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 พ়ࢁඟ و दدردا਩ی
 భ وچࢁش راঈ نده঻ ଒ ت॥دی ا৯و ای ساࣾت ห وॣ࠽ت آن را از ૏৆భه  భیای ঻یࢁඟان ا৯د૙ীه، ෘ੢ऩه৅ࡑ಻ൻീن ণپاس و ণتاীش از آن ೯دا

ଓฬ حاණر ଘ ا৅جام رণیده ا॥ت، ऒ ୀود لازم  ী୓ش پایان ৗوازی  سار ঻نده ୁرگ ଘ ৳ماشا ௙. ঁذا اਯࣨون భ ଒ ساଢ اণتادا਩ی୓ی ฬب  ا৯د૙ীه
  .رণید ಪࣤود، ච໋ଽ اଌن پایان ଘ ଓฬ ا৅جام ਖ৶ی انࢂඟشداৣم ජ໑ หا঺ࢋ ণپاس را از ୁرদوارا਩ی ଘ جا آورم ଒ اඟ໋ د॥ت یاری  ਗی

ী୓شان ھࢤواره  ୓ و ়࡭و৘ق و با دلࢂਗඟی భ ଒ راه ইࡣب علم و ग़ࡁभජࢌ ජ໑ا یاری ৶ࢤود৯دপناب آ༚ی دන඿ر ટৈජ໑ی زاগدی ඼່زاଡ و ঘ඼່࣌૛൏ه  اণتاد از
  ر५د). భ اশ࣊جا ਖ৶ ෘ੣ো ଘی ا৯د، ণپاسࢂචار و ඖࢾพࢁඟم (ফ ଽند พ়ࢁඟ کلૡه দویاਪی راঘ࣒ما و چඟاغ راه ૼن রوده

پور భ ଒ دوره کارতناਉی ار॰د از ख़ࡗතر پر ਮࣜض ৬درীسشان ،  اධ඿ر پویان و পناب آ༚ی دන඿ر േॐید ૮ࣹن از اسا঺ید ऒود পناب آ༚ی دන඿ر عਚی
  م.ارീযیار ণپاسࢂච  ،ام ୀ ୓ده ඼ෙ঳ه

८ت اীشان ਟ ଒ی ୓ی ୓ و راঘ࣒ماਪی از ໆرکار خاৣم ੀय़ندس ૟઻ජ໑ه رਖ࣓নی ଘ دॻࣱل یاری با ণپاس    න෕ر ৶ࢤود৯د.୓ را ୀا৤م آسا ീযیاری از ਠ൏।ی ೷ࣼمدا
 ජ໑ا঺ࢋ ॡط࢖وب ੾ࣜੁख़ی భ جا૚ষه ھૡه ୓ی ॐماশࢌ با ඼່ หاھم ৶ࢤود৯درا  ༜ࢁඟی آساীش و رو਀ی آراज़ش ඼ෙय़ ଒باৣم و دॼ࡬وز ସ୍، از خاৗواده ھࢠ಻ൾ൒ن
  . ৶ما৤م ਗی اسࢂචاری ণپ ୀساৣم، ا৳مام ଘ ا૮ࣹن ৅࡛و ଘ را  ਉభ ଓฬی پایان ඵ෕ز و ূࡗજیਚی

 آرزو ارേ॒ندزاده 
  ঳١٣٩٣ھ૱ن 
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گرايش مهندسي كامپيوتري  ي كارشناسي ارشد رشته دانشجوي دوره آرزو ارجمندزادهاينجانب 
ي  دانشگاه شاهرود نويسنده كامپيوتر و فناوري اطلاعاتي مهندسي  دانشكده هوش مصنوعي

يي دكتر مرتضي راهنماتحت دبخشي يك روش آماري براي تركيب كلمات چني  نامه پايان
 شوم. متعهد ميزاهدي 

 
  و اصالت برخوردار است. صحتشده است و از  نامه توسط اينجانب انجام تحقيقات در اين پايان •

 هاي محققان ديگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است. در استفاده از نتايج پژوهش •

ا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در نامه تاكنون توسط خود ي مطالب مندرج در پايان •

 هيچ جا ارائه نشده است.

و » دانشگاه شاهرود«باشد و مقالات مستخرج با نام  كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه شاهرود مي •

 به چاپ خواهد رسيد.»  Shahrood University«يا 

اند در مقالات مستخرج  نامه تأثيرگذار بوده اصلي پايان جينتان آمد دست بهحقوق معنوي تمام افرادي كه در  •

 گردد. نامه رعايت مي از پايان

) استفاده شده است ها آني ها بافتنامه، در مواردي كه از موجود زنده (يا  ي مراحل انجام اين پايان   در كليه •

 ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است.

ي اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا  نامه، در مواردي كه به حوزه اني مراحل انجام اين پاي در كليه •

 استفاده شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.

 تاريخ
 امضاي دانشجو

 
 
 

 

ايج و حق نشرنتمالکيت
هاي  (مقالات مستخرج، كتاب، برنامه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن ي كليه•

يانه فزارها و تجهيزات ساخته شده اي، نرم را . باشـد  علق به دانشگاه شاهرود مي) متا
 در توليدات علمي مربوطه ذكر شود.اين مطلب بايد به نحو مقتضي 

زا•  .باشد نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي اطلاعات و نتايج موجود در پايان ستفاده ا

نامهتعهد
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 چكيده 
كلمات  نيالخط استاندارد ا اند و رسم شده لياست كه از چند بخش تشك يشامل كلمات يزبان فارس

جزء واحد  كيباشد تا به صورت  فاصله ميتمام اجزاء آن ن انيم ديكه با هستندصورت  نيبه ا يدبخشچن

دارد و  يينقش بسزا يمتن فارس در خوانا بودن يفارساستاندارد الخط  رسم. پيروي از اين شوند ييشناسا

زبان طبيعي و ازجمله  علاوه برآن، در پردازش از مفهوم متن داشته باشد. يدرك درست تواند يخواننده م

  بودن محدوده كلمات در كارايي سيستم تاثير بسزايي دارد. ترجمه ماشيني، مشخص

آماري جديدي طبق اصول ترجمه ماشيني آماري براي ويرايش متن فارسي روش  نامه در اين پايان

فاصله  نيمشده است. در اين روش با كمك ترجمه ماشيني آماري فاصله بين كلمات چندبخشي با  ارائه

استخراج شده و سپس از اين اطلاعات براي  شناختي از پيكره موازي اند. اطلاعات زبان جايگزين شده

شناسايي و ويرايش كلمات چندبخشي استفاده شده است. در اين روش براي آموزش به يك پيكره موازي 

ز است، كه در اين شده در سمت ديگر نيا نشده در يك سمت و متن ويرايش با ساختار متن ويرايش

  است.  نامه ايجاد شده پايان

دهنده كارايي روش در شناسايي صحيح بيشتر كلمات چندبخشي و اصلاح فاصله ميان  نتايج حاصل نشان

  فاصله است. اجزاء كلمات چندبخشي با نيم

  كلمات كليدي

ره موازي فارسي، گذاري متن فارسي، ترجمه ماشيني آماري، پيك كلمات چندبخشي فارسي، قوانين فاصله

  تركيب كلمات چندبخشي فارسي
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 طرح مساله  1.1

هاي خود  معناي متفاوتي را با هريك از بخش ور وكلمات چندبخشي تركيبي از كلماتي هستند كه دست

بسياري از ها استفاده كرد.  فاصله ميان آن براي حفظ يكپارچگي اين اجزاء بايد از نيم .]1[ كنند ايجاد مي

ثباتي و  باعث بي كه ]2[كنند  فاصله استفاده مي ت نادرست از فاصله به جاي نيمصور ها به نويسنده

آيند، شناسايي  كه مصدر و پيشوندها وپسوندها با فاصله ازهم مي هنگامي. ]3[شود  نامفهومي متن مي

  مه با مشكل مواجه خواهد بود. لمحدوده ك

يكي مواجه است كه  1با مشكلات و چالش هايي در آناليز محاسباتي است كهآناليز لغوي يك مشكل آن، 

گونه كه در متن آمده  كلمه آنكه محدوده  ن به دليل آ متن است. 2از مشكلات اصلي آن نشانه گذاري

صورت  وندها با فاصله ازهم نوشته شده باشند، هركدام بهو اگر مصدر كلمه و پيشوندها وپس ]4[نيست،

ترجمه پردازش بر روي متن، به عنوان مثال صورت  كه در اين شوند. مي گذاري واحدهاي مجزا نشانه

توان به  پردازشي بر روي متن ورودي مي . بنابراين با پيش، را با مشكل مواجه خواهد كردمتن ماشيني

  كارايي بهتري دست يافت. 

نويسد. بنابراين يك  نويسنده يك متن را براي ارتباط با خواننده مي خوانايي متن است.آن، مشكل ديگر 

و از طرفي ممكن است  ]5[شود كه درك مطلب با مشكل مواجه شود  صورت ناآشنا از كلمات باعث مي

با فاصله نوشته شود به معناي اسم  "آشنا نام". به عنوان مثال اگر كلمه شودجايي  معناي كلمه دچار جابه

  .]3[آشنا معنا شود

د كه خواننده چقدر در خواندن و درك متن يا نوشته با موفقيت داربه اين اشاره تاكيدبر خوانا بودن متن 

ها، اخبار و اسناد و  نشريات، سخنراني ،ها تن به ويژه در متوني اعم ازكتابهمراه است. خوانا بودن م

  كه بيشتر كاربرد دارند، اهميت دارد. يمدارك
                                                 

1 Computational analysis 
2 Tokenization 
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مشخص بودن ثير بسزايي دارد. الخط و شيوه ويرايش متن در خوانا بودن و قابل درك بودن متن تا رسم

به  تواند اين دو مشكل را بهبود دهد. ميكلمات مستقل فاصله بين فاصله صحيح بين اجزاء يك كلمه و 

اين معنا كه فاصله ميان اجزاء كلمات چندبخشي بايد كمتر از فاصله ميان كلمات مستقل باشد. به چنين 

، اسم يا صفت هاي مختلف يك فعل اتصال بخش ردفاصله  نيمشود.  گفته مي "فاصله نيم"اي  فاصله

، "زاده يمرح"، "برداري پرده"، "تجديدنظرخواهي"، "ضرب حاصل"، "خورم مي"همانند چندبخشي 

  .شود ياستفاده م "نيازمند" و "كه زماني"

به صورت كلي بهترين . ]6[زبان فارسي شامل پيشوندها و پسوندهايي است كه هيچ گرامر خاصي ندارند 

 ،نوشته شوندفاصله  و با نيمحالت نوشتن كلمات چندبخشي اين است كه كلمات چندبخشي به صورت جدا 

كه اگر به صورت  "بهتر"مثل كلمه  .مگر آنكه كثرت استعمال نوع گسسته آن، صورت عجيبي داشته باشد

كلماتي كه به اشتباه به جاي  اي از نمونه 1-1جدول. بنويسيم، عجيب است، هرچند كه غلط نيست "تر به"

  ها قرار گرفته است، آمده است. فاصله، فاصله بين آن نيم

نمونه1- 1جدول  اي از كلمات چندبخشي .

 ويرايش نشده ويرايش شده

كه در صورتي ورتي كهص در   

روند مي  مي روند 

گرفته شده است در نظر است شده درنظرگرفته  

 محمد زاده محمدزاده

  

 هاي زير تقسيم كرد: توان به دسته را ميچندبخشي هاي  اسمساختمان به طور كلي 

 اسم مركب =دار  دار + قسمت معني قسمت معني .1
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  خانهنماز =نماز + خانه

  سپيدرود =سپيد + رود

 اسم مركب=قسمت معني دار + قسمت معني ساز .2

  دان  قلم =قلم +دان

 انگيز دل =انگيزدل + 

پيدا  معني جديد ،ساز به تنهايي معني ندارد وقتي با كلمه ي ديگر تركيب مي شود قسمت معني .3

 :كه شامل .كند مي

 با +شعور ، باشعور =پيشوند 

 سر+ تا +سر ، سرتاسر=ميانوند 

  داد + گر ، دادگر =پسوند 

، "گون"مانند:  .دهند تغيير ميناي واژه را چسبد و مع اي مي تكواژ وابسته ايست كه به پايان واژهها پسوند

، "گون لاله"، "شيرسان"، "ديوسان"، "زار سبزه"، "آگين برف"، "آسا نهنگ"در كلماتي مثل  "مند"،"آسا"

مانند دهد.  چسبد و معناي آن را تغيير مي واژه مي ابتدايپسوندها به  برخلافپيشوندها نيز .  "مند بهره"

، "بازآمدن"، "ابررسانا"در كلماتي مثل  "وا"، "نا"، "فرا"، "فر"، "سر"، "در"، "تك"، "پاد"، "بي"، "ابر"

 ."فرارفتن"، "واكنش"، "وارفتن"، "سرآمدن"، "درآمدن"، "نگاري تك"، "پادزهر"، "خرد بي"

  است. جزء فعلي به اضافهجزء غيرفعل (اسم، صفت، قيد) ساختمان افعال چندبخشي نيز به صورت 

   زمين خورد.است؛ زمين (جزء غيرفعل) + خورد (جزء فعلي) = فعل مركب:  جزء غيرفعل اسم

   پاك كرد. جزء غيرفعل صفت است؛ پاك (جزء غيرفعل) + كرد (جزء فعلي) = فعل مركب:

 . بيرون آوردجزء غيرفعل قيد است؛ بيرون (جزء غيرفعل) + آورد (جزء فعلي) = فعل مركب: 
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  هاي آماري مزيت روش 1.2
اين ترين مزيت آن  اولين و اصليهاي غيرآماري دارد.  هاي بسياري به ساير روش ماري مزيتهاي آ روش

ارتباط بين كلمات، عبارات و ساختار  به دليل آنكه ها دارد. ترجمه بهتري نسبت به ساير روش ،است كه

ري باعث هاي آما توزيع احتمالاتي و تكنيكاند.  بهمي تعريف شدهمگرامري معمولا به صورت ضعيف و 

آموزش در  روالرا بدست آوريم.  از ساختارگرامري اطلاعاتيو  شودها غلبه  اند كه به اين ضعف شده

  . ]7[ هاي ورودي است و به منابع زباني نيازي نيست وابسته به دادههاي آماري  روش

تواند به مدل اين  تواند برروي مقدار زيادي داده اعمال شود و افزايش مقدار داده مي يك مدل آماري مي

بنابراين، افزايش مقدار  شناختي بدست آورد. اي زبانه ا بدهد كه اطلاعات بيشتري را از پديدهاجازه ر

  .]7[به كيفيت بالاي ترجمه منجر شود  تواند هاي آموزشي مي داده

هاي زباني  خصوصيات خاصي از زبان مانند مدل كه اتكا به هاي آماري اين است هاي ديگر روش از مزيت

هاي ترجمه مستقل از زبان هستند و  سياري از خصوصيات مدلبترجمه و گرامر ندارد. جهت خاص 

 به اين دليلزده شوند.  تواند براي هر جفت زبان مبدا و مقصد با استفاده از پارامترهاي مدل، تخمين مي

از براي هر جفت لاح و تغيير صكنند كه با كمترين ا اين توانايي را پيدا مي يهاي ترجمه ماشين سيستم

، اطلاعات زباني خاصي نياز يجهت افزايش كيفيت ترجمه ماشينساخته شوند. و مقصد هاي مبدا  زبان

اطلاعات زباني شامل خصوصيات كار گيرند. اين  اند تا اطلاعات زباني را به آماري ارائه شده هاي است: مدل

  .]8[ ]7[هاي گرامري است لو مد 1سازي دوباره مرتب  ها، واژه

 هاي آماري تمركز شده است. روي روشنامه بر بنابراين در اين پايان

                                                 
1 Reordering 
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  1آماري ماشينيترجمه تئوري اوليه  1.3

با همان معني در زبان ديگر  eاز يك زبان به جمله خروجي  ݂، ترجمه جمله ورودي يهدف ترجمه ماشين

استفاده  2كانال نويزيل ، تطبيق كلمه است كه از مد (SMT)آماري ياولين گام در ترجمه ماشيناست. 

  :]9[شود به سه بخش تقسيم ميبراساس تطبيق كلمه  يسيستم ترجمه ماشين  مدل اوليه. كند مي

 .دهد را به هر رشته مبدا اختصاص مي (݁)ܲكه احتمال  3مدل زباني .1

 دهد. هاي مبدا و مقصد اختصاص مي جفت از رشته را براي هر (݂|݁)ܲكه احتمال  4هيك مدل ترجم .2

احتمال بيشترين كند كه  گيرد و سعي مي را كه قبلا نديده است را مي ݂ديكدر : ديكدر جمله  .3   را داشته باشد. (݁|݂)ܲ (݁)ܲيا معادل آن  (݂|݁)ܲ

براي جمله  ݁ و ݂ است. ݂ ترجمه جمله داده شده استفاده از با ݁ در مورد پيداكردن جمله يترجمه ماشين

اند.  بوده بحثهاي مختلف موضوع  كه اين دوزبان در مقاله دليل آن به ،اند زبان فرانسه وانگليس تعريف شده

شده وفادار  گرهاي تعيين به اين تعريف بازهمبا زبان فارسي سروكارداريم كه نامه  در اين پايانبنابراين 

  .ايم اندهم

 يها جملهحفظ معنا به با  تواند يجمله ميك  ترجمه يك جمله ازيك زبان به زبان ديگر قطعي نيست.

يك جمله  ،به عبارت ديگر .ه يك صورت تفسير شودبفقط تواند  مي ،كه درحالي .ترجمه شود يمتفاوت

اي را براي  هيچ جملهي آمار يماشين جمهبه همين دليل تر هاي متفاوتي داشته باشد. تواند ترجمه مي

عنوان يك ترجمه  به ،كانديدي كه بيشترين احتمال را دارد هرجمله يك كانديداست. كند. نمي ترجمه رد

,݁) براي هرجفت جمله .]10[شود تعيين ميخوب  در آن كه، كند را محاسبه مي (݂|݁)ܲ يك احتمال (݂

                                                 
1 Statistical Machine Translation (SMT) 
2 Noisy channel 
3 Language Model (LM) 
4 Translation Model 
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 دارد ݁درنظرگرفتن  را با ݂ كه بيشترين احتمال ترجمه شود اي انتخاب مي جمله است. ݂ ترجمه ݁ 

  .]11, 10[)1- 1معادله (

)1 -1(                                 ݁̂ =  (݂|݁)௘ܲݔܽ݉݃ݎܽ

در  Bayes دراولين گام تئوري. است يزيكانال نو سازي ازمدل يك پياده ،آماري اوليه يماشينترجمه 

تواند  مي تاثيري ندارد، ݔܽ݉݃ݎܽ رروي محاسبهب (݂)ܲ كه شود. به دليل اين اعمال ميكانال تويزي  فرمول

    : ]11[ )1- 2معادله( شود راين معادله به صورت زير ميببنا ناديده گرفته شود.

(݂|݁)௘ܲݔܽ݉݃ݎܽ                                     )1- 2( = .(݁)௘ܲݔܽ݉݃ݎܽ ܲ(݂|݁)  

 ارائه شده است. ݁ به شرط ݂ احتمال و 1پيشين به صورت احتمال ݁ به ݂ بيشترين احتمال ترجمه عبارت

هاي خوب را  كه ترجمه دهد اين اجازه را مي به ما (݁)ܲاگرچه،  رسد. نظرمي مفيد به اولين نگاه اين راه در

حتمالاتي به نامفهوم باشد معناي آن اين است كه بسياري ازفضاي ا ݁ اگر است. ݂ اي از يك ترجمه ݁ هرمقدار نمي شود. هيچگاه صفر  (݂|݁)ܲ كه براي فهميدن اين موضوع به يادداشته باشيد انتخاب كنيم.

ملاحظه در  درحقيقت يك فضاي قابل .هستند ill-formedآن  هاي اي داده شده است كه جمله ترجمه

مدل احتمال  " اين احتمال براي همين درنظرگرفته شده است. (݁)ܲ احتمال فضاي احتمالاتي است.

  .]10[ ناميده شده است 2"زباني

ترجمه  ،كه طوري به گرفته شود.نظردر ،كه قراراست اتفاق بيافتد ݁ عنوان يك به تواند ميمدل زباني احتمال 

 (݁)ܲ ،فرم خوش  جمله در .سجم احتمال رخداد داردنامفهوم با احتمال كمتري نسبت به يك ترجمه من

به نام احتمال مدل  (݁|݂)ܲ احتمال هاي قبلي دارد. هاي بعدي نسبت به كلمه مقداربيشتري براي كلمه

 .]10[شود ناميده مي 3ترجمه

  
                                                 

1 Prior probability  
2   Language model probability 
3 Translation model probability 
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 ،صورت شهودي به دارد. ݂ عنوان ترجمه جمله را به ݁ احتمالي است كه جمله ،احتمال مدل ترجمه

يك نمايش ]10[ .شود زياد (݁|݂)ܲ هم و (݁)ܲ هم اگر ،بزرگتر خواهدشد (݁|݂)ܲ(݁)ܲ ضرب حاصل

  دهد. را نشان مي آماري يماشينترجمه  يك سيستماساس  1- 1شكلتصويري ازمطالب بالا است.اين 

ا يآمار ينيماش ترجمه كيشمات شينما. 1- 1شكل ن مدل آموزش. دهد يم نشان اتيجزئ ب ا ا يزب  داده ب
ن تك( يآموزش ا   .شود يم داده آموزش جدا) يزب

 

را  2دهي دوباره و ترتيب 1كلمه را براساس جانشيني كلمه با (MT) هاي ماشيني ترجمهاي از  مجموعه ]12[

هاي اطراف نودها در يك  اگر ديكدكردن به چرخشمل الگوريتم ديكد نبود. ارائه كرد. اما اين روش شا

 high-polynomialالگوريتم  ازتوان  درخت دودويي محدود شده باشد، براي داشتن يك ديكد بهينه، مي

                                                 
1Word-for-word 
2 reordering 

پردازشسپ  

پردازشپس  ܲ(݂|݁) 
ترجمه  مدل وزشمآ  

ܲ(݁) 
 Language Modelآموزش 

پردازشپيش  

پردازشپيش  

(݁)௘ܲݔܽ݉݃ݎܽ ∗ ܲ(݂|݁) 
 ديكد

 مدل ترجمه

 مدل زباني 

شدهمهجمتن تر  

 متن ورودي

 تخمين پارامتر
 پيكره آموزش موازي 

 پيكره آموزش تك زباني
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است  NP-Completeه هر كلمه دلخواه، الگوريتم ديكد دهي دوبار صورت براي ترتيب استفاده كرد. در اين

]13[. 

مجموعه بزرگي از ديكدهاي احتمالي و انتخاب از كردن زير اعمال ،]15[، ]14[ يك استراتژي قابل درك

را  ᇱ݁وجود دارد. اگر ديكدر  ،ها است. البته احتمال اين كه يك ترجمه خوب را ازدست دهيم ن ميان آ

(݂|݁)ܲطبق   ݁ امتياز آن ازاما  ،برگرداند > ܲ(݁ᇱ|݂) شود.  ناميده مي وجو خطا كمتر باشد، جست

اتفاق افتاده است يا نه. اما وجو خطا  جستكه  توان فهميد مشكل مياظهارداشته است،  ]15[طوركه  مانه

اتفاق افتاده است و يك  نيمه بهينهكه نشان دهيم كه ديكد به صورت تنها راهي است  وجو خطا جست

  .]9[اد شده است امتياز بالا ايج

  كارهاي پيشين  1.4
در كلمات   فاصله خصوص ويرايش نيم تابحال تحقيقات بسيار محدودي بر روي ويرايش متن فارسي و به

  ه، پرداخته شده است.چندبخشي انجام شده است. در ادامه به بررسي كارهاي انجام شد

براي اصلاح  مدل زبانيگذاري در متن فارسي از رهيافت  جهت بهبود كيفيت فاصله ]3[در مقاله 

فاصله است.  از كلمات نيم نامه بر يك لغت ستفاده شده است. اين رهيافت متكياهاي نادرست  گذاري فاصله

شود كه،  فاصله صحيح آن است. به اين صورت شروع مي يك مدل نگاشت از فاصله به صورت نيم نامه لغت

مسيري با پيداكردن  جهتوجو  به جستمدل زباني  با استفاده از ديكد آن سپس  ،گيرد يك جمله را مي

 Persian dependencyand و  ]١٦[ Peykare corpus. در اين مقاله از گيرد صورت مي رين احتمالبيشت

Treebank ]اين است كه،  ]3[ شده در ارائهروش اشكالات ه است. نامه استفاده شد راي استخراج لغتب ]١٧

نامه  ي را كه در لغتتواند كلمات كند. بنابراين فقط مي از متن استخراج نميشناختي  گونه اطلاعات زبان هيچ
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 رعايتفاصله  درستي نيم به آن است كه درهايي  استفاده از پيكره ،مشكل ديگر آن. اند را ويرايش كند آمده

  اند.  نشده

 جهت استانداردسازي متن فارسي، را باهم ي بر قانونمبتن و نامه مبتني بر لغتمتدهاي  ]2[در مقاله 

ر گام آناليز موفولوژي، مصدرها و پيشوندها و پسوندها با استفاده از صرف فعل و د. تركيب كرده است

هاي  شوند. اين آناليز با استفاده از برچسب بعضي قوانين مورفولوژي اشتقاق در زبان فارسي، استخراج مي

Part Of Speech (POS)  شود تا بهترين مسير را پيدا كند. اين  مي اعمالبرروي مصدرها و كل كلمه

، يك ساختار براي POS، يك ديتابيس شامل كلمات و برچسب هاي 1اتوماتا حالت متناهيالگوريتم از 

 ،داري پيشوندها و پسوندها بيني شده، دو ليست براي نگه هاي پيش داري مصدرها و برچسب نگه

اشكال اين روش نيز  كند. و قوانيني براي آناليز موفولوژي استفاده مي ،لمه حذف شده باشداز ككه  طوري به

شناختي را براي  به دليل آنكه بايد تمام قوانين زبانحال نديده است.  هه با كلماتي است كه تابهدر مواج

  سيستم تعريف كرده باشد.

شناختي ندارد و خود  ونه تعريف قوانين زبانگ مزيت استفاده از روش آماري اين است كه، احتياج به هيچ

از يك  ]3[در  تخراج كند.حتي بدون درنظرگرفتن زبان مورد بررسي، اس، تواند اين قوانين را سيستم مي

يده شده در دكه اگر لغت  طوري كند. به نامه براي نگاشت كلمات به شكل ويرايش شده آن استفاده مي لغت

گونه اطلاعات  هيچ ]3, 2[في طرتواند آن را ويرايش كند. از  زمان تست در آموزش ديده نشده باشد، نمي

ها تغيير  فاصله معني آن د، بنابراين براي كلماتي كه با جايگزين كردن فاصله به جاي نيمنشناختي ندار زبان

  د. نكارگرفته شو تواند به كند، نمي مي

  رئوس مطالب 1.5
  امه به صورت زير است:ن ساختار باقي پايان

                                                 
1 Finite State Automata(FSA) 



   فصل اول: مقدمه
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اي  هاي ترجمه آماري دارد. در اين فصل به مدلماشيني نگاهي بر روش تطبيق كلمه در ترجمه  2فصل 

ها و نيز درباره چگونگي محاسبه  براي محاسبه احتمالات كلمات تطبيق يافته و همچنين بهبود آن

  است. شده احتمالات بيشينه در ترجمه پرداخته 

جزئيات محاسبه مدل زباني و  ،پردازد. اين فصل وش آماري براي مدل كردن زبان ميبه معرفي ر 3فصل 

  اشكالات آن و بهبود آن را مورد بحث و بررسي قرار داده است. 

به جزئيات مربوط به استخراج عبارات از يك متن موازي پرداخته است. در اين فصل نحوه  4فصل 

  است.  ارائه شدهيافته  با استفاده از كلمات تطبيق ه مراتبيسلسلعبارت و عبارت  براساسگرامر استخراج 

هايي كه براي آموزش براساس  روشدهد.  د بحث قرار ميركلي مو هاي آموزش را در دودسته روش 5فصل 

  اند. مورد استفاده قرار گرفته  سلسله مراتبي هاي كلمه، عبارات و عبارات تطبيق

اين الگوريتم ديكد از اطلاعات پردازد.  نامه مي ه شده در اين پاياننگاهي به الگوريتم ديكد استفاد 6فصل 

  كند. استخراج شده در زمان آموزش براي ديكد متن تست استفاده مي

هاي قبل مورد بحث قرارگرفت، را با استفاده از يك ابزار  پيشنهادي، كه مراحل آن در فصل  روش 7فصل 

نتايج حاصل با معيارهاي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته  سازي كرده است. آماري پياده يترجمه ماشين

  است. 

نامه كه شامل نيازها، روش و نتايج حاصل است،  بندي و نگاهي كلي به پايان به جمع 8و در انتها در فصل 

  . پرداخته شده است
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  آماري يماشينترجمه طبيق كلمه براي تفصل دوم: 
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صورت است كه ابتدا يك مدل  به اين (SMT)آماري  يمول براي ساخت سيستم ترجمه ماشينروش مع

بخشي و نيز عبارات هاي چند ايجاد كنيم. از اين مدل براي هماهنگي كلمه 1متن موازي دادن تطبيقبراي 

يك  عنوان تطبيق به توان به شود. مي مي استفادهشده  ويرايشنشده با متن  ويرايشيك جمله در متن 

كنيم تا بهترين خروجي را به هر  ها استفاده مي معمولا از مدل .ها را ساخت متغير مخفي نگاه كرد و مدل

ترجمه و قوانين توان عبارات  ها، مي تطبيقآموزش ارتباط دهيم. با استفاده از اين اتصالات  متنجمله در 

  .]7[ كردعبارات را استخراج 

هاي  ها براي سيستم شود. اين مدل ه مياستفاد يهاي ترجمه ماشين هاي تطبيق براي تمام سيستم مدل

شوند. به  كار گرفته مي به هاي آموزش ستخراج هر جفت از عبارات از دادهنيز براي ا 2مبتني بر عبارت

و  3مبتني بر نحوهاي  شود. سيستم ها استفاده مي ها براي توليد و امتيازدهي فرض كه اين مدل يطور

هاي موازي  ايي كه با متن هاي ترجمه نيز از مدل ]18[ 4هاي براساس عبارت سلسله مراتبي سيستم

به ساخت  تواند منجر هاي موازي مي هاي صحيح ميان متن تطبيقكنند.  شوند، استفاده مي مقداردهي مي

برروي كيفيت ترجمه تاثير  تطبيقهاي  اي بهتر شود. بنابراين، گسترش و آموزش مدل هاي ترجمه سيستم

 .]7[زيادي دارد

2.1 IBM MODEL  
IBM MODEL ]2[ كردن هدف  براي مدل شده فرض ،كه طوري به ه است.را فرموله كردكانال مبدا دل مe 

تواند جمله اوليه را از  تعريف شده است و مي P(f|e)به صورت  عبور از كانال نويزي ، با݂عنوان خروجي  به

  صورت بهتوان آن را  مي 5بازيابي كند. با استفاده از تئوري بيزين fق يطر

                                                 
1 Parallel corpora 
2 Phrase-based 
3 Syntax-based 
4 Hierarchical phrase-based 
5 Bayes’ Theorem 



  

݁̂ =  ݃ݎܽ 

  . ]7[ شود

گذاري و  له

عادل آن را 

هرچه  ،كلي

شده را نيز 

صحيح اي 

   است. 

 

1 Decoding

(݁)௘ܲݔܽ݉݃
ش شناخته مي 

ربوط به فاصل

شده مع ويرايش

طور ك به. ست

ش ك متن ويرايش

ها  توليد جمله

شان داده شده

 ن

g 

     ) ܲ(݂|݁).
1ن فرايند ديكد

اعد مري كه قو

وت و نيز متن 

گرفته شده اس 

يكلاوه بر آن، 

را براي يشين

نش  ديكدكردن

كردني و ديكد

 

         

عنوان فرايند به

متنيشود.   مي

يت نشده است

بكار ل ترجمه

علاهد شد. خوا

ستم ترجمه ما

انال نويزي و د

كانال نويزيل

 يآمار يني
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مه است. اين ف

آموزش داده

ند بخشي رعاي

مدلي آموزش

بهتري منجر خ

سيس دل زباني

مدل كاسيستم

ش گرافيكي مدل

يترجمه ماش ي

مدل ترجم ݂)ܲ 

،متن موازي

هاي چن كلمه ي

ه است را براي

ند، به نتيجه ب

موزش دهد. مد

س ]7[ 1- 2 ل

. نمايش1- 2ل

          

يكلمه برا قيب

  وشت:

    

(݁|݂، ل زباني
با استفاده از 

ير حفظ معنا

ستي تهيه شده

ش بيشتر باشن

دل زباني را آم

شكل در .]7[ د

شكل

                   

تطبفصل دوم: 

نو 2-1معادله 

 )1 -2(   

مدل (݁)ܲ كه

مدل ترجمه

قواعدي كه در

طور دس كه به

هاي آموز داده

مدنياز دارد تا 

كند هدايت مي
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مخفي  نيز مدل تطبيق و ]IBM MODEL 5 ]12 تا IBM MODEL 1 هاي مدل مورد در فصل اين در

)ܲ ت احتمالاتيوهاي متفا ها تجزيه تمام اين مدل .شده استبحث  ]20, 19[ 1ماركوف ଵ݂௃, ܽଵ௃|݁ଵ௃)  را

 ، كند ينم دايپ قيازكلمات مقصد تطب كي چيكه به ه ييكلمات مبدا يبرا ଵ௃ܽتطبيق  كنند. مي توليد

௝ܽ =  هاي اضافي كه احتمال يك تطبيق راپارامتر يا و (݁|݂)ܲ لغوي شامل پارامتر ها تمام مدل .است 0

  است.، كند توصيف مي

  :]21[دراينجا طرح كلي هريك ازشش مدل آورده شده است

  حتمال يكساني دارند.ا IBM-Model 1در ها تمام تطبيق •

• IBM-Model 2 2مدل تطبيق مرتبه صفر ܲ൫ ௝ܽห݆, ,ܫ هاي  كه موقعيت طوري به .كند استفاده مي ൯ܬ

  ازهم مستقل هستند. ها متفاوت آن

)ܲ 3مرتبه اولمدل  از دل مخفي ماركوفم • ௝ܽ| ௝ܽିଵ) موقعيت تطبيق. گيرد مي كار به ௝ܽ  به موقعيت

  وابسته است. ௝ܽିଵتطبيق قبلي

 ،به طوري كه .داريم اضافه شده fertilityرا به همراه مدل مدل تطبيق مرتبه صفر IBM Model 3 در •

  كند. را توصيف مي ݁ لمه مقصدتطبيق داده شده به يك ك لغات تعداد

• IBM Model 4 يك مدل تطبيق مرتبه اول ܲ(݆|݆ᇱ) و مدل fertility ܲ(∅|݁) .را داريم  

• IBM Model 3 و IBM Model 4 روي برفضاي احتمالاتي را  ،اين ناكارامدي را دارند كه  

دهند كه  ارائه مي IBM Model 4 از جديدي رابندي  فرمول IBM Model 5دهند.  به هدر مي غيررشته

  كند.  غيركارامدي آن را تصحيح مي

                                                 
1  Hidden Markov (HMM) 
2 Zero-order 
3 First-order 
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كارا است. چه  fertility در مدل مرتبه يك) (چه بامرتبه صفر چه با ها هاي اساسي اين مدل بنابراين تفاوت

  نباشند.  يا باشند

جهت دربرگرفتن پارامترهاي تطبيق را  IBM-Model 5و  IBM-Model 4، مدل تطبيق مخفي ماركوف

مخفي . در مدل تطبيق اند يافته گسترشهاي كلمات در پيرامون موقعيت تطبيق،  بستگي ميان كلاسوا

ܧوابستگي كلمات يك كلاس ماركوف  = هاي كلمه  را داريم. متقابلا چنين وابستگي از كلاس (௔ೕషభ݁)ܥ

بندي  . دستهنيز وجود داردرا ]IBM-Model 5 ]12و  IBM-Model 4 بان مقصد درزاز زبان مبدا به 

انجام  خودكارصورت  به ]22[ بوسيله يك روال آموزش آماري گيري ،شده هاي داده كلمات به تعداد كلاس

  .]21[شود مي

را به يك  ଵ௜݁ هرجمله هدفزبان مبدا داده شده،  ଵ݂௝ جمله، صورت است به اين يروش آماري ترجمه ماشين

اين احتمال به  براي راحتي پروسه ترجمه، يابد. اختصاص مي يك ترجمه صحيح شود،احتمال كه منتج به 

  :شده است بازنويسي 2- 2معادله صورت

)2 -2( ܲ൫݁ଵூห ଵ݂௃൯ =  ଵ௣(௙భ಻) . ܲ൫݁ଵ௃൯. ܲ( ଵ݂௃|݁ଵூ) 

 دراين صورت، .كند تخراج مينه را اسزبا ازيك متن دو ،هاي بعدي پارامترهاي مناسب براي واژهآموزش در 

زمينه، در ادامه نگاهي  با اين پيش شود. بيان مي ها مجموع تمام متغيرهاي پنهان به نام تطبيق احتمال با

  پردازيم. ها مي IBM Modelبه 

2.1.1 IBM Model 1 
IBM Model 1 با طول كه جمله مبدا كند يك مدل احتمالاتي است كه فرض مي ݈௙ به  ݁ قصدبه جمله م

  :]23[صورت پيوسته زير ترجمه شده است

 توليدشده است. ݁ براي جمله m طول •

݆  براي هرجمله هدف در موقعيت • ∈ {1, … ,  داريم: {݉
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  .است )انتخاب شده଴݂(شامل كلمه تهي ݂در  ௝݂كلمه توليد شده -

  توليد شده است. ௝݂توسط  jدر موقعيت௝݁كلمه هدف -

IBM Model 1 به اين معنا  دارد ∋احتمال يكنواخت يك  ݂ هاي كه تمام طول عنوان جمله بافرض اين به

و احتمال ترجمه كلمه  شده ازجمله مبدا تقريبا احتمال يكساني دارند هاي كلمات توليد تمام انتخاب كه

 :]12[ ن مبدا استافقط وابسته به كلمه زب زبان مقصد

)3 -2( ܲ(݁|݂) = ∈(௟೑ାଵ)೗೐ ∏ ∑ ܲ( ௝݁| ௜݂)௟೑௜ୀ଴௟೐௝ୀଵ  

 به دنبال پيداكردنما  كند. محاسبه مي ،تخمين احتمال جمله هدف را به شرط جمله منبع 2- 3معادله 

برطبق مدل توليدي  با يك تطبيق كه، طوري . بههستيم به جمله هدف بيشترين احتمال تطبيق جمله مبدا

مشابه  ،IBM Model 1 است. شدهتوليد مبداكدام جمله توسط كدام جمله هدف شود كه،  ميده ميفه

 هاي تهي) جملهبا درنظرگرفتن (جمله هدف توسط دقيقا يك جمله مبدا بايد هر ،هاي تطبيق ديگر مدل

,ଵܽبردار با ܽتوليدشده باشد وتطبيق  … , ܽ௠ .نشان داده شود ௝ܽ  كهيي است مبداموقعيت جمله ௝݂ 

به صورت  ݂ و ݁ در ̂݁بيشترين احتمال تطبيق  IBM Model 1 كند. توليد ميرا برطبق تطبيق آن 

 :]23, 11[ كند محاسبه مي 2-4  معادله

)4 -2(  ݁̂ = ௘ݔܽ݉݃ݎܽ  ∏ ܲ( ௝݁| ௔݂(௝))௠௝ୀଵ 

راحتي تطبيق با بيشترين  به ها نيست،௝ܽهيچ وابستگي ميان  كنيم، را اعمال مي IBM Model 1 كه زماني

)ܲمنجر به بيشترين مقدار براي كه ،  ௝ܽ، با انتخاب مقدار  ݆ر احتمال براي ه ௝݁| ௔݂(௝))  ،پيدارا است 

  . دكن مي

 الگوريتم بيشترين انتظار طتوسصورت معمول  زبان به براي يك جفت IBM Model 1رهاي پارامت

 موازي درنظرگرفته شده است. هاي آموزشي يك متن عنوان داده به پارامترها اين .زده شده است تخمين
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 صورت يكنواخت درتمام كلمات زبان هدف آغاز تنظيم تمام توزيع احتمالاتي به صورت معمول با آموزش به

  شود. مي

2.2.2 IBM Model 2  
IBM Model 2  ابتدا طول  ، ݊ با طول ݂ جملهبراي  كه، كند صورت كار مي اين  به ويك مدل لغوي است

ܽسپس يك تطبيق  ،ودش توليد مي ݉جمله هدف  =< ܽଵ, ܽଶ, … , ܽ௠  به اين تاكيد. شود مي ايجاد <

كلمه  ݉ انتها در تواند ترجمه شود. مي هاي مقصد ازكلمهيك  به كدام تهي) نشانه (يا كدام كلمه مبدا ،دارد

  .]25, 24[ وابسته است ௔݂(ೕ) فقط به ௝݁ كه طوري بهشود،  خروجي توليدمي

دوباره با  كه گيرد انجام مي IBM Model 1همان كاري كه در  اولين گام آن ترجمه لغوي است،بنابراين 

,݆|݅)ܲبا استفاده از  ،شود. گام دوم تطبيق است كه مدل مي (݂|݁)ܲاستفاده از احتمال ترجمه  ݈௘, ݈௙) 

  :]11[ شوند باهم تركيب مي 2-5معادله صورت  . اين دو گام به]11[ شود محاسبه مي

)5 -2(   ܲ(݁, ܽ|݂) = ߳ ∏ ܲ൫ ௝݁ห ௔݂(௝)൯௟೐௝ୀଵ  ܲ൫ܽ(݆)ห݆, ݈௘ , ݈௙൯  

 مدل مخفي ماركوفتطبيق  2.2.3

 ودارند مساوي احتمال ها تقريبا  ، تمام تطبيقشده اين است كه IBM Model 1 اي كه در فرض ساده

كه، معني . به اين را نگه دارندخود  1حليتم ها تمايل دارندكه ، تطبيقبه دليل اينكه .فرض خوبي نيست

 شوند. تطبيق داده ديگر زبان كه به يك همسايگي ازكلمات در همسايگي كلمات دريك زبان تمايل دارند

 كند. استخراج مي را ضبط و محليت خصوصيتاين است كه،  ]26[ 2مدل مخفي ماركوف هدف تطبيق

   :]27[)2-6( ندهد ازدست راهمسايگي كلمات كه كليت  تواند ساختاري داشته باشد مدل تطبيق مي

,ܨ)ܲ                        )2- 6( (ܧ|ܣ = (ூ݁|ܬ)ܲ × ∏ ܲ( ௝݂, ௝ܽ| ଵ݂௝ିଵ, ܽଵ௝ିଵ, ݁ଵ௃)௃௝ୀଵ 

                                                 
1 Locality 
2 Hidden Markov Model (HMM) 
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,ܨ)ܲ (ܧ|ܣ = ܲ൫ܬห݁ଵ௃൯ × ෑ ܲ൫ ௝ܽห ଵ݂௝ିଵ, ܽଵ௝ିଵ, ݁ଵூ൯ × ܲ൫ ௝݂ห ଵ݂௝ିଵ, ܽଵ௝, ݁ଵூ൯௃
௝ୀଵ  

يك احتمال لغوي به  قت ويك احتمال مطاب با استفاده ازاين تجزيه، سه احتمال شامل: يك احتمال طول،

شده  فرض ௝ܽ هاي براي تطبيق 1وابستگي مرتبه اول يك  مخفي ماركوف ترتيب درفرمول قراردارد. در مدل

توان فرمول  مي بنابراين، است. ௝ܽموقعيت آن، احتمال لغوي فقط وابسته به كلمه با بر علاوه است.

  :]27[)2-8معادله ، 2- 7معادله ( را استفاده كرد سازي شده زير ساده

)7 -2(  ܲ൫ ௝ܽห ଵ݂௝ିଵ, ܽଵ௝ିଵ, ݁ଵூ൯ = ܲ( ௝ܽ| ௝ܽିଵ ,  (ܫ

 

)8 -2(    ܲ൫ ௝݂ห ଵ݂௝ିଵ, ܽଵ௝, ݁ଵூ൯ = ܲ( ௝݂|݁௔ೕ) 

(ଵூ݁|ܬ)ܲ ساده درنهايت بعدازآنكه طول مدل را به صورت = باهم جمع  توان همه را ، ميشدفرض  (ܫ|ܬ)ܲ

  : ]27[)2-9معادله ( را به صورت زير فرض كرد براساس مدل مخفي ماركوف تجزيه و كرد

(ܧ|ܨ)ܲ )2- 9( = ∑ ∏ [ܲ൫ ௝ܽห ௝ܽିଵ, .൯ܫ ܲ( ௝݂|݁௔ೕ)]௃௝ୀଵ௔భ಻ 

هاي مطلق  موقعيت پارامترهاي تطبيق مستقل از ،باعث شده است كه فمخفي ماركو ايده مدل تطبيق 

كه احتمالات تطبيق فقط وابسته به عرض پرش ميان كلمات مطابق با  توان فرض كرد ميباشند. كلمه 

൫ܲ ها است. بنابراين احتمال تطبيق گرفتن محليت تطبيق ௝ܽห ௝ܽିଵ, ,ᇱ݅|݅)ܲ به صورت تواند مي ൯ܫ  (ܫ

معادله ( استفاده ازيك تابع پرش محاسبه شده است با كه احتمالات تطبيق جديد طوري به، نوشته شود

10-2( ]27[ :  

)10 -2(    ܲ(݅|݅ᇱ, (ܫ = ௖(௜ି௜ᇲ)∑ ௖(௜"ି௜ᇲ)಺೔" 

كه كلمه مبدا هيچ مطابقت  Null تهي يا هيچ كلمه ،مخفي ماركوف در فرمول اصلي مدل تطبيق

 كند. توليد نمي مستقيمي به كلمه مقصددارد،

                                                 
1 First-order-dependency 
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2.2.4 IBM Model 3  
IBM MODEL 3 نظريهfertility ممكن است به تعدادي  هاي مبدا جهت پوشش اين حقيقت كه كلمه را

سمت  ه درسمت مبدا به يك كلم گاهي اوقات يك كلمه در، معرفي كرد. هاي مقصد مرتبط شوند كلمه از

 مرتبط شود كلمه زبان مقصد n يك كلمه زبان مبدا بهممكن است اما  ،(fertility=1) مقصد مرتبط شود

(fertility=n)  و يا حتي هيچ كلمه مقصدي(fertility=0)  .به آن مرتبط نشودfertility هاي مبدا با  كلمه

∅ ا اين توزيع احتمال به تعدادزبان مبد ݂شوند. براي هركلمه  مشخص مي (݂|∅)݊توزيع احتمال  = 0,1,2, ∅صراحتا با قراردادن  fertility شود، دلالت دارد. ترجمه ميكلمات مقصدكه به آن  … = 0 

درسمت مبدا  يمنطبق چيهكه معرفي شد تا اجازه دهد كلماتي  1تهينشانه اندازد.  را دور مي كلمه مبدا 

را براي كلمات  تهيمربوط به نشانه  fertilityمدل توان  مي .شود  گرفته درنظرسمت مقصد  در، ندارد

وابسته به  شده اضافهتعداد كلمات  به دليل آنكهمدل كرد.  (݈݈ݑ݊|∅)݊با توزيع احتمال شرطي  شده اضافه

شود. اين نتايج در چهار مرحله براي  اي انجام مي درگام جداگانه تهي كردن اضافه، طول جمله است

، گام ترجمه لغوي و كردن تهي اضافه، گام fertilityبه ترتيب گام  IBM Model 3پردازش ترجمه برطبق 

  :]28, 25[گيرد صورت ميسازي دوباره  گام مرتب

fertility با استفاده ازتوزيع n(∅|f) 2-11معادله ( شود مدل مي(. 

)11 -2(  ∏ ∅௜!௟೑௜ୀଵ  ݊(∅௜|݁௜) 

P଴ و كلمه) هر از بعد تهينشانه (يك  ଵܲهاي  با احتمال كردن تهي اضافه = 1 − Pଵ  تهينشانه (هيچ 

 .) 2-12معادله ( شود مدل مي نباشد)

)12 -2(        ܲ(∅଴) = ቀ௟೐ି∅బ∅బ ቁ ଵܲ∅బ ଴ܲ௟೐ିଶ∅బ 

 گيرد. صورت مي IBM Model 1 استفاده از ترجمه لغوي با

                                                 
1 Null 
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,݅|݆)ܽبا توزيع احتمال  IBM Model 2همانند روش   سازي دوباره مرتب ݈௘, ݈௙))  شود. مدل مي  

  :]28[تركيب كرد 2-13 معادله ياضي به شكلرا به صورت ر كردن تهي اضافهو   fertilityتوان گام  مي

)13 -2(            ቀ௟೐ି∅బ∅బ ቁ ଵܲ∅బ ଴ܲ௟೐ିଶ∅బ  ∏ ∅௜!௟೑௜ୀଵ  ݊(∅௜|݁௜)  

 :) 2-14معادله ( در انتها با تركيب سه گام توضيح داده شده در يك فرمول داريم

)14 -2(                   ܲ(݁|݂) = ∑ ܲ(݁, ܽ|݂)௔ 
 = ෍ … ෍ ෑ ൬݈௘ − ∅଴∅଴ ൰ ଵܲ∅బ ଴ܲ௟೐ିଶ∅బ ෑ ∅଴! ݊(∅௜|݁௜)௟೑

௜ୀଵ
௟೐

௝ୀଵ
௟೑

௔(௟೐)ୀ଴
௟೑

௔(ଵ)ୀ଴  
               ×  ෑ ൫ݐ ௝݁ห ௔݂(௝)൯ ܽ(݆|ܽ(݆), ݈௘, ݈௙)௟೐

௝ୀଵ  

 

IBM Model 3 كه جدول  طوري به .شود كلمه محسوب مي به هنوز يك روش قدرتمند در ترجمه كلمهt 

مساوي  fertility، حذف كلمات (كلمات با تهي كردن كلمات ، اضافهسازي دوباره مرتب ،(جدول ترجمه)

 .شود يكلمات محاسبه م يبرا يك به چند (fertility>0) صفر) و ترجمه

 قيكلمه مبدا تطب كي. اگر دو كلمه مقصد به رديگ يهر كلمه درنظر م يفضا برا كيكلمه  قيتطببنابراين 

در زبان  يمعادل چيدو دارد. بر عكس، اگر كلمه مبدا ه fertilityكه كلمه مبدا  شود يشود، گفته م داده

- نشده شيرايو يكلمه در متن مواز قيپروسه تطب 2- 2 شكلآن صفر است.  fertilityمقصد نداشته باشد، 

  ].9شود [ يم ليشده تبد شيراينشده به جمله و شيرايكه جمله و ي. به طوردهد يرا نشان م شده شيرايو

 

 ساخت موسيقی توسط حامد محمد زاده انجام می شود 

 

  نشده فارسي ويرايش- شده . تطبيق كلمه در پيكره موازي ويرايش2- 2 شكل
  

شود می  ساخت موسيقی توسط حامد محمد زاده انجام 
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به آن نسبت داده مي شود. اين مقدار اختصاص داده شده با  fertilityدر ابتدا كلمه ويرايش نشده يك 

و  شود حذف ميآن صفر است از جمله  fertilityاي كه  شود. هر كلمه تعيين مي (௜݁| ∅)݊توجه به جدول 

باشد.  راي جايگزيني كلمه معادل داشتهتا فضا ب كرده،آن دو است را كپي  fertilityهايي كه مقدار  كلمه

گويند. اگر مقدار آن بزرگتر از يك  مي  fertilityكلمه ،بزرگتر صفر داشته باشد را fertilityاي كه  كلمه

صفر  "زاده"و  "مي"براي كلمات  fertilityمقدار  2-2 شكلر د .]9[گويند مي fertility بسيار باشد به آن 

، صورت شود مي  تهيشامل هايي كه  جايگزيني صورت مي گيرد (جايگزينيسپس كلمه به كلمه است. 

൫ܲ). اين جايگزيني با استفاده از جدول گيرد مي ௝݂ ห݁௜) رد. گي صورت مي 

2.2.5 IBM Model 4   
 IBM Model 4هاي كلمات داريم. اين نقص در  جايي هاي بزرگ اطلاعات كم و غيرواقعي از جابه در داده

قصد نيز بايد در همسايگي م اند، در زبان بهبوديافته است. كلماتي كه در زبان مبدا در همسايگي هم بوده

امين كلمه خروجي وابسته به  22كلمه ورودي به  ترجمهامين  22هم قرار داشته باشند. به عنوان مثال، 

ايجاد كرده  "1مرتب سازي نسبي"يك مدل  IBM Model 4بنابراين  . ]11[ كلمه ماقبل آن است 21

است. اين مدل به اين اشاره دارد كه جايگذاري كلمات ورودي نوعا براساس كلمات قبلي وروي وابسته 

  . ]29[است

بندي  . در آن كلمات يك زبان به تعدادي كلاي گروهمعرفي شد IBM Model 4توسط  كلاس كلمات

ها براي تعيين  از اين كلاس. ]29, 11[ها تعريف كرد وان احتمال شرطي روي اين كلاست شوند و مي مي

ان با هاي كلمات در ترجمه خروجي با استفاده از پردازش سمت دوم متن موازي كه هم زب درست موقعيت

 شود. انجام مي ،زبان خروجي است

                                                 
1 Relative distortion 
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2.2.6 IBM Model 5  
، اين امكان وجودداردكه چندكلمه مقصد در يك موقعيت مبدا قراربگيرند. IBM Model 3-4برطبق 

كند.  قرارگرفتن يك كلمه مقصد در يك موقعيت كه درحال حاضر پرشده است، جلوگيري نمي چيز از هيچ

اين مشكل رارفع كرده است،  IBM Model 5احتمالات مثبت دارند. ها  عبارت ديگر، بسياري ازتطبيق به

كردن تعداد  . اين كار را با استفاده از دنبال]30, 11[ناكارآمدي را حذف كرده است به اين معنا كه اين

ها براي جايگذاري،انجام مي دهد. بنابراين مدل  و اجازه دادن فقط به اين موقعيت هاي كلمه خالي موقعيت

  براساس محل خالي است. سازي مرتب

نشان  IBM Model 5تا  IBM Model 1هاي  مدل 1توليدكنندهو پروسه  از روند ]11[ 3- 2 شكلدر 

  شده است. داده

 
  IBM Model 5 تا IBM Model 1 يها مدل توليدكننده پروسه.  3- 2شكل

  

                                                 
1Generative 

݁଴ ݁ଵ ݁ଶ ݁ଷ ݁ସ ݁ହ ݁଺ 

1 2 2 1 01 1

مدل

Fertility 

଴݂ଵ
 مدل لغوي

ଵ݂ଵ ଶ݂ଵ ଶ݂ଶ ଷ݂ଵ ଷ݂ଶ ସ݂ଵ ଺݂ଵ
سازي ل مرتبمد

଼݂ ଵ݂ ଶ݂ ଷ݂ ସ݂ ହ݂ ଺݂ ଻݂ دوباره  
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  1مدل آماري زبانفصل سوم: 

                                                 
1 Statistical language model 
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هاي  ل آنكه زبانشود. به دلي هاي آموزش براي تخمين آماري استفاده مي در مدل آماري زبان از داده

آماري تعداد پارامترهاي زيادي را  نهاي تخمي تكنيك .گيرد لغات زيادي مورد استفاده قرار ميمتفاوتي با 

كردن  ترجمه، مدل ستميبخش مهم س. ]31[بايد تخمين بزنند، بنابراين نياز به حجم داده بالايي دارند

 يعنوان جملات گرامر كه جملات مورد نظر به دهد يبه ما اجازه م كه، ياست. به طور يزبان خروج

  درنظرگرفته شوند.

 n-gramترين مدل آماري زبان  كنند. متداول ي آماري زبان از اطلاعات زباني استفاده ميها بيشتر تكنيك

چيده و يا ون هيج ساختار پيدهاي قراردادي را ب نمادترتيب بلكه  ،كند اين مدل، زبان را مدل نمياست. 

  استفاده كرد. توان بدون داشتن اطلاعات خاصي از اين مدل  كند. بنابراين مي فرض بيشتري مدل مي

شماري از  انگشتمتاسفانه تعداد بايد هر زبان را به مدل زبان آن بازگرداند.   Fred Jelinekبه گفته 

به مدل آماري ها و دانش  نظريهفاده از است را با توانسته ساختار زبانيها تا به امروز در اين زمينه  تلاش

   .]31[اند ها به موفقيت نسبي دست يافته زبان تبديل كند و بسياري از اين تلاش

 كند هاي زبان تا به امروز، احتمال يك جمله را به ضرب احتمالات شرطي تقسيم مي تقريبا تمام مدل

  .]31[ )3- 1معادله (

(ݏ)ܲ          )3- 1( = ଶݓ ଵݓ)ܲ (௡ݓ …  =  ∏ ௡௜ୀଵ(௜|ℎ௜ݓ)ܲ    

با استفاده از  (݁)ܲمدل زباني دارد.  مدل زبانينياز به  يطور كه، گفته شد در سيستم ترجمه ماشين همان

 ان داردكه امك جاييدهد كه تا  اين امكان را مي ،كه شود. به طوري هاي يك زبانه آموزش داده مي متن

  . ]7[ شود تري مي صحيح ي آموزش زياد منجر به ترجمهها طور كلي، داده . بهترجمه درستي را ارائه دهد

 يها ها، تا خروجي سيستم ها از جمله اخبار وب سايت اند براي ترجمه انواع مختلف دادهتو مدل مي

 بايد زبان با هر خصوصيتي را به خوبي ترجمه كند يشود. سيستم ترجمه ماشين تشخيص صدا استفاده مي

]7[ .  
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  n-gramمدل  3.1

كدام به كلمه قبلي وابسته است. به عبارت اند و هر شده است كه جملات از چپ به راست توليد شده فرض

݁ ديگر، احتمال جمله قبلي =  ݁ଵ, ݁ଶ, … , ݁ூ =  ݁ଵூ  7[ شود محاسبه مي 3- 2معادله به صورت[:  

)2 -3(      ܲ൫݁1ܫ ൯ =  ∏ ܲ(݁݅ | ݁1, ݁2, … ,   1=ܫ݅(1−݅݁

݊فقط به  هر كلمه −    شود. شناخته مي n-gramبه عنوان  مدل زبانيكلمه قبل خود وابسته است. اين  1

n-gram  مرتبه  با ماركوف كردن زبان همانند استفاده از مدلابعاد تخمين مساله را باn-1دهد ، كاهش مي 

 :.]7[شود حاسبه ميم 3- 3معادله تقريبي به صورت احتمال جمله به صورت  .]31[

)3 -3(         ܲ(݁ଵூ)  ≈  ∏ ܲ(݁௜|݁௜ି௡ାଵ, … , ݁௜ିଵ)ூ௜ୀଵ   

n-gram ܲ(݁௜ |݁௜ି௡ାଵ௜ିଵاحتمالات  شود. تخمين  با استفاده از متن بزرگي از زبان خروجي محاسبه مي (

  شود. محاسبه مي 3- 4 معادلهبيشترين احتمال با استفاده از 

)4 -3(           ܲ(݁௜|݁௜ି௡ାଵ) =  ௖(௘೔ష೙శభ೔ )௖(௘೔ష೙శభ೔షభ )  

كـه تعـداد    بـه عبـارت ديگـر، ايـن مقـدار زمـاني      بـرد.   ها رنج مي احتمال بيشينه از پراكندگي داده تخمين

يا كلماتي كـه در   n-gramمقدار احتمال صفر به شود.  داده آموزش كم باشد، اشتباه مي n-gramهاي  مثال

خواهيم رخدادهايي با اين مقـدار وجـود    نمي كه درحاليشود.  اند، اختصاص داده مي آموزش نبوده هاي داده

هاي احتمـالاتي بيشـينه را    اند تا تخمين كار گرفته شده متفاوتي به 1هموارسازيمتدهاي . ]7[ داشته باشند

  هاي احتمالاتي صحيح، تنظيم كند.  جهت توليد توزيع

                                                 
1 Smoothing 
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  هموارسازي  متد 3.2
استفاده   هموارسازيمستقيما براي  ،كه طوري است. به n-gramهاي  اني، مدلترين روش در مدل زب متداول

هاي كافي براي تخمين احتمالاتي  را زماني كه دادهكند احتمالات بهتري  شود. اين تكنيك تضمين مي مي

و اند  شده ارائه n-gramهاي احتمالاتي زيادي براساس  تكنيكدرست وجود نداشته باشد، استفاده كند. 

، Jelinek and Merce(1980)هايي همانند  روشها را در اينجا ذكر كرد.  شتر از آن هستند كه بتوان آنبي

Katz (1987) ،Bell,Cleary and Witten(1990) ،Ney,Essen and Kneser(1994) ،Kneserand Ney 

(1995).  

براي توليد حتمالاتي هايي براي تطبيق تخمين بيشترين احتمال را در فضاي ا تكنيك هموارسازيواژه 

شود كه  ها باعث مي اين تكنيك ،آيد كه از اين حقيقت ميهموارسازي  كند. تر توصيف مي احتمالات صحيح

احتمالات بيشتر يكنواخت شوند. اين يكنواختي بوسيله تطبيق احتمالات پايين مانند احتمالات صفر به 

به طوركلي نه هموارسازي متدهاي گيرد.  رت ميتر صو احتمالات بالا به مقدار پايينمقدارهاي بيشتر و 

كند تا صحت كليت احتمال مدل را بهبود دهد.  ، بلكه تلاش ميكند يم يريجلوگ تنها از احتمالات صفر

ت چشمگيري اين مقدار را به صورهموارسازي زده شده باشد،  يك احتمال كم تخمينمقدار كه  هر وقت

هاي  احتمالاتي است كه مدل به داده ،روش براي ارزيابي مدل زبانيترين  بهترين و متداولدهد.  بهبود مي

  . ]32[ است perplexityو  cross-entropyدهد يا معيار استخراج شده از  تست اختصاص مي

௜ି௡ାଵ௜ିଵݓ | ௜ݓ)ܲبا استفاده از احتمالات  (ݏ)ܲاحتمال جمله    بدست آورده n-gramهموارسازي كه از  (

  .]32[ شود محاسبه مي 3-5معادله است، به صورت 

(ݏ)ܲ         )3- 5( =  ∏ ௜ି௡ାଵ௜ିଵݓ| ௜ݓ)ܲ )௟ାଵ௜ୀଵ 

,ଵݐ)تست كه از مجموعه جملات  متنسپس به  … , تست  متنتوان احتمال  ساخته شده است. مي (௟೅ݐ    .)3- 6معادله ( دبه حساب آور متنها در اين  ضرب احتمالات تمام جمله را به عنوان (ܶ)ܲ
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)6 -3(          ܲ(ܶ) =  ∏  ௟೅௜ୀଵ(௜ݐ)ܲ

   Kneser-Ney هموارسازيمتد  3.2.1

احتمال با مرتبه  .است absolute discountingيافته  گسترشارائه شد،  1995در اين متد كه در سال 

هاي  شود. در الگوريتم شود و به صورت يك روش جديد ارائه مي رتبه بالا تركيب ميا احتمال با مپايين ب

   .ندشد به بيشترين مقدار توزيع احتمالاتي مرتبه پايين برده مي بالاتراحتمال با مرتبه ، به طور كلي قبلي

توجه  ك فاكتور قابلبالا كم و يا صفر باشد، احتمال با مرتبه پايين ي هكه مقدار احتمالات مرتب زمانيزيرا 

در اينجا  مواقع به درستي اجرا شوند.  بنابراين، اين مقادير بايد بهينه شوند تا بتوانند در اينشود.  مي

  . داده شده استارائه شده اند را مورد بررسي قرار Kneser-Neyاحتمالات متفاوتي را كه توسط 

. به اين منظور، با گرفته استدرنظر موارسازي هرا به عنوان متد تنوع تاريخچه هر كلمه را در اين روش 

  .]32[كند تعريف ميتاريخچه براي يك كلمه را  3-7معادله استفاده از 

)7 -3(             ଵܰା(∎ݓ) = ௜ݓ}| ∶ , ௜ݓ)ܿ (ݓ > 0}| 

 3-8 معادله تبه صور n-gramدر مدل  (Maximmum Liklihood)تخمين معمول بيشترين احتمال 

  است.

)8 -3(          ெܲ௅(ݓ) = ௖(௪)∑ ௖(௪೔)೔               

 كرده است مقدار تاريخچه آن براي يك كلمه جايگزين هاي خام را بامقدار Kneser-Ney هموارسازيدر 

   ).3- 9معادله (

)9 -3(                               P୏୒(w) = ୒భశ (∎୵)∑ ୒భశ(୵౟୵)౭౟  
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   Kneser-Ney هموارسازيمدل اصلاح شده  3.2.2

مرتبه پايين و متدهايي كه هاي  تفاده از مدلرابا اس n-gramهاي مرتبه بالا  دلميابي  در اين مدل درون

هاي  هند و نيز چگونگي ساخت مولفه ها اختصاص مي فضاي احتمالاتي مناسبي را به هركدام از مرتبه

  دهد.  ، را در كنار هم قرار ميn-gramهاي  مدل

صورت  را به يابي دروندوباره تابع  كند و را با هم تركيب ميعقب  روبهو  يابي درونهاي  اول از همه ايده

 . ]32[ تا هر دو تابع در آن مشاركت داشته باشند كردهتعريف  3-10معادله 

)10 -3(       ூܲ(ݓଵ݊ |ݓଵ, … , (௡ିଵݓ =  ൜ ,ଵݓ|௡ݓ) ߙ … , ,ଵݓ)ܿ ݂݅          (௡ିଵݓ … , ,ଵݓ)ߛ(௡ݓ … , (௡ିଵݓ ூܲ(ݓ௡|ݓଶ, … ,  ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋        (௡ିଵݓ

اتي كه كه مربوط به فضاي احتمالاتي رزرو شده براي كلم درنظرگرفته αدر متن يك تابع  n-gramبراي 

را به سمت تعريف  1رو به عقب يابي دروناين فرمول آيند.  ، بعد ازاين كلمه ميكهاست اي  نشده ديده

  كند.  هدايت مي Kneser-Neyشده  اصلاح

 مرتبه بالا n-gramبراي مدل  ࢻفرمول  3.2.2.1

 absoluteه طوري كه از متدي به نام ب .را پيشنهاد كرد Kneser-Ney هموارسازيشده  اصلاح نسخه]32[

discounting براي گيرد.  شده بهره مي براي كاهش فضاي احتمالاتي براي رخدادهاي ديده ,ଵݓ)ܿ … , (௡ݓ > 0 ،absolute discounting  بر تفريق يك مقدار ثابتD  0با ≤ ܦ ≤ از مقدارهاي  1

  . ]32[)3-11معادله ( دلالت داردمرتبه بالا  n-gramخام به مدل 

)11 -3(           α(ݓ௡|ݓଵ, … , (௡ିଵݓ = ௖(௪భ,…,௪೙)ି஽∑ ௖(௪భ,…,௪೙షభ,௪)ೢ 

                                                 
1 Interpolated back-off 
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-nاما اين مقدار بايد وابسته به مدل  ،معرفي كردند n-gramبراي هر مقدار  Dيك مقدار ثابت براي ]32[

gram  .مقدار بهينه آن به صورت باشدError! Reference source not found. 12-3  محاسبه

  شود. مي

)12 -3( ܻ = ଵܰଵܰ + 2 ଶܰ 

ଵܦ = 1 − 2ܻ ଶܰܰଵ 

ଶܦ = 2 − 3ܻ ଷܰܰଶ 

ଷାܦ = 3 − 4ܻ ସܰܰଷ 

تواند با  مي ௜ܦبا، پارامتر متناوكند.  را تعيين مي cها را با مقدارهاي مشخص  n-gramتعداد  ௖ܰمقدارهاي 

   بهينه شود.  held-outاستفاده از داده 

  مرتبه بالا n-gramبراي مدل  ઻فرمول 3.2.2.2

  . ) 3-13معادله (گيرد درنظر مي نشده فضاي احتمال را براي رخدادهاي ديده γمقدار تابع 

)13 -3(              γ(1ݓ, … , (1−݊ݓ = ∑ ∑{+1,2,3}߳݅(∎1−݊ݓ,…,1ݓ)݅ܰ݅ܦ ݊ݓ(݊ݓ,…,1ݓ)ܿ       

,ଵݓبراساس تعداد بسط تاريخچه يك كلمه ، {+1,2,3}߳݅براي  ௜ܰكه  طوري به … ,   به ترتيب ௡ିଵݓ

ها با مقدار يك n-gramبار  ଵܦ. بنابراين، كرده استبا مقدار يك كم  n-gramرا از هر  ௜ܦو... .  3و2و1 

  افتد.  فاق براي ساير مقدارها نيز ميتشود. اين ا استفاده مي γبراي 

شده شمرده شود و فقط براساس فضاي احتمالاتي  بيني هاي پيش اين فرمول بر روي اينكه تنوع كلمه

discount  .بر روي فركانس يك تاريخچه نباشد  
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  يينمرتبه پا n-gramبراي مدل هاي હفرمول  3.2.2.3

 (ݓ∎)ଵܰାهاي  پايين براساس توزيع احتمال تعداد تاريخچه ها مرتبهn-gram شد هطوركه گفت همان

جاي آنكه تعداد  به، شود كه يك كلمه در آن ظاهر مي تخمين بهتري داشته باشند. به طوري توانند يم

مرتبه پايين تغيير پيدا  n-gramبراي  αتكرارهاي خام آن درنظر گرفته شوند. بنابراين فرمول محاسبه 

  :) 3-14معادله (كند  مي

)14 -3(            α(ݓ௡|ݓଵ, … , (௡ିଵݓ = ேభశ(∎௪భ,…,௪೙)ି஽∑ ேభశ(∎௪భ,…,௪೙షభ,௪)ೢ        

 Dگيرد.  همانند قبل سه مقدار مختلف مي  

  مرتبه پايين n-gramبراي مدل هاي  ઻فرمول  3.2.2.2

مشاهده شده با هاي  مقدار discountشده براي  مرتبه بالا فضاي احتمال كنار گذاشته n-gramمدل 

  :]33[) 3- 15 معادله(شود  محاسبه مي γاستفاده از تابع 

)15 -3(                γ(ݓଵ, … , (௡ିଵݓ = ∑ ஽೔ே೔(௪భ,…,௪೙షభ∎)೔ച{భ,మ,యశ}∑ ௖(௪భ,…,௪೙)ೢ೙  

 back-offيابي  درون 3.2.2

شده و تاريخچه  بيني هاي پيش هاي مرتبه بالا هستند و كلمهn-gramمعمولا براساس  back-off هاي  مدل

آموزش اتفاق  متنبا يك تاريخچه يكبار در متفاوت  n-gramدهد. اگر دو  كلمات را با هم تطبيق مي

 كم n-gramيك اگر حتي . شود ه، احتمالات يكساني اختصاص داده ميشد بيني ، به كلمات پيشبيافتد

آن  n-gramبنابراين  ،باشد نادرك تاريخچه ياگر باشد. اي از يك اتفاق شايع  باشد ولي ديگري نماينده

  كم باشد. بايد نيز تاريخچه 
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، گرفته شودبا مرتبه پايين را درنظر  back-offهاي  حل اين مشكل اين است كه بايد مقدارهاي مدل راه

درونيابي شده با اضافه  ௜ߙبا يك   ߙرا ديده باشد. اين كار را به سادگي با تطبيق تابع  n-gramحتي اگر 

  . )3-16(معادله  انجام شده است back-offكردن احتمال 

,ଵݓ|௡ݓ)ூߙ          )3- 16( … , (௡ିଵݓ = ,ଵݓ|௡ݓ)ߙ … , (௡ିଵݓ + ,ଵݓ)ߛ … , (௡ିଵݓ ூܲ(ݓ௡|ݓଵ, … ,  (௡ିଵݓ

 . ]32[ احتياج به كاهش داردنيز γمقدارهاي تابع 
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 عبارت سلسله مراتبي براساسترجمه فصل چهارم: 
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  1تبراساس عبارترجمه  4.1

عبارت ديگر، واحدهاي  هاي ميان دو كلمه سروكار دارد. به كلمه تطبيقهاي ترجمه اوليه فقط با  مدل

نظرگرفته شوند.  صورت يك كلمه در ها تمايل دارند كه به بعضي توالي كلمه كه درحاليمه بودند. كل ،ترجمه

يگر، د عبارت گرفت. بهرنظرگرفته د بنابراين اين توالي از كلمات را بايد در حالت مطلوب به صورت عبارت

  .]7[ شوند گرفته ميصورت يك واحد درنظر هاي متوالي به كلمه
اي است كه براساس  هاي ترجمه آماري برروي مدل يتمركز بسياري از تحقيقات اخير ترجمه ماشين

. كنند كار ميدر زبان مقصد با آن هم چسبيده در زبان مبدا و عبارات معادل  هاي به هايي از كلمه رشته

بهتري را با  يماشينهاي ترجمه  تر هستند و سيستم موفق ]36-34, 32, 28[ براساس عبارت هاي ترجمه

، تعيين مدل ترجمه با استفاده از براساس عبارتتوان داشت. مولفه اصلي ترجمه  استفاده از اين روش مي

اند. جدول عبارت شامل عبارات زبان مبدا، ترجمه  هاي آن تطبيق داده شده كه كلمه است متن موازي

كردن  پردازش و قبل از ديكد كه، در زمان پيش طوري ها در زبان مقصد و احتمالات مرتبط با آن است. به آن

  .]8[شوند  تست، استخراج مي متن

هاي  كنند. بنابراين گروهي از كلمه براي ترجمه استفاده مي عباراتاز اين  هاي براساس عبارت ترجمه

ث والي در زبان ديگر ترجمه شوند. اين فرض باعهاي مت وهي از كلمهتواند به گر متوالي در يك زبان مي

ها  ها ميان زبان شود كه محتواي يك كلمه برروي ترجمه تاثير بگذارد و تغييرات محلي در ترتيب كلمه مي

احتمال گرامري  ،اند. بنابراين كلمات بر آن، عبارات از متن واقعي استخراج شده بتواند يادگرفته شود. علاوه

روش  ]28[ .]7[ را توليد كندهاي بهتري  تواند ترجمه ات دارند و سيستم ميدر درون خود عبار

                                                 
1 Phrase-based 
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كه  ]Moses ]37 ابزار متن باز عنوان بخشي از كه بهاست  هاي آموزش ارائه كرده برروي داده پردازشي پيش

   .]8[ اعمال شده استدهد،  ترجمه را انجام مي ،براساس عبارت

اين صورت است كه ابتدا جمله ورودي به عبارات تقسيم  به كردن ترجمه براساس عبارت نحوه مدل

اي از  اند. نمونه از نظر نحوي تغييري نكردهكه  است  يكه يك عبارت يك سلسله از كلمات وريط شود. به مي

صورت مجزا به زبان مقصد برطبق جدول  ها سپس به آمده است. عبارت 1- 4 جدول ها را در اين تطبيق

ها در  با استفاده از تطبيق كلمه). جدول ترجمه عبارات 1- 4شكل شوند ( ترجمه مي ،ترجمه عبارات

  . ]7[ دشون ميهاي موازي تعيين  متن

 براساس عبارتاز جدول تطبيق  اي . نمونه 1- 4 جدول
  

  كه منابع درحالي ↔در حالي كه منابع 
  دانند را مي ↔دانند را مي 

  كه منابع را حالي در ↔در حالي كه منابع را 
 دانند كه منابع را مي درحالي ↔دانند  در حالي كه منابع را مي 

  

  

  

  

  

  

  

  الف  

    

   در حالي كه منابع را مي دانند

  كه درحالي              

  منابع              

  را              

  دانند مي              
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  ج                      
. الف تا ج مراحل تطبيق عبارت نشده فارسي ويرايش- شده متن موازي ويرايش براساس. تطبيق 1- 4شكل 

  دهند. را نشان مي
 

 

   در حالي كه منابع را مي دانند

  كه درحالي              

  منابع              

  را              

  دانند مي              

   در حالي كه منابع را مي دانند

  كه درحالي              

  م              

  را              

  دانند مي              
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 مراتبي عبارت سلسلهترجمه براساس نگاهي بر  4.2

تعريف ترجمه براساس عبارت را گسترش داده است، به  ]18[ 1ت سلسله مراتبيترجمه براساس عبار

بنابراين براي مدل كردن فضاي  صورت كه فضاي خالي ميان كلمات يك عبارت را مدل كرده است. اين

 هاي موازي از متناين گرامر . دارد 2مستقل از متن همگامبين كلمات يك عبارت نياز به استخراج گرامر 

   .هستندشامل خصوصيات مرتبط با متن  و شود استخراج مي

هاي آموزشي بزرگ، بسيار بزرگتر از آن هستند كه در حافظه  در ترجمه واقعي، استخراج گرامرها از متن

بر است و قوانين استخراج  در اين موارد، محاسبه ويژگي از لحاظ زماني بسيار هزينه ]38[ جاي گيرند.

بايد  ]P(e|f) ]28و احتمال ترجمه  P(f|e)رخدادهاي نسبي با احتمال ترجمه  جهت يبسيار بزرگ

ها دوباره استخراج  غيير كنند، بايد گرامرهاي آموزش ت هاي استخراج اگر داده بعد از گام .محاسبه شوند

گذاري و  كه تمركز برروي نشانه خصوص زماني بر است. به شوند و اين از لحاظ زماني بسيار هزينه

  بندي كلمه است. قطعه

كه مدل  خصوص زماني . بهشوندهاي موجود استخراج  براي حل اين مشكل، بايد تمام قوانين زيرمجموعه

براي استخراج قوانين جملات انتخاب شده زبان مبدا استفاده  3پسونديو از آرايه  ودش ميدنبال  ]39[

 .]40, 38[گيرد  هاي آموزش صورت مي ها در پهنه كوچكتري نسبت به داده خروجي كه طوري به. شود مي

 يها نهيدهد كه گز ياجازه را م نيا براساس عبارتبه ترجمه  پسوندي هينشان دادند كه آرا ]42, 41[

 ،باراتداده شده ع يشامدهاياز پ يا مجموعهريمدل ترجمه در زمان اجرا محاسبه كند. ز يترجمه را برا

كلمه،  قيتطب يها دهبه متن هدف و دا ياند. با دسترس احتمالات ترجمه استفاده شده نيمحاسبه ا يبرا

نشان داد كه  ]39[تواند در زمان اجرا محاسبه شود.  يممدل با مرتبط  يعبارات و پارامترها يها ترجمه

                                                 
1 Hierarchical phrase-based 
2 Synchronous Context Free Grammar (SCFG) 
3Suffix array 
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ساختار  پسونديهاي  آرايه .]8[د نتفاده كنمان اجرا اسز رد پسوندي هيتواند از آرا يم عبارت سلسله مراتبي

  . ]43[باشد   الگو كارايي را در كل متن داشته دهد تطبيق اي از متن دارند كه اجازه مي داده فشرده

در  براساس عبارتهاي  سازي مدل براي پياده پسوندي مزيت استفاده از ساختار داده آرايه ]44, 42, 41[

 Hieroبراي  SCFGاستخراج گرامر  پسونديبا استفاده از آرايه  ]44[ .]8[زمان اجرا اضافه شده است 

پردازش مشابه آنچه  هاي پيش خود را در گام SCFGمدل ترجمه  ]18[ Hiero ه است.شدتر  سريع ]18[

 Query_Intersectپيچيده با استفاده از  سلسله مراتبيعبارات  .]8[ سازي كرده است كه گفته شد، پياده

function  شود. ) ساخته ميمراجعه شود ]8[(براي مطالعه بيشتر به منبع  

Moses ]37[ هاي تطبيق داده  هاي تكرارهاي مشابه از جمله است و با تخمين مبتني بر عبارت يك ديكدر

  دهند. هاي موازي، ديكد را انجام مي شده در متن

پيدا كند، اما ديكدرهاي  پسونديتواند به راحتي عبارات مورد نظر را در آرايه  مبتني بر عبارت ميديكدر 

. در مواجه با با مشكل مواجه است اند، غيرپيوسته كه با فاصله آمدهدر مواجه با عبارات  سلسله مراتبي

 SCFGجهت ارائه گرامر ترجمه  ]45[خاص  درخت چنين عباراتي يك الگوريتم افزايشي براي ساخت يك

ارتباطات كمك را با  1پيشوندييك درخت  الگوريتماين . جمله مبدا با استفاده از ]44[ شده استارائه 

هاي  وجو و پيداكردن ترجمه مبدا براي جست پسونديسازد. از آرايه  ميمبدا  وستهيپتمام عبارات  پسوندي

 عبارت سلسله مراتبييك ابزار متن باز براساس   ]Joshua decoder ]46 .كند ميپيوسته عبارات استفاده 

  است.

Joshua decoder ]46[  تكنيك]دهد كه ترجمه  ياين امكان را م اين ابزارسازي كرده است. را پياده ]39

انجام قبل از ديكد كردن  SCFGاستخراج  جهتاجباري بدون هاي موازي،  جملات را با استفاده از متن

 live demos(براي  تواند ديكد شود است كه هر متن ورودي ميسازي اين  . مزيت استفاده از اين پيادهدهد

                                                 
1 Prefix 
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 و كمتري نسبت به جداول عبارات نياز دارنداي  ها به فضاي داده مناسب است) و داده real world use يا

  .]8[هاي عبارات به سرعت اتفاق بيافتد  زمان اجرا پايين بيايد و ديكد و ترجمه تشود كه مد باعث مي

  ، CKY chart-parsing هاي الگوريتم استفاده شده اند شامل Joshua decoder كه در ييها تميالگور

كمترين  آموزش تمي، الگوربهترين–Kاستخراج  تمي، الگور Cubeو beam حرص،  n-gramادغام مدل زباني

را  ]18[ SCFGهاي مورد نياز  تمام الگوريتم  Joshua .]47[مربوط به آن.  يها و ماژول [38] ميزان خطا

  .]38[ پياده سازي كرده است

Chart-parsing  اولين بهترين و براي محاسبهK– شده در الگوريتم  متن دادهبهترينCKY كار گرفته  به

هاي چارت از سلول تشكيل  كه الگوريتم ديكد يك چارت داشته باشد. آرايه خصوص زماني بهشود.  مي

ورت تكراري ص تجزيه بهدهد. فرايند  مي آن انجام  عناصررا با  تجزيهاند و هر سلول به نوبه خود فرايند  شده

ها به سلول چارت مناسبش اضافه  يتمكند. اين آ هاي جديد را استدلال مي آيتمبا اعمال قوانين استنباط، 

توان با استفاده از  كنند و مي هاي قبلي اشاره مي آيتمگري نيز هستند كه به  ها شامل اشاره آيتمشود.  مي

  . ]38[را استخراج كرد نبهتري–Kها  نآ

براي كلمات  SCFGهرس كردن سختگيرانه به ايجاد يك ديكدر جهت محاسبه  ،Cubeو   Beamحرص

ظرگرفته شده درن Cubeو  Beamدو روش هرس كردن  Joshuaمتفاوت زبان هدف نياز دارد. در 

  . ]38[است

با  .گيرد به كار مي ابرگرافرا براي  char-parsingبراي هر جمله زبان مبدا، الگوريتم  بهترين- Kاستخراج 

  .]38[ شود مياستخراج  ابرگرافبهترين جواب را از  K، بهترين- Kاستفاده از الگوريتم 

 سازي كرده  را پياده 1نرخ خطاي كمينهو آموزش براساس  استخراج گرامر آرايه پسوندي Joshuaابزار 

هاي پردازش موازي و توزيع شده براي داده هاي با حجم بالا  . اين ابزار از تكنيكاست

                                                 
1 Minimum Error Rate(MERT) 
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مراجعه  ]48[منبع براي اطلاعات بيشتر در مورد پردازش موازي و توزيع شده به  .]38[ استفاده مي كند

  .ديمراجعه كن ]8به منبع [ Joshuaدر مورد نحوه ساختار داده  شتريمطالعه ب يبرا كنيد.

 گرامرهاي مستقل از متن همگام نگاهي بر 4.3

دهد نحو در  يك فرمول تئوري پايه است كه اجازه مي 1گرامرهاي مستقل از متن همگامدليل آنكه  به

زيادي  بسياردر عمل تعداد بسيار .استفاده شده است يدر ترجمه ماشين SCFG، شودكارگرفته  ترجمه به

اجازه انتخاب بهترين ترجمه به ما  كه شده وجود دارد هاي جايگزين و اشتقاق و احتمالات تعيين ازترجمه

ن احتمال ترجمه را فقط قسمتي كه بيشتري ،جوو فضاي جستاين كاهش  جهتو  دهند مي طبق مدلرا بر

  يابد. گسترش ميدارد، 

SCFG گرفته شده است:به صورت چندتايي زير درنظر  ( ܰ, ܵ, ఙܶ, ఛܶ,  (ܩ

به ترتيب  ఛܶو  ఙܶسمبل هدف،  ܰ ߳ ܵهاي غيرپايانه گرامر است،  اي از سمبل مجموعه ܰكه  طوري به

 Gهر قانون  .]26[ اي از قوانين توليد گرامر است مجموعه ܩها است و  اي منبع و مقصد كلمه سمبل پايانه

> → ܺ  به فرم زير است: , ߙ ,ߛ ∼> 
يك سلسله از  γاست.  ఈܶ ∪ ܰهاي  اي از سمبل يك سلسله αايانه، يك سمبل غيرپ ܰ ߳ܺكه  طوري به

∪ ܰهاي  سمبل ఈܶ  .هاي غيرپايانه  يك از سمبل به يك تطبيق يك ~استα  وγ  .است  

,݂)ب هاي مرت اي از جفت رشته مجموعه SCFGزبان  توسط مدل ترجمه محفوظ نگه داشته كه  (݁

ଵݎ)اعمال يك سلسله از قوانين توليد شده بوسيله  ݁شود. هر كانديد  مي در  .]26[ شود ايجاد مي (௡ݎ …

  ها بحث شده است.  PSCFGدر مورد  ]56-53, 4[ و ]52- 49[منابع 

                                                 
1 ُSynchronous Context-Free Grammar(SCFG) 
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گرامر كننده  يك استخراج Thraxاست.  استفاده شده براي استخراج گرامر Thraxاز ابزار  Joshuaدر 

 يو هم گرامرهاي ترجمه ماشين [18]سلسله مراتبيهم گرامرهاي   Thraxاست. مستقل از متن همگام 

Syntax-augmented [57] براي بالابردن كارايي از سيستم  ،كننده گرامر كند. اين استخراج را استخراج مي

براي  Thaxاز  Joshuaرده است. استفاده ك Apache Hadoopكار از  كند. براي اين شده استفاده مي توزيع

  ]26[استفاده مي كند.  SAMT[57]و Hiero ]18[استخراج گرامرهاي

هاي  جاي آنكه گرامر تمام داده استفاده كنيم، به tuneهرگاه بخواهيم از اين گرامرها در زمان تست و يا 

اي  زيرمجموعه Kishore Papineni، با استفاده از روش بگيردآموزش را درنظر گرفته  متنشده  تطبيق داده

كند. روال كار انتخاب جملات  هاي آموزش را كه شامل جملات مفيدي هستند، را انتخاب مي از داده

م گيرد، تما ها ترجمه صورت مي و تست كه برروي آن Tuneهاي  متنصورت است كه، براي  مناسب به اين

n-gram قشه ن) را در 10ها (تاω  شده است. روال  . مقدار اوليه اين مقادير صفر درنظرگرفتهكنند ميجمع

كه در  n-gramكند، براي هر جفت جمله مبدا به مقصد، اگر هر  هاي آموزش ادامه پيدا مي به ترتيب داده

شود،  وقتي يك جمله انتخاب مي شود. باشد، جمله انتخاب مي kكمتر از آن  ωجمله مبدا قرار داد مقدار 

. در ]38[يابد به مقدار رخدادهاي آن درمتن مبدا افزايش مي ωجملات مبدا آن در  n-gramمقدار هر 

Joshua هاي آموزش استفاده شده است. از دادهاي  از همين تكنيك براي انتخاب زيرمجموعه  

  ترجمه براساس نحو 4.4
 P(f|ε)را معرفي كردند. سيستم ترجمه مقدار احتمال  ]58[ 1، ترجمه براساس نحو String-to-treeمدل  

 است. جمله ورودي ݂كننده زبان هدف و  ت تجزيهدرخ εكه در آن  به طوريكند،  را محاسبه مي

                                                 
1 Syntax-based 
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يك  ]59[ .شود اختصاص داده مي 1نحوي كننده رشته زبان مقصد يك درخت تجزيههر به در اين ترجمه 

  .ستا ارائه كرده نحويبه مدل ترجمه عبارت  كردن ديكدر با اضافه

عبارت سلسله مراتبي به صورت زير  سو ترجمه براسا در ترجمه براساس عبارت String-to-treeهاي  مدل

 ترجمه براساس عبارت سلسله مراتبيو  ترجمه براساس عبارت هاي ها درسيستم غيرپايانهشوند.  تعريف مي

  :شوند نشان داده مي "X"با 

X --> [source] X1 ||| [target] X1 

دهد كه برچسب  اين امكان را مي ها به غيرپايانه ،ها گر جمله هاي نحوي، خروجي تجزيه در مدل

  :" NOUN"يا  "ADJ"شناختي داشته باشند، مانند  زبان

ADJ --> [source] ||| [target] 

NOUN --> [source] ||| [target] 
 String-to-treeهاي  ها با نام مدل گيرند. اين مدل شناختي مي برچسب زبان CFGها در درخت  غيرپايانه

 شوند. شناخته مي

مر اضافه شده نيز وجود دارد كه اگر هيچ قانوني جهت اعمال در زمان ديكد وجود نداشته باشد، يك گرا

اند.  معرفي شده glueقوانين تواند به سادگي دو زيردرخت راباهم تركيب كند. اين قانون با نام  مي

  شوند: صورت زير نشان داده مي به glueها در قوانين  غيرپايانه

S --> <s> ||| <s> 

S --> X1 </s>  ||| X1 </s> 

S--> X1 X2 ||| X1X2 

  شود. اجرا مي Tuneفقط بر روي تست و  glueگرامر 

  

                                                 
1 Syntax parser 
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4.4.1 Hiero  وSAMT 

 ܺبا فقط يك سمبل غيرپايانه است كه به صورت معمول با  SCFGيك نوع  Hiero [18]گرامر  
وازي كه هاي م تواند از متن ميكه در ادامه آمده است،  صورتي به Hiero[18]شود. گرامر  گذاري مي برچسب

  : ]26[ شوداند، استخراج  كلمات آن در جفت جملات تطبيق داده شده

)اگر  ௜݂௝, ݁௞௟ اگر  ،گوييم با جفت تطبيق داده شده سازگار است از يك جفت جمله باشد مي زيرعبارتيك  (

سازگار زيرعبارت و برعكس.  تطبيق داده نشده باشد ௞௟݁اي خارج از  به كلمه ௜݂௝كدام از كلمات در  هيچ

عبارت سازگار شامل يك يك زيرعلاوه، اگر  بهاستخراج شده باشد.  SCFGقانون عنوان يك  ممكن است به

اين كار با  .شود تبي از آن استخراج ميعبارت سازگار ديگر در خودش باشد، يك قانون سلسله مرازير

 . ]26[ شود جايگذاري قسمت كوچكتر با يك غيرپايانه انجام مي

ه في شدمعر ]Chiang ]40 آماري توسط يها براي ترجمه ماشينSCFGاستفاده از با  Hieroسيستم 

اين كار . آماري گسترش داده است يرا در ترجمه ماشين ترجمه براساس عبارت. اين سيستم روش است

 چگونگي استخراجتوصيف به  Chiang است. يافتهبرروي عباراتي كه شامل فاصله هستند، گسترش 

تطبيق را جفت عبارات كه  ]62-60, 28[ يبا گسترش متدهاي استانداردمستقيم عبارت سلسله مراتبي 

 .]47[ پرداخته است ،دهد مي

. در كند مي از يك گرامر ساده استفاده Hieroسيستم  ،ها SCFGتمام قدرت فرمول به جاي استفاده از 

، بين كلماتشان فاصله باشد را جهت اينكه مبتني بر عبارتهاي  مدل ܺ با يك سمبل غيرپايانهاين سيستم 

 يجمه ماشينربر گرامر در ت صورت تكنيكي يك رهيافت مبتني به Hieroسيستم . ]47[ گسترش داده است

  گونه اطلاعات نحوي در گرامر خود به همراه ندارد. است. اما هيچ

است.  Hieroشبيه به گرامر  SAMT(Syntax Augmented Machine Translation)[63]]57[ر گرام

منبع و مقصد در هاي آن از يك درخت تجزيه  جز اينكه مجموعه سمبل غيرپايانه بزرگتر است و برچسب به
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 است سلسله مراتبي گرامرهايو  glueشامل گرامرهاي  ]57[ SAMT. ]64, 47[ اند استخراج شده

زده شود، همان كاري "X"به جاي آنكه به تمام جفت عبارت استخراج شده برچسبدر اين سيستم .]26[

  شود.  جزيه استفاده ميشناختي درخت ت هاي زبان برچسب از دهد، انجام مي Hieroكه 
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  آماري يبراي ترجمه ماشين آموزشهاي  هيافترفصل پنجم: 
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 1مدل توليدكننده 5.1

 انتظار بيشينه الگوريتم 5.1.1

به صورت  EM الگوريتم گيرد. صورت مي 2انتظار بيشينه استفاده ازالگوريتم باكلمه  به تطبيق كلمهآموزش 

  :]30, 11[ كند مي كار زير

در متن  ݂ هركلمه ورودي ،به اين معنا كه كند. استفاده ازتوزيع يكنواخت مقداردهي اوليه مي با مدل را- 1

  شود. ترجمه مي ݁ لغات زبان مقصد به هريك از يفرض شده است كه با احتمال يكسان ،موازي

 جهت تطبيق ل فعليتوزيع احتما ،به اين معنا كه ).Expectation (گام شود ها اعمال مي مدل به داده- 2

  شود. كلمات اعمال مي

راكه مدل اعمال شده  يشمارش ،به اين معنا كه ).Maximization (گام استفاده ازداده آموزش مدل با- 3

يك مدل شامل  يعني .كند جمع مي ،را انجام داده است شده جهت تخمين يك مدل اصلاح ها به داده

  است. متفاوتهاي  فركانس واقعي ازتطبيق

  تازماني كه همگرا شود ادامه مي يابد.3تا2م گا- 4

  آمده است. ]11[ در EM جزئيات رياضي الگوريتم

 هاي آموزش موازي متن با استفاده از EM با الگوريتمكلمه هاي تطبيق  آموزش تمام مدل

 (݂(௦), ݁(௦)); s = 1, … , S5- 1(معادله شود انجام مي (:  ܲ(݁|݂; ݁, ݂) =  ∑ ௖(௘|௙;௘,௙)(೐,೑)∑ ∑ ௖(௘|௙;௘,௙)(೐,೑)೐           )1-5(  

 IBM Model  ،IBM هاي مدل توانند تخمين زده شوند. مي fertilityتمالات تطبيق واح صورت، به همين

Model 2  وHMM  بنابراين الگوريتم .اي دارند رياضياتي سادهفرم EM تواند به صورت دقيق اجرا  مي
                                                 

1 Generative 
2 Expectation Maximization (EM) 
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ها به صورت كارائي  دارد كه تمام تطبيق اين امكان وجود Expectation به اين معنا كه درگام شود،

  .]21[شود انجام مي ]Baum-Welch ]65 الگوريتم استفاده از را با اين كار HMM براي رنظرگرفته شوند.د

شمارش  ندارد، وجود EM در الگوريتم ها مجموع تمام تطبيق دليل آنكه هيچ راه كارائي براي اجتناب از به

 IBM Model 3  ،IBM Model 4 براي شود. نجام ميا هاي قابل اعتماد فقط برروي يك مجموعه ازتطبيق

ي آنكه آموزش برا گيرد. هاي خوب صورت مي شمارش فقط برروي تعدادي ازتطبيق IBM Model 5و 

براي  ]21[توان سه راه ممكن مي درنظربگيريم. را ها يرد فقط بايد بخش كوچكي از تطبيقسريع صورت بگ

  درنظر گرفت: را ها اي ازاين تطبيق بدست آوردن زيرمجموعه

محاسبات  توان بهترين تطبيق راپيداكرد. مي viterbi ترين راه اين است كه با استفاده ازآموزش ساده

استفاده  ،توصيف شده است ]12[ر متدي كه د از است و بسيار زمانبر خود ديبه خو Viterbi تطبيق

  كند. مي

يك  ي متفاوتي باها طبيقتمثال،  نعنوا بههاي همسايگي ( تطبيق شده است كه از پيشنهاد ]66[ در

  شود. استفاده  ،جائي يا حركت) بهترين تطبيق قابل دسترس جابه

 "pegged"هاي شامل تطبيقاين مجموعه  .استفاده شده است ها بزرگتر از تطبيق  يك مجموعه ]12[ در

كار گرفته  بهآموزش جهت هاي يكسان متوالي  هاي متفاوت برروي داده مدلاست. در اين مجموعه، 

ارهاي طوري كه، مقد اند. به موزش داده شدههاي يكسان آ هاي متفاوت با جانشيني برروي داده مدلاند.  شده

استفاده از شود.  داشته مي تر نگه عنوان نقطه شروع براي يك مدل پيچيده تر به پارامتر نهايي يك مدل ساده

HMM  به جايIBM Model 2  كيفيت راه انداز طيIBM Model 4 وIBM Model 5 صورت  به

  .دهد چشمگيري افزايش مي
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   discriminativeيادگيري 5.2
جهت تمايز  يدهاي آموزش ماشينخواهيم كارائي ترجمه را بهينه كنيم. ما از مت در اين بخش، مي

دهيم تا يك  كنيم و سپس مدل خود را با آن تطبيق مي هاي خوب و بد استفاده مي شدن ميان ترجمه قائل

  ها الويت دهد. ترجمه خوب را به ساير ترجمه

كه  يبيشترين امتياز ترجمه كانديد با وجو صورت است كه به جست ينبه ا يروال سيستم ترجمه ماشين

عنوان ترجمه فرضي  به اين كانديداها را گردد و مي ،اند دادهبه آن اختصاص هاي متفاوت مدل  مولفه

 يها ويژگيا مطابق ببايد در عوض  نيست و ها اين مدل هركدام ازلزومي به احتمالاتي بودن  گرداند. بازمي

  .]67[باشند جمه كانديد، جمله ورودي) (تر.زوج

به همراه هايي باخود  شود و ويژگي شناخته مي "ترجمه كانديد"يك ترجمه ممكن براي يك جمله با نام 

 اختصاص داده شده به هاي د و وزننشو تخراج ميخصوصيات اس سري ها از يك . اين ويژگيداشته باشد

ها را  وزناين است كه آموزش اين  يماشينترجمه  ها اشاره دارد. وظيفه ها به درجه اهميت آن يژگياين و

مقدارهاي ويژگي  كه مدل را به يك جمله ورودي در زبان مقصد اعمال كنيم، . زمانيانجام دهدبه خوبي 

بيشترين  .تعيين كنندشوند تا يك مقدار كلي را  اند و تركيب مي دهي شده نطبق مدل وزترجمه كانديد بر

  Tunning ويا  Discriminativeيادگيريكه به اين مدل امتياز كانديد، بهترين ترجمه برطبق مدل است. 

  شود. گفته مي ]11[

استفاده كرده  Log-linearتر  فاصله گرفته و از مدل كلي ل نويزيكانا، اين مدل از رهيافت ]68[پيرو 

با  Log-linearمدل . شوند هم تركيب ميبا Log-linearبه روش  يهاي سيستم ترجمه ماشين مولفه است.

ترجمه را ها  د براساس يك تعداد مشخص از ويژگيتوان در اين تفاوت دارد كه مي كانال نويزيمدل 

نمايش  ]69[ 1-5شكل در. شودتر توصيف  تواند به عنوان يك مدل كلي صورت مي اينكند. در امتيازدهي 

 آمده است.  Log-linearشماتيكي از مدل 
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ت شينما. 1- 5شكل  Log-linear ستميس از يكيشما

  )MERT(فاز   Log-linearمدل 5.2.1

 .]30[ يك وزن به هريك ازخصوصيات اختصاص دهيم بايدصورت است كه  به اين Log-linearروند مدل

اين  .است يماشين ارزيابي ترجمه محاسبه معيار ها در وزنتنظيم تاثير تجربي براي  يك شاهداين مدل 

هاي موازي يك سيستم  در آموزشMERT (Minimum Error Rate Training)  فرايند به عنوان فاز

به  مستقيموجو  را در مقايسه با جست MERTروند الگوريتم  [70] شود. شناخته مي ، يترجمه ماشين

  نشان داده شده است.  3- 5شكل  و 2- 5شكل ترتيب در 

 متن زبان مبدا

پردازشپيش  

௘భ೔ݔܽ݉݃ݎܽ { ෍ ௠ெߣ
௠ୀଵ Φ௠(݁ଵூ, ଵ݂ூ)}

Global search 

پردازشپس  

.ଵߣ Φଵ(݁ଵூ, ଵ݂௜) ߣଵ. Φଶ(݁ଵூ, ଵ݂௜) 

… 

 متن ترجمه شده
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 MERTستم سي كلي. نمايش  2- 5شكل 

 
  وجو مستقيم براي پيداكردن بهترين ترجمه . نمايش شماتيك سيستم جست 3- 5شكل     

كه ) ݁( دنبال خروجي به .شده استسيستم ترجمه استفاده  در Log-linear متد از صورت رياضي، به

,݁)Φ௠هاي خصوصيات مجموع تابع ،كه به طوري .را داشته باشدبيشترين احتمال   شود بيشينه (݂

 :  ]71[ )5-2 معادله(

)2 -5(                           eො = arg maxୣ  P(e|f) 
                                                                                  = arg maxୣ  ∑ λ୫୑୫ୀଵ Φ୫(e, f)  

  

 ديكدر

 كانديداها

 f ورودي
 ߠ ساير پارامتر

 ߣ پارامترهاي مدل

 تكرار መߣ

 e خروجي

BLEU

سازيبهينه

 ديكدر
 f ورودي

 ߣ پارامترهاي مدل

 ߠ ساير پارامترها

,መߣ ෠ߠ
1-best BLEU 

سازيبهينه  
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كه بهترين ترجمه  ترجمه كند ݁ به آن را يسيستم ترجمه ماشين و باشد ݂ داده شده در زبان مبداجمله 

ي برروي جمله مبدا انجام با انتخاب جمله هدف با بيشترين احتمال شرط اين كار .استزبان هدف در 

   دهد. مي

,݁) اين مدل يك جفت جمله تواند مدل شود. مي Log-linear مدل استفاده از با (݂|݁)ܲپسين  احتمال ,݁)Φويژگي  يك بردار هبرا  (݂ ݂) = {Φଵ(݁, ݂), … , Φெ(݁,  سپس يك امتياز كند و .مرتبط مي {(݂

  :]67[) 5- 3معادله ( دهد به آن اختصاص مي را

,݁)ஃݏ                    )5- 3( ݂) ≝  Λ. Φ(݁, ݂) = ∑ ௠ெ௠ୀଵߣ Φ௠(݁, ݂) 

Λ كه به طوري = ,1ߣ} ,2ߣ … , به پسين حالا احتمال  است. M وزن براي خصوصيات يك بردار {ܯߣ

  :]67[ شود تعريف مي 5- 4معادله صورت 

)4 -5(                P(e|f) ≝ ୣ୶୮൫ୱ౻.஍(ୣ,୤)൯∑ ୣ୶୮൫ୱ౻.஍(ୣ́,୤)൯౛́            

 :]67[ كند انتخاب مي ترجمه رابهترين  ، يماشين ترجمه نابراينب و

)5 -5(                              eො = argmaxୣP(e|f) = argmaxୣ   ୣ୶୮൫ୱ౻.஍(ୣ,୤)൯∑ ୣ୶୮൫ୱ౻.஍(ୣ́,୤)൯౛́                                      = argmaxୣ   sஃ(e, f) 

براي آموزش به  مستقل از متن همگام گرامرهايويژگي هاي استخراج شده از  5.2.1.1

 كمترين ميزان خطاروش 

ي يكند. ساختار ابتدا كار مي ،وزن داده شده SCFGبراساس   1آموزش به روش كمترين ميزان خطا

SCFG كند: ها بازنويسي مي هاي سمت راست آن جفت تطبيقصورت است كه قوانين را به همراه  به اين  ܺ →< ,ߛ ,ߙ ߚ > 

                                                 
1 Minimmum Error Rate Trainning (MERT) 
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- يك يك تطابق ~ها هستند و  ها و غيرپايانه اي از پايانه هر دو رشته αو  γيك غيرپايانه،  ܺكه  طوري به

است. بازنويسي قوانين با جفت  αاي  و رخدادهاي غيرپايانه γاي در  يك ميان رخدادهاي غيرپايانه-به

شود. در هر گام، دو غيرپايانه با انديس يكسان با استفاده از دو مولفه  آغاز مي Startهاي  ت سمبلاتصالا

هايي كه در حال حاضر وجود دارند، متصل  كدام از سمبل هيچبه كه،  طوري شوند. به يك قانون نوشته مي

  :نشان داده شده است 5- 6معادله  فرمين مدل در ااند.  نشده

ܺ)ݓ                 )5- 6( →< ,ߛ ߙ >) =  ∏ Φ௜௜ (ܺ →< ,ߛ ߙ >)ఒ೔ 

هاي غيرپايانه و پايانه  اي از رشته سلسله γاند.  هايي است كه در قوانين تعريف شده ويژگي Φ௜كه  طوري به

يك براي  به تطبيق يك ∽هاي هدف است و  ها و پايانه اي از غيرپايانه اي از رشته سلسله αمبدا است، 

  است.  αو  γشده در  هاي ديده نهغيرپايا

در ادامه ، ]Z-MERT ]67نامه،  در اين پايانابزار آموزش استفاده شده در شده   كارگرفته به يويژگهفت 

  .]72, 40[مورد بحث قرار گرفته است 

وجود نداشته است اما قبلا  كانال نويزي، كه دومي در رهيافت  (ߛ|ߙ)ܲو  (ߙ|ߛ)ܲقانون مدل ترجمه •

 شده است. كار گرفته به ]68[ توسط

 eهاي  به كلمه ݂هاي  كه، چقدر ترجمه كلمه طوري به .]73, 28[ (ߛ|ߙ)௪ܲو  (ߙ|ߛ)௪ܲهاي لغوي  وزن •
 خوب است. 

 (ܶ)n-gram ௅ܲெمربوط به  مدل زباني  •

 جريمه كلمه •

• Word’s Arity   
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   Ochروش برآورد پارامتر براساس متد  5.2.1.2

هاي  با استفاده از متريك ]33[. پرداخته شده است Λوزن  بردارنحوه تنظيم  به بررسيدر اين قسمت 

هاي  م برروي بيشتر مجموعهكارايي سيستمناسب بردار وزن، انتخاب نشان داده است كه با  ارزيابي

هاي  به اين معنا كه تكنيك .شود نمي smooth. سطح خطا در اين روش يابد ميافزايش  ،آموزشي

تكرار با  gridوجو  يك جست همچنينتواند مورد استفاده قرارگيرد.  سازي براساس گراديان نمي بهينه

 ℜெ߳݌شده  ارزيابي در نقطه دادهبه دليل آنكه تابع جهت  .سازهاي خطي گزينه خوبي نيست بهينه

كه به امتيازدهي دوباره مجموعه كانديد براي هر جمله جهت پيدا كردن ترجمه  طوري بر است. به هزينه

  سازي پيشنهاد كرد. روشي بسيار كارا براي بهينه Och نياز خواهد داشت. ݌بهترين در نقطه -اول

كه يك بردار وزن  . به اين معناشود نجام ميام ا݀سازي خطي در بعد  هينهب شده استفرض  Λ = ,1ߣ} … , ,݀ߣ … , امين بعد بهينه شود ݀كه،  طوري . بهبهينه استيك بردار وزن  بدنبال و داده شده {ܯߣ

صورت  به ݂براي  مجموعه كانديد درنظر بگيريد و را ݂داشته شوند. يك جمله هدف  و ساير ابعاد ثابت نگه {݁ଵ, … , ݁௞} در طوركه باشد. همان Error! Reference source not found. 5-5  گفته شده، اولين

,ஃ(݁௞ݏ بيشتريناي است كه  ترجمه، Λبهترين كانديد از   به 5-3معادله كه  طوري به .را داشته باشد (݂

∑صورت  λ୫୑୫ୀଵ Φ୫(e୩, f) شود تعريف مي، Φ(݁, ݂) = {Φଵ(݁, ݂), … , Φெ(݁,  بردار ويژگي است. {(݂

  :]67[ )5-7معادله( به صورت مجموع نوشت توان آن را مي

,௞݁)∧ݏ                 )5- 7( ݂) = λୢΦୢ(e୩, f) + ∑ λ୫୫ஷୢ Φ୫(e, f)   

,Φୢ(݁௞ بنابراين ثابت است و ௗߣ درنظرگرفتن بادومين عبارت  f) .صورت  به مقدار آن دو اگر ثابت است offestஃ(e୩)  وslop(e୩) 67[شود مي 5-8 معادله صورت ، معادله بهدوباره نامگذاري شوند[:  

,ஃ(݁௞ݏ                       )5- 8( ݂) = ௗߣ(௞݁)݌݋݈ݏ +  ஃ(݁௞)ݐݏ݂݂݁݋
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به صورت خطي  يك كانديد امتياز دهيم، تغييررا  ௗߣ كه اين معادله يك خط است و بنابراين زماني

اين كانديد يك  ،شودرسم  ௗߣ نسبت به براي هر ترجمه كانديد را امتياز اگر ،كه به اين معنا كند. تغييرمي

قسمت بالائي خطوط بهترين كانديدا  ،رسم كنيم  براي تمام كانديدها خطوط را اگر دهد. نشان ميرا خط 

 .]67[ است ௗߣي از مقدار هربراي 

 خطي است. به اين ௗߣاي در طول بعد  ت قطعهرصو اما به اختياري نيست، ابودن سطح تابع خطغيرهموار

معمولا بالاترين  ௗߣ تغييركوچك دريك  و شود مي محاسبهبهترين - ترجمه اولينبراساس  اكه خطدليل 

   دهد. را تغيير نمي كانديد

اط به عنوان يك مجموعه نق ها را ام آنو سپس تم كرداگر بتوان اين نقاط تلاقي را براي هر جمله تعيين 

  كه با هر مقدار  داريم ௗߣ دارهاي اساسي بعد، يك مجموعه كلي ازمقكردلاقي باهم ادغام ت

  كند. بهترين براي جمله مبدا تغيير مي- ترجمه اولين

 مقدارهاي اساسي محاسبه كنيم، درست قبل از ௗߣ را براي يك مقدار ااحتمال خط كه اگر به اين معنا

به راحتي  راحتي محاسبه شود: تواند به اساسي مي مقدار هر از درست بعد ௗߣاحتمالات براي مقدار 

اين روش  . دردهد ، تطبيق ميدهند كه نقاط تلاقي كانديداها نشان ميطبق تغييراتي بر احتمالات اوليه را

توان  با درنظرگرفتن فقط نقاط تلاقي مي ௗߣ با پيمايش بعد ونيازي به امتيازدهي دوباره كانديداها نداريم 

نقاط تلاقي خطوط نمايش پيداكردن  يعنييداكردن اين مقدارهاي اساسي پ ن را پيداكرد.آبهينه  مقدار

  كانديداها.

هاي كانديد براي هر جمله  فرض شده است كه به مجموعه ترجمه ماند. ميمساله باقي  از ديگر بخشيك 

توان تلاش كرد تا تمام  مي چگونه اين مجموعه به دست مارسيده است؟ .است دسترسدر  ورودي،

و  وجودنداردامكان اما اين  ،دسترسي داشته باشيم وجو ي ممكن براي پوشش تمام فضاي جستكانديداها

ياز به تخمين مجموعه كانديد داريم. براي اين كار نياز به نبنابراين  است. بر بسيار هزينه هرحال اين كار به
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تمركز است و معرف خوبي كانديد عالي برطبق مقداراوليه بردار وزن داريم. اما اين مجموعه تقريبا م 300

هر بار كه ادغام  ،عوض، ميان بردار وزن و توليد مجموعه كانديداهاي عاليجو نيست. درو از فضاي جست

كه  گيرد. اين پروسه تا زماني سازي صورت مي بهينه شود، انجام مي مجموعه كانديد با مجموعه موجود

  . ]67[ يد دارد نه سايز آنشود و به كيفيت مجموعه كانديد تاك همگرا شود تكرار مي

هد تا كارايي ترجمه را برروي  د ميپارمترهاي وزن را بهبو Joshuaبراي ابزار  ]MERT ]33ماژول 

سازي شامل  كند. بهينهبيشتر  BLEUبا استفاده از يك الگوريتم ارزيابي خودكار همانند  Tuneمجموعه 

مترها به كار گرفته شده است. سازهاي خطي است كه در طول ابعاد متناظر با پارا يك سري از بهينه

 . ]38[كند  استفاده مي ]33[ ئه شده درارا جو در ميان يك بعد از متد كاراو جست

شامل بروزرساني چندين وزن است كه با استفاده از انتخاب حريصانه  MERTسازي  هر تكرار در پياده

 شوند، مقدارهاي قبلي نگه ها بروزرساني مي نبعدي است كه بيشترين منفعت را داشته است. هر بار كه وز

  مراجعه كنيد. ]67[به منبع  MERTالعه بيشتر در مورد ط. براي م]38[ شوند داشته مي
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كار ديكدر  خوب، حياتي است. 1آماري يترجمه ماشينبراي داشتن سيستم  مناسبيك الگوريتم ديكد 

(ونيز  مان آموزش ديده استاي است كه بيشترين شباهت را با پارامترهايي كه در ز كردن ترجمهپيدا

در اين  به كار گرفته شده كدريد .داشته است كرده است)فرمولي كه اين پارامترها را باهم تركيب 

جمله  يترجمه برا نيبه دنبال بهتر يجو دسته جمع و و جست +CYK گر هي، با استفاده از تجزنامه پايان

eො  .است 6-1معادله طبق  f يورود = e(argmax୤(ୈ)ୀ୤P(D))        )1-6( تا در زمان آموزش اختصاص داده شده است.  شده هايي است كه به هر جمله ترجمه مجموع وزن (ܦ)ܲ 

واهند بود كه قسمتي از آن را هاي ديكد خاص فقط قادر خ ها بزرگ باشد، الگوريتم كه فضاي ترجمه زماني

   .]9[د دارد هاي خوب وجو دست دادن جواب از ريسكجوكنند. بنابراين و جست

-Cocke-Kasamiنويسي پويا  كردن است، از يك الگوريتم برنامه پروسه ديكد كردن كه يك نوع تجزيه

Younger(CKY) ين گرامري كند. اين الگوريتم بهترين استخراج را با استفاده از قوان استفاده مي

. براي هر قانون اگر سمت هدف فقط با يك درخت تجزيه پوشش داده شود، ]47[كند  احتمالاتي پيدا مي

عبارت ديگر، با فرم  دهيم. به اختصاص مي ،برچسب سازگارش را با سمبل غيرپايانه به آن قانون

ଵܥصورت  يافته آن به گسترش + ଵܥ، ଶܥ ଶܥيا  ⁄ଶܥ ∖ كند كه سمت هدف دو  بر اين تاكيد مي ଵܥ

دهنده اين است كه هر هدف از دو همسايگي تشكيل شده است. به ترتيب،  همسايگي سازگار دارد و نشان مزيت اصلي استخراج در همسايگي چپ آن است.   ଶܥكه  ଵܥيا  در همسايگي راست آن است و  ଶܥكه  ଵܥ

SCFG كردن فقط  فقط نياز به تجزيه . به همين دليلشناختي هستند عات زبانداراي اطلااين است كه  ها

  موازي دارند. تندريك سمت م

                                                 
1 Statistical Machine Translation (SMT) 
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  CYKيافته الگوريتم تعميم 6.1

تواند  به طوري كه مي .ناميده شده است +CYKاست كه به نام  CYKنوعي ازالگوريتم  +CYKالگوريتم 

 CYK كه توسط الگوريتم CNFس گرامرهايكلا از بزرگتر كه بسيار را CFيك كلاس ازگرامرهاي 

-nplcf (Non  اين كلاس ازگرامرها كه با نام .كند هيتجزرا  سازي شده است استاندارد پياده

Partially Lexicalized CF grammers)  راحفظ  هيتجز تميالگور يكارائ كه، يدرحال .شوند ميشناخته

) نوشته CNF دوديت كمتري نسبت به گرامرهايتري (بامح دهد كه گرامرهاي ساده اجازه مي، كند يم

را با بهترين - Nدارد و قادراست كه احتمال سروكار احتمالاتيالگوريتم تجزيه با گرامرهاي  بعلاوه، .شود

 +CYK توليدكند. در انتها، ،نشده براي كلمات ديده ، حتيجمله ورودي تفسير نحوي براي هر بخش از

ܺ صورت تركيب قوانين به (با درنظربگيرد نيز هاي مركب را قادراست كه قالب → ܹ1 ܹ2 … … … … … . ܹ݊.(  

استفاده  احتمالاتيازمتن  كه براي گرامرهاي مستقل يك الگوريتم پائين به بالا است +CYKالگوريتم 

  :]74[ اين الگوريتم قادراست شوند. مي

 با تفسيرهاي چندگانه جملاتي كه شامل كلمات مركب هستند، سروكار داشته باشد. .1

هاي هر قسمت  صورت همزمان تمام تجزيه و به (ଷ݊)ܱ زمان  ترين در محتمل– ܰهاي  استخراج تجزيه .2

 دنباله ورودي را به همراه احتمالشان، محاسبه كند.  از

  در مواجه به لغاتي كه خارج ازديكشنري هستند، مناسب است. .3

رشته هر زيرشده به يك جمله ورودي داده شده يا  هاي تجزيه نسبت داده حتا استخراج تمام درختصرا

اما حتي درمواردي كه  ،سازد. هزينه اين كار بسته به پيچيدگي گرامردارد يك جمله ورودي را ممكن مي
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از فضاي محاسباتي  +CYKصورت نمايي هستند، چارت با استفاده از الگوريتم هاي تجزيه به تعداد درخت

  كند.  استفاده مي (ଶ݊)ܱپيچيدگي  با

هاي كلي مشابه  شامل آيتم ،كه طوري به .كند عنوان يك چارت استفاده مي به CYKاين الگوريتم ازجدول 

اساس بر  تر، به صورت دقيق .]76، 75، 51[ هاي پائين به بالا است ن الگوريتم كاملا مشابه الگوريتماست. اي

امر نگاه كرد عنوان يك كاهنده تجزيه به يك كلاس خاص از گر توان به اين الگوريتم به واره تجزيه، مي طرح

شوند، محدوديت كمتري  درنظر گرفته مي CYKكه به طور معمول توسط  CNF1(نسبت به گرامرهاي

  .دارد)

اين  .است CFG شود يك زيركلاس پذيرفته مي +CYKكلاس گرامري كه توسط طور كه گفته شد،  همان

توانند فقط  ها مي ايانهاست. به اين معناست كه پ "non partially lexicalized"شامل  و nplCFGكلاس

→X  صورت قوانيني كه به در 1ݓ ها ௖ݓ يك غيرپايانه و Xكه  به طوري .اعمال شوندهستند، ݊ݓ …

هستند. به  لغت اما بخشي از ،اند وانين لغوي درگرامرها نوشته نشدهصورت عملي اين ق ها هستند. به پايانه

 كلاس تيمحدود ،شود گام مقداردهي اوليه محدود ميبه  فقط "قوانين لغوي" دليل آنكه پردازش

nplCFG با اين حال اين الگوريتم به راحتي با هر گرامر . كند ينم جاديا يرييتغ تميدر روند الگورCFG 

به عنوان اشتقاقي ازالگوريتم هاي پائين به بالا (با  نتوا رش پيدا كند. به اين الگوريتم ميتواند گست مي

(اما بدون اجراي  CYKتوان به عنوان اشتقاقي ازالگوريتم  بيني) و يا مي ده و بدون پيشش هاي عمومي يتمآ

 ]76[ يافته الگوريتم كه در به عنوان گسترش توان باينري ديناميك) درنظرگرفت. همچنين مي گرامر

 يك ماتريس با ،الگوريتم استفاده شده است اي كه در در نظر گرفت. ساختارداده پايه شده است، ارائه
୬(୬ାଵ)ଶ  ݓ سايز رشته ورودي ݊كه  طوري . بهسلول استଵ .]74[ كه بايد تجزيه شود است ௡ݓ …

                                                 
1 Chomsky Normal Form(CNF) 
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از لحاظ نحوي درست  كند كه رشته ، نه تنها تعيين ميCYKهاي  مشابه تمام الگوريتم  +CYKالگوريتم

  كند. مي هاي، رشته ورودي را توليد ها براي تمام زيررشته اي از تمام تجزيه نه، بلكه يك ارائه فشرده است يا

ساده است. مشكل با اين الگوريتم تمام درختان تجزيه ممكن مربوط به يك جمله  استخراجبر آن،  وهعلا

ه افتد (پروس ، يك گرامر در يك دور مياست كه رطو اينزمان تجزيه رشته ورودي حلقه  افتادن در

بور از يك لينك براي نهايت گيركند). كه اين مشكل با اجتناب از ع استخراج ممكن است كه درحلقه بي

شود كه كوچكترين درخت نحوي رادر زمان چرخه  شده است. اين محدوديت باعث مي بار حل بيشتر از يك

  ايجاد شود.

>به صورت سيستم تجزيه  +CYKالگوريتم  ]77[هاي يه و نشانهبا استفاده از طرح تجز ℒ, H, D براي  <

→ ܣ]}  دامنه است:  ℒ  كه: يافته است. به طوري گسترش nplcfg گرامر هر ,ߚ ∎ߙ  ݅, ܣ|[݆ → ,ܲ߳ߚߙ ݅ ≥ 1, ݆ ≥ 1} H :ݓ]} مجموعه فرضياتي به صورت زيراست, ݅, ݓ |[݆ = ௝ݓ ,௝ା௜ିଵݓ … 1 ≤ ݆ ≤ ݊ , 1 ≤ ݅ ≤ ݊ − ݆ + 1} D :مجموعه استنتاجي ساخته شده ازاجتماع است D୍୬୧୲ = {[w, i, j] ⊢ A[A ⟶ w∎, i, j]| A → wϵP} 

، اين است كه، اين الگوريتم اين اجازه را ستشده ا nplcfgچرا محدود به كلاس گرامر  كه اين دليل

، شده استها كار  روي آنو مطابق با نوع گرامري كه بر دهدكاهش  هاي اجرايي را گام دهد كه تعداد مي

تواند محدود به گام اوليه شود.  ها مي رفتار غيرپايانه ،. كاهش به اين حقيقت اشاره دارد كهكند عمل

 ) به فرم كلمات مركب تعميم يابد.O(݊ଶ)اند (باپيچيدگي زماني تو بعلاوه، اين گام اوليه مي
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 در مواجه با احتمالات +CYK الگوريتمروند 6.3

ها در  به دليل اينكه احتمال غيرپايانه محاسبه احتمال بيشينه براي هر درخت تجزيه تقريبا ساده است.

SCFG هاي  ضرب احتمالات غيرپايانه صلتوسط حا ،ضرب احتمالات شرطي قوانيني است كه نتيجه حاصل

هاي  به بالا هميشه ابتدا غيرپايانه هاي پائين اند. به دليل اينكه الگوريتم سمت راست يك قانون توليد شده

ضرب بيشينه شامل اجزاء بيشينه است، الگوريتم قادر  سازند و به دليل اينكه حاصل سمت راست را مي

  د را با يك سربار اضافه در طول فاز تجزيه محاسبه كند.خواهد بود كه احتمال يك غيرپايانه جدي

بر متغيرهاي احتمالاتي  مزيت ديگر آن علاوه .نيست CNFمحدود به گرامرهاي  +CYKالگوريتم 

  نام تجزيه با بيشترين احتمال (با Nاين است كه، درطول فازتجزيه،  ]CYK ]52 ,75شده در شناخته

N -فاز تجزيه، الگوريتم تواند محاسبه كند. درانتهاي  ترين تجزيه) را ميبهN - بهترين تجزيه را براي جمله

  كند. مي ها) توليد ورودي (همچنين براي هريك از زيررشته

هاي  صورت بازگشتي تمام تجزيه توان به لازم برخوردار نيست، مي ييبهترين از كارا- Nدرمواردي كه روش 

ضرب احتمالات  بالا به پائين و حاصل ها را در طول استخراج با روش احتمالات آن و جمله را استخراج كرد

  .]74[اجزاي سازنده آن، محاسبه كرد

اي كه در اينجا بايد در مورد آن بحث كرد، محاسبه احتمالات در چرخه گرامرها  مانده تنها مساله باقي

بار براي تمام  اسبه يكمح شود. اين پيش محاسبه انجام مي صورت پيش به، ]78[ است. اين كار همانند

هاي گرامر ايجاد  يك ماتريس از احتمالات چرخه ،شود كه صورت محاسبه مي شده به اين گرامرهاي داده

 Look upمراجعه كنيد). اين ماتريس به عنوان يك جدول  ]78[(براي مطالعه بيشتربه منبع شود مي

هايي كه دوباره ديده  كند ( همانندآيتم شناسايي كرد به آن مراجعه مي يك چرخه را ،ه الگوريتمك زماني

  اند). شده
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ديكشنري نيز قابل تعميم باشد. در اين  ، الگوريتم بالا بايد براي لغات خارج ازNLPبراي كاربردهاي عملي

ها SCFG تعريفاين قسمتي از  چارچوب احتمالاتي جاداده شده است. نشده در لغات ديده روش، روند

بايد محدوديت احتمالاتي به  ܣ) در گرامر، احتمالات شرطي براي توليد ܣغيرپايانه ( است كه براي هر

  :) 6-2معادله( صورت زير باشد

)2 -6(                  ∑ ܣ)ܲ → (ߙ = 1ఈ 

 :)6-3 معادله( كنيم آرام مي نشده اين محدوديت را سازي كلمات ديده براي پياده

)3 -6(                  ∑ ܣ)ܲ → (ߙ ≤ 1ఈ  

براي چنين كه نامساوي بالا تاكيد دارد.  به طوري ،شود هر غيرپايانه تعريف مي رايب"1غيرپايانه باز"و يك 

(ܣ)௨ܲهايي كميت  غيرپايانه = 1 − ∑ ܣ)ܲ → صورت  تواند به اين . اين كميت ميشود ميمعرفي  ఈ(ߙ

ܣتواند با قانون(جا افتاده)  ) ميݑنشده ( دهاحتمالي كه كلمه دي ،تفسير شودكه → توليد شود. كلمه  ݑ

كه، به هركلمه  ها وجود ندارد). به طوري نشده يك پايانه جديد است (كه درحال حاضر در گرامر پايانه ديده

شود، تمام  مواجهنشده در جمله ورودي  يك كلمه ديدهبه وقت كه  كند. هر نشده نگاشت پيدا مي ديده

ܣقوانين  → درنظر گرفته  قانون پايانه استاندارد هر توسط الگوريتم همانند است، "غيرپايانه باز"يك ܣ، ݑ

  .]74[شود مي

  

  

                                                 
1 Open non-terminal 
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  زيابياربررسي نتايج و روش پيشنهادي و فصل هفتم: 
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  روش پيشنهادي  7.1
 يدر اين بخش نگاه. در فصل هاي گذشته هر يك از مراحل روش ارائه شده مورد بررسي قرار گرفته است

نمايش  1-7شكل شود.  ها پرداخته مي كلي به هريك از اين مراحل و نيز ابزارهاي استفاده شده براي آن

گرافيكي از روند الگوريتم پيشنهادي براي اصلاح متن فارسي آمده است. ابزار استفاده شده براي تطبيق 

، ابزار استفاده شده براي استخراج گرامر با استفاده از تطبيق كلمه به كلمه ++GIZAكلمه به كلمه ابزار 

Thrax ابزار استفاده شده براي آموزش اين گرامرها ،Z-MERT  5.0است و در انتها ابزار Joshua ]79[ 

مورد بحث قرار گرفته هاي آن  هاي تست اجرا شده و خروجي است. مجموعهبراي ديكد به كار گرفته شده 

  ت.اس
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  . نمايش گرافيكي از روند روش پيشنهادي 1- 7شكل 

݁̂ =  (݁|݂)ܲ (݁)ܲ ௘ݔܽ݉݃ݎܽ 

ا استفاده از ب  IBM Modelاز مدل هاي ترجمه  تطبيق كلمه با استفاده

 آموزش داده مي شوند. Expectation Maximizationالگوريتم 

 با استفاده از
عبارت سلسله اطلاعات مربوط به گرامرهاي مستقل از متن همگام، 

 كند.را استخراج ميمراتبي 

௘భ೔ݔܽ݉݃ݎܽ { ෍ ௠ெߣ
௠ୀଵ ℎ௠(݁ଵூ, ଵ݂ூ)} 

دهنده ميزان اهميت آن گرامر زن كه نشانبراي هر گرامر يك و
ها با استفاده از الگوريتم شود،  كه اين وزناست اختصاص داده مي

شوند و با با هفت ويژگي آموزش داده مي  log-linearآموزش 
MERT شود.تنظيم مي 

௘భ೔ݔܽ݉݃ݎܽ { ෍ ௠ெߣ
௠ୀଵ ℎ௠(݁ଵூ, ଵ݂ூ)} 

و الگوريتم تجزيه  log-linearتفاده از الگوريتم د با اسمرحله ديك
CYK+ .انجام مي شود 

(݁)ܲمدل زباني
 (݁|݂)ܲمدل ترجمه، 

 داده هاي آموزش متن ويرايش شده

-شدهپيكره موازي متن فارسي ويرايش

و  "*" نشانهده كه فاصله با نشويرايش

زين شده جايگ "&" نشانهنيم فاصله با 

 است.

 متن ورودي

 متن خروجي

N-gram P୐୑(T) مدل زباني
P௪(γ|α)مدل ترجمه لغوي  
P(γ|α) قوانين مدل ترجمه 

Pௐ(α|γ) يمدل ترجمه لغو   

P(α|γ)مدل ترجمه نيقوان
 جريمه کلمه

Word’s arity penalty 
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  گام اوليه: پيكره آموزش و تست 7.1.1
شده آموزش  ويرايش-نشده توسط يك پيكره موازي فارسي ويرايشنامه  روش ارائه شده در اين پايان

ه پيكرانگليسي هستند همانند -هاي موازي در دسترس فارسي، اغلب فارسي شده است. پيكره داده

-Tehran English شده، پيكره  فارسي معرفي-ولين پيكره موازي انگليسيعنوان ا كه به ]80[شيراز

Persian Corpus(TEP) ،MULTEXT-EAST framework ،Parallel English-Persian new corpus 

(PEN)  بازم به ]81["خان جن بي"همانند  اند توليد شدهكلمات گذاري  برچسب جهتها  اين پيكرهيا و .

، كه موازي نيست، پيكره پيكره ديگر فارسي .نشده است تيرعا فاصله ميقاعده ن كدام چيهكه در  ذكر است

سايت همشهري است.  كه در دانشگاه تهران ايجاد شده و شامل مجموعه مقالات وب همشهري است

  فاصله رعايت نشده است. نيم شود در اين پيكره نيز قاعده  ديده مي 2-7شكل  طوركه در همان

شده است. اين پيكره  ايجادامه ن شده در اين پايان ويرايش-نشده بنابراين يك پيكره موازي فارسي ويرايش

است  ها زمينه هاي خبري در حوزه هنري و فرهنگي، ورزشي، علمي، پزشكي و ساير هاي سايت شامل مقاله

  آوري شده است. هاي خبري جمع سايت كه از وب

آماري صورت  يماشينترجمه ين است كه، براي آنكه تطبيق كلمه در ايجاد شده اويژگي ديگر پيكره 

زماني كه در  ،صورت نشده و سمت ديگر متن ويرايش شده قرار دارد. در اين طرف متن ويرايش گيرد، يك

شده كلمه  تواند با استفاده از اطلاعات و گرامرهاي استخراج تست يك كلمه چندبخشي ديده شود، مي

  كرد. جايگزينچندبخشي مناسب را 

اي كه بتوان گرامر مربوط به  به گونه ستخراج كردفاصله را ا براي آنكه بتوان قوانين مربوط به فاصله و نيم

براي 1نشانهرا استخراج كرده، بايد يك و فاصله ميان كلمات مستقل كلمات چندبخشي  فاصله نيم ساختار

                                                 
1 Token 



  

فاصله   نيم

 

شده است و 

اجزاء شود. 

قابل  جينتا

شده شامل 

براي "&" نه

ايجاد شاي  مه

ش  آن انجام مي

  ت. 

يمشد تا بتوان

يستم ايجاد ش

 

نشان فاصله و 

 . ه است

 شهري

كلم 50000و  

بر رويوباره 

آمده است 7-1

بزرگ باش ياف

 براي اين سي

ته شده است.

7 

براي "*" نه

آمده 3- 7شكل

 از پيكره همش

30 ،40000

وتست دوزش

جدول ست در

به اندازه كا د

كهي دل زبان

درنظر گرفتان

 يابيو ارز جيا
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نشانظرگرفت.

شد شده را در

اي . نمونه 2-

20000 ،000

، آموزيابد ش مي

عداد جملات اس

ديبا پيكره ني ا

مد كرهيپ. ميش

ل آموزش يكسا

نتا يو بررس ي

فاصله درنظ  نيم

از پيكره ايجاد

-7شكل 

، 10000 لف

افزايش موزش

داد كلمات و تع

شده است. د

باشمه داشته

ي تمام مراحل

يشنهاديوش پ

براينشانه ك 

اي نمونه  ست.

سايزهاي مختل

پيكره آم سايز 

 كه شامل تعد

جاديا زين باني

ترجم ي خروج

 است، كه براي

روفصل هفتم: 

فاصله و يك 

تعريف شده اس

اين پيكره با س

در هربار كه

سازنده پيكره

مدل ز پيكره

را در يقبول

كلمه 11727
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* كنيم،*ولى*اگر*كسى*بى *هركس*از*ما*كمكى*بخواهد*ما*به*او*كمك*مى«به*گوشش*خورد:*
كند.*آن*روز*نياز*مى **را*بىنيازى*بورزد*و*دست*حاجت*پيش*مخلوقى*دراز*نكند،*خداوند*او

ا *چنان*بر*خانه**چيزى*نگفت.*و*به*خانه*خويش*برگشت.*باز*با*هيولاى*مهيب*فقر*كه*هم
اكرم*حاضر*ش*ش*سايه*افكنده*بود*روبرو*شد،*ناچار*روز*ديگر*به*همان*نيت*به*مجلس*رسول

به*او*كهركس*از*ما*كمكى*بخواهد*ما*«اكرم*شنيد:**د،*آن*روز*هم*همان*جمله*را*از*رسول
كند.اين*دفعه*نيز**نياز*مى *نيازى*بورزد،*خداوند*او*را*بى *كنيم،*ولى*اگر*كسى*بى *مك*مى
چنان*در*چن*كه*حاجت*خود*را*بگويد،*به*خانه*خويش*برگشت،*چون*خود*را*هم*بدون*اين

ديد،*براى*سومين*بار*به*همان*نيت*به*مجلس*رسول*گال*فقر*ضعيف*و*بيچاره*و*ناتوان*مى
هاى*رسول*اكرم*به*حركت*آمد*و*با*همان*آهنگ*كه*به*دل*قوت*و*از*هم*لباكرم*رفت،*ب*

بخشيد*همان*جمله*را*تكرار*كرد.***به*روح*اطمينان*مى
كنيم،*ولى*اگر*ك *هركس*از*ما*كمكى*بخواهد*ما*به*او*كمك*مى«به*گوشش*خورد:*  
كند.*ز*مىنيا *نيازى*بورزد*و*دست*حاجت*پيش*مخلوقى*دراز*نكند،*خداوند*او*را*بى* سى*بى

چنان*بر**آن*روز*چيزى*نگفت.*و*به*خانه*خويش*برگشت.*باز*با*هيولاى*مهيب*فقر*كه*هم
اكرم**اش*سايه*افكنده*بود*روبرو*شد،*ناچار*روز*ديگر*به*همان*نيت*به*مجلس*رسول **خانه

هركس*از*ما*كمكى*بخواهد*ما«اكرم*شنيد:**حاضر*شد،*آن*روز*هم*همان*جمله*را*از*رسول
كند.اين*دف*نياز*مى *نيازى*بورزد،*خداوند*او*را*بى *كنيم،*ولى*اگر*كسى*بى *ى*به*او*كمك*م

چنان*كه*حاجت*خود*را*بگويد،*به*خانه*خويش*برگشت،*چون*خود*را*هم*عه*نيز*بدون*اين
ديد،*براى*سومين*بار*به*همان*نيت*به*مجلس**در*چنگال*فقر*ضعيف*و*بيچاره*و*ناتوان*مى

ى*رسول*اكرم*به*حركت*آمد*و*با*همان*آهنگ*كه*به*دلها*اكرم*رفت،*باز*هم*لب**رسول
  بخشيد*همان*جمله*را*تكرار*كرد.***قوت*و*به*روح*اطمينان*مى

  
  مبدا زبان نشده سمت متن ويرايش - الف
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 كنيم،*ولى*اگر*كسى*بى &هركس*از*ما*كمكى*بخواهد*ما*به*او*كمك*مى«به*گوشش*خورد:*
كند.*آن&نياز*مى &نكند،*خداوند*او*را*بىنيازى*بورزد*و*دست*حاجت*پيش*مخلوقى*دراز*&

چنان*بر*خان&*روز*چيزى*نگفت.*و*به*خانه*خويش*برگشت.*باز*با*هيولاى*مهيب*فقر*كه*هم
اكرم*حا&اش*سايه*افكنده*بود*روبرو*شد،*ناچار*روز*ديگر*به*همان*نيت*به*مجلس*رسول &ه

كمكى*بخواهد*ما*بهركس*از*ما*«اكرم*شنيد:*&ضر*شد،*آن*روز*هم*همان*جمله*را*از*رسول
كند.اين*&نياز*مى &نيازى*بورزد،*خداوند*او*را*بى &كنيم،*ولى*اگر*كسى*بى &ه*او*كمك*مى

چن&كه*حاجت*خود*را*بگويد،*به*خانه*خويش*برگشت،*چون*خود*را*هم&دفعه*نيز*بدون*اين
ديد،*براى*سومين*بار*به*همان*نيت*به*مجل&ان*در*چنگال*فقر*ضعيف*و*بيچاره*و*ناتوان*مى

هاى*رسول*اكرم*به*حركت*آمد*و*با*همان*آهنگ*كه*به&اكرم*رفت،*باز*هم*لب&سولس*ر
بخشيد*همان*جمله*را*تكرار*كرد.*&*دل*قوت*و*به*روح*اطمينان*مى

كنيم،*ولى*اگر*ك &هركس*از*ما*كمكى*بخواهد*ما*به*او*كمك*مى«به*گوشش*خورد:*  
ك&نياز*مى &د*او*را*بىنيازى*بورزد*و*دست*حاجت*پيش*مخلوقى*دراز*نكند،*خداون& سى*بى

چنان&ند.*آن*روز*چيزى*نگفت.*و*به*خانه*خويش*برگشت.*باز*با*هيولاى*مهيب*فقر*كه*هم
ا&اش*سايه*افكنده*بود*روبرو*شد،*ناچار*روز*ديگر*به*همان*نيت*به*مجلس*رسول &*بر*خانه

هركس*از*ما*كمكى*بخوا«اكرم*شنيد:*&كرم*حاضر*شد،*آن*روز*هم*همان*جمله*را*از*رسول
ك&نياز*مى &نيازى*بورزد،*خداوند*او*را*بى &كنيم،*ولى*اگر*كسى*بى &*ما*به*او*كمك*مىهد

كه*حاجت*خود*را*بگويد،*به*خانه*خويش*برگشت،*چون*خود*را*&ند.اين*دفعه*نيز*بدون*اين
ديد،*براى*سومين*بار*به*همان*نيت&چنان*در*چنگال*فقر*ضعيف*و*بيچاره*و*ناتوان*مى&هم

هاى*رسول*اكرم*به*حركت*آمد*و*با*همان*آهنگ&ت،*باز*هم*لباكرم*رف&*به*مجلس*رسول
  بخشيد*همان*جمله*را*تكرار*كرد.*&*كه*به*دل*قوت*و*به*روح*اطمينان*مى

  زبان مقصدسمت  شده شيرايمتن وب. 
  شده ويرايش- نشده اي از پيكره فارسي ايجاد شده ويرايش . نمونه 3- 7شكل 

تست  متن جاديكه در ا يا شده است. نكته جاديا ،آموزش كرهيپ بيترت نيبه هم زيتست ن متن

تست در  متنباشد.  دهيآموزش د كرهيدر پ ديتست را نبا متن ستمياست كه، س نيدرنظرگرفته شده، ا

 يتست برا متنشده  شيرايشده است. از و جاديا يو پزشك يعلم ،يورزش ،يو هنر يچهار دسته فرهنگ

  ترجمه استفاده شده است. يابيارز
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 جهت آموزش . اجزاء پيكره موازي فارسي ايجاد شده1- 7 جدول
 

Train 1 2 3  4 5  

52960  41671 30939 20309 10281 تعداد كلمات  

        

 1870 984 تعداد جملات

 

2856   

 

3690  4434  

 

 روش و ارزيابي حاصل بحث و بررسي نتايج 7.2

  بررسي خروجي حاصل  7.2.1

متن باز  يك ابزار]Joshua ]79ترجمه استفاده شده است. براي   Joshuaار طور كه گفته شد، از ابز همان

  Joshuaكند.  كار مي مبتني بر عبارت سلسله مراتبياي است كه براساس رهيافت  شناخته شده

 SAMTهمانند گرامرهايي كردن  با اضافه كه است Hiero ياي از سيستم ترجمه ماشين سازي دوباره پياده

-nمدل زباني  هايي همچون اين ابزار الگوريتم .نوشته شده است Javaبه زبان  Joshua يافته است. گسترش

gram ،chart-parsing استخراج ،K - هاي هرس  الگوريتمبهترين ترجمه واحد وBeam و Cubeكار  به

 هاي با مقياس بزرگ تواند براي سيستم اين سيستم به دليل استفاده از محاسبات موازي، مياست.  گرفته

  : ]82[ تست پنج مرحله دارد متنبراي توليد خروجي  استفاده شود.

 .]SRILM ]83با استفاده از ابزار  مدل زبانيآموزش  .1
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سازي پيكره  همانند آماده يخود شامل زيرمراحل خودي تست. اين گام به متناستخراج گرامرها براي  .2

ج گرامر با استفاده از فراساختار آرايه ، استخراGIZA++[84]، تطبيق كلمه با استفاده از ابزار موازي

 گيرد. صورت مي Thraxكه با ابزار  پسوندي

 . MERTهاي ويژگي با استفاده از  هاي متفاوت و تابع مدلهاي بهينه براي تركيب  پيداكردن وزن .3

 ترجمه براي هر جمله در متن تست. بهترين-Kدر آخر، اجراي ديكدر جهت توليد  .4

ها  در اين متن .ر دسته متن فرهنگي و هنري، ورزشي، علمي و پزشكي تقسيم شده استتست در چها

اي از  هاي مختلف گستره متنتوان با  زمينه است، بنابراين ميكلماتي وجود دارند كه مختص به همان 

  هاي تست آمده است. خصوصيات متن 2- 7 جدول ها را داشت. در واژه

 . متن تست ايجاد شده براي ارزيابي سيستم 2- 7 جدول

 پزشكي  علمي  ورزشي فرهنگي و هنري تست

 2494  1480 1563 3641 تعداد كلمات

 86 83 42 123 تعداد جملات

  

 ساختار پيكره آن همانند ساختارايجاد شده است كه براي تنظيم پارامترها در زمان آموزش پيكره موازي 

ها  اين كار به دليل آنكه دادهجمله است.  449كلمه و  12066اين پيكره شامل  ه است.ايجاد شدآموزش 

  گيرد. صورت مي ،بدون هيچ نويزي باشند

بخشي از نتيجه بهترين ترجمه برروي داده تست پزشكي كه با استفاده ازپيكره آموزش  3-7جدول در 

هاي  كلمهتوانسته  اين روششود،  طور كه ديده مي ه است. هماناي آموزش ديده، آمد كلمه 4000

، "است شده درنظرگرفته"، "ها چروك"، "تواند يم"، "تابد ينم"، "وجه چيه" چندبخشي همانند

  را به درستي شناسايي و ويرايش كند. "تر فيضع"، "اند كننده يريشگيپ"، "شود دهيد تدارك"
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و ويرايش  ييشناسابراي  اين است كه شود خروجي ديكد ديده ميز مشاهده نتيجه بسيار چشمگيري كه ا

لزومي به وجود عين كلمات چندبخشي براي شناسايي آن در زمان ، در زمان تست يكلمات چندبخش

توان آن را  وجود ندارد. فقط با داشتن تعداد كافي از كلمات چندبخشي با ساختار مشابه مي آموزش

در تعداد كافي شود به  جمع بسته مي "ها"اي كه با  ر داده آموزش كلمهبه عنوان مثال، دويرايش كرد. 

در  " &" نشانهكه در آموزش با  اي فاصله و نيم "ها"ساختار مربوط به  است و شده  ديده زمان آموزش

  استخراج كرده است. ،دهي شده زمان آموزش وزن

 .شده است دادهاختصاص  Tune كرهيو پ بانيمدل زآموزش،  كرهيپبا استفاده از وزني  ،ساختار يا گرامربه 

طور كه گفته شد،  همان MERTش آموزالگوريتم  با Log-linearالگوريتم  هاي تعيين شده توسط وزن

درجه دهنده  نشان ،شود اختصاص داده مي Log-linearهاي  به هريك از ويژگي  ها اين وزن .شود ميتنظيم 

   .استآن  تياهم

در مشابه با آن را تواند هر كلمه چندبخشي كه با ساختار  شده مي يا گرامر استخراجبا استفاده از ساختار 

  شناسايي و ويرايش كند.  آمده است را تستزمان 

 ليكند. به دل ييرا نتوانسته شناسا "بر طرف  "، " يتا حد "، "چشم  ريز "همانند  ياما كلمات چندبخش

كه گفته شد،  طور هماننبوده است.  يزش به اندازه كافكلمات در زمان آمو نيا يآنكه تعداد تكرارها

  .دنقص را برطرف كر نيآموزش ا كرهيبا ساختار مشابه در پ يبا بالابردن فركانس كلمات چندبخشتوان  مي

از طرفي در زبان فارسي كلمات چندبخشي وجود دارند كه هر جزء آن يك كلمه معني دار است مانند 

كلمه  كمي توانند به صورت مستقل و يا به عنوان جزئي از ي "ويژه به"بخشي . اجزاء كلمه چند"ويژه به"

كند،  شناختي كه از متن استخراج مي با استفاده از اطلاعات زبانچندبخشي در متن آمده باشند. اين روش 

رايش اند را وي دار تشكيل شده مات چندبخشي را كه از اجزاء معنيگذاري ميان كل تواند به درستي فاصله مي

  .كند



   يابيو ارز جينتا يو بررس يشنهاديروش پفصل هفتم: 

 

77 
  

ا داده آموزش  . خروجي بهترين ترجمه داده پزشكي آموزش3- 7جدول   اي كلمه 4000ديده ب
 

  خروجي تست
  

  ورودي تست

پلك بالا  يچشم زد . برا ريبه پوست ز ديها را با نوع كرم نيا
وجه به پوست  چيآفتاب به ه رايز ستيبه استفاده از كرم ن يازين

  . تابد يآن نم
 چروك ، دچارينكردن اصول مراقبت تيرعا ليبه دل يفرد اگر

 باعث تواند يم چشم دور كرم از استفاده ايدور چشم شد ، آ
 يگريد روش فكر به ديبا اي شود ها چروك شدن طرفبر و بهبود
  بود ؟

 ينوع از توان يم چشم ريز يرگيت و ها چروك ينسب اصلاح يبرا
  . كرد استفاده زريل

 قسمت يها چروك يحد تا تواند يم زين a ومينيبوتول نيتوكس
  . كند برطرف را پلك يخارج

 يافتادگ باعث و حد از شيب ها چروك كه يصورت در
  . هستند درمان قابل يجراح كمك با باشند ، شده پلك
 يدرمان تيخاص و اند كننده يريشگيپ فقط چروك ضد يها كرم

  . ندارند
 40 ريز يبرا كه تر فيضع انواع اي يقو چشم دور يها كرم
  است ؟ شده درنظرگرفته يسالگ
 استير با كه يجلسات به توجه با شد آورادي انيپا در ينيحس

 ييها برنامه ها نظارت  شيافزا با شد مقرر ميا داشته يدامپزشك
 شود. دهيد تدارك

پلك بالا  يچشم زد. برا ريبه پوست ز ديها را با  نوع كرم نيا
وجه به   چياب به هآفت رايز ستيبه  استفاده از كرم ن يازين

  . تابد  يپوست آن نم
، دچار چروك  ينكردن اصول مراقبت تيرعا ليدل  به يفرد اگر

تواند باعث   يم كرم دور چشماز استفاده  ايدور چشم شد ، آ
به فكر روش  ديبا ايها شود   شدن چروك  طرفبهبود و بر 

  بود؟ يگريد
توان از   يچشم م ريز يرگيها و ت  چروك ياصلاح نسب يبرا
  . استفاده كرد زريل ينوع

قسمت  يها  چروك يتا حد تواند  يم زين a ومينيبوتول نيتوكس
  . را بر طرف كندپلك  يخارج

  شده  پلك ياز حد و باعث افتادگ شيها ب كه چروك يدر صورت
  . قابل درمان هستند يجراحكمك با باشند ، 

 يدرمان تياند و خاص  كننده يريشگيضد چروك فقط پ يها كرم
  ندارند.

 40 ريز يتر كه برا  فيانواع ضع اي يدور چشم قو يها  كرم
 است ؟  شده  گرفته نظر در يسالگ
 استيبا ركه  يتوجه به جلسات باآور شد ادي  انيدر پا ينيحس

 ييها  برنامهها  نظارت شيمقرر شد با افزا ميا  داشته يدامپزشك
 . شود  دهيد  تدارك

  

 BLEU1ستفاده از معيار ا ارزيابي با 7.2.2

 بر نهيهز اريبس يابيارز نيانسان استفاده كرد. اما ا يابياز ارز توان يترجمه م تيفيدر مورد ك يابيجهت ارز

 افراديبه  ازيها به طول انجامد تا تمام شود و ن انسان ممكن است ماه يها يابيآنكه ارز لياست. به دل

 يبررس ياتومات برا يابيارز يارهايعاز م ديبا نيهند. بنابرادر مورد ترجمه نظر بد بار كيداردكه فقط 

  .ترجمه استفاده كرد تيفيك

                                                 
1 Bilingual Evaluation Understudy (BLEU) 
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و  ع،ارزانيصورت اتومات سر را به ينياست كه ترجمه ماش ياست. روشBLEU  اريروش استفاده از مع كي

هر بار اجرا  در يكم يا هيحاش نهياست و هز كيانسان نزد يابيبه ارز اريبس زيبه زبان و ن يبدون وابستگ

  .كند يم يابيدارد،ارز

ترجمه  N-gram متن ترجمه شده با يهاN-gram  سهيمقا يساز ادهيپ  BLEU [70] برنامه ياصل كار

 ييها و آن ستندين تيها وابسته به موقع مطابقت نياست. ا ها قيرفرنس قرارداده شده و شمارش تعداد تطب

  .ترجمه هستند يراب يبهتر يداهايدارند، كاند يشتريب قيكه تطب

را  (unigram) ديمحاسبه دقت، تعداد كلمات ترجمه كاند يدقت است. برا اريمع كي كيمتر نيا اساس

 ديو سپس به كل كلمات ترجمه كاند شمارد يگونه كه در هر متن منبع و مرجع اتفاق افتاده را م همان

  .كند يم ميتقس

كنار  مطابقت داده شد ديكه با كلمه كاند از آنكلمه مرجع بعد كيكه  رديگ يجا نشات م نيازا مشكل

فرموله شده  "اصلاح شده  unigramدقت"به نام  يروش كيمشكل  نيشود. با درنظرگرفتن ا نميگذاشته 

رفرنس  يها ازترجمه كيهركلمه در  كي يتعداد رخدادها مميمحاسبه آن، ابتدا ماكز ياست. برا

و  شوند يتعداد آن كلمه در متن رفرنس باهم جمع م ممياكزو م ديشده، تعداد كل هر كلمه كاند محاسبه

   د.يتوجه كن ري. به مثال زشوند يم ميتقس ديبه تعداد كلمات كاند

  .: مقالات مقالات مقالات مقالات مقالات مقالات مقالات مقالات مقالات مقالات ديكاند

   .فهرست شده اندبا عنوان مقالات مزرعه  ي: مقالات مربوط به مزرعه در صفحه ارفرنس

2 مثال نياصلاح شده در ا unigram دقت
unigram  10 دقت با استفاده از نيكه ا ياست در حال 10

   .است 10

شوند و  يشمارش م ديكاند يهاn-gramقابل محاسبه است: تمام nهر  ياصلاح شده برا n-gram دقت

ها جمع و  مطابق آن نهيشيمقدار ب لهيبوس اداهيشود. شمارش كاند يها جمع م مطابق با آن نهيشيرفرنس ب

 دقت براي درمثال ذكر شده نهيشيب يهاn-gramشود.  يم ميتقس ديكاند يها n-gramبر تعداد كل 
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bigram  دقت يمقدارده نوع از نيصفراست. ا برابراصلاح شده n-gram  اصلاح شده به دنبال جلب

به كار  ترجمه يحفظ روان ساختگ يبرا بزرگتر يهاn-gramدر ها قيتطب ترجمه است. تيوكفا يستگيشا

  .شوند گرفته مي

شود، هرچه  طور كه ديده مي آمده است. همان 4-7 جدول در BLEUيار با معارزيابي نتايج حاصل از 

داد به دليل آنكه فركانس حاصل از رخيابد.  نيز افزايش مي BLEUكند، مقدار  پيكره آموزش رشد مي

هاي آموزش اگر افزايش تنوع  افزايش يافته است. البته با افزايش حجم داده ،كلمات چندبخشي مشابه

درستي  داشته باشيم، شناسايي كلمه بهجاي افزايش فركانس كلمات چندبخشي  كلمات چندبخشي را به

  كند. گيرد و اين معيار كمي افت مي صورت نمي

ا استفاده از معيار . نتايج حاصل از ارز 4- 7 جدول       BLEUيابي ب
فرهنگي   

 و هنري

ورزشي  علمي پزشكي   

10Kwords  0/9155  0/9027 0/8961 0/8313   

20Kwords  0/9280  0/9474 0/8918 0/8815   

30Kwords  0/9282  0/9504 0/8932 0/8827   

40Kwords  0/9276  0/9476 0/9031 0/8811   

50Kwords  0/9253  0/9484 0/8916 0/8809   
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 3و منفي كاذب 2ذبا، مثبت ك1مثبت واقعي با استفاده از روش يابيارز 7.3.3

رود روش بتواند شناسايي  انتظار ميهاي چندبخشي كه  كلمهبه بررسي توان  مي مثبت واقعي استفاده از با

 كدياند و بعد از د با فاصله ازهم آمده كه در متن تست يچندبخش يها كلمهپردازد.  مي ،و ويرايش كند

برروي مثبت واقعي نتايج حاصل از محاسبه شود.  محاسبه مي ،اند شده نيگزيجا فاصله ميكردن آن با ن

 آمده است. 5-7 جدولهاي تست در  تست و با پنج حجم متفاوت از داده  چهار دسته داده

ها  كلمهمنفي كاذب گيرد. در  انجام مي منفي كاذبو ذب امثبت كفاده از بررسي خطاي سيستم با است

شود. كه اين  اند، محاسبه مي رفته كه شناسايي شوند، اما شناسايي نشده چندبخشي كه انتظارش را مي

 ذبامثبت كو منفي كاذب ،  مثبت واقعي مقدار جهت نرمال سازي به مجموع كلمات محاسبه شده توسط

  مده است. آ 6-7جدولدر منفي كاذب نتايج . شود تقسيم مي

شده و فاصله  اما به اشتباه چندبخشي شناسايي  اما در خروجي كلماتي وجود داشتند، كه چندبخشي نبوده

. در شوند محاسبه ميذب امثبت ك گونه از خطاها با استفاده از ايناند.  فاصله جايگزين شده ها با نيم ميان آن

منفي كاذب  ،مثبت واقعي سازي به مجموع  اين محاسبه نيز پس از تعيين تعداد اين رخدادها جهت نرمال

 آمده است. 7-7جدول  نتايج حاصل از آن در شوند. تقسيم مي ذبامثبت كو 

  

  

  

  

  

                                                 
1 True Positive (TP) 
2 False Positive (FP) 
3 False Negetive (FN) 
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 متفاوتتست هاي  بر روي دسته دادهمثبت واقعي . ارزيابي مربوط به 5- 7جدول  
ا حجم داده   متفاوت آموزش هاي ب

فرهنگي و   ورزشي  

 هنري
پزشكي علمي   

10Kwords  0/42  0/58 0/75 0/6   

20Kwords  0/92  0/68 0/70 0/94   

30Kwords  0/94  0/73 0/77 0/96   

40Kwords  0/81  0/68 0/82 95/0    

50Kwords  0/95  0/69 0/72 0/90   

  
  

ا استفاده از 6- 7جدول ا دسته ي تستها برروي دادهمنفي كاذب . ارزيابي ب اوت فهاي مت ب
ا حجم متن  هاي آموزش متفاوت و ب

فرهنگي و    ورزشي  

 هنري
علمي    پزشكي   

10Kwords  0/54  0/22 0/21 0/38   

20Kwords  0/02  0/18 0/25 0/05   

30Kwords  0/03  0/19 0/22 0/03   

40Kwords  0/14  0/14 0/12 0/01   

50Kwords  0/05  0/20 0/22 0/04   
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ا حجم داده يها ي دادهوربرذب امثبت ك . ارزيابي7- 7 جدول هاي آموزش  متفاوت ب
 متفاوت

فرهنگي و   ورزشي  

 هنري
پزشكي علمي   

10Kwords  0/03  0/19 0/04 0/16   

20Kwords  0/06  0/13 0/05 0/008   

30Kwords  0/03  0/08 0/04 0/007   

40Kwords  0/045  0/18 0/07 0/03   

50Kwords  0/007  0/10 0/05 0/05   

  

چشمگيري با افزايش حجم پيكره آموزش حاصل شده است.  اريبس جينتا شود، يم دهيطور كه د همان

هاي چندبخشي كه در اين دو  و پزشكي. به دليل آنكه كلمه ورزشيهاي تست مربوط به  ويژه در داده به

 رخدادهادر ساختارهاي مشابه برخورداند و اين از فركانس رخداد كافي  ،اند مجموعه مورد تست قرار گرفته

  اند.  افزايش يافتهبا افزايش حجم پيكره آموزش 

به دليل افزايش تنوع كلمات  شده،مثبت واقعي در جاهايي كه افزايش حجم داده آموزش منجر به كاهش 

  به جاي افزايش فركانس اين كلمات است. چندبخشي 

  Recallو  Percisionروش با استفاده از  يابيارز 7.3.4

مورد ارزيابي قرار گرفته است. اين دو معيار ارزيابي،  Recallو  Precisionبا استفاده از  شده ارائه روش

 ]85[بيعي مورد استفاده قرار گرفته است. اين معيارها توسط ايي در پردازش زبان ط صورت گسترده به

  پردازد.  كارگرفته شد و به مقايسه ميان ترجمه كانديد و ترجمه مرجع مي به يماشينترجمه براي ارزيابي 
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كلمات قابل محاسبه است و گوياي اين مطلب است كه چقدر از  7- 1معادله با  Precisionمعيار 

ويرايش چقدر در به عبارت ديگر، . اند چندبخشي بوده اند، ش شدهر ترجمه كانديد ويرايچندبخشي كه د

شده به اشتباه  هاي ويرايش دادي از كلمهعچون تهاي صحيح انجام داده است.  در مكانكلمات چندبخشي 

اند. بنابراين به كمك  محاسبه شده مثبت كاذباند و باتوجه به مطالب قبلي، اين كلمات با  ويرايش شده

آمده  8- 7 جدول نتايج حاصل از آن دررا محاسبه كرد.  Precisionتوان  ميمثبت واقعي مثبت كاذب و 

  است.

݊݋݅ݏ݅ܿ݁ݎܲ  )7- 1( = ்௉்௉ାி௉  
 

 بر روي چهار دسته متن تست Precision. ارزيابي 8- 7 جدول
فرهنگي و    ورزشي  

 هنري
علمي    پزشكي   

10Kwords  0/93  0/75 0/95 0/79   

20Kwords  0/94  0/84 0/93 0/99   

30Kwords  0/97  0/90 0/95 0/99   

40Kwords  0/95  0/79 0/92 0/97   

50Kwords  0/99  0/87 0/93 0/95   

  

كند و  شناساييكلمات چندبخشي را اغلب سيستم توانسته به صورت كارايي  ،شود طور كه ديده مي همان

  با افزايش سايز پيكره آموزش بهبود يافته است.



   يابيو ارز جينتا يو بررس يشنهاديروش پفصل هفتم: 
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اينكه، چقدر در شناسايي كلمات چندبخشي كه در زمان تست ديده، نيز جهت ارزيابي  Recallمعيار  

آمده  9-7جدولشود. نتايج حاصل از آن در  محاسبه مي 7-2معادله توسط  اريمع ن. ايموفق بوده است

  است. 

݈݈ܴܽܿ݁ 7- 2 معادله =  ்௉்௉ାிே  
  

 هاي متفاوت تست بر روي داده Recall. ارزيابي 9- 7 جدول
  

  

شود، روش پيشنهادي توانسته  هاي تست مشاهده مي بر روي داده Recallمتريك طور كه از ارزيابي  همان

  در شناسايي و ويرايش كلمات چندبخشي به صورت كارايي عمل كند.

  

 

فرهنگي و   ورزشي  

 هنري
پزشكي علمي   

10Kwords  0/44  0/72 0/78 0/61   

20Kwords  0/98  0/79 0/74 0/94   

30Kwords  0/97  0/79 0/78 0/96   

40Kwords  0/85  0/83 0/87 0/99   

50Kwords  0/95  0/87 0/76 0/96   
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  نديب جمعفصل هشتم: 
   



   بندي فصل هشتم: جمع
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نامه براي ويرايش متن فارسي  كه در اين پاياناست روش جديدي  ،يآمار ينيترجمه ماش تمياستفاده از س

آموزش و بكارگيري  موازي هاي چندبخشي در پيكره كلمهزبان وهدف آن استخراج ساختار شده است.  ئهاار

پيكره موازي از فاصله را  ه و نيمد گرامرهاي مربوط به فاصلبراي آنكه سيستم بتوان آن در زمان تست است.

 "*" نشانهفاصله و  كردن نيم براي مشخص "&" نشانهز شده آموزش استخراج كند، ا ويرايش-نشده ويرايش

 20000، 10000برهمين اساس پنج پيكره موازي با تعداد كلمات  شده است. براي فاصله استفاده

براي مدل زباني پيكره و نيز از  Tuneاي بر 12044اي جهت آموزش،  كلمه 50000و  30000،40000،

  است. ايجاد شدهكلمه  11727

و  مستقل از متن همگاماز استخراج گرامرهاي را با استفاده  يچندبخش يها كلمهشناختي  اطلاعات زبان

توسط هر ويژگي هاي  تنظيم وزنسپس  و Log-linearروش گرامرها براساس هاي  ويژگي استخراج

را كه  يچندبخش يها كلمه يكه حت است يا گونه بهروش ارائه شده  .گرفته است صورت MERTالگوريتم 

به صورت  تواند يباشد، م دهيد ياما ساختار مشابه آن را به تعداد رخداد كاف اند، دهيآموزش ند كرهيدر پ

ج كرده فاصله را استخرا شناختي مربوط به فاصله و نيم به دليل آنكه اطلاعات زبان كند. شيرايو ييكارا

اند  دار و كلمات مستقل تشكيل شده تواند كلمات چندبخشي كه از اجزاء معني از طرفي اين روش مي است.

 كند، ويرايش كند. و با جايگزيني فاصله به جاي نيم فاصله و برعكس معناي آن تغيير مي

، مثبت واقعي،  BLEUآن با معيارهاي ها انجام گرفته است. نتايج  تست برروي پنج دسته مختلف از متن

است. نتايج حاصل ارزيابي شده  Recallو  Precisionو نيز معيارهاي  مثبت كاذب، منفي كاذب

و ويرايش متن  در هاي چندبخشي و توانايي آن براي شناسايي بيشتر كلمهدهنده كارايي سيستم  نشان

  صحيح آن است. 

چندبخشي با ساختار مشابه در پيكره موازي هاي  نتايج حاصل نشان دادند كه هرچه تعداد تكرارهاي كلمه

  .برروي نتايج حاصل تاثيرگذار استآموزش بيشتر باشد، بسيار 
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Abstract 

Persian language consists of words that are made up of multi-parts and these multi-part words 

have standard script, it means that it employs half-space between the parts of multi-part words to 

keep integrity of the parts of the multi-part words. According to this standard Persian script,  

half-space has an important role in readability of the text and the reader can understand the 

meaning of the text. Moreover, in natural language processing, including machine translation, 

words boundary detection has a considerable impact on system performance.  

In this thesis, a new statistical method according to statistical machine translation is provided for 

Persian text editing. In this method spaces between the parts of multi-part words are replaced 

with the half-space with the aid of statistical machine translation. Linguistic information 

extracted from the parallel corpus and then this information is used to identify and edit multipart 

words. In this method a parallel corpora is needed to train in which an unedited corpora is on one 

side and the edited one is another side that is created in this thesis.   

The results show the efficiency of the method in more accurate detecting and editing space 

between the parts of the multi-part words with half-space.  

 

 
Keywords: Persian Multi-Part Words, Spacing Rules, Statistical Machine Translation, Persian Parallel 

Corpora, Combining Persian Multi-part Words 
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