
 

 

 Word2vec های یادگیریپارامترتوصیف  

 

 چکیده 

  های اخیر ارائه شده است. این مدل در سال   شهمکاران  و   Mikolov  توسط   word2vec  با نام  applicationیا    مدل

ارائه معنای    برای   word2vec  یادگیری   مدل  توسط   کلمات  ی بردار  نمایش.  جلب کرده است  به خود توجه زیادی را  

تحقیقات و آزمایشات موجود    تعداد  افزایش  بنا به  کاربرد دارد.    NLPپذیر است که در انواع وظایف از نوع  مفاهیم امکان 

صورت جزئی،  های نهفته کلمات به در این زمینه، نبود یک توصیف فراگیر و جامع برای پارامترهای فرآیند یادگیری مدل 

دلیل  های عصبی به منظور جلوگیری از انجام تحقیقات غیرتخصصی در شبکه بنابراین به   توجه مرا به خود جلب کرد.  

 هایی، این مقاله ارائه شده است.ی چنین مدل عدم فهم مکانیزم کارای

-bag  های پیوستهدهد، که شامل مدل را نشان می   word2vec  هایمدل   توصیف پارامترهای  و  جزئیات  ،این مقاله

of-word (CBOW ) هایمدل  و  skip-gram  (SG) ،   جمله  از  پیشرفته،  سازیبهینه  هایتکنیک  همانند softmax  

 . است شده ارائه ریاضی مشتقات  کنار  در  نیز شیب معادلات  تفسیر. است  منفی  نمونه و  مراتبی سلسله

  نمایشی   ینسخه   یک   هم  من.  است  شده   ارائه   عقب   به   انتشار  و   عصبی   شبکه   اولیه   اصول   روی  بر  بررسی   یک   ، پیوست  در

   .امکرده ارائه  از مدل  بصری  درک تسهیل منظور به  ،تعاملی

 

 متوالی  Bag-of-Wordمدل . 1

 One-word. متن 1.1

 2013در سال  شهمکاران  و  Mikolov  ( که توسط CBOWمتوالی ) Bag-of-Word  مدل   از   نسخه  ترینساده   از  ما

 معناست  بدین  ، شده است  گرفته   نظر   در  از هر متن   کلمه   یک  تنها   که   کنیممی   فرض کنیم.  معرفی شده است شروع می 



را  یک  از  شده  داده   هدف  یکلمه   یک   مدل  که کرد  بینیپیش  متن    برای .  است  بیگرام  مدل   یک  مثل  که  ، خواهد 

  اصطلاحات  و مفاهیم از  سریع بررسی   یک  برای   که   شودمی  توصیه  ،ناآشنا هستند   عصبی هایشبکه   به  که  یخوانندگان

 . مراجعه کنند  A  ضمیمه به ی اقدامهر  از قبل  مهم

  لایه   اندازه  و   است  V  واژگان  اندازه  تنظیمات ما،   در .  دهد می  متن را نشان  یتعریف ساده   تحت  شبکه  مدل  1  شکل

 طور کامل متصل هستند.ها به مجاور لایه  واحدهای  است. Nپنهان 

 

 متن   در  کلمه یک  تنها با ساده  CBOW : مدل1 شکل

یک خروجی از واحدهای    تنها  ، است  متنی  کلمه   ورودی  یک  معنی   به  که  ،است  one-hot  کدگذاری  بردار  یک  ورودی

V  .یک خواهد بود و بقیه واحدها صفر هستند 

Vتواند توسط ماتریس ی خروجی می ی ورودی و لایه وزن بین لایه  × N  ،W،  هر سطر از ماتریس  نمایش داده شود .

W    یک بردارN  با نمایش    بعدیvw،   فرض  با  ،( کلمه  یک)  متن  به   توجه  با.  است  ورودی  لایه  با  مرتبط   کلمه  xk =

.xk و1 = .kبرای    0 ≠ k پس 

 

  تابع  که  است   معنی   بدین  این است.    wIوروردی  بردار نمایش    vwI. کند می  کپی  hرا به  Wامین سطر از  k  اساساکه  

 هاورودی   از   آن  وزن   مجموع  مستقیم  عبور  مثال،   عنوانبه )است    ساده   خطی  پنهان  لایه  واحدهای  از(  سازفعال )   لینک

 (. بعدی یلایه  به



W  مختلف   وزنماتریس    یک   است،  خروجی   یلایه   به   پنهان   هایلایه   از . = {wij
. Vوجود دارد که یک ماتریس    { × N  

 را برای هر کلمه از واژگان محاسبه کنیم، ujتوانیم مقدار  ها می است. با استفاده از این وزن 

 

vwjکه  
.  ،jامین سطر از ماتریس  W   دست   به   برای  ،است  بندیطبقه   مدل که یک    softmaxاست. بنابراین ما از    .

 کنیم. است استفاده می  ایجمله  چند  توزیع  یک  که کلمات،  خلفی توزیع  آوردن

 

 ،  آوریم می  دستبه  ، (3)در ( 2) و(  1) یجایگزینبا  . است خروجی  یلایه  در واحد امین j خروجی yj  آن  در  که 

 

vmو    vm  که  باشید   داشته  توجه
  که حاصل شده است    Wسطرهای    از  vm.  هستند   wدو نمایش متفاوت از کلمه    .

vm  و  است  پنهان⟵ورودی وزن    ماتریس
W  هایستون   از  . .  است  خروجی⟵پنهان  ماتریس  که  ،حاصل شده است  .

vm  و  " ورودی   بردار" عنوانبه  vm  وتحلیل،تجزیه  در
 است.  Wی کلمه  از  "خروجی بردار" عنوانبه  .

 

 خروجی  ⟵پنهان  هایوزن برای معادله روزرسانیبه

 است   غیرعملی  واقعی   رقابت  اگرچه.  بگیریم  مشتق   مدل   این  برای   وزن ی  شده   روز به   یمعادله   از   تا  دهید   اجازه  اکنون 

  ای حقه   هیچبدون    اصلی  مدل  در   بینش  آوردن  دستبه   برای  مشتق  انجام  درحال  ماا  ،(شده است  داده  توضیح  زیر  در)

 را مطاالعه کنید.  A  ضمیمه انتشار،  از پس اولیه  اصول بررسی برای . هستیم

  wOواقعی    خروجی  کلمه   مشاهده  شرطی  احتمال  ، (4)  رساندن  حداکثر   به(  آموزش   نمونه  یک  برای )  آموزش   هدف

 است. wI  کلمه متن  ورودی و   وزن   به توجه  با( ∗j  عنوان  به  خروجی  لایه  در  آن  شاخصبر  دلالت)



 

E  آن  در   که = − log p(wO|wI)   ما  خسارت  تابع   (خواهیممی   ما  E  حداقل   را     )وکنیم  j∗  خروجی   کلمه  اندیس  

  گیری اندازه   از   خاص  مورد   یک  عنوانبه   تواند می خسارت    تابع  این  که  باشید   داشته   توجه .  است  خروجی  یلایه   در  واقعی

 .باشد  احتمالاتیتوزیع  دو   بین آنتروپی  متقابل

  با E  مشتق با توجه به  . مشتق بگیریم خروجی  و  پنهان هایلایه  بین وزن از  شده روزبه  یمعادله  از  تا دهید  اجازه  اکنون 

 آوریم،معادله زیر را بدست می  ،uj  ورودی واحد   امینj به  توجه 

 

tj آن  در   که  = 1(j = j∗)،   مثال،   عنوان به tj   که   زمانی   فقط  jدر   ،شودمی   1،  است  واقعی   خروجی   کلمه  واحد،   ین ام

j tjغیراینصور =  است. خروجی ی لایه  از ej  بینیپیش  خطای سادگی به  مشتق این  که باشید  داشته توجهاست.   0

wijنسبت به   سپس
 .گیریممشتق می  خروجی⟵پنهانهای وزن  در  شیب  آوردن دستبه  رایب .

 

 دست به   را   خروجی⟵پنهان   هایوزن   برای  وزن ی  شده   روزبه   یمعادله   تصادفی،   نزولی   گرادیان  از   استفاده   با  بنابراین،

 : آوریممی 

 

 یا



 

ηآن   در   که  > ej یادگیری،   میزان   0 = yj − tj  و hi  ،i است  مخفی  لایه  درامین واحد. vwj
  wj  از  خروجی   بردار  .

  در  ممکنی  کلمه   هر   طریق   از  رفتن   به مجبور    ما  که   دهد می  شده نتیجه   روزبه   یمعادله   که   باشید   داشته   توجه .  است

yj اگر .  هستیم  (1  یا   0)  tj  آن   انتظار  مورد   خروجی  با  yjی  مقایسه   و   ،yj  آن   خروجی  احتمال  بررسی   واژگان،  > tj ،  

VwO( را از  VwIمثال    عنوانبه )  h  پنهان  بردار  نسبتبنابراین  
VwO  بنابراینکنیم،  کم می  .

 ؛سازیممی   VwI  از   دورتررا    .

yjاگر   < tj  ،  مقدارh    را بهVwO
VwOکنیم، بنابراین  اضافه می   .

  به   نزدیک   بسیار  yj  اگرسازیم.  می   VwI  به  را نزدیک  .

tj   که    ،باشید   داشته  توجهدوباره  .  ها اعمال خواهد شد وزن   به  کمی  بسیار  تغییر  ،شده  روزبه   یمعادله   به  توجه  با  ،باشد

vw ( ورودی بردار  )و  vw
 هستند. w کلمه   از بردار نمایش مختلف دو (  خروجی بردار )  .

 

 پنهان ←ورودی  هایوزن برای معادله روزرسانیبه

W  برای   شده روزبه   معادلات  آوردن  بدست  از  پس   روی   بر  E  از بنابراین    حرکت کنیم.   Wبه    توانیممی   اکنون  هم   ما  ،.

 آوریم می  دست  به  ی زیر را گیریم و رابطه مشتق می  پنهان هایلایه  خروجی

 

  واحد   امین j  از   شبکه   ورودی   شده است،  تعریف (  2)  در  uj.  است  پنهان  هایلایه   از  واحد   ین امi  خروجی   hi  آن  در   که 

ej  و  خروجی؛  لایه   در = yj − tj  بینیپیش  خطای  j است  خروجی  لایه  در   کلمه   امین  .EH ،   بردار  یک  N   بعدی،  

 .اند دار شدهوزن  بینیپیش  خطای توسط  ، است که واژگان  در  کلماتی  همه  خروجی  بردار  مجموع 

  مقادیر  روی  بر   خطی  محاسبات  پنهان  هایلایه   که   آوریممی   یاد   بگیریم. ابتدا به   Wرا نسبت به    E  مشتق   باید   ما  سپس

 داریم( 1) در  بردار نماد بسط  با .دهند انجام می  ورودی لایه

 



 بیاوریم  دستبه  W به  را نسبت E مشتق توانیم می حالا

 

V ماتریس  یک آن از  که × Nاز جزء یک تنها که آنجاآوریم. از  می  دست به x از   ردیف یکتنها  است، صفر غیر
∂E

∂W
 

به   W  از  شده  روزبه   یمعادله .  استبعدی،  N  بردار  یک  ،EH  سطر آن  مقدار  و  است،  غیرصفر ی زیر  صورت رابطه را 

   آوریم  دست می به 

 

  تمام.  است  غیرصفر  آن  مشتق  که  W  از  سطر  تنها  و  متن  کلمه  تنها  از  "ورودی  بردار"  ،W  از  ردیف  یک  vwI  آن  در  که

 . ماند  خواهند  باقی تغییر  بدون  هستند  صفر  آنها مشتقات که این دلیل به بعد از تکرار  W دیگر  هایسطر

ej  بینیپیش   خطای   توسط   داروزن   واژگان   در  کلمات  تمام  از   خروجی   بردار   مجموع  ،EH  بردار  طورمستقیم، به  = yj =

tj  ی متن  کلمه   از   ورودی  بردار   به   واژگان  در   خروجی   بردار  هر  از  بخشی   کردن اضافه  را مانند (  16)  توانیم می   ما ،است

yjباشد   بالا  دست  خروجی  کلمه  ،wj  یکلمه   یککه  این  احتمال  خروجی،  لایه  دراگر  .  درک کنیم > tj،  بردار   سپس  

  خروجی   wj  کهاین  احتمال  اگر  مقابل،  در  ؛دارد   wj  خروجی  بردار   از دورتر  حرکت  به  تمایل wI  متن  کلمه   از  ورودی

yj  باشد   شده   گرفته   در نظر   کلمه  < tj  ، ورودی   بردار  wI  خروجی  بردار به    نزدیک   حرکت  به   تمایل  wj  اگر   ؛ دارد  

  بردار   دارد. حرکت  wI ورودی  بردار  از   حرکت  درتاثیر کمی   آن  از  پس  ،باشد   شده  بینیپیش   دقیق  نسبتا  wj  احتمال

  بیشتر   توجه   ،بزرگتر  بینیپیش  خطای   شود؛می   تعیین   واژگان  در   بردارها  یهمه   بینیپیش  خطای  توسط   wI  از   ورودی

 .کند را اعمال می ی متن کلمه  از ورودی   بردار در  حرکت روی بر  کلمه یک

  آموزشی  مجموعه  یک  از  شده  تولید   هدف  متنی  کلمه   جفت  با حرکت در طول   را  مدل  پارامترهای  مکررا  ما  که   همانطور

با  w  کلمه  یک  خروجی  بردار   که  کنیم   تصور  توانیممی  ما.  یابد می   تجمع   بردار  روی  بر  اثرات  ،کنیممی   روزبه  بردار  ، 

آن    همسایگان  بردار   و  w  بردار  بین   فیزیکی   رشته   اگر   مثال  عنوانبه   ، شودکشیده می   جلو  و   عقب  همسایگان  ورودی 



  گرفته  نظر  در خروجی  هایبردار  از  بسیاری کشیدن   توسط   تواند می   ورودی   مسیر   یک  طورمشابه،به .  داشته باشد   وجود 

  خیالی   هایرشته   از  یک  هر  تعادل  طول .  کند   یادآوری   را برای ما  نیرو  نمودار  یا طرح  و  گرانش  د توانمی   تفسیر  این.  شود

  نسبی  موقعیت   ،زیاد   تکرار   از   پس .  شودبیان می   یادگیری نرخ    عنوانبه   ارتباط   در کلمات    جفت   بین  قدرت  به   مربوط 

 . یافت خواهد  ثبات نهایت در  خروجی  و  ورودی   بردار

 

 ای متن چند کلمه 1.2

  به   پنهان،   لایه  خروجی ی  محاسبه  هنگام  در .  دهد می   نشان  ایچندکلمه   متن   تنظیم   یک  با را    CBOW  مدل  2  شکل

  ورودی  متن   کلمات  بردار     متوسط   طوربه   CBOW  مدل  کلمه،  ورودی   متن   از   ورودی  بردار  مستقیم   کردن   کپی   جای

 .کند استفاده می   خروجی عنوانبه  متوسط  بردار و پنهان←ورودی   داروزن  ماتریس محصول  از و  را گرفته 

 

و𝑤1  متن،   در   موجود  کلمات  تعداد   C  آن   در   که  … .  است  w  یکلمه   از   ورودی   بردار  𝑣𝑤  و  متن  درکلمات موجود    𝑤𝐶و

 شودی زیر بیان می صورت رابطه خسارت به  تابع

 

  (1)   جای  به(  18)  در  همانگونه که  hکه    است  این  جز  متن،  از  مستقل  کلمه  یک  مدل  از  هدف  ،است  (7)  ند همان  که

 تعریف شده است، متفاوت است.



 

 متوالی  Bag-of-word: مدل  2 شکل

 اینجا  در   را  آن   ما (.  11)  ماند می  باقی  متن  از  کلمه   یک  مدل  ند همان  خروجی←پنهان  هایوزن   برای  شدهروزبه   یمعادله 

 : کنیممی   کپی

 

کار  به   آموزش   نمونه  هر   برای  خروجی ←پنهان  وزن   ماتریس  از   عنصر  هر   به   را  این داریم    نیاز   ما  که   باشید   داشته   توجه 

 . ببریم

  معادله   از  استفاده  به  نیاز  ما  حاضر  درحال  کهاین  جز  است،(  16)  مشابه  پنهان←ورودی   وزن   برای   شدهروزبه   یمعادله 

 : داریم متن  در  𝑤𝐼.𝑐ی  کلمه   هر برای  زیر

 

𝑣𝑤𝐼.𝑐  آن   در   که 
𝐸𝐻و    است  مثبت  یادگیری نرخ  یک    𝜂.  است  ورودی   متن  در  کلمه ین  ام c  ورودی  بردار   ؛ =

𝜕𝐸

𝜕ℎ𝑖
 

 . است بیان شده (16)  در   که است همانشده روزبه  یمعادله  این از  بصری درک .  است شده داده (  12) توسط 

 

 



 Skip-Gramمدل . 2

را نشان   Skip-Gramمدل    3  شکل.  (2013)است  شده  معرفی  شهمکاران  و  Mikolov  توسط   Skip-Gram  مدل

 متن  کلمات   و   ورودی ی  لایه   در  حاضر  درحال  نظر   مورد   یکلمه .  قرار دارد  CBOW  مدل  مقابل  در   این مدل .  دهد می 

 . ند قرار دار خروجی  یلایه  در

 

 Skip-Gram: مدل  3 شکل

𝑣𝑤𝐼  از  هم  هنوز  ما
  تعریف بنابراین  ، کنیماستفاده می  ورودی  لایه  روی  بر  یکلمه  تنها  از  ورودی  بردار  دادن نشان  برای  

ماتریس    از  سطر  یک  سادگیبه   hکه    است  این  معنی  به  که  ،داریم  (1)  همانند   پنهان  لایه  hهای  خروجی  از  یکسانی

 : کنیمصورت زیر کپی می را به  hتعریف کند. را کپی می  𝑤𝐼  کلمه   ورودی با همراه  ، W پنهان،←ورودی وزن  

 

  از   یک  هر کنیم.  را خارج می   c  ای چندجمله   توزیع  ای،چندجمله  توزیع   یک   سازیخارج  جایبه   خروجی،   یلایه   در

 کند:یکسانی استفاده می  خروجی←پنهان  ماتریس  ازهای محاسبه شده خروجی 



 

متن    خروجی  کلمات  در  واقعی ی  امین کلمه 𝑤𝑂.𝑐  ،c.  است  خروجی  لایه  از  امC  پانل  در   کلمه امین  𝑤𝑐.𝑗  ،j  آن  در  که

  خالص   ورودی  𝑢𝑐.𝑗  ؛است  خروجی  لایه  ازام  cواحد در پانل    امینj  خروجی  ؛𝑦𝑐.𝑗.  است  ورودی  کلمه  تنها  𝑤𝐼.  است

jپانل  در  واحد   ینام  cدر ،گذاردمی   اشتراکهای یکسانی را به  وزن  خروجی  لایه  پانل  که  آنجا  از.  است  خروجی لایه  ام  

 نتیجه 

 

𝑣𝑤𝑗  آن   در   که 
𝑣𝑤𝑗  همچنین  و   ،𝑤𝑗  است،   واژگان   در  کلمه   ینامj  خروجی   بردار   .

  وزن  ماتریس   ستون  یک   از   .

𝑊  خروجی،←پنهان  است. شده  گرفته .

به   از  مشتق به   تابع.  ای نیستمتن یک کلمه   مدل   از  متفاوت  ،معادلات  یروز شده پارامتر  صورت زیر تغییر  خسارت 

 : یابد می 

 

𝑗𝑐  آن  در  که 
 . است  واژگان  در   واقعی خروجی  کلمهامین  cشاخص  ∗

 آوریم می  دستبه  وگیریم  مشتق می  𝑢𝑐.𝑗  خروجی، لایه از  پانل هر در  واحد   هر خالص ورودی   به توجه با E از ما

 

𝐸𝐼  بعدی  V  برداریک    نماد،  سادگی  برای.  است  (8)  یمعادله   همان  واحد،  در  پیشگویی  خطای  که =

{𝐸𝐼1. 000. 𝐸𝐼𝑉}  کنیممتن تعریف می  کلماتدر تمام    شده بینیپیش خطاهای مجموع  عنوانبه : 

 



𝑊  خروجی←پنهان ماتریس  به  توجه   بارا  E مشتق ،سپس  آوریم دست می به  و  گرفته .

 

𝑊  خروجی←پنهان  ماتریس  برای شدهروزبه  یمعادله  بنابراین  ،آید دست می به  .

 

  در   متن  کلمات  تمام   در   است  گوییپیش   خطای   که این   جز   به  است، (  11)  همان  شدهروزبه   ی معادله   این   از  بصری   درک 

  از  عنصر   هر   برای   شده روزبه   یمعادله   این   درخواست  به   نیاز   ما  که   باشید   داشته   توجه .  شده است  خلاصه   خروجی   لایه

 . هستیم آموزش  نمونه  هر برای خروجی←پنهان  هایماتریس

  𝑒𝑗  بینیپیش   خطای   گرفتن   نظر   در   جز   به ،  ( 16)  و   (12) با    پنهان←ورودی   ماتریس   برای  شدهروزبه   ی معادله   مشتق

 :رسیمی زیر میشده روزبه  یمعادله  به  طورمستقیم به . است ، یکساناست شده جایگزین 𝐸𝐼𝑗  باکه 

 

 شده است: تعریف   صورت زیرآن به  جزء  هر است، بعدیN  بردار یک  EH آن  در  که 

 

 .است( 16)  همانند ( 35) از  بصری درک 

 

   محاسباتیبازده  سازیبهینه. 3

  گونه هیچ   بدون   خود،   اصلی  فرم   در  دو  هر (  skip-gram  و   CBOW  ،"بیگرام"مدل  )   کردیم  بحث  ی که هایمدل   تاکنون 

 . بودند  بودن  بازده ترفندهای سازیبهینه 



 خروجی  بردار  و  ،𝑣𝑚  ورودی  بردار  دارد:  واژگان وجود  در  کلمه   هر   برای  بردار  نمایش از  دو  ها،مدل   این  یهمه   برای

𝑣𝑚
  ( 22)ی روز شدهبه  معادلات از. است گران بسیار خروجی بردار یادگیری اما ؛ ارزان اس  ورودی  بردارهای  آموزش . .

𝑣𝑚  روزرسانیبه   منظوربه   ،دریابیم که   توانیممی   ،(33)  و
  در   𝑤𝑗کلمه   هر  طریق  از  تکرارنیاز به    آموزش،  نمونه  هر  برای  ،.

   𝐸𝐼𝑗یا)  𝑒𝑗  بینیپیش  خطای  ، (skip-gram  برای  ؛𝑦𝑐.𝑗  یا)  𝑦𝑗  بینیپیش   احتمال  ،𝑢𝑗  ورودی  خالص  محاسبه   واژگان، 

𝑣𝑗  خود  خروجی  بردار روزرسانیبه  برای  خود  بینیپیش  خطای از استفاده  سرانجام و  ، (skip-gram برای
 داریم.  .

 یا   و  بزرگ واژگان مقیاس  بهبنا  و  است، گران بسیار آموزش   نمونه  هر  برای کلمات  یهمه  برای یمحاسبات چنین انجام

  در   خروجی  بردار  تعداد   کردن   محدود  براییک بینش    مشکل،  این  حل  برای .  غیرعملی است  بزرگ  آموزش   شرکتهای

  دیگر .  است  مراتبی   سلسله  softmax  این  به  دستیابی  برای  زیبا  هایروش   این  از  یکی.  شود  روزآموزش باید به   هر

 . قرار خواهد گرفت بحث مورد بعدی  بخش درآید دست می به  بردارینمونه  طریق از  که رویکرد 

را مورد   مقدار سه ،ما مشتقات  در . هستند  خروجی  بردار  برای روزرسانیبه  یمحاسبه   در تنها سازیبهینه  ترفند   دو هر 

  (2)  جدید؛  هدف   تابع  ، E(  1: )دهیمتوجه قرار می 
𝜕𝐸

𝜕𝑣𝑤
  (3)  و  خروجی؛  بردار  برای  شدهروزبه ی جدید  معادله ،  .

𝜕𝐸

𝜕ℎ
  مجموع   

 .است ورودی بردارهای  روزرسانیبه  برای خطاها بینیپیش  از  وزنی

 

3.1 Softmax مراتبی سلسله   

softmax  محاسبهموثر برای    راهیک    مراتبی  سلسله  softmax   (2009  هینتون،  و  ، منیح2005  ، بنگیو  و  مورن  .)

 درخت  برگ واحدهای باید  V کلمات. کند استفاده می  واژگان  در  کلمات تمام برای نمایش  دودویی  درخت یک از مدل

  وجود   ریشه   از   فرد   به   منحصر   مسیر  یک   برگ،   واحد   هر   برای .  وجود دارد  درونی  واحد   N-1  که  کرد   ثابت   توان می.  د نباش 

نشان    را  درخت   یک   4  شکل  .شودمی   استفاده  برگ   واحد   توسط   شده   ارائه  کلمه  از  احتمال  برآورد   برای   مسیر   این  و   دارد 

 .دهد می 



 

واژگان    در کلمات سفید  واحدهای.  است مراتبی سلسله  softmax مدل  برای دودویی نمونه  یک درخت: 4 شکل

طور که  همان. است شده هایلایت 𝑤2تا   ریشه از مسیر  یک  مثال عنوانبه . هستند  درونی   واحد  تاریک  واحد   و هستند،

𝐿(𝑤2)مسیر   طول  است، شده داده   نشان مثال  در = 4   .𝑛(𝑤. 𝑗) ،j کلمه تا ریشه   از مسیر  در  واحد  امین  W  

 است. 

  واحدهای   از  یک  هر  عوض،  در  . داردن  وجود  کلمات  خروجی  بردار  نمایشی برای  هیچ  مراتبی،  سلسله  softmax  مدل  در

V-1 خروجی  بردار یک است درونی  𝑣𝑛(𝑤.𝑗)
  تعریفصورت باشد به خروجی  یکلمه  ،کلمه یککه این احتمال ودارد  .

 شده است

 

𝑣𝑛(𝑤.𝑗)  .است  n  واحد   چپ   سمت  فرزند   𝑐ℎ(𝑛)  آن   در   که 
.𝑛(𝑤  داخلی  واحد از    ( "خروجی   بردار ")   ی بردار   نمایش   . 𝑗)  

ℎاست   skip-gram  مدل   در)  پنهان  هایلایه   خروجی  مقدار  hاست،   = 𝑣𝑤𝐼
CBOW ،  ℎ  در  و  ؛ =

1

𝐶
∑ 𝑣𝑤𝐼

𝐶
𝑐=1 

  ،)⟦𝑥⟧ شودمی   تعریف  زیرصورت که به  است خاص  تابع یک 

 

  احتمال  خواهیممی   کنید   فرض  ،4  شکل  بنا به .  درک کنیم  مثال   یک  طریق   از را    معادله   ، طورمستقیمبه   تا  دهید   اجازه

  پایان  از   شروع   با تصادفی رویپیاده   یک   احتمال  عنوانبه   را   احتمال  این .  باشد محاسبه کنیم  خروجی   کلمه   𝑤2 که این



  اختصاص   به  نیاز  ما  ،(ریشه  واحد   جمله  از )  داخلی  واحد   هر  در.  کنیمتعریف می   سوال  در  برگ  سطح  واحد   در   ریشه

صورت زیر  به   داخلی  n  واحد   یکرا در    چپ  سمت  به   رفتن  احتمال  به راست داریم.  رفتن  و   چپ  سمت  به  رفتن  احتمال

 کنیم تعریف می 

 

 تعیین   کلمه  ورودی  بردار   نمایش  توسط   که)پنهان    لایه   خروجی  مقدار  و   داخلی   واحد   بردار  نمایش  دو   هر   توسط   که

 صورت زیر استبه  n  واحد  در  به راست رفتن احتمال ظاهرا شود.می  بیان ((بازدیدکنندگان ) شودمی 

 

   باشد محاسبه کنیم خروجی  کلمه  𝑤2که  این احتمال توانیم می  ، 4 شکل در𝑤2  تا ریشه  مسیر  کردن   دنبالبا 

 

  بررسی ان نباید سخت باشد  بنابراین. است شده داده ( 37) که در  است چیزی همان دقیقا که 

 

 . است کلمات یهمه  میان  در  تعریف شده  خوبی به ایچندجمله  توزیع  یک  مراتبی  سلسله softmax ساخت

  ابتدا به   سادگی،   برای .  گیریممشتق می  درونی   واحد   از   بردار  نمایش   برای   پارامتر   یشدهروزبه   یمعادله   از  حاضردرحال

   .است آسان skip-gram و  CBOW مدل  بهشده   روزبه  معادلات بسط . کنیممی  نگاهاولین کلمه متن  مدل

 :کنیممی  معرفیابهام زیر را  بدونی نماد کوتاه شده نماد،  سادگی  برای

 

 شودمی  تعریف  صورت زیر به  خطا  تابع  آموزش، نمونه  یک  برای

 



𝑣𝑗  به  توجه با  E با مشتق گرفتن از 
. ℎ  آوریم می   دست به 

 

𝑡𝑗آن   در  که  = ‖0‖  اگر  1 = 𝑡𝑗  صورتغیراین  و در   1 = 0. 

.𝑛(𝑤  داخلی  واحد   بردار نمایش  به  توجه   را با E مشتق سپس 𝑗)  آوریم می  دست به   وگرفته 

 

 :است زیر  یشدهروزبه  یمعادله  در  نتیجه که 

 

𝑗در    باید   که  = {1.2.000. 𝐿(𝑤) − 𝜎  توانیم می همچنین  .  کار برده شودبه   {1 (𝑣𝑗
.𝑇ℎ) − 𝑡𝑗   خطای عهنوان  را به  

.𝑛(𝑤  داخلی   واحد   برای   پیشگویی 𝑗)  فرزند   آن   آیا   که   است  آن  بینیپیش   داخلی   واحد   هر   "   وظیفه ".  درک کنیم  

𝑡𝑗.  کند می   دنبال  تصادفی  رفتن  راه  دررا    راست  یا  چپ  سمت = را   چپ  سمت  باید فرزند   که   بدین معنی است   1

𝑡𝑗.  دنبال کند  = 𝜎  .کند  دنبالرا  راست سمت فرزند  باید  است که معنی بدین 0 (𝑣𝑗
.𝑇ℎ)  است بینیپیش ینتیجه .

𝑣𝑗نمایش بردار آن    ،باشد   زمین   حقیقت  به   نزدیک   بسیار  داخلی   واحد   بینیپیش  اگر   آموزش،   نمونه   یک   برای
 بسیار .

𝑣𝑗  صورتغیراین  در   .کرد  خواهد   حرکت   آهسته
 این  برای   بینیپیش   خطای  کاهش  منظوربه   حرکت  با  مناسب  جهت  در  .

-skip  و   CBOW  مدل  دو   هر  برای  د توانمی   شدهروزبه   یمعادله   این .  کرد  خواهد   حرکت،  ( hدورتر از    یا  ترنزدیک )  مثال

gram  مدل  برای   که  هنگامی.  شود  استفاده  skip-gram   هر   برای  روزرسانیبه   روش   تکرار  به  نیاز  شود، می   استفاده  

 . داریم خروجی متن  در C کلمات  از یک



گرفته   پنهان هایلایه  خروجی به  توجه  با E نسبی  مشتقات پنهان، ←ورودی  وزن   یادگیری برای  خطا  کاهش  منظوربه 

 آیدی زیر بدست می رابطه   و شودمی 

 

جایگزین شود.    CBOW  ورودی  بردار  برایشده  روزبه   معادله  آوردن   دستبه   برای(  23)  با  طورمستقیمبه   تواند می   که 

  با   EH  مقادیر   جمع  و  skip-gramمتن    در  کلمه  هر  برای  EH  ارزش   محاسبه  به  نیاز  ما   ،  skip-gram  مدل  برای

 . داریم ورودی بردار روزشده برای ی به معادله  آوردن  دستبه  برای ( 35)

  O(log(v))  به   O (V)  از   متن   کلمه   هر  در  آموزش   در  محاسباتی  پیچیدگی   که   ببینیم   توانیممی   ، روز شدهبه   معادلات   از

  برای   V-1  بردار )  پارامترها داریم  از  یکسانی   تعداد  هنوز  تقریبا  که یک بهبود بزرگ در سرعت است.  یابد کاهش می 

 (.کلمات  برای  V اصل  خروجی بردار با مقایسه  در   داخلی واحدهای

 

 منفی  گیرینمونه 3.2

  از  بیش  خروجی   بردار  داشتن  با   مقابله  منظور  به:  است  مراتبی  سلسله  softmax  از  ترساده  منفی  گیری نمونه   یایده

 . کنیممی روزرسانیبه  را آنها از  نمونه یک تنها  ما ، دارند  تکرار  هر در  روزرسانیبه  به نیاز که  حد 

  و   شود   روز به   و شود    داشته  نگه  ما   نمونه  در  باید (  مثبت  نمونه  یا  و   زمین،  حقیقت  مثال،   عنوانبه )  خروجی  کلمه  ظاهرا

 نیاز   مورد  برداری نمونه برای فرآیند    احتمالاتی  توزیع  یکهستیم.    منفی   نمونه  عنوانبه   کلمه  چند   گیری نمونه   به   نیاز  ما

   دهیم.نشان می   𝑃𝑛(𝑤)با   و  نامیممی  صدارا با نام توزیع  توزیع  این. کرد  انتخاب دلخواه به  راآن  وان تمی  و است

  نویسندگان   ،کند خوبی تولید می   ایچندجمله   توزیع   که  است  منفی   نمونه   فرم  از   استفاده   جایبه   ، word2vec  در

 :  است بالا کیفیت   با کلمه تولید  به  قادر  ساده  آموزش  هدف که   کنند می استدلال



 

𝑣𝑤𝑂  و  است،(  مثبت  نمونه   مثال،   عنوانبه )  کلمه   خروجی   𝑤𝑂  آن  در  که
  خروجی   مقدار  h.  است  آن   خروجی   بردار   .

ℎ:  است  پنهان  لایههای =
1

𝐶
∑ 𝑣𝑤𝑐

𝐶
𝑐=1   مدل  در  CBOW  و  ℎ = 𝑣𝑤𝐼

𝑊𝑛𝑒𝑔  ؛است  skip-gram  مدل   در  =

{𝑤𝑖|𝑖 = 1.000. 𝐾}   اساس   بر   که   است  کلمات  از   ای   مجموعه  𝑃𝑛(𝑤)    منفی   نمونه   آنها   نتیجه   در   و  باشد می   نمونه  

 .هستند 

  واحد   خالص   ورودی  به   توجه   با   E  مشتق   ابتدا  منفی،  نمونه  تحت   کلمه   بردار  یشده روزبه   معادلات  آوردن  دست  به   برای

 :آوریمدست می به  𝑤𝑗  خروجی

 

𝑡  .است  𝑤𝑗ی  یک برچسب کلمه   𝑡𝑗  آن   در   که  = 𝑡  صورتدرغیراین   است؛   مثبت  نمونه  یک𝑤𝑗  کهوقتی    1 = 0 

 آوریم بدست می  𝑤𝑗کلمه   خروجی بردار به توجه  بارا  E مشتق سپس .است

 

 :است آن  خروجی بردار برای  زیر  یشدهروزبه  یمعادله  در  نتیجه که 

 

𝑤𝑗𝜖{𝑤𝑂}  دارد تا در   نیاز  تنها  که  ∪ 𝑊𝑛𝑒𝑔  چرا  که   دهد می   نشان  این   . کار برده شودبه   واژگان   در  کلمه   هر   جای  به  

 . ذخیره کند  تکرار  هر در  را  محاسباتی تلاش  توجهی قابل  مقدار یک است ممکن

  و   CBOW  مدل  دو  هر  برای  د توانمی   معادله  این.  باشد   (11)  باید همانند   فوقی  شدهروزبه   یمعادله   از  بصری  درک

skip-gram   مدل   برای.  شود  استفاده  skip-gram ،  بریمکار می به   زمان  یک  در  ایکلمه   یک   متن   برای   را   معادله   این . 



 با   E  گیری مشتق  بنابراین نیاز به   ،کند روز می را به   کلمات   از ورودی   های بردار  نتیجه   در  و است   پنهان  هایلایه   در   خطا

 ، داریم  مخفی لایه  خروجی  به  توجه 

 

 مدل   برای.  آوریمبدست می   CBOW  مدل  از   را  ورودی  بردارهایشده  روزبه   یمعادله (  23)  به  EH  کردن   متصل  با

skip-gram ،   ارزش   محاسبه  به   نیاز  EH   متن   در   کلمه  هر   برای  skip-gram    مقادیر   جمع و  EH  دست به   برای (  35)  با 

 . داریم ورودی  بردار روزی به معادله  آوردن

 

.A  انتشار بازگشتمبانی   

A.1 واحد  یک برای هاالگوریتم  یادگیری 

.𝑥1}.  دهد می   نشان   را   (واحد )   مصنوعی   نورون   یک   5  شکل 000. 𝑥𝐾}   هستند   ورودی   مقادیر  .{𝑤1. 000. 𝑤𝐾} 

 (. شودنیز یاد می  انتقال  /تصمیم / فعالتابع  نامبه ) لینک تابع  f و . است اسکالر خروجییک  y ؛ها هستند وزن 

 

 : یک نرون مصنوعی 5 شکل

 :کند می  کار  زیر  روش   به واحد 

 

 شودمی  تعریف صورت زیر به  u.  است نورون از( " جدید  ورودی "  یا) ورودی   که است، اسکالر عددی  u آن  در  که 



 

 بنویسیم  وانیمتمی  بردار،   نماد از استفاده  با

 

  سادگیبه   ، منظور داشتن اصطلاح مورببه .  کنیمپوشی می چشم  u  در   مورب   اصطلاح   از   ما  اینجا  در   که   باشید   داشته  توجه 

 توانید می 

 .است اضافه کنید  1 ثابت که ( 𝑥0  مثال،  عنوانبه ) را ورودی  بعد 

  لینک   توابع  از  انتخاب  مثال  دو  مورد   دردر اینجا  .  است  نورون  متمایز  رفتارهای  ینتیجه   مختلف  هایلینک   توابع  ظاهرا،

 . کنیمبحث می 

 : (Heavisideتابع مرحله  ) است واحد  مرحله  تابع  ،f (u) از اولین مثال  انتخاب

 

. است  پرسپترون   الگوریتم   پرسپترون   برای   یادگیری  الگوریتم .  شودمی   نامیده   پرسپترون   یک  اتصال  تابع  این   با  نرون   یک

 :شودمی  تعریف صورت زیر به  آن  یشدهروزبه  یمعادله 

 

𝜂) یادگیری  نرخ   𝜂و  (  ییطلا  استاندارد)  برچسب  t  آن   در   که  >   یک   پرسپترون   که   باشید   داشته   توجه .  است(  0

  توابع  به  خواهیممی   ما  اگر  .باشد   محدود  بسیار  تواند می   آن  توضیحات  ظرفیت  معنیبه   که  ،است  خطی   بندیطبقه 

 . داریم  غیرخطی مدل یک  از  استفاده به  نیاز  ،ی دست یابیمترپیچیده

مثال   به   ،(است  sigmoid  تابع  ترینرایج   از   نوع  یک )  لجستیک  تابع   f (u)  از انتخاب دومین  تعریف  که  صورت زیر 

 شودمی 

 



مرحله    تابع  یک  برخلاف(  2)  و   است  1  و   0  بین   همیشه  y  خروجی(  1: )دارد  اولیه  خوب  خاصیت  دو  لجستیک  تابع

 . است آسان بسیار شدهروزبه  یمعادله  مشتق ساخت است، پذیرمشتق  و  ساده  𝜎(𝑢) واحد 

  استفاده   زیردنباله   مشتقات  در  و  باشد   مناسب  بسیار  تواند می   که   است  زیر  ویژگی  دو  دارای   𝜎(𝑢)  که   باشید   داشته   توجه 

 : خواهد شد 

 

  یمعادله   گیری مشتق   منظوربه .  کنیماستفاده می   مدل  این  یادگیری  الگوریتم   عنوانبه   تصادفی   نزولی  گرادیان  از  ما

 :رسد می مناسب  نظر  به  زیر  هدف  تابع . داریم آموزش  هدف  مثال،  عنوانبه  خطا،  تابع  به تعریف نیاز  ما ،شدهروزبه 

 

 ، گیریممشتق می  𝑤𝑖  به  توجه   با E از

 

طوری که به 
𝜕𝑦

𝜕𝑢
= 𝑦(1 − 𝑦)   زیرا𝑦 = 𝑓(𝑢) = 𝜎(𝑢)   ( بنا به مشتق می 69( و )68و .)نزولی   گرادیان  توانیم  

 : کنیم  اعمال را تصادفی 

 

 

A.2  لایه چندی شبکه  با انتشار پس   

{𝑥𝑘}  ورودی   یلایه   با  لایه   چند   عصبی  شبکه   یک   6  شکل = {𝑥1. 000. 𝑥𝐾}پنهان  یلایه   ؛  {ℎ𝑖} =

{ℎ1. 000. ℎ𝑁}،   خروجی   لایه   یک   و  {𝑦𝑗} = {𝑦. 000. 𝑦𝑀}   از   بنابراین   دهد.می   نشان  وضوح   را به  K ؛  i ؛  j   عنوانبه 



𝑢𝑗  و  𝑢𝑖  از.  کنیماستفاده می   خروجی   لایه  و  پنهان،  ورودی،  واحدهای  برای  اندیس
  خالص   ورودی  برای نشان دادن  .

 . کنیماستفاده می خروجی لایه هایواحد  و  پنهانی لایه  هایواحد 

𝑤𝑖𝑗  و پنهان    هایلایه   و   ورودی   بین   𝑤𝑘𝑖های  وزن   یادگیری   برای   شدهروزبه   یمعادله   از   خواهیم می   ما
  هایلایه   بین   .

  و   پنهان  لایه   در   واحدها  مثال،  عنوانبه )  محاسبه   واحدهای  تمام  که  کنیم می   فرض  ما .  مشتق بگیریم  خروجی   و  پنهان

 .کند استفاده می  لینک   تابع  عنوانبه  𝜎(𝑢)  لجستیک از تابع( خروجی  لایه

 

 پنهان  لایه  یک با لایه چند  عصبی های: شبکه 6 شکل

 شود صورت زیر تعریف می آن به  خروجی مخفی،  لایه  در ℎ𝑖  واحد   یک  برای بنابراین،

 

 کند می   تعریف صورت زیر به  را  خود خروجی خروجی، لایه  در 𝑦𝑗  واحد  یک  برای مشابه، طوربه 

 

 کنیم در زیر استفاده می  شده داده  خطا مجموع مربعات تابع از ما

 



𝑊  آن  در  که = {𝑤𝑘𝑖}،  وزن  ماتریس   یک  𝐾 × 𝑁(پنهان-ورودی)،   و    ،𝑊 . = {𝑤𝑖𝑗
.   وزن   ماتریسیک  {

𝑁 × 𝑀(خروجی  و   پنهان )  است .𝑡 = {𝑡1. 000. 𝑡𝑀}،  بردار    یکM  - از   یی طلا  استاندارد  برچسب  که   است،   یبعد  

 . است خروجی

𝑤𝑖𝑗و    𝑤𝑘𝑖  برای  شدهروزبه   معادلات   آوردن  دستبه   برای
.  داریم  وزن   به  توجه   با   E  خطا  تابع   از گیری  مشتق  به   نیاز   .

  سپس  و  ،(خروجی   لایه   مثال،   عنوانبه )  لایه  ترینسمت راست- برای   مشتق   محاسبه به    شروع   ما  ، ساده  گیری برای مشتق 

  توجه  با خطا مشتق  محاسبه ،کنیممی   تقسیم مرحله سه به را محاسبات لایه، هر برای. کنیممی  چپ سمت به حرکت

 . است شده داده   نشان  زیر  در  فرایند  این . وزن  و  خالص ورودی   خروجی، به

 :استخروجی  .w.r.t خطا از مشتق محاسبه گام  اولین. کنیممی   شروع خروجی  لایه  از ما

 

  در  که   باشید   داشته  توجه .  است  خروجی   ی لایه از    خالص   ورودی   به   توجه   با  خطا   مشتق  یمحاسبه   برای   گام   دومین 

  که  باشید  داشته  توجه   همچنین.  داریم دیگری  چیز  هرثابت    حفظ   به   نیاز  ما  چیزی،   به   توجه  با  مشتقات  گرفتن  هنگام

سادگی    برای .  استفاده قرار خواهد گرفت  مورد  بعدی  محاسبات  در   بار   ینچند   و   ا مجدد  زیرا  است  مهم   بسیار  مقدار   این

𝐸𝐼𝑗  عنوانبه  را  آن
 :دهیممی  نشان .

 

 .است خروجی  لایه  و  پنهان هایلایه  بین وزن   به توجه با خطا  مشتق  یمحاسبه ، سوم گام

 

 آوردیم.  دست به خروجی را  لایه و پنهان هایلایه  بین هایوزن  برای شدهروزبه  یمعادله  تاکنون، 

 



𝜂  آن  در  که  >  .است  یادگیری نرخ 0

  در   که   ، تکرار کنیم  قبلی  لایه   از  هایوزن   برای   شده روزبه   یمعادله   آوردن   دستبه   برای را    مرحله   سه   همین  توانیم می   ما

 .است انتشار از ی پس ایده اصل

  که  باشید  داشته  توجهکنیم. محاسبه می  پنهان هایلایه  خروجی به توجه با را خطا مشتق  و کنیمرا تکرار می  اول گام

 . استخروجی  لایه  در  هاواحد  تمام  به  مربوط پنهان هایلایه  خروجی

 

  مقدار  این.  کنیمتکرار می   پنهان  هایلایه   از   خالص  ورودی   با   رابطه  در   خطا   مشتق  محاسبه  برای را    دوم  مرحله   سپس

 .کنیممشخص می  𝐸𝐼𝑖با   را آن  ما  و  است، مهم بسیار

 

 .کنیمتکرار می  پنهان هایلایه  و  ورودی   لایه بین  وزن به  توجه  با  خطا مشتق  یمحاسبه برای را سوم  مرحله  سپس

 

 . را بدست آوریم پنهان لایههای و  ورودی   لایه بین هاوزن   برای شدهروزبه  ی معادله  توانیممی  نهایت، در

 

𝐸𝐼𝑖)   میانی  نتایج  که  ببینید   وانید تمی   بالا،  مثال  از
  لایه   برای  توانمی   را  لایه  یک   برای  مشتقات  یمحاسبه   هنگام  در(  .

  برای  د توانمی   𝐸𝐼𝑖 بنابراین  ،وجود دارد ورودی لایه  از   قبل  دیگری  لایه کنید    تصور . داد  قرار مجدد استفاده  مورد  قبلی

  در  است  ممکن   ، را  ( 83)  و (  78)  معادلات  مقایسه .  قرار گیرد  مجدد   استفاده   مورد   مشتقات  ایزنجیره   محاسبه   ادامه 

∑بیابیم عامل  (  83) 𝐸𝐼𝑗
.𝑤𝑖𝑗

.𝑀
𝑗=1    واحد   پنهان  یلایه   از  " خطا"دقیقا شبیه  ℎ𝑖  اصطلاح را   این  است  ممکن.  است  

  هایلایه  شبکه  که   صورتی  در   برگرددبیشتر به عقب  است ممکنانتشار  این و  ، تفسیر کنیم بعدی  لایه  از  خطا عنوانبه 

 .زیادی داشته باشد  پنهان



.B wevi کلمه جاسازی : بازرس بصری  

  هایمدل   وکارساز  دادن   نشان   برای  آنلاین صورت  به   ، (کلمه  جاسازی  )بازرس بصری   wevi  تعاملی،   بصری   رابط   یک

 دهد.را نشان می wevi از  تصویر یک 7 شکل. است دسترس   در  مقاله  این در شده داده  شرح

  به   آموزش   نمونه  عنوانبه   را   خروجی  بردارهای  و   ورودی   بردارهای  حرکتتا    دهد می   اجازه  کاربر  به  نمایشی  ینسخه 

  مورد  500  مصرف   مثال،  عنوانبه )کرد   اجراای  دسته   حالت در  در   توان می  را  آموزش   روند .  بررسی نماید   بصری   صورت

شود  مربوطه   کلمه   بردار   و   وزن   ماتریس   الگوهای  از  تواند می   که  ، (سطر  یک   در  آموزش    اصلی   هایمولفه .  آشکار 

  ی نسخه .  است  شده   بعدی استفاده  2  پراکندگیطرح    یک   در  "   بالا"بردارهای با ابعاد    تجسم  برای(  PCA)  وتحلیلتجزیه 

 .کند می   پشتیبانی  را skip-gram  و CBOW مدل  دو هر نمایشی

 واحد   که   کند   بازرسی   و کرده    فعال  را   ورودی   واحد لایه   چند   یا   یک   د توانمی   دستی   صورتبه   کاربر   آموزش، مدل    از   پس

  نرخ  وپنهان    لایه   اندازه   آموزشی،  هایداده   تواند می   همچنین  کاربر   .باشند   فعال  خروجی  لایه   واحد   و   پنهان  هایلایه

 نتایج  تواند می   که  است،   شده  ارائه  شده  تعیین   پیش   آموزشی از  هایداده   مجموعه   از  تا  چند .  کند   سفارشیرا    آموزش 

: معروف   کلمه   تکثیر   برای   بازیاسباب  لغت   فرهنگ  یک   از   استفاده  مانند   ، تولید کند   رسد می جالب    نظر   به  که   یمختلف 

 . زن - مرد=   ملکه - پادشاه

عملکردنحوه   سرعت  به  نمایشی  ینسخه   این  با  تعامل  با  که  است  امید    در   سیستم  این.  ید آور  دستبه را    مدل  ی 

http://bit.ly/wevi-online  در  منبع   کد   .است  دسترس   در  http://github.com/ronxin/wevi   در  

 .است دسترس 
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