   

 

   

  

c w c w

c w
  

  براي زیر انتگرال داریم:

) 4-10(        i i i ip | , p p | ,     c w w c  

  

توان از آن نتیجه گرفت که احتمال پسین  که مشابه قبل می i ip | ,  c w  از توزیع 
ii ,v ,wDir n   

iکند. بنابراین حاصل انتگرال برابر است با  پیروي می

v
i ,w

v
i ,.

n

n V











  یعنی:  

) 4-11(     i

v
i ,w

i i i i v
i ,.

n
p w | c v, ,

n V






 




 


c w  

  

 در روابط فوق
i

v
i ,wn  نماینده تعدد دفعاتی است که کلمهiw  کلمهبه v    ،از بین کلمـات قبـل از خـودش 

vو  )i( اختصاص یافته است بدون در نظر گـرفتن کلمـه جـاري   
i ,.n     اي در  تعـداد دفعـاتی اسـت کلمـه

پارامترهـاي   موقعیـت جـاري.   احتساباختصاص یافته است، بازهم بدون  v کلمهداده به  سرتاسر مجموعه

  قابل محاسبه هستند. )13-4 (و   )12-4 (، با استفاده از روابط ها مدل براي هر یک از نمونه
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iکه در آنها

l
dn ینده تعداد دفعاتی است که در سند نماid، اي به موقعیت  کلمهl  از پنجره متناظرش

i انتساب یافته است.

l
dn  تعداد کلمات سندid .است 

i

v
wn

در سرتاسر  iw کلمه تعداد دفعاتی است که 

و  انتساب یافته است vکلمه مولد  به مجموعه داده
i

v
wn اي در  نماینده تعداد دفعاتی است که کلمه

  انتساب یافته است. v سرتاسر مجموعه داده به کلمه مولد

    maxIter، حداکثر تعداد تکرار و  ، مقادیر فراپارامترهاي Lها: اندازه پنجره  ورودي -1

واقع شده  Lاي به طول  به صورت تصادفی هر کلمه متن را به یکی از کلمات قبلیش که در محدوده پنجره  -2

  است، منتسب کن.

iمقادیر اولیه شمارنده  -3

l

dn  را که نماینده تعداد کلماتی است که در سندid  به موقعیتl  از پنجره متناظرشان

  اند، مشخص کن. انتساب یافته

id مقادیر اولیه شمارنده -4

.n  را که نماینده تعداد کلمات در سندid .است، مشخص کن 

 مقادیر اولیه شمارنده -5
i

v
wn را که نماینده تعداد کلماتی مانندiv  است که در سرتاسر مجموعه داده به کلمه مولد

v اند، مشخص کن. انتساب یافته 

vمقادیر اولیه شمارنده  - 6
.n  را که نماینده تعداد کل کلماتی است که سرتاسر مجموعه داده به کلمهv  انتساب

 اند، مشخص کن. یافته

  maxIterتا  1براي تعداد تکرار  -7

  idبراي هر سند    -8

  idدر سند  iبراي هر موقعیت      -9

 ها حذف کن. آمار موقعیت جاري را از شمارنده       -10

i هاي در موقعیت ،کلمات موجود در پنجره       -11 1  تاi L  در  محدوده سند دررا

 .نظر بگیر

iیکی از آنها را با توجه  به توزیع        -12 ip( t | t )  انتخاب کن. 6در رابطه 

 ) منسوب کن.iwموقعیت و کلمه جدید را به موقعیت جاري (کلمه       -13

 روز کن.  ها را با توجه به موقعیت و کلمه انتسابی جدید به شمارنده       -14

  محاسبه کن. )13-4 (و  )12- 4 (را بر اساس روابط  و  بعد از پایان تکرارها مقادیر پارامترهاي مدل یعنی  -15

  برداري گیبس مربوط به محاسبه پارامترهاي مدل نمونه  الگوریتم - 2-4 شکل 
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برداري گیبس براي  توان الگوریتم نمونه بر اساس روابط بدست آمده و توضیحات داده شده در نهایت می

در این شکل قابل مشاهده است،  که چنانآمده است توصیف کرد.  2-4 شکل مدل را به صورتی که در 

یابد ولی در طول محاسبات،  اي که در طول توصیف مدل ذکر شد در نمایش گرافیکی ظهور نمی پنجره

ي دریکله یا همان ها توزیعپارامترهاي  و  کند. در روابط فوق  فضاي حالات را محدود می

ي مشابه مرسوم است، این پارامترها ثابت ها مدلدر  که چنان نامه پایانمترهاي مدل هستند. در این فراپارا

 . اند و متقارن در نظر گرفته شده

  آزمایشات و نتایج -1-3- 4

، هدف معرفی مدلی زبانی است که ترتیب کلمات را به طور بخش در مقدمه توضیح داده شد که در این

حال وابسته به ترتیب دقیق کلمات نیست زیرا در بسیاري از کاربردها با  گیرد و در عین کلی نادیده نمی

کند و به این  اهمیت نیست ولی نقش مستقیم و حیاتی در نتیجه بازي نمی اینکه ترتیب به طور کلی بی

وپنجه نرم کنیم.  در این  ترتیب نیازي نیست تا با در نظر گرفتن ترتیب دقیق کلمات با مشکل تنکی دست

ي مذکور معرفی نموده و آن را از نظر قابلیتش ها ویژگیهدف ما این است که یک مدل اولیه را با  ،بخش

مقایسه نماییم. بنابراین بررسی و مقایسه مدل پیشنهادي را در  n-gramي ها روشدر مدل کردن زبان با 

  گذاریم. کاربردهاي ذکر شده به مراحل بعدي کار وامی

  معیار ارزیابی -1-3-1- 4

نشان استفاده شده است. این معیار  ]89, 88[ پرپلکسیتیدر این بخش براي ارزیابی مدل از  معیار 

بینی یک نمونه از مدل هدف، خوب است. هر چه  شده تا چه حد در پیش دهد که مدل تخمین زده می

ها است. این معیار به صورت  بدست آمده کمتر باشد مدل مربوطه مدل بهتري از داده پرپلکسیتیمقدار 

آمده  )۱۴- ۴ ( معکوس میانگین هندسی احتمال کلمات مجموعه بر اساس مدل، به صورتی که در رابطه 
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 Nنماینده مدل و   داده است، یک کلمه در مجموعهiwگردد. در رابطه مذکور  است محاسبه می

  دهد.  را نشان می md سند تعداد کلمات mNنماینده تعداد اسناد مجموعه است. 
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  را گرفته و بعد معکوس آن را انجام دهیم خواهیم داشت: )۱۴-۴ ( اگر ابتدا لگاریتم رابطه 
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و همچنین  n-gramي ها مدلتواند مقادیر مختلفی را بپذیرد ولی از آنجاکه  می a، )15-4 (در رابطه 

افزار  بدست آمده و در این نرم ]SRILM ]90 ,91افزار  آنها در این مقاله با استفاده از نرم پرپلکسیتیمقدار 

  گیریم. در نظر می 10نیز مقدار آن را  بخشفرض شده است، در این  10برابر  aمقدار 

 کلمات به انتساب ي ممکنها حالت روي تمامالبته محاسبه این معیار به روش فوق مستلزم جمع 

 ]92[در  که چنانبراي حل این مسئله و محاسبه سریعتر پرپلکسیتی  است. 7موضوعات است که غیرعملی

این روش به گستردگی در  نماییم. براي تخمین آن استفاده می 8برداري اهمیت پیشنهاد شده است، از نمونه

 ( z  متغیر پنهان نمونه از S. در این روش، ]85[گیرد  متدهاي مونت کارلو مورد استفاده قرار می

)pاز توزیع منتسب به کلمات مجموعه داده)  کلمات مولدبردار دراینجا  z | w, ) گردند.  استخراج می

)pسپس  w | )  با استفاده از میانگین هارمونیکp( w | z , ) اي استخراج شده ه بر روي نمونه

  یعنی: شود تخمین زده می
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7 -Intractable 
8 -Importance sampling 
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  هاي داده  مجموعه -1-3-2- 4

ه مختلف از ستفاده شده است. دو نسخا ]newsgroups ]93 20در آزمایشات این مقاله، از مجموعه داده 

 2000سند براي یادگیري و  2000این مجموعه داده تشکیل شده است. براي ایجاد این دو نسخه، ابتدا، 

ها انتخاب شدند. سپس در نسخه اول که از آن با نام  سند براي آزمون به صورت تصادفی از مجموعه داده

All-Removed حذف شدند. در نسخه دوم که با ها، اعداد و علائم  واژه یاد خواهیم کرد تمامی ایست

Substituted ها، اعداد و علائم هرکدام با یک علامت خاص جایگزین  واژه نشان داده خواهد شد، ایست

هاي تکراري بسیار کم هستند و بنابراین  داده، این است که در اولی دنباله شدند. تفاوت این دو نوع مجموعه

هاي تکراري زیادي وجود دارند. در  ی که در دومی دنبالهداده بسیار تنکی محسوب خواهد شد، در حال

 n-gramي ها مدلبعد نشان خواهیم داد که در هر دو نوع مجموعه، روش پیشنهادي بهتر از  هاي بخش

دهد که مشکل تنکی در مدل  کند. بعد از مقایسه براساس دو مجموعه داده فوق که نشان می عمل می

ي مذکور را بر روي یک مجموعه داده متفاوت نیز ها مدلنیست،  n-gramي ها مدلپیشنهادي به بزرگی 

هایی است که مکررا  نام دارد و یکی از مجموعه داده ]Brown ]94مقایسه خواهیم کرد. این مجموعه داده 

متن  500شامل  Brownاست.  مجموعه ي زبانی مورد استفاده قرار گرفته ها مدلدر مقالات مربوط به 

دهند که مدل پیشنهادي  اي از ادبیات انگلیسی است. نتایج حاصل در این بخش نیز نشان می کلمه 2000

  ها  است.  مدل بهتري از مجموعه داده

  بررسی نتایج حاصل -1-3-3- 4

اند  پرداختهي هموارسازي مختلف ها روشموجود با  n-gramي ها مدلدر مقالات متعددي که به مقایسه 

به صورت معناداري بهتر از سایر  ]77[بهبودیافته  Knesser-Neyذکر شده است که روش  ]88, 77[

شوند. بنابراین در این   ي دیگر با این روش مقایسه میها روشکند و معمولا  ي موجود عمل میها روش
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بهبودیافته مقایسه شده است که از آن با عنوان  Knesser-Neyنیز روش پیشنهادي با روش  نامه ایانپ

MKN .یاد خواهیم نمود  

سند از هر یک از  200همگرا شدن مدل را بر روي دو زیرمجموعه کوچک شامل  ۳-۴ شکل 

برداري  دهد. این آزمایشات با اجراي یک زنجیره مارکوف (نمونه هاي مذکور را نشان می داده مجموعه

ها قابل مشاهده است  اند. همانطور که در شکل انجام شده 10اي به طول  تکرار و پنجره 2000یبس) با گ

تکرار  1000ها  کند. باتوجه به شکل در ابتدا سریع است و سپس شروع به کند شدن می پرپلکسیتیکاهش 

  تواند کافی باشد.  براي حصول نتیجه مناسب می

 
  هاي مورد استفاده همگرا شدن مدل پیشنهادي برروي مجموعه داده - 3-4 شکل 

  

هاي مذکور  را  روي مجموعه داده 5تا  1 يها طولبراي  MKNنتایج حاصل از اعمال روش  ۱-۴ جدول 

هایی با  دهد. همچنین این جدول حاوي نتایج حاصل از اعمال روش پیشنهادي براي پنجره نشان می

به این معنی است که  یک،اي به طول  دهد. در نظر گرفتن پنجره ان میرا نش 20و  10، 5، 2ي ها طول

 پنجاي به طول  تواند به عنوان کلمه سازنده کلمه جاري در نظر گرفته شود. پنجره فقط کلمه قبلی می

را  ها طولسایر  تواند سازنده آن باشد. اند می اي که قبل از کلمه جاري قرار گرفته کلمه پنج یعنی یکی از

 1000زنجیره مارکوف در  پنجتوان به شکل مشابه تفسیر کرد. براي هر کدام از این آزمایشات،   ز مینی

  نمونه برداشته شده است. یکتکرار،  100تکرار اول، در هر  500اند و بعد از کنار گذاشتن  تکرار اجرا شده
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ذکر شد، توقع داریم مدل پیشنهادي عملکرد بهتري داشته باشد زیرا قادر است اثر تنکی را تخفیف دهد. به عنوان  که چنان

اي  براي پنجره تعداد عناصر غیرصفر ماتریس  .است allRemoved، 8321در مجموعه داده  کلمات منفردمثال، تعداد 

 هايgram-2این در حالی است که تعداد . ي ممکن استها حالتدرصد  یکست که کمتر از ا  548126برابر  20ه طول ب

 پسي ممکن است.  ها حالتبرابر) کوچکتري از  چهارکسر خیلی (تقریبا است که  138964موجود در مجموعه مذکور 

کاهش تنکی . البته باید توجه داشت که ماتریس مربوطه در روش ما، همچنان تنک است ولی اثر تنکی کاهش یافته است

شود  یابد و باعث می افزایش تعداد عناصر غیرصفر نیست، بلکه به طور کلی فراوانی رخدادها افزایش میصرفا به معنی 

ماتریس مربوطه همچنان تنک است، از نظر فضاي مصرفی از آنجا که  مدارك محکمتري براي ارتباط کلمات داشته باشیم.

توان مشاهده نمود که روش پیشنهادي با هر چهار اندازه پنجره بهتر از  ، می1- 4 جدول در  کل نخواهیم شد.هم دچار مش

دهد روش  پیشنهادي کمتر است که نشان می براي روش پرپلکسیتیعمل نموده است یعنی مقدار  n-gramمدل 

اند  مقایسه شده Brownي مذکور همچنین روي مجموعه داده ها روش پیشنهادي هر دو نوع داده را بهتر مدل کرده است.

   در ،که نتایج مربوطه

براي روش پیشنهادي کمتر است که نشان  پرپلکسیتیمقدار اند. در این جدل نیز  گزارش شده ۲- ۴ جدول 

  ها را بهتر مدل کرده است. دهد روش پیشنهادي داده می

  

 newsgroups 20هاي مختلف روي دو مجموعه داده  ها و طول پنجرهnبراي  perplexityمقادیر  -1- 4 جدول 
All-removed Substituted  Models  

3058.85 40.99  2-gram 
2827.91 41.35 3-gram 
2819.34 42.69 4-gram 
2824.92 44.10 5-gram 

336.38 11.27 Proposed-model-L2 
155.10 11.00 Proposed-model-L5 
116.44 11.07 Proposed-model-L10 
102.53 11.04 Proposed-model-L20 

  

  

  

 Brownهاي مختلف روي مجموعه داده  ها و طول پنجرهnبراي  perplexityمقادیر  -2- 4 جدول 
Brown Models  
418.18 2-gram 
419.99 3-gram 
420.88 4-gram 
420.90 5-gram 
379.54 Proposed-model-L2 
323.84 Proposed-model-L5 
323.27 Proposed-model-L10 
318.69  Proposed-model-L20 
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، به substitutedبر روي مجموعه داده  n-gramهاي  بینیم که مقدار پرپلکسیتی مدل می 1-4 جدول  در

 طور که توقع داشتیم، ، هماندهد است. این مشاهده، نشان می all-removedمراتب کمتر از مجموعه داده 

پرپلکسیتی  ،تر باشد هاي تکراري کمتر و در نتیجه مشکل تنکی برجسته تعداد دنباله ،اي اگر در مجموعه

گردد. در مقایسه دو مدل نیز  همین نکته تکرار می ،در مورد مدل پیشنهادي هم خواهد بود. بیشترمدل 

عه، غلبه کرده و بر روي هر دو مجمو تنکیتوقع داشتیم بر مشکل  که چنانبینیم که مدل پیشنهادي  می

 all-removedپرپلکسیتی را  به طور چشمگیري کاهش داده است. این کاهش بر روي مجموعه 

  تر است. چشمگیرتر است زیرا در این مجموعه، مشکل تنکی برجسته

  يبند جمع -1-4- 4

مراتبی بیز معرفی شده است. ایده پایه این مدل  ي سلسلهها مدلیک مدل زبانی بر مبناي  ،بخشدر این 

 هنگام نگارش یک متن، کلمه جاري بر مبناي یکی از کلماتی که پیش از آن نوشته شدهاین است که در 

گیرد یا به عبارتی یکی از کلمات پیشین است که محرك انتخاب کلمه جاري در ذهن  است شکل می 

گیرند ترتیب تا حدي داراي  نگارنده است. در این مدل چون کلمات قبل از کلمه جاري مورد توجه قرار می

تنکی براي این اهمیت است، اما ترتیب دقیق کلمات دخالت مستقیم در مدل ندارد. به همین دلیل مشکل 

  است.  n-gramي ها مدلتر از  مدل خفیف

سندي از مجموعه  4000مدل پیشنهادي بر روي دو مجموعه داده متفاوت که هر دو از یک زیر مجموعه 

20newsgroups اند با مدل  گرفته شدهKnesser-Ney  ي ها مدلکه معمولا در بینn-gram  عملکرد

ي انجام شده ها پردازش اند. دو مجموعه داده فقط از نظر پیش ه شدهدارد مقایس پرپلکسیتیبهتري از نظر 

اند و در دیگري هر دسته  ها، ارقام و علائم حذف شده واژه بر روي آنها متفاوتند. در یکی از آنها تمام ایست

 ي تکراري بسیار تنک هستنداه با علائم یکسان جایگزین شده است. روشن است که در حالت اول دنباله
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هاي  ه هاي تکراري بیشتري خواهیم داشت. توانایی مدل پیشنهادي در مدل کردن داد در دومی دنباله ولی

  سنجیده شده است.  پرپلکسیتیهردو مجموعه با استفاده از معیار 

ي ها طولبا  ]77[بهبودیافته  Knesser-Neyهاي متفاوت با مدل زبانی  مدل پیشنهادي با طول پنجره

مختلف مقایسه شده است و در تمام موارد عملکرد مدل پیشنهادي به طور چشمگیري بهتر است. تفاوت 

رسد. این نتیجه منطبق با منطق  در مجموعه اول چشمگیرتر به نظر می n-gramمدل پیشنهادي با مدل 

مدل پیشنهادي است یعنی اثر تنکی تخفیف یافته است. در برخی کاربردها مثل بازیابی اطلاعات، در نظر 

تواند بسیار مفید باشد اما براي مدل کردن این نوع ارتباطات، لزومی به  گرفتن ارتباطات محلی کلمات می

تواند در چنین کاربردهایی کارآمد باشد. در  ظر گرفتن ترتیب دقیق کلمات نیست. مدل پیشنهادي میدر ن

ها بهتر از   ایم که مدل پیشنهادي اثر تنکی را کاهش داده است و در مدل کردن داده این مقاله نشان داده

n-gram ي را در کاربردهاي عمل کرده است، در مراحل بعدي کار قصد داریم که عملکرد مدل پیشنهاد

  مذکور بررسی نماییم.

  موضوعی مبتنی بر پنجره همرخداديمدل  -4-2

در بخش قبل یک مدل زبانی را توصیف نمودیم که قادر است ارتباطات محلی کلمات را بدون وابستگی به 

به کار  ،در یک مدل موضوعی ،اتموضوعاین مدل را در کنار حال ترتیب دقیق کلمات، مدل نماید. 

مستقیما  ،به این ترتیب هر کلمه علاوه بر موضوعی که بدان انتساب یافته، از کلمات اطرافش نیز .گیریم می

بر  ، و نه یک توزیع منفرد،ها توزیعاي از  مجموعه ،در این مدل موضوعی، هر موضوع تاثیر خواهد پذیرفت.

است.  کلمات منفردمجموعه  از مولد هکلممتناظر با یک  ها توزیعیک از این هر ي کلمات است و رو

کلمه مولد آن را نیز بدانیم تا علاوه بر موضوع هر کلمه، باید  ،براي تولید کلمات متن ،بنابراین در این مدل

مه به توصیف ا. در ادباید انتخاب شود ماتلک يها توزیعاز کدامیک از ربوطه که کلمه م مشخص شود

  پردازیم. تر این مدل می مفصل
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  توصیف مدل -2-1- 4

دهد. همانطور که در این شکل مشخص است،  نمایش گرافی مربوط به این ترکیب را نشان می 4-4 شکل 

مدل باید تصمیم بگیرد که آن کلمه از کدام موضوع و همچنین کدامیک از کلمات  ،براي تولید هر کلمه

منظور از کلمات اطراف، کلماتی است که در پنجره متناظر با آن کلمه قرار   اطرافش گرفته شده است.

پیش از این ذکر شد، پنجره مذکور، قبل از کلمه جاري واقع شده است به شکلی که  که چناناند.  گرفته

  کلمه جاري آخرین کلمه آن است.

  

 

  مدل موضوعی مبتنی بر پنجره همرخدادينمایش گرافی  - 4-4 شکل 

  

  رایند مولد مدل پیشنهادي به شرح زیر است:ف

  براي هر سندmd داده  در مجموعهD : 

o  توزیعm Dirichlet( )   .انتخاب کن 
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o  توزيعm Dirichlet( )   .انتخاب کن  

  براي هر کلمهiw :در مجموعه داده 

o   یکی ازK  موضوع ممکن را از توزیع
ii dz Multinomial( ) .انتخاب کن  

o   یکی ازL  موقعیت موجود در پنجره متناظرشis  را از توزیع

ii dt Multinomial( ) .انتخاب کن 

o  کلمه موجود در موقعیتit  یعنیic .را مشخص کن 

o ري کلمه جاiw  را از توزیع مربوط بهi iz ,c
iw Multinomial( ) .انتخاب کن  

فرایند مولد فوق چگونگی تولید یک سند را از نگاه مدل پیشنهادي، با فرض دانستن پارامترهاي مدل، 

یکی از یک موضوع و بینیم، براي تولید هر کلمه از متن،  دهد. همانطور که در این فرایند می نشان می

 خوانیم. . کلمه انتخاب شده را همانند قبل کلمه مولد میشود کلمات قبلیش به طور تصادفی انتخاب می

گردد. براي  استخراج می ي موضوع انتخابی،ها توزیعمولد در مجموعه  کلمه متناظر با کلمه هدف از توزیع

یابیم  اي می یعنی پارامترهاي مدل را به گونه محاسبه پارامترهاي مدل، فرایند مذکور باید معکوس گردد

، منجر که احتمال اسناد برمبناي آنها حداکثر شود یا به بیان دیگر در فرایند تولید هر یک از کلمات متن

  گردد.ي ممکن ها زوجاز بین  مولد کلمهموضوع و  زوج به انتخاب بهترین

  تخمین پارامترهاي مدل -2-2- 4

برداري گیبس را براي این مدل انجام دهیم به همان شکل مدل قبل، باید احتمـال   اگر بخواهیم روند نمونه

  را بدست آوریم:توام زیر 
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) 4-17(    
 
 

i i i i i i i i
i i

i i i i i i i

p t l ,c v, z k ,w | ,

,

, z ,,
p t l , | , , z ,

p w c v,z k | , ,z ,
   



   

  
 

 

t c w
t c w

t c w
  

  یم:رمخرج  ثابت و قابل حذف است بنابراین دا

) 4-18(   
 

       
i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i i

p t l,c v, z k ,w | , ,z ,,

p t | p v | t l p z | z p w |c v,z k, , ,l c k

   

    

   

     

t c w

t  z v w
  

icو  iwچـون مقـادیر    هسـتند  شـدنی  سـاده چهارم ثابـت و بنـابراین   هاي سوم و که فاکتور v    تغییـر

  داریم: کنند. فاکتور اول مانند قبل قابل محاسبه است یعنی مین

) 4-19(    
i

i

d
i ,l

i i d
i ,.

n
p t |

n L
l














 t  

احتمال  icو  itبا فرض مقادیر  حال .گیریم میرا مثل قبل ثابت  کتور دوماف i ip z l, | , ,z , t c w  را

نماییم که بازهم متناسب است با  محاسبه می i i i i i i i ip t l,c v, z k,w | , ,z ,,      t c w  و در

  فاکتور سوم به صورت زیر قابل محاسبه است.این بار فاکتور اول و دوم قابل حذفند.  ،ضرب مربوطه حاصل

) 4-20(          
i i i i ii i i d i d d i i d dp z | p z , | d p | p z | d         z z z  

  براي زیر انتگرال داریم:

) 4-21(        
i i id i d i dp | p p |   z z 

از آنجا که  
idp   از Dir   کنـد و مـزدوج    پیروي مـی 

ii dp z |
اسـت بنـابراین احتمـال پسـین      

 
id ip | z  داراي توزیع id

i ,kDir n   خواهد بود که در آنid
i,kn   نماینده تعداد دفعاتی است کـهk 

. بـه ایـن ترتیـب زیـر     iاي انتساب یافته است بدون در نظر گـرفتن موقعیـت جـاري     به کلمه idدر سند 
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فرم  به انتگرال p d   آید که برابر   در می E    است در حالی کـه   از توزیـع id
i ,kDir n  

کند و میانگین توزیع دریکله مذکور برابر است با  پیروي می
i

i

d
i ,k

d
i ,.

n

n K











idکه در آن  

i ,.n  برابر است با تعداد

  . یعنی:idکلمات سند 

) 4-22(    
i

i

d
i ,k

i i d
i ,.

n
p z |

n K
k














 z  

  به صورت زیر قابل محاسبه است: فاکتور چهارم

) 4-23(   
   

   
i i i i i i i i i i i i

i i i i i i

p w |c v,z k, , , p w , |c v,z k, , , d

p | , , p w |c v,z k, d

 

  

     

  

     

   

 z c w  z c w

c z w
  

  براي زیر انتگرال داریم:

) 4-24(        i i i i i ip | , , p p | , ,       c z w w c z  

  

ــی  ــل م ــابه قب ــه مش ــین    ک ــال پس ــه احتم ــت ک ــه گرف ــوان از آن نتیج ت i i ip | , ,   c z w  ــع از توزی

 
i

k ,v
i ,wDir n   کند. بنابراین حاصل انتگرال برابر است با  پیروي میi

k ,v
i ,w

k ,v
i ,.

n

n V











  یعنی:  

) 4-25(     i

k ,v
i ,w

i i i i i i k ,v
i ,.

n
p w | c v,z k , , ,

n V






  




  


 z c w  

 موقعیتی از یک پنجره بر روي کلمه  itفرض مدل این است که  iwدهد و  را نشان میic  کلمه موجود در

آن موقعیت است. بنابراین با وجود اینکه هر دو متغیر تصادفی هستند، در هر آزمایش و وابسته بـه همـان   
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آزمایش مقدار یکی با توجه به مقدار دیگري قابل محاسبه است. به همین دلیل، در هر مرحله از الگـوریتم  

وجه به را با ت itگیبس، ابتدا مقدار  i ip t l | , , , t z c w  و سپسس مقدارic  را بر اساس مقدارit  بدست

  نهایت پس از پایان تکرارها خواهیم داشت:آوریم. در  می

) 4-26(   
i

i i

d

l
d ,l d

.

n

n L










  

) 4-27(   
i

i i

d

k
d ,k d

.

n

n K










  

) 4-28(  i

i

k ,v

w

wk ,v

k ,v
.

n

n V










  

  

براي  را گیبسبرداري  توان الگوریتم نمونه بر اساس روابط بدست آمده و توضیحات داده شده در نهایت می

کنیم،  میمشاهده  در این شکل که چنانتوصیف کرد.  ،آمده است 5-4 شکل به صورتی که در ، مدل

یابد ولی در محاسبات، فضاي حالات را  در نمایش گرافیکی ظهور نمیي دکرشده در توصیف مدل  پنجره

ي دریکله یا همان فراپارامترهاي مدل هستند. ها توزیعپارامترهاي  و  کند. در روابط فوق  محدود می

. اند در نظر گرفته شده ي مشابه مرسوم است، این پارامترها ثابت و متقارنها مدلدر  که چناندر این مقاله 

خواهیم که تعداد اندکی از کلمات متن در تولید هر سند موثر باشند و همچنین  در مدل پیشنهادي می

قوي و با بیشتر آنها ضعیف باشد.  مجموعهخواهیم که ارتباط هر کلمه با تعداد اندکی از کلمات دیگر  می

 مقادیر کوچک براي هردو تنک باشند. این نکته را با انتخاب و  ماتریسهاي  خواهیم که بنابراین می

  کنیم. فراپارامترهاي مدل، کنترل می

  

، حداکثر تعداد تکرار و   ،، مقادير فراپارامترها� L، اندازه پنجره Kها: تعداد موضوعات  ورود� -۱
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maxIter. 

    موضوع ممکن منتسب کن. Kبه به صورت تصادفي هر کلمه متن را به يکي از  -۲

واقع شده  Lا� به طول  به صورت تصادفي هر کلمه متن را به يکي از کلمات قبليش که در محدوده پنجره -۳

 است، منتسب کن.

iمقادير اوليه شمارنده  -۴

k

dn  را که نماينده تعداد کلماتي است که در سندid به موضوع k اند،  انتساب يافته

 مشخص کن.

iمقادير اوليه شمارنده  -۵

l

dn  را که نماينده تعداد کلماتي است که در سندid  به موقعيتl  از پنجره

 اند، مشخص کن. متناظرشان انتساب يافته

id ادير اوليه شمارندهمق - ۶

.n  را که نماينده تعداد کلمات در سندid .است، مشخص کن 

 مقادير اوليه شمارنده -۷
i

k ,v
wn را که نماينده تعداد کلماتي مانندiw  است که در سرتاسر مجموعه داده به زوج

)موضوع وکلمه مولد  k ,v  اند، مشخص کن. انتساب يافته (

kمقادير اوليه شمارنده  -۸ ,v
.n  را که نماينده تعداد کل کلماتي است که سرتاسر مجموعه داده به زوج موضوع

)وکلمه مولد  k ,v  اند، مشخص کن. انتساب يافته (

  maxIterتا  ۱برا� تعداد تکرار  -۹

 idبرا� هر سند    -۱۰

  idدر سند  iبرا� هر موقعيت      -۱۱

 ها حذف کن. آمار موقعيت جار� را از شمارنده       -۱۲

iيکي از موضوعات را با توجه  به توزيع        -۱۳ ip( z | z )  انتخاب کن. ۶در رابطه 

iا� در موقعيت  کلمات موجود در پنجره       -۱۴ 1  تاi L .را مشخص کن 

mnيکي از آنها را با توجه  به توزيع        -۱۵ mnp( t | t )  انتخاب کن. ۶در رابطه 

 ) منسوب کن.mnwموقعيت و کلمه جديد را به موقعيت جار� (کلمه      - ۱۶

 روز کن.  ها را با توجه به موضوع، موقعيت و کلمه انتسابي جديد به شمارنده       -۱۷

محاسبه  )۱۳-۴ (و  )۱۲- ۴ (را بر اساس روابط  و  پايان تکرارها مقادير پارامترها� مدل يعني  در  -۱۸

  کن.

  

   برداري گیبس مربوط به محاسبه پارامترهاي مدل نمونه  الگوریتم - 5-4 شکل 
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  آزمایشات و نتایج -2-3- 4

و  ٩نمایند: معیارهاي ماهوي ي موضوعی را با استفاده از دو نوع معیار ارزیابی مقایسه میها مدلمعمولا 

ارزیابی  ي ماهوي آنها ویژگیبر اساس  ومستقیما  . معیارهاي ماهوي مدل را١٠معیارهاي خارجی

 ما آزمایشات بنابراین سنجند. نمایند در حالی که معیارهاي خارجی عملکرد آن را در یک کاربرد می می

براي آزمایشات  .بندي اسناد و قابلیت آنها در خوشه آنها یسه انسجاممقا ،ها مدلعبارتند از نمایش همگرایی 

) استفاده خواهیم VI( ١٢تغییرات اطلاعاتو فاصله  ١١انسجام ،مذکور به ترتیب از معیارهاي پرپلکسیتی

پرپلکسیتی و انسجام معیارهاي ماهوي بوده و فاصله تغییرات اطلاعات در اینجا یک معیار خارجی  نمود.

در ادامه  سنجیم. بندي اسناد می گردد چون با استفاده از آن عملکرد مدل را در کاربرد خوشه محسوب می

ي انجام ها پردازش داده و پیش هاي این بخش  قبل از پرداختن به نتایج آزمایشات، ابتدا به معرفی مجموعه

  پردازیم.  شده بر روي آنها و سپس به معرفی معیارهاي ارزیابی می

  هاي داده مجموعه -2-3-1- 4

اند که  انجام شده ]Reuters-R8 ]95 ,96و  newsgroups 20هاي  آزمایشات این بخش روي مجموعه داده

گروه از پیش تعیین  20شامل  20NG مجموعهخواهیم خواند.  R8و  20NGدر این مقاله آنها را به ترتیب 

توان هر یک از آنها را یک  باشد که هرکدام یک گروه خبري محسوب شده و به همین دلیل می شده می

در  ها، علائم و اعداد واژه . ایستتاس  انی تشکیل شدهربر انسکه توسط کا دانست خوشه از اسناد

اند. همچنین  شده و سپس حذف زینجایگ @ي وب و ایمیل با ها آدرساند.  حذف شده پردازش پیش

دیگر  مجموعه داده اند. اند نیز حذف شده سند در کل مجموعه تکرار شده پنجکلمات نادر که در کمتر از 

است. این  20NG مجموعه ي انجام شده مانند همانها پردازش است. پیش R8 ذکر شد، مجموعه که چنان

                                                 
9 - Intrinsic 
10 - Extrinsic 
11 - Coherence 
12 - Variation of Information (VI) distance 
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تنها در یک دسته قرار دارد. در هردو مجموعه از تقسیم  ،دسته است و هر سند هشتمجموعه شامل 

  فرض خود مجموعه استفاده شده و تغییري در نسبت آنها داده نشده است. آموزش و تست پیش

  پرپلکسیتی -2-3-2- 4

است. البته ذکر این نکته در اینجا ضروري است که برخلاف ر پرپلکسیتی در بخش قبل معرفی شده معیا

ي اخیر در ها سالدر که چنانکنیم،  استفاده می eاین بخش از پایه  در فتنلگاریتم گر براي ،بخش قبل

  به این ترتیب رابطه آن به صورت زیر خواهد بود. .]97[ي موضوعی مرسوم بوده است ها مدلارزیابی 

) 4-29(  test
test

test

log p( w | )
perplexity D    exp )( (

N
)  


  

اي تعیین کنیم که  گونه کنیم مقادیر آنها را به ذکر شد، براي محاسبه پارامترهاي مدل سعی می که چنان

یی که براي ارزیابی ها روشاحتمال بیشتري به کلمات مجموعه اختصاص یابد. بر این اساس معمولا یکی از 

ي اخیر ثابت ها سالر گیرد معیار پرپلکسیتی است. با این حال د ي موضوعی مورد استفاده قرار میها مدل

ي موضوعی نیست ها مدلشده است که پرپلکسیتی معیار چندان قابل اعتمادي براي مقایسه و سنجش 

]98[ .   

  موضوعات انسجام -2-3-3- 4

نمایش موضوعات تولید شده  ها مدلاین هاي ارزیابی  ي موضوعی، یکی از راهها مدلاز همان ابتداي معرفی 

ي اخیر معیاري ها سال.ولی تا  و واگذاري قضاوت در باره کیفیت و انسجام آنها توسط خوانندگان بوده است

ي موضوعی ها مدلبراي سنجش کمی انسجام موضوعات وجود نداشته است و ارزیابی ماهوي و کمی 

 با استفاده از معیارهایی مانند پرپلکسیتی ١٣هاي نادیده محدود به سنجش توانایی آنها در مدل کردن داده

                                                 
13 -Unseen 
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استخراج موضوعاتی بوده  ها مدلبوده است. از آنجا که یکی از اهداف معرفی این  ]98[ و درستنمایی ]18[

ي معیار مورد استفاده منطبق بر توانایی ها قضاوتاشند، بسیار مهم است که دار ب که از دید انسان معنی

ي اخیر ها سالکه در  ]100, 99[بر مبناي برخی تحقیقاتی دار باشد.  مدل در استخراج موضوعات معنی

مورد معیار پرپلکسیتی صادق نیست و در بسیاري موارد مدلی که اند، اصل مذکور در  فتهصورت گر

 ییها مدل ،. بر این مبنا]99[نماید  تري تولید می کیفیت پرپلکسیتی کمتر(بهتر)ي دارد موضوعات کم

موضوعات را  داري اند که مستقیما کیفیت یا به عبارتی انسجام و معنی معرفی شده ]103- 101[

عاتی که کلمات شاخص آنها به ا مبتنی بر این ذهنیت هستند که موضوممعیارها عمو نسنجند. ای می

منسجم و  ،از دید انسان ،با احتمال زیادباشند،  یکدیگر در متون ظاهر شده همرخداد با ، به صورتفراوانی

استفاده شده است که مبتنی بر همرخدادي کلمات  ]103[نامه از معیاري  دار هستند. در این پایان معنی

ورد استفاده در آموزش مدل است و به همین دلیل که نیاز به دانشی خارج از شاخص در مجموعه داده م

همچنین نتایج این معیار منطبق بر نظرات  مجموعه داده آموزش ندارد، به سادگی قابل محاسبه است. 

  انسان هستند. این معیار توسط رابطه زیر قابل محاسبه است:

) 4-30(  
k kI i 1
i jk

k
i 2 j 1 j

N( t ,t ) 1
C( k ,T ) log( )

N( t )



 


  

)kCدر این رابطه  k,T کلمه شاخصش  Iاز  kTاست که با لیست مرتب  kع نماینده انسجام موضو (

kنمایش داده شده است و  k k k
1 2 IT (t ,t ,...,t ) .k k

i jN( t ,t تعداد سندهایی است که هردو کلمه شاخص  (

k
it  وk

jt اند.  رخ داده ها در آنk
jN( t kتعداد سندهایی است که حاوي کلمه شاخص  (

jt .هستند 

  فاصله تغییرات اطلاعات -2-3-4- 4

دار و منسجم باشند.  توقع داریم که مدل پیشنهادي بتواند موضوعاتی تولید نماید که از نظر انسان معنی

 هاي اسناد تولید شده مبتنی بر این موضوعات نیز بنابراین عجیب نیست که توقع داشته باشیم خوشه
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یکی از  ،بندي انجام شده توسط انسان باشند. بر این مبنا دستهمنطبق بر نظر انسان یا به عبارتی شبیه به 

بندي تولید شده توسط این  نماییم مقایسه خوشه یی که براي ارزیابی مدل پیشنهادي استفاده میها روش

 ]105, 104[ از فاصله تغییرات اطلاعات، بندي انجام شده توسط انسان است. بدین منظور مدل با دسته

بندي  بندي انجام شده توسط مدل پیشنهادي را با دسته نماییم که قادر است فاصله خوشه استفاده می

بندي تولید شده توسط  نماید. خوشهانجام شده توسط انسان بر روي مجموعه داده مورد استفاده محاسبه 

 ١٤بندي نرم شهواست، یک خ) توزیع نسبت شرکت موضوعات در اسناد (همان یشنهادي که پ مدل

است زیرا در مجموعه  ١٥بندي سخت بندي اسناد یک خوشه . این درحالی است که دستهگردد محسوب می

ها ثابت است ولی  هاي مورد استفاده، هر سند تنها در یک دسته قرار دارد. از طرفی تعداد دسته داده

کند، آزاد  ها را در مدل پیشنهادي معین می تخاب تعداد موضوعات که تعداد خوشهنخواهیم که در ا می

بندي  ده نماییم که مستقل از تفاوت در نوع خوشهباشیم بنابراین باید از معیاري براي محاسبه فاصله استفا

. این ]97[فاصله تغییرات اطلاعات داراي این ویژگی است ها باشد.  و همچنین تفاوت در تعداد خوشه

VIDبدست آورد که در آن  )31-4 (توان با استفاده از رابطه  فاصله را می (C,Z  Cبندي فاصله دو خوشه (

بندي تولید شده توسط مدل  بندي اسناد و خوشه است که در مدل پیشنهادي به ترتیب دسته Zو 

است که توسط رابطه  Zو  Cبین دو توزیع  ١٦بلریل- کولبک ییواگرانماینده تابع انتروپی و  Hهستند. 

 گردد. محاسبه می )32- 4 (

) 4-31(  
VI ( ) ( ) (D C,Z ) ( )H C H Z 2I C,Z    

) 4-32(  
KLI C,Z D p c,z p( ) { ( )|| ( }c )p( z )  

  

                                                 
14 - Soft clustering 
15 - Hard clustering 
16 - Kullback-Leibler (KL) divergence 
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  نتایج آزمایشاتبررسی  -2-3-5- 4

برداري گیبس بر اساس یک زنجیره  هاي نمونه را به عنوان تابعی از تکرار ها مدلپرپلکسیتی  6-4 شکل 

 دهد. مقادیر مذکور براي هر دو مجموعه تکرار اجرا شده است، نشان می 1000منفرد مارکوف که در 

20NG و R8  اند.  شدهنشان داه  

زودتر از  BTMو  LDAي ها مدلاند. مدل پیشنهادي و  ام به ثبات رسیده 1000در تکرار  ها مدلتمامی 

LDCC شوند. کمترین پرپلکسیتی متعلق به مدل پیشنهادي است.  همگرا می  
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 20NGهاي  برداري گیبس براي مجموعه داده تکرارها در الگوریتم نمونهتغییرات پرپلکسیتی به عنوان تابعی از  -6-4 شکل 

  (پایین).  R8(بالا) و 

همانطور که پیش از این توضیح داده شد، در مدل یکی از اهداف مدل پیشنهادي کاهش تنکی است. 

کلمه نیز هست و این کلمه از بین کلماتی که در پیشنهادي هر کلمه علاوه بر یک موضوع، منتسب به یک 

تواند مقادیر مختلفی را بپذیرد.  گردد. اندازه این پنجره می اند انتخاب می یک پنجره قبل از آن قرار گرفته

در واقع امکان تولید کلمه جاري توسط یکی از کلمات موجود در یک پنجره همرخدادي و نه دقیقا کلمه 

  وقع داریم باعث تخفیف تنکی شود. ست که تاي ا قبل از آن، نکته

ي مختلف نشان ها طولهمرخدادي با  هاي را براي پنجره تعداد عناصر غیرصفر در ماتریس  3-4 جدول 

که توان دید  در این جدول می است. BTMاست مدل پیشنهادي معادل  یک ،وقتی اندازه پنجره دهد. می

به  .یابد درحالی که تعداد حالات ممکن ثابت است با افزایش طول پنجره تعداد عناصر غیرصفر افزایش می

بسیار کم  20به  10طول یابد. شیب این کاهش از  عبارت دیگر با افزایش طول پنجره تنکی کاهش می

همرخدادي در مدل  پنجره. توان براي تعیین اندازه پنجره مناسب نیز استفاده نمود است. از این نکته می

مناسب به نظر  10 اي به طول تواند مقادیر مختلفی را بپذیرد. بر اساس مشاهدات ما پنجره می پیشنهادي

  تایید شده است.  7-4 شکل و همچنین  3-4 جدول این نکته در رسد.  می
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  یابد که با افزایش اندازه پنجره افزایش می تعداد عناصر غیرصفر در ماتریس  -3- 4 جدول 

  تعداد عناصر غیرصفر در ماتریس   اندازه پنجره همرخدادي

L 1  
1567457 

L 5  1950822 

L 10  2446655 

L 20  2524235 

  

 

 تغییرات پرپلکسیتی به عنوان تابعی از اندازه پنجره همرخدادي - 7-4 شکل 

  

داشته  10اي به طول  مدل پیشنهادي کمترین مقدار پرپلکسیتی را با پنجرهبینیم که  می 7-4 شکل در 

بدست  20NGسندي از مجموعه داده  4000هر چند هر دوي این نتایج بر روي یک زیرمجموعه  است.

  نتایج قابل قبولی را تولید نموده است.  10یز استفاده از طول اند، در سایر آزمایشات ن آمده

 تنظیمات مورد استفاده در آزمایشات -4- 4 جدول 

Parameter  Value 

  0.01 

GBTM ,LDCC   1/ K   L  

LDA,BTM  1 / K  

Number of iterations  1000 

Burn-in  500 

lag  100 

L  20 

P  10 
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تعداد موضوعات در این  ست.استفاده شده ا 4-4 جدول  شده در براي آزمایشات این بخش از تنظیمات ذکر

اند. اندازه فراپارامترها  اند زیرا نتایج آزمایشات براي تعداد موضوعات مختلف گزارش شده جدول ذکر نشده

مورد استفاده قرار گرفته  ،موجودي ها مدل بسیاري ازمشابه مقادیري است که به صورت قراردادي در 

اي دارند. براي اطلاعات بیشتر در  ي چندجملهها توزیعاست. این پارامترها نوعی اثر هموارسازي بر روي 

مراجعه نمود.  ]97[توان به  اي می چندجمله-ي احتمالاتی دریکلهها مدلزمینه اثر این پارامترها در 

اند. براي مدل پیشنهادي به دلیل اینکه علاوه  فراپارامترها در مدل پیشنهادي نیز به طور مشابه تعریف شده

نیز یک پارامتر موثر است، مقدار آن در تعیین اندازه فراپارامترها  Lطول پنجره  Kتعداد موضوعات  بر

، تعدادي از موضوعات تولید شده توسط مدل پیشنهادي تحت 5- 4 جدول مورد توجه قرار گرفته است. 

شده منسجم بوده و از  موضوعات نمایش دادهدهد.  ا نشان میر 20NGروي مجموعه  4-4 جدول تنظیمات 

مربوط به کامپیوتر یا  45، موضوع توان نام خاص به آنها اختصاص داد. به عنوان مثال دید ناظر انسانی می

  مربوط به فروش و انتقال کالا است.  29 موضوع

 20NGبر روي مجموعه  4- 4 جدول تحت تنظیمات  GBTMچند نمونه از موضوعات  -5- 4 جدول 

GBTM 
41  45  29  42  1 
 
god 
christ 
jesus 
christian 
holy 
spirit 
father  
son 
canada 

 
windows 
mb 
program 
drive 
time 
iran 
system 
monitor 
file 

 
offer 
support 
shipping 
lb 
mile 
mass 
section 
offers 
team 

 
ftp 
information 
system 
drive 
space 
data 
card 
time 
software 

 
players 
nhl 
europeans 
league 
hockey 
numbers 
play 
european 
unix 
 

 
 20NGبر روي مجموعه  4- 4 جدول تحت تنظیمات  BTMو  LDAچند نمونه از موضوعات  - 6- 4 جدول 

LDA  BTM 
24  0  0  8 
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widget  
window  
visual  
event  
application  
colormap  
int  
set  
display  
 

 
sale  
shipping  
offer  
price  
printer  
condition  
nntp-posting-host  
email  
interested  
 

 
number  
color  
ago  
part  
thing  
visual  
test  
system  
support  
 

 
year  
distribution  
cost  
works  
megs  
events  
ide  
world  
motto  
 

 BTMو  LDAي ها مدلحاوي دو نمونه از موضوعات متناظر با این موضوعات است که توسط  6- 4 جدول 

دهد که هر چند مدل پیشنهادي موضوعات  اند. نمونه موضوعات نمایش داده شده نشان می تولید شده

قابل  LDAي نسبت به چشمگیر تولید نموده است ولی بهبود BTM به نسبت دارتري و معنی تر منسجم

  گردد. هاي کمی نیز تایید می تشخیص نیست. این نکته در ارزیابی
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براي تعداد موضوعات  BTMو  LDA ،LDCC،  مدل پیشنهاديمقدار انسجام موضوعات تولید شده توسط  - 8-4 شکل 

  (پایین). R8(بالا) و  20NGهاي  و براي مجموعه داده 4-4 جدول  و بر اساس تنظیمات ذکر شده درمختلف 
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هاي ساخته شده توسط  از دسته BTMو  LDA،  مدل پیشنهاديهاي تولید شده توسط  خوشهمقدار فاصله  - 9-4 شکل 

هاي و براي مجموعه  و براي مجموعه دادهو  4- 4 جدول  و بر اساس تنظیمات ذکر شدهانسان، براي تعداد موضوعات مختلف 

  (پایین). R8) و بالا( 20NGهاي  داده

  

و بر روي  4-4 جدول ي هدف را تحت تنظیمات ها مدلموضوعات تولید شده توسط انسجام  8-4 شکل 

 BTMبینیم که مدل پیشنهادي بسیار بهتر از  می . در این شکلدهد نشان می R8 و 20NG هاي مجموعه

است.  LDAانسجام آن بر روي هر دو مجموعه داده نزدیک به  هرچند کمتر ولیعمل کرده است و  

دیدیم در این شکل نیز قابل مشاهده است که انسجام موضوعات در مدل پیشنهادي  ها مثالدر  که چنان

ندارد. با این حال اینکه در اینجا با وجود دخالت دادن ترتیب و استخراج  LDAبهبود بارزي نسبت به 

  آورد است. دست یابیم خود یک دست LDAي کلمات قادریم به انسجامی مشابه ها توزیع

بر رو هر دو مجموعه داده عملکرد مدل دهد.  بندي اسناد را نشان می در خوشه ها مدلعملکرد  9-4 شکل 

در کاربرد خوشه بندي، مدل  بوده و قادر به رقابت با دو روش دیگر است. LDAپیشنهادي بهتر از 
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است که به طور خاص براي  LDCCعمل کرده است و قادر به رقابت با مدل  LDAپیشنهادي بهتر از 

  بندي اسناد ارائه شده ست.  خوشه

  بندي جمع -2-4- 4

هر کلمه از شود  فرض می ،که در آنیک مدل موضوعی احتمالاتی جدید معرفی شده است  بخش، در این

هر کلمه علاوه بر یک موضوع منتسب به یکی از   نجره به طول ثابت قرار دارد.سند در انتهاي یک پ

برخلاف  به این ترتیب مدل پیشنهادي نامیم. مه مذکور را کلمه مولد میلکلمات این پنجره نیز هست. ک

ولی وابسته به ترتیب دقیق  گیرد ترتیب کلمات را به طور کامل نادیده نمی LDCCو  LDAیی مثل ها مدل

، تنکی براي مدل BTMمانند  n-gramعی مبتنی بر وي موضها مدلنیست. به همین دلیل برخلاف  آنها

که  کلمات تر گردد. از طرفی قادر است از ارتباطات محلی پیشنهادي یک چالش اساسی محسوب نمی

 ،بر اساس اصل همرخدادي .بهره بگیرد تر از ارتباطات مستخرج از کل یک سند هستند سختگیرانه

دو مجموعه . این مدل بر روي هستند دار کلمات براي ارتباطات معنی نماینده بهتري تر، هاي محلی داده

 مدل پیشنهادي ،ي مذکور مقایسه شده است. بر اساس نتایج این آزمایشاتها مدلبا  معرفی شدهداده 

قادر  و نماید تولید می LDCC و BTMنسب به  تري موضوعات منسجم ضمن داشتن کمترین پرپلکسیتی،

. این نتیجه در چند مثال نیز نمایش داده شده است. همچنین مدل پیشنهادي در است LDAبه رقابت با 

دهد که  مینشان است. نتیجه این مقایسه  مقایسه شده مذکورروش  سهبندي اسناد نیز با  کاربرد خوشه

به  دیگرروش  سههاي ساخته شده توسط  هایی بسازد که بیشتر از خوشه قادر است خوشه این مدل

  هاي ساخته شده توسط انسان شبیه هستند. خوشه
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5  

  وشانمدل موضوعی همپ

  



  مدل موضوعی همپوشان -5

رنج  گیري از روابط محلی کلمات از عدم امکان بهرهي موضوعی ها مدلهمانطور که پیش از این گفته شد، 

گیري از روابط محلی کلمات را براي  اند تا امکان بهره ي مختلفی پیشنهاد شدهها روش ،تا کنون. برند می

هدف خود را با فرض وابستگی بین کلمات یا به  ها روشاین یشتر ي موضوعی فراهم کنند. بسها مدل

که موجب برجسته شدن  کنند ي موضوعی عملی میها مدلو  n-gramي زبانی ها مدلعبارتی ترکیب 

دانست که در آن فرض  ]BTM ]39توان مدل  را می ها مدلبخش اینگونه  الهام .شود مشکل تنکی می

ا معرفی نمودیم ر GBTMدر بخش قبل مدل  شود هر کلمه به کلمه قبلی خود در سند وابسته است. می

مشکل تنکی را  ،یک دنباله مرتب از آنها جاي به، کلمه به یکی از کلمات اطرافش که با فرض وابستگی

وارد مدل  ،هاي متن ي مکانی را با محدود کردن همرخدادي به پنجرهامحتو ،دهد. در این مدل تخفیف می

ولی فاصله کلمات از یکدیگر یا به عبارتی موقعیت نسبی آنها را نادیده گرفتیم. در این  ،موضوعی نمودیم

هایی از سند، با استفاده از  نماییم که ضمن محدود کردن همرخدادي به پنجره مدلی را معرفی می ،بخش

  نماید.  وارد مدل موضوعی می ي مکانی راا، محتوو فاصله آنها از یکدیگر کلمات نسبی موقعیت

کند، اما در  ي موضوعی برجسته میها مدلارتباطات محلی کلمات را در  ،تاحدي ،ترتیب کلمات هرچند

ویژه یک متن کوچک ندارد. اگر  خود تاثیر چشمگیري در تشخیص موضوع یک متن، به خودي واقعیت و به

به هم بریزیم موضوع متن همچنان قابل تشخیص  ترتیب کلمات یک جمله یا پاراگراف کوتاه از یک متن را

ریختن ترتیب  هم گوید. به مثال زیر که حاصل به توان تشخیص داد که متن دقیقا چه می هرچند نمی .است

  کلمات دو جمله از یک متن، به صورت تصادفی است توجه کنید:
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یط صرف اطراف سدها شده توانند مح شود. اما فراوانی کار می خود هنگفتی مخرب روي را داشته می"

ها باشند. سدها ذخیره کشاورزي بر اثرات تولید براي زیست سد بیستم، و قرن این در  سرتاسر به رودخانه

  "هاي احداث امروزه مصرف بر اند. انرژي آب خانگی هزینه دانیم که دنیا کشورهاي در کرده پشت گرفته می

توان گفت که چه  کند ولی دقیقا نمی صحبت می روشن است که متن فوق در مورد سدها و محیط زیست

ریختن ترتیب کلمات یک متن کوتاه موضوع آن قابل تشخیص است بنابراین  هم گوید. یعنی حتی با به می

ویژه اگر متن کوتاه  براي تشخیص موضوع یک متن لزوما نیازي به دانستن ترتیب دقیق کلمات نداریم، به

  :باشد. متن اصلی به صورت زیر است

ها  هاي هنگفتی را صرف احداث سد بر روي رودخانه در قرن بیستم، کشورهاي سرتاسر دنیا هزینه"

اند. آب ذخیره شده در پشت این سدها براي تولید انرژي، کشاورزي و مصرف خانگی به کار گرفته  کرده

اطراف خود داشته  توانند اثرات مخرب فراوانی بر محیط زیست دانیم که سدها می شود. اما امروزه می می

  ".باشند

کند. یعنی هر چند ترتیب  هاي تحلیل متن مثلا بازیابی اطلاعات صدق می مطلب فوق در بسیاري از زمینه

تواند اطلاعاتی را در اختیار ما بگذارد ولی در بسیاري کاربردها این اطلاعات به شکل چشمگیري  کلمات می

که بابت در نظر گرفتن ترتیب  اي آوریم در مقابل هزینه موثر نخواهد بود. به این ترتیب آنچه بدست می

. البته این مسئله در کاربردهایی مثل ترجمه ماشینی یا شناسایی ]83[پردازیم ناچیز است  کلمات می

  کند صادق نیست. بازي می حیاتی یر آنها ترتیب کلمات یا واژها نقشصحبت که د

گر ریخته است. دی هم حال تصور کنید یک متن طولانی و کامل داشته باشیم که ترتیب کلمات آن به

تضمینی وجود نخواهد داشت که موضوعات متن به روشنی قابل تشخیص باشند. دلیل این امر این است 

دار بین کلمات ابتدا و  دار است. یعنی احتمال وجود ارتباطی معنی که روابط کلمات در فواصل کوتاه معنی

در  .ار هم در آن متن استدار بین دو کلمه کن کمتر از احتمال وجود ارتباط معنی ،انتهاي یک متن بزرگ
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تواند به  نه تنها نمی ،نشان داده شده است که بزرگتر کردن پنجره همرخدادي از یک حد ]63[مقاله 

شود تا کلمات نامرتبط بیشتري  اطلاعات ما درباره همرخدادي کلمات مرتبط بیفزاید بلکه باعث می

  همرخداد قلمداد شوند. 

توان سندها را به قطعات کوچکتر  هاي کوچکتر در نظر بگیریم، می همرخدادي را در پنجرهبراي اینکه 

را بر روي این قطعات کوچکتر اعمال کرد. ولی این راهکار با دو مشکل روبرو است: اول  LDAتقسیم و 

تنکی، توان از حدي کوچکتر در نظر گرفت چون باز هم به دلیل همان مشکل  اینکه قطعات مذکور را نمی

LDA کند. دوم اینکه  روي متون کوتاه خوب عمل نمیLDA  ي بالاتر از ها همرخداديقادر است

را نیز استخراج نماید و از طرفی اگر دو کلمه در یک قطعه از متن همرخداد باشند،  1همرخدادي سطح 

گردد.  ل ایجاد نمیاي در نحوه عملکرد مد شوند بنابراین تغییري پایه در کل سند نیز همرخداد محسوب می

به این ترتیب و با توجه به اینکه اگر کلمات در فواصل نزدیکتر همرخداد باشند وجود ارتباط بین آنها 

ي موضوعی استفاده ها مدلهاي همپوشان در  شود که از پنجره محتملتر است، در این مقاله پیشنهاد می

هاي بیشتري  شند همرخدادي آنها در پنجرههاي همپوشان، هرچه دو کلمه نزدیکتر با نماییم. در پنجره

شود و بنابراین موثرتر از همرخدادي کلماتی است که دورتر از یکدیگر قرار دارند و مثلا فقط در  شمرده می

باشد چون  تشود تا ترتیب کلمات هم داراي اهمی یک پنجره همرخداد هستند.  همین مسئله باعث می

هاي  تغییر خواهد داد. به عبارت دیگر با در نظر گرفتن پنجرهتغییر ترتیب کلمات فاصله کلمات را 

هاي  هر سند از پنجره ،گردد. در مدل پیشنهادي همپوشان، ترتیب کلمات در همرخدادي آنها منعکس می

، اتاین کلمهر یک از از کلمات متن هستند.  تعداديهمپوشانی تشکیل شده است که هرکدام متناظر با 

کلمه هر شود. هر پنجره یک توزیع بر روي موضوعات است. موضوع  آن پنجره نامیده می “کلمه هدف”

  هاي پوشاننده آن موثر خواهد بود.  هر پنجره در تمام پنجره در هدف
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  مدل توصیف -5-1

شود که موضوعات  مدلی موضوعی معرفی می نامه، پایان بخش از همانطور که پیش از این بیان شد، در این

هاي همپوشان، بر اساس ارتباطات محلی کلمات استخراج  را با استفاده از پنجره یک مجموعه متن

شود، به دلیل  نماید. هرچند که در مدل پیشنهادي، هیچ وابستگی مستقیمی بین کلمات فرض نمی می

تا  مدل پیشنهاديهاي همپوشان، مستقل از ترتیب کلمات متن نیست. به معناي دیگر  استفاده از پنجره

دقیقا مرتب کلمات  يها گیرد بدون اینکه مبتنی بر دنباله ز اطلاعات ترتیب کلمات نیز بهره میحدي ا

ي بسیاري در ها روششود.  به شکل شدیدي با مسئله تنکی روبرو نمی این مدل ،باشد. به همین دلیل

مات در آنها ي موضوعی بهره بگیرند ولی ترتیب دقیق کلها مدلتوانند از  حوزه تحلیل متن هستند که می

در بهبود نتایج موثر واقع  ها روشاهمیت چندانی ندارد. هر چند وارد کردن ترتیب کلمات در برخی از این 

شده است، اما این تاثیر بیشتر از آنکه ناشی از ترتیب کلمات باشد، از محلی بودن روابطی که استخراج 

واهیم پرداخت و ادعاهاي فوق را توجیه تر مدل خ گیرد. در ادامه به توصیف جزئی گردند نشأت می می

  خواهیم نمود. 

 Tر با ظاست. هر پنجره متنا Lبه طول  mnsپنجره  mSاي از  مجموعه mdدر مدل پیشنهادي هر سند 

نامیم. موقعیت کلمه  پنجره می "هدف اتکلم"را  اتن کلمایاز کلمات سند است که  سرهم کلمه پشت

تواند در انتهاي پنجره در نظر گرفته شود  هدف می اتثابت ولی دلخواه است. مثلا کلم ،هدف در هر پنجره

دهیم.  نمایش می Pرا موقعیت هدف نامیده و با  اولین کلمه هدف در پنجره یا در انتهاي آن. موقعیت

Pتا  Pکلمات هدف از موقعیت  T 1  گیرند. در پنجره قرار می  

ي ممکن ها خروجیاست که  mاي بر روي موضوعات مانند  هر پنجره یک توزیع چندجمله ،در این مدل

کنند. در این مدل نیز مانند  پیروي می ي مذکور قبلی از یک توزیع دریکله با پارامتر ها مدلآن مانند 

LDA هر موضوع ،k اي یگانه بر روي کلمات است که با  یک توزیع چندجملهk شود و  نمایش داده می
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در  حاوي نمایش گرافی این مدل است. 1-5 شکل است.  توزیع پیشین آن یک توزیع دریکله با پارامتر 

کلمات اسناد را تولید نموده است. در این فرایند مولد  ،شود که فرایند مولد زیر مدل پیشنهادي فرض می

وضوعات پنجره، موضوعی به آن که بر مبناي توزیع م ندستههدف  اتکه در هر پنجره فقط کلم مبینی می

  یابد.  د. یعنی هر کلمه یک بار و تنها در پنجره متناظر با خودش به موضوعی اختصاص مینیاب اختصاص می

  براي هر سندmd داده  در مجموعهD 

o  براي هر پنجرهs  در سندmd  

  توزیع s ~ Dirichlet  .را انتخاب کن  

 کلمه هدف هر براي s
tw پنجره  درs  در سندmd یک موضوع مانند ،

 s
t sz ~ multinomial  .را انتخاب کن 

  کلمهs
tw  :را با توجه توزیع مربوط به آن موضوع انتخاب کن یعنی

 s
t

s
t z

w ~ multinomial   

 
 نمودار گرافی مدل پیشنهادي - 1-5 شکل 
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  تخمین پارامترهاي مدل -5-2

در فرایند مولد توصیف شده، با این فرض که موضوعات را داریم روش تولید کلمات متن را توصیف 

ي موضوعات باید این فرایند را معکوس نماییم یعنی موضوعات را به ها توزیعایم. حال براي تخمین  نموده

یگر احتمال زیر را اي بیابیم که بیشترین احتمال را به کلمات موجود اختصاص دهند یا به بیان د گونه

  حداکثر نمایند. 

) 5-1(  

m

s
t

S T
s s s

s t s t t s
s 1 t 1 z

M

m 1

p( ) p( z | )p( w | zp D | ) ,( )d    
  

    

ي مختلفی ها روشعملی است. بنابراین پارامترها باید تخمین زده شوند.  محاسبه مستقیم انتگرال فوق غیر

. ]84[و انتشار انتظار  ]18[، استنباط تغییراتی ]85[برداري گیبس  براي تخمین آنها وجود دارد مثل نمونه

شود و بار  برداري گیبس استفاده شده است چون سریعتر از بقیه همگرا می از روش نمونه نامه پایاندر این 

  . ]18[محاسباتی کمتري دارد 

برداري گیبس نیازمند محاسبه احتمال  براي اعمال نمونه xy xyp z | ,z w  هستیم که در آنx  اندیس

غیر از موقعیت جاري  ها موقعیتنیز به معنی همه  xyاندیس کلمه مورد نظر است. نماد  yسند و 

باعث شلوغی در هنگام نگارش شده و خوانایی روابط را کاهش  xyاز آنجا که اندیس  است. xyیعنی 

نماییم. به این ترتیب که کلمات مجموعه داده به ترتیب  استفاده می iاز اندیس  آن جاي بهدهد،  می

سندي که  تواند یکی از این مقادیر را بپذیرد. می iشوند و اندیس  ذاري میگ شماره Nتا  1ظهورشان، از 

خواهیم احتمال  . بنابراین میisبا  و پنجره متناظر آن شود نمایش داده می idبا  iwحاوي کلمه 

 i ip z k|  , z w .بر اساس نظریه بیز داریم:  را محاسبه نماییم  
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) 5-2(  
 

 
 

 

   

i i i i
i i i i i i

i i i

i i i i i i i

p w ,z k | ,
p z k ,   p w ,z k | ,

p w | ,

p z k | , p w | z k , ,
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  سازي هستند:  به صورت زیر قابل سادهدو فاکتور فوق 

) 5-3(     i i i i i ip z k | p w | z k, ,    z z w  

  یعنی داریم:

) 5-4(       i i i i i i i ip z k , p z k | p w | z k, ,      | z w z z w  

  نماییم: هر یک از عناصر حاصل ضرب فوق را محاسبه میحال 

) 5-5(         
i i i i ii i i s i s s i i s sp z | p z , | d p | p z | d         z z z  

  براي زیر انتگرال داریم:

) 5-6(       
i i is i s i sp | z p p z |     

از آنجا که  
isp   از Dir  کند و مزدوج  پیروي می 

ii sp |z  است بنابراین احتمال پسین

 
is ip | z  داراي توزیع is

i ,kDir n   خواهد بود که در آنis
i ,ln  نماینده تعداد دفعاتی است کهk 

اي انتساب یافته است، بدون در نظر گرفتن  ) به کلمهiw(یعنی پنجره مناظر با کلمه هدف  isدر پنجره 

تگرال فرم . به این ترتیب زیر انiموقعیت جاري  p d   آید که برابر   در می E   است در حالی

از توزیع  که  is
i ,kDir n  کند و میانگین توزیع دریکله مذکور برابر است با  پیروي می

i

i

s
i ,k

s
i ,.

n

n K











 . 

isکه در آن 
i ,.n  سند پنجره برابر است با تعداد کلماتis:یعنی .  
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  براي فاکتور دوم داریم:
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) 5-8(     i i i i i ip w | z k, , p w , | z k, , d       i i z w  z w  

  
  براي زیر انتگرال داریم:

) 5-9(       i i i ip | , p p | ,      z w w  z  

توان از آن نتیجه گرفت که احتمال پسین  که مشابه قبل می i ip | ,   z w  از توزیع 
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i ,wn کلمه نده تعداد دفعاتی است کهنمای iw  به موضوع کل مجموعه داده درiz  اختصاص

kیافته است به غیر از کلمه موجود در موقعیت جاري. همچنین 
i ,.n  تعداد دفعاتی است که نماینده

  اختصاص یافته است به غیر از کلمه موجود در موقعیت جاري.  izبه موضوع کل مجموعه داده در اي  کلمه
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توان به صورت زیر محاسبه نمود. هرچه در زنجیره مارکوف  را می و  در هر حالت از زنجیره مارکوف، 

  تر رویم توقع داریم به مقدار واقعی نزدیکتر شوند. پیش
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با استفاده از رابطه فوق نشان  و  پارامترهاي برداري گیبس را براي تخمین  الگوریتم نمونه 2-5 شکل 

روز کردن موضوع اختصاص یافته به یک  بینیم که با به این الگوریتم می 16و  11هاي  دهد. در خط می
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نماید  اند تغییر می هایی که آن کلمه را پوشش داده کلمه، مقادیر شمارش شده موضوعات در تمامی پنجره

اش اثر  شود. بنابراین موضوع کلمه جاري بر انتخاب موضوع کلمات همسایه روز می یا به بیان دیگر به

دهد به  هاي متناطر با آنها کلمه مذکور را پوشش نمی گذارد. این اثر بر روي کلمات دورتر که پنجره می

  تر خواهد بود.  صورت غیر مستقیم و خفیف

  

 ، حداکثر تعداد تکرارو    فراپارامترهاي، مقادیر K ، تعداد موضوعاتLهاي مدل: اندازه پنجره  ورودي -1

maxIter     
  ، منتسب کن.Kتا  1به صورت تصادفی هر کلمه متن را به یکی موضوعات  -2

is مقادیر اولیه شمارنده is هاي براي تمام پنجره -3

kn ده تعداد کلماتی است که در پنجرهرا که نماین is به موضوع 

K اند مشخص کن. انتساب یافته  

) ي ممکنها زوجبراي تمام  -4 k ,v k ، مقادیر اولیه شمارنده(
vn ا که نماینده تعداد کلماتی مانندر v در  است که

 اند مشخص کن. انتساب یافته k داده به موضوع سرتاسر مجموعه

k ی موضوعات، مقادیر اولیه شمارندهبراي تمام -5
.n داده  که سرتاسر مجموعه ده تعداد کل کلماتی استرا که نماین

 اند، مشخص کن. انتساب یافته k به موضوع

  maxIterتا 1براي  - 6

   id براي هر سند   -7

  idدر سند  isبراي هر پنجره در      -8

 پنجرهآن در  iwمانند  براي هر کلمه هدف       -9

iz هاي ط به کلمه هدف را از شمارندهآمار مربو         -10

.n و i

i

z
wn .حذف کن 

مانند  هایی براي تمام پنجره         -11
js دهند که کلمه هدف را پوشش می: 

i از شمارندهآمار موضوع کلمه هدف را            -12

i

s
zn .حذف کن 

i موضوع جدید را با توجه  به توزیع         -13 ip( z | , )z w ۱۱-۵ ( در رابطه( 

 انتخاب کن.

 منسوب کن.موضوع جدید را به ) iw کلمه هدف (یا همان کلمه        -14

iz هاي شمارنده         -15

.n و i

i

z
wn روز کن.  را به 

 دهند هایی که کلمه هدف را پوشش می تمام پنجرهبراي          - 16

i مقدار           -17

i

s
zn روز کن. به 

  محاسبه کن.  )۱۳-۵ ( و  )۱۲- ۵ ( را بر اساس روابط  و  ارها مقادیر پارامترهاي مدل یعنیبعد از پایان تکر -18

  همپوشانبردراي گیبس براي مدل  الگوریتم نمونه - 2-5 شکل 
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هدف  اتنیز قابل دریافت است، در هر پنجره، تنها کلم 2-5 شکل  همانطور که ذکر شد و با توجه الگوریتم

یابد. به بیان دیگر، موضوع هرکلمه تنها در پنجره متناظر  اختصاص می هاکه موضوع جدیدي به آن ندسته

شود. با این حال تغییر موضوع منتسب به کلمه هدف در یک پنجره باعث تغییر شمارنده  با آن تعیین می

موضوع به یک  گردد. انتساب یک هاي پوشاننده آن کلمه می مربوط به تعداد موضوعات در تمام پنجره

پوشانند افزایش یابد.  هایی که آن کلمه را می شود تا شانس انتخاب آن کلمه در تمام پنجره کلمه باعث می

تري  هرچه دو کلمه دورتر از یکدیگر باشند در تعداد کمتري پنجره همرخداد هستند و درنتیجه اثر خفیف

م به کلماتی که دورتر از کلمه جاري قرار دارند تر و غیرمستقی  روي یکدیگر دارند. این اثر به صورت خفیف

توان گفت که  شود. به همین دلیل می اي با کلمه جاري همرخداد نیستند نیز منتقل می و در هیچ پنجره

ترتیب کلمات نیز به طور به  ،در مدل پیشنهادي فاصله همرخدادي مورد توجه قرار گرفته و از این طریق

 توجه شده است. ضمنی

  زمانی پیچیدگی -2-1- 5

نماییم. بخشی که بیشترین زمان را  مقایسه می LDAدر این بخش پیچیدگی زمانی مدل پیشنهادي را با 

برداري موضوع جدید براي یک کلمه  کند، بخش نمونه صرف میمدل پیشنهادي و هم در  LDAهم در 

پیچیدگی  LDAگردد. در  بار تکرار می Nداده یعنی  است که به ازاي تمام کلمات موجود در مجموعه

)Oزمانی این بخش براي هر کلمه  K )Oاست. در نتیجه پیچیدگی در کل برابر  ( NK  خواهد بود. در (

)O، پیچیدگی زمانی بخش مذکور براي هر کلمه همان مدل پیشنهادي K است ولی علاوه بر آن باید  (

هاي پوشاننده آن کلمه نیز تغییر یابد. بنابراین زمان کل براي  تعداد شمارش شده موضوعات در تمام پنجره

)Oمدل پیشنهادي  N( K L ))  است. از آنجا که معمولا مرتبه مقدارL تر از  مقدار  پایینK  است، زمان

  رقابت نماید.  LDAقادر است با الگوریتم  مدل پیشنهادياجراي الگوریتم مربوط به 



106 

 

  آزمایشات و نتایج -5-3

مقایسه شده است.  LDCCو  LDA ،BTMمدل  سهمدل پیشنهادي در دو آزمایش متفاوت ارزیابی و با 

گیري نموده و دیگري عملکرد مدل را در کاربرد  اندازهیکی از این آزمایشات انسجام موضوعات تولیدي را 

هایی از موضوعات تولید شده  سنجد. قبل از ورود به بخش آزمایشات ابتدا نمونه بندي اسناد می خوشه

وسط دو روش توسط مدل پیشنهادي نمایش داده شده و سپس به صورت کیفی با موضوعات تولید شده ت

پرپلکسیتی معیار  ، ازقابل مشاهده است 3-5 شکل  در که چنانش بخ در این دیگر مقایسه شده است.

   را نشان دهیم. ها مدلم تا همگرا شدن ای استفاده کرده

 

 20NGهاي  برداري گیبس براي مجموعه داده تکرارها در الگوریتم نمونهتغییرات پرپلکسیتی به عنوان تابعی از  - 3-5 شکل 

  (پایین).  R8(بالا) و 

برداري گیبس بر اساس یک زنجیره  هاي نمونه را به عنوان تابعی از تکرار ها مدلپرپلکسیتی  3- 4 شکل 

 دو مجموعه دهد. مقادیر مذکور براي هر تکرار اجرا شده است، نشان می 1000منفرد مارکوف که در 
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20NG و R8 اند. مدل پیشنهادي و  ام به ثبات رسیده 1000در تکرار  ها مدلاند. تمامی  ه شدهدنشان دا

 BTMشوند. کمترین پرپلکسیتی متعلق به روش  همگرا می LDCCزودتر از  BTMو  LDAي ها مدل

است. اما همانطور که پیش از این درباره این معیار توضیح دادیم، خواهیم دید که در اینجا نیز کمتر بودن 

  تر و معنادارتر نیست. آن به معنی تولید موضوعات منسجم

تعداد موضوعات در این  ایم. را استفاده کرده 1-5 جدول  براي تمامی آزمایشات زیر، تنطیمات ذکر شده در

اند. اندازه فراپارامترها  اند زیرا نتایج آزمایشات براي تعداد موضوعات مختلف گزارش شده جدول ذکر نشده

مورد استفاده قرار گرفته است.  موجودي ها مدل بسیاري ازمشابه مقادیري است که به صورت قراردادي در 

اي دارند. براي اطلاعات بیشتر در زمینه اثر  ي چندجملهها توزیعاین پارامترها نوعی اثر هموارسازي بر روي 

مراجعه نمود. فراپارامترها در  ]97[توان به  اي می چندجمله-ي احتمالاتی دریکلهها مدلاین پارامترها در 

اند. براي مدل پیشنهادي به دلیل اینکه علاوه بر تعداد  مدل پیشنهادي نیز به طور مشابه تعریف شده

نیز یک پارامتر موثر است، مقدار آن در تعیین اندازه فراپارامترها مورد توجه  Lطول پنجره  Kوعات موض

   اثر نباشد. بی Kبه این منظور است که در مقابل  Lقرار گرفته است. چند برابر کردن 

  

   LLDAارزیابی  تنظیمات مورد استفاده در آزمایشات -1- 5 جدول 

Parameter  Value 

   0.01 

LLDA,LDCC    1/ K   L  

LDA,BTM   1/ K  

Number of iterations  1000 

Burn-in  500 

lag  100 

L   20 

P   10 
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ها یا به عبارتی تعداد کلمات هدف در  نکته دیگري که در اینجا لازم به ذکر است میزان همپوشانی پنجره

الف مقدار پرپلکسیتی را بر روي مجموعه داده -4- 5 شکل شود.  نشان داده می Tهر پنجره است که با 

  دهد. را نشان می 15تا  1مذکور و تعداد کلمات هدف از 

  

  

  (الف)

  

  (ب)

  )(ب هاي همپوشان  طول پنجرهتعداد عناصر هدف در هر پنجره (الف) و تغییرات پرپلکسیتی به عنوان تابعی از  - 4-5 شکل 

  

بینیم که کمترین  استفاده شده است. در این شکل می 1-5 جدول  از تنظیمات مذکور در ،در این آزمایش 

Tپرپلکسیتی را براي مقدار  1 ایم. بنابراین تمامی مطالب از این پس با این فرض بیان  بدست آورده

ب مقدار پرپلکسیتی را بر روي مجموعه داده مذکور و براي اندازه -4-5  شکل است. 1برابر  Tشوند که  می

 1-5 جدول  دهد. بقیه تنظیمات در این آزمایش مطابق تنظیمات مذکور در هاي مختلف نشان می پنجره

، با  20داریم. تا اندازه  20بینید کمترین مقدار پرپلکسیتی را در اندازه پنجره  همانطور که میاست. 

 20ز کند ولی اگر اندازه پنجره بیشتر ا ها را بهتر و بهتر مدل می داده مدل پیشنهاديافزایش اندازه پنجره، 

   معکوس خواهد شد. کند و سپس شود این روند
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داده مورد استفاده و تحت تنظیمات  براي مجموعه مدل پیشنهاديتولید شده موضوع  100بین از نمونه هایی  -2- 5 جدول 

  1- 5 جدول 

LLDA 

ground wire wiring neutral circuit outlets current connected electrical wires  27 

widget event window type string call int list function data  34 

price shipping offer sale interested sell condition e-mail email package 2  

engine car gas battery fuel power problem air oil good 85  

book books guide internet reference edition isbn good press ed 29  

health medical aides disease patients national years hiv children research 66  

color visual display colormap images colors depth red default window 95  

science scientific evidence read jim context work person fact article 31  

image software data package graphics system version systems unix processing 62  

god atheists atheism exist evidence religion belief people religious atheist  38  

 
را نشان  20NGبراي مجموعه  هایی از موضوعات تولید شده توسط مدل پیشنهادي نمونه 2-5 جدول 

جدول آزمایش تحت تنظیمات ذکر شده در  موضوع تولید شده در یک 100دهد. این موضوعات از بین  می

ترش نمایش داده شده است. همچنین   کلمه پراهمیت 10موضوع با استفاده از اند. هر  انتخاب شده 5-1 

به آنها با موضوعاتی که توسط مدل  هاکه کلمات آن دهند نشان می دو نمونه سند را 6-5 شکل و  5-5 شکل 

پردازش  کلماتی هستند که در جریان پیشاند. کلمات بدون برچسب  اند، برچسب خورده داده شدهانتساب 

به عنوان  تر نماید. تواند نحوه عملکرد مدل را روشن نحوه انتساب موضوعات در این شکل می .ندا شده حذف

که حاوي است  20NGهاي  این سند متعلق به یکی از دسته را در نظر بگیرید. 5-5 شکل سند  ،مثال

که موضوع اصلی این سند است در تصویر هایلایت  66کلمات منتسب به موضوع موضوعات پزشکی است. 

 نامیده شود. “پزشکی”تواند  این موضوع مینمایش داده شده است.  2-5 جدول در  66اند. موضوع  شده

نمایش داده شده است و مرتبط با  2- 5 جدول است. این موضوع نیز در  31موضوع عمده بعدي موضوع 

تحقیقات علمی است. این سند حاوي بحثی درباره یک ادعاي پزشکی و بررسی علمی آن ادعا است. در 

هایی از  در بخشی از سند ادعاي مربوطه مطرح شده است، رشتهتوان دید که مدل پیشنهادي  نه میاین نمو
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اختصاص داده و در بخش بعدي که اعتبار علمی آن مورد بحث قرار  66کلمات همسایه را به موضوع 

هایی از  منتسب نموده است. به این ترتیب دنباله 31هایی از کلمات همسایه را به موضوع  گیرد، رشته می

همین نکته را در  اند. اند، به آن اختصاص یافته یک موضوع قرار گرفته contextدر  کلمات به این دلیل که

 توان دید.  نیز می 6- 5 شکل سند 

 
 

I don't doubt31 that the placebo66 effect31 is alive66 and well with medical66 modality – estimated66 by 

some  to be around 20+%, but why would  it  be higher66 with alternative66 versus66  conventional66 

medicine31? How do you know  that  it  is?    If you could show  31this by careful31 measurement31,  I 

suspect31 you would have a paper31 worthy31 of publication66 in a variety66 of medical66 journals31. 

…. Perhaps the study66 could also include66 how patients66 respond2 if they are dissatisfied66 with a 

conventional66  versus66  an  alternative66  doctor66,  i.e.  which  practitioner66  is  more  likely  to  get 

punched66 in the face44 when the success66 of the treatment66 doesn't meet39 the expectations44 of the 

patient66. 

 
کلمات بدون اند.  برچسب خورده مدل پیشنهادينمونه سندي که کلمات آن با موضوعات منتسب به آنها توسط  - 5-5 شکل 

  اند. پردازش حذف شده برچسب کلماتی هستند که در پیش

 
 

Science31  is  wonderful16  at  answering31  most  of  our  questions14.    I'm  not  the  type80  to  question38 

scientific31  findings31  very  often,  but...    Personally38,  I  find31  the  theory38  of  evolution38  to  be 

unfathomable.   Could humans80, a highly31 evolved80, complex38 organism80  that  thinks80,  learns14, 

and  develops14  truly  be  an  organism80  that  resulted38  from  random14  genetic14  mutations  and 

natural80 selection62? 

 

Computers62 are an excellent62 example...of evolution38 without "a" creator38. We did not "create62" 

computers62. We did not create62 the sand85 that goes into the silicon62 that goes into the integrated62 

circuits27 that go into processor62 board62.  We took these things85 … 

   

  اند برچسب خورده مدل پیشنهاديکه کلمات آن با موضوعات منتسب به آنها توسط  دیگري نمونه سند -6-5 شکل 
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است حاوي دو  “atheism” که متعلق به دستهتر هستند. این سند  موضوعات مطرح در این سند متنوع

و در  38موضوع اصلی متناظر با موضوع  ،پاراگراف با دو موضوع اصلی متفاوت است. در پاراگراف اول

به  اکه کلمات منتسب به آنه دهستن 2- 5 جدول از  62پرارگراف دوم موضوع اصلی متناظر با موضوع 

  اند.  یلایت شدهاهاي آبی و زرد ه ترتیب با رنگ

ي ها مدلنمونه از موضوعات تولیدشده توسط  5ترتیب، شامل  به 5-5 جدول و  4-5 جدول ، 3-5 جدول 

LDA ،LDCC  وBTM  .1-5 جدول موضوع تولید شده تحت تنظیمات  100این موضوعات از بین هستند 

اند که بیشترین همپوشانی را ضمن شباهت معنایی با  اي انتخاب شده به گونه 20NGو براي مجموعه 

اي بین مدل  توان مقایسه داشته باشند. بر اساس نمونه موضوعات این جداول می 2-5 جدول موضوعات 

بعدي با معیارهاي مناسب تایید  هاي بخشدر ها  ي مربوطه انجام داد. این مقایسهها مدلپیشنهادي و 

  گردد. می

  

داده مورد استفاده و تحت  براي مجموعه LDAتولید شده توسط روش  موضوع 100بین از هایی  نمونه -3- 5 جدول 

 1-5 جدول تنظیمات ذکر شده در 

LDA 
43  24  8  47  54  89 
 
ground  
wire  
wiring  
neutral  
outlets  
wires  
circuit  
connected  
subject  
box 
 

 
widget  
window  
visual  
event  
application  
colormap  
int  
set  
display  
code 

 
sale  
shipping  
offer  
price  
printer  
condition  
nntp-posting-host  
email  
interested  
cd 

 
car  
cars  
engine  
good  
miles  
drive  
writes  
driving  
speed  
ford  

 
book  
good  
evil  
world  
time  
men  
part  
years  
church  
history 

 
health  
medical  
center  
cancer  
aids  
number  
research  
hiv  
april  
newsletter 
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داده مورد استفاده و تحت  براي مجموعه LDCCموضوع تولید شده توسط روش  100بین هایی از  نمونه -4- 5 جدول 

  1-5 جدول  تنظیمات ذکر شده در

LDCC 
63  89  18  71  43  40 
 
ground  
cable  
wire  
circuit  
house  
hot  
connected  
panel  
wiring  
white 

 
application  
call  
widget  
functions  
data 
xt  
top  
ax  
gl  
resource 
 

 
shipping  
sell  
recently  
level  
john  
disks  
states  
united  
ax  
costs 

 
car  
cars  
price  
front  
insurance  
dealer  
driving  
miles  
saturn  
told 
 

 
questions  
mark  
longer  
energy  
books  
time  
question  
signature  
answers  
ax 

 
research  
center  
national  
health  
medical  
disease  
cancer  
patients  
service  
care 

  

داده مورد استفاده و تحت  براي مجموعه BTMتولید شده توسط روش  موضوع 100بین از هایی  نمونه -5- 5 جدول 

  1-5 جدول  تنظیمات ذکر شده در

BTM 

62  0  8  42  1  55 

 
war  
military  
secret  
time  
audio  
attack  
provided  
team  
ago  
world 

 
number  
color  
ago  
part  
thing  
visual  
test  
system  
support  
performance 
 

 
year  
distribution  
cost  
works  
megs  
events  
ide  
world  
motto  
tt 

 
recently  
cars  
details  
weeks  
car  
drives  
government  
tied  
hurt  
responses 

 
good  
bible  
reading  
books  
looked  
intended  
read  
protection  
fairly  
post 

 
care  
people  
account  
average  
medicine  
read  
state  
program  
ability  
regard 
 

  

باره توان گفت که این موضوع در ید. میاز مدل پیشنهادي را در نظر بگیر 27به عنوان مثال، موضوع 

”electrical wiring“  .موضوع متناظر با آن در استLDA ، این  موضوع حاوي کلماتی  است. 43موضوع

است که شاید کاملا نامرتبط با موضوع نباشند  ولی کلمات خاص این موضوع  “box”یا “ subject”مانند 

توانند بیانگر موضوعات بسیاري باشند. این در حالی  میبوده و عمومی  ،شوند. این کلمات نیز محسوب نمی
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 63موضوع  اند. جایگزین آنها شده“ electrical”و “ current”، کلمات دقیقتري مثل 27است که در موضوع 

  “white”و “ house“ ،”hot”نیز متناظر با دو موضوع فوق است. این موضوع حاوي کلماتی مثل  LDCCاز 

تري مثل  تنها به طور خاص مرتبط با موضوع مربوطه نیستند، بلکه بالاتر از کلمات دقیق است که نه

”wiring “ و”panel “متناظري در  ،براي موضوعات مذکوراند.  قرار گرفتهBTM د ندارد.وجو  

، LDAاز  24را درنظر بگیرید که متناظر با موضوع  LLDAاز  95و  34موضوعات  ،به عنوان مثالی دیگر

 Graphical User Interface”در رابطه با  34هستند. موضوع  BTMاز  0و موضوع  LDCCاز  89موضوع 

programming “ در رابطه با  95است و موضوع”colors  .“ ترکیبی از این دو موضوع است که  24موضوع

رسد که مدل پیشنهادي این موضوع را به دو  است. به نظر می“ Graphical User Interface”در رابطه با 

هردو شامل کلماتی کلی و نامرتبط با  0و  89موضوعات  ده است.کرتر تقسیم  تر و منسجم موضوع خاص

ش داده شده و به طور وان در بین موضوعات نمایت هاي دیگري از این دست را می موضوع هستند. نمونه

  ي مذکور مشاهده نمود.ها مدلتولید شده توسط  موضوعات ،کلی

  انسجام موضوعات -3-1- 5

معنا یا بسیار کلی  کنند از دید ناظر انسانی بی ي موضوعی تولید میها مدلاز موضوعاتی که بسیاري 

. ]106[شود  هستند. تعداد این نوع موضوعات با فزایش تعداد موضوعات تولید شده بیشتر و بیشتر می

ي ها مدلداري موضوعات تولید شده توسط  انسجام، معیاري است که براي سنجش کیفیت و معنی

ي اخیر براي ها سالیی که در ها روشاز یکی از پرکاربردترین  نامه پایانموضوعی معرفی شده است. در این 

ایم. نتایج این روش بسیار منطبق با  استفاده کرده ]103[محاسبه انسجام موضوعات پیشنهاد شده است 

  شود. تر باشد موضوع بهتري محسوب می قضاوت انسان هستند. روشن است که هرچه موضوعی منسجم
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براي تعداد موضوعات  BTMو  LDA ،LDCC،  مدل پیشنهاديمقدار انسجام موضوعات تولید شده توسط  - 7-5 شکل 

  (پایین). R8(بالا) و  20NGهاي  و براي مجموعه داده 1-5 جدول و بر اساس تنظیمات ذکر شده در مختلف 

  

ي مورد توجه این مقاله را براي تعداد موضوعات ها مدلانسجام موضوعات تولید شده توسط  7-5 شکل 

و  به صورت کیفی دهد. این شکل آنچه را در نمونه موضوعات ذکر شده در بخش قبل مختلف نشان می

بینید که روش پیشنهادي داراي  کند. در این شکل می تایید می و کلی دیدیم با ارزیابی کمیبرمبناي مثال 

بیشترین انسجام است. از طرفی هرچند همانطور که توقع داشتیم انسجام با افزایش تعداد موضوعات در هر 

سجام موضوعات تولید شده تر است. ان سه روش کاهش یافته است، این کاهش در روش پیشنهادي خفیف
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است. ولی با افزایش تعداد  مدل پیشنهاديدر ابتدا بالاتر از موضوعات تولید شده توسط  BTMتوسط 

  یابد. به شدت کاهش می BTMموضوعات، انسجام آنها در 

  بندي اسناد خوشه -3-2- 5

محلی کلمات قادر همانطور که پیش از این گفته شد توقع داریم مدل پیشنهادي به دلیل استفاده از روابط 

توانیم انتظار داشته باشیم  تر هستند. بنابراین می دارتر و منسجم باشد موضوعاتی را استخراج کند که معنی

تر باشد.  دارتر و به قضاوت انسان شبیه شود نیز معنی اي که توسط مدل پیشنهادي تولید می بندي که خوشه

هاي خبري  را با گروهبخش سه مدل مورد توجه این  بندي تولید شده توسط براي بررسی این مسئله خوشه

داده مورد استفاده هر سند فقط متعلق به یکی  ایم. در مجموعه داده مقایسه نموده مربوط به اسناد مجموعه

  شوند. بندي سخت محسوب می هاي مذکور یک خوشه هاي خبري است بنابراین گروه از این گروه

 Variationبراي مقایسه از معیاري به نام  of  Information  distance )VI-distance (]107[  استفاده

هاي متفاوت را با هم مقایسه  هایی با تعداد خوشه بندي قادر است خوشه VI-distanceروش  ایم. نموده

ها  نوع بودن خوشه ها نیست. همچنین محدود به هم نماید یعنی محدود به یکسان بودن تعداد خوشه

بندي سخت مقایسه نماید. همانطور که پیش  بندي نرم را با یک خوشه نیست. یعنی قادر است یک خوشه

هر سند به صورت یک توزیع بر روي موضوعات نمایش داده  BTMو  LDAي ها مدلدر  از این گفته شد

بندي نرم براي اسناد استفاده نمود. در مدل  توان به عنوان یک خوشه می ها توزیعشود. از این   می

بندي اسناد  آوردن خوشه شود. بنابراین براي بدست عریف میپیشنهادي چنین توزیعی بر روي هر پنجره ت

هاي مختلف را محاسبه کرد. در  توان در هر سند میانگین مقادیر بدست آمده براي هر موضوع در پنجره یم

بندي منطبق بر قضاوت  در تولید خوشه ها مدلهاي مذکور براي سنجش توانایی  بندي این مقاله از خوشه

در موضوعات  يها توزیعبندي حاصل براساس  از خوشه LDCCهمچنین براي  انسان، استفاده شده است.

هاي)  براي تعداد موضوعات (خوشه 8-5 شکل حاصل این مقایسه در  فاده شده است.استکنار توزیع اسناد 
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هاي تولید شده توسط  مختلف، نمایش داده شده است. همانطور که در شکل قابل مشاهده است، خوشه

یب مدل پیشنهادي بدین ترتهاي خبري دارند.  روش پیشنهادي در تمام موارد کمترین فاصله را با گروه

  بندي کند که نزدیکتر به نظر انسان باشند. اي دسته قادر است سند را به گونه

 
هاي ساخته شده توسط  از دسته BTMو  LDA،  مدل پیشنهاديهاي تولید شده توسط  خوشهمقدار فاصله  - 8-5 شکل 

(بالا) و  20NGهاي  و براي مجموعه داده 1-5 جدول  در و بر اساس تنظیمات ذکر شدهانسان، براي تعداد موضوعات مختلف 

R8 .(پایین)  

  بندي جمع -5-4

اي از  یک مدل موضوعی احتمالاتی جدید معرفی شده است که در آن هر سند مجموعه بخش، در این

ا یکی از کلمات سند است. کلمه مذکور کلمه شود. هر پنجره متناظر ب هاي همپوشان محسوب می پنجره
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شود. هر پنجره یک توزیع بر روي موضوعات است و موضوع کلمه هدف از این  هدف آن پنجره نامیده می

گذارد.  ها، موضوع هر کلمه بر کلمات اطرافش اثر می گردد. به دلیل همپوشانی پنجره توزیع استخراج می

هاي کمتري همرخدادند و بنابراین اثر کمتري بر یکدیگر  ند در پنجرههر چه دو کلمه دورتر از یکدیگر باش

دارند. به این ترتیب مدل پیشنهادي به صورت ضمنی از اطلاعات ترتیب کلمات که در فاصله آنها منعکس 

برد ولی وابسته به ترتیب دقیق کلمات نیست و وابستگی صریحی بین کلمات در آن  شود بهره می می

، تنکی براي BTMمانند  n-gramعی مبتنی بر وي موضها مدل. به همین دلیل برخلاف تعریف نشده است

که مبتنی  LDAیی مانند ها مدلگردد. از طرفی برخلاف  مدل پیشنهادي یک چالش اساسی محسوب نمی

بر روابط کلمات در سطح یک سند هستند، قادر است از ارتباطات محلی کلمات که بر اساس اصل 

دو ند بهره بگیرد. این مدل بر روي دار کلمات هست همرخدادي نماینده بهتري براي ارتباطات معنی

  مدل پیشنهاديات ي مذکور مقایسه شده است. بر اساس نتایج این آزمایشها مدلبا  مجموعه داده مختلف

نماید. این نتیجه در چند مثال نیز نمایش داده شده است. همچنین مدل  تري تولید می موضوعات منسجم

مقایسه شده است و  LDCCو  BTMو  LDAروش  سهبندي اسناد نیز با  پیشنهادي در کاربرد خوشه

ي ساخته شده توسط دو روش ها هایی بسازد که بیشتر از خوشه نشان داده شده است که قادر است خوشه

  هاي ساخته شده توسط انسان شبیه هستند.  مذکور به خوشه
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6  

  مدل موضوعی دولایه
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  مدل موضوعی دولایه -6

- سندها دانست که در آن، ماتریس  توان به نوعی یک روش براي تجزیه ماتریس ي موضوعی را میها مدل

گردد و در واقع اسناد به فضاي  سند تجزیه می-موضوع و موضوع-کلمه ورودي به دو ماتریس سند

تر نسبت به تصویر اولیه یعنی اسناد در  تر و کلی شوند. این نگاشت، تصویري انتزاعی موضوعات نگاشته می

ي موضوعی به دنبال ارائه ها مدلکه در  . در عین حال به همین دلیلگذارد در اختیار ما می ،فضاي کلمات

شود ازحد کلی  بیش مذکور تصویر آید که پیش میخطر این تر از اسناد هستیم،  تر و خلاصه تصویري کلی

 ١فراگیري مسئله مذکور را از این پس بیش .]108, 18[ منسجم بنامیم را اتتا حدي که نتوانیم موضوع

ی حل مطرح شده است، هنوز راه ]108, 106[با وجود اینکه این مسئله در برخی تحقیقات خواهیم نامید. 

که به طور خاص متمرکز بر بازیابی اطلاعات  ]108[به عنوان مثال، در مقاله  براي آن پیشنهاد نشده است.

، یک مدل ]109[گر توسعه داده شده است  هاي توصیه ه در سیستمي اخیر براي استفادها سالو در  است

یک موضوع در سطح سند و یا از یک توزیع یا از  ،موضوعی پیشنهاد شده است که در آن هر کلمه از متن

مسئول ایجاد تصویر کلی اسناد و توزیع  ،ي موضوعاتها توزیعگردد.  خاص براي کلمات استخراج می

کلمات مسئول کد کردن تصویر خاص از آنها هستند. در این مدل هر کلمه یا یک کلمه کلی است که از 

کلمات خاص استخراج  يها توزیعخاص است که از  شود و یا یک کلمه ي موضوعات گرفته میها توزیع

خیلی جزئی که توسط  بین زاویه دید اي مصالحه پیشنهاد شده است تا گردد. این مدل در واقع می

ي موضوعی ها مدلکه توسط  یشود و زاویه دید کل در بازیابی اطلاعات ارائه می TF-IDFیی مانند ها مدل

و ارائه ي موضوعی ها مدلفراگیري در  بیش و هدف آن حل مشکل برقرار نمایدشود،  ارائه می LDAمثل 

یادآوري شده  ]106[ مقالهدر دوباره  فراگیري بیشمسئله ي اخیر ها سالدر تر نیست.  موضوعات دقیق

                                                 
1 - Over-generalization 
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ي موضوعی ها مدلي تجزیه ماتریسی موجود با ها روشاست. ولی این مقاله نیز که هدف آن مقایسه 

نماییم که با تصور دو  مدلی را معرفی می ،در این بخشحلی براي آن ارائه نکرده است.  احتمالاتی است، راه

ر موضوع کلی شامل در این مدل ه ددار فراگیري بیشو خاص سعی در حل مشکل  یعات کلضومو از لایه

در  لازم است ،مراتب دولایه در مدل پیشنهادي سلسله اینبه دلیل وجود  .است تعدادي موضوع خاص

نماییم، هرچند این  بررسیمراتبی از موضوعات تصور شده است نیز  یی را که در آنها سلسلهها مدل اینجا،

در  مبتنی بر قطعه يها مدلمانند  ها مدلاند. برخی از این  با هدفی کاملا متفاوت ارائه شده ها مدل

ي ها مدلنماییم.  اي بسنده می تنها به اشاره. بنابراین در اینجا اند قبل معرفی و بررسی شده هاي بخش

را  موضوع قطعه و موضوع یعنی کلمه هستند دو نوع موضوع LDCCمبتنی بر قطعه که عموما برگرفته از 

بنابراین دو سطح از موضوعات را داریم.  .موضوع است تر از قطعه موضوع جزئی که کلمه گیرند در نظر می

کلمات اعمال  یتعمحدودیت بر موقتر مبتنی بر ارتباطات محدودتر کلمات است. در این مدل،  سطح جزئی

موضوعات منتسب به کلمات اعمال نوع شده است در حالی که در مدل پیشنهادي این محدودیت را بر  

کنیم یعنی هر موضوع خاص با توجه به کلماتی استخراج خواهد شد که به موضوع کلی آن اختصاص  می

تري را براي موضوعات در نظر  مراتب پیچیده هم هستند که سلسله ]112-110[یی ها مدل اند. یافته

لاي فضا و زمان روبرو بوده و قابل اعمال بر مجموعه عموما با مشکل پیچیدگی با ها مدل گیرند ولی این می

مقایسه  LDCCو  LDAمدل پیشنهادي را با  ،در این بخش ،به این ترتیب .]113[ هاي بزرگ نیستند داده

  خواهیم نمود.

  توصیف مدل -6-1

ازحد کلی هستند و این موجب  کنند که بیش موضوعاتی تولید می ،ي موضوعی در بسیاري مواردها مدل

مشکل را برطرف  تواند وعات میضممکن است تصور شود که افزایش تعداد موشود.  کاهش انسجام آنها می

این اتفاق رخ نخواهد داد. از  ،. ولی در عملتري شود تر و دقیق نموده و منجر به استخراج موضوعات خاص
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هایی از موضوعات  توان دسته می هبنگریم همیش LDAاگر با دقت به موضوعات مستخرج توسط  ،طرفی

  بنگرید. 1-6 جدول  ند. به عنوان مثال بهتر را بساز توانند با یکدیگر یک موضوع کلی یافت که می مرتبط را

  

   20NGبر روي مجموعه داده  LDAدو مجموعه از موضوعات مرتبط تولید شده توسط  - 1-6 جدول 

  Topic  Descriptors 

Health/ 
Food 

4  disease doctor pain medical patients treatment medicine day patient blood 
61  health center medical number research states April page cancer AIDS 
75  Steve weight people time Yeast candida body Dyer taking surprised  
85  food MSG eat effects Chinese brain eating foods drink taste 

space 
28  cost station space billion year million base costs work moon 
72  space earth orbit lunar satellite moon mars mission solar sun 
93  space NASA shuttle launch flight program research vehicle technology rocket 

  

فراگیري  بیشسعی در حل مشکل  دولایه از موضوعات بمرات با در نظر گرفتن یک سلسله مدل پیشنهادي

بناي تر هر کدام منتسب به یک موضوع کلی هستند و بر م به این ترتیب که موضوعات خاص دارد.

  گردند.  سب به همان موضوع کلی استخراج میتي کلمات منهمرخداد

 

  )TLDAنمایش گرافیکی مدل دولایه ( -1-6 شکل 
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منتسب به یک  iwدر مدل پیشنهادي، هر کلمه دهد.  نمایش گرافیکی این مدل را نشان می 1-6 شکل 

تا  Lو تعداد موضوعات خاص   Kاست. تعداد موضوعات کلی  isو یک موضوع خاص  igموضوع کلی 

کلی است که با  اتموضوعسند هیستوگرامی از است. هر 
id و شود نمایش داده می 

 
i ik id dp g k |   .  است که با  خاص اتموضوع سند هیستوگرامی از هرهمچنین

id k  نمایش داده

و  شود می 
i ikl id d kp s l |   .اي  هر موضوع کلی مجموعهL بر روي کلمات است  ها توزیعتایی از

 شود در حالی که داده مینمایش  klبا استفاده از  و که هر یک متناظر با یک موضوع خاص است

klw i i i klp( w | g k,s j, )    . به این ترتیب براي تولید هر کلمه باید موضوع کلی و خاص آن هردو

 مولد مدل مربوطه به فرم زیرفرایند  مشخص باشند تا بدانیم که کلمه از چه توزیعی باید استخراج شود.

  است: قابل توصیف

  براي هر سندmd داده  در مجموعهD  

o  توزیع m ~ Dirichlet  .را انتخاب کن 

o  توزیع m ~ Dirichlet  را انتخاب کن.  

o  براي هر کلمهmnw  در سندmd  

   یک موضوع مانند mn mg ~ multinomial  .را براي آن انتخاب کن 

  موضوع مانند  یک 
mnmn mg~ multino ls mia  .را براي آن انتخاب کن  

  کلمهmnw  :را با توجه توزیع مربوط به آن موضوع انتخاب کن یعنی

 
mn mnmn g sw ~ multinomial   
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  تخمین پارامترهاي مدل -6-2

در فرایند مولد توصیف شده، با این فرض که موضوعات را داریم روش تولید کلمات متن را توصیف 

ي موضوعات باید این فرایند را معکوس نماییم یعنی موضوعات را به ها توزیعایم. حال براي تخمین  نموده

یگر احتمال زیر را اي بیابیم که بیشترین احتمال را به کلمات موجود اختصاص دهند یا به بیان د گونه

  حداکثر نمایند. 

) 6 -1(  m

mn

M

m
m 1

NM K L

m m mk mkl klw m m
k 1 l 1m 1 n 1

p( D | ) p( d , , | )d d

p( ) p( ) d d

     

      



  

  

   

  

براي این کار مانند عملی است. بنابراین پارامترها باید تخمین زده شوند.  محاسبه مستقیم انتگرال فوق غیر

شود و بار محاسباتی  برداري گیبس استفاده شده است چون سریعتر از بقیه همگرا می از روش نمونهقبل 

برداري گیبس نیازمند محاسبه احتمال  . براي اعمال نمونه]18[کمتري دارد  xy xy xy xyg ,s ,p | , sg w 

نیز به معنی همه  xyاندیس کلمه مورد نظر است. نماد  yاندیس سند و  xهستیم که در آن 

باعث شلوغی در  xyاز آنجا که اندیس انند قبل، هم است. xyغیر از موقعیت جاري یعنی  ها موقعیت

نماییم. به این  استفاده می iآن از اندیس  جاي بهدهد،  هنگام نگارش شده و خوانایی روابط را کاهش می

 iشوند و اندیس  گذاري می شماره Nتا  1ترتیب که کلمات مجموعه داده به ترتیب ظهورشان، از 

بنابراین  شود. نمایش داده می idبا است  iwسندي که حاوي کلمه  تواند یکی از این مقادیر را بپذیرد. می

خواهیم احتمال  می i ii ip |g k l ,,,s    sg w  .بر اساس نظریه بیز داریم: را محاسبه نماییم  

  

) 6 -2(  
 

 
 

 

i i i i i i
i i i i

i i i i

i i i i i i

p w ,g k , s l | , ,
p g k , s l| , ,  

p w | , ,

p w ,g k , s l | , ,

 
 

 

 

 
  

  

g s w
g s w

g s w

g s w

  

  توان به صورت زیر تجزیه نمود: شده آخر را می عبارت ساده
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) 6 -3(  
   

   

, ,  | , , |

| , , | , , , ,

i i i i i i i i

i i i i i i i i i i

p w g k s l p g k

p s l g k p w g k s l

  

    

   

   

g

g s g s w

g s w
  

  

  زیر قابل محاسبه است.ضرب فوق به صورت  جمله حاصلهر یک از سه 

  

) 6 -4(     
i ii i i d i dp g | pk | dkg ,    g g  

  

) 6 -5(     
i ii i i i i d i i i dp s l | g k , , p s l , | g k , , d         g s g s  

  

) 6 -6(     i i i i i i i i i ip w | g k,s l, , , p w , | g k,s l, , , d           i i s  g w s  g w  

  

  :رسیم حال ضرب زیر میبه  سازي همانند روابط گذشته با ساده

  

) 6 -7(   
i i

i

i i

k ,ld d k
i,wi,k i,l

i i i i i i d d k k ,l
i ,. i ,.

,

.
,

i ,

nn n
p w ,g k, s l | g ,s ,w

n K n L n V

 

  
 

 

  

 
    

  
  

  

id که در آن
i,kn  نماینده تعداد کلماتی است که در سندid  به موضوع کلیk  اختصاص یافته است بدون

id شمارش کلمه جاري. k
i,l
,n ات اختصاص داده شده به موضوع نماینده تعداد کلماتی است که از بین کلم

idو  اند اختصاص یافته lبه موضوع خاص  idدر سند  k کلی k
i,.
,n اي  لمهنماینده تعداد دفعاتی است که ک

 .منتسب شده است، بازهم با کنارگذاشتن کلمه جاري kدر سند جاري به موضوع کلی 
i

k ,l
i ,wn  نماینده
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اختصاص  lو موضوع خاص  k کلی به موضوعکل مجموعه داده در  iw تعداد دفعاتی است که کلمه

k یافته است به غیر از کلمه موجود در موقعیت جاري. همچنین ,l
i ,.n اي  نماینده تعداد دفعاتی است که کلمه

اختصاص یافته است به غیر از کلمه موجود در موقعیت جاري. ات مذکور به موضوعکل مجموعه داده در 

  :گردند در نهایت، پارامترهاي مدل به صورت زیر محاسبه می

  

) 6 -8(  

i

i

i

d
d k
k d

.

n

n K










  

  

) 6 -9(  

i

i

i

,d k
d ,k l
l d

k

n

n L










  

  

) 6 -10(  
i

i

k ,l
wk ,l

w k ,l
.

n
 

n V










  

  

id که در آن
kn  نماینده تعداد کلماتی است که در سندid  به موضوع کلیk اختصاص یافته است. id k

l
,n 

به  idدر سند  k ات اختصاص داده شده به موضوع کلینماینده تعداد کلماتی است که از بین کلم

idو  اند اختصاص یافته lموضوع خاص  k
i,.
,n اي در سند جاري به  لمهنماینده تعداد دفعاتی است که ک

. منتسب شده است kموضوع کلی 
i

k ,l
wn نماینده تعداد دفعاتی است که کلمه iw  به کل مجموعه داده در

k همچنین است. اختصاص یافته lو موضوع خاص  k کلی موضوع ,l
.n  نماینده تعداد دفعاتی است که

که در الگوریتم مربوطه به صورتی . استاختصاص یافته ات مذکور به موضوعکل مجموعه داده در اي  کلمه

  است خواهد بود. آمده 2-6 شکل 
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 وو    ، ، مقادیر فراپارامترهايK ت کلی، تعداد موضوعاL تعداد موضوعات خاصهاي مدل:  ورودي -1

     maxIter حداکثر تعداد تکرار

 ، منتسب کن.Kتا  1 کلی هر کلمه متن را به یکی موضوعات ،به صورت تصادفی -2

  ، منتسب کن.Lتا  1 خاص به صورت تصادفی هر کلمه متن را به یکی موضوعات -3

id مقادیر اولیه شمارنده ،id اسنادبراي تمام  -4

kn  سنددر  را که نماینده تعداد کلماتی است کهو id به موضوع 

K مشخص کن. اند انتساب یافته ، 

id ،idدر سند  kهمچنین براي هر موضوع کلی  -5 ,k

ln   سند و از بین را که نماینده تعداد کلماتی است که در آن

  مشخص کن.اند،   اختصاص یافته l، به موضوع خاص kشده به موضوع  داده کلمات اختصاص

) ي ممکنها زوجبراي تمام  - 6 k ,l k ، مقادیر اولیه شمارنده( ,l
wn را که نماینده تعداد کلماتی مانند w در  است که

 مشخص کن. ،اند انتساب یافته k از موضوع کلی lع خاص به موضو ،داده سرتاسر مجموعه

) ي ممکنها زوجبراي تمام همچنین  -7 k ,l k مقادیر اولیه شمارنده ،( ,l
.n  را که نماینده تعداد کل کلماتی است که

 اند، مشخص کن. انتساب یافته k داده به موضوع سرتاسر مجموعه

  maxIterتا 1براي  -8

    id براي هر سند   -9

 سند:در آن  iwبراي هر کلمه مانند      -10

id هاي را از شمارنده iwآمار مربوط به کلمه        -11

kn،id ,k

ln، k ,l
wn  وk ,l

.n .حذف کن 

i جدید را با توجه  به توزیع خاص و کلیات موضوع       -12 i i ip( g ,s | , , ) g s w         

 .انتخاب کن    

 جدید منسوب کن. اتموضوعرا به iw کلمه       -13

id  هاي شمارنده       -14

kn،id ,k

ln، k ,l
wn  وk ,l

.n  روز کن.  را به 

   را بر اساس   و ،  مقادیر پارامترهاي مدل یعنی ،بعد از پایان تکرارها       -15

 محاسبه کن. )۱۰- ۶ (و  )۹- ۶ (،  )۸- ۶ ( بطروا    

  

  دولایهمدل  يبرا بسیگ يبردرا نمونه تمیالگور -2-6 شکل 

  

  پیچیدگی زمانی -6-2-1

نماییم. بخشی که بیشترین زمان را  مقایسه می LDAدر این بخش پیچیدگی زمانی مدل پیشنهادي را با 

برداري موضوع جدید براي یک کلمه  کند، بخش نمونه صرف میمدل پیشنهادي و هم در  LDAهم در 

پیچیدگی  ،LDAگردد. در  بار تکرار می Nداده یعنی  است که به ازاي تمام کلمات موجود در مجموعه
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)Oزمانی این بخش براي هر کلمه  K )Oاست. در نتیجه پیچیدگی در کل برابر  ( NK  خواهد بود. در (

) انی بخش مذکور براي هر کلمه، پیچیدگی زممدل پیشنهادي )O KL بنابراین زمان کل براي مدل .

)Oپیشنهادي  NKL ( تعداد کل موضوعات در مدل پیشنهاديدر شرایط مساوي، یعنی زمانی که است.  (

KL( بر با تعداد موضوعات در مدل ابرLDA یکسان استالگوریتم  دو ، زمان اجراياست .  

  آزمایشات و نتایج -6-3

بندي اسناد. براي  آنها و قابلیت آنها در خوشههمانند گذشته، آزمایشات ما عبارتند از مقایسه انسجام 

) استفاده VIو فاصله تغییرات اطلاعات ( مآزمایشات مذکور به ترتیب از معیارهاي پرپلکسیتی، انسجا

گردد  و فاصله تغییرات اطلاعات یک معیار خارجی محسوب می استماهوي  يخواهیم نمود. انسجام معیار

در این بخش نیز آزمایشات  سنجیم. بندي اسناد می اربرد خوشهچون با استفاده از آن عملکرد مدل را در ک

تمام آزمایشات تحت تنظیمات زیر انجام همچنین  اند. انجام شده R8و  20NGر روي دو مجموعه داده ب

  اند. شده

 TLDAارزیابی  تنظیمات مورد استفاده در آزمایشات - 2-6 جدول 

Parameters  LDA  LDCC  TLDA 
   0.01  0.01  0.01 

   50 / K    50 / L   50 / ( K L )   


   -  Moment matching [114]  15 / ( 2 L )   

Iterations  1000  1000  1000 

Burn-In  500  500  500 

lag  100  100  100 

Number of MCs  5  5  5 

 

  موضوعات انسجام -6-3-1

  نسبت به تري موضوعات منسجم دهیم که مدل پیشنهادي با تعدادي مثال نشان می ابتدا ،در این بخش

  نماییم.  سپس این ادعا را با استفاده از معیار عددي نیز تایید مینماید.  تولید میدو مدل دیگر 
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که مرتبط با موضوع  20NGبر روي مجموعه داده  LDAموضوع تولیدشده توسط  100 از اي مجموعهزیر - 3-6 جدول 

health/food .هستند  

LDA, K: 100 
Topic  Descriptors 
4  disease doctor pain medical patients treatment medicine day patient blood 
61  health center medical number research states April page cancer AIDS 
75  Steve weight people time yeast candida body Dyer taking surprised 
85  food MSG eat effects Chinese brain eating foods drink taste 

  

که مرتبط با موضوع  20NGبر روي مجموعه داده  LDAموضوع تولیدشده توسط  300اي از  زیرمجموعه - 4-6 جدول 

health/food .هستند  

LDA, K: 300 
Topic  Descriptors 
24  disease medical patients doctor medicine treatment diseases patient effects doctors 
92  MSG food Chinese effects brain people reaction glutamate humans restaurant 
123  smoke taste remember food meat natural stuff wood found hot 
149  cancer medical AIDS health HIV study clinical page April care 
165  water yeast candida body Jon symptoms book sinus vitamin natural 
230  health number states reported tobacco age years report increased CDC 
277  day eat food good diet problems Crohn bad control told 

  

که مرتبط با موضوع  20NGبر روي مجموعه داده  TLDAموضوع تولیدشده توسط  300اي از  زیرمجموعه - 5-6 جدول 

health/food .هستند  

TLDA, K: 60,  L: 5 
Topic  Descriptors 
General topic 18: medical disease pain health doctor patients treatment medicine AIDS 
years 
1  pain doctor blood therapy migraine chronic arm syndrome doctors surgery 
2  medical AIDS medicine HIV treatment study health cure disease care 
3  yeast candida symptoms vitamin doctor evidence patients treatment studies body 
4  disease patients medical Dr. physician patient Lyme tests physicians diseases 
5  health cancer medical April center newsletter volume HICNet tobacco page 
General topic 19: food MSG eat day people effects eating high Chinese taste 
1  day body high time acid methanol drink prevent substances people 
2  meat smoke fat skin wood tea smoked heat hot effects 
3  effects MSG brain diet glutamate Dyer studies foods humans Olney 
4  MSG food Chinese reaction restaurant people allergic reactions sick natural 
5  eat food taste eating foods cancer mother fruit person day 
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تري به ترتیب از  هاي منسجم که نسخه 92و  24تر هستیم مثلا   شاهد موضوعاتی منسجم 4-6 جدول 

تر  کلمات خاص 165مثلا در موضوعی مثل در برخی موارد  یا هستند 3-6 جدول در  85و  4موضوعات 

به طور کلی افزایش تعداد موضوعات  ،با این حال اند. ظاهر شدهدر موضوع،  “yeast” یا“ symptoms” مانند

تر نشده است و بیشتر موضوعات تولید شده مانند موضوع  باعث تولید موضوعات خاص 300به  100از 

  شوند. تنها خاص نبوده بلکه حتی منسجم محسوب نمی نه 277و موضوع  123

 300تولید شده و از بین  TLDAاست که توسط “ سلامتی یا غذا”موضوعات مرتبط با حاوي  5-6 جدول 

تري را  تر و منسجم توان دید که مدل پیشنهادي موضوعات خاص اند. در این جدول می موضوع انتخاب شده

داراي دو نوع معنی متفاوت است که یکی به نوعی  “yeast”کلمه  ،به عنوان مثال تولید نموده است.

و “ غذا”بینیم که دو موضوع کلی  می ولدر این جد بیماري اشاره دارد و دیگري به خمیرمایه در پخت نان.

که شامل  5-5 جدول از  165موضوع  در زیرموضوع هستند. پنجاند و هریک شامل  تولید شده” سلامتی”

برد در حالی که وجود  ذهن را به سمت پخت نان می “water”اي مثل  است، وجود کلمه“ yeast”کلمه 

  “yeast” کلمه 5- 6 جدول در برد. درحالی که  ها می ذهن را به سمت بیماري “symptoms”مثل اي  کلمه

معنی  ظاهر شده است علاوه بر اینکه موضوع کلی )18( “سلامتی”از موضوع کلی  3 خاص موضوع در

کلمات  کرده است، سایرمشخص به صورتی دقیقتر آن را  خاص موضوعتفسیر و در نتیجه “ yeast”کلمه 

  توان انجام داد. چنین مقایساتی را در مورد سایر موضوعات نیز می. تر هستند نیز منسجم 3موضوع 

حاوي ارزیابی انسجام موضوعات تولیدشده نماید. در این شکل که  مشاهدات فوق را تایید می 3-6 شکل 

در تمامی نیم که ب یبراي تعداد موضوعات مختلف است، م TLDAو  LDA ،LDCCي ها روشتوسط 

تولید کرده است. هرچه کلمات شاخص یک  ها روشسایر  از تر منسجمموضوعاتی موارد مدل پیشنهادي 

 تر است، به همین دلیل از معیار منسجم مربوطه تر باشند موضوع تر بوده و به هم مرتبط موضوع خاص
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ایم. این معیار در بخش قبل توصیف و  انسجام براي سنجش و مقایسه موضوعات تولید شده استفاده نموده

  داده شده است. به تفصیل توضیح 

 

 
و بر براي تعداد موضوعات مختلف   LDCCو  LDA، مدل پیشنهاديمقدار انسجام موضوعات تولید شده توسط : 3-6 شکل 

  ).پایین( R8) و بالا( 20NGهاي  و براي مجموعه داده 2-6 جدول اساس تنظیمات ذکر شده در 

  اسناد بندي خوشه -6-3-2

قادر باشد موضوعاتی را  ،محدودتر کلماتداریم مدل پیشنهادي به دلیل استفاده از روابط که انتظار از آنجا 

اي که  بندي توانیم انتظار داشته باشیم که خوشه می ،تر هستند دارتر و منسجم استخراج کند که معنی
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تر باشد. براي بررسی این  دارتر و به قضاوت انسان شبیه شود نیز معنی توسط مدل پیشنهادي تولید می

هاي خبري مربوط به اسناد  را با گروه بخشین بندي تولید شده توسط سه مدل مورد توجه ا مسئله خوشه

است که در بخش قبل  VI فاصله معیار مورد استفاده همان معیارایم.  مقایسه نموده  دادههاي  مجموعه

بندي اسناد استفاده  توزیع مربوط به موضوعات جزئی به عنوان خوشهتوصیف شد. براي مدل پیشنهادي از 

  ایم. نموده

هاي ساخته شده توسط  از دسته LDCCو  LDA، مدل پیشنهاديهاي تولید شده توسط  خوشهمقدار فاصله : 4-6 شکل 

) و بالا( 20NGهاي  و براي مجموعه داده، 2-6 جدول در  و بر اساس تنظیمات ذکر شدهانسان، براي تعداد موضوعات مختلف 

R8 )پایین.(  
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براي تعداد مختلف موضوعات براي سه مدل مذکور نمایش داده  4-6 شکل ها در  بندي نتایج مقایسه خوشه

است که به  LDCCبینیم که در همه موارد مدل پیشنهادي قادر به رقابت با  شده است. در این شکل می

تر از آن تولید  حال موضوعاتی بسیار منسجم بندي اسناد طراحی شده و در عین طور خاص براي خوشه

اي تغییر داد که محدودیت موقعیت را  گونه توان مدل پیشنهادي را به نماید. از طرف دیگر به راحتی می می

جاي یک سند کامل در قطعاتی از یک  نیز براي موضوعات خاص در نظر بگیرد یعنی موضوعات خاص را به

  سند بیابد.

  بندي جمع -6-4

دو سطح متفاوت از یک مدل موضوعی احتمالاتی جدید معرفی شده است که در آن  بخش، در این

اي از  هر موضوع کلی مجموعه. : موضوعات کلی و موضوعات خاصشود موضوعات در نظر گرفته می

هر کلمه، منتسب به یک موضوع کل و  .موضوعات خاص است و هر موضوع خاص توزیعی بر روي کلمات

شود تا موضوعات خاص براساس  چنین طرحی باعث میب به یک موضوع خاص است. در عین حال منتس

یی محدودتر از یک سند استخراج شوند. این همرخدادي بین کلماتی از سند در نظر گرفته ها همرخدادي

تر و  توقع داریم موضوعاتی خاص ،اند. به این ترتیب شود که به یک موضوع کلی یکسان اختصاص یافته می

تواند به  دانستن موضوع کلی که خود قابل درك توسط انسان است می ،تر تولید شوند. علاوه بر این منسجم

با  دو مجموعه داده مختلفاین مدل بر روي  تر موضوعات خاص مربوط به آن کمک نماید. تفسیر دقیق

موضوعات   مدل پیشنهادياین آزمایشات  ،مقایسه شده است. بر اساس نتایج LDCCو  LDAي ها مدل

نماید. این نتیجه در چند مثال نیز نمایش داده شده است. همچنین مدل پیشنهادي  تري تولید می منسجم

است که قادر است  مقایسه شده است و نشان داده مذکور مدل سهبندي اسناد نیز با  در کاربرد خوشه

هاي ساخته شده  به خوشههاي ساخته شده توسط دو روش مذکور  هایی بسازد که بیشتر از خوشه خوشه

  توسط انسان شبیه هستند.
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7  

  بندي و پیشنهادات جمع
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  بندي و پیشنهادات جمع -7

 هاي زبان متن و هاي مختلف تحلیل ي موضوعی احتمالاتی به شکلی گسترده در حیطهها مدلامروزه، 

ي موضوعی کنونی  عموماً ها مدلائماً در حال بهبود و توسعه هستند. شوند و د به کار گرفته میطبیعی 

که مبتنی بر ترتیب  ،ي زبانیها مدلمبتنی بر همرخدادي کلمات در سطح یک سندند و یا ترکیب شده با 

توان  هاي کلمات متن هستند. همرخدادي کلمات در یک سند، همرخدادي دقیقی نیست و می دقیق دنباله

حدود کردن همرخدادي به قطعات کوچکتر یک سند یا دخیل کردن موقعیت نسبی کلمات، دقت با م

  ارتباطات استخراج شده را قوت بخشید. 

تواند منجر به محدودتر شدن  وارد کردن ترتیب دقیق کلمات در یک مدل موضوعی هر چند می

نکه در ینماید و از طرفی ترتیب دقیق کلمات ضمن ا را برجسته می یمشکل تنکرخدادي شود ولی مه

ي موضوعی نیز نقش اساس بازي ها مدلدر بسیاري از کاربردهاي  ،اي ندارد موضوع یک متن اثر برجسته

به ترتیب دقیق کلمات اجتناب نماییم. با  یکند. به همین دلیل در صورت امکان بهتر است از وابستگ نمی

انعکاس خفیفی از ترتیب کلمات   از توان  می ،ي موضوعیها مدلموقعیت نسبی کلمات در  در نظر گرفتن

سه مدل موضوعی احتمالاتی مختلف پیشنهاد شده  ،نامه در این پایان ،بر مبناي این فرضیات. بهره بردنیز 

 به استخراج موضوعات ،یی محدودتر از یک سند کاملها همرخدادياست که هرسه آنها برمبناي 

یی هستند که ها مدلکه اند  مقایسه شده LDCCو  LDA ،BTM  با سه مدل پایه ها مدلپردازند. این  می

 اند. ي بسیاري بودهها مدلبخش  ي موضوعی احتمالاتی مطرح شده و الهامها مدلبارها و بارها در ادبیات 

 20این مقایسات بر روي دو مجموعه داده  newsgroup  وReuters-R8 اند. معیارهاي مورد  انجام شده

  دو نوع مختلفند: معیارهاي ماهوي و معیارهاي خارجی. استفاده در این آزمایشات از 
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نمایند در حالی که  ي ماهوي آن ارزیابی میها ویژگیمعیارهاي ماهوي مدل را مستقیما و بر اساس 

آزمایشات ما عبارتند از نمایش  ،سنجند. بنابراین معیارهاي خارجی عملکرد آن را در یک کاربرد می

بندي اسناد. براي آزمایشات مذکور به ترتیب  ، مقایسه انسجام آنها و قابلیت آنها در خوشهها مدلهمگرایی 

. پرپلکسیتی و انسجام یم) استفاده نمودVIاز معیارهاي پرپلکسیتی، انسجام و فاصله تغییرات اطلاعات (

گردد چون با  اطلاعات در اینجا یک معیار خارجی محسوب می معیارهاي ماهوي بوده و فاصله تغییرات

 يبهبودهاي پیشنهادي ها مدلسنجیم.  بندي اسناد می استفاده از آن عملکرد مدل را در کاربرد خوشه

   اند. را در هر سه معیار نشان داده چشمگیري

میزان بهبود بر روي مجموعه بینیم که  میها،  بندي براي تمامی مدل در نتایج مربوط به انسجام و خوشه

تواند تایید کننده ادعاي ما براي تخفیف مشکل تنکی باشد.  چشمگیرتر است. این مسئله نیز می R8داده 

است و تعداد  22923 ،پردازش ، پس از پیشR8هاي ما تعداد کلمات منفرد در مجموعه داده  طبق بررسی

و  20NG، 23710ه تعداد کلمات منفرد در . این در حالی است ک510106 ،کل کلمات مجموعه داده

در دو مجموعه  کلمات منفردبر اساس این مشخصات، تعداد  است. 2037192 ،مجموعه تعداد کل کلمات

تنکی در  کلمات بسیار کمتر است. یعنی مشکل تعداد کل رخدادهاي ،R8تقریبا برابر است درحالی که در 

R8 پس دور از منطق نیست اگر رخداد مذکور را وابسته به همین تفاوت در مشکل تنکی تر است.  برجسته

  است. غلبه کرده تنکیتوقع داشتیم بر مشکل  که چنانبدانیم. یعنی 

یک پنجره شود هر کلمه از سند در انتهاي  که در آن، فرض مینام دارد  GBTMاولین مدل پیشنهادي که 

هر کلمه  موجود در پنجره مذکور در تولید آن موثرند به این شکل کهبه طول ثابت قرار دارد و کلمات 

 نامیم. منتسب به یکی از کلمات این پنجره نیز هست. کلمه مذکور را کلمه مولد می ،علاوه بر یک موضوع

ولی وابسته به ترتیب دقیق  گیرد ترتیب کلمات را به طور کامل نادیده نمی به این ترتیب مدل پیشنهادي

iاین مدل امکان محاسبه یست. ن آنها jp( w |w تواند در کاربردهاي مختلفی از  کند که می را فراهم می (
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ماتریس همرخدادي در این  ت آن باوبندي اسناد بسیار کارآمد باشد. تفا اطلاعات و دسته یجمله در بازیاب

مراتب بالاتر نیز در آن موثرند.  يها يهمرخدادکند و  است که تنها به همرخدادي مرتبه یک بسنده نمی

برداري گیبس در این  نمونه روي کلمات مولد بهبود بخشید. در توان با تصور یک توزیع بر این مدل را می

وجود دارد. هرچند که انتخاب یک موقعیت از پنجره، کلمه یک حلقه مفقوده  آید که ، به نظر میمدل

نماید ولی رابطه بین کلمات مولد و  موجود در آن موقعیت یا به عبارتی، کلمه مولد را مشخص می

بنابراین توقع  ي پنجره داراي ماهیتی تصادفی است که در مدل فعلی نادیده گرفته شده است.ها موقعیت

. چالش این پیشنهاد براي این رابطه بتوان عملکرد مدل را بهبود بخشید داریم که با تصور یک توزیع

اي که رابطه مستقیم کلمه و  گونه داري است بهرب نهموگام ننگی وارد کردن توزیع مربوطه در هنچگو

  موقعیت پنجره را نابود نکرده باشیم.

هاي همپوشان محسوب  اي از پنجره که در آن هر سند مجموعهنام دارد  LLDA مدل بعدي ارائه شده

شود.  شود. هر پنجره متناظر با یکی از کلمات سند است. کلمه مذکور کلمه هدف آن پنجره نامیده می می

گردد. به دلیل  هر پنجره یک توزیع بر روي موضوعات است و موضوع کلمه هدف از این توزیع استخراج می

گذارد. هر چه دو کلمه دورتر از یکدیگر  موضوع هر کلمه بر کلمات اطرافش اثر می ها، همپوشانی پنجره

هاي کمتري همرخدادند و بنابراین اثر کمتري بر یکدیگر دارند. به این ترتیب مدل  باشند در پنجره

برد ولی  شود بهره می پیشنهادي به صورت ضمنی از اطلاعات ترتیب کلمات که در فاصله آنها منعکس می

با اینکه در وابسته به ترتیب دقیق کلمات نیست و وابستگی صریحی بین کلمات در آن تعریف نشده است. 

iاین مدل قادر به محاسبه  jp( w |w این مدل به راحتی  ولی ترتیب کلمات در آن دخالت دارد.نیستیم،  (

تواند بررسی عملکرد مدل  هاي آتی می از گامیکی قابل تعمیم در کاربردهاي پردازش تصویر است. بنابراین 

  در این حوزه باشد.
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: شود دو سطح متفاوت از موضوعات در نظر گرفته میدر آن است که  TLDAآخرین مدل ارائه شده، مدل 

اي از موضوعات خاص است و هر موضوع خاص  هر موضوع کلی مجموعه. موضوعات کلی و موضوعات خاص

و در عین حال منتسب به یک موضوع خاص  یهر کلمه، منتسب به یک موضوع کل .توزیعی بر روي کلمات

یی محدودتر از کل کلمات ها همرخداديشود تا موضوعات خاص براساس  است. چنین طرحی باعث می

شود که به یک موضوع  یک سند استخراج شوند. این همرخدادي بین کلماتی از سند در نظر گرفته می

موضوعات خاص را علاوه بر گام بعدي براي بهبود این مدل این است که . اند فتهکلی یکسان اختصاص یا

یعنی همرخدادي را در قطعات کوچکتر از یک  نماییمت کلمات نیز محدود عیمحدودیت موجود، به موق

    .بگیریمسند درنظر 

خراج موضوعات بر یی پایه برمبناي ایده استها مدلنامه  ي پیشنهادي در این پایانها مدل ،به طور کلی

اند  شده نشان داده نجاماو آزمایشات  هستنداي محدودتر از یک سند  اساس همرخدادي کلمات در حیطه

گردد. بسیاري از رویکردهاي موجود  تر کلمات می که چنین رویکردي منجر به استخراج ارتباطات دقیق

 اولیه و استفاده از احتمالات پیشینوارد کردن دانش ي موضوعی احتمالاتی مانند ها مدلبراي توسعه 

  نیز قابل پیگیري است. ي پیشنهاديها مدل براي ،تر و معنادارتر دقیق 

پیشنهاد شده و در همان  معین و عموما پیچیدهي احتمالاتی موجود براي یک کاربرد ها مدلبسیاري از 

اند. در چنین مواردي  ي ارزیابی نشدهاند. یعنی بسیاري از آنها توسط معیارهاي ماهو کاربرد نیز ارزیابی شده

کارگیري مدل  شده به دلیل به کند آیا بهبودهاي مشاهده اي است که ثابت نمی گونه گزارش نتایج به معمولاً

در  لسایر پارامترهاي بسیار دخیل در عملکرد کاربرد مربوطه. به همین دلیموضوعی پیشنهادشده است یا 

بندي) استفاده شده است تا بتوانیم  وي و همچنین یک کاربرد ساده (خوشهنامه از معیارهاي ماه این پایان

 در توان تر ثابت نماییم. یکی از مسیرهایی که از این پس می را در استخراج روابط دقیق ها مدلقابلیت 

ي ها مدلرود  تر است. توقع می ي پیشنهادي در کاربردهایی پیچیدهها مدلکارگیري  پیش گرفت به
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در  به دلیل به حساب آوردن روابط محلی و مبتنی بر موقعیت نسبی کلمات در کاربردهایی که پیشنهادي

 ،یا بازیابی اطلاعات ٢زدایی معناي کلمات مثل ابهام ،کلمه از اهمیت بالایی برخوردار است ١محتواي آنها

  زیر خلاصه نمود:به صورت طور خاص،  بهتوان  شده در این بخش را می پیشنهادات بیاند. نکارآمد باش

  تصور توزیعی بر روي کلمات مولد در مدلGBTM  براي مدل کردن رابطه تصادفی کلمات مولد و

  موقعیت پنجره

 اي از قطعات کوچکتر و بناي موضوعات خاص بر همرخدادي در  تصور سند به عنوان مجموعه

  محدوده این قطعات

 پیشینکارگیري دانش اولیه از زبان براي تعیین احتمالات  به  

 ي پیشنهادي در کاربردهایی که محتواي رخداد داده در آنها داراي اهمیت ها مدلکارگیري  به

  است مثل رفع ابهام معناي کلمات و بسیاري کاربردهاي پردازش تصویر

  

                                                 
1 - Context 
2 - Word sense disambiguation 
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Abstract 

Probabilistic  topic  models  are  well  established  tools  in  text  analysis  to  deal  with  high-

dimensionality of text data. Topics are also more meaningful than single words. A limitation 

of  many  probabilistic  topic  models,  which  work  based  on  document-level  word  co-

occurrences,  is  their  inability  to  use  local  context  and  spatial  information.  Some  models 

capture the local context by integrating language and topic models. However, due to taking 

the  exact  word  order  into  account,  such  models  suffer  severely  from  sparseness.  On  the 

other hand, in many applications, words order does not play a critical role.   

Our purpose is to introduce a model that benefits from local and spatial word relationships 

without amplifying the sparseness problem. For this purpose, it is assumed that each word 

corresponds to a window that covers some of its surrounding words. This window is used to 

encode spatial context.    

Evaluations are performed using perplexity, topic coherence and clustering performance on 

real  data.  The  results  of  these  evaluations  are  compared  to  the  results  of  some  baseline 

models. According  to  these comparisons  the proposed models outperform the baselines  in 

many cases. In the best case, the coherence has been improved by 28 percent. 

 

Keywords: Probabilistic  topic  modeling,  Text  analysis,  LDA,  Graphical  models,  Gibbs 

sampling, Generative models, Local word relationships, Co-occurrence 
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