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  چكيده

ها  روش نياگرچه ا. است يعيمختلف در حوزه پردازش زبان طب يها تياز فعال ياريبس يهيبا ناظر امروزه پا كرديبا رو نيماش يريادگي

كننده مانند انسـان   ريتفس كيتوسط  ياز داده آموزش ياديفراهم شدن حجم ز ازمندياما در مقابل ن اند افتهيدست  ييها تيبه موفق

 يهـا  انتخـاب نمونـه   بيبا ناظر ترت يريادگي يها روش شتريدر ب نيعلاوه بر ا. را در بر خواهد داشت ييبالا يها نهياست، كه گاها هز

كـه در آن بـه    شود يفعال مطرح م يريادگيبرطرف كردن مشكلات مذكور  يمقابل برا در، رديگ يبر اساس تصادف صورت م يآموزش

  .شوند يآموزش انتخاب م ندياثر مطلوب بر فرآ نيشتريبا ب ييها تكرار شونده نمونه يشكل

 تنها با استفاده ازي زبان فارس يمتن كرهيپزني دنباله فارسي بر اساس  دهد در آموزش يك مدل برچسب نتايج آزمايشات نشان مي

كل  با بكارگيري يدقت برچسب زنرسيد و اين در حالي است كه % 96,28تا  يدقت برچسب زنهاي آموزشي به  از كل داده% 9,36

  .باشد مي% 96,45ها  نمونه

  كليدي كلمات

  پيكره متني زبان فارسي، دستوري كلماتزني  يادگيري فعال، برچسب 

 

  مقدمه -1

يـادگيري بانــاظر در كاربردهـايي چــون    معمــول هـاي  اسـتفاده از روش 

در . آموزش اسـت  يها حجم بالايي از دادهنيازمند طبيعي  پردازش زبان

شـود و از   هاي آموزشي به صورت تصادفي انتخاب مـي  اين رويكرد نمونه

هـا بـه سيسـتم     هايي كه قبلا مشابه آن آنجا كه يادگيري بر اساس نمونه

بنـابراين   ،خواهد داشـت  براي مدل اثر آموزشي كمتري ،است ارائه شده

هاي آموزشي اثرگذاري كمي بـر فرآينـد يـادگيري     بخش اعظمي از داده

توسط  ها برچسب زدن هريك از اين نمونه دارند، و اين درحالي است كه

اگر آمـوزش بـر اسـاس نـوع      ،علاوه بر اين .هايي در بردارد هزينه انسان

رخ خواهـد داد،   overfitingزياد تكرار شـود مشـكل    ها خاصي از نمونه

هايي كه مـدل قـبلا بـه انـدازه كـافي بـر        با محدود كردن نمونه بنابراين

نيـز بـه صـورت     overfitingمشـكل   ها آمـوزش ديـده اسـت    اساس آن

  .خودكار حل خواهد شد

كند  در مقابل يادگيري فعال با بكارگيري يك رويكرد هدفمند تلاش مي

زنـي   و متعاقبـا كمتـرين هزينـه برچسـب    ي آموزشـي   با كمترين نمونـه 

هـايي بـراي    در اين روش تنها نمونه .بيشترين اثر يادگيري را اعمال كند

انتخـاب   ي آموزشي توسط انسان و افزودن آن به مجموعه برچسب زدن

سيستم در مورد آنها اطلاعـات كـافي را نـدارد و بـه بيـاني       شوند كه مي

اسـتفاده از  . هاي مشابه آن آموزش نديده باشد ديگر، قبلا بر اساس نمونه

هايي چون پردازش زبان طبيعي كه به حجم بـالايي   اين راهكار در حوزه

ها پرهزينه است، ضروري بـه نظـر    از داده نياز داشته و برچسب زدن آن

  .رسد مي

گـذاري   بـه برچسـت  هاي مربوط  از حوزهاين رويكرد در بسياري  ربردكا

بـه عنـوان   . توسعه فراوانـي يافتـه اسـت   ) sequence labeling(دنباله 

ــه در  ــتوري      [1]نمون ــي دس ــب زدن ــراي برچس ــال ب ــادگيري فع از ي

هـاي   استفاده شـده اسـت و نويسـنده بـا آزمـايش روش      ،)POS(كلمات
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پرداختـه اسـت،    ها به مقايسه آن برداري در يادگيري فعال مختلف نمونه

برداري در اين حـوزه را معرفـي    علاوه براين وي روشي جديد براي نمونه

  .كنـد  كرده است كه مبتني بر فركانس تكرار كلمات در پيكره عمل مـي 

بـرداري بـر    براي تعيين گروه اسمي از يـادگيري فعـال بـا نمونـه     [2] در

اساس آنتروپي بهبود يافته استفاده شده است كه در آن از معيـار تنـوع   

بجـاي   بـراي تعيـين گـروه اسـمي     [3] در. در پيكره استفاده شده است

استفاده از يادگيري فعال در سطح جملـه از يـادگيري فعـال در سـطح     

زني را تا حـدي كـاهش داده    كلمه استفاده شده است كه هزينه برچسب

 information(استخراج اطلاعات براي از يادگيري فعال  [4]در . است

extraction(  استفاده شده است، نويسنده در اين مقاله از مدل مخفي

بـرداري بـر اسـاس حـداكثر      ماركوف مبتني بر يادگيري فعال و از نمونه

  .حاشيه استفاده كرده است

در  كلمـات زنـي دسـتوري    در اين مقاله ايـن رويكـرد را بـراي برچسـب    

دهد از مجموع كـل   گرفته شده است و نتايج نهايي نشان ميبكارفارسي 

تنهـا بـا اسـتفاده از     [9]منظور در هاي آموزش تهيه شده براي اين  داده

ي  توليد دادهبراي  يك دهم به ي ها و متعقبا كاهش هزينه يك دهم داده

 .مشابهي رسيدي دقت برچسب زنتوان به  مي آموزشي

 فعاليادگيري  -2

در آن بـا   رنـده يادگيبا نظارت است كه  يريادگينوع  كيفعال  يريادگي

 ـمعنا كه  نيبد. نديب يكنترل شده آموزش م يها از داده يا مجموعه  كي

زده شده  نيتخم هيكه با اطلاعات اول يبا استفاده از مدل يكنترل ستميس

دهنده مثل انسـان كـه    ادي كيكدام داده توسط  كند ياست، مشخص م

در . است، برچسب زده شـود  ستميس يريادگي نهيدر زم اطلاعات يدارا

 زاني ـو م شـود  يتـر م ـ  كامل ديجد يها با استفاده از داده ستميهرگام س

آن  ياجـرا  ياني ـكـه در مراحـل پا   ييتاجـا  دهد يم شيدقت خود را افزا

 .رسد يكامل م تيها به قطع داده يبند در مورد دسته بايتقر

بـه   ق،يكننده تا حد امكان دق يبند دسته كيكردن  دايهدف پ ،كل در

برچسب زده  اددهندهياست كه حداقل مقدار داده ممكن از طرف  ينحو

معمـول بـا    يهـا  بـا روش  يريادگي ـ سـتم يس نيدر ا يتفاوت اصل. شود

 ـاست كه در مفهـوم   نيدر ا گرينظارت د منفعـل كـه در برابـر     يريادگي

 يبـردار  نمونـه  كي ـآمـوزش بـر اسـاس     ،شود يم فيفعال تعر يريادگي

  .رديگ يصورت م يتصادف

. اســت داده شــده نشــان )1( شــكلدر فعــال  يريادگيــ ياجــرا نــديفرآ

برچسب  يها موجود به دوبخش داده يها داده شود يم دهيهمانطور كه د

و در هـر مرحلـه    شـود  يم ـ ميبرچسب نخـورده تقس ـ  يها خورده و داده

 يبرچسـب نخـورده انتخــاب شـده و بــرا    يهــا از داده يآمـوزش، بخش ـ 

 )مثـل انسـان  ( داردرا  يزن برچسب فهيكه وظ يستميبرچسب زدن به س

. نـد يب يآموزش م ديجد يها و مجددا مدل بر اساس داده شود يارسال م

 ـفرآيند انتخـاب نمونـه    يريادگينوع  نيبخش در ا نيمهمتر نيبنابرا  اي

از  يا مجموعـه  به منظـور مشـخص كـردن   ) Query(جو  و ساخت پرس

 ـا يبـرا  .آموزش در هر مرحلـه اسـت   يبرا با ارزش يها داده منظـور   ني

و  طيبكارگرفته شده است كه هركدام بسـته بـه شـرا    يمتفاوت يها روش

 حيهـا توض ـ  را دارند كه در بخش بعد در مـورد آن  ييها يژگينوع مدل و

  .داد ميخواه

  

  
  فعال يادگيري اجراي فرآيند ) :1( شكل

 

 تيبر اساس عدم قطع يبردار نمونه -2-1

بـر   يبـردار  جـو اسـتفاده از نمونـه    و پـرس  يها روش نيتر از معمول يكي

 نيكه كمتر ييها جو نمونه و روش پرس نياست، در ا تياساس عدم قطع

هـا وجـود دارد، انتخـاب     برچسـب متنـاظر بـا آن    يبـرا  تي ـقطع زانيم

 يبند مساله دسته كي يبرا يبه عنوان نمونه در مدل احتمالات. شوند يم

 هيرا انتخاب خواهد كرد كه احتمال ثانو يا جو نمونه و پرس نيا ،ييدودو

)posterior (داشته باشد 0,5با  كمي آن فاصله يبرا. 

 يكه برا ياريمع نيتر مساله چند كلاسه معمول كي يبرا يحالت كل در

 نيكمتر اريمع يريبكارگ شود، ياستفاده م تيعدم قطع نيا يريگ يانداز

 .است نانياطم

)1(  ���
� � argmax� 1  �����|�� 

�� كــه در آن � argmax� ــاحتمــال ثانو نيشــتريب ��|���� ــرا ،هي  يب

 گـر يد يمعنا. است θبر اساس مدل  x يكلاس برچسب متناظر با ورود

است كه برچسب آنها از نظر مدل  ييها انتخاب نمونه ت،يعدم قطع اريمع

  .ستيمعلوم ن

 هـا  ياريمع نيتر از معمول يكيبه عنوان  نانياطم نيكمتر ارياگرچه مع

 ياسـتراتژ  ني ـاما به هرحال ا رود يبكار م تيعدم قطع يريگ اندازه يبرا

و  ردي ـگ يبرچسـب را در نظـر م ـ   نيتـر  تنها اطلاعات مربوط به محتمـل 

 يبـرا . شـود  گرفته مـي  دهيها ناد برچسب ريسا عياطلاعات مربوط به توز

بـر اسـاس    يبـردار  نمونـه بنـام   يگـر يد اريمع صهينق نيا ردنبرطرف ك

  هاي مخزن  داده

 برچسب نخورده 

 يادگرفته شدهمدل 

 بندي كننده زن يا دسته برچسب

 آموزش

 مدل

 انتخاب

ج و پرس

  هاي مخزن  داده

 برچسب خورده 
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مسـاله چنـد كلاسـه     كي ـ يكه بر اساس آن برا شود يم يمعرف هيحاش

  .داشت ميرا خواه ريرابطه ز

)2(  ��
� � argmin� ������|�� ������|�� 

 يكـلاس برچسـب بـرا    نيتر محتمل نيدوم و نياول ��� ,���كه در آن 

 نيبـا مشـاركت دادن دوم ـ   اري ـمع نيا. است θبر اساس مدل  x يورود

 نيبد كند، يبرطرف م يرا تا حد يقبل اريكلاس مشكل مع نيتر محتمل

دو  ي فاصـله (هسـتند   يادي ـز هيحاش ـ يكـه دارا  ييهـا  صورت كه نمونه

 عتـا يو طب شـوند  يم يبند دسته يراحت هب) دور هستندتر  محتملكلاس 

كم، از آنجا كـه   هيبا حاش ييها نمونه يجو وارد نخواهند شد ول و در پرس

 ،وجـود دارد بـا احتمـال بـالايي    دو كلاس متفاوت  احتمال تعلق آنها به

با عدم  ييها و به عنوان نمونه ميدر مورد آنها با ابهام روبرو هست نيبنابرا

  .شوند يبالا شناخته م تيقطع

هـا را   كلاس ريسا عيجز دو كلاس محتمل، توز زين اريمع نيبه هرحال ا

بنـام   تـر  يعمـوم  اري ـمع كي ـصـورت از   نيدر ا. رديگ يدر نظر گرفته نم

  :ميكه بر اساس آن دار ميكن ياستفاده م يآنتروپ

)3(  ��
� � argmax� ∑ �����|�� log �����|���  

 .ها قرار دارد در بازه تمام حالات ممكن از برچسب ��كه در آن 

دل بـا  افـوق مع ـ  يهـا  همـه روش  يـي دودو يبند مساله دسته كي يبرا

 ي هيثانو تانتخاب خواهد شد كه احتمالا يا خواهند بود و نمونه گريكدي

 نهيگز يآنتروپ ارياما به هرحال مع. داشته باشد 0,5را با كمي آن فاصله 

  .است دهيچيپ يساختارها يبرا يتر مناسب

 3مسـاله   كي ـ يسه روش را برا نيمربوط به ا ينمودار حرارت )2( شكل

 ـاز ا يك ـي نـده يمثلـث نما  ني ـكه هـر گوشـه ا   دهد يكلاسه نشان م  ني

هر دو كلاس نشان دهنـده احتمـال تعلـق بـه      نياضلاع ب .هاست كلاس

 ـدر ا. آن است گريدر سر د ،كلاس موجود به ،سر ضلع كياز  ،كلاس  ني

 تي ـعـدم قطع  زاني ـآن از م يرگ ـيت زاني ـنمودار هر نقطه متناسب با م

سـه روش   ني ـا سـه يحاصل از مقا يتجرب جينتا .برخوردار است يشتريب

بسـته بـه نـوع كـاربرد آن متفـاوت       ياستراتژ نيكه بهتر دهد ينشان م

  خواهد بود

 ها زني دنباله برچسب دريادگيري فعال  -3

بنـدي سـابقه دارد و    استفاده از يادگيري فعال بيشـتر در زمينـه دسـته   

زني دنبالـه، كمتـر مـورد توجـه بـوده       ي برچسب بكارگيري آن در حوزه

برداري  بيشتر كارهاي انجام شده در اين زمينه نيز مبتني بر نمونه. است

نويسـنده از   [6]بـه عنـوان نمونـه در     .[5]بر اساس عدم قطعيت است 

از روش حـداكثر   [4]رويكرد كمترين اطمينان استفاده كرده است و در 

ــيه ــات   ،حاش ــتخراج اطلاع ــراي اس ) information extraction(ب

با بكارگيري روش حداقل  [2]نويسنده در  همچنين ،استفاده شده است

  .مناسبي رسيده استاز آن به نتايج  شكل متفاوت 4آنتروپي در 

اسـتفاده   برداري بر اساس عدم قطعيت نمونهدر اين مقاله نيز از رويكرد 

هاي مختلف مطرح در اين زمينه مـورد بررسـي    شده است و نتايج روش

  .قرار گرفته است

 آزمايشات - 4

مـدل   جـاد يا يبـرا  Maximum Entropy الگوريتم از آزمايشات نيدر ا

 بكارگرفتـه شـده از  آموزشـي   هـاي  داده. اسـت  شدهاستفاده  زن برچسب

% 20، و آمـوزش  يآن بـرا % 80 كـه است  [9] يزبان فارس يمتن كرهيپ

  .است شده باقي مانده براي اندازه گيري دقت مدل استفاده

هدف صرفا بررسي اثـر يـادگيري   لازم به ذكر است كه در اين آزمايشات 

فعال بر فرآيند آموزش در اين مسـاله خـاص بـوده اسـت و نـه بررسـي       

بـراي برچسـب    Maximum Entropyعملكرد يك سيستم مبتني بـر  

  .فارسي دستوري كلمات درزني 

اي  اوليـه ي  در ابتداي فرآيند آموزش ابتدا مدل بـا اسـتفاده از مجموعـه   

هـاي جديـد بـراي     جمله آموزش ديـده اسـت، سـپس نمونـه     25شامل 

اگر نمونه بر اسـاس معيـار مـورد     ،شوند گذاري به مدل ارائه مي برچسب

بـا قطعيـت   و حد آستانه تعيين شده بـراي آن معيـار   آزمايش  براينظر 

بـه عنـوان يـك نمونـه بـا ارزش بـراي        ،مناسبي برچسب گذاري نگردد

. گيرد شود و نمونه بعدي مورد بررسي قرار مي گذاشته مييادگيري كنار 

مشخصي ادامـه   مقداربه  ،هاي با ارزش اين فرآيند تا رسيدن تعداد نمونه

 پ ب الف

با استفاده از  تيعدم قطع) الف(ها  در نمونه تيعدم قطع زانيم يريگ مختلف جهت اندازه اريسه مع يبرا ينمودار حرارت :)2( شكل

   [7]يآنتروپ اريبا استفاده از مع تيعدم قطع) پ( هيبر حاش يمبتن اريبا استفاده از مع تيعدم قطع) ب( نانياطم نيكمتر اريمع
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هاي  گام. شود هاي جديد به روز مي يابد و سپس مدل مجددا با نمونه مي

 .كنند يادگيري طي مي هاي بعدي نيز همين روند را تا اتمام تمام نمونه

 نانياطم نيفعال براساس كمتر يريادگي -4-1

 نيبر كمتـر  يمبتن يجو و فعال بر اساس پرس يريادگي شيآزما نيدر ا

  . استمورد بررسي قرار گرفته  حد آستانه مقادير مختلف از با نانياطم

. كنـد  سيستم را در هر گـام مشـخص مـي   ي دقت برچسب زن )3( شكل

هاي ابتدايي به سـرعت بـه    شود سيستم در گام همانطور كه مشاهده مي

اسـتفاده از  و در . هاي انتهـايي همگـرا شـده اسـت     بلوغ رسيده و در گام

همگرايي بـا سـرعت كمتـري حاصـل      هااين پارامترمقادير بزرگتر براي 

  .شود مي

  
در هرگام براي يادگيري فعال براساس  يدقت برچسب زن :) 3( شكل

  كمترين اطمينان

، در هر گام با قطعيت پايين براي مدل هاي داده درصد )4( شكلدر 

. )هاي با ارزش براي يادگيري نمونهدرصد ( نشان داده شده است

هاي پاياني كه دقت سيستم به  شود در گام همانگونه كه مشاهده مي

 يبررسدر كل . كند رسد اين نمودار نيز شروع به نوسان مي همگرايي مي

فعال بر روند  يريادگيآموزش نشان دهنده اثر  ييابتدا يها در گام جينتا

نشان  يانيپا يها در گام ياثربخش زانيآموزش است، اما ثابت شدن م

خود استفاده كرده است و با  يريادگي تيمدل از تمام ظرف دهد يم

  .ستيدقت خود ن شيقادر به افزاچندان ها بازهم  گامتعداد  شيافزا

  

  
براي يادگيري فعال  ،هاي با ارزش در هر گام درصد نمونه ) :4( شكل

  براساس كمترين اطمينان

براي هاي آموزشي مورد استفاده  و در نهايت در شكل زير درصد داده

كه  شود آموزش مدل بر اساس مقادير مختلف پارامتر مشاهده مي

همانطور كه . يابد فعال افزايش مي هاي يادگيري متناسب با تعداد گام

ترين  براي محتمل 0,4درنظر گرفتن حدآستانه بينيد در اين روش با  مي

. هاي آموزشي است از داده% 10,22ياز به آموزش بر اساس تنها ن كلاس

و عدد  يدقت برچسب زنيانگر ب ها ستون در اين نمودار عدد بالاي

  .استبراي آموزش هاي استفاده شده  پاييني نشان دهنده درصد داده

 

  
به ازاي  هاي استفاده شده براي آموزش مدل دادهدرصد  ):5( شكل

  پارامترهاي مختلف در يادگيري فعال براساس كمترين اطمينان
  

  هيحداكثر حاشفعال براساس  يريادگي -4-2

، 0,4 ريدابـا مق ـ  هيفعال براساس حداكثر حاش يريادگي شيآزما نيدر ا

 يهـا  لي ـاز آنجا كـه تحل . شده است شيآزما آن پارامتر يبرا 0,2 و 0,3

 كنـد  يصـدق م ـ  زي ـن شيآزمـا  ني ـدر ا نايع يقبل شيارائه شده در آزما

  .ميكن يو نمودارها اكتفا م يعدد جيتنها به ارائه نتا نيبنابرا
 

  
براي يادگيري فعال براساس  ،در هرگامي دقت برچسب زن : )6( شكل

  حداكثر حاشيه
  

آزمايش قبل نشان  و نمودار بدست آمده در )6( شكل مقايسه نمودار

به  .دهد در اين روش همگرايي با سرعت بيشتري ايجاد شده است مي

ايم در حالي كه در روش  رسيده% 96,28گام به دقت  10طوري كه در 

  .بوده است% 96,15گام اوليه دقت  11قبل در 
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براي يادگيري فعال  ،هاي با ارزش در هر گام درصد نمونه : )7( شكل

  حداكثر حاشيهبراساس 

دقـت  در اين روش عـلاوه بـر افـزايش ميـزان     دهد  نمودار زير نشان مي

  .ها نيز مورد استفاده بوده است درصد كمتري از داده ،ي برچسب زن
  

  
هاي استفاده شده براي آموزش مدل به ازاي  درصد داده ) :8( شكل

  يادگيري فعال براساس حداكثر حاشيهپارامترهاي مختلف در 

 يحداقل آنتروپفعال براساس  يريادگي 1-1

، 0,5ر يدابا مق قل آنتروپيفعال براساس حدا يريادگي شيآزما نيدر ا

 . شده است شيپارامتر آزما يبرا 0,7و  0,6

  
براي يادگيري فعال براساس  ،در هرگامي دقت برچسب زن:  )9( شكل

  حداقل آنتروپي

نيز كاهش يافته ي دقت برچسب زنهمگرايي  علاوه بردر اين روش 

 25، % 96,16است، به عنوان نمونه در اين روش براي رسيدن به دقت 

گام طي شده است اما براي رسيدن به همين ميزان دقت در روش قبل 

  .گام نياز بوده است 9تنها 

 
براي يادگيري فعال هاي با ارزش در هر گام  درصد نمونه ):10( شكل

  براساس حداقل آنتروپي

حجم داده مورد نياز براي آموزش نيز وضعت مشابهي دارد، در اين روش 

% 95,69ها به دقت  از داده% 13,36با استفاده از  0,6براي پارامتر 

% 13,6با استفاده از  0,3ايم در حالي كه در روش قبل با پارامتر  رسيده

  .ايم رسيده% 96,38ها به دقت  داده

  

هاي استفاده شده براي آموزش مدل به ازاي  درصد داده:  )11( شكل

  يادگيري فعال براساس حداقل آنتروپيپارامترهاي مختلف در 

 

 يريجه گينت - 5

در جـدول زيـر   ل از هـر روش  ص ـحانتـايج  بهترين با نگاهي به مجموع 

زمــاني  ،سـاله ماسـتفاده از يـادگيري فعـال در ايـن      ،تـوان دريافـت   مـي 

دهد كـه از معيـار حـداكثر حاشـيه      از خود نشان ميشترين كارايي را يب

  .استفاده شده باشد
  

 بهترين نتايج حاصل از هر روش:  )1(جدول 

  روش  دقت مدل   درصد داده استفاده شده

10,22%  96,15%   كمترين اطمينان 

9,36%  96,28%  حداكثر حاشيه 

24,07%  96,16%  حداقل آنتروپي 

96,45هاي آموزشي  با استفاده از تمام نمونهي زن دقت برچسب  
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بر اين اساس براي آموزش يك مـدل بـا دقـت مناسـب كافيسـت تنهـا       

تر از  هايي براي آموزش برچسب گذاري شوند كه دو كلاس محتمل نمونه

سوي مدل با قطعيتـي نزديـك بهـم انتخـاب شـوند و بـه بيـاني ديگـر         

فاصـله كمـي از دومــين    تـرين برچســب متنـاظر بـا ورودي بــا    محتمـل 

  .انتخاب شده باشدمدل  از سوي برچسب، ترين محتمل

نشـان   [8]ها با توجـه بـه مرجـع     مقايسه نتايج اين روش با ساير روش

چنـدان  ي يهـا نتـايج نهـا    دهم داده رغم استفاده از تنها يك دهد علي مي

  .اند دچار كاهش نشده
  

 ها در اين روش و ساير روشي برچسب زن دقتمقايسه  : )2( جدول

 روش مورد استفاده  درصد بازشناسي

96,64%  TnT(Markov Model) 

96,42%  MBT(Memory Based) 

96,60%  MLE(Maximum Likelihood) 

ها از داده% 9,36روش ما با   96,28%  

ها دادهكل از  روش ما با استفاده  96,45%  
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