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Abstract 

The classification of classical Persian literary prose, characterized by complex linguistic structures and profound 

semantic layers, poses significant challenges in Natural Language Processing (NLP). This study evaluates the 

effectiveness of combining transformer-based language models and diverse classification techniques to enhance 

the thematic classification of Persian literary prose. Beyond employing conventional approaches, which include 

pre-trained models like mBERT, ParsBERT, and RoBERTa, the research introduces innovative strategies, such 

as integrating embeddings from multiple models and employing numerical token outputs for cross-model 

classification. Traditional embedding methods, including TF-IDF, Bag of Words, and FastText, are also utilized, 

with extracted vectors fed into classifiers like LSTM, GRU, SVM, Random Forest, and Logistic Regression. The 

novel integration of transformer embeddings with vector-based classifiers yields significant improvements in 

accuracy, recall, and F1-score. This approach not only advances text classification but also supports the 

development of intelligent systems for information retrieval and Persian literary analysis. 
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Introduction 

Classical Persian prose, especially mystical texts, contains a unique and rich blend of linguistic complexity and 

semantic depth, offering a window into Iranian cultural and philosophical traditions. However, limited studies 

have been conducted on the systematic analysis and classification of these texts within Natural Language 

Processing (NLP). Most existing NLP methods are designed for modern Persian and perform poorly when 

applied to classical texts with archaic vocabulary and intricate writing styles. The lack of annotated and balanced 

data further reduces the effectiveness of classifiers. Therefore, developing methods capable of handling these 

complexities is essential. This research proposes a novel and efficient approach to thematic classification of 

Persian literary prose, especially classical texts, by integrating deep learning architectures and various 

embedding techniques. The key innovation lies in the combination of different types of language models and 

classifiers to improve the system’s performance and address the inherent challenges of classical Persian texts. 

 

Review of Literature 

In recent years, various approaches have been proposed for Persian text classification using either statistical 

models or deep learning architectures. Many studies have focused on contemporary applications such as 

sentiment analysis or topic labeling, without addressing the specific challenges of classical prose. For instance, 

Karimi and Shahrabadi (2019) utilized deep learning for sentiment classification in modern Persian, while Basiri 

and Kabiri (2017) introduced a sentence-level corpus to improve classification via Naive Bayes. Ahmadi et al. 

(2016) applied topic modeling methods like LDA and STC to outperform traditional Bag of Words, and Feizi-

Derakhshi et al. (2022) demonstrated that BiLSTM with attention mechanisms enhances accuracy in Persian text 

classification. Furthermore, Farhoodi and Yari (2010) evaluated vector-based classifiers such as SVM and KNN 

using TF-IDF, emphasizing the role of feature representation. 

Transformer-based models such as mBERT, ParsBERT, RoBERTa, and AraBERT have shown strong 

performance in Persian NLP, particularly in classification tasks. However, most of these studies have focused on 

modern texts and rarely examined the challenges posed by classical Persian prose, with its metaphorical depth, 

archaic language, and mystical themes. 

This study builds on prior work by evaluating whether hybrid configurations—combining contextual 

embeddings with statistical features and diverse classifiers—can offer further improvements. Rather than 

replacing individual models, these combinations aim to complement their strengths and provide more robust 

performance for classifying semantically layered literary texts. 

 

Methodology 

The employed dataset consists of two merged subsets of old Persian prose texts, a total of 2,788 samples. After 

initial preprocessing (removal of duplicates and non-standard characters), multi-labeled samples were duplicated 

and restructured into single-label records, increasing sample count and enhancing class distribution. The Hazm 

library was used for the text normalization, tokenization, stopword removal, and lemmatization. For embedding, 

this study used TF-IDF, BoW, and FastText, as well as transformer-based models like mBERT, ParsBERT, 

AraBERT, and RoBERTa. Each embedding was combined with the following classifiers: transformer models, 

recurrent neural networks (LSTM and GRU), and classical machine learning models (SVM, Random Forest, and 

Logistic Regression). Various hybrid combinations were also constructed to evaluate performance. Evaluation 

was done using accuracy, precision, recall, F1-score (macro and weighted), and paired t-tests. 

 

Results 

The experimental results demonstrated that combined configurations generally provided broader improvements 

compared to their standalone transformer baselines. While the weighted F1-score did not always show 

substantial gains, many hybrid models consistently enhanced other metrics such as accuracy, precision, and 

recall. In particular, ParsBERT + FastText, mBERT + FastText, and ParsBERT + GRU each achieved stronger 

overall performance relative to their transformer baselines, with notable gains in accuracy, although their 

weighted F1-scores remained largely unchanged. The most consistent improvements were observed with 

RoBERTa-based combinations, which enhanced both weighted and macro F1-scores—for example, RoBERTa 

with mBERT embeddings raised the weighted F1 from 0.77 to 0.84 and the macro F1 from 0.56 to 0.72, while 

integration with ParsBERT embeddings similarly increased the weighted F1 to 0.84 and the macro F1 to 0.71. 

The significance of these improvements was further supported by paired t-tests, confirming that a majority of 

the hybrid configurations achieved statistically meaningful gains over their corresponding standalone models. 

Among them, combinations such as ParsBERT + FastText (t = –2.75, p = 0.0335), AraBERT + GRU (t = 4.52, p 

= 0.0040), ParsBERT + LSTM (t = 7.49, p = 0.0003), mBERT + FastText (t = –3.17, p = 0.0193), and mBERT + 



Research on Mystical Literature, Vol. 19. No. 1 (sequential 54), 2025/ iii 
 

ParsBERT (t = 12.85, p < 0.0001) demonstrated particularly strong improvements, highlighting the consistency 

of hybrid models in enhancing classification performance, especially in thematically complex and imbalanced 

datasets. 

Overall, the findings indicate that hybrid configurations are not only statistically significant but also 

practically effective in the thematic classification of classical Persian prose. Their ability to capture subtle 

semantic and stylistic features makes them particularly valuable for underrepresented classes, where 

conventional models often fall short. This enhanced representational capacity is especially important for texts 

characterized by intricate vocabulary, layered themes, and rhetorical complexity, as it enables more accurate and 

semantically grounded categorization. Beyond the Persian context, the proposed framework also offers potential 

for application to other linguistically rich and structurally complex languages, providing a robust foundation for 

more precise and context-aware literary analysis. 
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 دهیچک
از  یک  ، یهس تند  قی  عم ییمعن ا  یه ا هی  و لا دهی  چیپ یزب ان  یاز س اتتارها  سرش ار ک ه   کلاس ی   یادب   ینثرها ژهیوبه ،یمتون فارس یبندهطبق
 یزبان یهاو مدل نیماش یریادگیمختلف  یهاروش با هدف ارزیابیپژوهش  نی. اشودیسوب ممح2یعیدر پردازش زبان طب یدیکل یهاچالش

اس تفاده از  )مانن د   یبن د هه ای رای ط طبق    بر ش یوه ی فارسی انجام شده است. در این مطالعه افزونادب ینثرها یموضوع یبندهطبق یگوناگون برا
نی ز به ره گرفت ه ش ده اس ت. ای ن       ای رویکرده ای نوآوران ه   از (،RoBERTa  و  mBERT،ParsBERTدی ده مانن د  آم وزش پ یش از ه ای  مدل

با م دل   یبندطبقه یمدل برا  یشده از استخراج یعدد یهااستفاده از توکنهای دو مدل با هم یا 3سازیرویکردهای نوین شامل ترکیب تعبیه
، TF-IDFهمچ ون   یس از هی  تعب س نتی  یها یتکن ن،یهمچن. اندار رفتهبه کوتحلیل نتایط سازی عملکرد و تجزیهبهینه هستند که با هدف گرید

Bag of Words  وFastText ازجمل ه   ،یبن د متن و  طبق ه   یه ا ش ده ب ه م دل   اس تخراج  یعملک رد، برداره ا   یابیارز یبراو  به کار گرفته شدند
Logistic و  Forest Random، SVM٤نن د  بن دی ب رداری )ما  ه ای طبق ه  و همچن ین م دل   GRUو  LSTMه ای ش بکه عص بی بازگش تی     مدل

Regression )بن دی  یا طبقه گرید یژگیو یبردارها با ی با یکدیگر وترنسفورمر یهامدل هایتعبیه بیترکپژوهش در  نیا ینوآور. ارائه شدند
ای ن  . ده د را نش ان م ی   F1ز ای  و امت نیص حت، ب ازتوا   یارهایبهبود معنادار معآمده، دستبه طیاست که نتابرداری بندیهای طبقهها با مدلآن

 ،کند. همچنین، امکان شناسایی الگوهای زبانی و معنایی در نثرهای کلاسی  فارسی را فراهم میفارسی بندی متونبر بهبود طبقهافزونرویکرد، 
مت ون  ت ا   ها را با نیازهای دهد و آنهای یادگیری ماشین را در مطالعات ادبی گسترش های زبانی و الگوریتمتواند نقش مدلمیاین پژوهش 

 .های پیشین سازدتر از روشادبی سازگارتر و ازنظر عملکرد، دقیق

 .یترنسفورمر یهامدل ق،یعم یریادگی ،ینثر فارس ،یعیمتن، پردازش زبان طب یبندطبقه: یهای کلیدواژه
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 مقدمه  .1

را در ت ود   یران  یو حکم ت ا  خیاز فرهن ،، ت ار   مانن د یب یانهیگنج ،یمتون عرفان ژهیوبه ،یفارس  یکلاس یادب ینثرها

منبع ی ارزش مند   تنها نه ،یغن ییمعنا یهاهیو لا دهیچیپ ینحو یالگوها ده،یچیپزبانی  یمتون با ساتتارها نیاند. اداده یجا

 قی  عم میهب ه مف ا   یاچ ه یبلک ه در رون د،  به شمار م ی  یفارس اتیمندان به ادبو علاقه انیپژوهشگران، دانشجو یبرا

و  لی  تحل یب را  یان دک  ق ات یه ا و تحق ، ت لاش ح ال نی. ب اا ندیگش ا یعشق، محبت و وحدت وج ود م    مانند یعرفان

ه ای پیش رفته   ابزارها و روش فقدانانجام شده است.  یعیپردازش زبان طب ةمتون در حوز نیا  یستماتیس یبندطبقه

 .اس ت  علم ی مح دود ک رده    ةن منابع ارزشمند را برای جامعبرای تحلیل متون ادبی فارسی، دسترسی و استفاده از ای

اند، شده یطراح یو مدرن فارس یمتون عموم یموجود برا یعیپردازش زبان طب یهااز روش یاریبس نکهیبه اباتوجه

هستند، عملک رد   ینگارش دهیچیپ یهاواژگان کهن و سب  یکه دارا  یکلاس یادب ینثرها لیها در تحلروش نیا

 یهاداده، دقت مدل یهابودن مجموعهشده و نامتوازنیگذاربرچسب یهاکمبود داده ن،یبر اافزونندارند.  یمطلوب

ک رده و دق ت    تیریرا م د  ه ا یدگی  چیپ نی  ک ه بتوانن د ا   ییه ا توس عه روش  ن،ی. بنابرادهدیرا کاهش مبندی طبقه

 است.برتوردار  ییبالا تیرا بهبود دهند، از اهمبندی طبقه یهامدل

بن دی موض وعی و مفه ومی مت ون ادب ی فارس ی       نوآورانه و کارآمد برای طبق ه  یروش ارائةهدف اصلی این پژوهش، 

ه ای ی ادگیری عمی ق و طی ف متن وعی از      از معم اری تمرک ز دارد و  ویژه بر نث ر ق دیمی فارس ی     طور. این مطالعه بهاست

رف ع   دنب ال ب ه بن دی،  ه ای دس ته  ه ای زب انی و تکنی     م دل  ترکی ب  پژوهش ب ا . این بردبهره می سازیهای تعبیهتکنی 

ک ه   ؛ رویک ردی متون فارسی است. نوآوری کلیدی ای ن تحقی ق در رویک رد ترکیب ی آن نهفت ه اس ت       ةهای پیچیدچالش

از ی   م دل    فق   ک ه   های متداولروشکند. برتلاف ترکیب میمختلف با کاربردهای متفاوت را با یکدیگر های مدل

 لی  تنه ا دق ت تحل  پژوهش ن ه  نیا .بردمیبهره های مختلف مدلکنند، این مطالعه از ترکیب استفاده میمعنا خراج برای است

 ،ه ای ی ادگیری ماش ین   ه ای زب انی پیش رفته و روش   کارگیری مدلبلکه با به دهد،یم شیرا افزا یفارس  یکلاس ینثرها

امک ان   . ای ن رویک رد،  دیگش ا یم   یپارس   اتی  ادب یو عرف ان  یزبان میمفاه، فهم بهتر رواب  معنایی یبرا تازه یاندازچشم

 .سازدیحوزه فراهم م نیرا در ا یارشتهانیم یکردهایاز رو یریگبهره

شناس ی تحقی ق و   ش ود. س پ ، روش  ه ای م رتب  بررس ی م ی    این مقاله، ابتدا چه ارچوب نظ ری و پ ژوهش    ةدر ادام

 شوند.تحلیل می ها ارائه و. درنهایت، نتایط حاصل از آزمایشند شدتواههای پیشنهادی به تفصیل شرح داده مدل
 

 ینظر رچوبچها .2
 مقدمه. 1ـ2

 یبن د دق ت طبق ه   کن د یپردازش متن، تلاش م   یسنت یهاو روش قیعم یریادگیبر یمبتن یهامدل بیپژوهش با ترک نیا

 یآم ار  یه ا روش ای   یترنس فورمر  یه ا از م دل  عمدتاً نیشیپ یهاپژوهشکه درحالیدهد.  شیرا افزا یفارس یمتون ادب

ه ا  های منفرد ازطریق ترکیب این رویک رد های روشاین جستار بر چگونگی رفع ضعفاند، صورت مجزا استفاده کردهبه

هس تند،   قی  تحقای ن   یپردازش متن ک ه مبن ا   یسنت یهاو روش قیعم یریادگی یهابخش، مدل نیا ادامة درتمرکز دارد. 

 .شودیم یبررس نیز هاروش نیا بیترک ینظر یو مبانهند شد ی توامعرف
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 یترنسفورمر یهامدل. 2ـ2

تم ام   زمانهمها، امکان درک داده یبیپردازش ترت جایبههستند که  قیعم یریادگی یمعمار ینوع یترنسفورمر یهامدل

کارآم د   اریکلم ات بس    انی  م یو س اتتار  ییرواب  معنا لیدر تحل لیدل نیو به هم کنندیرا فراهم م یتوال  ی یهانتوک

تمرک ز ب ر    امک ان  اس ت ک ه   1یتوج ه چندس ر   س م یاستفاده از مکان، هامدل نیا یاصل یژگیو .(Mo et al, 2024) هستند

ش د، ام ا    یطراح   ینیماش   ةترجم   یابتدا برادر  یترنسفورمر یمعمار .دهدمی یصورت موازبهرا مختلف متن  یهابخش

نام دار،   ینهاده ا  ییم تن، شناس ا   یبن د ازجمل ه طبق ه   یع  یپ ردازش زب ان طب   فیاز وظ ا  یاگس ترده  فی  س رعت در ط به

و  BERT ،GPTمانن د   ایش ده ش ناتته  یه ا م دل  .(De Vries et al., 2019) متن به کار گرفته شد دیو تول یسازتلاصه

RoBERTa پ ردازش زب ان    ةاس تاندارد در ح وز    ی، به بالا ییدلیل صحت و کاراو به ندافتیتوسعه  یمعمار نیبراساس ا

ه ا در درک مت ون   آن یب الا  ییاز توان ا  یریگمنظور بهرهبه یترنسفورمر یهااز مدل زیپژوهش ن نیا. ندشد لیتبد یعیطب

 .استفاده کرد ،یفارس یویژه متون ادببه ده،یچیپ

  ParsBERTمدل  ≠

ParsBERT یمعماراست که بر پایة زبانه مدل ت   ی BERT ه اس ت.  افت  یتوسعه  یزبان فارس یبرا طور تا و به

 یفارس   یادب   ینثره ا  یبن د مانن د طبق ه   یفیوظ ا انج ام   یب را  ه ودیدسند آموزش ونیلیاز دو م شیباین مدل با استفاده از 

 .(Farahani et al, 2021)کاربرد دارد 

  AI-BERTمدل  ≠
AI-BERT  مجموع ه   یم دل رو  نی  . اه اس ت شد یطراح یزبان عرب یطور تا  براکه بهاست  یازبانهمدل ت نیز

 ه ا پرس ش ب ه   ییو پاس خگو  ینیماش   ةم تن، ترجم    یبندهمچون دسته یفیوظا یو برا دیآموزش د یبزرگ عرب یهاداده

 د؛اس تفاده ش    یفارس   یادب ینثرها یبندطبقه یبرا AI-BERT پروژه، از نیدر ا .(Antoun et al., 2020)شود می استفاده

 یمنظ ور بررس   م دل ب ه   نیا ن،یبر اافزونهستند.  یداده شامل جملات و واژگان عرب ةدر مجموع یفارس یمیمتون قدزیرا 

 شود.ارزیابی می یفارس یادب یهانثر یبنددر طبقه هادیگر مدلبا  سهیو مقا یمیقد یعملکرد آن در پردازش متون فارس

    mBERTمدل  ≠
mBERT یم دل ب را   نی  . اه استآموزش داده شد ،یزبان، ازجمله زبان فارس 144 یمدل برت چندزبانه است که برا 

 یبن د طبقه یبرا ،متون قدیمی فارسی در یدلیل وجود کلمات عربو بهه شد یکلمات در متون مختلف طراح یدرک معنا

 .(Devlin et al, 2019) استتشخیص داده شده مناسب  زین یفارس یادب ینثرها

  RoBERTaمدل  ≠
RoBERTa از مدل  افتهیبهبود اینسخهBERT میاست که توس  ت Facebook AI   اعم ال  م دل ب ا    نی  ش د. ا  یمعرف

در  یعملک رد بهت ر   ،یبع د  ةجمل   ین  یبشیپ  وظیف ة  مانن د ح ذف    ،مختل ف  یهایسازنهیآموزش و به فراینددر  یراتییتغ

نامدار کارآم دتر   ینهادها ییمتن و شناسا یبندطبقه یبرا RoBERTa. دهداز تود نشان می یعیپردازش زبان طب فیوظا

  .(Liu et al., 2019) است BERTاز 

ب ه بهب ود دق ت در     توان د یم   ه است کهدیآموزش د شدهنهیبه یها یتر و تکنگسترده یهاداده این مدل با استفاده از

 .کم  کندادبی فارسی  هاینثر یبندطبقه

                                                           
1. Multi-Head Attention 
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 یبازگشت یشبکه عصب یهامدل. 3ـ2

و وابسته به زم ان   یبیترت یهاپردازش داده یهستند که برا یمصنوع یعصب یهاشبکه نوعی از 1یبازگشت یعصب یهاشبکه

ص ورت مس تقل   را ب ه  ه ا یک ه ورود  یمعم ول  یعص ب  یه ا ب رتلاف ش بکه   .(Rumelhart et al, 1986) نداهشد یطراح

 نی  . اکنن د یداده حفظ م یهایبهتر توال لیتحل یرا برا یهستند که اطلاعات قبل یداتل ایحافظه یدارا کنند،یپردازش م

 صیتش خ  ،یزم ان  یه ا یسر لیتحل ،ینیماش ةمانند ترجم یفیدر وظا یبازگشت یعصب یهاکه شبکه شودمیباعث  یژگیو

کلم ات در   نیحف ظ ارتب اب ب     قابلی ت ه ا  ای ن م دل   .(Xue et al, 2018) م ورر باش ند   اریبس یعیگفتار و پردازش زبان طب

چ ون افع ال مرک ب مج زا و     هم ییه ا یژگ  یک ه و  یفارس   یپ ردازش مت ون ادب     یبرا ،روازاین ؛نددار ی راجملات طولان

 آیند.به حساب می مناسب یانهیهستند، گز مدتیطولان یهایپردازش وابستگ ازمندیندارند و  دهیچیپ ینحو یساتتارها

   LSTMمدل  ≠

 LSTM2  یه ا در داده انی  گراد یداری  ح ل مش کلات ناپا   یک ه ب را   ی استبازگشت یعصب هایشبکه تاصی از نو 

بلندم دت در   یه ا یوابس تگ  ،یو فراموش   یتروج   ،یورود یه ا ب ا اس تفاده از دروازه   LSTMاست.  افتهیتوسعه  یبیترت

 همچ ون  یفیوظ ا  یکارآمد اس ت و ب را   اریمانند متن و صدا بس یبیترت یهادادهمدل در کار با  نی. اردیگیم ادیها را داده

 .(Hochreiter & Schmidhuber, 1997) شودیمتن استفاده م لیوتحلهیو تجز ینیماش ةترجم

   GRUمدل  ≠

م دل از دو   نی  . ای طراح ی ش ده اس ت   کمت ر  یمتره ا تر و پاراساده یاما با ساتتار ؛است LSTMمشابه  GRU 3مدل

کمت ر از حافظ ه،    مص رف دلی ل  و به کندیبلندمدت استفاده م یهایوابستگ یریادگی یبرا یو بازنشان یروزرساندروازه به

 یفیرر اس ت و در وظ ا  ؤمانند م تن و ص دا م     یبیترت یهاداده پردازشدر  زین GRUاست.  LSTMنسبت به  یترنهیمدل به

  .(Cho et al., 2014) متن کاربرد دارد لیوتحلهیو تجز ینیماش ةند ترجممان

اما ممکن اس ت در درک   ،کوتاه موفق هستند یهایتوال ییدر پردازش رواب  معنا یترنسفورمر یهاکه مدلییازآنجا

عن وان  ب ه  GRUو  LSTMمانن د   یبازگش ت  یعص ب  یه ا استفاده از شبکه رو،؛ ازاینارتباطات بلندمدت دچار چالش شوند

 استفاده شد.مکمل  کردیرو

 
   یژگیو یارهابر بردیمبتن یهاکیتکن. 4ـ2

در پ ردازش   یصورت ع دد متون به شینما برای یاصل یهااز روش یکی یژگیو یبر بردارهایمبتن هایو مدل ها یتکن

 ای   یک ه اطلاع ات آم ار    کنن د یم   لیتب د  یعدد یرا به بردارها یمتن یهاها دادهمدل نی. اشوندمحسوب می یعیزبان طب

 ،ه ا روش نی  ا ی. ه دف اص ل  دن  کنیم   رهی  ذت نیماش   یریادگی   یه ا تمیالگ ور  یبرا استفادهقابل یمتن را در قالب ییمعنا

 کنند.    لیپردازش و تحلراحتی بهبتوانند آن را  هانیاست که ماش یمتن به شکل شینما یسازساده

 :  شوندیم میتقس یاصل ةبه دو دست طورکلیها بهروش نیا

                                                           
1. RNN 
2. Long Short-Term Memory 
3. Gated Recurrent Unit 
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اس ت ک ه براس اس     IDF-TFو Bag of Words 1مانن د  یی ه ا  ی  دسته شامل تکن نیا :یساده آمار یهاکیتکن. 1

تع داد تک رار ه ر    شود و می گرفته دهیکلمات ناد بیترت Bag of Words در تکنی  .کنندیتکرار کلمات در متن عمل م

از   یم اتر   ی  صورت هر متن به، ترتیببدین. شودیمتن استفاده مآن  یهایژگیعنوان ومتن محاسبه و بهی  کلمه در 

 .(Manning et al , 2008( دهدیهر کلمه در آن متن را نشان م رارکه تعداد تک شودیداده م شیکلمات نما یبردارها

تع داد تک رار   » اریدو مع ازکه  کلمات در متن است تیاهم یریگاندازه یبرا وزنی تکنی   ی، TF-IDF اما تکنی 

، ب ا  دو مق دار  نی  ا بی  . ترککن د ی( استفاده مIDF) «معکوس تعداد تکرار کلمه در مجموعه متون»( و TF) «کلمه در متن

 یابی  ارز یم دل ب را   نی  . اکن د یم   ج اد یکلم ات ا  یرهااز بردا  یماتر  ی ،کلمات در متن ینسب تیاهم کردنمشخص

 .شودیاده مکلمات در متون مختلف استف تیاهم

 .رندیگیطور کامل در نظر نمرا به یو نحو ییاما رواب  معنا ؛هستند پذیرریو تفس عیسر ،آماری ی سادههاتکنی  

 یه ا روشکه از  است FastTextمانند سازی ی تعبیههاشامل مدل ایدسته :یعیتوز یریادگیبر مبتنی یهامدل. 2

 نیب   یو نح و  ییها قادر به درک رواب  معن ا مدل نی. ابرندیبهره م ترقیو دق تریغن ییبردارها جادیا یبرا قیعم یریادگی

 FastText ن،ی  ب ر ا ف زون ادارن د.   یعملک رد بهت ر   دهیچیمتون پ لیو معمولاً در تحل (Joulin et al, 2016) کلمات هستند

 یق ادر اس ت برداره ا    رای  ز ؛دارد گ ر ید یه ا نسبت ب ه م دل   یعملکرد بهتر ی،بیکلمات نادر و ترک یسازهیدر شب ژهیوبه

ه ا  م دل  نی  که ا شودیباعث م یژگیو نیکند. ا جادیا شوند،یها ظاهر مکه کلمات در آن یمتن یکلمات را براساس نواح

 کارآمدتر عمل کنند. یعیبپردازش زبان ط فیدر وظا

 
 شدهنظارت نیماش یریادگی یهامدل. 5ـ2

 یه ا از داده ین  یبشیپ   فیانج ام وظ ا   یک ه ب را   ش ود یاط لا  م    ییهاتمیشده به الگورنظارت نیماش یریادگی یهامدل

 یه ا و برچس ب  ه ا یژگ  یهس تند ک ه و   ییه ا شامل نمون ه  یآموزش یهاها، دادهمدل نی. در اکنندیدار استفاده مبرچسب

 دهی  چیپ یرواب  و الگوها یریادگی ها،تمیالگور نیا ی. هدف اصلده استها اتتصا  داده شها( به آندسته ای طیمربوطه )نتا

 ةش ده ب ه دو دس ت   نظ ارت  نیماش   یریادگی   یه ا است. مدل دیجد یهاداده یبنددسته ای ینیبشیمنظور پها بهموجود در داده

 یه ا مختل ف اس ت( و م دل    یه ا ه ا ب ه گ روه   داده صیه ا تخص   )ک ه ه دف آن   یبن د دسته یهال: مدشوندیم میتقس یکل

و  Random Forest، SVM یه ا پ ژوهش، از م دل   نی  اس ت(. در ا  یع دد  ریمق اد  ین  یبشیه ا پ   )که ه دف آن  ونیرگرس

Logistic Regression ه است.استفاده شد قیعم یریادگی یهابا مدل یسنت نیماش یریادگی یهاعملکرد روش ةسیمقا یبرا 

   Random Forestمدل  ≠
اس تفاده   ونیرگرس   ه م ب رای   و یبن د دس ته  یبراهم است که  نیماش یریادگی تمیالگور  ی Random Forestمدل 

ب ا اس تفاده از   و  یص ورت تص ادف  ک ه ب ه   یری  گمیدرت ت تص م   نیچن د  بیترک بامدل  نیا .(Breiman, 2001) شودیم

 ارائ ه  یینه ا  ین  یبشیو پ   ی ب ترکب ا یک دیگر   ه ا  درتت طینتادرنهایت، . کندیم عمل اند،هساتته شد یآموزش یهاداده

دارد.  ان ی  ص حت ب الا و ک اهش وار    ب رازش، شیو مق اوم ب ودن در براب ر ب      ن،یدلیل استفاده از بگمدل به نی. اشودیم

 کند. یابیرا ارز هایژگیو تیاهم تواندیم ،نیهمچن

                                                           
1. BoW 
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   SVMمدل  ≠

و  یبن د دس ته  یهاکه در حوزه رودیشمار م شده بهنظارت یریادگیقدرتمند  یهاتمیاز الگوردیگر  یکی SVM مدل

 گریکدیاز  یاگونهها را بهتا داده کندیتلاش م نه،یبه ةابرصفح  ی نییبا تع تمیالگور نیدارد. ا یکاربرد فراوان ونیرگرس

ص ورت  ها ب ه که داده یطیدر شرا .(Cortes & Vapnik, 1995) ها حداکثر شودکلاس نیب یمرز ةکند که فاصل  یتفک

تا امکان  کندیبا ابعاد بالاتر نگاشت م ییها را به فضااز توابع کرنل، داده یریگبا بهره SVMنباشند،  یقابل جداساز یتط

 ب رازش شیب الا دارد و در براب ر ب     ابع اد ب ا   یه ا داده یبن د در دسته ییصحت بالا SVM. شودها فراهم آن یریپذ یتفک

 است. مقاوم

   Logistic Regressionمدل  ≠

 ,Hosmer Jr et al( اس ت  ی ی دودو یبن د دس ته  یب را  نیماش   یریادگی   تمیالگ ور   ی Logistic Regression مدل

 نی  . آم وزش ا کن د یتا  اس تفاده م    تةدس  یها به احتمال تعلق داده ینیبشیپ یبرا دیگمویمدل از تابع س نیا .(2013

س اده، کارآم د و     یس ت لج ونی. رگرس  ش ود یم م  انج ا  انی  مانن د ک اهش گراد   یس از ن ه یبه یهابا استفاده از روش مدل

  کاربرد دارد. ییدودو یبندمسائل دسته یاست و معمولاً برا پذیرریتفس

 
 یابیارز یارهایمع. 6ـ2

رون د. انتخ اب معی ار    کار می بندی و مشابه آن بهها در مسائل طبقهمنظور سنجش دقت و کارایی مدلمعیارهای ارزیابی به

دهن د ت ا عملک رد    ها و اهداف مدل بستگی دارد. این معیارها به پژوهش گران امک ان م ی   ای تا  دادههمناسب به ویژگی

 .سازی کنندهای جدید، ارزیابی و بهینهمدل را پیش از اعمال آن بر داده

 یه ا ین  یبشیبه تعداد ک ل پ    حیصح یهاینیبشینسبت تعداد پ ،اریمع نی. ای استابیارز اریمع نیترساده: 1صحت ≠

و  ش ود ه ا اس تفاده م ی   طورکلی برای ارزیابی عملک رد م دل  به صحت. دهدرا نشان می داده مجموعه  ی یشده براانجام

 (1) ةدر رابط   اریمع نیا ةصحت است. روش محاسب نیز پژوهش نیها در امدل یابیارز یشده برااستفاده یارهایاز مع یکی

 نشان داده شده است:

 

 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
                                              1رابطة 

 

ود های مثب ت واقع ی موج    شده توس  مدل را به کل نمونهشناسایی 3یواقع یهامثبت این معیار نسبت: 2یبازخوان ≠

درس تی  ه ای مثب ت را ب ه   دهد که مدل چقدر قادر است نمون ه دهد. به عبارت دیگر، بازتوانی نشان میها نشان میدر داده

بیشتری داشته باشد، ب ازتوانی آن ک اهش   ( 4مثبت کاذب) های مثبت نادرستبینیشناسایی کند. هرچقدر مدل تعداد پیش

ه ای نثره ای ادب ی اس تفاده     ها در شناسایی صحیح ک لاس ارزیابی توانایی مدلیابد. در این پژوهش، از این معیار برای می

 ارائه شده است (2) ةشده است. نحوه محاسبه این معیار در رابط

                                                           
1. Accuracy 
2. Recall 
3. True positive 
4. False positive 
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𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
                                                                                              2رابطة  

 

 نی  . هرچ ه ا ده د نشان م ی شده توس  مدل ینیبشیپ یهابه تمام مثبترا  یواقع یهامثبت نسبت اریمع نی: ا1دقت ≠

 دی  ن امتوازن مف  یه ا مجموع ه داده  یوی ژه ب را  به اریمع نیدارد. ا یکمتر دقتکند،  ینیبشیرا پ یشتریمدل مثبت کاذب ب

. فرمول محاسبه این معی ار  داردها کلاسنابرابر  توزیع  عملکرد مدل در شرایتری از دقیق ارزیابیارائة  تواناییزیرا  ؛است

 ت:آمده اس (3) ةدر رابط

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
                                                                       3رابطة     

 

≠ F1-Scoreازی  امت ی(. هرچهوزن نیانگیم) کندیم بیرا ترکانی بازتوو  دقتواحد است که  اریمع  : ی F1   ب الاتر

 کندیم افتیدر ییبالا F1 ازیامت یتنها در صورت ،  مدلی . (Chicco & Jurman, 2020) عملکرد مدل بهتر است ،باشد

 :آمده است (4ة )ار در رابطیمع نیا ةمحاسب ةنحوباشند. داشته  ییبالا ریمقاد هم بازتوانی آنو  هم دقتکه 

 

𝐹1 =  
2 ×𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ×𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
                                                          4رابطة 

 

1)  F1- ماکرو)Macro-F1(  :ازیامت نیانگیم F1 ها در ه ر ک لاس   نمونه عیها بدون توجه به توزکلاس یتمام یرا برا

در  ژهی  وب ه  اری  مع نی  ن د. ا دار ریت ثر  ازی  امت ةان دازه در محاس ب    ی  ه ا ب ه   ک لاس  یروش، تم ام  نی  . در اکندیمحاسبه م

از  رای  ز ؛دارد تی  عملکرد م دل اهم  یابیارز ینابرابر است، برا هاسکلا انیها منمونه عینامتوازن که توز یهادادهمجموعه

 .کندیم یریرنمونه جلوگپُ یهاکلاس یاز حد رو شیتمرکز ب

2) F1-یوزن )Weighted-F1( :مشابه به اریمع نیا Macro-F1 ن،یانگی  محاس به م  یفاوت که در آن برات نیاست، با ا 

 یه ا داده روش در مجموع ه  نی  . اش ود یداده در نظ ر گرفت ه م     ةآن در مجموع   یهاوزن هر کلاس براساس تعداد نمونه

 رای  ز ؛ده د یاز ت ود نش ان م     یبهت ر  لک رد دارد، عم یادی  مختل ف تف اوت ز   یه ا ها در ک لاس نامتوازن که تعداد نمونه

 .(Opitz & Burst, 2019) دارند ازیدر محاسبه امت یشتریوزن ب شترینمونه ببا تعداد  یهاکلاس

ب ازتوانی  و  در کنار دقت، صحت Weighted-F1 و Macro-F1 اریداده، از هر دو معنامتوازن بودن مجموعه بهباتوجه

   .شودمختلف ارائه  یهایبندها در دستهلکرد مدلاز عم یقیدق یابیتا ارز، ها استفاده شدمدل یابیارز یدر نمودارها

 ةس  یمقا یاس ت ک ه ب را     ی  پارامتر یروش آم ار   ی   زوج ی،  tآزم ون  :  (Paired T-test) یزوج T آزمون ≠

معن ادار   یازنظ ر آم ار   ه ا نیانگی  م انیتفاوت م ایکه آ کندیم یابیارز . این آزمونرودیکار م دو گروه مستقل به نیانگیم

 لی  تحل یم ؤرر ب را   یم تن، اب زار   یبن د طبقه ةآزمون در حوز نیست. اا هاداده در یاز نوسانات تصادف یاً ناشصرف ایاست 

 . (Cacciarelli et al., 2024) رودیبه شمار م F1 ازیو امت یدقت، بازتوان رینظ ییارهایها براساس معتفاوت عملکرد مدل

 tاز آزمون  ،یبیترک یهامنفرد و مدل یهامدل انیتفاوت عملکرد م یآمار یمعنادار یبررس منظورپژوهش، به نیدر ا

 .ه استاستفاده شد

                                                           
1. Precision 
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 پژوهش نهیشیپ. 3

  شدهانجام یهاپژوهش. 1ـ3

در پیش برد پ ردازش زب ان طبیع ی فارس ی،      نق ش مهم ی   (Karimi & Shahrabadi, 2019) پژوهش کریمی و شهرآبادی 

ه ای  ها باوجود محدودیتهای یادگیری عمیق در تحلیل احساسات، ایفا کرده است. آنویژه با تمرکز بر استفاده از مدلبه

بندی نق دهای فارس ی ب ه احساس ات مثب ت و      برای طبقه BERT (mBERT) موجود در منابع این حوزه، از مدل چندزبانه

ه ا مواج ه بودن د.    دادههایی مانند ساتتارهای زبانی پیچیده و محدودیت مجموع ه ردند و در این مسیر با چالشمنفی بهره ب

سمت احساس ات مثب ت متمای ل بودن د.     های موجود بهکه دادهطوریها روبرو بود؛ بهها با مسئلة عدم تعادل دادهتحقیق آن

برای شناسایی احساسات منفی  4413برابر با  F1و امتیاز  4441 تثریر گذاشت و صحت mBERTاین عدم تعادل بر عملکرد 

دهند و در درک مفاهیم وابسته به متن در زبان فارسی را نشان می BERTها هم نقاب قوت مدل به دست آمد. این شاتص

ن م دل  ت ر و ت ا  فارس ی، عملک رد ای      های بزرگدادهکنند: بدون وجود مجموعههای آن را برجسته میهم محدودیت

ه ای فارس ی باکیفی ت و    در فه م جزئی ات متن ی برت ر اس ت، نب ود داده       mBERTک ه معم اری   مان د. درح الی  محدود می

ب رای تحلی ل    BERTای از پتانسیل عنوان نمونهشود. این تحقیق هم بهسازی کامل آن مینویسی مناسب مانع از بهینهحاشیه

 کند.افزایش منابع داده در این زمینه عمل میعنوان فراتوانی برای احساسات فارسی و هم به

که بر تحلیل احساسات در سطح جمله  SPerSentداده با توسعة مجموعه (Basiri & Kabiri, 2017)بصیری و کبیری 

ه ا ب ه ی      لی ل احساس ات فارس ی کردن د. پ ژوهش آن     ، کم  شایانی به ح وزة تح CNRCنامه متمرکز است و نیز واژه

های تحلیل احساسات در سطح جمل ه پردات ت. ب رای ح ل     شکاف مهم در پردازش زبان طبیعی فارسی، یعنی کمبود داده

آوری کردن د ک ه هرک دام ب ا نش انگرهای احساس ی       جملة فارس ی را گ رد   144،444ای شامل ها مجموعهاین مشکل، آن

داده، منبعی اساسی برای تحلیل احساسات ب ه  گذاری شده بودند. این مجموعهبندی علامتمنفی( و رتبهدودویی )مثبت یا 

ه ا ب ه   ، آنNaive Bayes یبن د ها را بهبود بخش ید. ب ا اس تفاده از طبق ه    زبان فارسی فراهم کرد که صحت و آموزش مدل

دس ت یافتن د.   ( ٪12بندی احساسات )ب ا ص حت   هبینی رتبو پیش( ٪14توجهی در تشخیص قطبیت )با صحت نتایط جالب

ها بر اهمیت ایجاد منابع زبانی سفارشی برای رفع نیازهای تا  پردازش زبان طبیعی فارس ی تثکی د دارد. ای ن    پژوهش آن

 ه ای نام ه ه ا و واژه دادهدهد، بلکه ضرورت مجموع ه را نشان می CNRCو  SPerSentتنها ارربخشی منابعی مانند مطالعه نه

 کند.برای متون فارسی را برجسته می NLPتا  زبان برای بهبود نتایط 

بن دی م تن( ت ثریر    )تنظیم دقیق مدل زبان جهانی برای طبق ه  ULMFiTبا معرفی  (Howard & Ruder, 2018)هاوارد و رادر 

داده درصد در ش ش مجموع ه   24تا  11ا کاهش نرخ تطا بین یادگیری انتقالی را در پردازش زبان طبیعی نشان دادند. این روش ب

 منبع، برجسته کرد.های کمویژه در زباندیده را برای بهبود عملکرد، بهآموزشهای پیشبندی متن، اهمیت تنظیم دقیق مدلطبقه

ه ای فارس ی ب ا اس تفاده از     بن دی م تن  ب رای طبق ه   را رویک رد جدی دی   (Ahmadi et al, 2016)احمدی و همک اران  

ه ا ب ا   ( را برط رف کنن د. آن  BOWه ای روش س نتی کیس ة کلم ات )    دهن د ت ا مح دودیت   های موضوعی ارائ ه م ی  مدل

( ب ه  BOWدرص د بهت ر از    21بندی )ت ا  ، بهبودهای چشمگیری در صحت طبقهSTCو  LDAهایی مانند کارگیری مدلبه

ده د و ص حت را   های محاسباتی را کاهش میبرد، هزینهها از انسجام معنایی بین کلمات بهره میآوردند. روش آن دست

 دهد.های فارسی افزایش میبرای متن
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ه ای فارس ی ب ا    بن دی م تن  را برای طبق ه  KNNو  SVMهای الگوریتم(Farhoodi & Yari, 2010)  فرهودی و یاری

ه ای بازنم ایی ب رداری مانن د     ها اهمیت انتخاب ویژگی و تکنی   کنند. آناستفاده از مجموعه داده همشهری ارزیابی می

TF-IDF  وTFCRF هس تند،   ک ه ه ر دو الگ وریتم م ؤرر    دهد، درحالیها نشان میهای آنکنند. یافتهرا برجسته میKNN 

، در بهب ود نت ایط   2س ازی و توکن1پردازش، ازجمله حذف کلمات توقف ها همچنین بر نقش پیشعملکرد بهتری دارد. آن

 کنند.بندی تثکید میطبقه

که  کنندمیائه ار قیعم یعصب یهاشبکه پایة بر یمتون فارس یبندطبقه ةنیدر زمرا  یپژوهش( 1441) و همکاران فیضی

توج ه را   هیهمراه با لا4 یمراتبسلسله هیمدت دوسوکوتاه   بلندمدت ةبا حافظ یعصب ةو شبک3ی چشیپ یعصب ةدو مدل شبک

 یه ا یپ ردازش بهت ر وابس تگ    تی  دلیل قابل، بهParsBiLSTMکه  دهدمیمطالعه نشان  نی. ادهدمیهدف توسعه  نیا یبرا

ک ه   کن د یم   دی  پ ژوهش تثک  نیا طینتا ن،یدارد. همچن ParsCNNنسبت به  یکرد بهترعمل ،یدر متون فارس مدتیطولان

   کم  کند. یمتون فارس یبندبه بهبود دقت طبقه تواندیم4 توجه یهاهیبا لا قیعم یهاشبکه بیترک

 
 پژوهش ندهیآ یرهاینشده و مسمسائل حل. 2ـ3

روب رو   یمختلف   یه ا گذش ته اغل ب ب ا چ الش     یه ا پ ژوهش ی، رس  فا یع  یموجود در پردازش زبان طب یهاتیبه محدودباتوجه

ب ا   یفارس   یادب   ینثره ا  لیدر تحل یبنددسته یها یو تکن یزبان یهابهبود عملکرد مدل یپژوهش، هدف اصل نیند. در ااهبود

ب ر  مبتن ی  یه ا ز م دل در استفاده ا بسیار یهاشرفتیپ باوجودها است. تا  آن ییمعنا یهایژگیو و  یکلاس یتمرکز بر نثرها

 یاچ ون کمب ود من ابع داده   هم یهن وز مش کلات   گر،ید یهادر زبان نیماش یریادگی یها یتکن ریو سا BERTترنسفورمر مانند 

ک ه    یکلاس   یادب   یدر نثره ا  ژهی  وها بهچالش نیهستند. ا رگذاریتثر طینتا یبر رو یتا  زبان فارس یهایدگیچیپمناسب و 

 ش رفته یپ یه ا م دل  بی  ترک یابی  دنب ال ارز پژوهش به نیا ن،ی. بنابراشوندیم انینما شتری، بی دارندغن و دهیچیپ ییمعنا یساتتارها

 است. یفارس یدر متون ادب یبندمشکلات و بهبود صحت طبقه نیرفع ا منظوربه یبنددسته یها یزبان و تکن

 
 پژوهش روش .4

پ ردازش،  ه ا، پ یش  س ازی داده چارچوب ساتتاریافته ش امل آم اده   بندی متن فارسی از ی در طبقهاین پژوهش رویکرد 

 .کندها، آموزش مدل و ارزیابی پیروی میسازیتعبیهتولید 

 
 پردازششیها و پداده یسازآماده.1ـ4

جمله یا متن کوت اه نث ر فارس ی ق دیمی      1344و  144 متشکل ازشده در این مطالعه شامل دو زیرمجموعه های استفادهداده

 یک دیگر ب ا  در مرحل ة اول، ای ن دو زیرمجموع ه     های پراکنده و نامتوازن دارن د. است. این متون کلمات عربی و برچسب

ه ای  در ادامه، نثرهایی که دارای برچس ب شدند. ها حذف تمام علائم غیرمتعارف و متون تکراری از دادهو سپ   ترکیب

                                                           
1. StopWord 
2. Tokenization 
3. ParsCNN 
4. ParsBiLSTM 
5. Attention Mechanism 
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همچن ین، از می ان    ر یکس ان ب ا دو برچس ب متف اوت تب دیل ش دند.      دوتایی بودند )مانند برچسب عشق و محبت(، به دو نث

تع داد   یمنف   ریت ثر  دلی ل از ده عدد بود حذف شدند. این حذف به هایی که تعداد نثرهایشان کمترهای کلاس، آنبرچسب

 .تصورت گرف و آزمون یآموزش، اعتبارسنج یهاها به مجموعهداده میتقس فرایندکلاس بر   یها در کم نمونه
 

 
 دادهمجموعه یهاکلاس ی. پراکندگ1 شکل

 

چن د ک لاس مش ترک     ای  دو  انی  از نثره ا م  یدست آمد که برت به ینثر ادب 2111داده شامل مجموعه  ی ت،یدر نها

شد، نامش عشق گ ردد، پ   عش ق     یشد، نامش محبت گردد و چون محبت قو یچون ارادت قو»مثال، نثر  یهستند. برا

 .در هر دو کلاس عشق و محبت وجود دارد «فربالّا محبت م ستین

ک لاس    ی  از  شیکه ب ه ب    ییمعنا که نثرها نیبه ا ؛حل شد 1یبرچسبصورت ت پژوهش، مسئله به نیحال در انیابا

ه ا را  تنه ا تع داد ک ل نمون ه    ن ه  ک رد یرو نی  ش دند. ا  لیمتفاوت تبد یهااما با برچسب یتکرار ةتعلق داشتند، به چند نمون

 نی  ها، پ  از اکلاس ریبا سا یپوشانهم نیشتریبا ب ییهاکلاس ژه،یو. بهمتفاوت کرد زیها را نداده عیداد، بلکه توز شیافزا

 SVM ،Random Forestمانند  یسنت یهاروش امکان استفاده از مدل نیتود بودند. ا یهاحجم داده شیشاهد افزا فرایند

 فراهم کرد. یمسائل چندبرچسب یبرا دهیچیپ یساتتار راتییغبه ت ازیرا بدون ن Logistic Regressionو 

( نی ز  2ش کل )  .ده د م ی نش ان   ن د یفرا نی  پ   از ا  را هر کلاس یهاداده و تعداد نمونهمجموعه یپراکندگ (1)شکل 

 انی  مق دار کلم ه در م   نیش تر یبده د.  کلاس را نشان میایجادشده و بیشترین و کمترین مقدار کلمات در هر  2دادهجدول 

 عدد است. 2مقدار کلمه  نیعدد و کمتر 11داده، نثر موجود در مجموعه 2111
                                                           

1. Single-label classification 
2. Dataframe 
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 دادهاز مجموعه جادشدهیا دادهجدول. 2 شکل

 

ب ا   فراین د  نیها است. امتن یسازو نرمال یسازشامل پاک یبعد ةها، مرحلدادهمجموعه بیو ترک هیاول شیپ  از پالا

 یمت ون ادب    یس ب  نگارش    ای )املا واژگان( در ساتتار واژگان رییتغ جادیپردازش، بدون ا یها براداده یسازنهیهدف به

دلی  ل ک  ه ب  ه اس  تفاده ش  د 1هض  م ةاز کتابخان   ل  ه،مرح نی  حف  ظ اص  الت مت  ون انج  ام ش  ده اس  ت. در ا ب  رای  یکلاس  

علائ م و ح ذف    یاستانداردس از  ه ا، س ه ینو یس از کدس ت یمانن د   ییاه  تی  قابل ،یزبان فارس   بودن در پردازشیتخصص

 یه ا ، عملکرد م دل 2هاداده ناتالصیدقت پردازش و کاهش  شیابزار با افزا نی. اکندیرا فراهم م یرضروریغ یهانویسه

 .بخشدیرا بهبود م نیماش یریادگی

 متن یساز. نرمال1

ة و هرگون ه نش ان   یمخف یهاسهی(، نوU+200Dو  U+200C)مانند  کدیونی یکنترل یکاراکترها ،یاضاف یهافاصلههمة 

ش کل  ( ب ه «ة»)مانن د   راس تاندارد یغ یه ا س ه ینو یبرت   .اب د یمتن بهب ود   ییطور کامل حذف شدند تا توانابه گرید ینامرئ

 شود. یریها جلوگداده یشدند تا از پراکندگ لی( تبد«ه»استاندارد )مانند 

 یرضروریغ یهانویسه. حذف علائم و 2

 یک ه در پ ردازش مت ون ادب      نیلات   یکاراکتره ا  و یسیو انگل یاعداد فارس (،«؛،:،؟،!»مانند )زائد  یعلائم نگارش همة

 دهی  د یفارس   یمیک ه در مت ون ق د   « ٌ◌ٍ◌ً◌ُ◌ِ◌َ◌◌ّ ◌ٴ » همچون یعرب یهانشانه ند.دندارند، حذف ش یکاربرد  یکلاس

 اند.شدهحذف نیز در پردازش ندارند،  یریاما تثر شوندیم

 3. حذف کلمات توقف3

 یاگون ه به فهرست نیارزش استفاده شد. احذف واژگان پرتکرار و کم یبرا هضم ةکلمات توقف کتابخان فهرستاز 

 کند. یریشده است که از حذف کلمات مهم جلوگ میتنظ

                                                           
1. Hazm 
2. Data Noise 
3. StopWord 
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 و پردازش واژگان1یساز. توکن4

و  2یابی  ش ه یر فراین د ف راهم ش ود.    ن ه یپ ردازش به  مس تقل )کلم ات( شکس ته ش دند ت ا امک ان       یه ا ها ب ه ت وکن  متن

 کلمات و بهبود عملکرد مدل انجام شد.   شهیاستخراج ر یبرا 3کردنزهیلمات

اس تفاده در   یب را  یحاص ل ش د ک ه در بخ ش بع د      ش ده یو استانداردساز زیتم یادادهمراحل، مجموعه نیا یبا اجرا

 دهد.شده را نمایش می( تمامی مراحل انجام3شکل )  تواهد شد. یسازآماده نیماش یریادگی یهامدل
 

 
 پردازششیو پ هادادهیسازمراحل آماده .3 شکل

 
 یسازو توکن یسازهیتعب .2ـ4

اس ت. ه ر م تن     یزب ان  یه ا داده لی  تحل یبرا یاصل یهااز گام یکیاز متون  هایژگی، استخراج ویعیپردازش زبان طب در

کلم ات و   .شوندیواحد پردازش محسوب م نیترکوچ و  نداهکلمات به وجود آمد بیاست که از ترک یجملات یحاو

 یبخش   کلم ه،   ی  . هر توکن ممکن است شودیم لیتبد "توکن"به نام  یکوچکتر یمختلف متن به واحدها یهابخش

 یب ه اج زا   یرس اتتار یغ یه ا است ک ه داده  نیا یسازتا  باشد. هدف از توکن یهایگذارنشانه یحت ایکلمه   یاز 

. شوندسازی استفاده تعبیه یعنی ،هاپردازش داده یبعد ةمرحل یبرا یعنوان ورودبه توانندیشوند که م لیقابل پردازش تبد

ک ه  ت ود کلم ه، بل   انگری  تنه ا نما ن ه . ای ن برداره ا   ش وند یم   لیتبد یعدد یبه بردارها هاوکنت نیسازی، اتعبیهمرحلة  در

ب ه   ،ش ده تعبی ه  یب ه برداره ا   لیها پ  از تب د توکن ن،یبنابرا هستند. زیآن کلمه ن یو موضوع ییمعنا یهایژگیو انگریانم

 نی  هس تند، ا  یع دد  یه ا ق ادر ب ه پ ردازش داده    نیماش   یریادگی یهامدل؛ زیرا شوندیارائه م نیماش یریادگی یهامدل

 ج ه، یو درنت ن د ک ییه ا را شناس ا  موج ود در داده  یو الگوها ییتا رواب  معنا دکننیها کم  مبه مدل شدهتعبیه یبردارها

 .ابدیموضوعات بهبود  ییاحساسات و شناسا لیتحل ،ینیماش ةمختلف مانند ترجم فیها در وظامدل کردعمل

، RoBERTa و mBERT ،ParsBER،AraBERTشامل بر ترنسفورمر از چهار مدل مبتنی این پژوهش استفادهرویکرد 

ای ن   ابت دا   .اس ت  FastText و Bag of Words (BOW)،TF-IDF  ب ر ب ردار ش امل   مبتن ی س ازی  تعبیهتکنی   سههمراه به

ی   از  هر ،های زبانی مختلفی تولید کنند. سپ شده اعمال شدند تا نمایشپردازشهای پیشداده بر یسازهیهای تعبروش

 ، mBERT ،ParsBERT ،AraBERT ر )های ترنس فورم مختلف، ازجمله مدل یبندقهطب نهُبا  ها در ترکیبسازیتعبیه این

RoBERTa)ه ای عص بی   ، معماری ( بازگش تیGRU، LSTM ) ه ای س نتی ی ادگیری ماش ین    و م دل ( SVM،Random 

Forest و Logistic Regression)         رین ای ب رای شناس ایی م ؤررت   اس تفاده ش د. ای ن ارزی ابی ج امع امک ان تحلی ل مقایس ه

 .است ParsBERT و mBERT های معمول مانندها را فراهم کرد، که فراتر از روشترکیب

 
                                                           

1. Tokenization 
2. Stemming 
3. Lemmatization. 
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 یبیترک یهاهیتعبها و مدل انیم یسازگار .1ـ2ـ4
 یترنسفورمر یهابا مدل یبنددسته ≠

رای ب   ه ا ، سازگاری میان م دل RoBERTa و  mBERT، ParsBERT ،AraBERT  بر ترنسفورمر مانندهای مبتنیمدل در 

د. ازآنجاک ه ه ر م دل    وش  م ی  سازی انجامتعبیه 1ترکیبهای ازطریق تکنی های ی  مدل با مدل دیگر، بندی تعبیهدسته

ها از ی  مدل به مدل دیگ ر  کند، واردکردن مستقیم توکنفرد استفاده میبهواژگان منحصرلغت نامه و ترنسفورمر از ی  

ه ای  س ازی شود. به ای ن ص ورت ک ه تعبی ه    استفاده می هاسازیتعبیه ترکیباز  تیمحدود نیرفع ا یبرا است وغیرممکن 

با هم ترکی ب  شوند. سپ ، صورت موازی از هر دو مدل استخراج می( بهParsBERTو mBERT) مانند های مختلفمدل

 .شوندمیده دا بندی استفاده،عنوان دستهبهParsBERT و mBERTهرکدام از دو مدل عنوان ورودی به و به شوندمی

هایش ان ت ا ح د زی ادی مش ابه باش د،       نام ه برتوردار باشند و لغت یکسانی یاهیپا یاگر دو مدل از معمار ،بر اینافزون

 بن دی ب ا م دل   ب رای دس ته  ، ب رای نمون ه  ها به ره ب رد.   آن انیاطلاعات م تبادل یها براتوکن یعدد هاینمایشاز  توانیم

mBERT دیگ ر مانن د    مدل  ی یهاتوکن یعدد یهاشینما توانیم ست،ا دهیان آموزش دزب نیپردازش چند یکه برا

ParsBERT مدل  یورود یازهایمتناسب با ن یها را در قالبرا استخراج و آنmbert یزم ان  ژهیوبه کردیرو نیا کرد. میتنظ 

ه ا ب ه   آن هی  تجز ایها اهت توکناحتمال شب ،صورت نیدر ا رایز ؛باشند BERT یبر معمارمؤرر است که هر دو مدل مبتنی

و  کنن د م ی ه ا امک ان ادغ ام م ؤرر چن د م دل ترنس فورمر را ف راهم         ای ن اس تراتژی   .ابدییم شیافزا کسانی یهاربخشیز

 بخشند.میبندی را بهبود پذیری و عملکرد سیستم طبقهانعطاف

 BOW یهاحاصل از روش یتروج یبردارها ،یترنسفورمر یهابر بردار با مدلمبتنی یهاسازیتعبیه یبنددسته یبرا

راب ت،   یع دد  شینما لیدلبهها به کار برد. این محدودیت یترنسفورمر یهادر مدل میطور مستقبهتوان نمیرا  TF-IDFو 

 یش  ینما TF-IDFو  BOW یبرداره ا  ی اس ت؛ زی را  ورود یه ا در س اتتار داده  یواژگان و تفاوت م اهو  بیعدم حفظ ترت

. در ش ود یگرفت ه م    دهی  واژگان ناد یو معنا بیکه در آن ترت دهندیبردار با طول رابت ارائه م  یتن در قالب از کل م یکل

ب ا   یب ا ب ردار   کنها هستند که ه ر ت و  از توکن یایتوال ازمندیپردازش متن ن یبرا BERTمانند  یترنسفورمر یهامقابل، مدل

 نی  اس ت. ا  ری  م تن متغ  یمحتوا زانیبسته به م یتوال نی، طول اTF-IDFو  BOWاما برتلاف  شود؛یداده م شینما ابعاد رابت

 .سازدیم رممکنیرا غ یترنسفورمر یهامدل شدههیتعب یبردارها با بردارها نیا بیترک ای میمستق ةها استفادتفاوت

ک ه امک ان    کن د یم   دی  تول وس ته یپ ییمعن ا  یبرداره ا  ،Bag of Words (BOW)و  TF-IDF، ب رتلاف  FastTextاما  

. تف اوت  س ت ین ریپ ذ امک ان  میصورت مس تق به بیترک نیحال، ا. بااینسازندیرا فراهم م یترنسفورمر یهابا مدل بیترک

 یب ردار  یفض ا   ی  کلم ات را در   FastText ک ه اس ت   نی  در ا BERTمانن د   یترنسفورمر یهابا مدل FastText یاصل

. کنن د یم تن اس تفاده م     شینم ا  یب را  یتیم وقع  یه ا از ت وکن  یفورمرترنس   یهاکه مدلدرحالی ؛دهدیم شینما وستهیپ

و  ییاطلاع ات معن ا   ینگه دار  یب را  یترنس فورمر  یها[ که در مدلSEP[ و ]CLSمانند ] یتاص یهاتوکن ن،یبر اافزون

دو روش  نی  ا یتروج   یتفاوت در ابعاد برداره ا  ن،یوجود ندارند. همچن FastTextدر  روند،یبه کار م تجملا یتیموقع

اس تخراج    FastText یمشکل، ابتدا برداره ا  نیحل ا یبرا .شودیم یترنسفورمر یهاها در مدلآن میمستق ةمانع از استفاد

 ةهم   ،یتروج   یب ه تف اوت در ط ول برداره ا    . س پ ، باتوج ه  ش وند یپردازش م یمدل ترنسفورمر یهاو در کنار توکن

                                                           
1. Concatenation 
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با استفاده  ابرداره نیا ت،ی(. درنهایاضاف ریحذف مقاد ایبا استفاده از پَد کردن ) شوندیم لیطول رابت تبد  یبردارها به 

 یری  گامکان به ره  بیترک نی. اشوندیبه مدل ترنسفورمر ارائه م یعنوان ورودو به بیترک یعصب ةدر شبک 1اتصال یةاز لا

مت ون را   یبن د و دق ت دس ته   کن د م ی راهم ترنسفورمر را ف   یتوکن یهاتیو قابل FastText ییمعنا یهایژگیاز و زمانهم

 .بخشدیم دبهبو چشمگیریطور به

  LSTM و GRU مانند یبازگشت یعصب شبکه یهابا مدل یبنددسته ≠

ابتدا  ،LSTMو  GRUمانند  یادنباله یها( با مدلBERT)مانند  یترنسفورمر یهامدل یهایسازهیتعب یبنددسته یبرا

[ به م تن اض افه ش ده و    SEP[ و ]CLSتا  مانند ] یهامرحله، توکن نی. در اشودیتفاده ممدل مربوطه اسسازی توکناز 

 ی)تروج   BERTم دل   یمخف   ی ة لا نی. س پ ، از آت ر  ش ود یم   لی  تکم ای  ت وکن( ب رش    44متن به ط ول راب ت )م ثلاً    

last_hidden_stateامل ه ا ش   داده نی  . اکن د یم   دی  تول شدههیتعب یکه بردارها شودی( استفاده مinput_ids  ه ا( و  )ت وکن

attention_masks یازگش ت ب یه عص ب ةش بک  یه ا ب ه م دل   یعنوان ورود)ماس  توجه( هستند که به (GRU  وLSTM) ،

 .شوندیارائه م بندیبرای طبقه

ب ا   یس از ، ابت دا ت وکن  LSTMو  GRUمانن د   یادنبال ه  یه ا ب ا م دل   FastTextم دل   یهایسازهیتعب یبنددسته یبرا 

 ای  شده و به ط ول راب ت ب رش     لیتبد یعدد یهایمرحله، متن به توال نی. در اشودیانجام م Keras Tokenizerتفاده از اس

 نی  . اشوندیهر کلمه استخراج م یبرا 344با ابعاد  شدههیتعب یبردارها، FastText. سپ ، با استفاده از مدل شودیم لیتکم

 .شوندیارائه مبندی ، برای طبقهLSTMو  GRU یهابه مدل یعنوان ورودبردارها به
 

 
 مختلف یسازهیتعب یهاکیترنسفورمر و تکن یهامدل یبیترک یهاهیتعببا استفاده از  یبندطبقه ندیفرانمودار  .4 شکل

 

 شدهنظارت نیماش یریادگی یهابا مدل بندیدسته ≠

 نیدارند. ا ازین یعدد یهایبه ورود Logistic RegressionوSVM ، Random Forestمانند  نیماش یریادگی یهامدل

 ب ا   ه ر م تن  های ترنسفورمری؛ برای مدل. شوندی( از متون استخراج مهاهی)تعب یعدد یمعمولاً در قالب بردارها هایورود

)از  ییه ا ن یه ا هیتعب ،مدلسپ   شودیم لی( تبدattention_mask و input_ids) به توکن ساز ورودی،تعبیه مدل 2سازواژه

. برداره ای  ش وند یم دل اس تفاده م     ی( براX) یژگیعنوان وبردارها به نی. اگرداندی( را برمهاهیتعب نیانگیم ای هیلا نیآتر

 )درص ورت نی از از   شوندتولید می LabelEncoderبا  یعدد ریبه مقاد یمتن یهاکلاس لیتبدبا استفاده از نیز  (Yویژگی )

 .شود(نیز استفاده می بهبود عملکرد مدل یبرا هایژگیو یسازنرمال با هاداده یانداردسازاستبردارها و کاهش ابعاد 

از م دل از  برای ه ر ت وکن،   کلمات  شدههیتعب ی، بردارهاKerasبا استفاده از  یساز، پ  از توکنFastTextمدل  یبرا

                                                           
1. Concatenate 
2. Tokenizer 
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روی  یری  گنیانگی  جم لات ب ا م   یه ا هی، تعب. سپ شوندی( استخراج مcc.fa.300.bin)مانند  FastText دهیدآموزششیپ

 .شوندیارائه م نیماش یریادگی یهابه مدل یعنوان ورودشده و بهکلمات محاسبه یبردارها

با اس تفاده   یاکلمه یهابه توکن یابتدا متون ورود ،Bag of Words (BOW)و  TF-IDFبر مبتنی یهاسازیتعبیه یبرا

ک اهش   ی. س پ  ب را  ش ود یم هیاز کلمات تجز یستیهر جمله به ل ،فرایند نی. در اشوندیم لیتبد word_tokenizeاز تابع 

م تن ب ا    یع دد  یه ا یژگیدر مرحله بعد، و و شودیکلمات انجام م 2کردنزهیو لمات1یابیشهیر فردمنحصربهتعداد کلمات 

 .شوندی( استخراج مTF-IDF ی)برا TfidfVectorizer( و BOW ی)برا CountVectorizer طیاستفاده از دو روش را

o CountVectorizerکندیم لیتبد یعدد یروش کلمات متن را براساس تعداد دفعات تکرار هر کلمه به بردارها نی: ا. 

o TfidfVectorizerکندیتوجه م زیداده نهر کلمه در کل مجموعه تیبر تعداد تکرار کلمات، به اهمافزونروش  نی: ا. 

 ریب ه مق اد   Scikit-Learnاز کتابخان ه   LabelEncoderمت ون ب ا اس تفاده از     یهاها، کلاسداده یسازآماده یبرا ت،یدر نها 

 Support Vectorمانن د   ییبن دها و طبق ه  یبازگش ت  یشبکه عصب یهابه مدل یعدد یهاداده نی. سپ ، اشوندیم لیتبد یعدد

Machines (SVM)، Random Forest  وLogistic Regression  انجام شود. یبنددسته فرایندتا  شوندیمارائه 

ت ر م ؤرر بودن د.    ه ای آم وزش س ریع   دلی ل ک ارایی حافظ ه و زم ان    ب ه  و ابعاد کمتری دارن د  های سنتیسازیاین تعبیه

عملک رد   ،ع د بُهای س اده و ک م  سازیتعبیهبا این نیز  Random Forestو  Logistic Regression  ،SVMبندهایی مانندطبقه

 .  دهندز تود نشان میا توبی
 

 
 ویژگی بردارهای برمبتنی هایمدل هایتعبیه از استفاده با بندیطبقه رایندف نمودار. 5 شکل

 

 موفق یبینمونه ترک کی شرح .3ـ4

 شده است: تشریح یفارس یمتون ادب یبنددسته یموفق برا یبیترک یهااز نمونه یکی اینجا در

 یب  یترک کردیرو  ی، از مدل نیشده است. در ا یسازادهیپ TensorFlowاستفاده از  با ،BERT یةبر پا یبندمدل طبقه

 قی  درک عم یب را  بی  ترک نی  . اکن د یادغ ام م    گریک د یرا ب ا   FastTextو  BERT یه ا یس از هی  استفاده ش ده ک ه تعب  

رون د   .ه اس ت ش د  یطراح   ،یمانند فارس   یکیازلحاظ مورفولوژ یغن یهادر زبان ژهیومتن، به یو بافت ییمعنا یهاتفاوت

 ی ة ب ه لا  BERT یه ا ت وکن  یه ا ID س پ   ش ود. م ی  یس از ت وکن  یابت دا م تن ورود  ص ورت اس ت ک ه    ک ار ب دین  

TFBertModel   نیرواب   ب    ،یزب ان  یه ا یژگ  یو ه ا یس از هی  تعب نی  شوند. ا دیتول یبافت یهایسازهیتا تعب شوندمیمنتقل 

 .کنندیرا استخراج م ییمعنا یهاکلمات و ظرافت

 FastText یفارس   یه ا یس از هی  تعبش ده و   یبارگ ذار  cc.fa.300.bin لی  از فا زی  ن FastTextم دل   یمواز صورتبه

و   یس از ها را ت وکن که متن شودیم فی( تعرtokenize_and_embed) یبیترک یتابع برای این منظور،شوند. یم استخراج

                                                           
1. stemming 
2. lemmatization 
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عم ل   رکلم ات یدر س طح ز   BERT،FastText  . ب رتلاف کن د یخراج م  ها استآن یرا برا FastText ةشدهیتعب یبردارها

 ژهی  وآن را ب ه  یژگ  یو نی. اکندیکلمات را استخراج م ةشیپسوندها و ر شوندها،یمانند پ یکیمورفولوژ اتیو جزئ کندیم

 .  دسازیدارند، مناسب م یتوجهقابل ییو معنا یکلمات اغلب اطلاعات گرامر یهاکه فرم یفارسزبان  یبرا

ح ذف   ای)با پَد کردن  شوندیم لیطول رابت تبد  یهمه به ،  FastText و BERT یهایسازهیتعب یتروج یبردارها

 یه ا هی  ب ه لا  یعنوان ورودو به شده بیترک TensorFlow در مدل Concatenate هیلا  ی( و با استفاده از یاضاف ریمقاد

ه ر دو ن و     یای  ک ه مزا کن د  م ی  ج اد یا یجامع یژگیمجموعه و  ی ،بیترک نیشوند. ایمارائه  BERTمدل  یبندطبقه

 :کرده استادغام  در تود را یسازهیتعب

≠ BERT  یو نحو یدرک بافت یبرا. 

≠ FastText   ییو معنا یکیمورفولوژ اتیجزئ یبرا. 

اعتبارس نجی و  ب رای   %14ها برای آم وزش،  داده %14و شد  آموزش داده و گذاریداده برچسبمجموعه یمدل بر رو

در طول آموزش و تس ت   F1 و امتیاز بازتوانی، دقت . معیارهای ارزیابی کلیدی مانند صحت،شدبرای تست استفاده  14%

 .نهایی محاسبه شدند

بن دی  های برداری کارآم د ب رای طبق ه   قدرت ترکیب ترنسفورمرهای حساس به بافت با مدل ،ترکیبیسازی تعبیهرویکرد 

های غن ی ازلح اظ مورفول وژیکی مانن د فارس ی      برای پردازش زبان را د. این رویکرد ی  استاندارد جدیددهمتن را نشان می

دهد. این مشارکت راه را برای کاربردهای پیش رفته  پذیر و با عملکرد بالا ارائه میپذیر، تطبیقمقیاس راهکاریکند و ایجاد می

 .آوردتری را پدید میهای زبان جامعر و تکنولوژیمنبع همواهای کمدر پردازش زبان طبیعی برای زبان
 

 هاداده لیو تحل جینتا .5

ک ه   یطورهاست؛ بهکلاس انیم هاداده نامتوازن عیپژوهش، توز نیدر ا شدهاستفاده ةدادبارز مجموعه یهایژگیاز و یکی

 چنینها در عملکرد مدل قیدق یابیارز یاهستند. بر هادیگر کلاسنسبت به  یشتریب اریبس یهانمونه یها داراکلاس یبرت

و  Macro-F1 یاره ا یمعدر دو حال ت  ، F1-ازی  امت ی، ازب ازتوان و  دقت، صحت متداول مانند یارهایبر معافزون ،یطیشرا

Weighted-F1  با امتی از   هایابیارز طینتا. استفاده شدنیزMacro-F1    ه ا،  ن امتوازن داده  عی  ک ه ب اوجود توز   ده د ینش ان م

 نی  ا. نش ان دادن د   ای از ت ود ش ده پذیرفت ه عملک رد   ،نمون ه پرتک رار و ک م   یه ا ک لاس  یی هر دو گروهها در شناسامدل

-Weighted ریمق اد  نیات تلاف ب    نیانگی  م. حاصل شد هاداده یسازمتداول متعادل یهاروشبدون استفاده از  یریگجهینت

F1  وMacro-F1  بن دی،  در ادامه، عملک رد ه ر م دل در دس ته     .ردیگیقرار م 442تا  4444 ةبود که در محدود 4412معادل

 است. داده شده شینما 14تا  1 یهادر شکلهای مختلف سازی مدلتعبیه

ده د. نت ایط ح اکی از آن    های مختلف نمایش میهای مدلسازیبندی تعبیهرا در دسته  mbert( عملکرد مدل 1شکل)

تنه ایی دارد. ای ن موض  و ،   ب ه  mBERTدر تم امی معیاره ا بهت رین عملک رد را در مقایس ه ب ا م دل         FastTextاس ت ک ه   

 است.    mBERTشده در ترکیب با پردازشهای پیشسازیتعبیهدهندة قدرت بالای نشان

دهد. نتایط تلف نمایش میهای مخهای مدلسازیبندی تعبیهدر دستهرا  ParsBERT( نیز عملکرد مدل 1شکل )

بهت رین عملک رد را در مقایس ه ب ا م دل       ،FastTextه ای  در ترکی ب ب ا تعبی ه    ParsBERTده د ک ه م دل    نشان می

ParsBERT تنهایی دارد.به 
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 mbertمختلف با مدل  یهامدل یهایسازهیتعب یبند. نمودار دسته6 شکل

 

 
 ParsBERTمختلف با مدل  یهامدل یهایسازهیتعب یبندنمودار دسته .7 شکل

 

 
 ArabBERT مختلف با مدل یهامدل یهایسازهیتعب یبندنمودار دسته .8 شکل

  
نت ایط نش ان   ده د.  های مختلف نمایش میهای مدلسازیبندی تعبیهدر دستهرا  ArabBERT( عملکرد مدل 1شکل )

 های ترکیبی دارد.د بهتری نسبت به مدلتنهایی عملکردهد که مدل عرب برت بهمی
نت ایط نش ان   . ده د م ایش م ی  ن های مختلفهای مدلسازیبندی تعبیهدر دستهرا  RoBERTaعملکرد مدل  (1) شکل
ه ا، عملک رد   بن دی آن و دس ته   ParsBERTو  mBERT ه ای  س ازی م دل  در ترکیب با تعبیه RoBERTa مدل دهدمی
 تنهایی دارد.تودش به در مقایسه با بهتری

دهد نتایط نشان می  دهد.می مایشهای مختلف نهای مدلسازیبندی تعبیهدر دستهرا  GRU عملکرد مدل( 14) شکل
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ا ه  م دل  رینسبت ب ه س ا   یمحسوس یبرتر mBERTو   ParsBERTهای پیشرفته سازیبندی تعبیهدر دسته GRUکه مدل 

د، ک ه  ردا یفیض ع  اریعملک رد بس    TF-IDFو  Bag of Wordsمانن د   ه ای ب رداری  بن دی تعبی ه  دارد. این مدل در دس ته 

 است. ترشرفتهیپ یهاهیاستفاده از تعب تیدهنده اهمنشان
 

 
 RoBERTa مختلف با مدل یهامدل یهایسازهیتعب یبندنمودار دسته .9 شکل

 

 
 GRUمختلف با مدل  یهامدل یهایسازهیعبت یبندنمودار دسته .11شکل

 

 
 LSTM مختلف با مدل یهامدل یهایسازهیتعب یبندنمودار دسته . 11 شکل
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GRUدسته‌بندی‌تعبیه‌سازی‌های‌مدل‌های‌مختلف‌با‌مدل‌

دقت صحت بازخوانی Macro-F1امتیاز   Weighted-F1امتیاز 
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LSTMدسته‌بندی‌تعبیه‌سازی‌های‌مدل‌های‌مختلف‌با‌مدل‌

دقت صحت بازخوانی Macro-F1امتیاز   Weighted-F1امتیاز 
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نت ایط نش ان    ده د. م ایش م ی  ه ای مختل ف ن  ه ای م دل  سازیبندی تعبیهدر دستهرا  LSTMعملکرد مدل ( 11شکل )

عملکرد بهتری نسبت به سایرین دارد و همچنین نتایط  FastTextهای مدل سازیعبیهبندی تدر دسته LSTMدهد مدل می

 است. mBERTهای مدل سازیبندی تعبیهآن بسیار نزدی  به عملکرد این مدل در دسته

و  GRUمانن د   یبازگش ت  یعص ب  ةش بک  یه ا که مدل دهدینشان م Weighted-F1و  Macro-F1 ینمودارها لیتحل

LSTM  نی  ب الاتر ا  تیاز حساس   یات تلاف، ح اک   نی  دارند. ا ازیدو امت نیا انیم یشتریبندها، تفاوت بدسته ریسانسبت به 

 نی  دارد و ا یش تر ینمون ه اف ت ب  کم یهامواجهه با کلاس درها ست. در واقع، عملکرد آنا هاها به نامتوازن بودن دادهمدل

 .ردینظر قرار گ ها مدآن طینتا لیدر تحل دیبا یژگیو

ده د  نتایط نشان می دهد.مایش میهای مختلف نهای مدلسازیبندی تعبیهدر دستهرا  SVMعملکرد مدل ( 12شکل )

ملکرد بهتری نسبت به س ایرین دارد؛ ول ی   ع TF-IDFو  Bag of Wordsمانند  یسنت یهاهیتعببندی در دسته SVMمدل 

   دهد.میارائه  ینسبتاً مطلوب طینتا زین ترشرفتهیپ یهاهیتعب

 

 
 SVM مختلف با مدل یهامدل یهایسازهیتعب یبندنمودار دسته .12 شکل

 

 

 
 Random Forest مختلف با مدل یهامدل یهایسازهیتعب یبندنمودار دسته .13 شکل
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 SVMدسته‌بندی‌تعبیه‌سازی‌های‌مدل‌های‌مختلف‌با‌مدل

دقت صحت بازخوانی Macro-F1امتیاز   Weighted-F1امتیاز 
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دسته‌بندی‌تعبیه‌سازی‌های‌مدل‌های‌مختلف‌با‌مدل

RANDOM FOREST 

دقت صحت
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نت ایط   ده د. مایش میهای مختلف نهای مدلیسازبندی تعبیهدر دسته را Random Forestعملکرد مدل ( 13شکل )

عملک رد بهت ری    TF-IDFو  Bag of Wordsمانن د   یس نت  یهاهیتعببندی در دسته Random Forestدهد مدل نشان می

 عملک رد  ح ال، ؛ ب ااین بودن د  ت ری ش ده پذیرفت ه تر نیز قادر به تولید نت ایط  های پیشرفته. اگرچه تعبیهدارد نسبت به سایرین

Random Forest م دل ده د ای ن   نشان م ی  که داشت  چشمگیرینوسانات  ،سازیهای تعبیهدر ترکیب با برتی از روش 

 .ده استهای آموزشی از تود بروز دا، حساسیت بیشتری نسبت به تعادل دادههانسبت به سایر مدل

 ده د. های مختلف نمایش م ی های مدلسازیبندی تعبیهدر دستهرا  Logistic Regression( عملکرد مدل 14شکل )

عملک رد بهت ری    Bag of Wordsه ای س نتی مانن د    بندی تعبی ه در دسته Logistic Regressionدهد مدل نتایط نشان می

نی ز   FastTextو  mBERTو  ParsBERTت ر مانن د   های پیش رفته بندی تعبیهاین مدل در دسته نسبت به سایرین دارد؛ ولی

 دهد.نتایط بسیار توبی ارائه می

 

 
 Logistic Regressionمختلف با مدل  یهامدل یهایسازهیتعب یبندنمودار دسته .14 شکل

 

زوجی  T-test های پایه، از آزمون آماریمدل در مقایسه باهای ترکیبی برای ارزیابی معناداری تفاوت عملکرد مدل

سازی، های تعبیهبا برتی از روش ترنسفورمریهای ست که ترکیب مدلاستفاده شد. نتایط این آزمون حاکی از آن ا

بهبود معنادار عملکرد  بههای یادگیری ماشین کلاسی ، در بسیاری از موارد های عصبی و الگوریتمهای شبکهمعماری

 .(p-value < 0.05) نداهشدمنجر بندی طبقه

 ,t=-2.7457). شد هیعملکرد نسبت به مدل پار موجب بهبود معنادا FastText با ParsBERT مدل بیترک

p=0.0335) بیترک ن،یهمچن ParsBERT مانند یگرید یهابا مدل (t=9.12, p<0.0001) mBERT ، AraBERT 

(t=3.58, p=0.0117) ، (t=7.49, p=0.0003) LSTM مانند نیماش یریادگی  یکلاس یهاتمیالگور و: (t=8.00, 

p=0.0002)  Random Forest  و (t=5.25, p=0.0019) SVM را به همراه داشت یمعنادار طینتا زین. 

 ParsBERT،Random Forest (t=12.85, p<0.0001)ا آن ب بی، ترکmBERT مختلف یهابیترک انیم در

(t=6.47, p=0.0006) و (t=-3.1692, p=0.0193) FastText نسبت به استفاده تنها از  زینmBERT یمعنادار یبهبودها 

 AraBERT بیشترین بهبود معنادار را نسبت به مدل پایه FastText ، ترکیب آن باAraBERTتصو  در. ن دادندنشا

 .(t=11.04, p<0.0001) ایجاد کرد
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دسته‌بندی‌تعبیه‌سازی‌های‌مدل‌های‌مختلف‌با‌مدل‌

LOGISTIC REGRESSION 

دقت صحت بازخوانی Macro-F1امتیاز   Weighted-F1امتیاز 
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 ,t=4.52) و LSTM (t=8.51, p<0.0001) مانند یبازگشت یعصب هشبک یهابر این، ترکیب این مدل با مدلافزون

p=0.0040) GRU  نظیر یادگیری ماشین سی های کلاوالگوریتمRandom Forest  (t=8.49, p<0.0001)   و  

(t=4.10, p=0.0063) Logistic Regressionعملکرد بهتری نسبت به مدل پایه نشان داد ،. 

  با  RoBERTa تفاوت معناداری نسبت به مدل پایه نداشتند، ترکیب RoBERTa برهای مبتنیترکیب بیشتراگرچه 

(t=4.10, p=0.0063) Logistic Regression عملکرد بهتری نسبت به استفاده از RoBERTa تنهایی داشتبه. 

ه ای  الگ وریتم  ،FastText س ازی م دل تعبی ه  ب ا   ترنس فورمری ه ای  دهند که ترکیب م دل در مجمو ، نتایط نشان می

 یعص ب  ةش بک  یه ا م دل همچن ین  و (  Logistic RegressionوRandom Forest  مانن د ) ی ادگیری ماش ین   کلاس ی  

، ت  ثریر mBERT و  AraBERT، ParsBERT ه  ایی مانن د وی ژه ب  رای م دل  ب  ه(، GRU و  LSTM :مانن  د) یبازگش ت 

 لیتش ک  1ن اهمگون  یه ا که از مدل ییهابیترک ن،یبر اافزونبندی متون فارسی دارند. در بهبود دقت و کارایی طبقه چشمگیری

 یآم ار  یس از هی  روش تعب  ی  با  یمدل ترنسفورمر  ی بیمانند ترک، متفاوت یتارهاها و ساتبا نقش ییهامدل یعنیند، اهشد

از ن و    ییبن دها س ته ب ا د  نی، و همچنLogistic Regressionمانند  نیماش یریادگی  یکلاس تمیالگور  یبا  ای، FastText رینظ

زم ان از دو م  دل  انن  د اس تفاده ه م  ن و  م ه م  یه ا بی  ب ا ترک  س ه ی، در مقاGRUو  LSTMمانن د   یبازگش  ت یعص ب  یه ا ش بکه 

 یه ا تی  از ظرف یری  گکه به ره  بیانگر آن است طینتا نیاند. ااز تود نشان داده یاز موارد عملکرد بهتر یاریدر بس ،یترنسفورمر

 دهد. شیافزا یطور معناداررا به یبندطبقه ستمیس یارربخش تواندیمناهمگون  یهامکمل مدل

 
 یو بررس بحث. 6

 یه ا تمیو الگور یسازهیتعب یهاروش ،یزبان یهامختلف مدل یهابیترک یابیاز ارز حاصل طینتا به تحلیل خشب نیدر ا

و  یمفه وم  یبن د در طبق ه  یب  یترک یکرده ا یرو یارربخش   یبررس   ل،ی  تحل نی  ا ی. هدف اصلشودپرداتته می یبندطبقه

 منفرد است. یهاها با مدلآن دعملکر ةسیو مقا یفارس یادب ینثرها یموضوع

)در دو حالت  F1 ازیامت ی ودقت، صحت، بازتوان شاملدر بخش پنجم  یابیارز یارهایمربوب به مع ینمودارها لیتحل

Macro  وWeighted یحاص ل از آزم ون آم ار    طی(، همراه با نت ا T   یه ا بی  از ترک یاریک ه بس    ده د ینش ان م    ،یزوج 

ه ای  ه ای ش بکه  م دل و  مح ور نهیزم یهایسازهیتعب ،بر ترنسفورمری مبتنینزبا یهامدل انیدر تعامل م ژهیو، بهشدهاستفاده

منفرد از تود نش ان دهن د.    یهامعنادار نسبت به روش یمراتب بهتر و ازنظر آماربه یاند عملکردتوانسته ،یبازگشتعصبی 

 یبازگش ت  یعص ب  یها، شبکهBERTبر مبتنی یهاشامل مدل شدهیبررس یهابیاز ترک یدر ادامه، عملکرد سه گروه اصل

 .شودیم ریو تفس لیصورت جداگانه تحلبه ن،یماش یریادگی یهاتمیو الگور

 
 یسازهیتعبو  بندیدستهو مشتقات آن در  BERT یهاعملکرد مدل یبررس .1ـ6

ا ب   بی  ، در ترکAraBERTو  mBERT ،ParsBERT ،RoBERTaمانن د   یترنس فورمر  یب ر معم ار  مبتن ی  یزبان یهامدل

ه ا نش ان   عملک رد م دل   ینموداره ا  یدر عملکرد از تود نشان دادند. بررس یمعنادار یهامختلف، تفاوت یهایسازهیتعب

ب ا   س ه ی، در مقاBERTو  FastTextمانن د   یاش رفته یپ یهایسازهیبا استفاده از تعب های ترنسفومریترکیب مدل که دهدیم

                                                           
1. heterogeneous 
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ه ا مش هود اس ت، بلک ه     م دل  یتنها در عملکرد کلبهبود نه نیند. ادد نشان دااز تو یبهتر اریمستقل، عملکرد بس یهامدل

 .ه استشد منجر F1 ازیو امت یمختلف ازجمله دقت، بازتوان یابیارز یارهایمع ریچشمگ یطور تا  به ارتقابه

نسبت به  یالاترعملکرد ب هابیدر اغلب ترک ،یزبان فارس یبرا یاتتصاص یهایسازنهیبه به، باتوجهParsBERTمدل 

، بهب ود  GRU ای   Logistic Regressionمانن د   ییبن دها دس ته  و FastTextب ا   بی  در ترکو  ها از ت ود نش ان داد  مدل ریسا

م  دل ب  ا  نی  ا قی  ک  ه تلف ده  دینش  ان م   طینت  ا نی  ا .داش  ت ParsBERTمس  تقل از  ةنس  بت ب  ه حال  ت اس  تفاد یمعن  ادار

در  زی  ن mBERT ط ور مش ابه،  ب ه  .ه اس ت ک رد  ج اد یآن ا ییدر عملک رد معن ا   یمحور، بهبود معناداربافت یهایسازهیتعب

چش مگیری نش ان   بهب ود   هینسبت به حالت پا F1 ازیامت اریداشته و ازنظر مع یعملکرد مناسب LSTMو  FastTextبا  بیترک

و  mBERTب ا   هس  ی، در مقاه اس ت ش د  ن ه یو به یطراح   یمت ون عرب    ی، ک ه عم دتاً ب را   ArabBERTدر مقابل، مدل  .داد

ParsBERT نشان داد. یفارسرا در پردازش متون  یترفیعملکرد ضع 

و  مح ور ن ه یزم یه ا یس از هی  ب ا تعب  یترنس فورمر  یه ا م دل  بی  که ترک کنندیم دیآمده تثکدستبه طیدرمجمو ، نتا

عملک رد   یمعن ادار ش کل  ش ده و ب ه   یو آم ار  یزب ان  یه ا تی  ظرف انی  م ی ی افزاموجب ه م  تواندیمناسب م یبندهادسته

 را ارتقا دهد. یفارس یمتون ادب یبندطبقه

 

 (LSTMو  GRU) یبازگشت یعصب شبکه یهاعملکرد مدل .2ـ6

ه ای  م دل  نی  ک ه عملک رد ا   ده د ینشان م LSTMو  GRUمانند  شبکة عصبی بازگشتی یهامدلی ابیحاصل از ارز طینتا

ب  ا  بی  در ترک ژهی  وه  ا، ب ه م دل  نی  مورداس  تفاده ق رار دارد. ا  یس از هی  ن و  تعب  ریت  ثرتح ت  بس  یاریط ور  ب  ه بن دی دس ته 

و حف ظ   دهی  چیپ یدر اس تخراج رواب   زب ان    زبان هستند، یو ساتتار ییمعنا یهایژگیکه قادر به حفظ و ییهایسازهیتعب

 از تود نشان دادند. مطلوبیعملکرد  ،یبلندمدت در متون ادب ییمعنا یهایوابستگ

در  نی، و همچن  RoBERTaو  ParsBERT، mBERTب ر ترنس فورمر همچ ون    مبتنی یهاهیعببا ت بیدر ترک GRUمدل 

 mBERTو  FastTextب ا   بی  در ترکنی ز   LSTMم دل   گ ر، یدیازسو د.از تود نشان دا مطلوبیعملکرد  ،FastTextکنار 

ک ه   ییه ا یس از هی  عبدر کن ار ت  ،یبازگش ت های ش بکة عص بی   مدلکه  دهندینشان م هابیترک نیداشت. ا توبیعملکرد 

 مؤرر عمل کنند. اریبس یفارس  یکلاس یمتون ادب یبنددر طبقه توانندیدارند، م یانهیحفظ اطلاعات زم ییتوانا

 

 (SVM ،Random Forest،Logistic Regression)شده نظارت نیماش یریادگی یهامدلعملکرد  سهیمقا .3ـ6

ت ر از  ، ازنظ ر س اتتار س اده   Logistic Regressionو  SVM، Random Forestشده مانند نظارت نیماش یریادگی یهامدل

ب ا   بی  ارائ ه دهن د. در ترک   ایش ده پذیرفت ه  طیان د نت ا  توانس ته  ه ا بی  ترک یام ا در برت    ؛هس تند  قیعم یریادگی یهامدل

دق ت داش تند ک ه     اری  در مع ژهی  وب ه  یها عملکرد مناس ب مدل نی، اBag of Wordsو  TF-IDFمانند  یآمار یهایسازهیتعب

  واژگان است. یبر فراوان یمتک یژگیو یها با بردارهاتطابق آن ةدهندنشان

توانس ت در   ،FastTextو  Bag of Words یه ا هیبا تعب بیبر عملکرد موفق در ترکافزون، Logistic Regression مدل

ق ادر ب ه    زی  ن یتط   یبن دها دس ته  یاست ک ه حت    آن انگریب جهینت نی. اابدیدست  F1بالای ازیبه امت ParsBERTبا  بیترک

 .هستند ParsBERT مانند شرفتهیپ یهاسازیتعبیه یایاز مزا یبرداربهره



 111 /و همکاران  یرمضان رضا/  یادب ینثرها یبندبهبود طبقه یبرا یبنددسته یهاو روش یزبان یهامدل بیترک یابیارز

 

ب ا   س ه ی؛ ام ا در مقا کردن د ارائ ه   یمناس ب  طیم وارد نت ا   یدر برت شدهیادگیری ماشین نظارت یهامدل نیدر مجمو ، ا

دلی ل  تفاوت عم دتاً ب ه   نی. اشتنددا یترنیی، عملکرد پاBERTو  قیعم یریادگیبر مبتنی یهامدل رینظ ترشرفتهیپ یهامدل

 یترانس فورمر  یهااست که توس  مدل یدر متون فارس دهیچیپ ییمعنا یهایدر درک وابستگ یتط یهامدل تیمحدود

 .شودیم تیریبهتر مد

  یریگجهینت. 7

ارائ ه ش د ک ه ب ا      یفارس یادب ینثرها یو موضوع یفهومم یبندطبقه ینوآورانه برا یبیترک کردیرو  یپژوهش،  نیدر ا

 یدر راس تا  ،یبن د دسته یهاتمیو الگور یسازهیمتنو  تعب یها یتکن ،یترنسفورمر یبر معمارمبتنی یزبان یهامدل قیتلف

از  یاز مجموع ه شده با استفاده اانجام یهایابیارز نتایط .کندیعمل م  یکلاس یمتون ادب ییو معنا یزبان یهارفع چالش

 یآزمون آم ار و همچنین  (Weightedو  Macroدر دو حالت )  F1 ازیامت ی وشامل دقت، صحت، بازتوان طیرا یارهایمع

T نس بت  ی، در موارد متعدد و از تود نشان دادند یعملکرد مطلوب ی،شنهادیپ یهابیاز ترک یارینشان داد که بس ،یزوج

مت ون   بن دی طبق ه در را  یبیترک کردیرو یارربخش وضوح. این نتایط بهدنا به همراه داشتر یمنفرد بهبود معنادار یهابه مدل

 کند.  تثیید می یفارس یادب

 ةو اس تفاد  FastText ری  نظ مح ور ن ه یزم یه ا یس از هی  با تعب یزبان یهامدل بیکه ترک دهدیپژوهش نشان ماین  طینتا

 یای  مزا ه استمؤرر توانست یاگونهبه ،یبردار یهاو مدل یبازگشت یصبع یهاشامل شبکه شرفتهیپ یبندهااز دسته زمانهم

بن دها،  دس ته  نی  ب ا ا  یترانس فورمر  یه ا مدل یهایسازهیتعب قی. تلفدکن قیرا با هم تلف قیعم یریادگیو  یآمار یهاروش

 یزب ان  یه ا یژگ  یراج وتنه ا امک ان اس تخ   ن ه  یب  یترک کردیرو نیا ه است.کرد لیتکم یتوبنقاب قوت هر دو بخش را به

ه ش د منج ر   یمتون ادب یبنددر طبقه یکل دبه بهبود عملکر ،یصیتشخ یهاتیقابل تیبلکه با تقو سازد،یرا فراهم م ترقیدق

 برق راری  نیازمن د  ،یفارس   یادب   ینثرها یبنددر طبقه طینتا نیبه بهتر یابیدست رو،نیازا .ه استداشت یدر پ یمطلوب طیو نتا

 .است منابع تیو محدود یکاربرد یازهاین ،یسازهیتعب یهاها، روشمدل یدگیچیپ انیمب توازنی مناس

امک ان درک    ،یمت ون کلاس    لی  در تحل یب  یترک یکردهایرو یریکارگپژوهش با به نیا ،یفن یفراتر از دستاوردها

ب ه   نیهمچن   ک رد یرو نی  . اس ازد یم   ای  را مه ت ر قی  دق یه ا لی  تحل یلازم ب را   یرا فراهم کرده و شرا ییبهتر رواب  معنا

کنن د.   ریمت ون را بهت ر تفس     نی  ا ییمحت وا  یه ا یدگی  چیپ ن،ین و  یهااز روش یریگتا با بهره کندیپژوهشگران کم  م

 ةای در ح وز رش ته تنها به غنای مطالع ات می ان  ترتیب، پژوهش حاضر با ایجاد پیوند میان هوش مصنوعی و ادبیات، نهبدین

بازیابی اطلاعات ادبی و تحلیل متون کلاسی  هم وار   ةهای پیشرفتزاید، بلکه زمینه را برای ایجاد سیستمافادب عرفانی می

 ه ای ای ن رویک رد را تقوی ت    توان د ظرفی ت  تر در این حوزه م ی تخصصی ةهای دادسازد. در آینده، گسترش مجموعهمی

 .کاربردهای آن را گسترش دهد ةو دامن کرده
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