
xviii

* Corresponding Author

10

Received: 03, Jun. 2024 Accepted: 02, Nov. 2024

Abstract: This article explores the recognition of collocations in Persian 
language. Previous research in this field has primarily been statistical 
and comparative in nature. The objective of this study is to identify 
collocations using a corpus-based and computational approach. To this 
end, the Persian language database is utilized as the research corpus. 
Additionally, due to the absence of a comprehensive collocation dictionary 
for Persian, a dataset of collocations has been constructed based on 
the Advanced Learners’ Persian Dictionary. Using FastText embedding 
vectors, a language model is trained with a Long Short-Term Memory 
(LSTM) network. Furthermore, by fine-tuning ParsBert, the performance of 
this language model is evaluated using lists of a thousand collocations and 
non-collocations. Finally, a comparative analysis of collocation recognition 
is conducted using Google Translate by translating a thousand Persian 
sentences into English, each containing at least one collocation. The 
results indicate that the ParsBert model achieves recall rates of 93.95% 
and 85.8% for collocation and non-collocation recognition, respectively. 
In contrast, the LSTM-based language model achieves recall rates of 
6.6% and 0% for collocation and non-collocation recognition, respectively. 
The comparative analysis of Google Translate accuracy in translating 
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collocations yielded three key findings: 1) The collocation was correctly recognized and 
translated; 2) The collocation was not correctly recognized, resulting in a literal, word-for-word 
translation; and 3) The collocation is not recognized, leading to an incorrect translation.

Keywords: Collocation, ParsBert, Long Short-Term Memory, Computational Linguistics, 
Persian Language
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چكيــده: در ايــن مقالــه بــه بازشناســی باهمایی‌هــا در زبــان فارســی پرداختــه 
ایــن زمینــه عمدتــاً  می‌شــود. پژوهش‌هــای صورت‌گرفتــة زبــان فارســی‌ در 
ــا  ــی باهمایی‌ه ــش بازشناس ــن پژوه ــدف ای ــت. ه ــوده اس ــه‌ای ب ــاری و مقابل آم
ــان  ــگاه داده زب ــور از پای ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــی اس ــاد و رایانش ــه ‌روش پیکره‌بنی ب
فارســی به‌عنــوان پیکــره پژوهــش اســتفاده شــده اســت. همچنیــن به‌علــت نداشــتن 
ــاس  ــر اس ــی‌ ب ــه داده‌ای از باهمای ــی‌ مجموع ــان فارس ــا‌ در زب ــة باهمایی‌ه لغت‌نام
ــتفاده از  ــا اس ــاخته شــده اســت. ب ــوز پیشــرفته فارســی س ــگ زبان‌آم ــاب فرهن کت
ــدگار  ــدت مان ــهک وتاه‌م ــبکة حافظ ــا ش ــی ب ــدل زبان ــة fasttext م ــای تعبی برداره
ــن  ــی ای ــرت« فراخوان ــق »پارس‌ب ــم دقی ــا تنظی ــن ب ــود. همچنی ــوزش داده می‌ش آم
مــدل‌ زبانــی بــا اســتفاده از لیســت‌های هزارتایــی باهمایی‌هــا و ناباهمایی‌هــا 
محاســبه شــد. در انتهــا، بررســی مقابلــه‌ای بازشناســی باهمایــی‌ در موتــور ترجمــه 
ــک  ــر ی ــه انگلیســیک ــه ه ــه فارســی ب ــزار جمل ــه‌ ه ــا اســتفاده از ترجم گــوگل ب
ــدک ــه  ــج نشــان می‌ده ــی‌ اســت، انجــام شــد. نتای ــک باهمای از جمــات دارای ی
ــه  ــب، ب ــد به‌ترتی ــد و 85/8 درص ــی 95/93 درص ــا فراخوان ــرت« ب ــدل »پارس‌ب م
ــه  ــبکة حافظ ــا ش ــده ب ــی آموزش‌دی ــدل زبان ــی و م ــی‌ و ناباهمای بازشناســی باهمای
کوتاه‌مــدت مانــدگار به‌ترتیــب باهمایــی‌ و ناباهمایــی را بــا فراخوانــی 6/6 درصــد 
ــور  ــه موت ــت ترجم ــه‌ایِ دق ــن بررســی مقابل و 0 درصــد بازشناســیک ــرد. همچنی
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ــه  ــتی بازشناســی و ترجم ــی‌ به‌درس ــه نتیجــه را در‌بر‌داشــت:‌ 1( باهمای ــا س ــه باهمایی‌ه گــوگل در ترجم
ــه‌واژه اســت، و  شــد، 2( باهمایــی‌ به‌درســتی بازشناســی نشــد و ترجمــه به‌صــورت تحت‌اللفظــی و واژه‌ب

3( باهمایــی‌ بازشناســی نشــد و ترجمــة غلطــی صــورت پذیرفتــه اســت.

باهمایــی‌، پارس‌بــرت، حافظــهک وتاه‎مــدت مانــدگار، زبان‌شناســی رایانشــی، زبــان  كليدواژه‌هــا: 
ــی فارس

1. مقدمه

ــات در  ــتفاده ازک لم ــی اس ــم و چگونگ ــتن مفاهی ــان، دانس ــم از درک زب ــای مه ــی از بخش‌ه یک
ــد اســم و  مجــاورت هــم اســتک .لماتــی راک ــه در یــک رابطــه دســتوری مشــخصی باشــند -مانن
ــا ســایرک لمــات باشــد،  ــاوت ب ــار یکدیگــر متف ــا درک ن ــوع آن‌ه ــول و فعــل- و وق ــا مفع صفــت ی
ــه  ــاری چشــم و »چشــم ســفید« ب ــک بیم ــوان ی ــیاه«، به‌عن ــال »آب س ــرای مث ــد. ب ــی1 می‌نامن باهمای
‌معنــای گســتاخ و لجــوج، در قالــب اســم+صفت؛ و »آســتین بــالا زدن« و »کمــر بســتن« بــه‌ معنــای 
ــی  ــا در بعض ــتند. باهمایی‌ه ــی‌ هس ــل باهمای ــب مفعول+فع ــامک ار، در قال ــرای انج ــدن ب ــاده ش آم
ــان  ــری زب ــرای یادگی ــا ب ــه از آن‌ه ــده‌اندک  ــردآوردی ش ــتقل گ ــک واژگان مس ــا در ی از زبان‌ه
دوم و ترجمــه اســتفاده می‌شــود. امــا امــروزه، روش‌هــای یادگیــری ماشــین جایگزیــن روش‌هــای 
ســنتی در پــردازش زبــان طبیعــی شــده‌ و الگوریتم‌هــا دانــش زبانــی انســان را از روی حجــم انبــوه 
ــا،  ــد باهمایی‌ه ــی، مانن ــای زبان ــی الگوه ــد و در بازشناس ــی می‌آموزن ــره زبان ــک پیک ــای ی داده‌ه
بــه‌‌کار می‌گیرنــد. حوزه‌هایــیک ــه بازشناســی و اســتخراج باهمایی‌هــا بــرای آن‌هــا ضــرورت 
 ،)Ramos et al. 2010( 2بنیادیــن دارد، عبارت‌انــد از: یادگیــری زبــان مــادری، یادگیــری زبــان دوم
 Seretan( 4ــه و ترجمــه ماشــینی ــیMaru et al. 2019( 3(، تجزی ــع ابهــام معنای ترجمــه ماشــینی، رف
ــات6. ــی اطلاع ــیSmadja and McKeown 1991( 5( و بازیاب ــان طبیع ــد زب 2013(، درک و تولی

باهمایی‌هــا در ایــن مقالــه در دو بخــش بررســی می‌شــوند: بخــش اول، بــه بازشناســی 
باهمایی‌هــا در مدل‌هــای زبانــی یادگیــری عمیــق می‌پــردازد. حــل مســائل زبانــی در مباحــث 
ــا  ــروزه ب ــا ام ــد، ام ــام می‌ش ــاری انج ــای آم ــا روش‌ه ــاً ب ــته عمدت ــی، در گذش ــی رایانش زبان‌شناس
ــق مدل‌هــای  ــی عمی ــا اســتفاده از شــبکه‌‌های عصب ــوی و ب پیشــرفت ســخت‌افزار و پردازنده‌هــای ق
ــی،  ــان فارس ــی زب ــردازش رایانش ــینه پ ــه در پیش ــت. ازآنجاک ــده اس ــاد ش ــدی ایج ــی قدرتمن زبان

1. collocation	 2. second language learning	 3. word sense disambiguation

4. parsing and machine translation	 5. natural language generation	 6. information retrieval
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بررســی باهمایی‌هــا بــه ‌روش آمــاری و مقابلــه‌ای بــوده اســت، بــرای بــار نخســت در زبــان فارســی، 
ــا شــبکه‌های عصبــی مــورد بررســی قــرار  بازشناســی باهمایی‌هــا در مدل‌هــای زبانــی ساخته‌شــده ب

می‌گیــرد.
ــی  ــات فارس ــا در جم ــة باهمایی‌ه ــوگل در ترجم ــه گ ــورِ ترجم ــتِ موت ــه دق بخــش دوم، ب
بــه جمــات انگلیســی می‌پــردازد. ازآنجاکــه موتــور ترجمــه گــوگل یکــی از ابزارهــای پرکاربــردِ 
دنیــا در پــردازش زبــان طبیعــی در بخــش ترجمــه اســت و در پشــت صحنــه آن از داده‌هــای زبانــی 
ــک  ــت ی ــای دق ــه یکــی از معیاره ــود و ازآنجاک ــتفاده می‌ش ــای گوناگــون رایانشــی اس و روش‌ه
ــت  ــی اســت، به‌‌دســت‌ آوردن دق ــا و اصطلاحــات زبان ــح باهمایی‌ه ــور ترجمــه، ترجمــة صحی موت

ــه انگلیســی دارای اهمیــت اســت.  ترجمــه باهمایی‌هــای فارســی در ترجمــه جمــات ب
به‌طور خلاصه، پرسش‌های پژوهش به‌شرح زیر است:

	1. ــت  ــزان دق ــه‌ می ــا چ ــا ب ــی باهمایی‌ه ــق، بازشناس ــری عمی ــی یادگی ــدل زبان ــتفاده از م ــا اس ب
اسـ�ت؟  امکان‌پذیـ�ر 

	2. ــات  ــه جم ــی را در ترجم ــان فارس ــای زب ــی باهمایی‌ه ــه ‌دقت ــا چ ــوگل ب ــه گ ــور ترجم موت
ــی بازشناســیک ــرده و آن‌هــا را ترجمــه می‌کنــد؟ فارســی بــه انگلیس

ــدا در بخــش 2، پیشــینه پژوهــش شــامل آرای زبان‌شناســان  ــر اســت: ابت ــه به‌شــرح زی ســاختار مقال
در بــاب مفهــوم باهمایی‌هــا و پژوهش‌هــای انجام‌شــده در ایــن زمینــه مــرور می‌شــود. ســپس 
در بخــش 3، ســاختار پژوهــش، توضیحــات داده‌هــای مــورد اســتفاده و روش‌هــای اجرایــی شــرح 
ــا بخــش  ــه ب ــج حاصــل از روش‌هــا آورده شــده، و ســرانجام، مقال داده می‌شــود. در بخــش 4، نتای

ــد. ــان می‌رس ــه پای ــی ب ــنهادات آت ــری و پیش نتیجه‌گی

2. پیشینه پژوهش

ــه  ــتک  ــد اس ــد، معتق ــرح می‌کن ــی را مط ــاح باهمای ــه اصط ــیک  ــنک س ــوان اولی ــرث« به‌عن »ف
ــراه  ــا آن هم ــول، ب ــور معم ــه به‌ط ــیک  ــای واژه‌های ــک معن ــه‌ک م ــر واژه ب ــای ه ــی، معن در باهمای
ــی را  ــد ةزبان ــن پدی ــی نحــوی اســت. وی ای ــز از باهمای ــن متمای می‌شــوند، مشــخص می‌شــود و ای
معنابنیــاد فــرضک ــرده اســت و نــه دســتوری. از نــگاه »فــرث«، معنــای حاصــل از باهمایــی نحــوی 
  fancyــد از ‌واژ ة ــدنِ ing بع ــی، آم ــان انگلیس ــال، در زب ــرای مث ــت. ب ــتوری اس ــای دس ــان معن هم
ــد  ــدی و حســن« معتقدن ــی نحــوی اســت )Firth 1957(. »هلی ــل( نوعــی باهمای ــک فع ــوان ی )به‌عن
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کــه تکــرار1 و باهمایــی ابــزار انســجام واژگانــی هســتند )Halliday and Hasan 1986(. »کاوی« بــه 
بررســی باهمایــی و اصطلاحــات در فرهنــگ اصطلاح‌هــای رایــج انگلیســی آکســفورد2 می‌پــردازد. 
وی باهمایــی را بــه دو گــروه »باهمایــی آزاد«3 و »باهمایــی محــدود«4 تقســیم می‌کنــد. در باهمایــی 
ــی محــدود، یکــی  ــی در باهمای ــد، ول ــی برخوردارن ــای حقیق ــر دو عنصــر همنشــین از معن آزاد، ه
 .)COWIE 1981( ــت ــوردار اس ــازی برخ ــای مج ــری از معن ــی و دیگ ــای حقیق ــر از معن از عناص
ــد. باهمایی‌هــای  ــا« تقســیم می‌کن ــا« و »غیرزای ــه دو دســته »زای ــی را ب »نتینگــز و دیکاریکــو« باهمای
زایــا اصطلاح‌هــای واقعــی هســتند؛ چــراک ــه معنــایک لِ عبــارت از معنــای اجــزای ســازنده‌اش قابــل 
تشــخیص نیســت؛ ماننــد by and large )بــه‌ معنــایک لًا(. از ســوی دیگــر، باهمایی‌هــای غیرزایــا از 
لحــاظ معنایــیک امــاً شــفاف هســتند؛ ماننــد see the river )بــه‌ معنــای رودخانــه را دیــدن(. بــه‌ گفتة 
ــتوری  ــة دس ــک مقول ــی خــاص، ی ــک واژ ةواژگان ــا به‌جــای ی ــه در آن‌ه ــیک  »وود«، باهمایی‌های
خــاص داریــم، »باهمایــی نحــوی« نــام دارد. وی بــرای نمونــه از عبــارت off with his head )ســرش 
ــر  ــتاری در نظ ــی را به‌صــورت پیوس ــی‌ واژگان ــن توال ــد. وی ای ــال می‌زن ــد( مث ــن جــداک نی را از ت
می‎گیــردک ــه یــک طــرف آن توالی‎هــای آزاد و طــرف دیگــر آن، اصطلاحــات وجــود داردک ــه 
.)Wood ــل از ــود )Nattinger and DeCarrico 1992 نق ــاهده می‌ش ــکل 1، مش ــاختار آن در ش س
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هااصطلاح –ها باهمايي –هاي نحوي باهمايي –هاي آزاد توالي  

)Nattinger and DeCarrico 1992( شکل 1. پیوستار توالی‌های واژگانی

»هاوســمن« باهمایــی را تریکــب دوتایــیِ واژه‌هــا5 می‎دانــد. ایــن تریکــب از دو جــزء »پایــه«6 و 
»باباهمایــی«7 تشــکیل شــده اســت. واژه‌ایک ــه معنــای مســتقل دارد »پایــه«، و واژ ةدیگــر »باباهمایــی‌« 
ــارت ــی‌آورد. در عب ــت م ــه به‌دس ــا پای ــینی ب ــود را از هم‌نش ــای خ ــی‌ معن ــود. باباهمای ــده می‌ش نامی
ــا attention به‌دســت  ــش را از هم‌نشــینی ب ــه« اســت و payک ــه معنای attention ،pay attention »پای

مــی‌آورد، »باباهمایــی‌« اســت )Bischof and Klausurtagung 2004(. »ملچــوک« ديــدگاه موجــود 
نســبت بــه هماينــد را محدودتــر كــرد. وي همايندهــا را در چارچــوب نقش‌هــاي واژگانــي8 )در نظریــة 
معنا–متــن9( جــای داد )Seretan 2003(. در نظریــة معنا-متــن معنــا، مفهــوم و هرآ‌نچــه گوینــده قصــد 

1. reiteration	 2. Oxford Dictionary of Current Idiomatic English (ODCIE)

3. open collocation	 4. restricted collocation	 5. binary word combinations

6. base	 7. collocate	 8. lexical function (LF)

9. meaning-text theory (MTT)
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انتقــال آن را دارد، بــه متــن مربــوط می‌شــود. هســتة اصلــی نظریــة معنا–متــن یعنــی جایــیک ــه بخــش 
اعظــم داده‌هــای زبــان در آن ذخیــره می‌شــود، واژگان معنا-بنیــاد صوری‌شــده1 اســتک ــه فرهنــگ 
تریکبــی تبیینــی2 نامیــده می‌شــود. واحــد مــورد نظــر در ایــن فرهنــگ، یــک واژه یــا مجموعــه‌ای از 
ــی جانشــینی و هم‌نشــینی  ــط واژگان ــی رواب ــک واژه یعن ــی3 ی عبارت‌هاســتک.لیة اشــتقاق‌های معنای
ــی به‌صــورت فرمــول  ــع واژگان ــی مشــخص می‌شــود. تواب ــع واژگان آن به‌وســیلة مجموعــه‌ای از تواب
f(x) = y نمایــش داده می‌شــودک ــه در اینجــا x واژ ةاصلــی4 و y ارزش5 آن محســوب می‌شــود. 

خــود نقــش واژگانــي،ي ــ كرابطــه معنايي–نحــوي اســت كــه كلمــهي ــا عبارتــي را بــه مجموعــه‌اي 
از كلمــاتي ــا عبــارات پيونــد مي‌دهــد.‌ نقش‌هــاي واژگانــي بيان‌كننــده ايــن حقيقــت هســتند 
ــارت  ــا عب ــه كلمــهي  ــا محــدود ب ــرد آن‌ه ــي وجــود دارد كــه كارب ــا عبارات ــان، كلمــاتي  كــه در زب
ديگــر در زبــان اســت. در حــدود 50 نقــش واژگانــي كوچــ كو متفــاوت در مــدل معنا-متــن وجــود 
ــي  ــوي و بعض ــط نح ــر داراي رواب ــي ديگ ــي و بعض ــط معناي ــا داراي رواب ــي از آن‌ه ــه بعض دارد ك
ديگــر داراي هم‌وقوعــی واژگانــي محــدود هســتند. »کــروز« هماينــد را توالــي واحدهــاي واژگانــي 
ــ ك ــي،ي  ــازه‌هاي واژگان ــ كاز س ــري  ــوند و ه ــع مي‌ش ــم واق ــا ه ــول، ب ــور معم ــه به‌ط ــد ك می‌دان
 ‌fine weather و high winds ــر ــال، عباراتــي نظي ــوان مث ســازه معنايــي محســوب مي‌شــود. وی به‌عن
را نمونه‌هايــي از هماينــد دانســته اســت )Cruse 1986(. »چــرچ« و همــکاران بــه بررســی نقــش آمــار 
ــره  ــک پیک ــاري، در ی ــرد آم ــا در رویک ــا باهمایی‌ه ــر آن‌ه ــد. از نظ ــی پرداختن ــاي واژگان تحلیل‌ه
 Church( زبانــی توالی‌هایــی تکــراري هســتندک ــه احتمــال وقوعشــان بیــش از تصــادف صــرف اســت
et al. 1991(. »مک‌کوهــن و رادوف« باهمایی‌هــا را نقطــه‌ای واقــع در یــک پیوســتار واژگانــی 

ــط آزادک لمــات وجــود  ــت و در ســوی دیگــر آن، رواب ــدک ــه در یک‌ســو، اصطلاحــات ثاب می‎دانن
دارد )McKeown and Radev 2000(. »ســرتان« باهمایــی را »تریکــب دل‌بخواهــی و همیشــگی 
ــا تحــت  ــه آن‌ه ــت اســتک  ــن حقیق ــا ناشــی از ای ــودن باهمایی‌ه ــی ب ــد. دل‌بخواه ــات« می‌دان کلم
هیچ‌گونــه قواعــد نحــوي یــا معنایــیک لــی درنمی‌آینــد. افــزون ‌بــر ایــن، باهمایی‌هــا حــوزه وابســته، 
ــی  ــه طبیع ــا ب ــت باهمایی‌ه ــرد درس ــته‌اندک .ارب ــان وابس ــی زم ــته، و حت ــش وابس ــته، گوی ــان وابس زب
ــی  ــای بازشناس ــون(. »عاصــی« معیاره ــل از بنس ــه نق ــد )‌Seretan 2003 ب ــنک مــک می‌کن ــودن مت ب
تریکبــات باهمایــی‌ را در پنــج گــروهِ ســاختاری، معنایــی، واژگانــی،ک اربــردی، و نحــوی دســته‌بندی 

1. formalized semantically-oriented lexicon	 2. explanatory combinatorial dictionary (ECD)

3. semantic derivations	 4. keyword	 5. value
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ــان و معادل‌هــای  ــی اهــل زب کــرده اســت. وی دیگــر ملاک‌هــای بازشناســی باهمایی‌هــا را شــمّ زبان
ــام  ــر تم ــده ب ــای ذکرش ــه معیاره ــتک  ــد اس ــد و معتق ــر می‌دان ــای دیگ ــا از زبان‌ه ــه‌ای آن‌ه ترجم

تریکبــات منطبــق نیســتند )1371(.
پــی بــردن بــه چگونگــی باهمایــی واژه‌هــا و معانــی حاصــل از آن‌هــا در زبــان گفتــار و نوشــتار 
درک اربردهــای پــردازش زبــان طبیعــی بســیار دارای اهمیــت اســت. در زبــان فارســی پژوهش‌هایــی 
ــه  ــره دو-زبان ــد از: پیک ــه، عبارت‌ان ــورت گرفت ــاد ص ــا و روش پیکره-‌بنی ــة باهمایی‌ه ــه در زمین ک
در حــوز ةآمــوزش زبــان فارســی )Harati Mokhtari, Ghafar Samar & Kiany 2016(، بررســی 
مقابلــه‌ای باهمایی‌هــای فارســی و انگلیســی )جــوادی 1385(، بررســی باهمایــی واژگانــی در زبــان 
ــتخراج  ــی )Riahi and Sedghi 2016( اس ــام معنای ــع ابه ــان 1390(، رف ــوی )چوپ ــی و فرانس فارس
آمــاری باهمایی‌هــا از پیکــره دو-زبانــه )Atui, Faili & Atuie 2012(، و بررســی باهمایــی در زبــان 

فارســی بــه ‌روش آمــاری )مــدرس خیابانــی 1386(. 
ــر،  ــان طبیعــی در ســال‌های اخی ــردازش زب یکــی از روش‌هــای رایــج پیاده‌ســازی پروژه‌هــای پ
ــش  ــردار نمای ــواع ب ــق اســت. ان ــری عمی ــی و یادگی ــد شــبکه‌های عصب ــین مانن ــری ماش روش یادگی
معنــایک لمــات داخــل متــنک ــه جدیدتریــن و پرکاربردتریــن آن‌هــا تعبیــهک لمــات اســت، به‌عنــوان 
داده‌هــای ورودی ایــن روش‌هــا مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــدک .ارهایــیک ــه بــا اســتفاده از یادگیــری 
ــگاه  ــاد پای ــد از: ایج ــه، عبارت‌ان ــورت گرفت ــا ص ــة باهمایی‌ه ــر در زمین ــای دیگ ــین در زبان‌ه ماش
داده‌هــای باهمایی‌هــا )Khokhlova 2020(، اســتخراج خــودکار باهمایی‌هــا بــا روش یادگیــری 
 )Fisas et al. 2020( ــه ــای چندزبان ــوازی از باهمایی‌ه ــر ةم ــاختن پیک ــق )Kordoni 2017(، س عمی
بــا اســتفاده از ویژگی‌هــای نحــوی ماننــد برچســب نحــویک لمــات، نظریه‌هــای معنایــی ماننــد نظریــه 
 Anke and( از پیکــره )LF( معنــا – متــن، بازیابــی و دســته‌بندی باهمایی‌هــای دارای برچســب معنایــی
ــدون  ــین ب ــری ماش �ـازی زبان ـی�ب��ا روش یادگی Codina-Filbá 2021(��ک ه در ای ـن�پژوه ـش�مدل‌س

�ـتفاده می‌ش�ـود. ــی‌ از روش بانظــارت2 اس ــته‌بندی و اســتخراج باهمای ــرای دس نظــارت1 و ب

3. روش پیشنهادی

ــان  ــگاه دادگان زب ــی پای ــان فارســی یعن ــن پژوهــش از یکــی از پیکره‌‌هــای موجــود در زب ــرای ای ب
فارســی، بخــش معاصــر3 آن )Assi 2019( اســتفاده شــده اســتک .لمــات، ابتــدا بــا اســتفاده از بــردار 

1. unsupervised machine learning                         2. supervised

3. در ادامه، به‌طور اختصار از پیکره زبان فارسی معاصر استفاده می‌شود.
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تعبیــهک لمــاتِ از پیــش آموزش‌دیــد ةfasttext، بــه بردارهــای عــددی 300 بعــدی تبدیــل شــدند و 
ــا اســتفاده از ایــن بردارهــا و شــبکه حافظــهک وتاه‎مــدت مانــدگار2 )کــه در ادامــة متــن در  ســپس ب
ــا اســتفاده از  برخــی مــوارد اختصــار آن، LSTM بــه‌کار مــی‌رود( مدل‌ســازی زبانــی انجــام شــد. ب
تنظیــم دقیــق3، وجــود مجموعــه داده باهمایی‌هــا در مــدل زبانــی »پارس‌بــرت«4 نیــز مــورد بررســی 
قــرار گرفتــه اســت. در آخریــن بخــش نیــز دقــت موتــور ترجمــه گــوگل5 بــرای باهمایی‌هــای زبــان 

ــه ‌روش مقابلــه‌ای بررســی می‌شــود. فارســی، ب

3-1. پکیره

ــان فارســی معاصــر اســتفاده شــده اســت.  ــا شــبکه LSTM از پیکــره زب ــی ب ــرای مدل‌ســازی زبان ب
ــه،  ــار شــعري، داســتاني، ‌غيرداســتاني، نمايشــنامه و فيلمنام ــون معاصــر از آث ــن پیکــره شــامل مت ای
ادبيــاتک ــودکان، ‌نشــريه‌هاي ادواري و مجــات علمــي، ‌تخصصــي و ادبــي می‌شــود. حجــم ایــن 
پیکــره 5,468,932ک لمــه اســت. بــرای اینکــه از ســامت محتــوای پیکــره اطمینــان حاصــل شــود، 
ــا  ــرک لمــه ب ــی7 ه ــف«، فراوان ــون »زی ــر اســاس قان ــف«6 به‌دســت آورده شــد. ب ــون »زی ــی قان منحن
ــک و  ــه ی ــاد، رتب ــی زی ــا فراوان ــک پیکــره ب ــات در ی ــیک لم ــه معکــوس دارد؛ یعن ــه8 آن رابط رتب
کلمــات بــا فراونــیک ــم، رتبــه بیشــتر را خواهنــد داشــت. بنابرایــن، اگــر فراوانــی را بــا f و رتبــه را 

ــا r نشــان دهیــم، خواهیــم داشــت: ب

  
  

  )Nattinger and DeCarrico 1992(هاي واژگاني پيوستار توالي . 1شكل 
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هااصطلاح –ها باهمايي –هاي نحوي باهمايي –هاي آزاد توالي  

فرمول )1(	

در ایــن فرمــول، K به‌طــور تقریبــی عــددی ثابــت خواهــد بــود. بــرای نشــان دادن بهتــر ایــن 
ــر  ــیک لمــات9 ب ــع فراوان ــن رابطــه اســتفاده می‌شــود. شــکل 2، نمــودار توزی ــم ای ــع از لگاریت توزی

ــون »زیــف« را نشــان می‌دهــد. ــه آن‌هــا در قان اســاس رتب

    X     xx 13 |      دورةxx   |     شمارةx 
 

𝑓𝑓                                                                                                            )1فرمول ( 𝑓 1
� → 𝑓𝑓. 𝑟𝑟 � �  

تقريبي عددي ثابت خواهد بود. براي نشان دادن بهتر اين توزيع از لگاريتم اين  طوربه Kدر اين فرمول، 

را  »زيف«رتبه آنها در قانون  براساس ١نمودار توزيع فراواني كلمات ،2شكل شود. رابطه استفاده مي

 دهد.نشان مي

 

  
  پيكره زبان فارسي »زيف«. نمودار قانون 2شكل 

  هاي باهماييمجموعه داده 3-2

داشتن ليستي از  و نياز به ها در زبان فارسيواژگان باهماييفرهنگ  دليل نبودِبه ،براي انجام اين پژوهش

فرهنگ با استفاده از كتاب  باهمايي 7300د حدوداً تعداها بهاي از باهماييمجموعه داده ها،برخي باهمايي

يي آنها در اتا بتوان از اين مجموعه داده در بررسي باهم ايجاد شد، )1401(عاصي  آموز پيشرفته فارسيزبان

هايِ معنايي، ختار باهماييو سا ها براساس تعاريفتعداد باهمايي هاي زباني جديد استفاده نمود. اينمدل

چراغ سبز، ، پارتي كلفت«ند از: اهاي دادگان عبارتدستي انتخاب شده است. بعضي از باهمايي صورتبه

  . »نازك نارنجي، بوق سگ، خرچنگ قورباغه، دست كج، آب مرواريد ،سازمان صدا و سيما

  كلمات   . تعبيه3-3

                                                            
1. frequency distribution of words 

شکل 2. نمودار قانون »زیف« پکیره زبان فارسی
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3-2. مجموعه داده‌ی باهمایی‌ها

ــاز  ــی و نی ــان فارس ــا در زب ــگ واژگان باهمایی‌ه ــودِ فرهن ــل نب ــش، به‌دلی ــن پژوه ــام ای ــرای انج ب
ــدوداً 7300  ــداد ح ــا به‌تع ــه داده‌ای از باهمایی‌ه ــا، مجموع ــی باهمایی‌ه ــتی از برخ ــتن لیس ــه داش ب
ــوز پیشــرفته فارســی )عاصــی 1401(، ایجــاد شــد  ــاب فرهنــگ زبان‌آم ــا اســتفاده ازک ت ــی‌ ب باهمای
ــتفاده  ــد اس ــی جدی ــای زبان ــا در مدل‌ه ــی آن‌ه ــه داده در بررســی باهمای ــن مجموع ــوان از ای ــا بت ت
ــورت  ــی، به‌ص ــایِ معنای ــاختار باهمایی‌ه ــف و س ــاس تعاری ــر اس ــا ب ــداد باهمایی‌ه ــن تع ــود. ای نم
دســتی انتخــاب شــده اســت. بعضــی از باهمایی‌هــای دادگان عبارت‌انــد از: »پارتــیک لفــت، چــراغ 
ســبز، ســازمان صــدا و ســیما، نــازک نارنجــی، بــوق ســگ، خرچنــگ قورباغــه، دســتک ــج، آب 

ــد«.  مرواری

3-3. تعبیه کلمات  

بــرای اســتفاده از متــن به‌عنــوان ورودی شــبکه عصبــی در مدل‌ســازی‌های زبانــی بایــدک لمــات متــن 
ــده1،  ــا اســتفاده از روش‌هــای پیش‌آموزش‌دی ــرای ایــن‌کار ب ــه بردارهــای عــددی تبدیــل شــود. ب ب
ــت )Vechtomova & Vineet 2017(. به‌عنــوان  ــد شــده اس ــات تولی ــزرگک لم ــای ب مجموعه‌ه
ــر روی  ــه، GloVe ب ــاردک لم ــامل 100 میلی ــر روی دادگان Google News ش ــال، Word2vec ب ‌مث
دادگانــی متشــکل از 6 میلیــاردک لمــه و fastText بــر روی یــک دادگان 16 میلیــاردک لمــه‌ای 
آمــوزش‌ داده‌ شــده‌اند. بــه ‌ایــن ‌ترتیــب، ایــن مدل‌هــاک لمــات زیــادی را پوشــش داده و بــرای هــر 
کلمــه بــردار مناســب ایجــاد می‌کننــد. بنابرایــن، word2vec دارای 3 میلیــونک لمــه، ‌GloVe دارای 

 .)Dehghani 1399( دارای 1 میلیــونک لمــه اســت fastText 400 هــزارک لمــه و
تحقیقاتــی هــوش  »بایونوفکســی«2 در ســال 2016 در آزمایشــگاه  را   fasttext کتابخانــة 
ــه مســتقل از  ــرای ایجــاد بردارهــای تعبی ــه روشــی ب مصنوعی»فیســبوک«3 توســعه داد. ایــنک تابخان
ُــرداری  ــرار دارد، ب ــیک ــه در آن ق ــرای هــرک لمــه، مســتقل از متن ــه‌ ب ــن تعبی ــن اســتک ــه در ای مت
بــه چندتایی‌هــای4  توجــه   )1 از:  عبارت‌انــد   fasttext مهــم  مزیــت  دو  دارد.  یکســان وجــود 
ــاً  ــات )مث ــره لغ ــرای حــل مشــکلک لمــات خــارج از دای ــه کــه ب ــردار تعبی ــن ب نویســه‌ای5 در یافت
غلط‌هــای املایــی(ک مــک می‌کنــد؛ و 2( ســرعت بســیار بــالا در آمــوزش و به‌خصــوص اســتنتاج 

ــوان 1398(. ــج )اخ نتای

1. pre-trained	 2. Piotr Bojanowski	 3. Facebook

4. N-gram	 5. Character
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3-4. شبکه عصبی حافظة کوتاه‌مدت ماندگار

ــت  ــتی اس ــی بازگش ــبکه‌ عصب ــی از ش ــوع خاص ــدگار ن ــدت مان ــهک وتاه‌م ــی حافظ ــبکه عصب ش
�ـد. شــبکة عصبــی حافظــه  کــه مشــکل حافظــة بلندمــدت شــبکة عصبــی بازگشــتی1 را حــل می‌کن
ــه اســم دروازه2 اســتفاده می‌کنــد. ایــن دروازه‌هــا  ــدگار از ســازوکارهای داخلــی ب کوتاه‌مــدت مان
ــی  ــی در توال ــه داده‌های ــد چ ــخص می‌کنن ــور مش ــد؛ همین‌ط ــرل می‌کنن ــات راک نت ــان اطلاع جری
مهــم هســتند و بایــد همچنــان حفــظ بشــوند و چــه داده‌هایــی بایــد حــذف شــوند. بــه ایــن شــکل، 
شــبکة اطلاعــات مهــم را در طــول زنجیــر ةتوالــی عبــور می‌دهــد تــا خروجــی مــد نظــر را داشــته 
ــود  ــی خ ــاختار داخل ــف در س ــات مختل ــن عملی ــبکه LSTM چندی ــد )Ma et al. 2019(. ش باش
دارد. مفهــوم ایــن شــبکه همــان حالــت ســلول3 و دروازه‌هــای همراهــش اســت. در واقــع، حالــت 
ــرد.  ــو می‌ب ــی جل ــر ةتوال ــات را در طــول زنجی ــدک ــه اطلاع ــد آزادراهــی عمــل می‌کن ســلول مانن
می‌توانیــم بــه حالــت ســلول به‌عنــوان حافظــه شــبکه نــگاهک نیــم. دروازه‌هــا اطلاعــات را در حالــت 
ــم  ــه تصمی ــتندک  ــی هس ــی مختلف ــبکه‌های عصب ــا ش ــن دروازه‌ه ــد. ای ــه می‌دارن ــه‌روز نگ ــلول ب س
می‌گیرنــد چــه اطلاعاتــی بــه حالــت ســلول وارد بشــوند. ایــن دروازه‌هــا در طــول آمــوزش شــبکه 

 .)Oquab et al. 2014( ــوش شــود ــا فرام ــظ ی ــد حف ــی بای ــد چــه اطلاعات ــاد می‌گیرن ی

3-5. پارس‌برت

ــی ســبب  ــا هــدف ســاخت مدل‌هــای غنــی زبان ــده ب ــیِ از پیــش آموزش‌دی افزایــش مدل‎هــای زبان
شــده اســتک ــه فصــل نوینــی در زمینــة پــردازش زبــان طبیعــی آغــاز شــود. در میــان ایــن مدل‌هــا، 
مدل‌هــای مبتنــی ‌بــر انتقال‌دهنــده4، ماننــد »بــرت«5ک ــه توســط Devlin et al. (2019) معرفــی 
ــن مدل‌هــا  ــا ایــن حــال، ای ــداک ــرده اســت. ب ــی محبوبیــت بیشــتری پی شــده، به‌دلیــل عملکــرد عال
به‌طــور معمــول، بــر روی زبــان انگلیســی متمرکــز بــوده و زبان‌هــای دیگــریک ــه منابــع محــدودی 
ــرای  ــه ب ــرت« تک‌زبان ــدل »ب ــک م ــرت« ی ــد. »پارس‌ب ــره می‌برن ــه به ــای چندزبان ــد، از مدل‌ه دارن
ــه از  ــای چندزبان ــا و مدل‌ه ــا معماری‌ه ــه ب ــری در مقایس ــرد بهت ــه عملک ــتک  ــی اس ــان فارس زب
ــان فارســی در حــوز ة ــا وجــود مجموعــه داده‌هــای بســیار محــدود در زب خــود نشــان داده اســت. ب
پــردازش زبــان طبیعــی، یــک پیکــر ةزبانــی پرحجــم بــا بیــش از 3 میلیــارد واژهک ــه از منابــع مختلــف 

.)Farahani et al. 2020( ــدل اســتفاده شــده اســت ــن م ــوزش ای ــرای آم جمع‌آوری‌شــده، ب

1. recurrent neural network (RNN)	 2. gate	 3. cell state

4. transformer	 5. Bert
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ــابه  ــای مش ــدل و مدل‌ه ــن م ــت. ای ــق اس ــری عمی ــی یادگی ــدل زبان ــک م ــرت« ی ــدل »ب م
 ،)Radford and Narasimhan 2018( 2»جی‌پی‌تــی« ،)Peters et al. 2018( 1»آن، ماننــد »المــو
ــة  ــا، تعبی ــن مدل‌ه ــتند. در ای ــده هس ــش ‌آموزش‌دی ــتِ از پی ــر باف ــی‌ ب ــازیِ مبتن ــای تعبیه‌س مدل‌ه
واژه‌هــا بــا توجــه بــه جملــه‌ایک ــه در آن قــرار گرفتــه مشــخص می‌شــود. بنابرایــن، بازنمایی‌هــای 
متفاوتــی از یــک واژه بــا توجــه بــه بافــت جایگاهــی واژه در جمله‌هــای متفــاوت به‌دســت خواهــد 
آمــد. ازایــن‌رو، ویژگــی ابهــام واژگانــی چالشــی بــرای این‌گونــه بردارســازی نخواهــد بــود؛ چــرا 
کــه هــر واژه بــا توجــه بــه بافــت شــامل بردارهــای مختلــف اســت؛ درحالی‌کــه در شــیو ةبردارســازی 
ــان مســتتر  ــردار واژه همچن ــی در ب ــام واژگان ــردار دارد و ابه ــک ب ــط ی ــر واژه فق ــا word2vec ه ب
ــر روی  ــان ب ــازی زب ــد مدل‌س ــی مانن ــرای وظیفه‌های ــت ب ــر باف ــی ‌ب ــاز مبتن ــای تعبیه‌س اســت. مدل‌ه
مجموعــه داده‌هــای متنــیک لان، آمــوزش داده می‌شــوند. غنــی بــودن مــدل »بــرت« بــه ایــن اســت 
ــف  ــع مختل ــا دو تاب ــدل ب ــن م ــت. ای ــده اس ــاخته ش ــده س ــذار انتقال‌دهن ــةک دگ ــه از دوازده لای ک
ــدی.  ــة بع ــی جمل ــیده و پیش‌بین ــی پوش ــدل زبان ــة م ــت از تهی ــارت اس ــه عب ــدک  ــوزش می‌بین آم
ــردازش دنباله‌هــای  ــب پ ــت ترتی ــده توانســته اســت محدودی ــا اســتفاده از انتقال‌دهن ــرت« ب مــدل »ب
ورودی را از ســر راه بــردارد. همچنیــن، اســتفاده از انتقال‌دهنــده ســرعت آمــوزش مــدل را نســبت 
ــر  ــر را میس ــای بزرگ‌ت ــا پیکره‌ه ــم ب ــوزش الگوریت ــکان آم ــش داده و ام ــا افزای ــایر مدل‌ه ــه س ب

 .)Devlin et al. 2019( ــت ــاخته اس س
 ]Mask[ در تابــع مــدل زبانــی پوشــیده تعــدادی از واحدهــای زبانــی در جملــة ورودی با واحــد
ــدی،  ــة بع ــی جمل ــع پیش‌بین ــود. در تاب ــدس زده می‌ش ــدل ح ــط م ــپس توس ــده و س ــانده ش پوش
ــه  ــوان ورودی ب ــه اســت، به‌عن ــای جمل ــر مرزنم ــه بیانگ ــا واحــد]SEP3[ک  ــده ب ــه الحاق‌ش دو جمل
ــد،  ــه اول باش ــة جمل ــد ادام ــه می‌توان ــدام جمل ــهک  ــئلهک  ــن مس ــپس، ای ــود و س ــدل داده می‌ش م
توســط مــدل مشــخص می‌شــودک .ارکردهــای مختلــف ایــن مــدل در پــردازش زبــان طبیعــی ســبب 

می‌شــودک ــه مقــدار دقیــق وزن‌هــای مــدل تنظیــم شــود.

4. پیاده‌سازی و نتایج

این بخش شامل بازشناسی باهمایی‌ها، پیاده‌سازی روش‌های آن، و دقت آن‌هاست. 

1. embeddings from language models (ELMO)

2. generative pre-trained transformer (GPT)

3. SEPerator (SEP)



587

شناسایی و استخراج باهمایی‌های زبان فارسی با استفاده از روش‌های رایانشی   |   حشمتی و دیگران

4-1. روش‌های بازشناسی باهمایی‌ها

یکــی از روش‌هــای رایانشــی بازشناســی باهمایی‌هــا انــواع روش‌هــای آمــاری اســت. در ایــن پژوهــش 
ــرای  ــی3 ب ــون ت ــون خــی دو2 و آزم ــه1، آزم ــل نقطه‌به‌نقط ــات متقاب ــد اطلاع ــاری مانن ــای آم روش‌ه
اســتخراج باهمایی‌هــا از پیکــره به‌منظــور ایجــاد مجموعــه دادگان آزمــون4 بــرای مــدل زبانــی اســتفاده 
شــده اســت. روش دیگــریک ــه بــرای بازشناســی باهمایی‌هــا وجــود دارد، اســتفاده از آمــوزش مــدل 
ــای  ــوع داده‌ه ــور از مجم ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــق اس ــی عمی ــبکه‌‌های عصب ــتفاده از ش ــا اس ــی ب زبان
باهمایی‌هایــیک ــه دارای برچســب معنایــی بــر اســاس نظریــه معناشناســی معنا-متــن اســت، به‌عنــوان 
ــوزش  ــر آم ــدون ناظ ــا روش ب ــی ب ــدل زبان ــود. م ــتفاده می‌ش ــده اس ــی آموزش‌دی ــدل زبان ورودی م
ــه  ــن نظری ــه ای ــاک  ــردازد. از آنج ــی می‌پ ــی برچســب معنای ــه پیش‌بین ــر ب ــا ناظ ــا روش ب ــد و ب می‌بین
معناشناســی در زبــان فارســی پیاده‌ســازی نشــده، نمی‎تــوان بــه پیش‌بینــی برچســب معنــای باهمایی‌هــا 
پرداخــت. در ایــن پژوهــش بعــد از آمــوزش مــدل زبانــی بــرای آزمــودن بازشناســی باهمایــی مــدل 
ــون اســتفاده شــده  ــای آزم ــوان داده‌ه ــا به‌عن ــا و ناباهمایی‌ه ــای باهمایی‌ه ــی، از دو گ��روه داده‌ه زبان
اس ـت�و مقدــار احتمــال باهم‌آمــدن باهمایی‌هــا و ناباهمایی‌هــا در ایــن مــدل محاســبه گردیــده اســت. 
مدل‌هــای زبانــی در آمــوزش خــود، احتمــال باهمایــیک لمــات را یــاد می‌گیرنــد. ایــن احتمــالات بــر 
اســاس نــوع بردارهــای تعبیــة آموزشــی، تعــداد لایه‌هــای شــبکه، میــزان حجــم پیکــره‌ایک ــه شــبکه 
ــود  ــب‌دار وج ــون برچس ــه داد ةآزم ــیک  ــود. در مدل‌های �ـبه می‌ش �ـد، محاس �ـوزش می‌بین ب��ا آن آم
دارد، احتمــال باهمایــی داده‌هــای آزمــون در مــدل آموزش‌دیــده محاســبه می‌شــود و مقــدار برچســب 
آن مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد و اگــر مقــدار احتمــال آن‌هــا بیشــتر از صفــر باشــد، برچســب آن‌هــا 
ــدن  ــال باهم‌آم ــدارد، احتم ــود ن ــی وج ــرای پیش‌بین ــبی ب ــه برچس ــل اینک ــود. به‌دلی ــی می‌ش پیش‌بین

آن‌هــا از روش‌هــای زیــر بــرای مجموعــه داده‌هــای آزمــون مــورد اســتفاده واقــع شــد:
	1. در مرحلــه اول، یــک مــدل زبانــی بــا شــبکه LSTM بــر روی پیکــره مــورد اســتفاده در پژوهــش، 

ــا  ــدن باهمایی‌ه ــال باهم‌آم ــبه احتم ــا و محاس ــی باهمایی‎ه ــوزش داده شــد و ســپس پیش‌بین آم
و ناباهمایی‌هــا بــا روش‌هــای زیــر انجــام گردیــد:

ــا اســتفاده از مجموعــه داد ةباهمایــی‌ایک ــه از روش آمــاری اســتخراج شــد، اولیــنک لمــه  الــف( ب
ــا دومیــنک لمــه از آن را  ــه مــدل زبانــی ساخته‌شــده داده شــد ت از باهمایی‌هــای دو-کلمــه‌ای ب

ــد؛ ــیک ن پیش‌بین

1. pointwise mutual information (PMI)		 2. Pearson’s Chi-Square Test

3. T-Score		  4. test data
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بــرای هــر یــک از جفــت باهمایی‌هــای لیســت قســمت )الــف(، چنــد جفــت ناباهمایــی تهیــه  ب(	
ش��د. بــرای تهیــه ناباهمایــی ازک لمــات موجــود در پیکــره زبانــی، دو-تایی‌های پیکــره وک لمات 
نزدیــک بــه یکــی ازک لمــات باهمایــی‌ در پایــگاه داده زبان فارســی اســتفاده شــده اســت. احتمال 
ــن  ــات ای ــه‌ک لم ــد. هم ــبه گردی ــدل محاس ــن م ــا در ای ــا و ناباهمایی‌ه ــدن باهمایی‌ه باهم‌آم

لیســت‌ها در پیکــره زبانــی مــورد مطالعــه وجــود داشــت؛
ابتــدا از دادگان باهمایی‌هــا، هــزار باهمایــی‌ به‌طــور تصادفــی انتخــاب شــد و ســپس، لیســتی از  ج(	
ــا  هــزار ناباهمایــی به‌عنــوان دادگان آزمــون نیــز تهیــه گردیــد. در مــدل زبانــی آموزش‌دیــده ب
شــبکه LSTM مثبــت صحیــح1ِ هــزار باهمایــی‌ و هــزار ناباهمایــی مــورد بررســی قــرار گرفــت؛ 
ــده بررســی شــد. در  ــی آموزش‌دی ــن جفــتک لمــات در مــدل زبان ــی ای ــی احتمــال باهمای یعن
شــبکه‎های عصبــی عمیــق، مثبــت صحیــح حالتــی اســتک ــه در آن یــک مــدل به‌درســتی یــک 
نمونــه مثبــت را شناســایی می‌کنــد. مثبــت صحیــح نشــان‌دهند ةتعــداد مــواردی اســتک ــه مــدل 

ــت. ــرده اس ــیک  ــتی پیش‌بین به‌درس
	2. در روش دوم، بــا تنظیــم دقیــق »پارس‌بــرت« و بــا اســتفاده از دادگان باهمایی و ناباهمایی قســمت 

ــون اســتفاده شــد و  ــوان داده آزم ــی به‌عن ــی‌ و ناباهمای ــی از باهمای ــی دو داد ةهزارتای »1/3« یعن
‌احتمال باهم‌آمدن این دو گروه داده برای آزمودن این مدل زبانی استفاده شد.	

در انتهــا بازشناســی باهمایی‌هــا در ترجمــة برخــط مــورد پژوهــش قــرار گرفــت و دقــت مترجــم 
گــوگلک ــه ســامانه‌ ترجمــة برخطــی اســتک ــه در دنیــا پرکاربــرد اســت و زبان‌هــای زیــادی 
ــزار  ــنک ار از ه ــرای ای ــد. ب ــاب ش ــت، انتخ ــیار اس ــای بس ــد و دارای داده‌ه ــش می‌ده را پوش
باهمایــی‌ایک ــه در قســمت »1/3« به‌صــورت تصادفــی از مجموعــه داد ةباهمایــی‌ ایجــاد شــده2 

بــود، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 

4-2. پیاده‌سازی روش‌های بازشناسی باهمایی‌ها 

ــش 1-4  ــده در بخ ــاری نام‌برده‌ش ــای آم ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــون ب ــای آزم ــاخت داده‌ه ــرای س ب
باهمایی‌هــای دو-تایــی از پیکــره مــورد اســتفاده پژوهــش اســتخراج شــدند و از بیــن برگزیــدگان 
ــرای  ــن ب ــد. همچنی ــاب گردی ــده انتخ ــدل آموزش‌دی ــن م ــرای ورودی ای ــی‌ ب ــا، 135 باهمای آن‌ه
ســاخت مــدل زبانــی بــا شــبکه LSTM، از دادگان زبــان فارســی بخــش 3ک ــه پیکــره مــورد اســتفاده 

1. TP - True Positive

‌2. از آن‌ها برای دقت مدل‌های زبانی استفاده شده است.
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 ،fasttext در ایــن پژوهــش اســت، پــس از پیش‌پــردازش آن، بــا اســتفاده از بردارهــای تعبیــه
ــبکة  ــدی ورودی ش ــای300 ‌بعُ ــن برداره ــرده و ای ــلک  ــوط تبدی ــای مرب ــه برداره ــن پیکــره را ب مت
عصبــی عمیــق هســتند. در ادامــه، شــبکه‌ای بــا دو لایــه پنهــان1، بــا روش گــره2 س�ـاخته شــد. تعریــف 
 softmax اشــتراک‌گذاری وزن3 بــا گــره زدن )به‌اشــتراک‌گذاری( وزن لایه‌هــای تعبیه‌شــده و
ــا را در  ــدادک ل پارامتره ــن تع ــن روش همچنی ــد. ای ــود می‌بخش ــان را بهب ــای زب ــرد مدل‌ه عملک
 .)Press & Wolf 2016( اعمـ�ال می‌شـ�ود،ک اهـ�ش می‌دهــد  زبان��ی��ک ه روی آن  مدل‌هـ�ای 
همان‌طــورک ــه در بخــش 3-5 توضیــح داده شــده اســت، مــدل زبانــی »پارس‌بــرت« بــا اســتفاده از 
بیــش از 3 میلیــارد واژه بــا اســتفاده از شــبکه عصبــی »بــرت« آمــوزش دیــده اســت. در ایــن پژوهــش 
ــده  ــتفاده ش ــا اس ــرای بازشناســی باهمایی‌ه ــده ب ــدل آموزش‌دی ــن م ــق ای ــم دقی ــتفاده از تنظی ــا اس ب
ــق توضیحــات داده‌شــده در بخــش 1-4،  ــه گــوگل طب ــور ترجم ــه موت ــت ترجم ــرای دق اســت. ب
هــر یــک از هــزار باهمایــی‌ در یــک جملــه فارســی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. هــر جملــه 
بــا موتــور ترجمــه گــوگل بــه انگلیســی برگردانــده شــده و ســپس ترجمــه باهمایی‌هــا در جمــات 

انگلیســی توســط افــراد خبــره بررســی گردیــد. 

4-3. شاخص ارزیابی 

ــدل  ــک م ــی ی ــان‌دهند ةتوانای ــه نش ــتک  ــی4 اس ــا، فراخوان ــی مدل‌ه ــاخص‌های ارزیاب ــی از ش یک
ــای  ــداد مثبت‌ه ــن شــاخص ‌به‌صــورت نســبت تع ــی اســت. ای ــت واقع ــای مثب ــایی نمونه‌ه در شناس
صحیــح بــه مجمــوع تعــداد مثبت‌هــای واقعــی محاســبه می‎شــود. فرمــول 2، محاســبة معیــار 
فراخوانــی را نشــان می‌دهــد. در روش‌هــای آمــاری نیــز ایــن شــاخص بــرای محاســبه تعــداد 

نمونه‌هـ�ای مثبـ�ت شناسایی‌شـ�دهک اربـ�رد دارد.

  
  

  )Nattinger and DeCarrico 1992(هاي واژگاني پيوستار توالي . 1شكل 
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هااصطلاح –ها باهمايي –هاي نحوي باهمايي –هاي آزاد توالي  

فرمول )2(	

ــی  ــی بازشناس ــاخص ارزیاب ــت، ش ــده اس ــه در بخــش 4-1 آم ــق آنچ ــش، طب ــن پژوه در ای
باهمایی‌هــا در مدل‌هــای زبانــی آموزش‌دیــده، به‌شــرح زیــر اســت: 

	1. ــر  ــد نظ ــره م ــاری از پیک ــا روش آم ــه ب ــی‌ایک  ــی‌ و ناباهمای ــی 135 باهمای ــیِ پیش‌بین فراخوان
ــبکه LSTM؛ ــا ش ــده ب ــی آموزش‌دی ــدل زبان ــده در م ــتخراج ش اس

	2. ــا  ــده ب ــی آموزش‌دی ــی‌ و ناباهمایــی در مــدل زبان محاســبه احتمــال باهم‌آمــدن تعــدادی باهمای
شــبکه عصبــی LSTM؛

1. hidden layers	 2. tie	 3. weight tying 	 4. recall
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	3. ــیِ پیش‌بینــی هــزار باهمایــی‌ و ناباهمایــی‌ایک ــه از دادگان باهمایــی‌ انتخــاب شــده در  فراخوان
ــرت«. ــی LSTM و »پارس‌ب ــا شــبکه عصب ــده ب ــی آموزش‎دی ــدل زبان دو م

ــی  ــا فرمــول فراخوان ــز ب در بخــش آخــر، دقــت بازشناســی باهمایی‌هــا در مترجــم گــوگل نی
محاســبه‌ شــده اســت.

4-4. دقت روش‌های بازشناسی باهمایی‌ها 

در بخــش 4-1 روش بازشناســی باهمایــی، در بخــش 4-2 چگونگــی پیاده‌ســازی ایــن روش‌هــا و 
ــان  ــای پیاده‌سازی‌شــده بی ــت روش‌ه ــن بخــش دق ــان شــد. در ای ــی بی بخــش 4-3 شــاخص ارزیاب

ــت: ــر اس ــرح زی ــک به‌ش ــود و به‌تفکی می‌ش
	1. روش مــدل زبانــی آموزش‌دیــده بــا شــبکه LSTM: همان‌طــورک ــه در بخــش 4-1 بیــان شــده، 

بــا ســه روش مختلــف بــه بازشناســی باهمایــی پرداختــه شــده اســت.
ــای دو- ــه از باهمایی‌ه ــنک لم ــه اولی ــی‌ایک  ــی‌ و ناباهمای ــی 135 باهمای ــیِ پیش‌بین فراخوان 	.1-1
کلمــه‌ای بــه مــدل زبانــی آموزش‌دیــده بــا شــبکه LSTM داده می‌شــودک ــه دومیــنک لمــه از 
آن را پیش‌بینــیک نــد. در ایــن روش از 135 باهمایــی‌ای، 9 باهمایــی‌ پیش‌بینــی شــد و مقــدار 

فراخوانــی آن 6/6 درصــد اســت؛
پس‌محاســبه احتمــال باهم‌آمــدن، تعــدادی باهمایــی‌ و ناباهمایــی در مــدل زبانــی آموزش‌دیــده  	.2-1
بــا LSTM مقادیــر عــددی احتمــال به‌دســت‌آمده را می‌تــوان بــه چهــار دســته تقســیمک ــردک ــه 
ــن  ــه در ای ــودک  ــاهده می‌ش ــا مش ـل باهم‌آمدن‌ه در جــدول 1، مثال‎های��ی از خروجــی احتماـ
جــدول باهمایی‌هــا و ناباهمایی‌هــا مشــخص شــده اســت و ردیف‌هــای همرنــگ شــامل یــک 

باهمایــی‌ و چنــد ناباهمایــی اســت. در ادامــه، چهــار دســته مــورد نظــر مشــاهده می‌شــود.
بخش اول 	.1-2-1
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جدول 1. احتمالات باهم‌آمدن

احتمالباهمایینوع باهم‌آمدن

3.2877e-08 خدای نخواستهباهمایی‌

7.6783e-09 خدای مهربانناباهمایی

5.1998e-09 خدای عادلناباهمایی

5.1143e-09 خدای بصیرناباهمایی

5.1138e-09 خدای رحمانناباهمایی

0.0003سازمان مللباهمایی‌

2.2966e-05سازمان داخلی ناباهمایی

2.5925e-05سازمان خارجیناباهمایی

2.1630e-05سازمان بشرناباهمایی

2.1296e-05سازمان انقلابیناباهمایی

از  بســیاری  اختــاف  بــا  باهمایــی‌  باهمایــیک لمــات  احتمــال  اول-  بخــش  	.1-2-1

ناباهمایی‌هــا قــرار داشــت. بــرای مثــال، در جــدول 2، »بــارک‌الله« یــک باهمایــی‌ 
ــی«،  ــت، »الله«، »تعال ــردن اس ــویقک  ــای تش ــه در معن ــتک  ــی اس ــان فارس در زب
ــارک« اســم پســر هســتند. همان‌طــورک ــه مشــاهده می‌شــود،  ــده« اســم و »مب »دی
ــی  ــا وجــود اینکــه باهمای ــنک لمــات ب ــا ای ــارک« ب ــب »ب ــی تریک احتمــال باهمای
نحــوی هســتند و در جــدول 2، ردیــف دوم بــه بعــد آمــده اســت، صفــر و احتمــال 
باهمایــیک لمــه »بــارک« و »الله«ک ــه باهمایــی‌ هســتند در ایــن مــدل زبانــی 

ــت. ــده اس ــد ش ــده 100 درص آموزش‌دی

جدول 2. احتمال باهم‌آمدن باهمایی‌ و ناباهمایی، بخش اول

احتمالباهمایینوع باهم‌آمدن

.1بارک اللهباهمایی‌

.0بارک تعالیناباهمایی

.0بارک مبارکناباهمایی

.0بارک خطناباهمایی

.0بارک دیدهناباهمایی
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ــی‌ اســت.  ــه باهمای ــی اســتک  ــب اضاف ــام«، تریک ــل ع ــف اول »قت در جــدول 3، ردی
احتمــال باهمایــی تریکبــات اضافــی دیگــری ماننــد »قتــلک ــودکان«، »قتــل مــردان«، »قتــل 
زنــان«، »قتــل درختــان«، »قتــل خــون« بررســی شــدک ــه در ایــن مــدل آموزش‌دیــده احتمــال 
ــام«  ــل« و واژه »ع ــی واژه »قت ــال باهمای ــی احتم ــد، ول ــت آم ــر به‌‌دس ــا صف ــی آن‌ه باهمای

ــد. ــبه ش ــدار 45-10×1/4013 محاس مق

جدول 3. احتمال باهم‌آمدن باهمایی‌ و ناباهمایی، بخش اول

احتمالباهمایینوع باهم‌آمدن

1.4013e-45قتل عامباهمایی‌

.0قتلک ودکانناباهمایی

.0قتل مردانناباهمایی

.0قتل زنانناباهمایی

.0قتل درختانناباهمایی

از  اختــافک مــی  بــا  باهمایــی‌  باهمایــیک لمــات  احتمــال  دوم-  بخــش  	.2-2-1
ــی‌ اســت  ــواد مخدر«کــه یــک باهمای ــال، »م ــرای مث ــرار داشــت. ب ناباهمایی‌هــا ق
کــه از تریکــب اســم و صفــت درســت شــده اســت، ولــی معنــای حاصــل از آن 
ــدر در  ــای واژه مخ ــود. معن ــل نمی‌ش ــه اول و دوم حاص ــایک لم ــب معن از تریک
ــواد  ــای »م ــه ‌معن ــی مــواد مخــدر در فارســی ب فارســی »سســت‌کننده« اســت، ول
ــف دوم  ــات ردی ــود. تریکب ــتفاده می‌ش ــت« اس ــادآور اس ــه اعتی ــیک  روانگردان
ــواد  ــه« و »م ــوادک هن ــازه«، »م ــواد ت ــف«، »م ــواد مختل ــوی«، »م ــواد مق ــد »م ــه بع ب
ســوختی« تریکبــات وصفــی اســتک ــه معنــای تریکــب از روی معنــای تریکــب 
بــر  باهمایــی دو واژه »مــواد« و »مخــدر«  واژگان ســاخته می‌شــود. احتمــال 
ــر  ــات دیگ ــی تریکب ــال باهمای ــدار 5-10×6/5368 و احتم ــدول 4، مق ــاس ج اس
ــا آن  ــی ب ــافک م ــود و اخت ــی‌ ب ــب باهمای ــر از تریک ــدیک مت ــای بع ردیف‌ه

ــتند. داش
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جدول 4. احتمال باهم‌آمدن باهمایی‌ و ناباهمایی، بخش دوم

احتمالباهمایینوع باهم‌آمدن

6.5368e-05 مواد مخدرباهمایی‌

2.0098e-05 مواد مقویناباهمایی

3.2326e-05 مواد مختلفناباهمایی

4.5463e-05 مواد تازهناباهمایی

2.6657e-05 موادک هنهناباهمایی

بخــش ســوم- احتمــال باهمایی‌هــا و ناباهمایی‌هــا صفــر شــده اســت )کــه  	.3-2-1
ــی  ــدل زبان ــا م ــدل fasttext وجــود نداشــت، ی ــه آن در م ــردار تعبی ــا ب ــالاً ی احتم
ــوار«  ــرغ ماهیخ ــال، »م �ـرای مث ـرده‌تری ب��ود(. ب �ـم گستـ نیازمندآم��وزش در حج
یــک تریکــب وصفــی و باهمایــی‌ اســت، و تریکبــات وصفــی دیگــر »مــرغ 
چــرب«، »مــرغ نامرغــوب«، »مــرغ پرکنــده« و »مــرغ پختــه« ناباهمایــی اســت. زیــرا 
ــا  ــات وصفــی دیگــری ب ــا تریکب ــوان گســترش داد و ی ــات وصفــی را می‌ت تریکب
صفــت آن ســاخت، ولــی مــرغ ماهیخــوار این‌گونــه نیســت. بــرای مثــال، به‌جــای 
ــا  ــوب« ی ــای نامرغ ــا »برنج‌ه ــاخت ی ــرب« س ــی چ ــوان »ماه ــرب« می‌ت ــرغ چ »م
ــا »کــودک  ــبیه »اســب ماهیخــوار« ی ــی ش ــوان تریکب ــا نمی‌ت ــه«؛ ام »کــودک فرب

ــاخت.  ــوار« س ماهیخ

جدول 5. احتمال باهم‌آمدن باهمایی‌ و ناباهمایی، بخش سوم

احتمالباهمایینوع باهم‌آمدن

.0مرغ ماهیخوارباهمایی‌

.0مرغ چربناباهمایی

.0مرغ نامرغوبناباهمایی

.0مرغ پرکندهناباهمایی

.0مرغ پختهناباهمایی

ــی‌ دارای  ــود باهمای ــا از خ ــی از ناباهمایی‌ه ــورد یک ــا دو م ــارم- تنه ــش چه بخ 	.4-2-1
احتم�ـال بیش��تری ب��ود. در مثــال زیرــ، »س�ـجده شــکر« یــک ســجده مســتحب اســت 
�ـوت  ــد »قن ــب دیگــری مانن ــام اســت و تریک ــی اس ــال دین ــم یکــی از اعم و اس
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شــکر« یــا »ر��کوع شــکر« نمی‌تــوان س��اخت. ب��ا ای��ن حاــل »ســجده برــدی«ک ــه 
فعــل »بــردی« در ادبیــات قدیــم بــه ‌معنــای انجــام دادنک اری اســت و معنــای ایــن 
تریکــب بــه‌ معنــای انجــام دادن فعــل ســجده اســت. احتمــال باهمایــی ایــن تریکب 
در مــدل زبانــی آموزش‌دیــده‌ در جــدول 6 بــا مقــدار 9-10×1/0691 از احتمــال 
ــود، امــا  ــا مقــدار 10-10×9/6867 بیشــتر ب باهم‌آم��دن باهمای�ـی‌ »س�ـجده ش��کر« ب

باقــی تریکبــات ناباهمایــی، احتمــال باهمایــیک متــری از باهمایــی‌ داشــتند.

جدول 6. احتمال باهم‌آمدن باهمایی‌ و ناباهمایی، بخش چهارم

احتمالباهمایینوع باهم‌آمدن

9.6867e-10 سجده شکرباهمایی‌

1.0691e-09 سجده بردیناباهمایی

9.5388e-10 سجده ابلیسناباهمایی

9.5594e-10 سجده نمازناباهمایی

9.5378e-10 سجده نیایشناباهمایی

1.0150e-09 سجده ترسناباهمایی

طبق آنچه بیان شد و محاسبات انجام‌شده، مثال‌هایی از چهار دسته بالا در پیوست 1، آمده است.
ــبکه  ــا ش ــده ب ــی آموزش‎دی ــدل زبان ــی در م ــی‌ و ناباهمای ــزار باهمای ــی ه ــیِ پیش‌بین فراخوان 	.3-1
LSTM ��که از هــزار باهمایــی‌، 2 باهمایــی‌ پیش‌بینــی شــده اســت و فراخوانــی آن 0/02 

درصــد اســت. از هــزار ناباهمایــی، هیچ‌یــک پیش‌بینــی نشــده اســت و فراخوانــی پیش‌بینــی 
ــت. ــد اس ــده 0 درص ــی آموزش‌دی ــدل زبان ــا در م ناباهمایی‌ه

	2. اســت.  بیــان شــده  پارس‌بــرت«: در بخــش 4-1 توضیحــاتک امــل  تنظیــم ‌دقیــق  روش 
فراخوانــی باهمایی‌هایــیک ــه در ایــن مــدل مــورد آزمایــش قــرار گرفتنــد، 95/93 درصــد بــود؛ 
ــرت«  ــا بردارهــای »پارس‌ب ــم دقیق‌شــده ب ــی‌ در مــدل تنظی ــی95/93 درصــد از هــزار باهمای یعن
ــن،  ــود. بنابرای ــی‌ نیســتند، 85/8 درصــد ب ــی هــزار باهمایــیک ــه باهمای پیش‌بینــی شــد. فراخوان
ــون  ــد از دادگان آزم ــرت«، 85/8 درص ــای »پارس‌ب ــا برداره ــده ب ــم‌ دقیق‌ش ــی تنظی ــدل زبان م

ــرد. ــیک  ــی را پیش‌بین ــزار ناباهمای ه
	3. نحـوه بازشناسـی باهمایی‌هـا در ترجمـه برخـط مترجـم گـوگل در بخش‌هـای 4-1 و 4-2 بیـان 

شـده اسـت. از ترجمـه هـزار باهمایـی‌ در هـزار جملـه فارسـی بـه انگلیسـی در مترجم گـوگل، در 
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510 جملـه باهمایـی‌ به‌درسـتی بازشناسـی شـد و ترجمة درسـتی از آن صورت پذیرفـت. بنابراین، 
فراخوانـی بازشناسـی درسـت باهمایـی‌ و ترجمـه آن در هزار جمله فارسـی به انگلیسـی در مترجم 

گـوگل 51 درصـد اسـت. نتایـج ایـن بررسـی‌ها به‌صـورت زیر اسـت:
ــه انگلیســی صــورت  ــه صحیحــی از آن در جمل ــد. ترجم ــتی بازشناســی ش ــی‌ به‌درس باهمای 	.1-3
ــان شــده اســت. در ایــن  ــهک ــه در جــدول 7، مثال‌هایــی از ترجمــه درســت باهمایــی‌ بی گرفت
جــدول باهمایــی‌، ترجمــه جملــه فارســی دارای باهمایــی‌ و ترجمه انگلیســیک ه توســط مترجم 

ــه، مشــاهده می‌شــود؛ گــوگل صــورت گرفت
باهمایــی‌ به‌درســتی بازشناســی نشــد. ترجمــه‌ای تحت‌الفظــی وک لمه‌به‌کلمــه از آن‌ بــه جملــه  	.2-3
ــده  ــی‌ دی ــی باهمای ــدم بازشناس ــی از ع ــدول 8، مثال‌های ــت. در ج ــورت پذیرف ــی ص انگلیس
می‌شــود. ایــن جــدول شــامل باهمایــی‌، ترجمــه آن، جملــه فارســی دارای باهمایــی‌ و ترجمــه 

آن بــه انگلیســی بــا مترجــم گــوگل اســت؛
باهمایــی‌ به‌درســتی بازشناســی نشــد. از ترجمــه همه یا بخشــی از عبــارت در جملات انگلیســی  	.3-3
چشم‌پوشــی می‌شــود. در جــدول 9، مثال‌هایــی بــرای عــدم بازشناســی باهمایــی‌ وجــود دارد. 
در ایــن جــدول ماننــد جدول‌هــای 7 و 8، باهمایــی‌، ترجمــه آن، جملــه فارســی دارای باهمایــی‌ 

و ترجمــه آن بــا مترجــم گــوگل به انگلیســی وجــود دارد. 

جدول 7. ترجمه درست باهمایی‌ها از فارسی به انگلیسی در مترجم گوگل

ترجمه جمله به انگلیسیجمله فارسیترجمه باهمایی‌باهمایی‌

Whooping سرفه سیاه
cough

طبق گزارش‌های مرکزک نترل و 
پیشگیری از بیماری‌ها )CDC( هر 
ساله ۱۰ تا ۴۰ هزار مورد سرفه 

سیاه گزارش می‌شود.

 According to the Center for Disease
 Control and Prevention (CDC), 10,000
 to 40,000 cases of whooping cough are

reported every year.

Hopeful/ cheer دل گرم
up

هيچي مثل تغيير دادني ه نفر ديگه 
منو دل گرم نميکنه.

 Nothing cheers me up like seeing someone
else change.

اولین واکسن فلج اطفال از نوع Polioفلج اطفال
ویروس غیرفعال بود.

 The first polio vaccine was an inactivated
type of virus.

اگر مزاحم باشید رک و پوست Franklyپوستک نده
کنده بهتان می‌گویم.

 If you are a nuisance, I will tell you
frankly.

آفتاب 
خورده

Sunburned.صورتش آفتاب‌خورده و تیره شدHis face was sunburned and dark.
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جدول 8. ترجمه نادرست باهمایی‌ها از فارسی به انگلیسی در مترجم گوگل

ترجمه جمله به انگلیسیجمله فارسیترجمه باهمایی‌باهمایی

سه دوشیزه خانم ترگل و ورگل smart/ groomed /ترگل ورگل
را نشان داد.

 He showed the three young ladies,
Tergel and Vergel.

و بی‌آنکه احتیاجی به بازار گرمی Sales talkبازار گرمی
باشد مردم آن را می‌قاپند، ملاحظه 

بفرمایید.

 And without the need for a hot
market, people grab it, please note.

به به، استاد، خوش آمدید، قدمتان with pleasureبالای چشم
بالای چشم!

 Bye bye, teacher, welcome, your
step above the eye!

/Mild music آهنگ ملایم
relaxing music

يک آهنگ ملايم گذاشتم و چراغ 
خواب قرمزم را روشنک ردم

 I put on a soft song and turned on
my red night light

این فسقلي دختر ته‌تغاري و The last childته تغاری
آخرین بچه من هستند.

 This Fasqali is Te Taghari’s daughter
and my last child.

جدول 9. ترجمه نادرست و نادیده‌گرفتن باهمایی‌ها از فارسی به انگلیسی در مترجم گوگل

ترجمه جمله به انگلیسیجمله فارسیترجمه باهمایی‌باهمایی

هر روز صبح با خلق تنگ Bad-temperedخلق تنگ
متوجه میشهک ه شب پیش چه 

حماقت‌هایی از او سر زده است.

Every morning, he realizes what stupid 
things he has done the night before.

 /inquisitiveنخود آش
nosy

وقتی‌ جورج‌ نخود آش بشه یعنی 
عقلش را ‌از دست داده.

When George becomes a pea, it means 
he has lost his mind.

من به تجارت علاقه دارم؛ و Sugar cubeقند حبه‌ای
به همین دلیل قراردادهایی با 

کشورهای همسایه امضاک رده‌امک ه 
به ما قند حبه‌ای بفروشند.

I am interested in business; And for 
this reason, I have signed contracts 

with neighboring countries to sell us 
granulated sugar.

جدایی این دو مکتب به دوران پس Long absenceغیبتک بری
از غیبتک بری بازمی‌گردد.

The separation of these two schools will 
also return after the occultation.

?Why did you hug the kneesچرا زانوی غم بغلک ردی؟Sorrowزانوی غم

5. نتیجه‎گیری

ــه‌ای، نظــری، و  ــاً مقابل ــا عمدت ــان فارســی در مبحــث باهمایی‌ه ــه در زب پژوهش‌هــای صورت‌گرفت
کاربردهــای خــاص آن به‌صــورت آمــاری بــوده اســتک ــه در بخــش 2، توضیحــات آن بیــان شــد. 
ــود، رســالة دکتــری  ــه ب ــة باهمایی‌هــا صــورت گرفت مهم‌تریــن و جامع‌تریــن پژوهشــیک ــه در زمین
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ــه بررســی باهمایــی و تعاریــف مختلــف آن از زبان‌شناســان  »مــدرس خیابانــی« اســتک ــه در آن ب
ــه اســتخراج باهمایی‌هــا  ــا چنــد روش آمــاری ب ــه می‌شــود و در انتهــا ب ــی پرداخت ــی و غیرایران ایران

ــردازد.  ــان فارســی می‌پ ــای زب در یکــی از پیکره‌ه
ــا پژوهش‌هــای  ــه انجــام شــد، ب روش‌هایــیک ــه در بررســی بازشناســی باهمایــی‌ در ایــن مقال
پیشــین زبــان فارســی و غیرفارســی متفــاوت اســت. در ایــن مقالــه، دادگانــی از باهمایی‌هــا 
ــای  ــن در پژوهش‌ه ــت. همچنی ــته اس ــود نداش ــی وج ــان فارس ــه در زب ــودک  ــاد می‌ش ــه و ایج تهی
ــا  ــی ب ــدل زبان ــوزش م ــه آم ــا، ب ــی باهمایی‌ه ــرای بازشناس ــر ب ــای دیگ ــه در زبان‌ه صورت‌گرفت
ــا اســتفاده از دادگان باهمایی‌هایــی  اســتفاده از شــبکه‌های عصبــی عمیــق بــدون نظــارت و ســپس ب
ــه  ــه‌روش باناظــر پرداخت ــه پیش‌بینــی برچســب باهمایی‌هــا ب کــه دارای برچســب معنایــی هســتند، ب

می‌شــود. 
ــه در  ــابهک  ــای مش ــد پژوهش‌ه ــی آن همانن ــد روش اجرای ــث ش ــه باع ــن مقال ــه در ای آنچ
ــدان برچســب‌های  ــن و فق ــه معنا-مت ــرد، عــدم پیاده‌ســازی نظری ــا انجــام می‌شــود صــورت نگی دنی
معنایــی بــرای باهمایی‌هــای زبــان فارســی اســت. در ایــن مقالــه بــرای بررســی بازشناســی باهمایــی‌، 
ــق  ــم دقی ــرت« تنظی ــی »پارس‌ب ــدل زبان ــا م ــری ب ــوزش، و دیگ ــبکه LSTM آم ــا ش ــی ب ــدل زبان م
ــر از شــبکه  ــهک مت انجــام شــد. در شــبکه LSTM چــون حجــم پیکــره آموزشــی و بردارهــای تعبی
»پارس‌بــرت« اســت و همچنیــن ســاختارهای تعبیــه در شــبکه »بــرت« به‌گونــه‌ای اســتک ــه چالــش 
ابهــام واژگانــی در آن وجــود نــدارد. پــس، مــدل زبانــی قوی‎تــری اســت و پیش‌بینــی و فراخوانــی 
باهمایی‌هــا و ناباهمایی‌هــا در آن بســیار بالاتــر از شــبکه آموزش‌دیــده بــا LSTM اســت. در 
ــده  ــل بیان‌ش ــه ‌دلای ــد. ب ــی ش ــا پیش‌بین ــد از ناباهمایی‌ه ــا و 0 درص ــد باهمایی‌ه LSTM 6/6 درص

ــا به‌مقــدار  ــی ناباهمایی‌ه ــرت« 95/93 درصــد اســتک ــه از پیش‌بین ــی‌ در »پارس‌ب ــی باهمای پیش‌بین
85/8 درصــد بیشــتر اســت. 

آمــوزش یــک مــدل زبانــی یعنــی احتمــال وقــوعک لمــات یــک پیکــره به‌درســتی بــه شــبکه 
یــاد داده شــود. از ایــن رو، اگــر مــدل زبانــی درســت آمــوزش ببینــد بایــد احتمــال باهمایــیک لمــات 
ــی  ــدل زبان ــالات در م ــی احتم ــد. در بخــش بررس ــر باش ــی صــرف بالات ــال باهمای در آن از احتم
ــه  ــز پرداخت ــا نی ــا و ناباهمایی‌ه ــدن باهمایی‌ه ــال باهم‌آم ــی احتم ــه بررس ــده LSTM، ب آموزش‌دی
شــدک ــه در خروجــی احتمــالات باهمایی‌هــا و ناباهمایی‌هــا احتمــال باهم‌آمــدن باهمایی‌هــا بالاتــر 
ــد. البتــه همان‌طــورک ــه  ازک لماتــی اســتک ــه به‌صــورت ناباهمایــیک نــار یکدیگــر قــرار می‌گیرن
مشــاهده شــد، در مــواردک مــی نیــز هیــچ احتمالــی بــرای باهمایی‌هــا وجــود نداشــتک ــه علــت آن 
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کــم بــودن حجــم داده‌هــای زبانــی بــرای آمــوزش مــدل زبانــی در شــبکه LSTM یــا وجــود نداشــتن 

بــردار تعبیــه آنک لمــه اســت. 

از آنچــه انجــام شــد، می‌تــوان نتیجــه گرفــتک ــه مدل‌هــای زبانــی ماننــد »پارس‌بــرت« بســیار 

قدرتمنــد اســت و در پــردازش زبــان و چگونگــی قرارگیــریک لمــاتک نــار یکدیگــر تبحــر دارد. 

ــی‌  ــه باهمای ــی و ترجم ــت مترجــم گــوگل در بازشناس ــه‌ای به‌دق ــج به‌صــورت مقابل ــه، نتای در ادام

ــی‌  ــی باهمای ــرای بازشناس ــی ب ــان فارس ــون در زب ــد. تاکن ــه ش ــی پرداخت ــه انگلیس ــی ب ــان فارس زب

ــی  ــامل بازشناس ــی ش ــن بررس ــج ای ــت. نتای ــه اس ــای برخــط پژوهشــی صــورت نگرفت در مترجم‌ه

درســت باهمایــی‌ و ترجمــه درســت آن، عــدم بازشناســی باهمایــی‌ و ترجمــهک لمه‌به‌کلمــه از آن و 

بازشناســی نادرســت باهمایــی‌ و ترجمــه نادرســت و نادیده‎گرفتــن باهمایــی‌ اســت. میــزان دقــت 51 

درصــد، مقــدار قابــل قبولــی بــرای مترجــم برخــط گــوگل نیســت.

6. کارهای آتی

به‌دلیــل اینکــه باهمایی‌هــا از نظــر معنایــی بســیار بــه یکدیگــر وابســتگی دارنــد و گروهــی بــزرگ 

ــدارد و محــدود ةآن پیوســتاری  ــرای آن وجــود ن هســتندک ــه در عیــن حــال، تعریــف منســجمی ب

اســت و همچنیــن در زبان‌هــای دیگــر در ســال‌های اخیــر در زمینــه اســتخراج باهمایی‌هــا از 

داده‌هــای برچســب‌ معنایــی‌دار LF به‌عنــوان راهنمــای بازشناســی نــوع باهمایــی‌ و اســتخراج آن‌هــا 

اســتفاده می‌شــود؛ و اینکــه بتــوان از روش‌هــای مرســوم ســال‌های اخیــر در زمینــه بازشناســی 

ــان  ــردازش زب ــف پ ــای مختل ــق درکاربرده ــری عمی ــای یادگی ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــا ب باهمایی‌ه

طبیعــی اســتفادهک ــرد. 

پیشــنهاد می‌شــود نظریــه معناشناســی معنا-متــن بــرای زبــان فارســی پیاده‌ســازی شــود تــا بتــوان 

داده‌هایــی بــا برچســب معنایــی بــرای باهمایی‌هــای زبــان فارســی تهیــه نمــود. از ایــن داده‌هــا بــرای 

بازشناســی باهمایــی‌، پیکره‌هــای مــوازی و رفــع ابهــام معنایــی در شــبکه معنــا نیــز می‌تــوان اســتفاده 

کــرد. همچنیــن در زبــان فارســی، موتورهــای ترجمــه برخــط وجــود دارد. پیشــنهاد می‌شــود، دقــت 

ــرار  ــنجش ق ــورد س ــه انگلیســی م ــی ب ــا از فارس ــی باهمایی‌ه ــای برخــط در بازشناس ــن مترجم‎ه ای

گیــرد تــا بتــوان مقایســه‌ای بــرای بــالا بــردنیک فیــت ترجمــه آن‌هــا صــورت گیــرد.
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پیوست ١: مثال‌هایی از احتمال باهم آمدن باهمایی و ناباهمایی
دوتایی‌های باهمایی‌ 

و ناباهمایی
احتمال 
باهمایی

دوتایی‌های باهمایی‌ 
و ناباهمایی

احتمال 
باهمایی

دوتایی‌های باهمایی‌ 
و ناباهمایی

احتمال 
باهمایی

.0تاج شاهی0.0245خلیج فارس.0عربستان سعودی

.0تاج ایتالیایی5.0011e-08خلیج سرد.0عربستان خشک

0.8585داش غلام4.9609e-08خلیج متصرف.0عربستان فئودالی

3.9559e-07داش عزیز5.6052e-45روغنک رچک1.2356e-10بفهمی نفهمی

3.9803e-07داش پیر1.4013e-45روغن سرد3.1005e-17بفهمی مطلب

0.0006استاد هرمز2.8026e-45روغن داغ3.2522e-17بفهمی خورده

1.7001e-13استاد معروف4.2039e-45تنبیه بدنی9.3774e-11مدینه فاضله

1.2819e-13استاد دانشگاه.0تنبیه بچه3.6111e-16مدینه جهودان

1.3846e-12صمیم قلب.0تنبیه توبیخ3.6918e-16مدینه وقت

5.3538e-13صمیم دست2.4123e-12دانشکده پزشکی1.7466e-06طول عمر

3.2095e-13صمیم دوستی1.7028e-14دانشکده بزرگ1.6439e-06طول خیابان

6.5368e-05مواد مخدر1.1125e-14دانشکده قدیمی1.5897e-06طول اتاق

2.0098e-05مواد مقوی.1بارک‌الله0.3035بریتانیایک بیر

2.6657e-05موادک هنه.0بارک تعالی1.6619e-05بریتانیای نفتی

0.0485صدر اعظم.0بارک نظر1.6585e-05بریتانیای مصرف‌کننده

3.3470e-06صدر نشین6.5861e-44بلوک زهرا0.0014ممالک محروسه

3.6908e-06صدر بازار5.4651e-44بلوک آتلانتیک0.0001ممالک ایران

0.0003سازمان ملل5.4651e-44بلوک فریده2.5323e-05ممالک خارجه

2.1630e-05سازمان بشر9.6867e-10سجده شکر2.5289e-05ممالک اطراف

2.1296e-05سازمان انقلابی9.5388e-10سجده ابلیس3.0419e-09توران السلطنه

2.0976e-05سازمان رقیب9.5594e-10سجده نماز2.2000e-09توران شاه

1.4013e-45قتل عام4.5441e-08افسر نگهبان1.1626e-09توران شجاع

.0قتلک ودکان3.9127e-08افسر جوان1.1464e-25شاطر حبیب

.0قتل مردان3.3098e-08افسر شجاع2.8026e-45شاطر نانوائی

.0قتل خون0.0001بسم‌الله2.8026e-45شاطر جوان

5.2818e-05شورای امنیت2.3806e-05بسم محمد2.3507e-06خلع سلاح
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دوتایی‌های باهمایی‌ 
و ناباهمایی

احتمال 
باهمایی

دوتایی‌های باهمایی‌ 
و ناباهمایی

احتمال 
باهمایی

دوتایی‌های باهمایی‌ 
و ناباهمایی

احتمال 
باهمایی

2.4765e-05شورایک شور2.3806e-05بسم الرحمن1.6885e-06خلع سپاه

2.3930e-05شورای زنانه4.9611e-05حوا سلطان1.6864e-06خلع لباس

1.6584e-11امام جمعه2.3932e-05حوا جان5.8496e-08خلیج مکزیک

6.2557e-15امام شنبه2.3811e-05حوا مریم4.8769e-08خلیج ساحلی

6.5627e-15امام نماز.0تاج الملوک5.2122e-08خلیج گرم
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   الهدي حشمتيزينب
اكنون داراي مدرك تحصيلي دكتري در رشته مخابرات از دانشگاه ليدز انگلستان است. ايشان هم

هاي پيچيده از جمله تحليل فناوري داده دانشگاه تهران است. تحليل شبكهاستاديار گروه علوم و 

 .هاي اجتماعي و هوش مصنوعي از جمله علايق پژوهشي وي استشبكه

  

  مينا ملكي ويكا
تهران است. ايشان  شناسي رايانشي از دانشگاهداراي مدرك كارشناسي ارشد زبان ،1368متولد سال 

شناسي از شناسي دانشگاه تهران است. پردازش زبان طبيعي و زبانزبان آموخته رشتهاكنون دانشهم

  .جمله علايق پژوهشي وي است

  

  خانجنمحمود بي
شناسي از دانشگاه تهران است. ايشان داراي مدرك تحصيلي دكتري در رشته زبان ،1337متولد سال  

نساني دانشگاه تهران است. آواشناسي، شناسي دانشكده ادبيات و علوم ااكنون استاد تمام گروه زبانهم

  اي و رايانشي از جمله علايق پژوهشي وي است.شناسي پيكرهشناسي، زبانواج

  

  هادي ويسي
اكنون دانشيار و هم ،1390ريف در سال آموخته مهندسي كامپيوتر از دانشگاه صنعتي شدانش 

يادگيري عميق (هوش مصنوعي) و پردازش زبان طبيعي از جمله علايق    دانشگاه تهران است.

 پژوهشي وي است.

  

زینب‌الهدی حشمتی 

دارای مدرک تحصیلی دکتری در رشته مخابرات از دانشگاه لیدز انگلستان است. 
ایشان هم‌اکنون استادیار گروه علوم و فناوری داده دانشگاه تهران است. 

تحلیل شبکه‌های پیچیده از جمله تحلیل شبکه‌های اجتماعی و هوش مصنوعی از 
جمله علایق پژوهشی وی است.
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   الهدي حشمتيزينب
اكنون داراي مدرك تحصيلي دكتري در رشته مخابرات از دانشگاه ليدز انگلستان است. ايشان هم
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 .هاي اجتماعي و هوش مصنوعي از جمله علايق پژوهشي وي استشبكه

  

  مينا ملكي ويكا
تهران است. ايشان  شناسي رايانشي از دانشگاهداراي مدرك كارشناسي ارشد زبان ،1368متولد سال 

شناسي از شناسي دانشگاه تهران است. پردازش زبان طبيعي و زبانزبان آموخته رشتهاكنون دانشهم

  .جمله علايق پژوهشي وي است

  

  خانجنمحمود بي
شناسي از دانشگاه تهران است. ايشان داراي مدرك تحصيلي دكتري در رشته زبان ،1337متولد سال  

نساني دانشگاه تهران است. آواشناسي، شناسي دانشكده ادبيات و علوم ااكنون استاد تمام گروه زبانهم

  اي و رايانشي از جمله علايق پژوهشي وي است.شناسي پيكرهشناسي، زبانواج

  

  هادي ويسي
اكنون دانشيار و هم ،1390ريف در سال آموخته مهندسي كامپيوتر از دانشگاه صنعتي شدانش 

يادگيري عميق (هوش مصنوعي) و پردازش زبان طبيعي از جمله علايق    دانشگاه تهران است.

 پژوهشي وي است.

  

مینا ملکی وکیا

متولد سال 1368، دارای مدرکک ارشناسی ارشد زبان‌شناسی رایانشی از دانشگاه 
تهران است. ایشان هم‌اکنون دانش‌آموخته رشته زبان‌شناسی دانشگاه تهران است. 

پردازش زبان طبیعی و زبان‌شناسی از جمله علایق پژوهشی وی است.
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يادگيري عميق (هوش مصنوعي) و پردازش زبان طبيعي از جمله علايق    دانشگاه تهران است.

 پژوهشي وي است.

  

محمود بی‌جن‌خان

متولد سال 1337، دارای مدرک تحصیلی دکتری در رشته زبان‌شناسی از دانشگاه 
تهران است. ایشان هم‌اکنون استاد تمام گروه زبان‌شناسی دانشکده ادبیات و علوم 

انسانی دانشگاه تهران است.
آواشناسی، واج‌شناسی، زبان‌شناسی پیکره‌ای و رایانشی از جمله علایق پژوهشی وی 

است.
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  مينا ملكي ويكا
تهران است. ايشان  شناسي رايانشي از دانشگاهداراي مدرك كارشناسي ارشد زبان ،1368متولد سال 
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  اي و رايانشي از جمله علايق پژوهشي وي است.شناسي پيكرهشناسي، زبانواج

  

  هادي ويسي
اكنون دانشيار و هم ،1390ريف در سال آموخته مهندسي كامپيوتر از دانشگاه صنعتي شدانش 

يادگيري عميق (هوش مصنوعي) و پردازش زبان طبيعي از جمله علايق    دانشگاه تهران است.

 پژوهشي وي است.

  

هادی ویسی

دانش‌آموخته مهندسیک امپیوتر از دانشگاه صنعتی شریف در سال 1390، و هم‌اکنون 
دانشیار دانشگاه تهران است. 

یادگیری عمیق )هوش مصنوعی( و پردازش زبان طبیعی از جمله علایق پژوهشی 
وی است.




