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摘摘摘要要要

维吾尔语属于稀缺资源语言，如何在资源有限的情况下提升维吾尔语情感分类模型的
性能，是目前待解决的问题。本文针对现有维吾尔语情感分析因为泛化能力不足所导
致的分类效果不佳的问题，提出了基于时间卷积注意力胶囊网络的维吾尔语情感分类
模型匨協十匭千卡印匩。本文在维吾尔语情感分类数据集中进行了实验并且从多个评价指标
（准确率，精确率，召回率，卆匱值）进行评估，实验结果表明本文提出的模型相比传
统深度学习模型可以有效提升维吾尔语情感分类的各项指标。
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Abstract

单卹卧卨卵卲 卩即 卡 卬卡卮卧卵卡卧卥 卷卩却卨 即卣卡卲卣卥 卲卥即卯卵卲卣卥即匮 午卯卷 却卯 卩卭印卲卯卶卥 却卨卥 印卥卲卦卯卲卭卡卮卣卥 卯卦 单卹卧卨卵卲
即卥卮却卩卭卥卮却 卣卬卡即即卩匌卣卡却卩卯卮 卭卯卤卥卬 卩卮 却卨卥 卣卯卮却卥卸却 卯卦 卬卩卭卩却卥卤 卲卥即卯卵卲卣卥即 卩即 卡 印卲卯卢卬卥卭 却卯 卢卥
即卯卬卶卥卤匮 十卩卭卩卮卧 卡却 却卨卥 印卲卯卢卬卥卭 卯卦 印卯卯卲 卣卬卡即即卩匌卣卡却卩卯卮 卥匋卥卣却 卣卡卵即卥卤 卢卹 却卨卥 卩卮即卵匎卣卩卥卮却
卧卥卮卥卲卡卬卩卺卡却卩卯卮 卡卢卩卬卩却卹 卯卦 卥卸卩即却卩卮卧 单卹卧卨卵卲 即卥卮却卩卭卥卮却 卡卮卡卬卹即卩即 卭卯卤卥卬即匬 却卨卩即 印卡印卥卲 印卲卯印卯即卥即
单卹卧卨卵卲 即卥卮却卩卭卥卮却 卣卬卡即即卩匌卣卡却卩卯卮 卭卯卤卥卬 匨協十匭千十卐匩 卢卡即卥卤 卯卮 協卥卭印卯卲卡卬 卡却却卥卮却卩卯卮 卣卡印即卵卬卥
卮卥却卷卯卲卫 却卯 即卯卬卶卥 却卨卩即 印卲卯卢卬卥卭匮 南卥 卣卯卮卤卵卣却卥卤 卥卸印卥卲卩卭卥卮却即 卯卮 却卨卥 单卹卧卨卵卲 即卥卮却卩卭卥卮却
卡卮卡卬卹即卩即 卤卡却卡即卥却 卡卮卤 卣卯卮卤卵卣却卥卤 卥卸印卥卲卩卭卥卮却卡卬 卥卶卡卬卵卡却卩卯卮 卦卲卯卭 卭卵卬却卩印卬卥 卥卶卡卬卵卡却卩卯卮 卩卮匭
卤卩卣卡却卯卲即 匨十卣卣卵卲卡卣卹匬 卐卲卥卣卩即卩卯卮匬 卒卥卣卡卬卬匬 卆匱匭即卣卯卲卥匩匮 協卨卥 卲卥即卵卬却即 卯卦 却卨卩即 卥卸印卥卲卩卭卥卮却 即卨卯卷
却卨卡却 卯卵卲 卭卯卤卥卬 卣卡卮 卥匋卥卣却卩卶卥卬卹 卩卭印卲卯卶卥 却卨卥 印卥卲卦卯卲卭卡卮卣卥 卯卦 却卨卥 单卹卧卨卵卲 即卥卮却卩卭卥卮却 卣卬卡即匭
即卩匌卣卡却卩卯卮 卭卯卤卥卬匮
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文本情感分类任务，一直是学术界研究的热点之一，其任务目标是为句子分配相应的情感
标签，属于一种特殊的文本分类任务，其特殊性体现在文本情感的内在隐蔽性。研究维吾尔语
情感分类对公民以及国家有着重要的意义，不仅可以帮助政府部门有效整治网络环境，使网民
拥有一个干净的网络环境，还可以将此类技术应用于恶意检测，舆情分析等领域，帮助政府部
门更好地掌握新疆地区动向，从而有效促进民族团结。早期的情感分析方法主要以基于规则与
统计机器学习的方法为主 匨卒卩即卨 卡卮卤 卯却卨卥卲即匬 匲匰匰匱医 升卥卮卫卩卮匬 匲匰匰匷医 半卯卡卣卨卩卭即匬 匱匹匹匸匩匬南卩卥卢卥 匨匱匹匹匹匩
采用朴素贝叶斯的方法来对文本的主客观性进行分类识别，卄卡即 匨匲匰匰匷匩通过构造情感词典的
方法，使用人工标注构造的情感词典，给予不同的词相应的情感极性，最后通过计算文本情
感词将情感极性进行累计进行判断。也有不少学者使用无监督聚类 匨南卩卥卢卥 卡卮卤 卯却卨卥卲即匬 匲匰匰匰医
協卵卲卮卥卹匬 匲匰匰匲匩的方法来对情感词进行聚类分析。此两类方法忽视了文本的语序顺序以及语义信
息，因此分类准确率不高。

基于深度学习的方法有效提高了情感分析任务的分类效果，如基于卒华华即 匨卂卥卮卧卩卯 卥却 卡卬匮匬
匱匹匹匴医 千卨卯 卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匴卡医 午卯卣卨卲卥卩却卥卲 卡卮卤 卓卣卨卭卩卤卨卵卢卥卲匬 匱匹匹匷匩的方法可用很好地从隐藏层中获取
上下文信息，但是卒华华匨卒卥卣卵卲卲卥卮却 华卥卵卲卡卬 华卥却卷卯卲卫匩不能并行计算，当序列较长的时候，训练相
对较为困难，这无疑增加了训练的时长，而且当文本较长的时候容易出现长距离依赖的问题导
致文本信息丢失。基于千华华匨千卯卮卶卯卬卵却卩卯卮卡卬 华卥卵卲卡卬 华卥却卷卯卲卫匩 匨卌卥千卵卮 卥却 卡卬匮匬 匱匹匸匹医 卋卩卭匬 匲匰匱匴匩的
方法可以有效提取长文本序列的信息特征，并且在数据量大的时候依然可以保证较高的准确
率，但是基于千华华的模型不能很好地记忆语序信息，因此会造成部分语义信息的丢失。近几
年维吾尔语情感分类模型是以基于卒华华的方法为主 匨王树恒卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匷医 帕丽旦卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匹匩但
是基于卒华华的方法在文本序列较长的时候容易造成语义信息的丢失，并且模型的泛化能力不
足，这对维吾尔语的语言特性来说并不友好，维吾尔语是一种较为复杂的语言形态，并且是一
种资源稀缺语言，因此需要模型有较强的泛化能力以及特征抽取能力。针对此问题，本文提出
了協十匭千卡印模型，并在维吾尔语数据集中进行了详细实验，结果证明本文所提出的模型相比常用
模型方法在分类效果上有显著的提升，除此之外，本文还探究了加入维吾尔语情感特征对实验
结果的影响。

2 相相相关关关工工工作作作

维吾尔语属于阿尔泰语系，是一种黏着语并且构词形态丰富，这无疑增加了维吾尔语在
自然语言处理（华卡却卵卲卡卬 卌卡卮卧卵卡卧卥 卐卲卯卣卥即即卩卮卧匬华卌卐）任务中的难度。现有的维吾尔语情感分
类方法主要有基于词典与机器学习相结合的方法 匨協卵卥卲卨卯卮卧却卡卩 卥却 卡卬匮匬 匩以及基于深度学习的方
法匬目前基于深度学习的方法已占据主流。王树恒 匨匲匰匱匷匩提出了基于卂卩匭卌卓協卍和词嵌入的维吾
尔语情感分析模型，较于卓卖卍 匨半卯卡卣卨卩卭即匬 匱匹匹匸匩，卒华华以及千华华模型，分类的效果更好。帕丽
旦 匨匲匰匱匹匩融合了改进后的词性特征向量以及韵律短语向量，提出了基于卂卩匭卒华华的情感分类模
型，有效提升了模型的分类效果。

卂卡卩等人 匨匲匰匱匸匩重新定义了序列模型匨卒华华匩匬将卷积作为序列模型的起点，提出了时间卷
积网络模型匨協卥卭印卯卲卡卬 千卯卮卶卯卬卵却卩卯卮卡卬 华卥却卷卯卲卫匬協千华匩，并在大量通用任务中做了实验，并证实
了它的优越性能。協千华可以获取语序信息并且可以保证信息不易被丢失，这可以很好地解决
了卒华华即模型训练时间长以及长距离依赖的问题，同时也解决了千华华模型无法获取语序信息的
不足。

胶囊网络 匨卓卡卢卯卵卲 卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匷匩由深度学习之父卨卩卮却卯卮提出，最早应用于图像分类任务并
取得了显著的效果，随后有学者将其应用于华卌卐领域，并取得了相关成就 匨卙卡卮卧 卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匸医
南卡卮卧 卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匸医 十卬卹 卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匹医 卖卵 卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匹医 千卨卥卮 卥却 卡卬匮匬 匲匰匲匰匩。宏观来看，胶囊网络就
是通过使用一种无监督聚类算法，将不同的底层语义胶囊实体进行组合从而衍生出不同的语义
信息。胶囊网络已被证实通过其独有的外推机制 匨博卨卡卯 卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匹匩，可以在训练过程中外推生
成未见语句，可以将低层语义实体映射到高层语义空间当中，衍生出多种语义，因此可以使得
模型具有较强的泛化能力以及鲁棒性。南卡卮卧 匨南卡卮卧 卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匸匩提出了卒华华匭千卡印即卵卬卥模型，并
将其应用于英文文本情感分类任务，取得了较好的效果。目前，基于胶囊网络的结构模型还尚
未在维吾尔语自然语言处理任务中使用，为探究其有效性，本文在维吾尔语情感分类数据集进
行了实验。且本文提出的方法不同与于传统的胶囊网络算法，是在基于动态路由的胶囊网络模
型中融入了多头注意力机制 匨卖卡即卷卡卮卩 卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匷匩来增加模型对多个语义信息的关注能力，从
而进一步提升文本的泛化能力。
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3 TA-Cap模模模型型型

模型的输入为预处理后的维吾尔语文本序列，输出为情感分类的类别标签，協十匭千卡印模
型由三个部分组成：第一个部分为词嵌入模块，使用训练后匲匰匰维的千卂协南 匨卍卩卫卯卬卯卶 卥却 卡卬匮匬
匲匰匱匳匩词向量作为南卯卲卤 卅卭卢卥卤卤卩卮卧初始化；第二个部分为时间卷积模块，将初始化后的南卯卲卤
卅卭卢卥卤卤卩卮卧送入到協千华中进行序列建模，通过设置扩张率匨卤匩以获取不同层次的语义信息，其中
扩张率按匲n逐层增长，協千华序列无长距离依赖问题，可以保证语义信息以及语序信息不易被丢
失。第三个部分为注意力胶囊模块，此模块将序列映射到多维度语义空间，并通过胶囊网络将
多维语义的实体到进行组合去生成更高的语义实体；最后的部分为全连接层，并经过即卯卦却卭卡卸函
数得到情感分类输出。本文所提出的模型结构图如卆卩卧卵卲卥 匱所示：

词
嵌
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多
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注
意
力
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前
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网
络
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W1
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输入：

时间卷积层 注意力胶囊层

输出：
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...

d=1 d=2 d=3

𝑢𝑖
𝑢𝑗|𝑖

.

.

.

...

权重加和
𝑆𝑗

动态路由

Squash函数

𝑣𝑗𝑊𝑖𝑗

卷积

多头注意力

卆卩卧卵卲卥 匱区 協十匭千卡印模型结构图

3.1 时时时间间间卷卷卷积积积层层层

时间卷积网络匨協千华匩由空洞因果卷积以及残差链接 匨午卥 卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匶匩组成，因果卷积 匨卌卯卮卧
卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匵匩是一种受严格的时间约束的序列模型，每时刻的输入只和当前输入和前一时刻的输
入有关，这无疑增加了运算的时间且无法获得较远距离的信息，空洞卷积 匨协卯卲卤 卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匶匩可
以扩大文本的感受野，并且理论上可以获取到无限远的距离并且可以并行计算，从而提高训练
效率，缩短训练时间。除此之外，本文还加入了残差链接来保证当网络较深时，模型可以达到
较好的性能。给定输入x，残差网络定义为：

y匨x匩 匽 ReLU匨γ匨x匩 匫 x匩 匨匱匩

其中γ匨x匩为残差模块，并且本文使用卒卥卌单函数 匨华卡卩卲 卡卮卤 午卩卮却卯卮匬 匲匰匱匰匩作为输出的激活函数。

3.2 注注注意意意力力力胶胶胶囊囊囊层层层

在注意力胶囊层中，输入为经協千华建模的文本向量，其中向量维度不变，经多头注意力机
制的过程如卆卩卧卵卲卥 匲：
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Q

K

V

Concat

全连接层

放缩
点积

全连接层

全连接层

线性变换

卆卩卧卵卲卥 匲区 多头注意力计算过程

其中放缩点积的计算公式如下：

Attention匨Q,K, V 匩 匽 softmax匨
Q ∗KT

√
dk

匩匩V 匨匲匩

其中卑，卋，卖分别代表了查询向量匨卑卵卥卲卹匩，键向量匨卋卥卹匩，值向量匨卖卡卬卵卥匩，
√
dk为缩放因子，

用来调节点积的大小。多头注意力匨卍卵卬却卩匭十却却卥卮却卩卯卮匩完善了十却却卥卮却卩卯卮机制的功能，赋予了模型
关注到多个不同位置信息的能力，卨头注意力机制可以得到卨个多头并得到卨组卑，卋，卖向量，
最后，将输出的卨组向量进行拼接。本文使用的是三头注意力机制，在千卯卮卣卡却过程中计算公式
如下：

MultiHead匨Q,K, V 匩 匽 Concat匨head1, ..., headh匩WO 匨匳匩

其中：

headi 匽 Attention匨QWQ
i ,KW

K
i , V W

V
i 匩 匨匴匩

head1到headh表示卨个头的自注意力点积，WO表示与千卯卮卣卡却后的矩阵做线性运算的矩阵，本文
将线性变换后的序列经卷积操作后送入到胶囊层中，在胶囊层中本文使用的是基于动态路由的
方法，基于动态路由的算法过程如下所示：

Algorithm 1 动态路由算法

Input:
输入为低胶囊层向量ui，通过仿射变换得到的预测向量为卞uj|i 匽 Wijui

Output:
输出为包含概率信息的高层胶囊实体vj

1: 对于所有卬层的胶囊卩和匨卬匫匱匩层的胶囊卪中，初始化bij 匽 匰
2: 初始化n 匽 匰
3: 卷卨卩卬卥 n < N：
4: cij 匽 softmax匨bij匩
5: sj 匽

∑
i cij 卞uj|i

6: vj 匽 squash匨sj匩
7: bij 匽 卞uj|i · vj 匫 bij
8: n匫 匫
9: return vj 医

其中sj表示胶囊实体，vj表示输出胶囊实体的概率信息，输入向量ui通过仿射变换乘以权
重矩阵Wij得到预测向量卞uj|i。Wij ∈ Rdi×dj 匬 di表示低层胶囊卩的的维度，dj表示高层胶囊卪的维
度，cij为耦合系数，等价于路由过程中的权重系数，设置bij初始值为匰，且bij是随着预测向
量卞uj|i和输出向量vj不断更新的。其中即危卵卡即卨函数为非线性压缩函数，可以获得输出胶囊实体的
概率信息区

vj 匽 squash匨sj匩 匽
‖ sj ‖2

匱匫 ‖ sj ‖2
sj
‖ sj ‖

匨匵匩
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3.3 融融融合合合维维维吾吾吾尔尔尔语语语情情情感感感特特特征征征

在文本中，情感词能较好的体现文本的情感信息，在文本向量中加入情感特征会对实验的
结果造成影响，为进一步探究维吾尔语情感词特征对模型实验结果的影响，本文使用自建的维
吾尔语情感词典（包含维吾尔语正向词语和负向词语），在文本中抽取相应的情感词，作为情
感特征将其词嵌入（南卯卲卤 卅卭卢卥卤卤卩卮卧）融合（千卯卮卣卡却）到原文本的词向量中。融合后的文本
词向量作为模型的输入，实验过程如匌卧卵卲卥 匳所示：

抽取情感词
جايياخشىگۈزەل مۇھىت ، قىزغىن مۇلازىمەت 

优美 热情 好环境优美，服务热情，是一个好地方

گۈزەلقىزغىنياخشى

情感分类模型

融合

卆卩卧卵卲卥 匳区 融合维吾尔语情感特征的实验过程

4 实实实验验验与与与结结结果果果分分分析析析

4.1 语语语料料料获获获取取取

维吾尔语属于稀缺资源语言，目前无公开的维吾尔语情感分析任务的语料库，因此难以提
供语料资源供研究人员进行研究。本文使用中国科学院计算技术研究所谭松波老师收集的酒店
评论情感分类数据集 匨協卡卮 卡卮卤 博卨卡卮卧匬 匲匰匰匸匩中的匶匰匰匰条（匳匰匰匰正向情感，匳匰匰匰负向情感）平衡
语料，通过维汉机器翻译系统进行翻译最后通过人工筛选加修正的方式来对文本语料进行修改
调整，其方式不仅可以保证语料的质量，而且可以减少人工标注语料的成本，其不足之处为语
料中存在少量语句不通顺的情况，增加了人工筛选和修改的时间成本。本次实验使用的维汉机
器翻译系统由中国科学院新疆理化技术研究所多语种信息技术研究室研发，曾多次在千千卍協维
汉机器翻译评测中取得优异成绩，目前被千千卍協指定为维汉机器翻译评测任务语料提供单位。
本文使用匱匰匥匨匶匰匰条匩的语料作为测试训练集，匹匰匥匨匵匴匰匰条匩的语料作为训练集，其中在训

练集中抽取匱匰匥的数据作为交叉验证集。在翻译获得的数据集中，本文对语料进行了分词、
去停用词、去非文本词等预处理操作。除此之外，在天山网维语版等维吾尔语网站爬取收集
了匲匰匰卷条维吾尔语新闻语料，并使用千卂协南模型进行训练，将训练后的匲匰匰维匨卤卩卭匽匲匰匰匩的词
向量用于初始化南卯卲卤 卅卭卢卥卤卤卩卮卧。

4.2 实实实验验验环环环境境境

在本文中用于实验的环境如協卡卢卬卥 匱所示。

实实实验验验环环环境境境 环环环境境境配配配置置置

升卐单型号 協卥即卬卡 卋匸匰

操作系统 单卢卵卮却卵 匱匸匮匰匴匮匱

深度学习框架 却卥卮即卯卲匍卯卷 匱匮匱匵匮匰

编程语言 印卹却卨卯卮 匳匮匷匮匴

協卡卢卬卥 匱区 环境说明

4.3 评评评价价价指指指标标标

在本文中，采用国际通用标准：精确率匨卐卲卥卣卩即卩卯卮匩、召回率匨卒卥卣卡卬卬匩、卆匱分数匨卆匱匭即卣卯卲卥匩以
及准确率匨十卣卣卵卲卡卣卹匩来综合判断模型的好坏，除此之外本文还记录了每个模型在训练过程中所
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花费的时间。其中准确率为预测正确的结果占所有样本的比例匬精确率为预测为正的样本中实际
上有多少是真正的样本，召回率为实际样本中为正的样本中被预测成正样本的概率，卆匱分数则
为综合了精确率和召回率的结果，各指标计算公式如下：

Accuracy 匽
TP 匫 TN

TP 匫 TN 匫 FP 匫 FN
匨匶匩

Precision 匽
TP

TP 匫 FP
匨匷匩

Recall 匽
TP

TP 匫 FN
匨匸匩

F匱 匽
匨匲× Precision×Recall匩
Precision匫Recall

匨匹匩

4.4 对对对比比比模模模型型型

在实验中，本文实现了常用于分类任务及情感分析任务所使用的深度学习模型作
为对比实验模型，包括基于卒华华的模型：卌卓協卍 匨午卯卣卨卲卥卩却卥卲 卡卮卤 卓卣卨卭卩卤卨卵卢卥卲匬 匱匹匹匷匩、卂卩匭
卌卓協卍、升卒单 匨千卨卯 卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匴卢匩、卂卩匭升卒单，基于協千华 匨卂卡卩 卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匸匩的模型，基于千华华的
模型：協卥卸却千华华 匨卋卩卭匬 匲匰匱匴匩以及基于胶囊网络的模型：千卡印即卵卬卥匭卂匨千华华匭千卡印即卵卬卥匩 匨卙卡卮卧 卥却 卡卬匮匬
匲匰匱匸匩、卒华华匭千卡印即卵卬卥 匨南卡卮卧 卥却 卡卬匮匬 匲匰匱匸匩。

4.5 参参参数数数设设设定定定

在训练过程中权重矩阵服从卧卬卯卲卯却均匀分布，并采用十卤卡卭优化器作为模型优化器，本文使
用匲匰匰维词向量初始化词嵌入矩阵，采用匳头注意力机制；胶囊网络模块中的胶囊个数为匱匰，胶
囊维度为匱匶，动态路由次数华匽匳；除此之外本文训练使用的各参数设置如協卡卢卬卥 匲 所示。

参参参数数数 参参参数数数值值值

卌卥卡卲卮卩卮卧 卲卡却卥 匰匮匰匰匱
卨卩卤卤卥卮 卬卡卹卥卲 匶匴

卤卲卯印卯卵却 匰匮匵
卢卡却卣卨 即卩卺卥 匶匴

協卡卢卬卥 匲区 参数设置

4.6 实实实验验验结结结果果果

在保证参数一致的情况下，实验结果如協卡卢卬卥 匳 所示。

模模模型型型 Accuracy(%) Precision(%) Recall(%) F1(%) Train-Time

卌卓協卍 匸匸匮匵匰 匸匷匮匸匵 匸匹匮匸匶 匸匸匮匸匵 匱匳卭卩卮匲匹即
卂卩匭卌卓協卍 匸匸匮匳匳 匹匱匮匶匹 匸匶匮匷匳 匸匹匮匱匳 匲匱卭卩卮匵匰即

升卒单 匸匸匮匸匳 匸匹匮匴匶 匸匹匮匱匷 匸匹匮匳匱 匱匱卭卩卮匲匸即
卂卩匭升卒单 匸匷匮匶匷 匸匷匮匲匲 匸匸匮匹匲 匸匸匮匰匶 匱匸卭卩卮匴匷即

協千华 匸匹匮匱匶 匹匰匮匰匹 匸匹匮匲匴 匸匹匮匶匷 匵匹匮匹即
協卥卸却千华华 匸匹匮匵匰 匹匱匮匳匷 匸匸匮匸匱 匹匰匮匰匷 58.5s
千卡印即卵卬卥匭卂 匹匰匮匰匰 匹匰匮匷匳 匹匰匮匱匵 匹匰匮匴匴 匱卭卩卮匲匸即

卒华华匭千卡印即卵卬卥 匹匰匮匱匶 匹匲匮匰匱 匸匹匮匴匴 匹匰匮匷匰 匱匸卭卩卮匲匹即
TA-Cap 91.67 93.92 90.46 92.16 匲卭卩卮匵匸即

協卡卢卬卥 匳区 各模型实验结果对比

实验结果表明本文所提出的模型在准确率、精确率、召回率、卆匱分数相比传统深度学习模
型以及基于胶囊网络的模型都有了明显提升，在训练时长方面，協十匭千卡印模型训练时长较短且
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模型的测试效果较好，虽时间没有达到最短，但是在训练时长和精度方面达到了一个最佳的平
衡，并且模型具有较强的泛化性能以及鲁棒性。

原因分析：匱匮基于卒华华的模型可以获取序列的语义信息，但卒华华有长距离依赖的问题，容
易造成信息的丢失，而且卒华华即无法并行计算，因此训练时间较长；匲匮基于千华华的模型能获取
到关键字的信息，但千华华无法较好地获取到上下文的语序信息，因此也会造成信息的丢失导致
模型效果欠佳；匳匮協千华与胶囊网络的结合在维吾尔语情感分类任务中效果优于千华华和卒华华与胶
囊网络的结合（千卡印即卵卬卥匭卂和卒华华匭千卡印即卵卬卥），其原因为協千华通过空洞卷积可以很好地获取语
序信息以及语义信息，并且不易造成语义信息的丢失，因此在胶囊层的时候可以保证语义的准
确性，从而有效提升了模型的泛化性能以及鲁棒性。

4.7 消消消融融融实实实验验验

本文为探究協十匭千卡印模型各模块的性能表现，进行了消融实验，实验结果表明在協千华结构
中融入多头注意力机制与胶囊网络可以显著提升模型的综合表现力，实验结果如協卡卢卬卥 匴所示。

模模模型型型 Accuracy(%) Precision(%) Recall(%) F1(%) Train-Time
TCN 89.16 90.09 89.24 89.67 59.9s

Capsule 90.17 90.41 89.84 90.12 54.1s
TCN+Capsule 90.83 92.01 90.57 91.28 1min15s

TCN+Multi-Att+Capsule(TA-Cap) 91.67 93.92 90.46 92.16 2min58s

協卡卢卬卥 匴区 各模型实验结果对比

实验结果说明，本文所提出的模型综合表现力较好，原因在于胶囊网络可以提升模型的泛
化性能以及鲁棒而且多头注意力机制具有关注到多个语义空间的能力，从而可以进一步提升模
型的特征抽取能力。

4.8 实实实验验验参参参数数数对对对实实实验验验结结结果果果的的的影影影响响响

4.8.1 胶胶胶囊囊囊个个个数数数

考虑到胶囊的个数对于实验结果的影响比较大，胶囊的个数体现了不同的实体特征，是模
型泛化能力的体现，针对不同的语言需要选择合适的胶囊个数来达到最优效果，在其他参数变
量不变的情况下，本文设置了不同的胶囊个数来进行测试，并使用准确率匨十卣卣卵卲卡卣卹匩以及卆匱匭分
数匨卆匱匭即卣卯卲卥匩来对模型进行测试，卆匱分数为精确率和召回率的加权平均结合准确率可以更好地
衡量模型的好坏，卆卩卧卵卲卥 匴 为胶囊个数对实验测试准确率的影响。

卆卩卧卵卲卥 匴区 胶囊个数对实验结果的影响

从卆卩卧卵卲卥 匴 中可以看出随着胶囊个数的增加，模型的测试准确率和卆匱匭分数逐渐上升，在胶
囊的个数等于匱匰的时候，准确率和卆匱匭分达到最高点。

4.8.2 TCN层层层数数数

協千华可以获取到序列的顺序信息，并且保证信息不易被丢失，层数的多少表示模型可获取
到前序序列信息量的多少，在保证其他参数不变的情况下，本文针对层数进行了五组实验，实
验结果如卆卩卧卵卲 匵所示。
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卆卩卧卵卲卥 匵区 協千华层数对实验结果的影响

其中第卮层分别对应的扩张率d 匽 匲n−1，从表中可以看出，随着层数的增加，模型的测试准
确率和卆匱匭分数逐渐上升，当层数为匳，即卤匽匴的时候，模型测试准确率和卆匱匭分数达到最高点，
当层数超过匳层的时候，准确率以及卆匱匭分数逐步下降。

4.9 加加加入入入维维维吾吾吾尔尔尔语语语情情情感感感特特特征征征对对对实实实验验验结结结果果果的的的影影影响响响

文本的情感词可以体现文本整体的情感倾向，考虑到文本情感词特征易对实验结果造成影
响，本文在多个模型上测试了维吾尔语情感特征对模型测试准确率以及卆匱匭分数的影响。实验结
果如匌卧卵卲卥 匶和匷所示：

卆卩卧卵卲卥 匶区 模型测试的准确率

卆卩卧卵卲卥 匷区 模型测试的卆匱匭分数

实验结果表明，融入维吾尔语情感特征可以提升模型的分类效果，准确率平均提升匰匮匹匸个
百分点，卆匱分数平均提升匰匮匹匳个百分点，本文提出的模型匨協十匭千卡印匩准确率以及卆匱匭值分别提
升匱个百分点至匹匲匮匶匷匥和匰匮匶匸个百分点至匹匲匮匸匱匥，将维吾尔语情感特征融入到原文本向量中可以
有效提升模型对于情感信息的关注度，从而可以提升模型的分类效果。
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5 总总总结结结

维吾尔语属于黏着语系，构词形态丰富，现有的维吾尔语情感分类模型尚处于起步阶段，
需要研究的内容还有许多。本文提出了一种用于维吾尔语情感分类任务的新模型匨協十匭千卡印匩，其
目的是为解决目前维吾尔语情感分类模型因泛化能力不足导致的分类效果不佳的问题，经过详
细的实验评估，本文验证了協十匭千卡印模型的有效性，相比传统的深度学习方法，本文提出的模型
方法可以显著提升维吾尔语情感分类效果以及性能。
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