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Abstract 
 
The Tajik language, also known as Tajiki Persian, is a variation of Persian (Farsi) 

spoken in Tajikistan. One of the main distinctions between Iranian Persian and Tajiki 

Persian is the writing script. Since the early 1900s, Tajiki has been written in the 

Cyrillic script. Although the difference between spoken Tajiki and spoken Persian is not 

significant, the script difference caused a culturalbreak between these two nations 

making many cultural resources (e.g., poems, stories, etc.) unavailable for the newer 

generations. An automatic and accurate transliterator model can again fill the gap 

between Persians and Tajiks and facilitate transfer learning between these two language 

variations. The efforts on Persian-Tajiki transliteration have primarily been rule-based 

and context-independent, causing many errors. Deep learning methods, particularly 

neural language models, revolutionized computational linguistics in the last decade by 

providing language understanding through contextualized representations. In this work, 

we create a Persian-Tajiki transliteration dataset for training and evaluation purposes. 

We also train an accurate neural sequence-to-sequence model transliterating between 

Tajiki-Persian and Persian-Tajiki. 
Keywords: Deep learning, Encoder-decoder model, Transliteration, Tajiki Persian 
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فاجیک: مدل شبکه عصبی ژرف رشته بدده رشددته و منددابع زبددانی مددرتبط بددرای  
 گردانی میان تاجیکی و فارسی نویسه 

    محمدعلی   ،یجواهر یی صدرا

 نیالداحسان ،یعسگر

 درضایحم ،ی عیرب

سی کههامپیوتر  د دانشجوی کارشناسی ارشد هوش مصنوعی دانشکده مهن 

 ایران   تهران،  شریف، 

  تهههران،   استادیار گروه هوش مصنوعی دانشکده مهندسههی کههامپیوتر شههریف، 

 ایران 

 ایران   تهران،   استاد گروه هوش مصنوعی دانشکده مهندسی کامپیوتر شریف، 
 
 

های بنهده  تر گویر تاجیکی ببان فارسی، اب گونهه ببان تاجیکی، یا به شکل درست : چکیده 
تهرین تفهاوت فارسهی رایهج در  است که در کشور تاجیکسهتان رواج دارد. مه    ی ببان فارس 

ایران با فارسی تاجیکی در سیست  نوشهتار اسهت کهه ایهن تفهاوت سهبک ایجهاد گسسهت  
ای بهرای  شوند، شده است. سهاخت سهامانه می   فرهنگی میان دو ملتی که گفتار ه  را متوجه 

ردن این دو ملت کاه  شهایان ذکهری کنهد. در  ک تواند به نزدیکتر  تبدیل این دو نوشتار می 
گردان رایانشی بهین ایهن دو گونهه نوشهتار صهورت  هایی برای ساخت نویسه گذشته تلاش 

ایهن کهار را انجهام    ۱محور های سهنتی و قهانون ها با استفاده اب روش گرفته است. این سامانه 
ایهن پهژوهر    ر دادند و برای هاین خطاهای قابل تهوجهی در خروجهی خهود دارنهد. د می 

گردانی انجهام شهود. در  های یادگیری ژر  ایهن نویسهه تلاش شده است که با کا  روش 
انهد. در ایهن  شناسهی رایانشهی ایجهاد کرده ها تحول عظیاهی در ببان دهه گذشته این روش 

آوری شده اسهت. سهپ  بها کاه   پژوهر ابتدا پیکره موابی میان فارسی و تاجیکی جا  

 

1. rule-based 
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های  گردانی بها عالکهرد بهتهر نسهبت بهه سهامانه ی  سامانه نویسهه   های رشته به رشته مدل 
 گذشته ایجاد شده است. 

 
 گردانی، فارسی تاجیکی. یادگیری ژر ، مدل رشته به رشته، نویسه  : ها کلیدواژه 

 مقدمه     1
های ببان فارسی است که اکثر متکلاهان آن در کشهور تاجیکسهتان  فارسی تاجیکی اب گویر 

قابل توجهی اب مردم اببکستان به خصهوف در شههرهای سهارقند و    کنند. بخر بندگی می 
کنند. برخی ببانشناسهان تهاجیکی را یه  ببهان  بخارا، اب گفتار و نوشتار تاجیکی استفاده می 

گیرنهد. بها وجهود ایهن کهه در  جدا و برخی دیگر آن را گویشی اب ببان فارسهی در نظهر می 
ههایی نسهبت بهه یکهدیگر هسهتند، فهه   فاوت ت کلاات، نوشتار و دستور ببان این دو دارای  

بین متکلاین فارسی ایرانی و فارسی تاجیکی وجود دارد. بهه هاهین سهبک در ایهن    1متقابل 
 شود. مقاله تاجیکی به عنوان ی  گویر در نظر گرفته می 

تاجیکستان کشوری در شاال شر  افغانستان است کهه مهرب مشهترکی بها ایهران نهدارد.  
میلیهون نفهر جاعیهت دارد.    10هزار کیلومتر مرب  است و نزدیه     143مساحت این کشور  

شود فارسی ببانان اب جنوب غرب ایهران تها منطقهه  مشاهده می   شکل  هاانگونه که در نقشه  
تاجیکستان و اطرا  آن حرهور دارنهد. اب منظهر جغرافیهایی تاجیکسهتان دورتهرین منطقهه  

های بین ایهن دو  ی ببان نسبت به ایران است که هاین مویوو سبک شده است تفاوت س فار 
 گونه ببان فارسی در گذر بمان به وجود بیاید. 

 

 
 ( 2۰12،  2)پلاتون  مناطقی با بیشینه متکلم فارسی   -1شکل  

 

1. mutual intelligibility  2. A. Platon  
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هایی بین فارسی تاجیکی و فارسهی ایرانهی وجهود دارد.  در سطوح مختلف ببان، تفاوت 
شهود، در عهور  فارسی تاجیکی کاتر اب کلاات عربی و فرانسوی استفاده می  ر برای مثال د 

تعداد بیادی اب کلاات روسی در ببان حرور دارند. تفاوت این دو فقهط در سهط  کلاهات  
های اندکی وجود دارد. امّا بزرگترین تفاوتی کهه باعهث  نیست و حتی در دستور ببان تفاوت 
 ایران شده است، تفاوت در سیست  نوشتار است.   و فاصله افتادن بین مردم تاجیکستان  

ببانان بها الفبهای  هجری شاسی ماننهد سهایر فارسهی   1307مردم تاجیکستان قبل اب سال  
تحهت فشهار حکومهت    1319تها سهال    1307کردند. امهّا اب سهال  عربی نوشتار می ه    فارسی 

این منطقه اسهتفاده اب   ر شوروی الفبای مردم تاجیکستان دو مرتبه تغییر پیدا کرد. چند سالی د 
.  ( 2001، 1)کلهر  الفبای زتین اجباری شد و سپ  الفبای سیریلی  جایگزین الفبای زتین شد 

تغییر خط در تاجیکستان سبک شد که تاجیکیان نسبت به هازبانان ایرانی و افغانستانی خهود  
ن تغییهر  یهتا حدودی بیگانه شوند و ارتباطات مناسبی میان آنان صهورت نگیهرد. هاچنهین ا 

سبک شده است که طیف بیادی اب مناب  فارسی برایشهان غیهر قابهل اسهتفاده باشهد. کابهود  
اند، باعث شده است که مهردم تاجیکسهتان بهه ببهان  منابعی که با فارسی تاجیکی نوشته شده 

( چرا که نوشتارهای ادبی و علاهی  2015 ، 2)خودوکولوا   روسی گرایر بیشتری داشته باشند. 
 ن روسی وجود دارد. ا بیادی به بب 

متأسههفانه مههردم کاههی در تاجیکسههتان بهها الفبههای فارسههی آشههنا هسههتند. بهها اسههتفاده اب  
گردانی بها  توان فاصله میان این دو قوم را ک  کرد. نویسهه میان این دو ببان می   3گردانی نویسه 

د.  نهتواند تعداد محهدودی اب آثهار را بهه نوشهتار دیگهر برگردا کا  نیروی انسانی، فقط می 
تهوان  شود، نای هاچنین منب  بزرگی مانند وب فارسی که روب به روب به حج  آن افزوده می 

گردانی کرد. برای هاهین زبم اسهت کهه ایهن کهار بهه شهکل  ای غیر خودکار نویسه به گونه 
 رایانشی و خودکار انجام گیرد. 

تهوان  ناونهه می   اند. برای های اخیر عریه شده های رایانشی متنوعی در سال گردان نویسه 
  5)شهاو   انگلیسی و چینی ،  ( 2012و هاکاران،    4گردان میان انگلیسی و پنجابی )وانگ به نویسه 
اشهاره کهرد. در   ( 2017)محصولی و صفابخر،  یا حتی انگلیسی و فارسی   ( 2016،  6و نیوره 
گردانی رایانشی میان فارسی و تاجیکی صهورت گرفتهه  هایی برای انجام نویسه تلاش  گذشته 

دو وبگهاه رایگهان بهرای انجهام ایهن کهار    8و سامانه بهروبیهان   7. سایت پرشین تاجی  ت اس 

 

1. S. Keller  2. N. Khudoikulova  3. transliteration   
4. P. Wang  5. Y. Shao  6. Y. Nivre   
7. www.persian-tajik.ir 8. pertoj.com/payvand/index.php  
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گردانی صهورت  های آماری تلاشی برای انجام این نویسه هستند. هاچنین با استفاده اب روش 
ههای سهنتی ببانشناسهی  ها بها اسهتفاده اب روش ایهن سهامانه   ( 2012،  1)دیوی    گرفته است. 

هایشان اشتباهات بیهادی وجهود دارد.  دهند و در خروجی انجام می   ا گردانی ر رایانشی، نویسه 
پذیری بیشتر ههدفی اسهت کهه در ایهن پهژوهر  ای با خطای کاتر و انعطا  طراحی سامانه 

تحهوزت    2ههای مبتنهی بهر یهادگیری ژر  روی آن کار شده است. در دههه گذشهته، روش 
ادند که عالکهرد بهتهری نسهبت بهه  د ای در ببانشناسی رایانشی ایجاد کردند و نشان  گسترده 
های یادگیری ژر  در ببانشناسی رایانشی انواو متفهاوتی دارنهد.  های سنتی دارند. مدل روش 
شوند بهرای انجهام کارههایی اب  شناخته می   3رشته به های رشته ها که با نام مدل ای اب مدل دسته 

مدل رشته به رشهته نهوعی      شوند. ی گردانی استفاده می سابی و نویسه قبیل ترجاه، خلاصه 
ترین رشته ببان مقصهد  مدل ببانی شرطی است که با دانستن ی  رشته در ببان مبدا، محتال 

های یهادگیری سهبک شهد کهه در دههه گذشهته  کند. سرعت بازی پیشرفت مدل را تولید می 
  4ی ت های مبتنی بر شبکه عصهبی بابگشهرشته متنوعی معرفی شوند. ابتدا مدل به های رشته مدل 

ها هنگام تولیهد رشهته مقصهد دچهار  این مدل   ( 2014و هاکاران،    5)سوتسکور   رواج داشتند. 
  6شدند. در اینجا محققهان بها معرفهی کهردن فراینهد توجهه فراموشی اطلاعات رشته مبدا می 

ها  امّا پیشهرفت مهدل   ( 2015و هاکاران،  7)باهداناو تلاش کردند که این مشکل را حل کنند. 
بهتهرین مهدل رشهته    8ها محققین توانستند با معرفی مبدل   2017د. در سال  ش هاینجا متوقف ن 

طبق اطلاعات در دسهتر  مها    (. 2017و هاکاران،    9به رشته حال حایر را بسابند )وسوانی 
گردانی میهان تهاجیکی و  رشهته در نویسهه به های رشته تاکنون تلاشی بهرای اسهتفاده اب مهدل 
است که ی  سامانه رایانشهی دقیهق  هر سعی شده و فارسی صورت نگرفته است. در این پژ 

بهه    10محهور گردانی میان این دو نوشتار طراحی شود. این سامانه با رویکرد پیکره برای نویسه 
 سابی شده است. پیاده  11های عصبی ژر  کا  شبکه 

 های موجود چالش    2

گردانی  ه شهود نویسهنوشتار فارسی و نوشتار تاجیکی چند تفاوت عاده دارند کهه باعهث می 
 کنی . ها را بررسی می کار به نسبت دشواری باشد. در این بخر، تعدادی اب این چالر 

 

1. C. I. Davis   2. deep learning  3. sequence to sequence   
4. recurrent neural network (RNN) 5. I. Sutskever  6. attention mechanism    
7. B. Bahdanau   8. transformers  9. A. Vaswani   
10. corpus-driven   11. deep neural networks  
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 های متفاوت در الفبای فارسی خوان هم    2-1
تکراری بیادی وجود دارد. این مویوو در تبهدیل تهاجیکی   1های خوان در الفبای فارسی ه  
ه مشهخ  نباشهد. هاچنهین  نهشود که املای درست ی  کلاه برای رایا به فارسی سبک می 

ماکن است در فارسی املای متفاوتی داشته باشند امّا در نوشتار تاجیکی بهه   2کلاات ه  آوا 
ی  شکل نوشته شوند. برای مثل دو کلاه »حیات« و »حیها « ههر دو در تهاجیکی بهه یه   

 ( 2008،  4و پرواب   3)مگردومیان شوند.  شکل نوشته می 
 ( 1مثال  

тттт 
///ɔhæj/ 

 حیات 

 ( 2  ل مثا 
тттт 

///ɔhæj/ 
 حیا  

 های کوتاه و تنوین در نوشتار فارسی عدم نوشتن واکه     2-2

های کوتهاه و تنهوین نوشهته  در نوشتار رایج ببان فارسی در نقطه مقابل نوشتار تاجیکی، واکه 
شوند. به هاین دلیل، در تبدیل فارسی به تاجیکی، رایانهه بایهد بتوانهد خهوانر درسهت  نای 

و آن را بهه شهکل درسهت بهه تهاجیکی برگردانهد. ایهن مشهکل بمهانی    ه کلاه را حد  بد 
شود که برای آن کلاه چند شکل مختلهف خهوانر وجهود داشهته باشهد  برانگیزتر می چالر 

 های بیر توجه کنید: . به مثال ( 1378)برجیان  

 ( 3مثال  
мулк 
mulk// 
 مُل  

 ( 4مثال  
малак 

mælæk// 
 مَلَ  

 

1. consonant   2. homophone  
3. K. Megerdoomian  4. D. Parvaz   
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 ( 5مثال  
малик 

//mælik 
 مَلِ  

 عدم نوشتن کسرۀ اضافه در نوشتار فارسی     2-3
کسرۀ ایافه یکی اب عناصر مه  در ببان فارسی است که کهاربرد آن پیونهد دادن کلاهات بهرای  

های کوتهاه، در نوشهتار فارسهی  های مختلف است. کسرۀ ایافه مانند سهایر واکهه ایجاد ترکیک 
گردانی اب  هاین اگر قرار باشد نویسه   ی شود. برا شود امّا در نوشتار تاجیکی نوشته می نوشته نای 

هایی در جالهه کهه دارای کسهرۀ ایهافه  فارسی به تاجیکی صورت گیرد مدل باید بتواند مکان 
 است را تشخی  دهد. در مثال بیر حر  آخر کلاه »کتاب« هاان کسرۀ ایافه است. 

 ( 6مثال  
Китоби ман 

/ænːbi mɔkit/ 
 کتابِ من 

 کلمه قبل خود در الفبای تاجیکی   اتصال نشانه مفعولی به     2-4
کننهد. در  در نوشتار تاجیکی نشانه مفعولی را به عنوان پسوند، به کلاه قبلی خهود متصهل می 

گردانی اب تاجیکی به فارسی مدل باید بتواند متوجه شهود کهه »را«ی موجهود در آخهر  نویسه 
علهق بهه خهود کلاهه  ت را م   1کلاه نشانۀ مفعولی است یا متعلق به خود کلاه است. در مثهال  

 »را«ی مفعولی است که به کلاه »کتاب« متصل شده است.   2»صحرا« است ولی در مثال  

 ( 7مثال  
Ман ба саҳро рафтам. 

æftæm/ɾː ɔɔmæn bæ sæh/ 
 من به صحرا رفت . 

 ( 8مثال  
Китобро хондам. 

ːndæm/ɔː χɔɔbbɔkit/ 
 کتاب را خواندم. 

 اثر گذر زمان   ر اختلاف تلفظ بین دو کلمه یکسان ب     2-5
استفاده اب الفبای عربی برای نوشتار فارسی قدمت بسیار بیادی دارد. برای هاین بها ایهن کهه  
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ها شکل قدیای خود را حفظ کهرده  اند نوشتار آن تلفظ کلاات در گذر بمان دچار تغییر شده 
است. امّا نوشتار تاجیکی قهدمتی کاتهر اب صهد سهال دارد و بهرای هاهین شهکل نوشهتاری  

ات بسیار به تلفظ فعلیشان در منطقه تاجیکستان شباهت دارد. حتی برخی کلاات کهه در  ا کل 
شوند، دارای چنهد امهلای صهحی   های متفاوتی تلفظ می مناطق مختلف تاجیکستان به شکل 

سهاب اسهت.  گردانی مویوو اختلا  تلفظ بهین فارسهی و تهاجیکی مشکل هستند. در نویسه 
ن تاجیکی دارای ی  »و« ساکن در تلفهظ خهود اسهت کهه در  ا برای مثال کلاه »تارید« در بب 

 شود: نوشتار نیز نوشته می 

 ( 9مثال  
таърих 

 /tæɾɾ iχ / 
 تارید 

 شناسی روش     3
محور استفاده شده اسهت. در ایهن رویکهرد نیهاب اسهت کهه  در این پژوهر اب رویکرد پیکره 

یچ پیکهرۀ مهوابی  هههای مها بین مبدا و مقصد در دستر  باشد. طبق بررسی   1پیکره موابی 
های مختلهف،  وبگاه   2ای یافت نشد. برای هاین در این پژوهر برای اولین بار با خزش آماده 

 آوری شده است. ی  پیکره موابی جا  

 دادگان    3-1
ههایی در گذشهته بهرای  حج  نوشتار تاجیکی موجود در وب بسیار اندک است. البتهه تلاش 

ها ک  است و هیچ کهدام  رفته است امّا حج  آن گ ببانه تاجیکی صورت  آورده پیکره ت  جا  
  ( 2011و غیهره    3)دوود  ها ی  پیکره موابی بهین فارسهی و تهاجیکی نیسهت. اب این پیکره 

آوری  برای هاین برای گام اول این پژوهر، ی  پیکره موابی اب کلاهات و غزلیهات جاه  
 شده است. 

نگ لغت تاجیکی است کهه  ه جو ی  فر است. وبگاه واژه   4جو منب  اول فرهنگ لغت واژه 
هزار کلاه اب ایهن    70معادل نوشتار فارسی تعداد بیادی اب کلاات در آن وجود دارد. نزدی   

 

1. parallel corpus   2. crawl  
3. G. Dovudov   4. vazhaju.tj  
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وبگاه استخراج شده است. متأسفانه اندکی اب این کلاهات دارای غلهط نوشهتاری در نوشهتار  
بایهد    و گهردد  آوری شده می در داده جا    1فارسی خود هستند. این مویوو سبک ایجاد نوفه 
 با افزایر حج  داده نسبت به این نوفه مقاوم شد. 

برای افزایر حج  داده به عنوان منب  دوم اب غزلیات سعدی و حافظ استفاده شهده اسهت.  
توان پیکره موابی ایجاد کهرد. بها  ها می استفاده اب غزلیات این مزیت را دارد که در سط  مصراو 

نسخه تاجیکی آن بهه    3ه کا  وبگاه روشن فکر ب نسخه فارسی غزلیات و    2کا  وبگاه گنجور 
آوری این داده وجهود داشهت ایهن بهود کهه تعهدادی اب  دست آمده است. چالشی که در جا  

ها با ه  اختلافات ریزی داشتند که عامل این مویوو اختلا  نسد مختلف یه  غهزل  مصرو 
 : توانید مشخصات آماری این داده را مشاهده کنید در جدول بیر می  است. 

 آوری شده مشخصات آماری پیکره موازی جمع   -1جدول  

 ها تعداد سطر  نام مجاوعه داده 

 کلاه یا عبارت   73056 جو واژه 

 مصرو   7496 غزلیات حافظ 

 مصرو   11688 غزلیات سعدی 

 مدل استفاده شده     3-2
)باههداناو    4در این پژوهر اب معااری یادگیری ژر ، شبکه عصبی بابگشتی هاراه با توجهه 

استفاده شده است. در دهه اخیر ایهن معاهاری در ببانشناسهی رایانشهی    ( 2015اکاران،  ه و  
های شبکه عصهبی بابگشهتی را  تحول بیادی ایجاد کرده است. فرایند توجه عالکرد معااری 

تر معااری مورد استفاده قرار گرفتهه  دهد. به طور دقیق گردانی بهبود می برای ترجاه و نویسه 
 هاراه با توجه است.   ( 4201و هاکاران،    6)چو  5ابگشتی دروابه«ب این پژوهر »واحد  

اسهت کهه    7شبکه عصبی بابگشتی استفاده شده در این پژوهر اب نهوو رشهته بهه رشهته 
اسهت. بخهر رمزگهذار نوشهتار ورودی را بهه یه     9و رمزگشها   8دارای دو بخر رمزگذار 

خروجهی مهذکور، نوشهتار    کند که اب بهردار کند و بخر رمزگشا تلاش می تبدیل می   10بردار 

 

1. noise   2. ganjoor.net   3. ravshanfikr.tj   
4. with attention  5. gated recurrent unit (GRU)  6. K. Cho    
7. Seq2Seq  8. encoder  
9. decoder  10. vector  
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و بخهر    1مقصد را حر  به حر  تولید کند. بخر رمزگذار مدل ایهن پهژوهر دو طرفهه 
ههای مراحهل  رمزگشای آن ی  طرفه است. فرایند توجه در هر مرحله رمزگشهایی بهه بردار 

شود که مدل بتواند با دقهت بیشهتری  کند که این مویوو سبک می میانی رمزگذار مراجعه می 
 شود. کند. به این مراجعه کردن فرایند توجه گفته می   رمزگشایی 

واحد بابگشتی دروابه نوعی شبکه عصبی بابگشتی است که در هر مرحله متغیری بهرای  
تعیین مقدار فراموشی حالت قبلی و پذیرش حالت جدید دارد که اب منظر ریایی بهه شهکل  

 شود. بیر تعریف می 
 

 

 

 

 
 

 ریاضیات پشت واحد بازگشتی دروازه   1فرمول  

 
  2فرایند توجه این پژوهر بر اسا  شباهت فاصله کسینوسی بها اسهتفاده اب بیشهینه نهرم 

و    ihههای میهانی رمزگهذار را  ، تاهامی حالت tsتعریف شده است. اگر بردار فعلی رمزگشا را  
 بنامی  به ببان ریایی خواهی  داشت:   tcبردار خروجی توجه را 

 

 

 
 

 ریاضیات نحوه محاسبات توجه   2فرمول  

 
بر روی بردارهای میهانی   3در رابطه باز به کا  بیشینه نرم به ی  توبی  جرمی احتاالی 

رسی . به شکل شهودی این توبی  مقدار توجه به هر بخر ورودی را مشهخ   رمزگذار می 

 

1. bidirectional  2. soft max 3. probability mass function (PMF)   
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ی ورودی بهر اسها  توبیه  مهذکور محاسهبه  ن کند. پ  اب آن امید ریایی بردارهای میها می 
 شود که حاصل آن بردار خروجی توجه است. می 

شود. دادن بردار خروجهی  بردار خروجی توجه هاراه با سایر بردارها به رمزگشا داده می 
 گذارد. توجه به رمزگشا تاثیر شایانی روی کیفیت خروجی مدل می 

دهنده توبیه   این مراحل نشان داده شده است. هر ردیف تاریخچه توجه، نشان   شکل  در  
 تر دارای احتاال بیشتری هستند. های پررنگ جرمی احتاال محاسبه شده است. خانه 

 

 
 نمایی از فرایند توجه برای شبکه عصبی بازگشتی با کدگذار تک لایه دو طرفه و کدگشای   -2شکل  

 « و خروجی »سلام« همراه با نمایشی از ماتریس توجه  саломی وروی » ا تک لایه یک طرفه بر 

 های ورودی هر حرف خروجی نسبت به حرف 

 ارزیابی     4
درصهد    10درصد برای اعتبارسنجی و    10ها برای آموبش،  درصد داده   80در این پژوهر اب  

 برای آبمایر استفاده شده است. 

استفاده شده است. در واق  مدلی بهتر اسهت    1برای اربیابی مدل اب کاینه فاصله ویرایشی 
های آن کاینه فاصله ویرایشی کاتری نسبت به مدل دیگر داشهته باشهد. در ابای  که خروجی 
توان کاینه فاصله ویرایشی را مقایسه کهرد بهه هاهین خهاطر سهه معیهار  ها نای ت  ت  داده 

 متفاوت روی کاینه فاصله ویرایشی تعریف شده است. 

 

1. minimum edit distance (MED) 
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تهوان بهدون مقایسهه  ها است. بها ایهن معیهار می نگین کاینه فاصله ویرایشی ا معیار اول می 
ت  کلاات، به طور متوسط عالکرد مدل را مهورد اربیهابی قهرارداد. معیهار دوم درصهد  ت  
ههایی را  اند. به نوعی این معیار آن کسر اب داده بینی شده هایی است که دقیقا درست پیر داده 

ههایی  ویرایشی برابر با صفر دارنهد. معیهار سهوم درصهد داده   ه کند که کاینه فاصل حساب می 
تر یا مساوی ی  دارنهد. طبیعتهاً معیهار سهوم هایشهه  است که کاینه فاصله ویرایر کوچ  

کند کهه بهدانی  اگهر در  تر یا مساوی معیار دوم است. وجود معیار سوم به ما کا  می بزرگ 
 وجی درست را برگردانده است. ر خروجی مدل کای اغاار کنی  چه کسری اب اوقات خ 

 نتایج     5
 اند. آمده   جدول های مدل یادگرفته شده در  1فراسنجه 

 
 مشخصات مدل   -2جدول  

 3اندابه مخفی  2اندابه جاسابی  ها تعداد زیه  معااری 

GRU 2 128 1024 

 نتیجه ارزیابی مدل     5-1

های موجود، سه معیار گفته شهده روی  ل در مقایسه با دیگر سامانه د برای سنجیدن عالکرد م 
 جو و غزلیات سعدی محاسبه شده است. های آبمایر واژه داده 
 

 جو عملکرد از تاجیکی به فارسی بر روی داده آزمایش واژه   -3جدول  

 MED=1درصد   MED=0درصد   MEDمیانگین   

 %97 %89 0.13 مدل این پژوهر 

 %96 %82 0.23 بهروبیان 

 %89 %72 0.46 پرشین تاجی  

 

1. hyperparameter 
2. embedding size 
3. hidden size 
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 عملکرد از تاجیکی به فارسی بر روی داده آزمایش غزلیات سعدی   -۴جدول  

 MED=1درصد   MED=0درصد   MEDمیانگین   

 %84 %68 0.67 مدل این پژوهر 

 %76 %51 0.88 بهروبیان 

 %55 %30 1.84 پرشین تاجی  

 
 جو ه آزمایش واژه د عملکرد از فارسی به تاجیکی بر روی دا   -۵جدول  

 MED=1درصد   MED=0درصد   MEDمیانگین   

 %94 %81 0.27 مدل این پژوهر 

 %80 %47 0.82 بهروبیان 

 %51 %25 1.62 پرشین تاجی  

 
 عملکرد از از فارسی به تاجیکی بر روی داده آزمایش غزلیات سعدی   -۶جدول  

 MED=1درصد   MED=0درصد   MEDمیانگین   

 %58 %33 1.8 مدل این پژوهر 

 %11 %2 3.97 بهروبیان 

 %7 %0 4.54 پرشین تاجی  

 ها و خطاها محدودیت     5-2
های سهنتی دارد امها  هر چند روش مورد استفاده این پژوهر عالکرد بهتری نسبت به روش 

ههای اسهتفاده شهده اسهت. در  ترین عامل آن حج  ک  پیکره نق  نیست که مه  متاسفانه بی 
 کنی . ن ناونه نگاه می ا این بخر دو خطا را به عنو 

 ها برای تبدیل فارسی به تاجیکی خوان خطای املایی هم     5-2-1
های مبتنی بر یادگیری این پژوهر برای این که املای درست ی  کلاهه را یهاد بگیهرد  مدل 
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های متنوو در داده آموبش مشاهده کرده باشهد. در مثهال بخهر  زبم است که آن را در مثال 
آوری شده توسط مها ههیچ  حیا « صبحت شد اما متاسفانه در داده جا  » در مورد کلاه    1-2

مثالی برای کاربرد کلاه »حیا « در جاله آورده نشده است برای هاهین مهدل هایشهه ایهن  
 نویسد. کلاه را به املای »حیات« می 

 ورودی( 
ҳаёти аааа 

ːnæ/ɔːti χɔhæj/ 
 خروجی سامانه( 

 حیات خانه 
 خروجی درست( 

 حیا  خانه 

 های کوتاه مناسب برای خواندن کلمه عدم تشخیص واکه     5-2-2
کلاات بیادی اب فارسی که در سدۀ اخیر به ببان ایافه شدند در تاجیکی حرور ندارند. بهه  

آوری شده نیز نیستند. در اینجا مدل باید تلفهظ کلاهه را  سبک هاین مویوو در دادگان جا  
دی هاراه اسهت. ماننهد کلاهه »تابهر« در  ا ای نیست و با خطاهای بی حد  بزند که کار ساده 

 مثال بیر: 
 ورودی( 

 تابر 
 خروجی سامانه( 

тамаббур 
/ɾtæmæbbu/ 
 خروجی درست( 

тамбр 
/ɾtæmb/ 

 

 اعتبار سنجی نتایج    5-3

استفاده شهده   1زیه  10در این پژوهر برای بررسی پایداری یادگیری، اب اعتبارسنجی متقابل 

 

1. 10-fold cross-validation 
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خوشهه تقسهی    10بهه  tf-idfهای لیات به کا  ویژگی ز جو و غ های واژه است. ترکیک داده 
ها اعتبار سنجی متقابل صورت گرفتهه اسهت. نتیجهه نههایی در  اند و بر روی این خوشه شده 

 قابل مشاهده است.   جدول 
 

 لایه بر روی کل پیکره   1۰نتایج اعتبارسنجی متقابل    -۷جدول  

 MED=1درصد   MED=0درصد   MED  میانگین  

 3 ± %90 5 ± %75 0.17 ± 0.47 تاجیکی به فارسی 

 5 ± %77 7 ± %58 0.28 ± 1.00 فارسی به تاجیکی 

 سامانه تحت وب     5-4
در دسهتر     fajik.parsi.aiمدل طراحی شهده در یه  سهامانه تحهت وب اب طریهق آدر   

ی سامانه را به شهکل چنهد رشهته  د شود که ورو است. برای گرفتن خروجی بهتر پیشنهاد می 
ههایی بهرای  تصویری اب سهامانه طراحهی شهده بها مثال  شکل کوتاه در چند خط بدهید. در 

 تبدیل تاجیکی به فارسی قابل مشاهده است. 
 

 
 گردانی سامانه نهایی آماده شده برای نویسه   -3شکل  
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 گیری نتیجه     6

پژوهر، به مساله مه  تبدیل نویسه فارسی میان گونهه تهاجیکی و فارسهی رایهج در   ن در ای 
ایران پرداختی  که مساله پراهایت در پیوند دو ملت هاسایه با پیشینه و ببان مشهترک اسهت.  

تر و مبتنی بر سهیا  ایهن مسهاله  ما برای اولین بار اب روشهای یادگیری ژر  برای حل دقیق 
گردانی  ده شد که »واحد بابگشتی دروابه« عالکرد مناسهبی بهرای نویسهه ا بهره بردی . نشان د 
جهو و غزلیهات  ههای واژه های سنتی دارد. روش مها بهر روی ههر دوی داده نسبت به روش 

سعدی که در این پژوهر بررسی شد، دقت بازتری نیست به روشهای بهروبیهان و پرشهین  
ای در حهدود نصهف فاصهله  لۀ ویرایشهی ص تاجی  دارد. این بهبود در غزلیات سعدی، به فا 

 رسد.  ویرایشی سایر مدلها می 

رود، گسترش دادگان به عالکرد بهتر این مدل نیز کاه  کنهد. یکهی دیگهر اب  انتظار می 
هاسهت کهه در  های یهادگیری ژر  ترنسفورمر راهکارهای بهبود عالکرد استفاده اب معااری 
نشی و به طهور کلهی یهادگیری ژر  ایجهاد  ا سالهای اخیر تحوزت بیادی در ببانشناسی رای 

ها استفاده نشده است. علت استفاده نشدن این معاهاری در  اند که در این پژوهر اب آن کرده 
این پژوهر، ک  بودن حج  داده برای آموبش این معااری بوده است. برای کسک عالکرد  
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