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Abstract 
Purpose: This article proposes a method for investigating the patterns of composition and 

topological structure of the Persian language. The enhanced method analyzes Persian text by 

representing it as a simultaneous network graph within the framework of complex network theory. 

Method: A null model of the same size is generated using the Erdos-Renyi random graph for 

comparison with the Persian network. The comparison is based on the average path length, 
clustering coefficient, and hierarchy of both networks. From the analysis of these key features, it 

can be seen that the Persian network graph differs from the random network. The smaller average 

path length and high clustering coefficient also confirm the influence of the small-world model in 
the Persian language. 

Findings: For the first time, the Persian text was successfully converted into a complex 

network. An open, unbounded set of over two million words is created using a random forest 
approach. 

Conclusion: The resulting network designed using the Bygram bag model contains 3256 

nodes and 79705 edges. In addition, unlike the random network where there is only one 
community, 12 communities have been identified in the Persian network. Statistical evidence 

indicates that the Persian network is a scale-free network with a layered composition pattern. 

 

Keywords: Persian Language, Natural Language Processing, Complex Network, Small 

World Model, Layered Composition Model. 
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 چکیده

پژوهش حاضر روشی را برای بررسی الگوهای ترکیب و ساختار توپولوژیکی زبان فارسی پیشنهاد کرده، و روش  هدف:
 کند.  ودیافته متن فارسی را در قالب گراف شبکه همزمان در چارچوب نظریه شبکه پیچیده بررسی میبهب

برای مقایسه با شبکه فارسی تولید  رینی، -اردوش یك مدل تهی با اندازه مشابه، با توجه به گراف تصادفی روش:
هر دو شبکه است. از تجزیه و تحلیل این  بندی و سلسله مراتب شود. مقایسه براساس طول مسیر متوسط، ضریب خوشه می

تر و  شود که گراف شبکه فارسی با شبکه تصادفی متفاوت است. طول مسیر متوسط کوچك های کلیدی، مشاهده می ویژگی
 کند.  بندی بالا نیز تأثیر مدل جهانی کوچك را در زبان فارسی تأیید می ضریب خوشه

یك مجموعه باز و بدون حاشیه بیش از دو  .ا موفقیت به شبکه پیچیده تبدیل شدبرای اولین بار، متن فارسی ب  ها:  یافته
 میلیون کلمه، با استفاده از رویکرد جنگل تصادفی ساخته شده است. 

بر این،  باشد. علاوه لبه می 19163گره و  1630گرام شامل یشبکه حاصل طراحی شده، با مدل کیسه با گیری: نتیجه
های آماری  اجتماع در شبکه فارسی شناسایی شده است. واقعیت 36تنها یك جامعه وجود دارد،  برخلاف شبکه تصادفی که

 .ای است دهد که شبکه فارسی یك شبکه بدون مقیاس با الگوی ترکیب لایه نشان می

 

 ای.  زبان فارسی، پردازش زبان طبیعی، شبکه پیچیده، مدل جهان کوچك، الگوی ترکیب لایه ها: کلیدواژه

  

                                                           
فنون  علوم وای زبان فارسی.   (. ارائه شبکه پیچیده بدون مقیاس با الگوی ترکیب لایه2041)سرآبادانی، ع.، رهسپارفرد، خ.، چهره، س. استناد به این مقاله:

 https://doi.org/10.22091/STIM.2022.8590.1858 .104-124 (:3)9 مدیریت اطلاعات،

 50/50/0052: انتشار آنلاینتاری    خ  ؛  52/50/0052تاری    خ پذیرش:  ؛  20/50/0052تاری    خ اصلاح:  ؛  50/50/0052 تاری    خ دریافت: 

:   پژوهش  نوع مقاله:        نویسندگان.  ©  دانشگاه قم ناشر
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 . مقدمه1

مختلف، به اشتراک گذاشتن تجربه و  یها  ها برای نشان دادن عبارت  زبان راه ارتباطی انسان
دانند که از   ای می  شناس، زبان را سیستم پیچیده  گسترش دانش است. با این وجود، پژوهشگران زبان

ها   ژوهشگران، زبان(. به عقیده پ2212، 1ماسین، رادمن و هایکند )فرامك  ن مشخصی پیروی مییقوان
از الگوهای پنهان دارند.  ییابند و ساختاری کاملًا مشخص با شمار  مند تكامل می  ای نظام  به شیوه

د یرا دارد تا ساختار هر زبانی را آشكار نما یین توانایتجزیه و تحلیل آماری و درک عمیق این الگوها ا
5(. پردازش زبان طبیعی2214، 4؛ رابرت2212، 3لتنیو و هیچن، بنگی؛ ل2211، 2نگی)راسل و نورو

 

ها را   ها بتوانند آن  ای است که رایانه  ها بوده و به گونه  دا کردن الگوهای زبانیبرای پ ییک زمینه پژوهش
ها را چنان مستقل و قابل اعتماد بسازند که بدون  درک کنند. به این منظور، دانشمندان قصد دارند رایانه

چندزبانی را به روشی هوشمندانه انجام دهند. بنابراین،  یها  فهیها بتوانند وظ نتعامل انسانی، ماشی
برای دانستن روند دقیق یادگیری زبان در انسان در حال انجام است. ایده شبكه جهانی  ییها  قیتحق

کوچک اساساً متعلق به حوزه روانشناسی است. هدف اصلی این مفهوم بررسی فرآیند یادگیری زبان 
های پذیرفته شده )کانچو   نسان و ساختار توپولوژیكی زبان ذخیره شده در مغز انسان است. تئوریدر ا

ها در مغز انسان به صورت اجزای زبانی وابسته به هم ذخیره   کنند که کلمه  ( بیان می2221، 6و سوله
ها و   یها، معن  مفهوم همراه با یب مشخصیاند و طبق ترت  ل شدهیها از هزاران واژه تشك  شوند. کلمه  می

های  شوند و دلیل مدیریت کارآمد زبان توسط مغز انسان، نیز ویژگی  ه، حفظ مییوابستگی دوسو
ها و پیوندهای متصل  های کوچک جهانی است. از نظر مفهومی، عناصر زبان در قالب گره شبكه

 8و هوش مصنوعی 7ماشینپردازش زبان طبیعی برای یادگیری  وه در زمینهیشوند که این ش ذخیره می
های زبانی مختلف که در مغز انسان ذخیره شده است،   سازی شده است. با کمک مدل نیز پیاده

های زبانی جدیدی مانند هوش مصنوعی، علوم کامپیوتر، فناوری اطلاعات، پردازش اطلاعات،   مدل
                                                           

1. Fromkin, Rodman & Hyams 

2. Russell   & Norvig 
3. LeCun, Bengio & Hinton 
4. Robert 
5. Natural Language Processing 
6. Cancho   & Solé 
7. Machine learning 
8. Artificial Intelligence 
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شناسی در حال   اسی و زبانها، پردازش متن و گفتار، رباتیک، ریاضیات، تاریخ، روانشن  ر دادهییتغ
های مهم این پژوهش از پردازش متن، ترجمه،  سازی توسعه هستند. بر این اساس، برخی از پیاده

 یها  فهیسازی متن و گفتار، چندزبانی، وظ تشخیص گفتار، ترجمه گفتار، تحلیل محتوا، خلاصه
های بازیابی  شمند برای سیستمه زبانی، ابزارهای بازیابی، ترجمه ماشینی، و رابط کاربری هویدوسو

 های بازیابی اطلاعات متقابل زبانی مستقل  اطلاعات چندزبانه و سیستم
ل شده است یتشك1

اصلی در  یها  کننده زبانی و شرکت یها  ها با حذف بازدارنده (. این سیستم2217، 2)گارهام
ها و ابزارهای  نی سیستمهای چندزبا ها، بهبود ویژگی دهی مرتبط هستند. در عصر رایانه سازمان

اند.   ك عنصر حیاتی شناخته شدهیهای دنیا، به عنوان  ها با زبان  هوشمند کنونی برای سازگار کردن آن
های زبان واقعی، پس از آشكار ساختن  توان از سیستم شناختی مصنوعی را می های زبان ن، مدلیبنابرا

ن یهای چندزبانه، ا  ها با ویژگی  ها، ماشین  ن مدلیا های انسانی تولید کرد و در الگوهای پنهان در زبان
گل ی؛ سا2219، 3رند )جن و لئویك عنصر سودمند، مورد استفاده قرار گیرا دارند که به عنوان  ییتوانا

 (. 2212 ،4و همكاران
پژوهش حاضر روشی را برای بررسی الگوهای ترکیب و ساختار توپولوژیكی زبان فارسی 

همچنین روش بهبودیافته متن فارسی را در قالب گراف شبكه همزمان، در چارچوب کند.  پیشنهاد می
نماید. برای اولین بار، متن فارسی با موفقیت به شبكه پیچیده تبدیل  نظریه شبكه پیچیده بررسی می

یک مجموعه باز و بدون حاشیه بیش از دو میلیون کلمه، با استفاده از رویكرد جنگل تصادفی  .شد
 ست.ساخته ا

 . پیشینه پژوهش4

مختلف در دامنه موضوعی مورد مطالعه، بررسی شده و پس از بررسی  یها  در این پژوهش مقاله
بندی برای مدل پیشنهادی  ها، به یک جمع  های ارزیابی مورد استفاده در آن  ها و شاخص  مجموعه داده

 ده است. یرس
 ند.ک  ( تحقیقات پیشین مورد بررسی را معرفی می1جدول )

                                                           
1. CLIR 
2. Garnham 
3. Chen   & Lou 
4. Siegel  
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 نیشیبر تحقیقات پ یمرور -1جدول 

 منابع نقاط ضعف نقاط قوت انواع راهکارها یدسته اصل

سربا یک

 1ناظر

2زیه بینظر
 

  ع و آسان،یسر یبند دسته
عملکرد بهتر در صورت 

 ،  مستقل بودن داده

، به شرط یعدم دسترس
 یایمستقل بودن داده در دن

 یواقع

 (6666  ،3و همکاران یونسی)پر

ن یتر كینزد -یک

4هیهمسا
 

فرض،  شیاز به داده پیعدم ن
دقت بالا، چند منظوره، 

 تم سادهیالگور

از به یمحاسبات سنگین، ن
ه، یره داده اولیحافظه بالا، ذخ

 نامناسب یژگیحساس به و

، 5سرو، اندرو و همبرگی)ک

  ،6؛ باران گال و همکاران6639

6666) 

ن بردار یماش

7بانیپشت
 

مم یکزافتادن در مایر نیگ
ن داده با ابعاد ی، تخمیمحل

 زان خطایبالا، کنترل م

 ف مناسب پارامترهایتعر
؛ 6637  ،8)پاول و همکاران

  (6666  ،9ژنگ و همکاران

بدون 

 10ناظر

 یبند خوشه

 11یسلسله مراتب
 ت درک یو قابل یسادگ

داده  یاد برایزمان محاسبه ز
 ش محاسباتیبا ابعاد بالا، افزا

؛ 6639  ،12ن و همکارانیل)

 (6639  ،13برور و همکاران

 14ین انجمنیقوان
ن ین موجود در بیکشف قوان
 ها م دادهیحجم عظ

 ها ق با عنواع دادهیعدم تطب
؛ 6637  ،15)هووارد و همکاران

 (6639  ،16سان و همکاران

 17نیانگیم -یک

اد یامکان انجام محاسبات ز
داده با ابعاد بالا،  یبرا

 کاهش محاسبات

 ها دسته فیازمند تعرین
 (6666  ،18و همکاران ی)ز

 

                                                           
1. Supervised 
2. Naive Bayes 

3. Piryonesi. 

4. K-Nearest Neighbor 
5. Kiselev, Andrews & Hemberg 

6. Baran-Gale  
7. Support Vector Machine 
8. Paul  
9. Zhang  

10. Unsupervised 

11. Hierarchical Cluster Analysis 

12. Lin  
13. Breuer. 

14. Association Rule Learning 
15. Howard  
16. Sun. 
17. K-Means 

18. Xie  
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ها، به ابزاری   های ذخیره شده در این سیستم  های پایگاهی و حجم داده  ن، با گسترش سیستمیبنابرا
ها را پردازش کرد و اطلاعات حاصل از آن را در اختیار کاربران قرار داد.   نیاز است تا بتوان این داده

هایی که با کمترین   به اصطلاح به کشف دانش بپردازند. یعنی روش هایی نیاز داریم که  امروزه به روش
های مهم   های منطقی را بیان نمایند. یكی از روش  دخالت کاربر و به صورت خودکار، الگوها و رابطه

است. این روش از فرآیند  کاوی  داده ها تشخیص داد،  توان الگوهای مفیدی را در میان داده  که با آن می
ل یهای بزرگ تشك  ج اطلاعات معتبر، از پیش ناشناخته، قابل فهم و قابل اعتماد از پایگاه دادهاستخرا

های تجاری مهم استفاده   مختلف و در فعالیت یها  ها در پژوهش  گیری شده است که از آن در تصمیم
ای   ه و به گونهها بود  دا کردن الگوهای زبانیبرای پ یپردازش زبان طبیعی یک زمینه پژوهششود.   یم

ه، خط دشوار، مرزهای یها را درک کنند. زبان فارسی به دلیل متن دوسو  ها بتوانند آن  است که رایانه
یابی، به عنوان زبانی سخت  موجود در ریشه یها  ها و مشكل  ها، انواع مختلف کلمه  نامشخص کلمه

دهندگان ابزارهای  گران و توسعهن پژوهشیب ین، زبان فارسیشده است. بنابرا یبرای پردازش معرف
کد و عدم پژوهش در مورد زبان  شناخته نشده باقی مانده است. رمزگذاری یونی یشناسی، زبان  زبان

(. 2217، 1یآن به عنوان یک زبان منبع ضعیف شده است )دائود، خان و چ یفارسی، موجب معرف
، توسعه مترجمان 2شامل ساخت پیكره سنّتی در مورد زبان فارسی یها  پیش از این، برخی از پژوهش

ل، مورد استفاده قرار گرفته بود ین قبیاز ا یو ابزارهای تایپ مانند صفحه کلید فارسی و موارد مشابه
های   با استثناءها و بهانه ی(. ساختار دستوری زبان فارسی تا حدود2219، 3)خان، باخت و واگن

عمیق آماری در مورد ساختار این زبان در  یها  پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته است. اما هنوز یادیز
ن، با استفاده از منابع ی(. بنابرا2214، 4ولیها، به درستی انجام نشده است )  مقایسه با سایر زبان

محدود زبانی، برای اولین بار با حداقل پردازش دستی، زبان فارسی با موفقیت به شبكه تبدیل شده و 
شبكه پیچیده بر  یها  تیساختار و اجرای خصوص یتبدیل زبان به گراف، بررسایده شبكه زبان از نظر 

توان به معتبرترین پایگاه داده زبان فارسی به نام  روی آن، مورد توجه قرار گرفته است. از طرفی می
ها است که یک  ها و ارتباط بین آن بیس مجموعه بزرگی از موجودیت فارس بیس اشاره کرد. فارس

هزار موجودیت زبان فارسی و  222دهد. گراف دانش فارسی با بیش از  ش پویا را تشكیل میپایگاه دان
                                                           

1. Daud, Khan & Che 

2. Corpus 
3. Khan, Bakht & Wagan 
4. Yule 
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ای است، در  ها ایجاد شده است. با توجه به اینكه این گراف بین دامنه میلیون رابطه میان آن 7
 یها ها، آثار ادبی و هنری، گونه ها و شرکت های مهم، سازمان های متنوع اشخاص مشهور، مكان حوزه

شناسی، اخترشناسی دارای اطلاعات غنی است.  زیستی شامل گیاهان و حیوانات، رویدادها، زیست
توان به سامانه جستجو روی گراف دانش اشاره نمود. با  های این محصول می ترین مولفه از مهم

که  ای ارائه نمود، به طوری های ارزنده توان به موتورهای جستجو خدمت استفاده از این مولفه می
وجوها،  های پر کاربرد دنیای وب وجود دارد. در برخی از پرس قابلیت جستجو روی پرسش

نماید )سجادی و  های گراف دانش فارسی، از گراف دانش گوگل در زبان فارسی بهتر عمل می پاسخ
 (.1392مینایی بیدگلی، 

 . ادبیات موضوع3

 . زبان فارسی3-1

است. این زبان،  2زبان فارسیهای  ی باختری، یكی از گونهیا فارسی غربی یا پارس 1فارسی ایرانی
، به ویژه کشورهای عربی خلیج فارسو  عراقهای بزرگی در  بوده و توسط اقلیّت ایرانزبان رسمی 

، یكی از سه فارسی تاجیكیو  فارسی افغانستانیفارسی ایرانی در کنار  شود. ، گفتگو میبحرین
 تهران و جهان بوده زبان کشور فارسی ترین  ایران بزرگ .استگویش عمده و رسمی فارسی در جهان 

( 1) ها به زبان فارسی تسلّط دارند. شكل درصد تهرانی 92و  زبان جهان است  ترین شهر فارسی بزرگ
 دهد.  یدر جهان را برحسب درصد نشان م یش فارسیگو یپراکندگ

 
 پراکندگی گویش فارسی در جهان -1شکل 

                                                           
1. Iranian Persian 
2. Persian Language 
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 . شبکه پیچیده3-4

های قدرتی،   های بیولوژیكی، شبكه  های پیچیده در مطالعه علوم مدرن مانند مطالعه شبكه  شبكه
ای از عناصر به هم   زبان، شبكه ها، بسیار رایج هستند.  اقتصاد کلان و مسائل استنتاجی بر روی گراف

را به عنوان یک  توان آن  پیوسته است که در درون آن قوانین، ساختار و الگوهایی وجود دارد و می
های پیچیده در مطالعه   شبكهسیستم پیچیده از اشیاء در نظر گرفت و به طور تصادفی بررسی کرد. 

های قدرتی، اقتصاد کلان و مسائل استنتاجی بر   های بیولوژیكی، شبكه  علوم مدرن مانند مطالعه شبكه
هایی که در طبیعت   ده، به ویژه با آنهای پیچی  ها بسیار رایج هستند. در بسیاری از سیستم  روی گراف
ها از   ها، رفتار کلی آن  جمعی ماهی  های پرواز پرندگان و حرکت دسته  شویم، مانند شكل  مواجه می

که هر گره عامل در این   (. در حالی2222، 1لهلمنیگیرد )و  تک نشأت می به رفتار جزئی و تک
ا ندارد و ترکیب بین چندین گره باعث به وجود آمدن های بیولوژیكی، قابلیت رفتار پیچیده ر  شبكه

های پژوهشی سعی بر کشف پیچیدگی چنین   گردد. تلاش  رفتارهای بسیار پیچیده در سطح شبكه می
سازی، کنترل، آمار، علوم   ای مانند پردازش سیگنال، یادگیری ماشین، بهینه  های پیچیده  شبكه

ها یک علاقه روبه   (. در تمامی این زمینه2223، 2و بونابو یاسکامپیوتری و اجتماعی را دارند )باراب
ها مانند استنباط روابط از ارتباطات درونی بر روی   رشد در مسائل اجتماعی و یادگیری بر روی گراف

های بیولوژیكی، انتشار اطلاعات   ها در شبكه  های بین عامل  های اجتماعی، مدل کردن واکنش  شبكه
های واقعی با   شود. درواقع شبكه  کاربردی دیده می یها  سازی تابع یافته و بهینه توزیعهای   بین عامل

های تصادفی، و معقول بودن ضریب   خاصیت دنیای کوچک، خاصیت کوتاهی طول مسیر را از شبكه
، 3واتاند )استراگاتز و   دست آورده  ده بهیچیشبكه پ یها  یژگیل ویهای منظم، به دل  خوشگی را از شبكه

 (.2222، 4و همكاران ی؛ استنل1992
ن یهای توپولوژیكی است که ا  یک گراف با ویژگی 6، یک شبكه پیچیده5در زمینه تئوری شبكه

دهند، اما اغلب در   های تصادفی رخ نمی  ها و گراف  های ساده مانند شبكه  ها در شبكه  ویژگی
های پیچیده، یک حوزه  دهند. مطالعه شبكه  رخ می دهند،  های واقعی را نشان می  هایی که سیستم  شبكه

                                                           
1. Wilhelm 
2. Barabasi & Bonabeau 
3. Strogatz   & Watts 
4. Stanley 
5. Network Theory 
6. Complex Network 
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 یها  (. شبكه2212، 2ومنی؛ ن2222، 1یعلمی است )آلبرت و باربس یها  جوان و فعال از تحقیق
های  های کامپیوتری، شبكه های دنیای واقعی مانند شبكه های تجربی شبكه ده عمدتاً از یافتهیچیپ

؛ 2217، 3مغزی، الهام گرفته شده است )باسط و اسپرنزهای  های فناوری، شبكه بیولوژیكی، شبكه
شناختی و  های اجتماعی، زیست بیشتر شبكه (.2221، 5و همكاران ی؛ صابر2222، 4تویفورن

ق الگوهای ارتباطی بین عناصر خود یهای توپولوژیكی غیر پیش پا افتاده را از طر فناوری، ویژگی
 ستند. یتصادفی ن ن الگوها کاملًا منظم ویدهند که ا نشان می

 های زبان  . شبکه3-3

مختلف، به اشتراک گذاشتن تجربه و  یها  ها برای نشان دادن عبارت  زبان راه ارتباطی انسان
دانند که از   ای می  شناس، زبان را سیستم پیچیده  گسترش دانش است. با این وجود، پژوهشگران زبان

از عناصر به هم پیوسته است که در درون آن قوانین، ای   زبان شبكه .کند  ن مشخصی پیروی مییقوان
توان آن را به عنوان یک سیستم پیچیده از اشیاء در نظر گرفت و به   ساختار و الگوهایی وجود دارد و می

(. برای ساخت شبكه زبانی، شبكه نحوی، شبكه 2217، 6طور تصادفی بررسی کرد )جائو و همكاران
شود )جائو، لوك و   بسته به پیكره و هدف تحقیق در نظر گرفته می رخداد های هم  معنایی یا شبكه

ها به   دهد که با کلمه  ای از متن زبان انگلیسی را نشان می (، شبكه ساده2(. شكل )2212، 7چنگ
 .های متصل، از طریق پیوندها به گراف شبكه تبدیل شده است  عنوان گره

 گلیسیای از متن زبان ان  شبکه ساده -2شکل      

                                                           
1. Albert & Barabási 

2. Newman 
3. Bassett & Sporns 
4. Fornito 
5. Saberi  
6. Gao & Kurths 

7. Goh, Luke   & Cheong 
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 1. شبکه همزمانی3-2

ها شبكه   ترین آن شده اند، اما پذیرفته های مختلفی برای ساخت شبكه زبانی تعریف شده تكنیک
، 2بین دو کلمه در یک متن شناخته شود )چن و همكاران  کند رابطه  یهمزمانی است که کمك م

وند، براساس همزمانی به هم ش  که در یک جمله با هم ظاهر می ییها  ن ساختار کلمهی(. در ا2212
توان هر   یل شده باشد، آنگاه میگردند. اگر به عنوان مثال یک جمله کوتاه از پنج کلمه تشك متصل می
 w5 و w1, w2, w3, w4 ن، جمله بهیها را با اعداد متوالی نشان داد، بنابرا  ن  و مكان آ w کلمه را با

 .دهد  زمان را نشان میترین شبكه هم  ( ساده3شود. شكل )  تبدیل می

 ترین شبکه همزمان  ساده -3شکل     

كرد اول، از طریق یشوند. رو  ها با دو رویكرد متفاوت ساخته می  هم زمان، شبكه یها  در شبكه
فرد از متن، با انتخاب یک جمله، پاراگراف یا صفحه صورت  منحصربه یها  تكنیک انتخاب کلمه

ن رویكرد یرد و ایگ  یق پیوند دادن عناصر با توجه به متن پژوهش انجام میكرد دوم از طریرد. رویپذ  یم
های همزمان با توجه   (. شبكه2212 ،دهد )چن و همكاران  تری در مورد ساختار می  اطلاعات دقیق

های   دار و شبكه های وزن  های هدایت نشده، شبكه  دار، شبكه  های جهت  ها به عنوان شبكه  به لینک
 شوند.  بندی می  ن، طبقهبدون وز

 3دار های جهت . شبکه3-5

در  یو درجه خارج یعنوان درجه داخل ها، به دار، جهت پیوندها در بین گره های جهت در شبكه
 شود.  نظر گرفته می

 4های بدون جهت . شبکه3-6

گرفتن  ها بدون در نظر  کلمه یها، تمام  ها در گراف مربوط به کلمه  در صورت نادیده گرفتن جهت
                                                           

1. Co-Occurrence Network 
2. Chen 
3. Directed Networks 

4. Undirected Networks 
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شود. تفاوت اصلی   یشوند. به این نوع شبكه، شبكه بدون جهت گفته م  ترتیب کلمات، پیوند داده می
ها   دار و بدون جهت، تعداد پیوندهای متفاوت برای تعداد مساوی گره است. وزن های جهت  بین شبكه

دار در نظر گرفته  وزنمعمولًا مقدار مثبت تعداد پیوندهای بین دو گره هستند. وزن لبه در شبكه، 
شود. یک شبكه همزمان که به شكل   ها اختصاص داده نمی  شود و در شبكه بدون وزن، وزن به یال می

 دهد.  های شبكه متنی را نشان می سازی شده است، رفتار، ترکیب و ویژگی گراف مدل

 کوچک ی. مدل جهان3-7

؛ 2212، 1ومن و واتیداختند )نبه معرفی مدلی جدید پر  Wattsو  Strogatz،1992در سال 
(. این مدل به صورت همزمان دارای خاصیت جهان کوچک و ضریب 2217، 2و آلبرت یباراباس

 باشد.  خوشگی بالا می
 مراحل ساخت این مدل به این شرح است: 

 شوند و هر گره به  یده میای چ  صورت حلقه  ها به  ابتدا گره k گره بعدی وk   گره قبلی وصل
 ردد. گ  می

 یكی با  ها یكی  های بین گره  ها در یک جهت، مثلًا ساعتگرد، یال  سپس با حرکت روی گره
 ابند.ی  یاتصال دوباره م p احتمال ثابت

 های شبكه متصل   شود و به صورت تصادفی به یكی دیگر از گره  سر دیگر یال از رأس جدا می
 گردد.  می

باشد،   p=2های نهایی، در صورتی که   است. در حالت( نشان داده شده 4این روند در شكل )
 گردد، گراف حاصل، گرافی تصادفی خواهد بود.   p=1که   گراف حاصل حلقه و در صورتی

 

 (2114، 3یترادراگو و هلمیمراحل ساخت گراف جهان کوچک )چ -4شکل 

                                                           
1. Newman   & Watts 
2. Barabási & Albert 
3. Chitradurga & Helmy 
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 آمده آن در ها  گره یها  توزیع درجه از ای  نمونه و کوچک جهان مدل از ای  نمونه (2) شكل در

 .است

 
 کوچک، جهان ( مدلaکوچک، ) جهان مدل از حاصل گراف -5 شکل

(bتوز )1.3گره و  1111گراف با  11ع درجات ی p= (2118، 1ی)هلم 

 های آماری یک شبکه پیچیده . ویژگی3-8

ز کرد های تصادفی متمای های آماری، از شبكه توان از طریق برخی ویژگی ده را مییچیهای پ شبكه
اس و سلسله مراتب در شبكه یمق یکوچك، آزاد یر اثر مدل جهانینظ یات مهمیخصوص یکه دارا

های جهانی کوچک تمایل دارند از شش درجه قانون جدایی پیروی   (. شبكه2212، 2است )فرتناتو
بندی بالا،  ن ضریب خوشهین بیکنند که متوسط طول مسیر کوچک باید کمتر از شش باشد و در ا

های متصل، به صورت آماری از طریق   کند. فراوانی مثلث انی بودن کوچک یک شبكه را تایید میجه
است. در  1و  2بندی بین  شود و مقدار ضریب خوشه  گیری می ها اندازه  بندی در شبكه ضریب خوشه

مایز های تصادفی است. وجه ت  بندی همیشه بالاتر از شبكه  های پیچیده، مقدار ضریب خوشه  شبكه
های  ، شبكه3های تصادفی ها است. برخلاف شبكه  هیها و لا  های پیچیده، وجود خوشه  مهم دیگر شبكه

تنها منبع درک  اند. شبكه پیچیده زبان نه ساختار یافته 5و پارادایمیک 4پیچیده به صورت سلسله مراتبی
ر این جهان با ظهور سازی زبان را برای تغیی های علمی قوی مدل ساختار زبان است، بلكه روش

تواند از نظر تئوری گراف حقایق ساختاری ریاضی   یکند. پژوهش در زبان فارسی م چندزبانی ارائه می
کافی را در مورد زبان، همراه با بینش عمیق در روند تكامل و الگوهای ترکیب ارائه دهد. تبدیل زبان 

                                                           
1. Helmy 
2. Fortunato 
3. Random Networks 
4. Hierarchical 
5. Paradigmatic 
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ارسی به عنوان یک شبكه پیچیده به اهداف تواند با کاوش در زبان ف فارسی به گراف شبكه، همزمان می
ز دست یابد. این کار بستری قوی برای انجام تحقیقات پیشرفته در ییادگیری عمیق در زبان فارسی ن

سازی زبان  توان در مدل آمده را می دست  کند. اطلاعات به  پردازش زبان طبیعی فارسی فراهم می
بندی کلمات، یادگیری ماشینی، تولید  مصنوعی، طبقهفارسی، توسعه برنامه کاربردی مبتنی بر هوش 

ها و   ها، تشخیص نقش ها و تفاوت های دیگر برای بررسی شباهت متن خودکار، مقایسه فارسی با زبان
، 2ایدی؛ بافنا، پرامد و و2211، 1چ و لسكوكیل مورد استفاده قرار داد )بلسن، گلین قبیاز ا یموارد

2212.) 

 . مجموعه دادگان2

ك مجموعه استاندارد باز و بدون حاشیه از زبان فارسی و مقدار زیادی متن در ین پژوهش به یادر 
های   نیاز بود. بسیاری از کتاب UTF-8 مورد موضوعات متعدد از زندگی روزمره در قالب استاندارد

خاب های انتخابی الكترونیكی و محل انت ادبیات فارسی، در مجموعه گنجانده شده است. نوع کتاب
ها دارای پیچیدگی  نیز کتابخانه عمومی است و نحوه انتخاب کتاب نیز بر اساس این است که زبان آن

های خبری محلی  آوری متن کافی برای اهداف پژوهشی، از وبلاگ زبانی خاصی نباشند. برای جمع
ی نیز بخشی فارس یویكی پدیا یها  های فارسی استفاده شده است. مقاله فارسی، متن، شعرها و رمان

 یها  ن پژوهش ابتدا متن خام به زبان فارسی از منبعیا یمورد استفاده هستند. برا یها  از مجموعه داده
کلمه بود. شكل  11914723آوری شد. ابتدا، اندازه کل متن  های مختلف جمع  متفاوت در اندازه

 .دهد  درصد نشان میها را برحسب   موجود در مجموعه داده یها  ( مشارکت دقیق همه منبع1)

 
 ها  موجود در مجموعه داده یها  مشارکت دقیق همه منبع -6شکل 

                                                           
1. Benson, Gleich & Leskovec 
2. Bafna, Pramod & Vaidya 
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بود. اندازه مجموعه به  74239و اندازه واژگان  2241224اندازه مجموعه نهایی تمیز شده 
 یها  دهنده تعداد انواع کلمه که اندازه واژگان نشان باشد، در حالی  یها م  معنای تعداد کل کلمه

فرد در متن تمیز است. اعداد، نمادها، علائم نگارشی، و علائم ریاضی در شبكه نهایی  ربهمنحص
 .گنجانده نشده است

 سازی . روش پیشنهادی و پیاده5

گیرد.  متعدد انجام می یها  در این مرحله، ساخت شبكه متن مربوط به زبان فارسی با کمك منبع
ن یجاد ایا یشود. برا معنی، به شبكه همزمان تبدیل میمتن فارسی بدون در نظر گرفتن دستور زبان و 

 ن موضوع پرداخته شده است.یبوده که در ادامه به ا یپردازش متن فارس شیاز به انجام پیشبكه ن

 یپردازش متن فارس شی. پ5-1

 ،یساز خلاصه ترجمه، مانند متن روی بر خودکار عملیات انجام و طبیعی زبان پردازش برای
پژوهشگران نیازمند  غیره، و بندی طبقه بندی، خوشه کلیدی، کلمات استخراج املاء، تصحیح

 در مرحله ترین  مهم ها،  داده پردازش پیش ها هستند.  متن سازی  آماده و پردازش پیش جهت ییابزارها
 لازم و نیست ریپذ  خام امكان صورت به متن پردازش باشد.  می متنی های  داده از دانش کشف فرایند

 کرد. پیچیدگی آماده لازم های پردازش انجام برای را متن پردازش، پیش مرحله چند انجام با تاس
 غیرقابل و نویزدار شده وارد های  بستگی دارد. اگر داده استفاده داده مورد منابع به ها،  پردازش داده پیش

 ها،  داده کردن فیلتر و زیسا  آماده شود. مراحل  می مشكل بسیار ها  آن از دانش کشف باشند، اطمینان
 تمیز شامل ها  داده پردازش داد. پیش خواهد اختصاص خود از زمان پردازش را به توجهی قابل زمان

 به است. خروجی غیره و انتخاب ها،  ویژگی استخراج تبدیل، سازی، نرمال نمونه، انتخاب کردن،
 آموزش برای تواند  می که است شده پالایش داده مجموعه یک ها،  داده پردازش پیش آمده دست

1توقف یها  کلمه حذف، فرآیند این شود. در استفاده کاوی متن های  الگوریتم
 استخراج قوانین میزان بر 

 های  داده پردازش پیش های  روش .(2212، 2ندریدارند )بائور، هدرو و اسچ توجهی قابل تأثیر شده
 قوانین برخی براساس که هستند زبان به وابسته های  روش اول شود. دسته  می انجام صورت دو به متنی

 مبنای بر بیشتر و هستند زبان از مستقل دیگر، های  روش شوند.  یانجام م زبان ساختاری و نحوی
 معنایی تحلیل به که گیرند  می صورت ماشین یادگیری های  روش از استفاده با و زبانی های  پیكره

                                                           
1. Stop Word 
2. Bauer, Hoedoro & Schneider 
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 رو این از گیرد.  می قرار استفاده مورد روش دو هر از ترکیبی موارد دارند. البته در برخی از شهرت
زبان  مخصوص و مختلف های  روش به مختلف، های  زبان برای ابزارها این سازی پیاده و طراحی
 (.2219، 1باشد )لوکاس و همكاران  یر میز یها  ند شامل بخشین فرآیگیرد. ا  می صورت مربوطه

 ص زبانی. تشخ5-1-1

 یک عنوان به تواند  می زبان باشد. تشخیص  می طبیعی زبان پردازش در گام اولین زبان صتشخی
 با شده نوشته اطلاعات مند به  علاقه کاربران به کمک برای اطلاعات بازیابی در یفیلترساز تكنیک

 نیازمند نزبا پردازش  پیش های  تكنیک از بسیاری که آنجا از این، بر رود. علاوه کار به خاص زبان یک
 زبان پردازش های  تكنیک برای پردازش پیش مهم گام یزبان تشخیص باشند،  می سند زبان شناسایی

 که است صورت این به زبان تشخیص کار است. روش ماشینی ترجمه با و یابی  واژه بن مانند دیگر
 آن از پس و شود  می تهیه نظر مورد های  زبان از یک هر برای مدل كیبرای سند و  مدل یک ابتدا

 تشخیص برای زیادی گردد. ابزارهای  می تعیین سند زبان ها،  زبان مدل و سند مدل مقایسه با
 و Java Text Categorization Library  ،Apache Tikaاند که شامل  سندها ارائه شده زبان

J LangDetect (.2217، 2د )ژنگ و همكارانهستن 
 جملات ی. جداساز5-1-4

 جمله باشد. یک  یها م  جمله جداسازی شود،  می انجام NLP در نیاز به بسته که یدیگر مرحله
 نیشود. ا مشاهده یا علامت هجاوندینقطه  مانند جمله پایانی کاراکتر یک که شود  می تمام زمانی
 دارد. برای ورودی متن در را ها  جمله تشخیص توانایی جمله، جداکننده کاراکترهای به توجه ابزار با
 شدن شكسته که باعث یدستور قواعد اناً یاح و نمادها کاراکترها، تمامی ابتدا باید ابزار این ایجاد
 زبانی، های  پردازش از بسیاری در جمله بودن پایه به توجه گردند. با شناسایی شوند،  یم ها  جمله

 آن انگلیسی زبان یها  است و از نمونه برخوردار بالایی اهمیت درجه از ابزار این دقیق خروجی
 کرد. اشاره Freeling و OpenNLP، Stanford NLP، NLTK به توان  می
 . هنجارساز5-1-3

 هنجارساز
 و کند  می تبدیل استاندارد حالت یک به را متن که است یپردازش فرآیندی نیز متن3

                                                           
1. Lucas  
2. Zhang  
3. Normalizer 
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 فارسی زبان در یگانگی نوشتار  چند و کاربران سهوی یها  اشتباه اصلاح برای متعددی مراحل شامل
 که هایی  پردازش و موضوع زبان، متن، نوع به باید متن یک کردن استاندارد و هنجارسازی است. در

 که طوری به متنی، واحدهای هنجارسازی توجه داشت. شود، انجام آن روی بر است قرار آن از پس
است.  لازم و دیهیب امری باشند، استفاده قابل ماشین توسط بعدی های  پردازش در استفاده برای

است.  غیره و ارز مبلغ عدد، زمان، تاریخ، مانند متنی نهادهای بندی  طبقه شامل متن هنجارساز
 بزرگ، ایحروف کوچك  به متن کل تبدیل گذاری، نقطه علائم، حذف شامل عمدتاً  هنجارسازی

جامع  روشی رسازیهنجا برای باشد. البته  می غیره و اختصارها گسترش ها،  کلمه به عددها تبدیل
 کاراکترها از بعضی برای مختلف هایencoding وجود مانند ییها مشكل ندین فرآیا ندارد. در وجود
 های  روش اصلی، یها  کلمه به حروف اضافه چسبیدن مختلف های  روش ،«ك»و «ی»حرف  مانند

 هستند. مطرح املایی چند یها  کلمه و مرکب یاجزا اتصال مختلف
 ز. واحدسا5-1-2

 واحدساز را واحد نام به کوچک های  قسمت به سند کردن تكه تكه
 یک شكستن گویند. برای1

 واحدساز از معنادار، یجمله و نمادها پاراگراف، کلمه، مانند معنی با واحدهای براساس متن
 به توانند  می شده استخراج واحدهای و دهد  می رخ ها  کلمه سطح در شود. واحدسازی  می استفاده

 این از بعد شوند. عموماً  استفاده گذار  برچسب و یاب  شهیر مانند دیگر های  ماژول ورودی نوانع
 با و واحدها این از کدام هر انتخاب براساس شود و متن  می توقف انجام یها  کلمه حذف مرحله،
 شد. خواهد شكسته Space یا tab از استفاده

 توقف یها  . کلمه5-1-5

کنیم.  حذف کاربردها برخی برای نیز را ها  واژه بایستی فهرست ن،مت هنجارسازی از پس
قیدها،  ضمیرها، ها،  فعل ترین  عمومی شامل که هستند تكرار پر کلمه تعدادی توقف یها  کلمه

 لحاظ از و ندارند خاصی مفهوم توقف یها  باشند. کلمه  می اضافه یها  حرف و ربط یها  حرف
 «که»، «و»، «یول»، «اگر»شوند.   می تكرار بسیار ها  متن و ها  جمله در لیو نیستند، اهمیت با معنایی

 مراحل در باید که هستند یتوقف یها  کلمه ازجمله انگلیسی زبان در to, for, about و در زبان فارسی
 به را پردازش یها  جهیها، نت  کلمه این حذف متن، کاربردهای اغلب شوند. در حذف پردازش پیش

 همین شد. به خواهد پردازش سرعت افزایش و ها  محاسبه بار کاهش سبب و دهد  می بودبه شدت
                                                           

1. Tokenizer 
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چندین  فارسی زبان یکنند. برا  می حذف پردازش پیش فاز در در اغلب موارد را ها  کلمه این دلیل
 حذف باشند. برای  می کلمه 222 شامل میانگین طور به که است شده منتشر ها  کلمه این از فهرست

 این رخداد صورت در شود و سپس  یه میته پیش از ها  کلمه این از عموماً فهرستی ها  کلمه نای
 شوند.  می حذف سند از متن، در ها  کلمه

 ابی  اب و بن واژهی  شهی. ر5-1-6

 بندی  دسته صرفی تحلیل زمره در نیاز، به بنا که است ییها  اقدام از یابی  واژه بن و یابی  ریشه
 و کلمه كی یها  حرف تعداد دادن کاهش فرآیند تعریف برای که است اصطلاحی یابی  ریشهشود.   می

 این هدف و نیست زبانی ریشه تعریف، این در ریشه از رود. منظور  می کار به آن ریشه به رسیدن
 ها  لغت یابی  ریشه معمولاً  باشند. یكسان های  ریشه دارای کلمه یک گوناگون های  فرمت که است

 انجام متن واحدسازی از پس و باشد  می پسوندها حذف سپس و یا  ساخت واژه یها  قاعده راساسب
 حذف برای است. پیشوندها کلمه، حذف ریشه استخراج برای مؤثر های  اقدام از شود. یكی  می

 ایبر راهی تواند  می هم روش این که شود،  می استفاده کاوی  داده و آماری آنالیزهای از پسوندها
 ریشه آن از شده ساخته کلمه نوع ها و تشخیص  لغت یابی  ریشه برای روش باشد. این ریشه تشخیص

 است.  porter انگلیسی در یابی ریشه الگوریتم ترین  معروف شود.  می استفاده
 است. بن واژه یک مختلف های  صورت از انتزاعی معنایی ،1بن واژه لغت، های  فرهنگ در

 یک گزینش ك واژه وی صرفی گوناگون های  صورت سازی ساده و تقلیل عنوان تحت نیز یابی  واژه
 واژه یک مختلف های  صورت از انتزاعی معنایی واژه  است. بن شده تعریف یها  کلمه از پایه صورت

 براساس کلمه یک که است یتمیالگور فرایندی کردن، یابی  واژه  بن محاسباتی، شناسی  زبان است. در
 معنای و گفتار از بخشی صحیح شناسایی یابی،  واژه  بن یابی،  ریشه شود. برخلاف  می تحلیل آن معنای

 سند کل حتی یا همسایه یها  جمله جمله، آن اطراف در محدوده همچنین و جمله یک در کلمه یک
 دو هر هدف ن،یشوند. بنابرا  می ظاهر نحوی شكل چندین در ها  کلمه ها،  زبان از بسیاری باشد. در  می

 یک از شده مشتق متداول یها  شكل از بعضی و فراوان یها  شكل کاهش یابی  ریشه و یابی  واژه  بن ابزار
 مشتق شده است. یها  عبارت حذف شامل اغلب و مشترک، پایه شكل یک به کلمه

 یاسم یها  تیص موجودی. تشخ5-1-7

 یا ها  کلمه شناسایی و شخیصت آن از هدف که است فرآیندی اسمی های  موجودیت تشخیص
                                                           

1. Lemma 
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 ها  و نوع آن یاسام تشخیص برای فرآیند باشند. این  می موجودیت یک نمایانگر که است ییها  عبارت
 طور به اسمی های موجودیت رود. تشخیص  می کار به غیره و ها  مكان ها،  سازمان افراد، نام قبیل از

 اسامی با اشخاص یاصل هویت تشخیص و امابه رفع مانند ییها  مسئله حل در تواند  می خاص
  دهد. یاری جانبی، پژوهشگران را ابزارهای کمک با و متن موضوع روی از مشترک،
 نامه،  لغت به توان  یم دارد، وجود مختلفی های  راه است، اسم کلمه یک اینكه تشخیص برای

از  یو موارد ساخت واژه نحوی داستفاده از قواع کلمه، ریشه گرفتن نظر در واژگان، شبكه از استفاده
 افراد، اسامی نامه،  لغت یکاز  استفاده با ها  اسم تشخیص از پس فرآیند این اشاره کرد. در لین قبیا

 واحدهای ص درستیشود. تشخ  می داده تشخیص اسم نوع موارد مشابه، و عددی مقادیر ها،  مكان
 سازی، خلاصه های سیستم سؤالات، به پاسخگویی مانند مسائلی حل در مهم نیاز یک اسمی،
 وب در معنایی جستجوی و یوئیدیو تفسیر ماشینی، ترجمه اطلاعات، استخراج اطلاعات، بازیابی
 کرد. اشاره Ilinois NER, Stanford NER به توان  می ابزار این انگلیسی زبان های  نمونه از است و

 یدی. استخراج کلمات کل5-1-8

است.  سند یک در رفته کار به اصطلاحات خودکار شناسایی رآیندف کلیدی، کلمات استخراج
 اطلاعات و مشخص استخراج بندی، طبقه بندی، خوشه فرآیندهای در مهم های  عملیات از یكی

 کلیدی، است. عبارات متن کلیدی کلمات استخراج سند، یک در بحث مورد موضوع کردن
 اطلاعات بیشترین که شرایطی بر که حاتیاصطلا از عبارتند کلیدی کلمات و کلیدی اصطلاحات

 ها  آن عملكرد ولی هستند، متفاوت هم با اصطلاحات این دهند. اگرچه  می ارائه را سند در مرتبط
 یا خبر متن، یک مفهوم به تر  کوتاه زمانی در تر و  توان راحت می کلیدی کلمات یافتن است. با یكسان

 عبارات، کلمات، تمام بایستی کلیدی، کلمات عنوان به دیدکان کلمات انتخاب برد. برای پی مقاله
 از استفاده با کرد. سپس استخراج را باشند کلیدی کلمات بالقوه طور که به مفاهیمی و اصطلاحات

 یاحتمال آستانه یا نمره یک و محاسبه کاندید هر خواص ماشین، یادگیری و متن پردازش های  تكنیک
 انتخاب برای خاص، ترکیب وسیله به توان  می را کاندیداها تمام ابد. سپسی  می اختصاص به آن

 استخراج برای متداول روش سه کلی طور کرد. به ارزیابی سند یک کلیدی کلمات نهایی مجموعه
 دارد: وجود کلیدی کلمات
 روش TF-IDF  
 ماشین یادگیری بر مبتنی روش  

 زبانشناختی. و آماری تحلیل های روش ترکیب  
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است.  بهتری نتایج دارای ماشین، یادگیری های  تكنیک از استفاده غالباً با کلیدی کلمات خراجاست
 باشد.  می متداول ، کمتریسیستم منابع از استفاده و سهولت دلیل به TF-IDF روش از استفاده لیكن

ن گره مناسب به عنوا یها  مرحله ارائه شده پس از تمیز کردن مناسب متن، کلمه 7با توجه به 
شوند. رویكرد جنگل تصادفی، متن خام را به کلمات صحیح، کلمات شكسته نادرست   انتخاب می

انگ و ی؛ 2211، 1ن و همكارانیکند )جول می یبند قابل حذف، طبقه یقابل حذف و نمادها
 یها  شود. کلمه  توقف استفاده می یها  برای تولید فهرست کلمه TF-IDF (. روش2221، 2همكاران

عنوان  توانند به شوند، اما نمی تری هستند که اغلب در یک زبان ظاهر می معنی کم یها  ف، کلمهتوق
توقف به صورت دستی از فهرست  یها  ها استفاده شوند. لیست کلمه کلیدواژه برای جستجوی داده

عه آموزشی، توقف به عنوان مجمو یها  شود. در ادامه، فهرست کلمه  ها با فرکانس بالا ایجاد می  کلمه
نر، کوکل و یاستفاده شده است )س 3توقف در الگوریتم یادگیری نظارت شده یها  برای حذف کلمه

فرد بدون توجه به شكل آن، به عنوان یک گره در نظر گرفته  (. هر کلمه منحصربه2222، 4ریتاسدم
نا و یم یجی)و 5فارسی برای ساخت شبكه همزمان، از طریق مدل بای گرام یها  شود. کلمه  می

 .شوند ( به هم متصل می7( مطابق شكل )2211

 به هر حال ما توانستیم

 کلمات فارسی برای ساخت شبکه همزمان از طریق مدل بای گرام -7شکل

 .آمده است (2) ای از فرآیند تولید بای گرام از کلمات همزمان در جدول نمونه

 همزمان یها  گرام از کلمه ای از فرآیند تولید بای  نمونه -2جدول 

Bigrams Word Indices 

 3           6 به       هر

 3           1 به      حال

 6           1 هر      حال

 6           5 هر        ما

                                                           
1. Joulin  
2. Yang  
3. Supervised Learning Algorithm 
4. Cinar, Koklu & Tasdemir 
5. Bigrams 
6. Vijaymeena & Kavitha 
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Bigrams Word Indices 

 1           5 ما       حال    

 1           3 توانستیم   حال  

 5           3 توانستیم    ما   

 گردد.  ها ایجاد می  شود و پیوندهایی بین گره  کلمه در شبكه به عنوان یک گره در نظر گرفته می هر
 شود، پیوند داده خواهد شد.  بسته به پنجره، هر کلمه به تعداد کلماتی که در کنار آن در متن ظاهر می

1طوقه های جاد گراف مربوط به متن، از حلقهیدر ا
 تواند به یک کلمه نمی شود، بنابراین، اجتناب می 

 های  ( نشان داده شده است، شبكه پس از اتصال گره2خودش متصل شود. همانطور که در شكل )
  .جفت شده، به گراف کوچكی از پنج گره و هفت پیوند تبدیل شد

 های جفت شده  ایجاد شبکه پس از اتصال گره -8شکل   

شود که   عنوان یک گره در نظر گرفته می جاد گراف مربوط به متن، هر کلمه صحیح بهیا یبرا
ها   توقف به عنوان گره برای جلوگیری از نویز در شبكه گنجانده نشده است. همه هموگراف یها  کلمه

های   شوند و فرم  های منفرد ادغام می که مجموعه کاراکترهای یكسان دارند، در گره ییها  کلمه یعنی
که در  ییها  از مشكل یكین، یاند. بنابرا  شده ییكسان معرفهای غیر  ای به عنوان گره  چند کلمه

 ییها بدون توجه به صورت و بار معنا  ن است که همه کلمهییابی کلمات فارسی وجود دارد، ا ریشه
ن پژوهش با پایتون یها در ا  پردازش ها و پیش  شوند. تمامی پردازش  ها در نظر گرفته می  ها، برای گره  آن

Python 3.10.6  .انجام شده است 

 . ارزیابی6

فرستاده  Gephi 0.9.7 ، گراف حاصل به2سازی های ساختاری بصری برای تجزیه و تحلیل ویژگی
 شده است. شبكه تصادفی با اندازه مشابه و تعداد مساوی گره و پیوند، توسط گراف تصادفی

                                                           
1. Self 
2. Visualization 
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Erdos-Renyi (. 2221، 1تفاده شد )فونتراشود. این شبكه تصادفی به عنوان حالت تهی استولید می
 ،2های مهم محلی و جهانی شبكه پیچیده در شبكه زبان فارسی برای احراز هویت برخی از ویژگی

انجام گرفته است که ابزار تجسّم گراف به طرز  ییها  مقایسه ،3شبكه تصادفی Null با مدل
شود.   شبكه پشتیبانی می های استخراج هر دو  انگیزی برای تجسّم شبكه متن فارسی و ویژگی شگفت

شبكه زبان فارسی مرتبط هستند و پیوند از یک کلمه به  ها به شدت با پیوندهایی در  نتایج همه گره
 کلمه دیگر، به این معنی است که دو کلمه همزمان در متن وجود دارند. 

 مقایسه شبکه تصادفی و شبکه زبان فارسی -3جدول 

Properties  شبکه زبان فارسی(FLN) شبکه تصادفی (NRN) 

Number of nodes 1630 1630 

Number of links 19163 19163 

Diameter 1 1 

Radius 5 5 

Average path length 7533930/1 9916333/1 

Clustering coefficient 309/6 669/6 

Communities 36 3 

 شبكه تصادفی که میانگین مسیر دهد  یها نشان م  پس از انجام محاسبات در هر دو شبكه، مشاهده
 به طور مشابه، متوسط است. 2.3شبكه زبان فارسی  که میانگین طول مسیر است، در حالی 9.3

 است. 219.2شبكه زبان فارسی مقدار آن  و برای 229.2 شبكه تصادفی بندی  ضریب خوشه
 ای در  هیچ انجمن و لایهبوده و  12شبكه زبان فارسی  همچنین، حداکثر تعداد جوامع شناسایی شده در

  ن موضوع اشاره کرد که:یتوان به ا یمهم م یها  شبكه تصادفی شناسایی نشده است. ازجمله مشاهده
 .فارسی قبلًا به عنوان یک زبان سفارش آزاد اعلام شده بود 
 مختلف با هم وجود داشته باشند یها  توانند به روش  ها در زبان فارسی می  کلمه. 

 گذارد.  ها بر معنا یا زمینه تأثیر نمی  تر موارد، ترتیب کلمهدر بیش 

شود   ان نمود که ترتیب سفارش رایگان، فقط در جملات کوتاه یافت میینگونه بیتوان ا  ین میبنابرا
اند، تا حدی بدون ترتیب ظاهر   کوتاهی که از سه، چهار یا پنج کلمه تشكیل شده یها  اکثر جمله و

                                                           
1. Fontoura 

2. Farsi Language Network (FLN) 
3. Null model of Random Network (NRN) 
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توان به درستی در زبان فارسی با کمک چند کلمه خودانگیخته، بدون   کوتاه را می پیام شوند و  می
ها و ابزارهای تولید خودکار متن،   این مشاهدات برای توسعه مترجم .ترتیب کلمات خاص منتقل کرد

ری های قابل اعتماد پشتیبانی از زبان فارسی بسیار مفید خواهد بود. اما تحقیقات عمیق بیشت  با ویژگی
شده و  دار متن نرمال دار و وزن وقوع جهت های هم برای یافتن ویژگی دقیق زبان فارسی با مقایسه شبكه

تواند برای تولید   گرام در شبكه می N گانه و ن، تجسّم مثلث سهیآمیخته مورد نیاز است. بنابرا درهم
ها   ی را برای تأثیر ترتیب کلمهتوان این ویژگ  یم یبعد یها  کوتاه مفید باشد که در پژوهش یها  جمله

 قرار داد. یدر ساختار فارسی مورد بررس

 گیری . نتیجه7

های کلیدی کشف شده از هر دو شبكه، شبكه فارسی با شبكه تصادفی متفاوت   در مقایسه ویژگی
دهد. میانگین طول مسیر شبكه   است که به وضوح اثر جهانی کوچک و آزاد بودن مقیاس را نشان می

بندی شبكه زبان  تر از طول مسیر متوسط شبكه تصادفی است. ضریب خوشه  فارسی، کوچک زبان
ها در شبكه تصادفی یكنواخت بوده و   فارسی در مقایسه با شبكه تصادفی بسیار بالا است. اتصال گره

اجتماع شناسایی شده و براساس  12شود. در سیستم فارسی حداکثر   بندی یافت نمی  گونه خوشه هیچ
توان آن را به عنوان یک شبكه   شود. بنابراین، می  می یاین تحلیل، زبان فارسی یک شبكه پیچیده معرف

رو در   های پیچیده شبكه مورد مطالعه قرار داد. تحقیقات پیش  ها و فناوری  پیچیده با کاربرد تكنیک
سازی زبان،  ، مدلها های پیچیده فارسی برای یادگیری عمیق، کاوش ساختار، تشخیص ویژگی شبكه
شناسی، یادگیری ماشین و  بندی زبان و موارد دیگر در پردازش زبان طبیعی، زبان بندی متن، طبقه طبقه

 هوش مصنوعی مفید خواهند بود.
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