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ابهام دستوری/ساختاری    ی است.با ابهام گرامر   ییآشناتمرین    نیهدف ا  [یزبان  هایو مدل  یابهام گرامر پژوهش:  ]  (%5) .1

 مثال؛   یساختار داشته باشد. برا  ای  یمعن  کیاز    شیب  تواندیمزمینه  متن بسته به    ایعبارت، جمله    کیکه در آن  ای است  ده یپد

▪ They are flying planes. (Are they piloting planes, or are they throwing paper 

planes?) 

▪ He saw the man with the binoculars. (Did he use the binoculars to see the 

man, or did he see a man who had binoculars?) 

جمله(   ل یو تحل  هیتجز  ی)چند روش برا   یابهام ساختار   ایبودن کلمات(    یی)چند معنا  یابهام لغو  لیبه دل  تواندیم  یابهام گرامر 

  ن ییقصد شده را تع  یمعنا   شتریب  عاتبدون اطلا  دیهوشمند که با  یهاها و هم سامانه هم انسان   یبرا   تواندی مسئله م  نیشود. ا  جادیا

کنند،   م یمتن تنظبافت  کلمات را براساس    یمعنا   توانندیتند که مهس  ییها، مدل ایزمینه  یزبان  یهاباشد. مدل   زیبرانگکنند، چالش 

 . BERTمانند  

اخ  کی .1 کنون  2020)از سال    ری مقاله  اتا  مورد  در  و خلاصه   نی(  کرده  مطالعه    ، 2ی شناسروش   ،1ی اصل  دهیااز    یاموضوع 

 م یبه تسلط به مفاهی  ازین)  دیکن   یابیارز  خودتاندید  از  آن را    نقاط قوت و ضعفارائه کرده و در نهایت    آن   جینتاو  3زه یانگ

 (. د یندارسوال    نیا  یبرا  یعصب  یهاشبکهروش مانند جزئیات    اتی زئو ج

 

 

 است. 5آشنایی و تمرین با عبارات منظم هدف از این تمرین  [4تایی-𝒏مدل زبانی  سازی:  پياده] (50%) .2

مشابه    یمتن تصادف   دی تول  یکرد که برا   دیخواه  جادیساده ا  تایی-𝑛  یمدل زبان  کیبخش، شما    نیر اد،  هاتایی-𝑛تولید   2-1

از  فقط می)در این بخش شما    استفاده شودتواند  متن یک سند واقعی، می استفاده    تونیپا  یداخل  یهاماژول توانيد 

 (. شودی نمو ... شامل    7ابزار پردازش زبان طبیعی، جعبه6های نامپای کتابخانه   مثال، برای  کنيد

از همه   ستیل  کگیرد و یو متن را به عنوان آرگومان ورودی می   𝑛که مرتبه    تابعی بنویسیدمدنظر،    تایی -𝑛  دیتولبرای   .1

𝑛-کند. هر  می   دیتول  یاندازه مشخص شده از متن ورود  با  هاتایی𝑛-  ( باشد  ، حرف9زمینه )  8وتایی د  کیشامل    دی باتایی

𝑛با  ابتدا  در    دیمله با)ج  شده استساخته    ی فعلکاراکتر  قبل از کاراکتر    𝑛بوده و از    𝑛ل  طوبه  رشته    ک، یزمینهکه   پر    ∽

اضافه کردن  منظور    نیا  یبرا شود   برای  بنویسید   به  ∽تابعی  دلخواه  که  تعداد  است  ≤ 𝑛، همچنین لازم  نظر    0 در 

مثال، در جمله  ی. براردیگیدر جمله قرار م یگریاز کلمات است که قبل از کلمه د یدنباله ا نه یزم. به طور کلی بگیرید(

 
1 Objective 
2 Methodology 
3 Motivation 
4 N-Gram Language Model 
5 Regular Expression 
6 Numpy 
7 NLTK 
8 Tuple 
9 Context 
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 ، تایی-𝑛مدل    ک ی. در  « استاو دوست دارد بخواند»عبارت    « تاب»ککلمه    یبرا  نهی، زم«و دوست دارد کتاب بخواند»ا

 . شودیم  ادهآن استف  های قبلیکلمه  کلمه با توجه به  کیاحتمال    نیتخم  یبرا  نهیزم

با توجه به موارد خواسته شده طراحی کنید و برای    تایی-𝑛در این بخش لازم است که یک کلاس تحت عنوان مدل زبانی   2-2

فایل  کیسهر قسمت، تست و درستی هر قسمت   CL-HW3-test.pyهای موجود در  از عملکرد  تا  اجرا کنید  را 

 . کنید  اطمینان حاصل پیدا

را در    ]ها[ )در صورت نیاز(و دیگر متغیر  𝑛  ،𝑘و مقادیر    یک کلاس ایجاد کردهی،  تای-𝑛  زبانی  سازی مدلجهت پیاده  .1

 است(.   𝑘  2-پارامتر هموارسازی به حالت اضافه  𝑘 و  تایی-𝑛مرتبه مدل    𝑛مقداردهی اولیه کنید )  1تابع سازنده 

 . را برگرداند  مدل  نیتوسط ادر واژگان  استفاده شده    یاز تمام کاراکترها   یا مجموعهکه    تابعی بنویسید .2

کند، برای هر زیررشته،  های آن را محاسبه می تایی-𝑛گیرد و  که یک رشته به عنوان آرگومان می   تابعی بنویسید .3

𝑛با طول )   زمینهحرف آخر را به مجموعه حروف ممکن اضافه کنید و تعداد دفعات رخداد   − ، حرف( را  زمینه( و دوتایی )1

 آپدیت کنید. 

حرف با توجه به   یو احتمال شرط  بگیردحرف به عنوان آرگومان    کیو    𝑛طول    ه ب  زمینه  کیکه    تابعی بنویسید .4

 : گرداندی م  بر  یفرمول هموارساز  کیرا با استفاده از  زمینه  

𝑃(char|context) =
frequency[(context,char)] + 𝑘

frequency[context] + 𝑘 ×  𝑉
 

  فرضش یپاحتمال هر حرف را،    ، آنگاهجدیدی برخوردیدمتن  به  اگر  
1

V
 در نظر بگیرید.     

، فرض  داده شده، برگرداند. به طور مشخص   زمینه  که یک کاراکتر تصادفی بر اساس توزیع احتمالی  تابعی بنویسید .5

𝑉  واژگان  دیکن = ⟨𝑣1, 𝑣2, ⋯ , 𝑣𝑛⟩  اند و  مرتب شده   یلغو  بیبر اساس ترت𝑟  خروجی  .  است  1و    0  نی ب  ی عدد تصادف  کی

 که   یبه طوراست،    𝑣𝑖تابع کارکتر  

∑ 𝑃(𝑣𝑗 | context)

𝑖−1

𝑗=1

≤ 𝑟 < ∑ 𝑃(𝑣𝑗 | context)

𝑖

𝑗=1

 

 (.دیکنرا فراخوانی    )(random.randomتابع  بار  ، تنها یک𝑟  دیتول  یبرا)در نظر داشته باشید که    باشد

ینویسید .6 کارکتر  تابعی  از  ایجادکه  تصادفی  پیش  های  که  )تابعی  پیاده شده  طول  تر  به  رشته  یک  کردیم(  سازی 

𝑛شروع همیشه باید  زمینه  آرگومان ورودی برگرداند.   ی کامل در  ها به روز شود. رشتهباید با تولید کاراکتر زمینه  کاراکتر و    ∽

 𝑛یابد )در صورتی که مقدار  می ها ادامه  های تصادفی تا رسیدن به تعداد طول مشخص شده از کارکتر خروجی از تولید کارکتر 

 . شما همیشه رشته خالی است(  زمینهبرابر با صفر بود،  

 
1 __init__ method 
2 Add-k 

https://docs.python.org/3/tutorial/classes.html#class-objects


 خدا به نام  

 

 نوین     فنون   و  علوم   دانشکده

 ( 83-05-121) یانشیرا  یشناسبا زبان  ییشناآ

 1401-1402دوم   سالنيم
 

 3تمرین شماره 

 
 
 

 1402/ 06/03تاریخ تحویل: 

 

 h.veisi@ut.ac.ir 11از    3صفحه  

در اختیار شما    Poems.txtنهی بر پیکره اشعار )فایلی با نام  بدون هموارسازی، و بدون برهم   تایی-𝑛مدل زبانی  .7

، خروجی تولید شده را  کارکتر تولید کنید 500ه آموزش دهید و متنی به انداز 9و  7، ۴، 3،  2های ( را با مرتبهقرار گرفته است

خورد،  تان میای به چشمآیا مورد قابل توجه ؟  های حاصل شده بحث کنیددر مورد تفاوت خروجی   و  در گزارش خود ارائه کنید

 .دلیل رخ دادن این موضوع را بیان کنید

بخش   .8 مجددا    8حال  پیکره  را  فیلمها  ژورنال با  نام  )ها  و  با  در    Movies.txt  و  Journals.txtفایلی 

های حاصل  در مورد تفاوت خروجیهمچنین    ،در گزارش خود ارائه کنیدنتایج را  و  کرده  آزمایش  (  اختیار شما قرار گرفته است

 . خورد، دلیل رخ دادن این موضوع را بیان کنیدتان میای به چشمآیا مورد قابل توجه ؟  شده بحث کنید

 

 د!وجود دارای  پایهدو روش    خوب است؟ یمدل زبان  کی که  م يدانیچگونه م

)   یابیارز ▪   ی گرید   فهیاز وظ  یبه عنوان بخش  یکه در آن مدل زبان  :(فه يبر وظ  یمبتنخارجی 

شناسا گفتار،    ییمانند  یخودکار  و  نوشته  OCR  سامانه  اویراستاری  امتحان یک  نامرتب    یها که 

 . میکنیم  استفاده،  کند  لیبه متن تبددانشجو را  

به طور مستقیم توسط کیفیت    یخوب بودن مدل زباندر این مدل ارزیابی    :ی درونی/ذاتیابیارز ▪

د،  زنیم  نیتخم  مدل  که  یاحتمالات  یهاعیتوزنشده به وسیله  تفسیر مجموعه آزمون از پیش دیده 

 شود. محاسبه می 

 : [Ch. 4 ,1]  اینگونه آمده استدر کتاب مرجع 

از   یاری. همانطور که در بسمیدار ازیمجموعه آزمون ن کی، ما به یمدل زبان کی یذات یابیارز یبرا 

حوزه    یآمار  یهامدل  رایانشی  زبان در  از    تایی-𝑛  مدل  کی  هایاحتمال   شود،ی م  دهیدشناسی 

  مدل   کی  تیفیک  میتوانیمآید. با این حساب  ، بدست میشودی آموزش داده مبر آن  که  ای  پیکره 

𝑛-رور  تایی آن  عملکرد  با  داده  یبرخ   یا  مجموعهنشده  دیده   یهااز  نام  آزمون    پیکره/به 

متفاوت را   تایی -𝑛 دو مدل میبه ما داده شود و بخواه ی متنپیکره  کیاگر   پس .میکن یریگاندازه 

با یادگیری هر دو    م،یکنیم  میها را به دو قسمت آموزش و آزمون تقسداده  م،یکن  سهیبا هم مقا

بر دادگان آموزش و مقایسه چگونگی مناسب بودن   بر دادگان  شده    دهیدو مدل آموزش دمدل 

می انجام  را  بهتر  مدل  برای  خود  انتخاب  »  امادهیم.  آزمون،  از  دادگان  منظور  بر  بودن  مناسب 

چآزمون ساده    ست؟ی«  که  است:  جواب  اختصاص    نیبالاترمدلی  آزمون  مجموعه  به  را  احتمال 

 . است  ی، مدل بهتردهدمی
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پیاده 2-3 و  آشنایی  بخش  این  از  روشهدف  از  برخی  مدلهای  سازی  زبانیبهبود  و   هموارسازی،  سرگشتگی)  های 

 ت.( اس1نهی برهم

پیاده  .1 زبانی  برای  مدل  بنویسیدخود،    تایی -𝑛سازی  کند.   تابعی  حساب  را  سرگشتگی  و  گرفته  را  ورودی  متن  که 

زبان  کی  یسرگشتگ رو  یمدل  آزمون،    ک ی  ی بر  استمعکوس  مجموعه  آزمون  مجموعه  کاراکترها    و  احتمال  تعداد  با 

𝑊مجموعه آزمون    کی  ی. برا شودمی   یساز نرمال  = 𝑤1𝑤2 … 𝑤𝑁   :داریم 

Perplexity(𝑊) = 𝑃(𝑤1𝑤2 … 𝑤𝑁)− 
1
𝑁 

= √
1

𝑃(𝑤1𝑤2 … 𝑤𝑁)

𝑁

 

= √∏
1

𝑃( 𝑤𝑖 ∣∣ 𝑤1 … 𝑤𝑖−1 )

𝑁

𝑖=1

𝑁

 

 

 :دي چند نکته را به خاطر داشته باش

 ید.ریرا در نظر بگ  تمیاستفاده از لگار  نیخواهد بود، بنابرا  چالش  کی  2ی کمبود حساب ▪

نشده است. در    فیتعر  دهد،ی به آن احتمال صفر اختصاص م  ی که مدل زبان  یمتن  یبرا   یسرگشتگ ▪

 د. را برگردان   (∞)float  تی نهای مثبت ب  دیصورت کد شما با  نیا

داشت.    دیخواههای صفر احتمال مجموعه آزمون   ی، قطعاً برا ایدنکرده   یهموارسازکه    ییهامدل در   ▪

خود که   یزبان  یهامدل   یبرا  نیمجموعه آموزش و همچنبر  را    یسرگشتگلازم است  سازی  در پیاده

 .دیکن  بهمحاس  کنند،یاستفاده م نهی  برهم و    یاز هموارساز 
 

 

است(. از آنجا    3ک ی-اضافه  یآن هموارساز   گرینام د  نی)بنابرا  کندی واحد به هر شمارش اضافه م  کی  لاپلاس  یموارساز ه .2

 ی مشاهده اضاف 𝑉 تا  میکن  میمخرج را تنظ  دی با  نیزاست، ما    افتهی  شیافزا  کیکاراکتر در واژگان وجود دارد و هر     𝑉  که

 . میریرا در نظر بگ

𝑃Laplace(𝑤𝑖) =
count𝑖 + 1

𝑁 + |𝑉|
 

کلاس مدل  .  شود یم  دهینام  لونیپسیا-اضافه  ی هموارساز   ای  𝑘-اضافه  یلاپلاس به نام هموارساز   ینوع از هموارساز   کی

 .دیکن  یساز اده یرا پ  𝑘-اضافه  یهموارسازکرده و    یروزرسانبهتایی خود را  -𝑛زبانی  

 
1 Interpolation 
2 Underflow 
3 Add-One 
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در    است.  ترنییمرتبه پاهای  تایی-𝑛  هایاحتمال   بیترکاز طریق    تایی-𝑛  کیاحتمال    نیتخم  یروش برا نهی یک  برهم .3

توانید از مشکل صفر شدن  باز هم می   د،یباش  ده یآموزش خود نددادگان  را در  تایی مدنظر  -۴اگر  برای مثال  این روش  

پا  هایتایی-𝑛از  بدین صورت که    ،ها جلوگیری کنیداحتمال  فرم  .  کندمی   استفاده  انبیپشت  کیبه عنوان    ترنییمرتبه 

 : ریاضی این روش به صورت زیر خواهد بود

𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑤𝑖|𝑤𝑖−2𝑤𝑖−1) = 𝜆1𝑃(𝑤𝑖|𝑤𝑖−2𝑤𝑖−1) + 𝜆2𝑃(𝑤𝑖|𝑤𝑖−1) + 𝜆3𝑃(𝑤𝑖) 

𝜆1ها برابر یک خواهد بود  مجموع لامبدادر آن    که + 𝜆2 + 𝜆3 = 1. 

  بری ارث  تایی-𝑛کلاس مدل زبانی  که از    یک کلاس دیگر تعریف کردهنهی،  با برهم  تایی-𝑛سازی مدل زبانی  برای پیاده 

از تابع، لازم است که  1  هاسازی کند. بسته به تمیز بودن کد/ پیادهمی پشنهاد شما  شوند )  2ها بازنویسی تعدادی کمی 

توسط مدل در نظر    دیاست که با  تایی -𝑛مرتبه    نیربالات  ،شود پاس داده می   تابع سازندهکه به    𝑛پارامتر   (.چيست؟ چرا؟

𝑛مثال    یگرفته شود )برا  =  .(ردیگی مختلف را در نظر م  یهابا طول   تایی-𝑛سه   2

احتمال    ینه براو    دیانجام ده  تایی-𝑛هر مرتبه از    یفقط برا   دیبا  د،یکنی را اعمال م  𝑘-اضافه  یهموارسازهنگامی که  

  د، یبزن  نی تخم  𝑘-اضافه  یو هموارساز نهی  برهمرا با استفاده از    تایی-۴  کیاحتمال    دیمثال، اگر بخواه  یبرا  ،کل  بیترک

از هموارساز  تایی-1  وتایی  -2  ،تایی-3  ،تایی-۴های  احتمال   اول  دیبا استفاده  با  جداگانه  به طور  هموار    𝑘-اضافه   یرا 

آن  د،یکن از  سپس  استفاده  با  را  نباتوجه:  )  دیکن   بیترکنهی  برهمها  نها  دیشما  با   بيترک  ییاحتمال  دوباره  را  شده 

 . (ديهموار کن 𝒌-اضافه یاستفاده از هموارساز

  یسیبازنوفرض را  شیپکه این    تابعی بنویسید)لازم است    دیکن  میبرابر تنظ  یهارا با وزن  (𝜆)   هافرض لامبدا شیطور پ  به .4

 .(کند

برای این منظور تغییرات  ،  انجام شود  ۴دادگان اعتبارسنجیبا استفاده از    ای  3رهیافت آنیبه صورت    تواندیم  هالامبدا  میتنظ .5

مرتبه بالاتر ممکن   تایی-𝑛مثال،   یتجربه هستند. برا  ای نشیبر اساس ب یکلهای آنی به طور . رهیافتلازم را اعمال کنید

ها  از داده   یبخش  سنجیاعتبار مجموعه    هستند.  یشتریب  5های ویژگی و    نهیزم  یدارا   را یداشته باشند ز  یشتریاست وزن ب

حداقل کردن   اینمایی درست حداکثر کردن  با تواندی مثال، م ی. براشودی مدل استفاده م یپارامترها  میتنظ یاست که برا 

دنباله از کلمات طبق    کیاست که چقدر    نیدهنده انشان   6نمایی درستها کمک کند.  وزن   نیتربه انتخاب به  ،یسرگشتگ

  خواهد یم  یکه مدل وقت  دهدی نشان م  ، وهر کلمه استنمایی  درست   نیانگیممعکوس    ،ی . سرگشتگمحتمل است  ،مدل

  ی هانهیو گز  شتریب  نانیاطم  یبه معنا  ترن ییپا  ی سرگشتگد و در نهایت  دارچقدر انتخاب    ،کند  ینیبش یپرا    یکلمه بعد

 کمتر است. 

 
1 Clean Code 
2 Override 
3 Heuristic 
4 Validation Set/Development Set 
5 Specificity 
6 Likelihood 
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بدون  تایی-𝑛  یهامدل  .6 و  با  ادیکن  سهی مقاسرگشتگی  و    یهموارساز   ،نهیبرهم  را  و  های  روش   نی.  دقت  بر  چگونه 

های مرتبط توضیات خود را به همراه جدول   گذارند؟یم  ریتأث   λو    𝑛  ،𝑘 ریمتون مختلف و مقاد یها برامدل   یریپذمیتعم

 در گزارش خود ارائه کنید.

 ها ارائه شوند. سازی در پیاده باید  که  هستند   مواردی قرمز  رنگ های مشخص شده با توجه: بخش 

 

مدل برای هر  سرگشتگی  حرف دارد،    6در یک مجموعه داده آزمون که هر کلمه میانگین    [سرگشتگی مدلنظری:  ](  ٪5) .3

سازی  برای ساده )  درستی یا نادرستی گزاره بیان شده را بررسی کنید  مدل برای هر حرف باشد.سرگشتگی  برابر    6کلمه باید دقیقا  

 . (های لازم را ارائه کنیدات درستی یا نادرستی، محاسبه شوند، در صورت نیاز برای اثب کنیم که فضاهای خالی شمارده نمیفرض می 

 

ها  رخداد شیر که تعداد  ناسالم  سکه    کیآمدن در    ری شقصد داریم احتمال    [هاهای مشکوک و احتمالپرتاب:  نظری]  (%10) .4

(Heads اغلب بیشتر از خط )( هاTails.را تخمین بزنیم ) 

خواسته شده را    نیهر دنباله، دو تخم  ی. برا ایمکه بدست آورده   است  ییهااز پرتاب   یواقع  یها نشان دهنده دنباله   ریز  یهاستون  .1

 . پر کنید

 HHHH HHHH THHH HTHH THHT HTHT دنباله مشاهده شده

       بدون هموارسازی   𝑝(𝐻)تخمين  

       با هموارسازی لاپلاس  𝑝(𝐻)تخمين  
 

 کنید.پرتاب را مشاهده    یهادنباله   نیاز ا  یکیفقط  واقعیت ممکن است  در   .2

 چه خواهد بود؟   𝑝(𝐻)از  بدون هموارسازی شما  متوسط    نیتخم  و،ی سنار  6  نیا  یریگن یانگیبا م .1

 ؟ با هموارسازی لاپلاس چطور  متوسط  نیتخم .2

 : کتکنی  کدام .3

 است؟ اس  یبا  یکمتر دارا   سازیبدون هموار یا    با هموارسازی .1

 است؟   انسی وار  یکمتر دارا   سازیبدون هموار یا    هموارسازیبا   .2

 است؟واقعیت  تر به  کی( احتمالاً نزد2از قسمت )  نیانگمی  کدام .3

𝑝(𝐻)که    دیزنیم  نیتخمرا  به شکلی برخی از دادگان آموزش  شما    دیفرض کن .4 = 0.8, 𝑝(𝑇) = -1مدل    نیشما ااست.     0.2

 . دیکنیم  یابیارز  (HHHHTTپرتاب    6)دنباله آزمون    کیرا با    تایی

از مدل تخم  متقاطع  یآنتروپ .1 این  شما  زده شده    ن یهر کاراکتر  آزمون چقدبرای  )  رمجموعه  بیت است؟  برحسب 

 ( پاسخ دهید
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آزمون شما   .5 است  (  HHHHTTپرتاب    6) دنباله  ندهد  یعاد به طور  ممکن  اینصورت.  رخ  د  ،در  آزمون  دنباله    ی گر یاگر شما 

 . خواهید داشت  وجود دارد(  1متقاطع   یزدن آنتروپنیدر روش تخم  یانسیوار  ینعی)متفاوتی    متقاطع  یآنتروپ  د،یداشت

نگرانی را    نیعلت ا،  دیاعتماد کنحاصل شده است،  که    یمتقاطع  یبه عدد آنتروپبا این حساب ممکن است نتوانید   .1

 ؟بیان کنید

)اما    یمدل شما نسبت به رفتار واقع  متقاطع  یتکرار از آنتروپتر و قابل  قیدق  نیبه دست آوردن تخم  یراه آسان برا  .2

 ست؟ یچ  کهس   نیناشناخته( ا

 

تمرین یادگیری نحوه استفاده و بهبود یک مدل مارکوف مرتبه  هدف از این    [: مارکوف و هماهنگی کلماتنظری]  (%15) .5

 دوم برای وظایف زبانی است. 

 کند؛ میکه از فرض مارکوف مرتبه دوم استفاده  م ی بساز یمدل زبان قصد داریم یک  5-1

𝑃(𝑋1 = 𝑥1, … , 𝑋𝑛 = 𝑥𝑛) = ∏ 𝑃( 𝑋𝑖 = 𝑥𝑖 ∣∣ 𝑋𝑖−2 = 𝑥𝑖−2, 𝑋𝑖−1 = 𝑥𝑖−1 )

𝑛

𝑖=1

 

𝑋1مستقل از   𝑋𝑖ام -𝑖که کلمه   م یکنیفرض مما    به عبارت دیگر  .1 … 𝑋𝑖−3  و مشروط به 𝑋𝑖−2   و𝑋𝑖−1  ،نمونه  دو    است

 . کنید  ارائه)مجموعا چهار مثال( برای این بخش    یفارسی و  سیزبان انگلدر  

  ی برا   ،شودنقض می استقلال  فرض  نشان دهد  که    کنید  ارائه  )مجموعا چهار مثال(  یفارسو    یسیزبان انگلدر    نمونهدو   .2

 ؟ گذارد  یم  ریفرض نقض شده است و چگونه بر احتمال جمله تأث  نیچرا ا  دیده  حیهر جمله، توض

که از   میاستفاده کن یفارسیا   یسیجملات به زبان انگل دیتول یمدل مارکوف مرتبه دوم برا  کیاز خواهیم حال می 5-2

 باشند.  حیصح ینظر دستور زبان و هماهنگ 

و با فاصله از هم در  وابسته است   گریکلمه به کلمه د کی، که در آن انتخاب 2راه دور  یها  یوابستگچالش  توان ی چگونه م .1

 ؟برطرف کرد  ،اندجمله واقع شده 

 م؟ یده  رییها تغ  یوابستگ  نیدرک ا  یمدل مارکوف مرتبه دوم را برا   میتوان  یچگونه م .2

 وجود دارد؟   Nکوچکتر    ایبزرگتر    ریاستفاده از مقاد  نیب  3ای مصالحهچه   .3

 

  ن یتمر  نیاست. در اسرگشتگی  با مفهوم  بیشتر    ییآشنا  نی تمر  نیهدف از ا  [نظری: بيشينه و کمينه سرگشتگی]  (%15) .6

 .دیکن یرا بررستایی  -3و    تایی-2  یهامدل   یآموزش و آزمون مناسب، سرگشتگ  یهابا استفاده از مجموعه   دیشما با

 
1 Cross Entropy 
2 Long-Distance Dependencies 
3 Trade-off 
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پردازش    درت.  مجموعه آزمون اس  کی  اینمونه    کی  یبرا  یمدل احتمالات  کی  ینیبش یپ  یاز چگونگ  اریمع  کی  ،یبه طور کل،  سرگشتگی

 است.   یزبان  یهامدل   یابیارز  ی راه برا   کیسرگشتگی    ،یعیزبان طب

 :کرد  فیبه دو روش معادل تعر  توانی را مسرگشتگی  

آزمونسرگشتگی   ▪ مجموعه  شده  نرمال  وارون  احتمال  عنوان  مجموعه  ی  احتمال   : به  به  مدل  اختصاص  که  آزمون 

منف  دهد،یم توان  تعداد    1  یبه  آزمون  های  کلمهبر  ارسانیم می مجموعه  ما  نی.  به  تول  روش  مجموعه    دیاحتمال 

 . (احتمال بالاتر است   یبه معنا  ترنییپاسرگشتگی  )  دهدی مرا  آزمون توسط مدل  

𝑃𝑃(𝑊) = 𝑃(𝑤1𝑤2 … 𝑤𝑁)−
1
𝑁 = √

1

𝑃(𝑤1𝑤2 … 𝑤𝑁)

𝑁

= √∏
1

𝑃( 𝑤𝑖 ∣∣ 𝑤1 … 𝑤𝑖−1 )

𝑁

𝑖=1

𝑁

 

احتمال هر کلمه در   تمیلگار  یبدان معناست که ما متوسط منف  نای  :متقاطعآنتروپی    نماییبه عنوان  سرگشتگی   ▪

𝑃𝑃(𝑊)  گیریمدر نظر می نمایی  به عنوان توان  مجموعه آزمون را   = 2−𝐿.  ب،  تعریف  نیا برا   یهات یتعداد    ی لازم 

کمتر    یهات یتعداد ب  یبه معنا  ترنییپا)سرگشتگی    دهدی مرا  هر کلمه به طور متوسط با استفاده از مدل  بازنمایی  

م  یاطلاعات  یواحدها   هاتیب  .(است  که  قطع  زانیهستند  عدم  مشاهده    تیکاهش  با    ی ریگاندازه   دادیرو  کیرا 

را    تی. بشوند ی سامانه استفاده م  کیبودن    یتصادف  ای  ینتروپآ  یساز یکم  یبرا   هات یاطلاعات، ب  هی. در نظرکنندیم

است،    ک ی  ایکه با احتمال برابر صفر    ییر دودویمتغ  کیبه عنوان مقدار اطلاعات به دست آمده با مشاهده    توانیم

گرف نظر  زبان  کیمتقاطع    یآنتروپ  ت.در  میمدل  ب  نیانگی،  ن  یها   تیتعداد  در   بازنمایی  یبرا  ازی مورد  کلمه  هر 

که مدل    یاحتمال  از  2  یمبنا  تمیتوان با گرفتن لگاری متقاطع را م  یبا استفاده از مدل است. آنتروپ  آزمونمجموعه  

  نانیاطم  یکند و علامت منفیم  لیتبد  تیاحتمال را به ب  2  تمیلگار  هیمحاسبه کرد. پا  ،دهدیبه هر کلمه نسبت م

که  یم آنتروپهای  احتمال دهد  با  دارد.  یهای بالاتر  مطابقت  کمتر  می  متقاطع  دوباره  نگاه  با  گفت،  حال  توان 

رسانیم  را به توان آنتروپی متقاطع می  2سرگشتگی یک مدل زبانی، نمایی آنتروپی متقاطع است، به عبارت دیگر؛ ما 

هایی که تخابتوان به عنوان ضریب انشعاب وزنی یا تعداد موثر انتا سرگشتگی را بدست بیاوریم. سرگشتگی را می

های مدل و اطمینان بیشتر مدل  مدل در هر مرحله دارد، تفسیر کرد )سرگشتگی کمتر به معنای کمتر بودن انتخاب 

 های خود است(. بینیاز پیش 

 ؛شودیم  فیصورت تعر  نیبه ا  1مجموعه آزمون برای یک    یمدل زبان  کیسرگشتگی  با در نظر گرفتن تعریف دوم،  

𝑃P = 2−L 

 در آن   که

 
1 Test Set 
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L =
1

M
∑  

m

i=1

log2 p (x(i)) 

𝑚    ،تعداد جملات در مجموعهM    ،تعداد کل کلمات در مجموعه log2  2  هیبا پا  تمیلگار  ،x(i)    جملهi    ام در مجموعه وp(x(i)) 

 . است  یام در مدل زبان  𝑖احتمال جمله  

 چقدر است؟   ردی بگ  تواندیم  سرگشتگی  که  یمقدار   نیشتریب   .1

 چقدر است؟   ردیبگ  تواندیمسرگشتگی  که    یمقدار   نیکمتر .2

 که در آن   م،یدارتایی  -2مدل زبان    کیکه ما    دیفرض کن .3

p(w1 … wn) = ∏ q(wi|wi−1)

n

i=1

 

w0  و wnو   ∗= = <del>    .م یزنیم  نیصورت تخم  نی پارامترها را به اهمچنین  است 

𝑞(𝑤|𝑣) =
Count(𝑣, 𝑤)

Count(𝑣)
 

  ن یمجموعه آزمون بزرگتر  یشده رو   دهیآموزش د  یمدل زبان  سرگشتگیکه    دیسیآزمون بنوو  مجموعه آموزش    کی

 . ردیمقدار ممکن را بگ

آموزش  کی .4 آ  مجموعه  بنوو  طور  دیسیزمون  زبانسرگشتگی  که    یبه  د  یمدل  رو   دهیآموزش  آزمون    یشده  مجموعه 

 . (میکنی استفاده م  تایی-2ی  مدل زبان  کیکه ما از    دی)فرض کن  ردیمقدار ممکن را بگ  نیکوچکتر

 داریم، که در آن   تایی-3مدل زبان    کیکه ما    دیفرض کن .5

p(w1 … wn) = ∏ q(wi|wi−2, wi−1)

n

i=1

 

w0و   = w−1 wnو    ∗= = <del>   .میزنیم  نیصورت تخم  نی پارامترها را به اهمچنین  است  

q(w|u, v) =
Count(u, v, w)

Count(u, v)
 

  قايدقمجموعه آزمون    یشده رو   دهیآموزش د  یمدل زبان   سرگشتگی  که  یبه طور  دی سیمجموعه آموزش و آزمون بنو  کی

 . باشد  2
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 IOS [2]کليد صفحه: 1شکل 

 هامرجع

[1] D. Jurafsky, “Speech and Language Processing.” [Online]. Available: 

https://web.stanford.edu/~jurafsky/slp3/. [Accessed: 05-May-2023]. 

[2] iOS Keyboard, xkcd. [Online]. Available: https://xkcd.com/1427/. [Accessed: 05-May-2023].   

 

 



 خدا به نام  

 

 نوین     فنون   و  علوم   دانشکده

 ( 83-05-121) یانشیرا  یشناسبا زبان  ییشناآ

 1401-1402دوم   سالنيم
 

 3تمرین شماره 

 
 
 

 1402/ 06/03تاریخ تحویل: 

 

 h.veisi@ut.ac.ir 11از    11صفحه  

 راهنمای تحویل 

 است.  تک نفرهانجام تمرین به صورت   ❖

های موجود انجام شود،  استفاده از کتابخانه ها از پایه و بدون سازی بایست پیاده جهت تحویل تمرین می  ❖

 اما در شرابط قید کتابخانه در صورت سوال، منعی ندارد. 

سازی گزارش در نظر بگیرید، چرا که نیمی از نمره هر سوال، بر  زمان مناسبی را برای نوشتن و آماده  ❖

 اساس گزارش تحویلی است. 

گذاری و توضیحات کافی، ضروری است، در  امنت ، دلیل استفاده، کهای آمادهکد در صورت استفاده از  ❖

 گردد.غیر اینصورت تقلب تلقی می

مسیر  گزارش  ❖ در  را  خود  تمرین  پیاده  documentationهای  با  مرتبط  اطلاعات  در سازی و  نیز  ها 

 قرار داده شوند.   sourceمسیر  

ها و ساااااایر ضااااامائم ماااااورد نیااااااز را باااااا فرمااااات  لطفاااااا گااااازارش، فایااااال کاااااد ❖

ame_YourStNo_HW#.zipCL_YourFamilyN   بااه ایمیاالh.veisi@ut.ac.ir    ارسااال

 فرمائید.

به   ❖ بیشتر  اطلاعات  درسبرای  آدرس    صفحه  به 

 linguistics-computational-to-urses/y1401/introductionhttps://dsp.ut.ac.ir/co

 مراجعه کنید.

 

در صورت وجود سوال، ابهام و درخواست راهنمایی در گروه اسکایپی یا تلگرامی و یا از طریق ایميل با 

 دستيار آموزشی در ارتباط باشيد.
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