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This article presents a review of stemming techniques for the Persian language, encompassing 

structural methods, statistical approaches, and lookup tables. In addition, we explore the 

potential improvement of Persian stemming by drawing insights from theoretical research and 

experimental results on languages sharing common challenges with Persian. Through a 

meticulous analysis, we propose the incorporation of Byte Pair Encoding (BPE) and Sequence-

to-Sequence (Seq2Seq) models into the Persian stemming framework. This recommendation is 

rooted in the unique strengths of these methods, tailored to address Persian's intricate 

morphology, extensive loanword integration, and script diversity. BPE excels in capturing 

prevalent morphemes and managing out-of-vocabulary terms, while Seq2Seq models show 

promise in decoding implicit morphological rules and accommodating linguistic idiosyncrasies. 

In light of Persian's status as a low-resource language in need of advanced technological 

resources, we put forward a novel enhancement for Persian stemming. This enhancement 

leverages both BPE and Seq2Seq models within a unified NLP pipeline, signifying a promising 

path for further research in Persian language processing. By harnessing linguistic insights, this 

approach has the potential to contribute significantly to bridging the digital language divide for 

Persian. 
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Introduction 

 The realm of Natural Language Processing (NLP) stands at the frontier of innovation, 

continually propelled by the evolving need to unravel the complexities inherent in language. 

Within this dynamic landscape, the Persian language emerges as a challenging domain, 

demanding specialized attention due to its rich morphology, intricate script, diverse word 

formation processes, and extensive usage of loanwords. A pivotal facet of linguistic processing in 

this context is stemming, a technique aimed at reducing words to their root or base form, 

providing the foundation for a spectrum of NLP tasks. Stemming has garnered substantial 

recognition for enhancing computational efficiency, text analysis, and information retrieval. This 

study embarks on a meticulous exploration of stemming techniques tailored to the idiosyncrasies 

of Persian. By examining established structural and statistical methods, as well as dictionary-

based approaches, this investigation evaluates their effectiveness and identifies their limitations in 

the Persian language context. Moreover, the study advocates for an innovative integration of 

advanced machine learning methods, specifically Sequence-to-Sequence (Seq2Seq) models and 

Byte Pair Encoding (BPE), to unlock the potential for significantly enhanced Persian stemming. 

In presenting a roadmap towards bridging the linguistic digital divide, this study aims to 

invigorate the future landscape of Persian language processing and contribute to the broader 

advancement of NLP across diverse linguistic domains. 

Material and Methods 

 The study comprehensively evaluates various stemming methodologies for the Persian 

language, focusing on their applicability and efficacy. The material utilized for this research 

primarily includes Persian language datasets, linguistic resources, and NLP tools. The datasets 

encompass a diverse collection of Persian texts, covering different domains and styles of writing 

to ensure a broad representation of language usage. Linguistic resources consist of lexicons, 

grammatical rules, and linguistic databases essential for understanding Persian morphology. In 

addition, various NLP tools are employed, ranging from structural and statistical stemmers to 

advanced machine learning models like Byte Pair Encoding (BPE) and Sequence-to-Sequence 

(Seq2Seq) models. These tools are utilized to analyze and process the datasets, generating insights 

into the strengths and weaknesses of each stemming technique. The methods involve a systematic 

evaluation of these tools, considering factors such as accuracy, computational efficiency, and 

adaptability to the complexities of the Persian language. The study also proposes an innovative 

approach that integrates BPE and Seq2Seq models, demonstrating a potential enhancement in 

Persian stemming. The material and methods employed in this research aim to provide a 

comprehensive understanding of stemming techniques for the Persian language and pave the way 

for advancements in Persian language processing. 

Results and Discussion 

 The study yields substantial insights into stemming techniques for the Persian language. 

Structural stemmers, relying on predefined linguistic rules, demonstrate simplicity and 

effectiveness but face challenges in handling exceptions, especially within verb conjugations, and 

in coping with the nuances of the Persian script. Statistical stemmers, driven by probabilistic 

models and machine learning, display adaptability to linguistic variations and prove efficient in 

managing irregular forms and homographic affixes inherent in Persian. Despite the need for 

significant training data, they outperform rule-based counterparts in managing complexities. 

Lookup tables, leveraging dictionaries, offer an alternative approach, accounting for irregularities 

and variations in word forms. However, they demand a comprehensive and precise dictionary, 

presenting a challenge given Persian's extensive vocabulary and the complexity introduced by 

loanwords. Furthermore, the rich and intricate morphology of Persian, characterized by diverse 

word formation processes, compounds the challenges of stemming. Several linguistic factors, 
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including compound verbs, diverse plural suffixes, Persian script intricacies, loanwords, and code-

switching pose substantial hurdles in morphological analysis. These complexities underline the 

critical need for advanced approaches such as deep learning techniques, particularly Sequence-to-

Sequence (Seq2Seq) models and Byte Pair Encoding (BPE), to enhance stemming accuracy and 

adaptability. The proposed integration of Seq2Seq and BPE models within a unified NLP pipeline 

presents a promising avenue for addressing the intricacies of Persian morphology and advancing 

the field of Persian language processing. Overall, the study underscores the importance of 

considering language-specific properties and employing advanced methodologies to bridge the 

digital language divide effectively. 

Conclusion 

 This comprehensive exploration of stemming techniques for the Persian language sheds light 

on critical aspects of natural language processing in a linguistically rich and diverse context. The 

study underscores the significance of stemming as a fundamental pre-processing step, vital for 

enhancing various NLP applications such as information retrieval, text mining, sentiment 

analysis, and machine translation. The assessment of traditional structural and statistical stemming 

methods, alongside dictionary-based approaches, illuminates their strengths and limitations in 

addressing the intricacies of Persian morphology, script, and vocabulary. These insights guide the 

proposal of a synergistic integration of advanced methods, particularly Sequence-to-Sequence 

(Seq2Seq) models and Byte Pair Encoding (BPE), as a potential pathway to significantly enhance 

Persian stemming. By emphasizing the need for language-specific considerations and advanced 

computational methodologies, this study contributes to the ongoing efforts to bridge the digital 

language divide, paving the way for future research in Persian language processing and, by 

extension, to enriching NLP advancements in diverse linguistic landscapes. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

شوند. پردازش زباان ت خودکارسازی میبخشیدن و آسانی انتقال و گسترش دانش، فرایندهای ذخیره و مبادلة اطلاعابرای سرعت پژوهشی نوع مقاله:
توانناد در پیشابرد ملالعاات پاردازش زباان طبیعای نقاش ناساان نراری میشطبیعی از محورهای این خودکارسازی است. زبان

هاا باه یکادیگر های زبانباا شناساایی شاباهت توانندشناختی میبر دستاوردهای ملالعات زبانها باتکیهتأثیرگذاری ایفا کنند. آن
برای زبان دیگاری پیشانهاد  اند، براساس شباهتبرای زبانی مشخص طراحی کردهابزاری را که متخصصان پردازش زبان طبیعی 

ردازش زباان طبیعای کمان کنناد. در ایان مقالاه، هاای پاتوانند به تعمیم نتایج پژوهششناسان نرری میعبارتی، زباندهند. به
از مراحال پاردازش زباان اند. تحلیل صارفی ملالعه و تحلیل شدهشناسی نرری نر زباازمنریابی زبان فارسی ستاکرویکردهای 

واژة صاورت نیاز از مراحال اصالی تحلیال صارفی اسات کاه بار کااهش  یابیپردازد. ستاکمیصورت کلمه  طبیعی است که به
ئل خط فارسی و منابع محادود فی، مساغنای صرشده یا واژة مشتق تا رسیدن به ریشه یا ستاک تمرکز دارد. ازنرر زبانی، تصریف

هاایی در زبان فارسی به پژوهشی دشوار تبدیل شود. پیمودن این مراحال دشاوار در گارو طراحای روش یابیاند ستاکباعث شده
همچاون رویکردهاای سااختاری، یابی است. پس از تحلیل رویکردهای مختلف ستاکهای خاص زبان فارسی کارآمد برای مؤلفه

دنبالاه بارای بهبا استفاده از الگوی دنباله یابیستاک ل مشابه مسائل زبان فارسی،هایی با مسائادگیری عمیق برای زبانآماری و ی
 شود.زبان فارسی پیشنهاد می

 11/11/1012: افتیدر خیتار

 23/12/1012: بازنگری خیتار

 22/12/1012: رشیپذ خیتار

 1/1/1010: انتشار خیتار

 :هادواژهیکل
 ف،صر

 تحلیل صرفی،
 زبان فارسی،

 یابی،ستاک
 پردازش زبان طبیعی،

 پردازش،پیش
 .دنبالهبهالگوی دنباله

 یهااشیهاا و گاوملالعاات زباان. یابی زبان فارسی در پردازش زبان طبیعیهای ستاکامکانات و کاستی(. 1010)شقاقی، ویدا؛ کاهانی، محسن  ، مریم؛اسدی: استناد
 http//doi.org/10.22126/jlw.2024.10234.1748. 11-1 (،1)13، رانیغرب ا
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 مقدمه -1
مشغول نوآوری و تولید دانش بوده است. اکنون که دانش باا سارعتی بایش از همیشاه پیوسته اش سلح زندگیارتقای انسان برای  

 1و انتقاال اطلاعاات خودکارساازی در انتقاال و گساترش داناش، فراینادهای ذخیاره آسانیو  بخشیدنسرعت برای تولید است درحالِ
 از محورهای اصلی این خودکارسازی است. 2یعیشوند. پردازش زبان طبمی

در کاربردهاای گونااگون پاردازش زباان  0بر اهمیت تحلیال صارفی 3یابیاین مقاله با ملالعه و بررسی رویکردهای گوناگون ستاک
نیاز از مراحال  یابیپردازد. ساتاکمی 5کند. تحلیل صرفی یکی از مراحل پردازش زبان طبیعی است که به صورت کلمهفارسی تأکید می

 تا رسیدن به ریشه یا ستاک تمرکز دارد. 1یا مشتق 2شدهتصریفکلمة اصلی تحلیل صرفی است که بر کاهش صورت 
 مانناد گونااگونیاست و برای مقاصد فاراوان و  تحلیل صرفی از مراحل نخستین و اصلی بسیاری از فرایندهای پردازش زبان طبیعی

یابی آثاار مببات گساترده و متناوعی شود. در کاربرد، ستاکاستفاده می 11و درک معنایی 9کلامزای جاگذاری ، برچسب8سازی متنهنجار
یابی در پاردازش رایانشای های ستاکچالش ،حاضرپژوهش یابند. در یابی ضرورت میارتقای فرایندها و ابزارهای ستاک دلیل،اینبه ؛دارد

الخط شناسای، نحاو و رسامواژه، معنیویژه در سالو  مختلاف سااختهای زبانچالشاین ؛ اندطور مشخص ملالعه شدهزبان فارسی به
باراین، باه اهمیات نقاش شاود. عالاوهیابی موجاود ارائاه میوجود دارند. در پایان مقاله راهکاری رایانشی برای بهبود امکاناات ساتاک

 .کنیممیشناسان نرری در ملالعات پردازش زبان طبیعی نیز اشاره زبان
هااا و گوی چالشمراحاال دیگاار تحلیاال صاارفی، هنااوز پاساا  و یابیسااتاک هاار دو زمینااة نرااری و امکانااات عملیاااتی در نااشدا

رغم اهمیات ( در تحلیال صارفی باهپاذیر)تجزیه ( و غیربسیطناپذیرتجزیه) های بسیط. شناسایی انواع واژهنیستندهای موجود محدودیت
رود که حذف وندهای اشتقاقی و تصاریفی باه شناساایی واحاد شود. انترار می، ساده انگاشته میفراوانی که در پردازش زبان طبیعی دارد

-gگ-، ]ساازاسمپسوند[andeنده، ]ااَفعال[nevisنویسندگی به اجزائی چون ]نویسواژة شود. در تحلیل منجر واژگانی موسوم به ریشه/ستاک 
 پساوندی[-، ]پساوندجمعان[-، ]پساوندمیانجیک[-، ]اسام]پله[ «پلکانی»دیگری چون واژة لیل در تحاما  ؛یابیمدست می سازپسونداسم[i-ی-، ]پسوندمیانجی[

تر گاواه آن اسات کاه در ایان دقیاقملالعة است.  شده که پسوند اشتقاقی پس از پسوند تصریفی به پایه افزودهشود میمشخص ساز صفت
هایی به شاناخت بهتار کند. چنین تحلیلاژه احتمالاً نقش دیگری ایفا میان فقط پسوند تصریفی جمع نیست و در این و-ساخت، پسوند 

 یابی دقیق و بهینه ضرورت دارند.انجامد و در ستاکها میساختاری واژهاجزای تر و دقیق
ایان مسایر  هاایبه نخساتین گاماختصار به ،روازاین؛ اهمیت دارد هاپیشینة پژوهشبررسی  ،یابیجامع ستاکملالعة همچنین برای 

. در الگوریتم لاوینز که برای زبان انگلیسای طراحای تعلق دارد( 1928) 11لاوینز به یابیستاکدربارة شود. نخستین اثر پژوهشی یاشاره م
مهام و مقالاة (. 1928قاعده و وندهای گوناگون پرداخته شده بود )لاویناز، های بیهای موجود در زبان نریر صورتشده بود به پیچیدگی

 .شودمربوط می( 2519) 12لسِنسالتون و  بهأثیرگذار بعدی ت
 13ای از پاورترمحصاول انتشاار مقالاههمگای حاصل شد که  1981در سال  یابیهای ستاکدر روشچشمگیر های گرچه پیشرفتا
های تصاریفی و پاورتر پایاناه شاود. الگاوریتماعتماد است که امروزه هم استفاده میو قابل کارآمداین الگوریتم چنان ساده، ، ( بود1981)

روزرساانی شادند و بارای هاا اصالا  و بههای بعد، ایان الگوریتمرساند. طی سالو کلمه را به ریشه میکند ها را حذف میوندهای کلمه
 های خاص و جدید باشند.و پروژه ویژهگوی مسائل زبانهای جدیدتری منتشر شد تا پاس هرین نسخه

                                                                                                                                                                      
1. automation 

2. Natural Language Processing (NLP) 

3. stemming 

4. morphological analysis 

5. word form 

6. inflected 

7. derived 

8. text normalization 

9. part of speech tagging 

10. semantic understanding 

11. J. B. Lovins 

12. G. Salton & M. E. Lesk 

13. M. F. Porter 
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، 0)شاارمابیشاتر هساتند امکاناات  بااهای جدیاد یاباز ریشه چند نمونه 3یاب کرووتِزو ریشه 2لنَکسَترِ یاب، ریشه1اسِنوبال یابریشه
نریار اساتفاده از ؛ آزماوده شادند یابیتری بارای ساتاکهاای پیچیاده(. پس از ظهور یادگیری ماشینی و یادگیری عمیاق، روش2112
ها در پاردازش گذاریهای اصالی پاژوهش، سارمایههمچنان از سرفصل یابیمات. ستاکهای عصبی برای درک ساختار صرفی کلشبکه

 (.2123، 2ماشینی، بازیابی اطلاعات و استخراج متن است )چایترجمة  مانندپردازش زبان طبیعی  5زبان طبیعی و بسیاری از کاربردهای

 یابیرویکردهای ستاک -2
ماتن،  لیااطلاعات، تحل یابیباز مانند ییحاصل کاربردها یابیستاک یکردهایرو شرفتیو پدارد  ینسبتاً طولان یانهیشیپ یابیستاک 
تاا  1ادیبنتر قاعادهسااده یهاااز روش یابیستاک یکردهایمقاله تکامل رو نیبوده است. در ا نیماش یریادگی یهاوهیو ش ینیماش ةترجم
 .دشونیم یبررس ینیماش یریادگیو  یآمار ةدیچیپ یهاتمیالگور

 بنیادیابی قاعدهستاک 2-1

باه ریشاه دساتیابی ها به این ترتیب بود که وندها تاا بنیاد بودند. طراحی این الگوریتماز نوع قاعده یابیهای ستاکنخستین الگوریتم 
ردناد. اولاین کنویس برای زبانی مشخص عمل میقواعدی دستبودند و براساس مجموعه 8ها ساده و سرراستحذف شوند. این الگوریتم

یاب بارای زباان انگلیسای بود. ایان ساتاک( 1928) یاب لاوینز، ستاکبه آن توجه شد گستردهطور بهبنیاد که یابی قاعدهالگوریتم ستاک
یاب لاوینز در مدیریت مساائل صارفی زباان ریشهیی اکار. را دربرداشت بازنویسیقاعدة  35حذف پایانه و قاعدة  290و  بود طراحی شده

 (.1928گلیسی مللوب بود )لاوینز، ان
کناد. را اعماال می 9آزادا، در چند مرحله قواعادی بافتاست که برای زبان انگلیسی طراحی شده (1981) یابی پورترالگوریتم ستاک

 هماین عملکاردِل دلیتری داشات و باهمللاوبیی اکااربنیاد اولیاه یابی قاعادههای ستاکسادگی از دیگر الگوریتم باوجودِاین الگوریتم 
 (.1981)پورتر،  شودمی همچنان استفادهپذیرفتنی 

 10جووجدول جست 2-2

یابی براسااس های بازرگ، ساتاکجوی ساریع در جادولواطلاعاات و جساتذخیرة های رایانشی با توانایی زمان با ظهور روشهم 
ریشاة ها و شاده، شاامل کلماهتهیهاز فهرستی ازپیش 11بنیادمهنایاب واژهجو یا ستاکوجست جو محبوبیت پیدا کرد. جدولوجدول جست

جو و آن را باا ریشه/ساتاک وجای استفاده از قواعد زبانی، هر کلمه را صرفاً در فهرستی جساتجو بهوکند. جدول جستها استفاده میآن
جو آساان اسات. وبرای جدول جسات ،کنندمی بنیاد را گمراههای قاعدهیابای که ستاکقاعدههای بیکند. مدیریت صورتجایگزین می
 (.2118فرد، شمسو  است )شریفلوکارآمد جو در ترکیب با دیگر رویکردها، ابزاری ارزشمند و وجدول جست

 12یابی آماریستاک 2-3

ساازی ند الگوهاای واژهپردازد تا طی این فراییا ستاک به تحلیل آماری می ها برای تعیین ریشهای از واژهیاب آماری در پیکرهستاک 
وجاود نادارد.  13یاادگیریمرحلاة یابی آمااری ای مشخص را شناساایی کناد. در ساتاکشدن وند مشخصی به ریشهنریر احتمال اضافه

 (.2112شود )شارما، آماری میمحاسبة های مختلف در پیکره، احتمال بروز هر ریشه کلمهصورت 15و توزیع 10درعوض، براساس فراوانی
                                                                                                                                                                      
1. Snowball stemmer 
2. Lancaster stemmer 
3. Krovetz stemmer  
4. D. Sharma 
5. task 
6. C. Chai 
7. Rule-based stemming 
8. straightforward 
9. context free 
10. Look up table 
11. Dictionary-based stemmer 
12. Statistical stemming 
13. learning phase 
14. frequency 
15. distribution 
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 1بر یادگیری ماشینییابی مبتنیکستا 2-4

آماوزش  شادهگذاریهای برچسبهای نموناهکنند که بر پیکرههایی استفاده میبر یادگیری ماشینی از الگوریتمهای مبتنییابستاک 
لازم بارای کااهش و الگاوریتم یاادگیری ماشاینی تغییر)هاای( ریشه هستند های صورت کلمه و معمولاً جفت هااند. این نمونهداده شده

ساازی بارای تواناایی مدل دلیلبار یاادگیری ماشاینی باههای مبتناییابآموزد. ستاکهای آموزشی میز دادهصورت کلمه به ریشه را ا
ها در وابساتگی باه یابمحادودیت ایان ساتاک؛ اماا های آماری دقت و انعلاف بیشتری دارندیابستاک بهنسبتزبانی پیچیدة الگوهای 
 (.2111، و دیگران مللوب است )مصلفیشدة گذاریبرچسبهای آموزشی ادگیری و تأمین دادهیمرحلة 

، گااهی ریشة کلمه هستندبر یادگیری ماشینی دو رویکرد مجزا و متفاوت برای شناسایی یابی مبتنییابی آماری و ستاکبااینکه ستاک
هاسات؛ کلمه توزیاع صاورتفراوانای و محاسابة یابی آمااری ساتاکس کاار که اسااشود تأکید  بایدکنند. پوشانی پیدا میبا یکدیگر هم

 کند.ماشینی استفاده می های یادگیریشده و الگوریتمگذاریهای برچسببر یادگیری ماشینی از نمونهمبتنی یابیکه ستاکدرحالی

 شناسیروش -3
دساتاوردهای ملالعاات صارف امکاان درک  .کندرا بررسی می هامند صورت و معنی کلمههای نرامتنوع ،بخشی از ملالعات صرف 

صارف »و  «صارف نراری»پژوهشای ممکان در صارف، زمیناة . دو کنندفراهم میها در هر زبان را چگونگی ساخت و دگرگونی کلمه
نیاز رایانشای  پاردازد. صارفهای ممکن زباان میکلمه بینی الگوهای صورت. صرف نرری به ملالعه، توصیف و پیشهستند« رایانشی

 کند.های رایانشی ملالعه میهای طبیعی در روشها را برای پردازش زبانکاربرد عملی این نرریه
مسایر پژوهشای اساتفاده از  ایان شوند،می شناسایی گوناگون هایزبان در کلمه ساختمان بر حاکم الگوهای صرفی هایدر پژوهش

هاا و ها، فعلهای اسامها و اشتقاقتصریف دربارةهایی گیرد. پژوهشگر صرف پرسشبرمیشناسی با رویکرد تحلیلی را درهای زباننرریه
های های صارفی و واجای یاا هماان پدیادهعلاوه، تعامل قاعدهکند. بهیا تغییر تکواژها در هر زبان را ملالعه می 2قیدها و چگونگی پیوند

 کند.را نیز بررسی می 3واجیاصرفی
هایی پاردازد. باه ایان معنای کاه برناماههای رایانشی میهای صرف در روشصول و نرریهایانشی به اجرای اازسوی دیگر، صرف ر

برناماة ، 0یااب امالاهای غلطتاوان باه نموناه؛ میکنندتولید و تحلیل  ،درکرا  های زبان انسانند کلمهشوند که قادرمیرایانشی طراحی 
 ماشینی اشاره کرد.ترجمة و  2، بازیابی اطلاعات5تبدیل متن به گفتار

کلماه را شادة تصریفصرفی صورت تحلیلگر صرفی را در دستور کار خود دارد.  1تولیدکنندةو تحلیلگر صرف رایانشی همچنین تولید 
 کننادةتولیددهاد. صرفی نریر زمان دستوری، حالت و جنسیت را به دسات می 11یهاهمراه مشخصه 9واژهیا بن 8کند و ریشهدریافت می

 (.2112دهد )کوردی، را به دست میشده کند و صورت تصریفصرفی را دریافت میمجموعة مشخصة و ریشه  11صرفی
 13کنشهای هوش مصنوعی و یادگیری ماشینی باه بارهمشناختی پیشرفته در الگوریتمالگوهای زبان کارگیریو به 12طراحی، توسعه

کند و صارف رایانشای بارای کااربرد ای صوری را فراهم میاصول و ساختارهاست. صرف نرری وابسته صرف نرری و صرف رایانشی 
ها و توانناد شاکافکنناد میهاایی کاه پژوهشاگران صارف رایانشای تهیاه میدهد. الگوریتمارائه می 10شناسیعملی این اصول، روش

 .ها فراهم شودقای پژوهشارتامکان اصلا  و  ،ترتیباینهای الگوهای نرری را در کاربرد منعکس کنند و بهابهام

                                                                                                                                                                      
1. Machine learning stemming 

2. concatenation 

3. morphophonology 

4. spell checking 

5. text to speech 

6. information retreival 

7. generator  

8. root 

9. lemma 

10. feature 

11. Morphological generator 

12. develop 

13. interaction 

14. methodology 
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های خاص نرام صرفی زبان فارسای دشاوار اسات. نخسات نراام تصاریفی فعال زباان فارسای پردازش رایانشی بعضی از ویژگی
های زماان دساتوری، وجاه، نماود و شاخص را در صاورتهمچاون های فارسی اطلاعاات دساتوری فراوانای کند. فعلخودنمایی می

ها از ایان فراوانای صاورت؛ اطلاعات معناایی خاصای را هماراه دارناد شدههای تصریفن از این صورتکنند. هریشده بیان میتصریف
درستی تحلیل کند و بار نراام صرفی باید چنان دقیق و جامع باشد که بتواند هر صورت فعل را بهتحلیلگر یابی است. های ستاکدشواری

 (.2111، و دیگران 1فعل فارسی نرارت داشته باشد )امَتراپ
های طولانی که از چناد تکاواژ و وناد سااخته افزاید. تحلیل کلمهچگونگی وندافزایی در زبان فارسی نیز بر مسائل تحلیل صرفی می

 کند.فرد خود را ایجاد میبهحصردستوری منمقولة هر وند تغییر معنایی و ؛ زیرا دشوار است ،اندشده
کااربردی مانناد کمباود مناابع زباانی  هایشاوند. محادودیتهای زباانی محادود نمیییابی در زبان فارسی به پیچیدگموانع ستاک

 گذارد.یابی اثر میهای ستاکروشبر عملکرد شدت بهمعتبر برای فارسی نیز شدة گذاریبرچسب
 دلیال،ایندهد. باهش نمیها را نمایافزاید. خط فارسی بسیاری از واکهخط فارسی نیز بر مسائل این مسیر می گفته شدافزون بر آنچه 
ة کلما ،«! بچه را کشُتیترآرام»ة جملدر  برای نمونه،. شدههای تصریففعل صورت؛ مانند زیادی وجود دارد 2هاینگارهدر زبان فارسی هم

در  یکادیگرباا  هاکلماهة ابلاربافات و  ن،یاسم است. بنابرا« کشُتی» ،«کشُتی روم باشگاهِروز میهر »جملة اما در ؛ فعل است« کشُتی»
 برای رفع ابهام مهم است.جمله 
توان نتیجه گرفت خط فارسای می ،روازاینمسئلة دیگری است که باید به آن توجه شود. های عربی واژهاملای وامدربارة نرر اختلافِ 

 (.1381تحلیل صرفی است )اسلامی،  از علل ایجاد ابهام در
گویشوران است. رمزگردانی به معنی استفاده از دو یاا  3رمزگردانیمسئلة ویژه از زبان فارسی، ماشینی، بهترجمة های از دیگر دشواری

 ایرانایِجامعاة در  خصاوصزبانان به(. رمزگردانای در کالام فارسای2111 ،0مشاخص اسات )متیاوز یگویوچند زبان یا گویش در گفت
باه  ساتشاوند بایهای اجتمااعی منتشار میبکهکه در فضای مجازی و شهایی در پردازش متن ،رو. ازاینبسامد زیادی دارد 5دورازمیهن

هاای انگلیسای یاا کرده اساتفاده از واژهزبانان تحصایل. همچنین در گفتار فارسایکرداحتمال حضور کلمه یا ساختی از زبانی دیگر توجه 
 شود.فرانسه مشاهده می

. شاودبادل تای دشوار یابی در زبان فارسی به مسئلهستاک اندث شدهباعغنای صرفی، مسائل خط فارسی، چندزبانگی و منابع محدود 
 زبان فارسی است. ةویژهای زبانبرای مؤلفهکارآمد هایی سرگذاشتن این مراحل دشوار در گروی طراحی روشپشت

 یابیهای صرفی زبان فارسی در ستاکچالش

های صاورت ت؛ به این معنی که کلمه با تغییر نقش یا معنی ممکان اساتویژه در نرام فعلی، دارای تصریف غنی اسزبان فارسی، به 
، 9، تبادیل یاا صافر8، تکارار1، ترکیاب2اشاتقاقمانناد ساازی متناوعی فارسای فراینادهای واژه زباان مختلفی داشاته باشاد. همچناین

ایان گونااگونی مربوط به (. مسائل 1392)شقاقی،  داردرا  10و گسترش استعاری 13، آمیزش12سازی، سرواژه11سازی، کوتاه11اختصارسازی
 شوند.بررسی می جادر این

این چند اصاللا   ؛ زیراواژه، ستاک، ریشه و پایه ضروری استشناختی بنتعریف دقیق چهار اصللا  زبان یابی مروردر بحث ستاک
پیشاینة اناد و از دقات و شافافیت جاای یکادیگر باه کاار رفتاهشناسی رایانشی گاهی بهشناسی نرری و زبانهای زبانمهم در پژوهش

                                                                                                                                                                      
1. J. W. Amtrup 

2. homograph  

3. code switch 

4. P. H. Matthews 

5. diaspora 

6. derivation 

7. compounding 

8. reduplication 

9. conversion 

10. abbreviation 

11. shortening 

12. initialism 

13. blending 

14. overextension 
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 اند.پژوهشی این بحث کاسته
 .(32: 1390)شقاقی، « شودعنوان مدخل درج میای که مبنای تعدادی واژه و صورت کلمه است و در فرهنگ بهواژه: »1واژهبن

عنوان پایاه بارای هماناد و باشده یا صورتی از واژه که پس از حاذف وناد تصاریفی بااقی میتصریفکلمة صورت پایة : 2ستاک
های پاس از حاذف ونادهای تصاریفی از صاورت کلماه« گاو کتاب، خاونگرم، خاور،»های کند. ستاکپردازش صرفی عمل می

 (93: 1390)شقاقی،  .ماندباقی می« گویدتر، نخوردیم، میها، خونگرمکتاب»

یجااد تغییار در ها ازطریاق ارای تولید دیگر صورتماند. صورت مبنا بوندها باقی میهمة بخشی از واژه که پس از حذف  :3ریشه
آزاد پایاة تجزیه که فقط از ین تکواژ تشکیل شده است. ریشه ممکن است ای غیرقابلپایه یا وندافزایی )تصریفی یا اشتقاقی(. پایه

 (85: 1390یا وابسته باشد. )شقاقی، 

شاود محساوب می پایاه که واژه از بخشی یا تکواژ بر صرفی رایندف اعمال با. شودمی متصل آن به ریشه یا ستاکی که وند :0پایه
های متفاوت را ساخت. قواعاد صارفی بار پایاه )واژه بسایط یاا کلمه ( یا صورت2یا مکرر 5های جدید )مشتق، مرکبتوان واژهمی

 (32: 1390کنند. )شقاقی، غیربسیط( عمل می

کاه در باالا شار  داده شاناختی های زبانو تعریفاست شده ش زبان طبیعی ملر  یابی در پردازستاکدربارة به آنچه تاکنون باتوجه
در فرایناد  کلماهیافتاة کاهش، باه معنای صاورت 8شود. معادل انگلیسای ریشاهدردسرسازی در زبان انگلیسی نمایان می 1همنامیِ شد،

ونادها همة ک است و بخشی از کلمه که پس از حذف معادل ستا stemشناسی در زبان ؛ امااست stemیابی پردازش زبان طبیعی، ستاک
را شناسای و پاردازش زباان طبیعای ای از مناابع زبانرشتهمیاناستفادة است. این مسئله ممکن است  «ریشه»معادل  rootماند باقی می
 .دشوار کند

 یابیساتاک در فارسای زباان صرفی ایهپایه، به چالش و ریشه، ستاک، واژهبن شناختیزبان اصللا  چهار تعریف پس از مروری بر
 :شودپرداخته می

 10هابستو واژه 9تنوع وندهاالف( 

های بساتزبان فارسای سرشاار از ونادها و واژههاست. بستواژه و وندها تنوع یابی،ستاک در فارسی زبان صرفی هاییکی از چالش 
های زباان فارسای بساترگاون کنناد. گونااگونی ونادها و واژهتوانند معنی یا نقاش دساتوری کلماه را دگمتنوعی است که هرین می

نمایش زمان دستوری، نمود، وجه، حالت، شخص و شمار در نرام فعلی و شامار شیوة کنند. یابی ایجاد میهای خاصی در ستاکپیچیدگی
کااهش  های زبان ممکن اسات باهستبکافی بر وندها و واژه نداشتنای از این گوناگونی است. تسلطبرای اسم و صفت نمونه 11و درجه
 منجر شود. 13یابیبست در ستاکانداختن وند یا واژهیا برعکس، ازقلم 12ازحد صورت کلمهبیش

فارسای ضاروری اسات. بهیناة ش بارای پاردازش نقاش و رفتاار مهمی دارد و شناخت دقیق 10بست در زبان فارسی بار نقشیواژه
 (.1390)شاقاقی،  شاوددستوری گوناگونی ظاهر می 12هایدر بافت دارد و اساسی ینقشن دستوری گوناگو 15هایدر بیان نقش بستواژه

در تولیاد  و 11درک زبان طبیعایدر تحلیل صرفی درنهایت، یابی و تواند به بهبود فرایند ستاکبست در زبان فارسی میدادن به واژهسامان
د. شاونمعرفای میاختصاار بهبست در زبان فارسای اصلی پردازش واژهئلة سمچند  روپژوهش پیشِدر دلیل، اینبینجامد؛ به 18زبان طبیعی

                                                                                                                                                                      
1. lemma 
2. stem 
3. root 
4. base 
5. compound 
6. reduplicated 
7. homonymy  
8. stem 
9. affix 
10. clitic 
11. degree 
12. overstemming 
13. understemming 
14. functional load 
15. function 
16. context 
17. natural language understanding 

18. natural language generation 
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ضامیر ملکای و  ،«دفترم»م در اَبرای نمونه، ؛ کنندرا پیچیده مییابی ها ستاکبستوندها و واژه 0و کبرت 3، توالی2، چندمعنایی1گوناگونی
« دیده اساتنمی»، «نارضایتی»، «گلیگل»، «خوارمورچه»، «ندیدمش»مانند هایی در صورت کلمه 5.فاعلی استشناسة  ،«رفتم»م در اَ
 اند.د مرحله به ریشه افزوده شدهزمان یا در چنها همبست، وندها و واژه«جامدادی» و

بخاش باه  بستنوع واژه نی. اشوندیاستفاده م حالت و شمارشخص،  انیب یکه برا ی هستندریضم ،یفارس هایبستواژهاز  شماری
 بارای نموناه،. را بیان کند 8و مفعول غیرصریح 1مفعول صریح ای 2تیمالک شود تا مفهوممتصل می اضافه و فعل ، حرف، صفتسما پایانی
 مفعول صریح است. بستپی «ت=»، «نمتیبیم»در ملکی و  بستپی «م=»، «کتابم» رتدر عبا

 پاس /ye/ از همخاوان و پس /e/ آوایی با نمود 9اداتیة اضاف. شودمیمشاهده اضافه  در ساخت یدر زبان فارس بستدیگر واژه نقش
متصال  12و بناد موصاولی 11اضاافه ةبلافاصله بعد خود نریر صفت بیانی، اسامی دیگار در رابلا 11را به توصیفگر اسمواکه است که از 
 (.1398و دیگران،  )نساجیان است یفارسصرفی و نحوی زبان  ةبرجست 13های. ساخت اضافه از مشخصهکندیم

 فعل مرکبب( 

در زبان فارسی فعل مرکب نیز مساائل خاصای را در فرایناد یابی، فعل مرکب است. ستاک در فارسی زبان صرفی هایدیگر چالش از 
واژة شود که سااختمان فعل مرکب به فعلی اطلاق می»فارسی است. واژة ساختهای بارز کند. فعل مرکب از ویژگییابی ایجاد میستاک

فعلای ساازة ای یاا قیاد باا یان غیرفعلی همچون اسم، صفت، اسم مفعول، گروه حرف اضاافهسازة بلکه از پیوند ین  ،یستآن بسیط ن
)عمدتاً( مساتقل اسات سازة ازآنجاکه فعل مرکب حاصل پیوند دو  ،(1380) دبیرمقدم باوربه .(151: 1380)دبیرمقدم، « تشکیل شده است
ازنرار او، . رو هساتیمروباه، 10واژگاانحاوزة واژی، مربوط به ساخت یما در اینجا با فرایندیجه، درنت ،مرکب است ایهواژکه ماحصل آن 

در زبان فارسای گااهی افعاال  معتقد استیابی همواره آسان نیست. دبیرمقدم فعلی در ستاکسازة غیرفعلی از سازة شناسایی و جداسازی 
یابی مللاوب معناای آید. در ستاکخراج معنی هر سازه به دست نمیفعال با استمعنی این ا ،رو. ازاینهستند استعاریمرکب حاصل بسط 
شاکند، بلکاه ملاحراات هایش نمیفعل مرکب را فقط باه ساازهکارآمد یاب مللوب و عبارت دیگر، ستاکشود. بهکلی درک و حفظ می

، «هواخاوردن»، «داشاتندسات»، «داشاتنساتدو»تاوان باه می ،کناد. بارای نموناهمعنایی را رعایت و تمامیت معناایی را حفاظ می
 (.1380اشاره کرد )دبیرمقدم، « ورآمدن» و «برباددادن»، «خوردنپیچ»

 ه،نویساندالخط است. بسته باه تارجیح ها در رسمناهماهنگی ملر  است،یابی افعال مرکب زبان فارسی که در ستاک ة دیگریمسئل
 هم نوشته شوند.فاصله یا سرافعال مرکب ممکن است بافاصله، بی

 های اسمچالشج( 

اسام در  رود.به شمار می یابیستاک در فارسی زبان صرفی های، اسم از چالش«فعل مرکب»و « هابستواژه و وندها تنوع»بر علاوه 
جماع یابی خاص خود را دارد. صورت جمع اسم فارسی باید به صورت مفارد کااهش یاباد. تناوع پساوندهای زبان فارسی مسائل ستاک

هاای عربای در صاورت جماع و اساتفاده از واژهوام 15هاای عربای، بازتحلیالواژهفارسی و استفاده از پسوندهای جمع فارسای بارای وام
 یابی مدیریت شوند.های فارسی باید در فرایند ستاکپسوندهای جمع عربی برای کلمه

                                                                                                                                                                      
1. variety 

2. polysemy 

3. order 

4. multiplicity 

 استفاده شده است. –بست از علامت = و برای نمایش وند از علامت برای نمایش واژه5. 
6. possession 

7. direct object 

8. indirect object 

9. particle 

10. modifier 

11. genitive relationship 

12. relative clause 

13. feature 

شناسای نراری، انداز زبان( ضرورت دارد. از چشامmorphology-centricمحور )( و صرفlexicon-centricمحور )نرر میان دو دیدگاه واژگاناشاره به اختلافِ. 10
 ه است.محور حوزة صرف محل ذخیرة واژشوند و در دیدگاه صرفها در واژگان ذخیره میمحور واژهدر دیدگاه واژگان

15. reanalysis 
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رکاب شاود. حفاظ تمامیات معناایی اسام مسم مرکب ایجااد مییابی اعمال سلیقه در خط فارسی، موانعی در ستاکبا درنررگرفتن اِ
، «گندیاده»، «برفی»، «دنیادیده»، «دانشجو»مانند هایی یاب نباید کلمه. ستاکنیاز دارددقت و ظرافت به حذف وندهای تصریفی  درعینِ

و  «هابرگشاتهبخت»یار های مرکاب در صاورت جماع نریابی اسام. ازساوی دیگار، ساتاکرا تجزیاه کناد «پیشاتاز»و  «زناندست»
 .استویژه تمهیدات زباننیازمند  «هارسیدهدورانبهتازه»

های جماع مکسار . شناساایی صاورتتوجه شاودخاص طور باید بههای عربی، واژهویژه وامهای موجود در زبان فارسی، بهواژهوامبه 
یابی صاورت روری است. برای ستاکها در فرایندهای تصریفی ضواژهزایا و چگونگی شرکت وامشدة گرفتهوامعربی، فرایندهای تصریفی 

 مانناد هاییکلماه باا مواجهاه هنگاام یابساتاک ،در این صورت؛ جو استفاده کردوتوان از فنونی نریر جدول جستهای مکسر میجمع
های مفارد را باه دسات فهرستی مللوب صورت باانگارد و ا مفرد نمیها رآن ،جمع فارسی ندارندنشانة که  «مزارع» و «دفاتر» ،«کتب»
 «میاادین»که به قیاس دارای صورت جمع  «میدان»فارسی کلمة مبلاً  ؛شده هم مفید استگیریدهد. این امکان برای فرایندهای واممی

 .به کار رفته است «پیشنهادات»در که  «ات-»است یا پسوند جمع 
هاای پاردازش تاوان از دساتاوردهای پژوهشهای موجود در زبان فارسی میواژهقاعده و وامهای بیصورتهمچنین برای مدیریت 

و  واژگاانی یکردهاایرو ،بنیادقاعاده هااینرامقاعده استفاده کارد. های جمع بیزبان انگلیسی در مدیریت صورت مانندهای طبیعی زبان
ی زباان یهاایژگیوو سازگار با  ثرؤم ییهاحلراه توانندیم ،اندی کارساز بودهسیانگل یانشیرا یسشنازبانی که در نیماش یریادگی هایالگو
بارای زباان  ملمائنقدرتمناد و  یابیی ساتاکهااتمیالگور ةتوساعممکن است مسیر  تلبیقی کردیروی به دست دهند. این فارس خاص
 .کند همواررا  فارسی

 هاتحلیل داده -4
 ایجااد توانادمی رویکارد این که مببتی تغییر نخستین. دارد یابیستاک هایشیوه ارتقای برای بالایی قابلیت ق،عمی یادگیری رویکرد 
موجود در هار پیچیدة تواند الگوهای عمیق می یادگیری برمبتنی الگوی باشد، موجود کافی آموزشی هایداده اگر. است دقت افزایش کند

 انجاام دهاد بنیادتر قاعادههاای قادیمیویژه در مقایساه باا روشیابی را با دقت بیشتری بهایند ستاکفر؛ درنتیجه، متن را شناسایی کند
 (.  2119، 1)چارنیاک
های هاا صاورت. در بسیاری از زبانهستند کارآمدتریقاعده ابزارهای های بیبر یادگیری عمیق در مواجهه با صورتهای مبتنیشیوه

یاادگیری عمیاق پاس از هاای الگوکارد. یابی استفاده ای برای ستاکویژهزبان صرفیقاعدة توان از هیچ نمیای وجود دارند که قاعدهبی
هاای . جالاب ایان اسات کاه بارخلاف الگوریتمکارآمدترنادهایی قاعادگیهای آموزشی مللوب در مواجهه باا چناین بیاستفاده از داده

بر یادگیری عمیق با آموزش خوب ممکن است بتواناد باا تغییارات یابی مبتنیستاکالگوی  ،هستند ویژهزبانیابی سنتی که عموماً ستاک
 (.2119چارنیاک، یابی در زبانی دیگر هم به کار آید )حداقلی برای ستاک

 0فاتیابی باه باقادرناد هنگاام ساتاک 3هاو مبادل 2های عصبی بازگشتیشبکهمانند یادگیری عمیق الگوهای ، بعضی از براینافزون
یاا  شاوندهایی باه زباان افازوده میکلماه ،یابد. در گذر زمانهم سامان می 5یابی مقید به بافتستاک ،ترتیباینکلمه هم توجه کنند. به

بنیاد باا ایان تغییارات هاای قاعادهبر یادگیری عمیق بهتر از الگوریتمیابی مبتنیستاکالگوهای کنند. هایی گسترش معنایی پیدا میکلمه
 بر تغییرات جدید نیز نرارت کنند.توانند می روزهای بهبا یادگیری داده ؛ زیراشوندگار میساز

 ناد. ایان الگوهاا قادراندداشاته چشامگیر یپیشارفت یادگیری ماشینیزمینة های یادگیری عمیق درهای عصبی و الگوالگوهای شبکه
ای هتوانناد گزینایابی میدر بسیاری از امور پردازش زباان طبیعای نریار ساتاک ،رواین. ازرا فرابگیرندهای آموزشی دادهپیچیدة الگوهای 
 باشند. مللوب

 یابیهای عصبی، ستاکیادگیری عمیق، شبکه 4-1

ای یابی نتاایج امیدوارکننادههای یادگیری عمیق برای ساتاکهای عصبی و شیوهشبکه کارگیریبههای اخیر پژوهشگران در کوشش 
                                                                                                                                                                      
1. E. Charniak 
2. Recurrent Neural Networks (RNN) 
3. transformer 
4. context 
5. context sensitive stemming 
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 بنیاد را جبران کنند.یابی آماری قاعدههای ستاکهای روشتوانند برخی از محدودیتند. این دستاوردها میادربرداشته
گیرناد. ایان آن را دربرمیریشة های صرفی گوناگون ین کلمه و بر یادگیری عمیق، یادگیری صورتیابی مبتنیهای ستاکالگوریتم

هار صاورت  ،ی آموزشایهاافراوانی نیااز دارد. در دادهشدة گذاریبرچسبهای ه به دادهاست ک 1نرارتفرایند ین کاربرد یادگیری تحتِ
صاحیح ریشاة ورودی، دادة به هر باتوجه گیردیابی یاد میستاکالگوی شود و ها نشان داده میاز نویسه 2ایکلمه به شکل توالی یا دنباله

بار یابی باا رویکارد مبتنایازآن به چند مرحله از فرایند ساتاکاهد شد؛ اما پیشکند. بحث دنباله در همین فرصت بررسی خوبینی را پیش
 (:  2119، 3شود )کلِهِرِهای عصبی اشاره مییادگیری عمیق با استفاده از شبکه

 شاود: یشود. این پیکره باه دو مجموعاه تقسایم مها فراهم میهای آنها و ریشهبزرگی از کلمهپیکرة نخست  :4هاسازی دادهآماده
 برای آزمودن دقت مدل. 2سنجیاعتبارمجموعة برای آموزش مدل و  5یادگیریمجموعة 

 ی عصابی هاهای عصابی موساوم باه شابکهکار دارناد از شابکهومبلاً متن سار برای کاربردهایی که با هر نوع توالی :7ساخت مدل
 پای آن،درساازی و کاه بارای درک واژه در کلمه را یاد بگیرناد 8هاها قادرند الگوهای توالی نویسهشود. این شبکهبازگشتی استفاده می

 ها به ریشه بسیار مفید است.کاهش کلمه
 طاور آزمایشای باه مادل نشاان داده آموزشی باهمجموعة ای از یابی از این قرار است که صورت کلمهآموزش مدل ستاک :9آموزش

شاود. چنانچاه آموزشی مقایساه میمجموعة صحیح موجود در ریشة با  بینی مدلسپس پیش؛ کندبینی میشود، مدل ریشه را پیشمی
هاای مادل باه بینیکاه پیش هنگامی بینی کند. تاکند تا نوبت بعد بهتر پیشبینی اشتباه بوده باشد، مدل پارامترهایی را تنریم میپیش
 شوند.ممکن برسد، این فرایند بارهاوبارها تکرار میترین حدِّدقیق

 بینی کند.کلمه را پیش ةجدید، ریشکلمة های هر صورت تواند با پردازش توالی نویسهل پس از آموزش میمد :10کاربرد 

 بر یادگیری عمیقیابی مبتنیهای ستاکها و محدودیتبرتری 4-2

اناد. پاا کردهپردازش زبان طبیعی انقلابی به  همچون های پژوهشییادگیری عمیق در بسیاری از حوزه الگوهای های عصبی وشبکه 
یابی ساتاکهاای ای بیاموزند، نویادبخش بهباود الگوریتمها الگوهای پیچیدهی بزرگ دادههاتوانند از پیکرههای قدرتمند که میمدل این

 .هستند
هاای دهو اساتبناهای صارفی از دا خودکاار قواعاد پیچیادهبر یادگیری عمیق، توانایی یاادگیری تماامیابی مبتنیاز امتیازهای ستاک

عالاوه، در صاورت دسترسای باه . بهدنتهیه شو 11س یا ابتکاریینودست صورتبه قواعد ضرورتی ندارداین امتیاز باوجودِ آموزشی است. 
 های اساتبناباا صاورت ،درنتیجاه ؛های جدیاد تعمایم دهناداند به کلمهها قادرند قواعدی را که آموختهی آموزشی کافی، این مدلهاداده

 وند.سازگار ش
هایی هام دارناد. آماوزش ایان محدودیت ،بر یادگیری عمیقیابی مبتنیرغم امتیازهایی که ذکر شد، رویکردهای ستاکحال، بهبااین

در  ،12های با منابع کامویژه برای زبانبه ،شده نیاز دارد که ممکن است همیشهگذاریهای آموزشی برچسبها به حجم زیادی از دادهمدل
یابی باه قادرت پاردازش و و در مقایسه باا دیگار رویکردهاای ساتاک 13اندها ازنرر محاسباتی فشردهعلاوه، این مدل. بهدسترس نباشد

 15دنبالاهبهدنباله الگاوییاب، (. ازنرر امکانات کاربردی، برای طراحای ایان ساتاک2122، و دیگران 10بیشتری نیاز دارند )کلارکحافرة 
                                                                                                                                                                      
1. supervised learning task 
2. sequence 
3. J. D. Kelleher 
4. data preparation 
5. training set 
6. validation set 
7. model building 
8. character 
9. training 
10. application 
11. heuristic 
12. low resource language 
13. computationally intensive 
14. J. H. Clark 
15. sequence to sequence, seq2seq 

دلیل، در این مقاله نیز از همین برابرنهاد اساتفاده شاده نایهای علوم رایانه است؛ بهدر بسیاری از متن  sequence to sequenceبرابرنهادی برای« دنبالهبهدنباله»
 تری هستند.برابرنهادهای مناسب« زنجیره»و « توالی»های است؛ اما لازم است ذکر شود که ازنرر معنایی، کلمه
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 شود.پیشنهاد می

 دنبالهبهدنبالهالگوی ی با یابستاک 4-3

دنبالاة کاه  جاهاایی کااربرد داردعمومااً در الگاو ویژه در پردازش زبان طبیعی است. این در یادگیری ماشینی بهالگویی دنباله بهدنباله 
 و دیگاران، 3ساازی ماتن )فاؤادماشینی، تشخیص گفتاار و خلاصهترجمة نریر ؛ مرتبط نیست 2ورودیدنبالة به طور مستقیم به 1خروجی
ای از زباان جملاهترجمة شود، هدف ین مترجم ماشینی فرضی میان زبان انگلیسی و زبان فرانسه در نرر گرفته می ،برای نمونه .(2121

/توالی خروجای اسات. ایان دو جملاه، هار دو، دنبالاةفرانساه جملاة /توالی ورودی و دنبالهانگلیسی جملة انگلیسی به زبان فرانسه است. 
جملاة /توالی دنبالاهمللاوب اسات کاه بتواناد کال الگاویی رو، کلمه نریر یکدیگر نیستند. ازایانبهند؛ اما کلمههست هایی از کلماتدنباله

 بخاش دو از ؛ زیارادنبالاه مناساب اساتبهدنبالهالگاوی فرانسه تولید کناد. جملة /توالی کامل برای سپس ین دنباله ؛انگلیسی را بفهمد
 .است شده تشکیل 5و رمزگشا 0رمزگذار

 :2بُاردار بافات اصاللا بهکند و آن را به بازنمایی از اطلاعات جمله یاا ا را دریافت میانگلیسیجملة اورودی دنبالة رمزگذار  رمزگذار 
 کند.تبدیل می

 :کند.ا را تولید میجمله فرانسهخروجی ادنبالة کند و رمزگشا برُدار بافت را دریافت می رمزگشا 
ازطریاق جفات  الگاومهم دارد. یادگیری این  یدنباله قدرتمند و منعلف است و در ملالعات پردازش زبان طبیعی نقشبهالهدنب الگوی

)فاؤاد و دیگاران،  کناد 8خروجای نگاشاتدنبالاة ورودی باه دنبالة گیرد از یاد می الگواند. این شده 1هایی است که با یکدیگر جفتدنباله
2121). 

 دنبالهبهدنباله الگوینگاشت در  4-4

دو  رابلاةهمان ایجااد یاا یاافتن نگاشت  ،ترسادهبیان به؛ دلالت دارد 11و ین خروجی 9میان ین ورودیرابلة نگاشت به یادگیری 
 :شودشان مشاهده میهای موردعلاقهافراد و میوهفهرست زیر  دربرای نمونه،  چیز است.

 سیب <مریم
 پرتقال <سپهر
 زردآلو <مهدی

داده شود، با اساتفاده از « مریم»اگر نام در این الگو، های موردعلاقه ایجاد شده است. ها و میوهنگاشتی میان نامیادشده،  در فهرست
 ،گیاردیابی یااد مییاادگیری ماشاینی بارای ساتاکالگوی  ترتیب،ایناست. به «سیب»مریم علاقة میوة موردتوان گفت این نگاشت می

 درست نگاشت کند.ریشة به  ها رای نویسههادنباله
های فارسای هماراه باا بزرگای از کلماهگاردآوری مجموعاة دنباله برای زباان فارسای مساتلزم بهدنبالهالگوی یاب با ساختن ستاک

ها یاا جدید را با پاردازش نویساهکلمة ین ریشة تواند میاحتمال بهیاب ستاکالگوی ست. پس از آموزش، این ا هاهای صحیح آنریشه
هاای طبیعای یابی زبانساتاک های نوظهوری برای پیشرفتهای عصبی و یادگیری عمیق فرصتبینی کند. شبکههای آن پیشزیرکلمه
جفات  یگاذاراسات. رمز11کارگیری رمزگذاری جفت بایات دنباله در گروی بهبهدنبالهالگوی تحقق ظرفیت  ،یازنرر فنّاما ؛ دهندارائه می

باه  را ماتن ،یاتجفت با یگذاررمزکنند.  یلرا تکم یکدیگر توانندیکه میعی هستند طبپردازش زبان  فنون ازدنباله بهدنبالهالگوی و  یتبا
 .کندمینگاشت  ای دیگربه دنباله ای رادنباله دنباله،بهدنبالهالگوی کند و زیرکلمه واحدسازی می یواحدها

                                                                                                                                                                      
1. output sequence 

2. input sequence 

3. M. M. Fouad 

4. encoder 

5. decoder 

6. context vector 

7. match 

8. mapping 

9. input 

10. output 

11. Byte Pair Encoding (BPE) 
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 ةترجمانریار واژگاان  و تناوع گیگساتردباا ها برددر کارکند؛ این کارکرد می سازیی را آمادهورود هایداده ،یتجفت با یگذاررمز
به کاار گفتار  بازشناسی و متن یسازخلاصه ینی،ماش ةکه در ترجم ییهامدل مانند دنبالهبهدنباله الگوی ،ازسوی دیگر .است مفید ینیماش
 .دنکیم یدتول یوجخر یهاو دنبالهدریافت شده را واحدسازی هاییورود ینا ،روندمی

 گیریبحث و نتیجه -۵

 هاایپژوهش امکاناات. افاق شاودیابی پیشانهاد میستاک آیندههای برای پژوهش قیعم یریادگیو ی هوش مصنوعگیری از بهره 
ی هاوش مصانوع فناونیابی برای آینده، پاژوهش در مسیرهای پژوهشی ستاکاز یکی  است و دوارکنندهیگسترده و ام یهوش مصنوع

 الگوهاا گیری ایانسازی فراینادهای تصامیمترشدن هستند، شفافمصنوعی درحال پیچیده هوشالگوهای است. ازآنجاکه  1پذیروصیفت
 ضرورت دارد.

؛ ی زباانی فاراهم آورنادهامادل توانایی تشخیص الگوهای زبانی و ظرایف بافتی را برای دنتوانیم همچنین امکانات یادگیری عمیق
باا بنیاد قاعاده یهااروشترکیاب  ی، مشخصااًبایترک الگوهای ةتوسعکند. تر کمن مییابی حساسولید ابزارهای ستاکاین توانایی به ت

 شود.پیشنهاد می قیعم یریادگی یهاتیقابل
کنناده اسات. در ایان فرصات باه اوراناه و بسایار ناوین، مهام و تعیینشناسان نرری در این مسیر پژوهشی دیجیتال، فنّنقش زبان

 یرا بارا ریمساشاد. داناش نراری زباان پاردازش زباان طبیعای اشااره فناّوراناة هاای پژوهش طیشناسان نرری های زبانرکتمشا
هاوش  هاایپژوهش یارشاتهنیبا تیاماه. هماهناگ اسات تاالیجیزباان در دوران د یایپو عتیطب که با کندهموار می ییهاینوآور

باا ملاحراات  یورادر فنّا هاشارفتیپها و پژوهشتا  دطلبیان را مشناسو اخلاقایانه ر شناسان، دانشمندانزبان میان یهمکار یمصنوع
 باشند.همسو  یاجتماع یازهایو ن یاخلاق

تر تر و دقیاقیابی پیچیادههای ستاکالگوریتمتوسعة توانند در پیشرفت و های گوناگون زبان فارسی میشناسان با تسلط بر جنبهزبان
 :شودیابی مرور میناسان در ستاکشهای مشارکت زبانفرصت ةتأثیرگذاری داشته باشند. اکنون در فهرستی خلاصزبان نقش این برای 

 :تغییارات واکاه و »، «الگوهاای ونادافزایی»توانند برای قواعد صارفی گونااگون زباان فارسای نریار شناسان میزبان تحلیل صرفی
هاای توانناد مبناای طراحای الگوریتمت دقیق ارائاه دهناد. ایان اطلاعاات میتحلیل و مستندا ،«قاعدههای بیصورت»و  «همخوان
تواناد در هار چهاار ها و الگوهاای زباان میشناسان از قاعادهزبانگرایانة صورتبندی جامع و علاوه، صورتیابی دقیق باشند. بهستاک

جو بارای ونویس، در جادول جساتهای دساتقاعادهتهیاة بنیاد بارای یابی قاعدهدر ستاک؛ یابی که ذکر شد به کار آیدرویکرد ستاک
بار یاادگیری ماشاینی یابی مبتناییابی آماری برای ارزیابی برونداد و در ستاکشده، در ستاکهای فهرستکلمه ارزیابی صحت صورت

 ی آموزشی.هاگذاری دادهبرای برچسب
  های آوردن قاعادهشاناختی و صارفی فارسای بارای فاراهمردهیژة وهاای زبااندرباارة ویژگیشناساان ملالعات زبان قواعد:توسعة

تخصصای حاوزة در  «چگاونگی تعامال ونادها باا ریشاه»و  «هااتعیاین معنی»، «شناساایی»مانع ضروری اسات. ویابی جامعستاک
های موجاود را بهباود ا قاعادهبندی کنناد یاهایی صورتتوانند برای حذف وندها قاعدهشناسان میزبان ،روشناسان قرار دارد. ازاینزبان

هاای تااریخی های گویشای و دگرگونیای، گوناهواجی نریار همااهنگی واکاهاشناسان با تسلط بر قواعد واجی و صرفیبخشند. زبان
 موجزتر مؤثر باشند.تر و های هرچه دقیقتوانند در طراحی الگوریتمها میکلمه

 دادن باه اساتبناهای یابی، سامانستاک رویکرد نوع از فارغ. دارد هم استبناهایی هازبان دیگر مانند فارسی زبان :استثناها به رسیدگی
دقیق صرف فارسای فهرساتی ملالعة توانند با شناسان مینخست، زبانمرحلة یابی است. در ستاکبرجستة های زبان فارسی از دشواری

های هایی نریار صاورتیابی با استبناها را ارزیابی و استبناها را در گروهکتوانند تعامل هر الگوریتم ستااز استبناها تهیه کنند. سپس می
 ها تمهیداتی بیندیشند.صورتاین دادن به بندی کنند و برای سامانو تصریف فعل طبقه 2های مکملجمع، صورت

 :مهم ایفاا  ییابی نقشهای ستاکابی الگوریتمتوانند در تهیه و تدوین منابع زبانی لازم برای آموزش و ارزیشناسان میزبان منابع زبانی
هاای پیکره؛ های زبان فارسی را دربرداشاته باشاندویژگیهمة  تا جایی که ممکن استیی گرد هم آورند که هاپیکره ها قادرند. آنکنند

                                                                                                                                                                      
1. explainable AI 

2. suppletive forms 
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نی بارای آمااوزش . ایان مناابع زبااشاودرا شاامل می هاها و ریشااههای کلماهصاورتدرباارة اطلاعاات کاه ای شادهگذاریبرچسب
 .آوردمی همراهتری بههای دقیقبینیآموزش بهتر پیش ضروری هستند؛ زیرابر یادگیری ماشینی های مبتنییابستاک

 توانند نقاش ماؤثری یابی میهای ستاکالگوریتمیی اکارشناسان در ارزیابی دقت و زبان یابی:های ستاکارزیابی و تحلیل الگوریتم
یابی های ساتاکهای عملکرد الگوریتمتواند در شناسایی خلاها و کاستیمختلف زبان میهای جنبهشناسان بر ط زبانداشته باشند. تسل

های مللاوب ی خروجی باا ریشاههاریشهمقایسة یاب و های ستاکبینیمند پیشوتحلیل نرامشناسان پس از تجزیهباشد. زبانکارآمد 
 کنند.میناسایی زبان فارسی نقاط ضعف الگوریتم را ش

 شناسای و آواشناسای ضارورت بنیاادی دارد. ای، داناش واجبرای پردازش زبان فارسای محااوره ای:پردازش زبان فارسی محاوره
هایی برای ایان سالح زباان بندیتوانند صورتهای واجی میشناسان با درکی عمیق از سلح آوایی زبان فارسی و تسلط به قاعدهزبان

ارزیاابیِ مرحلاة پاردازش تاا پیشمرحلاة زبانی بگنجانناد. ایان اطلاعاات از الگوهای آمده را در دستو اطلاعات بهد کنن فارسی تهیه
رمزگاذاری جفات بایات در  کمنبهکارگیری این اطلاعات به طور مشخص،به ؛مفید هستنداستفاده و بسیار زبانی قابلالگوی خروجیِ 
 شود.ای توصیه میی آوایی محاورههابر فرایندها و دگرگونی ای برای نرارتیابی فارسی محاورهستاک

 منابع
 .32ا28(، 3)19 ،. نشر دانشای خط فارسیهای پردازش رایانهدشواری(. 1381محرم ) اسلامی،

 . تهران: مرکز نشر دانشگاهی.(مقالاتمجموعه) فارسی شناختیزبان هایپژوهش(. 1380دبیرمقدم، محمد )
 سمت. . تهران:مبانی صرف(. 1392 [1382شقاقی، ویدا )]
 علمی. تهران: فرهنگ توصیفی صرف. (.1390شقاقی، ویدا )
 .182ا121، (1)11 ،های زبانیپژوهش بنیاد.ساخت اضافه در زبان فارسی: بررسی پیکره(. 1398بحرانی، محمد )؛ شجاعی، راضیه؛ نساجیان، مینو
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