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 مقدمه -۱

 انپردازش زب یاصل یاز کاربردها یکی عنوانبهمتون  یبندطبقه

 یمتن یهاداده لیو تحل یدهدر سازمان یاتی(، نقش حNLP) یعیطب

ن مت افتیشامل در ندیفرآ نی. اکندیم فایمختلف ا یهادر حوزه

ز چند دسته با استفاده ا ای کیآن به  یبندو طبقه یورود عنوانبه

 است. شدهریزیبرنامهقواعد  ای نیماش یریادگی یهاتمیالگور

بار، اخ تیریمانند مد یمختلف یهامتون در حوزه یبندطبقه تیاهم

 صیخها، تشداده لیتحل ان،یاز مشتر یبانیپشت ،یاجتماع لیتحل

 وضوحبهجستجو  یموتورها یبندها و بهبود رتبههرزنامه

 یدبناخبار، طبقه تیریمثال، در حوزه مد یاست. برا مشاهدهقابل

اخبار بر اساس موضوعات مختلف کمک  یدهمتون به سازمان

. دینمایم لیرا تسه موردنیازکاربران به اطلاعات  یو دسترس کندیم

به درک احساسات و نظرات  یفناور نیا ،یاجتماع لیدر حوزه تحل

در  دتوانو می کندیدرباره موضوعات مختلف کمک م یعموم

 .ردیقرار گ مورداستفاده کیژاسترات یهایریگمیتصم

 احساسات است لیمتون، تحل یبندمهم طبقه یاز کاربردها یکی

کاربران از  لاتیکه هدف آن استخراج نظرات، احساسات و تما

 نیاست. ا یاجتماع یهاو شبکه هاتیسامتون موجود در وب

 نظارت بر نظرات یوکارها برادر کسب یاگسترده طوربه یفناور

ان کنندگرفتار مصرف رکاعتبار برند و د یریگاندازه ان،یمشتر

های احساسات در زبان لی، تحلحالبااین. ردیگیقرار م مورداستفاده

، با فردمنحصربه یزبان یهایژگیو لیبه دل ،یمنبع مانند فارسکم

ها شامل وجود کلمات چالش نیهمراه است. ا یخاص یهاچالش

 یانیب یهاوهیو ش یزبان یهابیترک ،ییعبارات چندمعنا ز،یآمطعنه

ود در موج قاتیتحق ن،یا . علاوه برشودیم یدر زبان فارس دهیچیپ

اند و منابع متمرکز شده یسیزبان انگل یحوزه عمدتاً بر رو نیا

ه به توسع ازیموضوع ن نیوجود دارد. ا یزبان فارس یبرا یمحدود

 یزبان فارس یهامؤثر با چالش طوربهرا که بتوانند  یهای خاصمدل

 .سازدیآشکار م ازپیشبیش ند،مقابله کن

                                                                                                                                                               
1 Term Frequency-Inverse Document Frequency 

 گرفتهقرار مورداستفادهبندی متن طبقه یبرا یمختلف یکردهایرو

 میرا در دو گروه تقس کردهایرو نیتوان امی یکل طوربهکه  شوندمی

 کرد:

 های مبتنی بر واژگانروش ۱-۱
اج بندی متن استخرطبقه یبرا موردنیازهای ویژگی کرد،یرو نیدر ا

تفاده بندی اسطبقه یکاوی براهای دادهشوند و سپس از الگوریتممی

توانند شامل تعداد کلمات، تعداد تکرار ها میویژگی نیشود. امی

 یاباشند. بر رهیکلمات، تعداد جملات، استفاده از واژگان خاص و غ

سازی های تعبیهو روش 1IDF-TF هایتوان روشمنظور می نیا

را نام برد  FASTTEXTو  Word2Vec ،GLOVEکلمات مثل 

 یبردار یها را به فضاو آن نندکیم یدهرا وزن یمتن یهایکه ورود

ه نشان داد یعدد یفضا، کلمات با بردارها نی. در اکنندیمنتقل م

 یبندطبقه یبردارها برا نیا یهایژگیتوان از وو می شوندیم

 نیاز ا یآموزش برخ یاستفاده کرد. لازم به ذکر است که برا

فاده است یمصنوع یصبهای عاز شبکه زیکلمات ن هیهای تعبمدل

 شده است.

 های مبتنی بر یادگیری عمیقروش ۱-2

راج و استخ یریادگی یبرا قیعم یهای عصباز شبکه کردیرو نیا

ند. با کها استفاده میو ارتباطات نهفته در داده دهیچیهای پویژگی

 یالگوها صیتشخ یهایی براتوان مدلروش، می نیاستفاده از ا

ها از روش نیها آموزش داد. ابندی آنها و طبقهدر متن دهیچیپ

(، RNN)2یبازگشت یهای عصبشبکه ندمان قیعم یعصب یهاشبکه

های ترنسفورمر استفاده ( و مدلCNN)3یچشیپ یهای عصبشبکه

 کنند.می

و  نیاشم یریادگیهای و استفاده از الگوریتم کردهایرو نیا بیترک

الاتر در ب ییدقت و کارا شیاند به افزاتومی قیعم یهای عصبشبکه

های استفاده از روش ن،یبندی متن منجر شود. همچنطبقه

 و استفاده از خطاها حیو تصح یپردازش متن مانند رمزگذارپیش

2 Recurrent neural networks 
3 Convolutional neural networks 



 

 131 

 ۱۴۰۵سال چهارم، شماره اول، بهار و تابستان  . ماشینی های نظری و کاربردی هوشپژوهش

 

 

 یاحساسات متون فارس لیتحل یبرا GRU ترنسفورمر و یبر معمار یپارامتر مبتنو کم یبیترک یارائه مدل

تواند به می زیآموزش داده شده نپیش یهای زبانواژگان و مدل

 بندی متن کمک کند.بهبود عملکرد طبقه

د مانن ترنسفورمر هایبر معماری یهای مبتنمدل ر،یاخ یهاسال در

 1BERT یهایگژیبالا در استخراج و ییتوانا لیبه دل برتو پارس 

 یعیپردازش زبان طب یدر کارها یاگسترده طوربهاز متون،  دهیچیپ

 ادیاد زتعد لیها به دلمدل نی، احالباایناند. قرارگرفته مورداستفاده

و  قابل توجه یمنابع محاسبات ازمندین ق،یعم یهاهیو لا مترهاپارا

 ترنسفورمرهای مدل ن،یهستند. علاوه بر ا یزمان آموزش طولان

متن تمرکز دارند و ممکن است  یکل یهایژگیعمدتاً بر استخراج و

 یانممدت کوتاه یهای)مانند وابستگ یمحل یهایژگیدر استخراج و

بر  یهای مبتنمدل گر،ید یعمل کنند. از سو فیکلمات( ضع

، اگرچه در 3LSTMو  2GRUمانند  یبازگشت یعصب یهاشبکه

 یریادگیمتن توانمند هستند، اما در  یمحل یهایژگیاستخراج و

متن عملکرد  یسراسر یهایژگیو و مدتیطولان یهایوابستگ

 دارند. یترفیضع

شده یک معماری ترکیبی و بهینه ارائهنوآوری اصلی این پژوهش در 

 دیداین معماری جبرای تحلیل احساسات متون فارسی نهفته است؛ 

های سنگین مبتنی بر ترنسفورمر و کند میان دقت مدلتلاش می

 منابع محدودیت با اغلب که—های واقعینیازهای عملی سیستم

 مهم، امگ نخستین راستا، این در. کند برقرار تعادل—هستند مواجه

 2لایه به  12و کاهش عمق آن از  ParsBERT ساختار بازطراحی

ها این کاهش لایه، شدهانجامبا توجه به بازطراحی لایه بوده است. 

نه تنها منجر به افت محسوس عملکرد نشده، بلکه با کاهش تعداد 

ای پارامترها و افزایش سرعت آموزش، مدل را به گزینه

 سازیکسب منبع تبدیل کرده است.مهای کدر محیط تراستفادهقابل

ParsBERT  شود زیرا به این شکل، اقدامی نوآورانه محسوب می

سازی مبتنی بر های مشابه که معمولاً به فشردهبرخلاف تلاش

شوند، در این پژوهش کوانتیزاسیون یا تقطیر دانش محدود می

سازی شده ساختار ترنسفورمر بازطراحی شده و عمق آن بهینه

 .است

 هبرت با شبکترکیب خروجی پارس نحوهنوآوری دیگر پژوهش، 

GRU در بسیاری از کارهای پیشین، تنها از برداراست . [CLS] 
                                                                                                                                                               

1 Bidirectional Encoder Representations from Transformers 
2 Gated Recurrent Unit 

در این  کهدرحالیشود؛ کل جمله استفاده می ندهینما عنوانبه

 مطالعه، برخلاف رویکردهای رایج، کل توالی خروجی

ParsBERT وارد GRU شده است  شده است. این تصمیم باعث

رد را بهتر بهای کوتاهبتواند الگوهای ترتیبی و وابستگی GRU که

سازی کند و به نوعی خلأ ناشی از کاهش عمق ترنسفورمر را مدل

 انزمهمطور شود مدل بهترکیب باعث می وهیشجبران نماید. این 

های سراسری توسط ترنسفورمر و از مزایای استخراج ویژگی

مند شود؛ قابلیتی که در بهره GRU طهای محلی توسویژگی

های موجود برای زبان فارسی کمتر مورد توجه بسیاری از معماری

 .است قرارگرفته

ای نوآورانه گذاری کلی پژوهش نیز جنبهدر کنار این موارد، هدف

توجهی از تحقیقات موجود که صرفاً بر دارد. برخلاف بخش قابل

پژوهش تلاش شده است مدل  اند، در اینبهبود دقت تمرکز کرده

طوری طراحی شود که هم برای کاربردهای علمی و هم برای 

 ارائه ، هدفدرواقعباشد.  استفادهقابلهای عملیاتی و صنعتی محیط

افزارهای قدرتمند، عملکردی مدلی است که بدون نیاز به سخت

سریع، سبک و  حالدرعینهای بزرگ ارائه دهد و نزدیک به مدل

دف دهد که این هصرفه باشد. نتایج تجربی نیز نشان میبهمقرون

محقق شده و مدل پیشنهادی توانسته است با وجود کاهش تعداد 

 .پارامترها، عملکردی رقابتی و پایدار ارائه دهد

 توان در بازطراحی ساختار، نوآوری این پژوهش را میدرمجموع

ParsBERT و کامل  استفادهکاهش هزینه محاسباتی،  یبرا

و  GRU غیرمتعارف از خروجی توالی ترنسفورمر در ترکیب با

دستیابی به تعادلی کارآمد میان دقت، سرعت و کارایی عملی 

ها مدل پیشنهادی را به رویکردی متفاوت خلاصه کرد. این ویژگی

 .کندبرای تحلیل احساسات فارسی تبدیل می اتکاقابلو 

مرتبط در  ی، کارها2ش است: در بخ ریمقاله به شرح ز نیا ساختار

 یبررس ترنسفورمربر  یهای مبتناحساسات و مدل لیحوزه تحل

 یشنهادیمدل پ یو معمار یشناس، روش3. در بخش شودیم

ها و ، مجموعه داده1. در بخش شودیشرح داده م تفصیلبه

 هالیو تحل جی، نتا2. در بخش شودیارائه م هاشیآزما ماتیتنظ

3 Long Short-Term Memory 
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 یریگجهینت ،7بخش بحث و در  ،2در بخش  ،درنهایتو  شدهارائه

 .شودیارائه م ندهیآ یکارها یبرا ییهاشنهادیپو 

 کارهای مرتبط -2
ه احساسات ب لیتحل نهیدر زم یمتعدد قاتیتحق ر،یاخ یهادر سال

 ،حالبااین است. شدهانجام ،یسیانگل ژهیوهای مختلف، بهزبان

منظور به ،یمنبع، مانند فارسهای کمدر زبان یمطالعات محدود

 صورت گرفته است. یحالات عاطف ییشناسا

های مورد توجه در پردازش تحلیل احساسات از نخستین حوزه

 یسنت رویکردهای از گذشتهزبان طبیعی بوده و در طول چند دهه 

 هایدلم و عمیق یادگیری پیچیده هایمعماری تا ویژگی بر مبتنی

 برای هاتلاش نخستین. است یافتهتکامل ترنسفورمر رب مبتنی

جایی که لُهن در سال  .گرددبازمی 1029 دهه به متن بندیطبقه

 این[. 1] کرد معرفی را متن آماری بندیطبقهمفاهیم اولیه  1021

 تواراس دستی هایویژگی استخراج بر عمدتاً کلاسیک رویکردهای

 بر مبتنی هایروش. کردندمی ارائه متن از سطحی نمایشی و بودند

، TF-IDF  همچون برداری هایمدل و واژگان

Word2Vec،GloVe و FastText عنوانبه مرورزمانبه 

راهکارهایی موثرتر معرفی شدند و توانستند نمایش برداری 

ها حال، این روش[. بااین7،12پایدارتری از واژگان ارائه دهند ]

های سازی روابط عمیق معنایی و وابستگیهمچنان قادر به مدل

 .بلندبرد نبودند

 و  CNN،LSTM رینظهایی با پیشرفت یادگیری عمیق، مدل

GRU رار ق مورداستفادهدر تحلیل احساسات صورت گسترده به

برای تحلیل  CNN–LSTM [، یک معماری ترکیبی2گرفتند. در ]

 طهای محلی توساحساسات فارسی پیشنهاد شد که طی آن ویژگی

CNN های زمانی توسطاستخراج و وابستگی LSTM سازی مدل

[ نیز چندین مدل ترکیبی مبتنی بر یادگیری عمیق ارائه 1شدند. در ]

 SVM و  CNN،RNN که نشان دادند استفاده از ترکیب شد

تواند نتایج پایدارتری نسبت به استفاده منفرد از یک مدل تولید می

شبکه کانولوشنال  کی ACNN-TL [، مدل2کند. همچنین در ]

سبی ارائه شد که عملکرد منا مبتنی بر توجه همراه با یادگیری انتقال

اند هشدارائهردهای دیگری نیز در تحلیل احساسات نشان داد. رویک

کز محور تمرصورت اختصاصی بر تحلیل احساسات جنبهکه به

[ که برای 2در ] (HAM) مراتبیمانند مدل توجه سلسله .اندداشته

رار ق مورداستفادههای جنبه و تحلیل قطبیت استخراج ویژگی

 .گرفت

های برداری، رویکردهای در مسیر بهبود کیفیت بازنمایی

و  [7] (IWV) کلمات افتهیبهبودهای ای نظیر تعبیهیافتهعهتوس

مطرح شدند که هدف  CNN-BiLSTM-Attention [8] ترکیب

های سطح کلمه و جمله ها ارتقای قابلیت درک مدل از ویژگیآن

بود. تحقیقات دیگری به بهبود تحلیل احساسات با استفاده از 

در  ازجملهره دارند. های غیرفارسی اشاهای ترکیبی در حوزهروش

برای تحلیل نظرات مرتبط با سهام  BERT [، روشی مبتنی بر0]

)یادگیری مکاتبات  SCL [ استفاده از19چینی ارائه شد و در ]

ساختاری( برای بهبود انطباق حوزه پیشنهاد گردید. همچنین 

های عمیق بر مطالعات خارجی متعددی به بررسی تأثیر معماری

 .[26–23] اندهای اجتماعی پرداختهشبکه تحلیل احساسات در

های مبتنی بر ترنسفورمر، رویکرد تحلیل احساسات با ظهور مدل

با استفاده از سازوکار توجه  BERT وارد مرحله جدیدی شد. مدل

های [ توانست نمایش11آموزش ]دوسویه در مرحله پیش

 NLP دتری تولید کند و استفاده از آن در کاربردهای متعدباکیفیت

ه ترین پیشرفت در این حوزتثبیت شد. در حوزه زبان فارسی، مهم

[ بود که با 12توسط فرهانی و همکاران ] ParsBERT معرفی

داده بزرگ فارسی و آموزش یک مدل آوری یک مجموعهجمع

تن و بندی مترنسفورمر بومی، کیفیت تحلیل احساسات، طبقه

توجهی ارتقا داد. قابلطور های نامدار را بهشناسایی موجودیت

های مبتنی بر ترنسفورمر همچنان با مشکلات مهمی حال، مدلبااین

تعداد پارامترهای بالا، مصرف حافظه زیاد،  ازجملهمواجه هستند؛ 

افزار قدرتمند. به همین دلیل تحقیقات متعددی به و نیاز به سخت

سازی ترنسفورمرها سوق یافته است. های سبکسمت توسعه روش

[ راهکارهایی همچون هرس پویا، تقلیل محاسبات 17[ و ]12در ]

 ازجمله. اندشدهارائهو کاهش نیاز حافظه در مرحله تنظیم دقیق 

ها ای از توکنکه با انتخاب زیرمجموعه TokenTune [17] روش

طور معناداری کاهش در گذر بازگشتی، مصرف حافظه را به

احساسات فارسی نیز در  های مرتبط با تحلیلپژوهش  .دهدمی

های پیچیده، به مسائل کاربردی نظیر کمبود کنار توسعه معماری
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د. انها در شرایط منابع محدود پرداختهداده و دشواری یادگیری مدل

افزایی فارسی پیشنهاد شد [، روشی برای داده22عنوان مثال در ]به

ای هکه با افزایش تنوع داده آموزشی به بهبود عملکرد مدل

های کند. مطالعات دیگر نیز به ترکیب روشبندی کمک میطبقه

 اند؛ برایهای زبانی پرداختهمحور، یادگیری عمیق و مدلقانون

 قوانین سفارشی و، Naive Bayes [، ترکیبی از11در ] مثال

BERT ست. ا شدهارائههای فارسی برای تحلیل احساسات توییت

 بند بر روی خروجییه طبقه[ نیز با افزودن یک لا10پژوهش ]

BERTسازی مشخصی برای تحلیل احساسات ارائه ، راهکار بهینه

 .داده است

کارآمد، بر کاهش  یعیپردازش زبان طب نهیدر زم ریمطالعات اخ

 دهیدآموزش شیترنسفورمر بزرگ از پ یهامدل یمحاسبات نهیهز

و  یمعمار یسازنهی( به1اند: )متمرکز شده یاصل ریدو مس قیاز طر

 .پس از آموزش یساز( فشرده2)

عادل است تا به ت یشبکه اصل یبازطراح یدر پ یمعمار یسازنهیبه

 نظیرشاخص  یها. نمونهابدیدست  ییدقت و کارا نیب یبهتر

DistilBERT عمق که BERT دانش کاهش  ریرا با استفاده از تقط

نهان را و هم ابعاد پ هاهیکه هم تعداد لا TinyBERTو  دهدیم

پارامترها و  یگذاراشتراک کهALBERT و کندیتر مفشرده

تا مصرف حافظه را  کندیم یشده را معرف یبندعامل یهاهیتعب

اند ها نشان دادهمدل نی. اباشندمیکاهش دهد  یریچشمگ طوربه

ز ا یابخش عمده توانندیفشرده م ایعمق کم یکه ترنسفورمرها

 یهانهیهز حالدرعینکامل را حفظ کنند و  BERT ییقدرت بازنما

 .کاهش دهند توجهیقابل زانیاستنتاج و آموزش را به م

پس از  یسازفشرده یهاکی، بر تکنهااز پژوهش یگرید دسته

 نییبا دقت پا یسازیدانش، هرس وزن و کمّ ریآموزش مانند تقط

 مدل معلم کیها هدفشان انتقال دانش از روش نیمتمرکز است. ا

 یبرا یکاهش دقت عدد ای ترکوچکآموز مدل دانش کیبزرگ به 

 یاصل یمعمار کهاست، بدون آن ریکاستن از حجم حافظه و تأخ

 .کند رییتغ

در سطح  یسازنهیفوق، کار ما از راهبرد به یهامقابل روش در

پس از آموزش،  یسازاعمال فشرده یجابه. کندیم یرویپ یمعمار

از  ParsBERTساختار مدل را با کاهش عمق  حیطور صرما به

 یسازمدل تیو افت ظرف میکنیم یبازطراح دهیدآموزش شیپ

وزن جبران سبک یبازگشت ولماژ کی قیاز آن را از طر یناش یبیترت

را از  یانهیاطلاعات زم دهدیبه ما امکان م کردیرو نی. امیینمایم

ن تعداد کل پارامترها و زما کهدرحالی م،یدنباله کامل توکن حفظ کن

 ریقطت یهاروش ما با روش ن،ی. بنابرامیدارینگه م نییآموزش را پا

ها از آن یآت یکارها در تواندیرابطه مکمل دارد و م ،یسازیو کمّ

 مند شود.بهره

های دهد که گرچه مدلها نشان میبررسی مجموعه این پژوهش

دهند، اما در کاربردهای ترنسفورمر دقت بسیار بالایی ارائه می

تر ای محدودویژه در زبان فارسی که منابع پردازشی و دادهبه واقعی

ها ای سنگین، استفاده از آنبه دلیل هزینه محاسباتی و حافظه است

ها توجهی از پژوهش، بخش قابلنیبرا همواره عملی نیست. علاوه

[، 10اند ]کرده عنوان نمایش جمله استفادهبه [CLS] یا تنها از توکن

[، 12،17اند ]سازی مدل را بررسی کردهیا صرفاً رویکردهای فشرده

 برت )مانندکه به بازطراحی ساختاری خود معماری پارس آندون ب

( توجه کنند. همچنین مطالعات اندکی وجود رمزگذارکاهش عمق 

های ترنسفورمر در توان ضعف مدلدارد که نشان دهند چگونه می

ی های بازگشتهای محلی را با استفاده از شبکهیژگیاستخراج و

، روازاینهزینه محاسباتی مدل را کاهش داد.  زمانهمجبران کرد و 

محور و مناسب جای خالی پژوهشی که بتواند مدلی سبک، دقت

 .منبع ارائه دهد، کاملاً محسوس استهای کمبرای محیط

از  ParsBERT بنابراین، پژوهش حاضر با بازطراحی ساختاری

، انتقال کل توالی خروجی این رمزگذارهای طریق کاهش تعداد لایه

های محلی و از ویژگی زمانهماستفاده  و GRU هایمدل به لایه

کند خلأهای موجود در کارهای پیشین را سراسری، تلاش می

برطرف کرده و راهکاری عملی برای تحلیل احساسات فارسی ارائه 

 .دهد

 شناسیروش -3
احساسات در  لیتحل یبرا یبیترک یمعمار کیپژوهش  نیادر 

ی نمدل زبا یهاییتوانا بیاست که از ترک شدهارائه یمتون فارس

 نیا یاصل دهی. اردیگیبهره م GRU یبا شبکه بازگشت برتپارس

قادر به استخراج برت پارسبر آن استوار است که  یمعمار

 GRU کهدرحالی ست،از کل متن ا ییو معنا قیعم یهایژگیو
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 تر عملمناسب یبیو ترت یمحل یهایوابستگ یسازمدل یبرا

 .کندیم

و  یسازپس از توکن یمتن یهایمرحله نخست، ورود در

آخر  یتوال یو خروج شوندیداده مبرت پارسبه مدل  یسازآماده

 از که صرفاً نیشیپ یاز کارها یاری. برخلاف بسدیآیبه دست م

 یخروج یپژوهش کل توال نیدر ا کنند،یه م[ استفادCLSبردار ]

 دتوانمی GRU بیرتت نی. بدشودیمنتقل م GRU یهاهیبه لا

 یسازها را مدلتوکن انیم یمحل یهایو وابستگ یزمان یالگوها

 کند.

 هیااز دو ل تر،قیروابط عم یریادگیمدل در  ییتوانا شیافزا یبرا

GRU یاستفاده شده است. خروج یصورت متوالدوجهته به 

GRU یبعُد توال یبر رو یریگنیانگیدوم سپس با روش م 

کل جمله ساخته  یبرا ندهیبردار نما کیشده و  یسازفشرده

 هیو چند لا Dropout هیلا کیبردار پس از عبور از  نی. اشودیم

 .گرددیم ییبند نهامتصل وارد طبقهتمام

مدل در استخراج  ییتوانا شیعلاوه بر افزا یشنهادیپ یمعمار

 یهاهیمتن، تعداد لا یو محل یسراسر یهایژگیو زمانهم

موضوع موجب کاهش  نیکاهش داده است. ا زیترنسفورمر را ن

و امکان استفاده از مدل  شودیپارامترها و زمان آموزش م ریچشمگ

 اتی. جزئسازدیمحدود فراهم م یبا منابع محاسبات یهاطیرا در مح

مدل، به همراه  یسازنهیو به یسازادهیپ ،یوط به طراحمرب یفن

 یبعد یهادر بخش ق،یعم یریادگیهای منطق استفاده از روش

 داده شده است. حیطور جامع توضمقاله به

 

 
 .احساسات لیتحل ندیفرآ یکل یمعمار :(۱) شکل

                                                                                                                                                               
1 Masked Language Modeling 

 پردازش مجموعه دادهپیش 3-۱
گام  نیشود، اول( مشاهده می1که در شکل شماره ) طورهمان

 یاست. نظرات کاربران در فضا یهای ورودپردازش دادهپیش

 یمتعدد یهاهستند که چالش ییهایژگیو یمعمولاً دارا یاجتماع

 نی. اکنندیم جادیا قیعم یریادگیهای آموزش مدل یرا برا

وجود  ،یررسمیو غ انهیشامل استفاده از کلمات عام هایژگیو

مختلف و  یهاو شکلک هایموجیاستفاده از ا ،ییاملا یهاغلط

 نیدر حروف و کاراکترها است. چن رمعمولیغ یتکرارها یحت

و  دهیچیها را پو پردازش داده لیتحل ندیفرآ ندتوانمی یموارد

 بر کنند.زمان

ها از ارائه داده شیاست که پ یها، ضرورچالش نیمقابله با ا یبرا

ز ا یانجام شود. برخ پردازششیو پ یزسازیتم ندیه مدل، فرآب

 یهااز: حذف فاصله اندعبارتراستا  نیاقدامات مؤثر در ا

 ،یمتن یهاداده یاستانداردساز یکلمات برا انیم یرضروریغ

 یهاها، آدرسبرچسب اد،ها، حذف اعدو شکلک هایموجیحذف ا

 ریاحساسات و سا لیکه معمولاً در تحل HTTP یهانکیو ل لیمیا

و اصلاح کلمات  ستندین یضرور یعیپردازش زبان طب فیوظا

در حروف و کاراکترها )مانند  رمعمولیتکرار غ یدارا

 ها.داده تیفیبهبود ک ی( برا"یعال"به  "ییییییعاااااال"

تنها به نه ،یمتن یهادر داده یاقدامات، با هدف استانداردساز نیا

 یدگیچیبلکه پ کنند،یکمک م قیعم یریادگیهای بهبود دقت مدل

 .دهندیکاهش م زیرا ن یمحاسبات

 BERTمدل  3-2
است که  دهید آموزششیپ یمدل زبان کیBERT [29 ]مدل 

توسعه داده شده  2911شرکت گوگل در سال  یپژوهش میتوسط ت

موفق در حوزه  دهید آموزششیهای پاز مدل یکی عنوانبهاست و 

مبتنی بر  BERT . مدلشودیشناخته م یعیپردازش زبان طب

 انزمهمسازی معماری ترنسفورمر و مکانیزم توجه است که با مدل

 محور ازهای بین کلمات، نمایش برداری غنی و زمینهوابستگی

 آموزش و تنظیمکند. این مدل در دو مرحله پیشها تولید میتوکن

 آموزش، با استفاده از روشیابد. در مرحله پیشنهایی آموزش می

1(MLMبخشی از توکن ،)دل و م شدهپنهانصورت تصادفی ها به
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ر مرحله آموزد. دها، بازنمایی معنایی دقیقی از متن میبینی آنبا پیش

دار برای وظایف خاصی مانند های برچسبتنظیم نهایی، مدل با داده

 .شودمیبندی متن آموزش داده طبقه

که طوری، درک دوسویه متن است؛ بهBERTمدل  ویژگی متمایز

از هر  زمانهمطور جهته، بافت کلمات را بههای یکبرخلاف مدل

گیرد و همین امر موجب بهبود عملکرد آن در دو جهت در نظر می

شود. لایه توجه در این وظایف مختلف پردازش زبان طبیعی می

ها، میزان اهمیت هر کلمه را در نمدل با تخصیص وزن به توک

تر را بافت جمله تعیین کرده و امکان استخراج روابط معنایی دقیق

 .سازدفراهم می

 یاست که نقش BERTمدل  یدیکل یاز اجزا یکیتوجه  هیلا 

 ه،یلا نیا یاصل فهی. وظکندیم فایا یعیدر پردازش زبان طب یاتیح

 کلمات انیهتر روابط ممعنادار متن و درک ب یهاتمرکز بر بخش

 یبردار یهاشیتا نما کندیبه مدل کمک م ت،یقابل نیاست. ا

درک  ترطور کاملمتن را به یکند و معنا دیاز جملات تول یترقیدق

 کند.

 
 BERTمدل  رمزگذارهای لایه :(2) شکل

 BERT در مدل ،کنید( مشاهده می2شکل )که در  طورهمان

 کی و هر توکن به شدهتقسیمتوکن  نیابتدا به چند یجملات ورود

ارها، برد نیتوجه با استفاده از ا هی. لاشودیم لیبردار کلمه تبد

دهنده ها نشانوزن نی. اکندیهر توکن محاسبه م یرا برا ییهاوزن

 هیال ،دیگرعبارتبهجمله هستند.  تهر توکن در باف تیاهم زانیم

 یدر مراحل بعد دیها باکه کدام توکن کندیتوجه مشخص م

 کنند. افتیدر یشتریپردازش، توجه ب

                                                                                                                                                               
1 Reset Gate 

طور است که به BERTنسخه از مدل  کی[ 12برت ]پارس مدل

ویژه برای زبان فارسی آموزش داده شده و با در نظر گرفتن 

تغییرات صرفی، ترکیب  ازجملههای ساختاری این زبان، ویژگی

ای عمومی هها، عملکرد بهتری نسبت به مدلفاصلهحروف و نیم

 .دهدچندزبانه در پردازش متون فارسی ارائه می

 GRUهای لایه 3-3
GRU های سازی دادههای عصبی بازگشتی برای مدلیکی از شبکه

ای مانند متن و گفتار است که با هدف کاهش پیچیدگی دنباله

های و حفظ توانایی یادگیری وابستگی LSTM محاسباتی نسبت به

( مشاهده 3شکل )که در  طورهمانست. ا شدهارائهبلندمدت 

و  1نشانیاین مدل از دو دروازه اصلی، یعنی دروازه باز ،کنیدمی

د؛ کن، برای کنترل جریان اطلاعات استفاده می2یروزرساندروازه به

ای که دروازه بازنشانی میزان تأثیر اطلاعات گذشته و دروازه گونهبه

و ورود اطلاعات جدید  روزرسانی میزان حفظ اطلاعات پیشینبه

 .کندرا تعیین می

 
 GRUهای لایه یمعمار :(3) شکل

منجر به کاهش تعداد پارامترها و افزایش  GRU ترساختار ساده

شود و در بسیاری از کاربردها عملکردی سرعت آموزش می

ویژه در شرایط داده و منابع ، بهLSTM مقایسه یا حتی بهتر ازقابل

 GRUها،دهد. به دلیل این ویژگیارائه میمحاسباتی محدود، 

هایی مانند پردازش زبان طبیعی، ترجمه طور گسترده در حوزهبه

قرار  ادهمورداستفهای زمانی و تشخیص گفتار ماشینی، تحلیل سری

 .گیردمی

2 Update Gate 
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 لایه کلاسبند 3-۴
 یهایژگیو لیتبد فهیوظ یشنهادیکلاسبند در مدل پ هیلا

را  یاحساس یهاشده به برچسبارائه یشده توسط معماراستخراج

است که هر  شدهتشکیلبخش  نیاز چند هیلا نیبر عهده دارد. ا

 یلاص ی. اجزاکنندیم فایدر بهبود عملکرد مدل ا ینقش خاص کی

 است: ریبه شرح ز هیلا نیا

 لایه خطی ابتدایی 3-4-1

دو برابر اندازه  اندازهبهاین لایه یک تبدیل خطی را با ورودی 

و ( hidden_size*2) برت،پارس های خروجی مدلویژگی

دهد. هدف از این تبدیل خطی، انجام می 222 اندازهبهخروجی 

ا ههای ورودی و استخراج اطلاعات مهم از آنکاهش ابعاد ویژگی

 .است

 سازیتابع فعال 3-4-2

 نی. اشودیاستفاده م 1ReLU یسازاز تابع فعال ،یخط هیپس از لا

بت مث یهایکرده و ورود لیرا به صفر تبد یمنف یهایتابع ورود

 یعدم خط شیعمل باعث افزا نی. اگذاردیم یباق رییرا بدون تغ

 .شودیم دهیچیروابط پ یریادگیآن در  ییبودن مدل و توانا

 Dropoutلایه  3-4-3

 2/9با احتمال  Dropout هی، از لابرازششیاز ب یریجلوگ یبرا

 هایژگیاز و یبرخ یصورت تصادفبه هیلا نیاستفاده شده است. ا

 ،یریادگیقابل  یو با کاهش تعداد پارامترها رساندیرا به صفر م

 .دهدیم شیمدل را افزا یریپذمیتعم

 لایه خطی نهایی 3-4-4

 222 اندازهبه یبا ورود گرید یخط هیلا کیمرحله،  نیدر ا

 یهاتعداد برچسب اندازهبه ی( و خروجیقبل هیلا ی)خروج

 ی. خروجشودی( به کار گرفته مconfig.num_labels) یاحساس

 است که بر یاحساس یهامرتبط با برچسب یهااحتمال هیلا نیا

و  برتپارستوسط مدل  شدهاستخراج یهایژگیاساس و

کلاسبند به مدل  یمعمار نی. اشودیمحاسبه م یخط یهالیتبد

از متن،  شدهاستخراج یهایژگیتا بر اساس و دهدیامکان م

                                                                                                                                                               
1 Rectified Linear Unit 

 طورهبکند.  ینیبشیپ ییمتن را با دقت بالا یبرچسب احساس

در  شدهارائه GRUو  برتپارسبر  یمدل مبتن یخلاصه، معمار

 است: ریشرح ز هب دیدو نکته جد یمقاله دارا نیا

های یادگیری عمیق مناسب جهت ترکیب با یکدیگر. انتخاب مدل

ی در ، توانایی بالایبرتپارس های مبتنی بر ترنسفورمر، مانندمدل

های سراسری از متن دارند. از سوی دیگر، استخراج ویژگی

قابلیت  (GRUمانند ) های عصبی کانولوشنی و بازگشتیشبکه

لی دارند. با ترکیب این های محبسیار خوبی در استخراج ویژگی

های محلی و سراسری توان از مزایای استخراج ویژگیها، میمدل

مند شد. این ترکیب منجر به بهبود دقت و بهره زمانهمطور به

معماری کلی مدل  .شودعملکرد مدل در تحلیل احساسات می

 .است مشاهدهقابل( 1در شکل ) شدهارائه

 دهشارائه(: معماری مدل ۴شکل )

در مدل ترکیبی شود، ( مشاهده می1که در شکل ) طورهمان

مستقیماً به  برتپارس پیشنهادی، خروجی کامل توالی حاصل از

شود. برخلاف برخی رویکردها که تنها از داده می GRU هایلایه

به کنند، ما تمامی بردارهای توکن را استفاده می [CLS] بردار

GRU تیبی و های تره بتواند وابستگیدهیم تا این شبکانتقال می

 برتپارس شده توسطهای معنایی استخراجمحلی را روی نمایش

 صورتبهدوجهته  GRU مشخص، دو لایه طوربهسازی کند. مدل

 GRU که خروجی اولین ترتیباینبهاند؛ شدهگرفتهمتوالی به کار 

سازی کند. سپس، برای فشردهدوم عمل می GRU ورودی عنوانبه

گیری بر روی بعُد توالی ، عملگر میانگینGRU یینهاخروجی 

آید. این و یک بردار نماینده از کل جمله به دست می شدهاعمال

وارد  متصلو چند لایه تمام Dropout بردار پس از گذر از یک لایه
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 زمانهمشود. این طراحی امکان استخراج بند نهایی میطبقه

 .سازدمتن را فراهم می و محلیسراسری  کلی هایویژگی

های مبتنی بر ترنسفورمر به دلیل تعداد زیاد پارامترها، پیچیدگی مدل

محاسباتی بالایی دارند. برای کاهش این پیچیدگی، تغییراتی در 

است. این تغییرات  شدهاعمال برتپارس ها و معماری مدللایه

به میزان علاوه بر کاهش تعداد پارامترها، زمان آموزش مدل را نیز 

توجهی کاهش داده است. این بهبودها بدون افت دقت، کارایی قابل

 .مدل را در پردازش زبان طبیعی افزایش داده است

 ها و نتایجآزمایش -۴
 یر روب ییهاشیآزما ،یشنهادیاعتبار روش پ دییو تأ یابیارز یبرا

فرآیند است.  شدهانجامفود و طاقچه اسنپ یهامجموعه داده

صورت پذیرفت که  Google Colabروی محیط  آموزش مدل

گیگابایت  12با  NVIDIA Tesla T4دارای پردازنده گرافیکی 

و پردازنده مرکزی مجازی  RAMگیگابایت  32حافظه گرافیکی، 

بود. این بستر محاسباتی برای آموزش  Intel Xeonشده از نوع 

. با دمناسب ارزیابی ش قبولقابلمدل در مقیاس متوسط و در زمان 

انجام شد که با  یاگونهبهتوجه به منابع محدود، طراحی مدل 

ظه تر، مصرف حافهای سبککاهش تعداد پارامترها و استفاده از لایه

 هاشیآزما نیحاصل از ا جیقسمت نتا نیدر ابه حداقل برسد. 

و  ییتا کارا شودیارائه م یشنهادیعملکرد روش پ لیهمراه با تحل

. ردیگ قرار یابیاحساسات مورد ارز لیدقت مدل در پردازش و تحل

در ادامه بحث شده و  یابیارز یارهایو مع شیروش آزما اتیجزئ

ود های موجروش ریو سا یشنهادیمدل پ جینتا انیجامع م یاسهیمقا

 ارائه خواهد شد.

 ارزیابی یارهایمع ۴-۱
نظیر دقت، صحت، حساسیت ، معیارهای مختلفی پژوهشدر این 

. تاس شدهاستفاده  شدهارائه برای ارزیابی عملکرد مدل F1 اریمعو 

بندی کنند تا قدرت و دقت مدل را در دستهاین معیارها کمک می

یح های صحبینیمیزان پیشسنجیده شوند. دقت، های مختلف داده

 :کندها محاسبه میبینیمدل را نسبت به کل پیش

(1) Accuracy =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
 

های مثبت درست به تمام بینیدهنده نسبت پیشنشانصحت، 

 :شودهای مثبت است و به شکل زیر تعریف میبینیپیش

(2) 
Precision =

TP

TP + FP
 

ل های صحیح مثبت به کبینیدهنده نسبت پیشنشانحساسیت، 

 :های مثبت استنمونه

(3) 
Recall =

TP

TP + FN
 

 که است حساسیت و صحت هارمونیکیانگین ، مF1معیار 

و به شکل زیر  استاین دو معیار  بین خوبی تعادل دهندهنشان

 :شودمحاسبه می

(1) F1 = (
 Precision ×  Recall

 Precision +  Recall
) × 2 

 هامعرفی مجموعه داده ۴-2
از عملکرد مدل ارائه داده  نانیحصول اطم یپژوهش برا نیدر ا

طاقچه  یهابه نام یشده، از دو مجموعه داده معروف در زبان فارس

ر بالغ ب یفود استفاده شده است. مجموعه داده طاقچه حاوو اسنپ

محصولات مختلف در  درباره انیات مشترازنظر فیرد 27299

خزش  قیاز طر 2910که در سال  استکتاب  ینترنتیفروشگاه ا

در رابطه  انیمجموعه داده نظرات مشتر نیاست. در ا دشدهایجاوب 

 اند.شده یبندرتبه 2 تا 1با هر محصول از 

 
 طاقچهمجموعه داده  :(۵) شکل

 ریپژوهش مقاد نیاحساسات، در ا لیتوجه به کار تحل با

ر بالات ریو مقاد ینظر منف عنوانبهرا  3 یمساو ایکمتر  یهابرچسب

 ینریاب صورتبهکرده و آن را  لینظرات مثبت تبد عنوانبهرا  3از 

 نیشود امشاهده می ریکه در شکل ز طورهمانو  میادر نظر گرفته

های توان با استفاده از روشیکه م نیستمجموعه داده متعادل 

مجموعه  نیجمله در ا ترینبزرگمختلف آن را متعادل کرد. طول 
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کلمه وکمتر  3از  شتریدرصد جملات ب 32/19توکن و  2211داده 

آموزش مدل  یکه برا یگرید دادهکلمه دارند. مجموعه  121از 

 یه حاوک استفود است اسنپ قرارگرفته مورداستفاده یشنهادیپ

فود با دو برچسب مثبت و نظرات کاربران شرکت اسنپ 79999

 کلمه 121و کمتر از  3از  شتریدرصد جملات ب 13/00است و  یمنف

 دارند.

ارزشمند  یو زبان یتنوع موضوع ازنظرمجموعه داده طاقچه  هرچند

 یمثبت و منف یهابرچسب عیآن، توز یاصل تیاست، اما محدود

 نیمشکل، در ا نیرفع ا یمجموعه نامتوازن است. برا نیدر ا

تفاده کلمات اس ییبر جابجا یداده مبتن شیافزا کیپژوهش از تکن

 .دیها گردکلاس انیشده است که باعث بهبود تعادل م

 ها(: مقادیر مجموعه داده۱جدول )

 121 >کلمات  > 3 تعداد نمونه برچسب مجموعه داده

 طاقچه

1 2193 

%32/19 

2 3321 

3 2129 

1 1920 

2 31212 

 فوداسنپ
 32999 مثبت

%13/00 
 32999 منفی

فود باعث شد استفاده از دو مجموعه داده طاقچه و اسنپ نیهمچن

تارمند و ساخ تریبا زبان رسم یمتون ینه تنها رو یشنهادیکه مدل پ

 یااورهمح ،یررسمیغ ییهابلکه با داده ند،یها( آموزش بب)نقد کتاب

مواجه شود.  زی( نییو روزمره )نظرات کاربران درباره خدمات غذا

و  ندیآموزش بب یترمتنوع طیوانست در شرامدل ت ،ترتیباینبه

 تر شود.مناسب یواقع یهاطیدر مح یاستفاده عمل یبرا

 12ها حدود در هر دو مجموعه داده برای هر احساس، بیشتر پیام

که  721ها بسیار کمتر از مقدار ترین توییتکلمه هستند و طولانی

ایی که هباشند. متنبرت است میحداکثر اندازه زمینه پارس

تر از اندازه بافت مدل هستند، باید کوتاه شوند که اگر متن طولانی

تواند منجر به کاهش شده حاوی اطلاعات مهمی باشد، میکوتاه

 که مشکلی نخواهد بود. رسدیمدر این مورد، به نظر  عملکرد شود.

                                                                                                                                                               
1 Weight Decay Correction 

 تنظیمات پارامترهای آموزش ۴-3
 نیا رایاستفاده شده است، ز AdamW سازنهیپژوهش از به نیدر ا

 جینتا ،یمعمول 2Adamبا  سهیدر مقا 1کاهش وزن حیروش با تصح

 نی. همچندهدیارائه م پردازش زبان طبیعیهای در مدل یدارتریپا

شده انتخاب 21و اندازه دسته  121را  یحداکثر طول دنباله ورود

 زینو شیبه افزا نجرم 12مانند  ترکوچک یمقدارها رایاست، ز

بالاتر  ریمقاد کهدرحالیآموزش شدند،  یداریو کاهش پا هانیاگراد

دل را م یداشتند که اجرا شتریب یپردازش حافظهبه  ازین 21مانند 

 3 یآموزش یها. تعداد دورهکردیافزارها محدود مسخت یدر برخ

 یشنهادیمدل پ رایاست ز شدهتنظیم 1e-2 هیاول یریادگیو نرخ 

 دیدج یهاو بخش برتپارس افتهیآموزششیبخش از پ کیشامل 

GRU در  نییپا یریادگیاست. استفاده از نرخ  ییو کلاسبند نها

 یاهوزن بیاز تخر یریباعث جلوگ افته،یآموزششیهای از پمدل

 یازسنهیتا به دهدیو به مدل اجازه م شودیم شدهادگرفتهیاز قبل 

در  1e-1مانند بالاتر  یهاباشد. نرخ اشتهد یدارتریو پا یجیتدر

و افت عملکرد  ییدر همگرا یثباتیمنجر به ب هیاول یهاشیآزما

باعث  1e-2 مانند ترنییپا اریبس یهانرخ کهدرحالیمدل شد، 

 یآموزش یهااز دوره یشتریبه تعداد ب ازیو ن یریادگیدر  یکند

رخ ن زانیخودکار م میتنظ یبند پویا برااز یک زمان نیشد. همچن

و از  یشنهادیآموزش مدل پ ندیدر طول فرآ یریادگی

CrossEntropyLoss تابع محاسبه خطا استفاده شده  عنوانبه

 است.

 معماری مدل ۴-۴
 مورداستفاده هیعنوان مدل پابه برتپارسپژوهش، مدل  نیدر ا

 فهیرمزگذار است که وظ هیلا 12مدل شامل  نیاست. ا قرارگرفته

 یرا بر عهده دارند. در راستا یرودمتن و یهایژگیاستخراج و

 هیلا 2رمزگذار به  یهاهیعملکرد مدل، تعداد لا یسازنهیبه

در  GELU_NEW سازفعالاز تابع  ن،یاست. همچن افتهیکاهش

 رمزگذار استفاده شده و مقدار پارامتر یهاهیلا

hidden_dropout_prob  داده شده است. علاوه بر  شیافزا 2/9به

 تیاست تا قابل شدهاضافهبه مدل  GRU هیدو لا رات،ییتغ نیا

2 Adaptive Moment Estimation 
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 هیال کی ،درنهایتفراهم شود.  زیمتن ن یمحل یهایژگیاستخراج و

 است. دهشگرفتهکلاس مربوطه در نظر  ینیبشیپ یکلاسبند برا

 یتعداد پارامترها لیبه دل برتپارسکه گفته شد مدل  طورهمان

برخوردار است که منجر به  ییبالا یمحاسبات یدگیچیاز پ اد،یز

 لیمدل به دل نیا ،حالبااین. شودیآموزش م نهیزمان و هز شیافزا

در پردازش کلمات  ی(، عملکرد مطلوبWWM)1 زمیاستفاده از مکان

ماسک کردن  یجا به زم،یمکان نیکوتاه و جملات ناقص دارد. در ا

روش  نی. اشودیصورت جداگانه، کل کلمه ماسک مهر توکن به

کلمات در جمله  یاز مفهوم کل یکه مدل درک بهتر شودیاعث مب

پردازش زبان  فیدر وظا یدقت بالاتر جه،یداشته باشد و درنت

 یسنت قیعم یریادگیهای مدل گر،ید یارائه دهد. از سو یعیطب

 یهایژگیاگرچه در استخراج و GRUو  CNN ،LSTM مانند

از  یریگبهره تیدارند، اما فاقد قابل یمتن عملکرد مناسب یمحل

مدل  یمحاسبات یدگیچیمنظور کاهش پتوجه هستند. به زمیمکان

 یریادگیهای هر دو دسته مدل یایاز مزا یریگو بهرهبرت پارس

مدل  یهاهیلا یردر معما یراتییپژوهش تغ نیدر ا ق،یعم

 ن،یاست. همچن شدهترکیب GRUو با مدل  شدهاعمال برتپارس

، مدل شود. در ادامه نهیتا عملکرد مدل به تغییریافتهنوع کلاسبند 

متفاوت  یریادگیهای مختلف و مدل یهایبا معمار یشنهادیپ

 هاشیحاصل از آزما جیشده است. نتا سهیو مقا یسازادهیپ

 یدگیچیو کاهش پ یشنهادیعملکرد مدل پ وددهنده بهبنشان

 است. هیاهای پبا مدل سهیآن در مقا یمحاسبات

 های رمزگذارآزمایش حساسیت تعداد لایه ۴-۵
 ParsBERT های رمزگذاربررسی میزان تأثیر تعداد لایه منظوربه

بر عملکرد و هزینه محاسباتی مدل، یک آزمایش حساسیت طراحی 

هایی است که بهترین شد. هدف از این آزمایش تعیین تعداد لایه

د. کنپارامترها را فراهم می تعادل میان دقت، سرعت آموزش و تعداد

در چهار  برای این منظور، مدل با ساختار پیشنهادی پژوهش

لایه رمزگذار مورد ارزیابی  2و  2، 1، 3پیکربندی مختلف شامل 

 .قرار گرفت

                                                                                                                                                               
1 Whole Word Masking 

در هر پیکربندی، سایر اجزای مدل ثابت نگه داشته شد تا تأثیر 

آمده برای دستصورت مستقل بررسی شود. نتایج بهها بهتعداد لایه

 .است شدهگزارشفود در جدول زیر داده طاقچه و اسنپمجموعه

 رمزگذارهای نتایج آزمایش حساسیت تعداد لایه(: 2جدول )

تعداد لایه 

 رمزگذار

تعداد 

 پارامترها
 زمان آموزش

F1 

 (طاقچه)
F1 

 (فوداسنپ)

 112/9 712/9 بسیار سریع بسیار کم 3

 122/9 721/9 سریع کم 1

 121/9 727/9 ترینبهینه یافتهکاهش 2

 122/9 722/9 زمان بیشتر بالاتر 2

یمی تأثیر مستق رمزگذارهای دهد که تعداد لایهنتایج جدول نشان می

لایه،  1و  3های با بر عملکرد مدل و زمان آموزش دارد. در معماری

عمق شبکه، توانایی مدل در استخراج  ازحدبیشبه دلیل کاهش 

کمی افت کرده  F1 و عملکرد یافتهکاهشروابط سراسری متن 

های ، مدل توانسته است نمایش2ها به است. با افزایش تعداد لایه

تری تولید کرده و بهترین توازن میان دقت و هزینه معنایی مناسب

 .محاسباتی را ارائه دهد

نجر به بهبود بسیار جزئی دقت شده است، نیز م 2ها به افزایش لایه

لایه،  2اما افزایش زمان آموزش و تعداد پارامترها نسبت به مدل 

 سازد. بنابراین، معماریپذیر نمیعملی توجیه ازنظراین انتخاب را 

بهینه انتخاب شده است، چراکه ضمن حفظ  نهیگزعنوان لایه به 2

داده و زمان آموزش را عملکرد رقابتی، هزینه محاسباتی را کاهش 

 .دارددر سطح مطلوبی نگه می

 BiGRUهای آزمایش حساسیت تعداد لایه ۴-7
 GRU  هایتعداد لایهشود، ( مشاهده می3که در جدول ) طورهمان

لایه لایه، دولایه و سهصورت تجربی با مقایسه ساختارهای یکبه

برای  یدهد یک لایه ظرفیت کافنتایج نشان می است. شدهتعیین

ایه سه ل کهدرحالیبالا را ندارد، سازی الگوهای ترتیبی سطحمدل

موجب افزایش  زمانهمتنها بهبود ناچیزی ایجاد کرده و 

 شود. پیکربندی دولایه بهترینبرازش و ناپایداری آموزش میبیش
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پذیری و هزینه محاسباتی را توازن میان قدرت بازنمایی، تعمیم

 .فراهم کرده است

 BiGRUهای نتایج آزمایش حساسیت تعداد لایه(: 3) جدول

تعداد لایه 
BiGRU 

انحراف  ± F1 نیانگیم

 (طاقچه) معیار

انحراف  ± F1 نیانگیم

 (فوداسنپ) معیار

1 992/9 ± 732/9 992/9 ± 123/9 

2 993/9 ± 727/9 991/9 ± 121/9 

3 991/9 ± 717/9 997/9 ± 129/9 

 نتایج وتحلیلتجزیه -۵

 ریختگیماتریس درهم ۵-۱
 یهاعملکرد مدل یابیارز یارزشمند برا یابزار یسردرگم سیماتر

مدل را  یهاینیبشیپ س،یماتر نیاست. با استفاده از ا یبندطبقه

 سی( ماتر2) کرد. شکل سهیمقا یواقع ریبا مقاد ماًیمستق توانیم

 دهدینشان ماستفاده شده را مجموعه داده هر دو  یبرا یسردرگم

 است. قرارگرفته وتحلیلتجزیهمورد  تفصیلبه ریکه در ز
 

 
 ریختگی(: ماتریس درهم7شکل )

 دقتبه یشنهادیکه مدل پ دهدینشان م یسردرگم سیماتر نیا

 یها. تعداد نمونهابدییدست م ییبالا اریبس یبندطبقه

 کاذب( حداقل است ینادرست )مثبت کاذب و منف شدهبندیطبقه

ها نمونه حیصح ییمدل در شناسا نانیاطم تیکه بر استحکام و قابل

 نیمضت ییعملکرد استثنا نی. اکندیم دیتأکدر هر دو مجموعه داده 

 مناسب است. یواقع یایدن یکاربردها یمدل برا نیکه ا کندیم

 مدت زمان آموزش مدل ۵-2
از مدت زمان آموزش مدل توسط دو  یاسهی( مقا7شکل )در 

که مشاهده  طورهمانداده شده است.  شیمجموعه داده مختلف نما

نسبت  یریکاهش چشمگ شدهارائهمدت زمان آموزش مدل  شودیم

 دارد. هیبه مدل پا

 

 
 های مختلفمدل یمدت زمان آموزش بر رو :(7) شکل

 مقایسه دقت آموزش و دقت اعتبارسنجی ۵-3
ر ب یاعتبارسنج یهادقت آموزش با دقت داده سهی( مقا1در شکل )

که مشاهده  طورهمانداده شده است.  شینما شدهارائهمدل  یرو

مناسب همراه با دقت  یبیبا ش یاعتبارسنج یهادقت داده شودیم

است که مدل  نیا انگریکه نما کندیرشد م یآموزش یهاداده

 .استدچار فرابرازش نشده  شدهارائه

  
 یدقت آموزش و دقت اعتبارسنج سهیمقا :(6) کلش
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 تعداد پارامترهای مدل ۵-۴
های مختلف با یکدیگر مقایسه ( تعداد پارامترهای مدل0در شکل )

شود تعداد پارامترهای آموزشی که مشاهده می طورهمانشده است. 

 کاهش چشمگیری نسبت به مدل پایه دارد. شدهارائهمدل 

 
 های مختلفپارامتر مدل(: تعداد 9شکل )

 F1 اریمع ۵-۵
بر روی دو مجموعه داده مختلف  F1( نتایج معیار 1در جدول )

 F1کنید معیار که مشاهده می طورهمانمقایسه شده است. 

در این پژوهش، بر روی مجموعه  شدهارائهتوسط مدل  آمدهدستبه

 ه دستبها داده طاقچه بالاترین مقدار را در مقایسه با سایر مدل

ای فود نیز نتیجهآورده است. در خصوص مجموعه داده اسنپ

ه تعداد که با توجه ب آمدهدستبهبرت معادل با مدل پایه پارس باًیتقر

ا ر شدهارائهپارامتر کمتر و مدت زمان آموزش کمتر، برتری مدل 

 کند.ها اثبات میدر مقایسه با سایر مدل

 ROC-AUC اریمع ۵-7

برای ارزیابی عملکرد کلی توان را می AUC معیارو  ROC منحنی

های مثبت و منفی به کار مدل و توانایی آن در تمایز بین کلاس

ارزیابی جامعی از عملکرد مدل در تمام سطوح  AUC گرفت. معیار

ت تری از کیفیانداز کلیدهد و چشمگیری ارائه میآستانه تصمیم

( 2) نه که در جدولگوهمان .دهدبندی مدل به دست میطبقه

 فود به مقداراسنپ در مجموعهشود، مدل پیشنهادی مشاهده می

AUC طور معناداری از است که به یافتهدست 1292/9با  برابر

بالاتر بوده  ALBERT-FA و DistilBERT های سبک نظیرمدل

اندکی  بسیار فاصلهو با وجود کاهش چشمگیر تعداد پارامترها، تنها 

دهد که معماری پیشنهادی، دارد. این نتیجه نشان می ParsBERT با

ار کارایی محاسباتی نیز بسی ازنظرضمن حفظ توان تفکیک بالا، 

 .تر استبهینه

زبانی و توزیع احساسات  ازنظرطاقچه که  در مجموعه

شود؛ برانگیزتر است، برتری مدل پیشنهادی آشکارتر میچالش

دست آمده که از تمامی به 7217/9برابر با  AUC مقدار کهطوریبه

 پایه و نسخه مبتنی بر ParsBERT ازجملهشده، های مقایسهمدل

LSTM دهد که استفاده از ساختاربیشتر است. این امر نشان می 

BiGRU عمق، محور ترنسفورمر کمهای توکنروی خروجی بر

وطرفه های دتوان مدل را در تشخیص الگوهای ترتیبی و وابستگی

 .ؤثری افزایش داده استطور مبه

های دادهشده بر روی مجموعهارزیابی مدل ارائه(: ۵جدول )

 فودطاقچه و اسنپ
AUC 

 فود()اسنپ
AUC 

 مدل )طاقچه(

197/9 731/9 DistilBERT 

117/9 710/9 XLM-RoBERTa 

702/9 723/9 ALBERT-FA 

172/9 722/9 ParsBERT 

121/9 722/9 ParsBERT + 2LSTM 

1292/9 7217/9 
ParsBERT + 2BiGRU 

 (یشنهادی)مدل پ

 

دهنده یک جفت مقدار نرخ مثبت نشان ROC هر نقطه روی منحنی

است. خط مورب از  (FPR) و نرخ مثبت کاذب (TPR) واقعی

دهنده حدس تصادفی است؛ هر چه ( نشان1 ,1( تا )9 ,9نقطه )

از این خط دورتر باشد، عملکرد مدل بهتر است.  ROC منحنی

سازی را کمیّ ROC سطح زیر منحنی (AUC) مساحت زیر منحنی

های مثبت و منفی را نشان کرده و توانایی مدل در تفکیک کلاس

تصادفی است،  دهنده حدسنشان 2/9برابر با  AUC دهد. مقدارمی

 .ها استبیانگر تفکیک کامل کلاس 1برابر با  AUC کهدرحالی

کنند که مدل پیشنهادی، تأیید می ROC–AUC ، نتایجدرمجموع

ها، بهترین توازن میان دقت تفکیک، در مقایسه با سایر معماری

د و دهگیری و پیچیدگی محاسباتی را ارائه میپایداری تصمیم
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ویژه در سناریوهای با منابع محدود، جایگزین مناسبی برای به

 .شودهای حجیم ترنسفورمری محسوب میمدل

 شدهارائه(: مقایسه نتایج مدل ۴جدول )

 تعداد پارامترها مدل
 F1معیار  مدت زمان آموزش )ثانیه(

فوداسنپ فوداسنپ طاقچه   طاقچه 

DistilBERT 22,999,999 121237/2013  721112/1921  7103/9  2122/9  

Xlm-ROBERTA 271,912,112 712121/21270  711232/1112  1131/9  7233/9  

ALBERT-FA 117,112,112 217212/22932  391127/0322  1302/9  7371/9  

PARSBERT 122,112,112 103917/1700  092722/2992  1222/9  7231/9  

PARSBERT+2lstm 137,237,722 121721/3097  27992/1279  1291/9  7223/9  

PARSBERT+2gru (our Model) 131,333,371 3211/3290  112211/1221  1212/9  727/9  

 
 مدل پیشنهادی ROCمنحنی  :(۱۰) شکل

 بحث -7
دهد که مدل پیشنهادی توانسته است با ها نشان مینتایج آزمایش

توجه تعداد پارامترها و زمان آموزش، عملکردی رقابتی کاهش قابل

داده هدرمجموعدر تحلیل احساسات متون فارسی ارائه دهد. مدل 

کسب کرده است که دلیل آن ساختار  را F1 بهترین مقدارطاقچه 

های هایی که با نمایشهاست؛ ویژگیتر این دادهتر و منسجمرسمی

های سازگاری بیشتری دارند. در مقابل، داده برتپارس معنایی

های املایی و تنوع زبانی ای، غلطفود دارای سبک محاورهاسنپ

ها شده ی دقت همه مدلبالاتری هستند که موجب کاهش جزئ

 برت، مدل پیشنهادی عملکردی نزدیک به پارسحالباایناست. 

دهنده پایداری مدل در شرایط پایه ارائه کرده و این موضوع نشان

 .های نویزی استداده

، در کنار 2به  12برت از پارس های رمزگذارکاهش تعداد لایه

و زمان آموزش ، باعث کاهش چشمگیر پارامترها GRU استفاده از

تر آموزش سریع ٪22–29شده است. مدل پیشنهادی حدود 

عملکرد آن در سطح رقابتی باقی مانده است.  کهدرحالیبیند، می

های با منابع این ویژگی مدل را برای کاربردهای عملی و دستگاه

 F1 فود مقدارهای اسنپاگرچه در داده .سازدمحدود مناسب می

یه است، اما نسبت به کاهش قابل توجه اندکی کمتر از مدل پا

ت. و منطقی اس قبولقابلپیچیدگی محاسباتی، این افت کوچک 

مدل پیشنهادی بهترین نقطه تعادل میان سرعت، مصرف منابع و 

ریع گویی سهای واقعی که پاسخدهد و برای سیستمدقت را ارائه می

 .شودای کارآمد محسوب میاهمیت دارد، گزینه

بررسی شده  212و  222، 121با مقادیر  GRU دار پنهاناندازه بر

منجر به گلوگاه اطلاعاتی و افت دقت شده،  121است. مقدار 

در تعداد پارامترها ایجاد  توجهیقابلافزایش  212مقدار  کهدرحالی

که بهبود معناداری در عملکرد حاصل شود. مقدار کرده بدون آن
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ت بازنمایی و پیچیدگی عنوان نقطه تعادل میان ظرفیبه 222

 ،برازششیکنترل ب یبراعلاوه بر آن،  .محاسباتی انتخاب شده است

اند. نرخ شده یابیارز 3/9و  2/9، 1/9برابر با  Dropout یهانرخ

 تیموجب کاهش ظرف 3/9و نرخ  ف،یخف برازششیمنجر به ب 1/9

 یداریعملکرد و پا نیبهتر 2/9برازش شده است. مقدار مدل و کم

 خابانت نهیعنوان مقدار بهداده فراهم کرده و بهرا در هر دو مجموعه

 شده است.

ها های دوسویه آنو نسخه GRU ،LSTM ساختارهایچنین هم

با وجود  LSTM دهد. نتایج نشان میرا با یکدیگر مقایسه کردیم

 GRU پیچیدگی و تعداد پارامتر بیشتر، بهبود معناداری نسبت به

به  (BiGRU) هیدوسو. در مقابل، استفاده از ساختار کندایجاد نمی

های پیشرو و پسرو، دقت به وابستگی زمانهمدلیل دسترسی 

سویه فراهم کرده است. های یکبالاتری نسبت به نسخه

توازن میان دقت و  ازنظرعنوان بهترین گزینه به BiGRUرو،ازاین

 .هزینه محاسباتی انتخاب شده است

زوجی بر  t معناداری آماری بهبودهای حاصل، آزمونبرای بررسی 

اجرای مستقل انجام شد. نتایج نشان داد  2در  F1 روی مقادیر

 در مجموعه ParsBERT اختلاف عملکرد مدل پیشنهادی و

، (p <0/05) آماری معنادار است ازنظر  p= 93/9 فود با مقداراسنپ

ده بو نیز ادارترطاقچه این اختلاف حتی معن در مجموعه کهدرحالی

 .است

داده طاقچه توانسته است عدم شده بر مجموعهافزایی اعمالداده

فود نیز ساختار ها را تا حدی کاهش دهد. در اسنپتعادل برچسب

کننده نزدیکی عملکرد مدل پیشنهادی به ها توجیهنویزی داده

هایی برت پایه است. با وجود نتایج مطلوب، محدودیتپارس

ها و ارزیابی مدل تنها بر روی وظیفه می بودن دادههمچون قدی

تواند در تحقیقات آتی برطرف تحلیل احساسات وجود دارد که می

  .شود

 گیرینتیجه -7
ضمن کاهش تعداد ی نتایج تجربی نشان دادند که مدل پیشنهاد

پارامترها و زمان آموزش، عملکردی رقابتی در تحلیل احساسات 

اصلی در برخی موارد  برتپارس اگرچه دهد.متون فارسی ارائه می

دقت بالاتری دارد، اما رویکرد ما با ایجاد تعادل میان دقت و کارایی 

منبع محسوب های کمراهکاری عملی برای محیط محاسباتی،

 .شودمی

سازی یکپارچه نحوهنوآوری این پژوهش در طراحی ساختاری و  

طور خاص، بهها است، نه در معرفی یک بلوک عصبی جدید. آن

صورت هدفمند کاهش داده شده به ParsBERT در این کار عمق

، کل توالی خروجی [CLS] برداریجای استفاده از نمایش تکو به

بی های ترتیتزریق شده است تا وابستگی BiGRU ها به یکتوکن

دند. شوند، بازیابی گرعمق ترنسفورمر تضعیف میکه در نسخه کم

ریان اطلاعات و جبران افت ظرفیت مدل این بازطراحی مسیر ج

عمق از طریق یک ماژول ترتیبی سبک، یک راهکار معماری کم

جدید برای ایجاد توازن میان دقت و کارایی محاسباتی محسوب 

شود و در کارهای پیشین برای تحلیل احساسات فارسی به این می

 و های ترنسفورمرهمچنین با کاهش لایه. شکل بررسی نشده است

های مربوط به افزایی، محدودیتهای دادهکارگیری تکنیکبه

 .ها تا حد زیادی برطرف شدنامتوازن بودن داده

 کههایی دارد. نخست آن، پژوهش حاضر نیز محدودیتحالبااین

 ،)مانند مجموعه داده طاقچه( مورداستفادههای دادهممکن است 

های زبان معاصر فارسی را پوشش ندهند. دوم، تمرکز تمام ویژگی

ف وظایسایرمطالعه تنها بر روی تحلیل احساسات بوده و برای 

 .های بیشتر استپردازش زبان طبیعی نیازمند بررسی

های توان از این رویکرد برای سایر زبانمسیرهای آینده، می عنوانبه

فاده پاسخ است و سازی و پرسشمنبع یا وظایفی همچون خلاصهکم

مصرف حافظه، سرعت آموزش  ازنظرتر کرد. همچنین مقایسه دقیق

یر تواند مسهای واقعی )مانند تلفن همراه( میو کارایی روی دستگاه

 .ارزشمندی برای تحقیقات بعدی باشد
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Abstract 
 

Article Information 

Sentiment analysis, as a subset of text classification, is a vital tool in 

areas such as information management, data analysis, and 

performance improvement. The complexity of Persian texts, due to 

features such as sarcasm, polysemy, and language combinations, 

poses unique challenges for sentiment recognition. In this study, a 

new model is introduced that extracts local and global features of the 

text by combining GRU and ParsBERT. The main focus of this study 

was to reduce the computational complexity and training time while 

maintaining the desired level of accuracy, so that the model can be 

used in resource-constrained environments. This model improves the 

parameters and training time by reducing the encoder layers and 

adding GRU. Experiments on the Snapfood and Taqcheh datasets 

showed that this model has higher accuracy than the baseline models 

and its training is also faster. The proposed model achieved F1 score 

of 76.76 in the niche dataset and 16.86 in the Snapfood dataset, while 

the number of parameters was significantly reduced. These results 

indicate that the proposed model is efficient and optimal for 

sentiment analysis of Persian texts. 
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