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Аннотация: В  данной научной статье рассматриваются методы токениза-
ции текста на  таджикском языке с  использованием языка программиро-
вания Python. Авторы анализируют особенности алфавита и  грамматики 
таджикского языка, а  также типичные проблемы токенизации, связанные 
с  его спецификой. Статья предлагает обзор основных библиотек и  пакетов 
для обработки текста на Python, а также описывает подходы к токенизации 
на примере других языков. В работе приводятся результаты экспериментов 
с использованием морфологического, статистического и нейросетевого под-
ходов к токенизации, а также предлагаются направления для будущих ис-
следований в данной области.
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Summary: This scientific article examines tokenization methods for Tajik 
text using the Python programming language. The authors analyze the 
characteristics of the Tajik alphabet and grammar, as well as typical 
tokenization problems related to its specificity. The article provides 
an overview of the main libraries and packages for text processing in 
Python and describes approaches to tokenization based on examples 
from other languages. The work presents the results of experiments 
using morphological, statistical, and neural network approaches to 
tokenization, and suggests directions for future research in this field.
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Введение

1.1. Значение и актуальность темы

Анализ текста является фундаментальной задачей 
в  области обработки естественного языка (NLP) 
и играет решающую роль во многих приложениях, 

таких как машинный перевод, извлечение информации, 
анализ настроений и  т.д. Токенизация является одним 
из основных этапов обработки текста, включающим раз-
деление входного текста на отдельные лексические еди-
ницы (токены), представляющие собой слова, предложе-
ния или другие элементы текста.

В последние годы интерес к NLP значительно возрос, 
что вызвало необходимость в разработке методов токе-
низации для разных языков, включая менее изученные 
и ресурсно-ограниченные языки, такие как таджикский. 
Таджикский язык является официальным языком Таджи-
кистана и относится к группе иранских языков семьи ин-
доевропейских языков. Разработка эффективных мето-
дов токенизации для таджикского языка имеет большое 
значение для создания приложений NLP, рассчитанных 
на пользователей, говорящих на этом языке. [1]

 1.2. Обзор существующих методов токенизации

Методы токенизации могут быть разделены на  че-
тыре основных категории: морфологические, статисти-

ческие, основанные на  нейронных сетях и  гибридные. 
Морфологические подходы используют знание о  грам-
матических свойствах языка, таких как правила слово-
образования, синтаксис и  т.д., для разделения текста 
на токены. Статистические методы опираются на вероят-
ностные модели, основанные на частоте встречаемости 
слов и n-грамм в корпусе текстов. Нейронные подходы 
используют глубокие нейронные сети, такие как рекур-
рентные и  сверточные нейронные сети, для изучения 
зависимостей между символами и словами в тексте. Ги-
бридные методы комбинируют различные подходы для 
достижения лучших результатов.

1.3. Цель и задачи исследования

Целью данного исследования является разработка 
и  сравнение методов токенизации текста на  таджик-
ском языке с использованием языка программирования 
Python. В  ходе исследования планируются следующие 
работы:

1. Изучить особенности таджикского языка, влияю-
щие на  процесс токенизации, такие как алфавит, 
грамматика и  типичные сложности разделения 
текста на токены.

2. Обзор существующих инструментов и  библиотек 
Python, предназначенных для обработки текста 
и токенизации, и их применимость к таджикскому 
языку.
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3. Разработать и  реализовать различные методы 
токенизации для таджикского языка, включая 
морфологические, статистические, основанные 
на нейронных сетях и гибридные подходы.

4. Подготовить корпус текстов на таджикском языке 
и разработать методику для оценки качества токе-
низации, основанную на сравнении полученных ре-
зультатов с заранее подготовленными эталонами.

5. Проанализировать результаты экспериментов, 
сравнить различные методы токенизации, опре-
делить их преимущества и недостатки в контексте 
обработки текста на таджикском языке.

Ожидается, что результаты данного исследования по-
могут создать эффективные инструменты для токениза-
ции текста на таджикском языке, которые будут полезны 
для разработчиков приложений NLP, ориентированных 
на пользователей, говорящих на этом языке, а также для 
специалистов в  области лингвистики, изучающих тад-
жикский язык и его обработку.

2. Обзор таджикского языка

2.1. Особенности алфавита и грамматики

Таджикский язык относится к  группе иранских язы-
ков семьи индоевропейских языков. Он является близ-
ким родственником фарси, основного языка Ирана, 
и дари, одного из официальных языков Афганистана [2]. 
Таджикский алфавит основан на  модифицированной 
версии кириллицы, состоящей из 35 букв. Важно учесть, 
что в  таджикском алфавите присутствуют уникальные 
буквы, отсутствующие в  русском языке, такие как «ғ, ӣ, 
қ, ӯ, ҳ и ҷ».

Грамматические особенности таджикского языка 
включают следующие характеристики: отсутствие грам-
матического рода, наличие двух чисел (единственное 
и  множественное), свободный порядок слов, исполь-
зование постпозитивов вместо предлогов и  сложный 
система склонений. Существительные имеют несколько 
падежей, включая именительный, винительный, роди-
тельный, дательный, творительный и  предложный. Гла-
голы изменяются по  времени, числу, наклонению и  за-
логу.

Одной из  особенностей таджикского языка являет-
ся агглютинация, что означает склеивание различных 
грамматических элементов в одно слово. В связи с этим, 
в таджикском языке часто встречаются сложные слова, 
состоящие из основы и нескольких аффиксов, представ-
ляющих собой приставки, суффиксы и окончания.

Учет особенностей алфавита и  грамматики таджик-
ского языка является важным условием для разработки 
эффективных методов токенизации, которые могут адек-

ватно обрабатывать разнообразие текстов и  учитывать 
специфику языка.

2.2. Типичные проблемы токенизации для таджикского 
языка

Токенизация текста на таджикском языке представля-
ет собой ряд вызовов и проблем, связанных с особенно-
стями языка и его грамматики. Вот некоторые из типич-
ных проблем, с  которыми сталкиваются исследователи 
при разработке методов токенизации для таджикского 
языка:

1. Агглютинация: Таджикский язык является аг-
глютинативным языком, что означает наличие 
длинных слов с множеством аффиксов, представ-
ляющих различные грамматические элементы. То-
кенизация агглютинативных языков представляет 
сложную задачу, так как необходимо определить 
границы между основами слов и аффиксами.

2. Свободный порядок слов: В  таджикском языке 
порядок слов в  предложении является относи-
тельно свободным, что может усложнить задачу 
разделения предложений на слова и идентифика-
ции грамматических связей между ними.

3. Отсутствие единого стандарта написания: 
В  таджикском языке может встречаться различ-
ное написание одних и тех же слов, что затрудняет 
их идентификацию и унификацию. Это может быть 
связано с разными стилями и традициями написа-
ния, а также с наличием иностранных слов и заим-
ствований. 

4. Разделители слов и  пунктуация: В  таджикском 
языке могут встречаться неоднозначности, свя-
занные с разделением слов и пунктуацией. Напри-
мер, дефис может использоваться как для соеди-
нения слов, так и для разделения словосочетаний, 
что может создавать проблемы при определении 
границ слов.

5. Ресурсные ограничения: Таджикский язык от-
носится к  ресурсно-ограниченным языкам, что 
означает недостаток размеченных корпусов тек-
стов и готовых инструментов для обработки язы-
ка. Это затрудняет разработку и  оценку методов 
токенизации, так как требуется больше времени 
и усилий для создания необходимых данных и ин-
струментов.

Учет этих проблем и особенностей таджикского язы-
ка является критически важным для разработки эффек-
тивных методов токенизации, способных корректно об-
рабатывать разнообразные тексты на таджикском языке. 
Разработка решений, специально адаптированных для 
преодоления этих проблем, может значительно улуч-
шить качество обработки текста и, в  конечном итоге, 
успешность различных приложений NLP, ориентирован-
ных на таджикский язык.
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Исследователи, занимающиеся разработкой методов 
токенизации для таджикского языка, должны уделить 
особое внимание этим проблемам и принять меры для 
минимизации их влияния на  результаты токенизации. 
Возможные подходы могут включать использование 
лингвистических знаний о  грамматике и  синтаксисе 
таджикского языка, адаптацию существующих методов 
токенизации и  разработку новых подходов, специаль-
но созданных для работы с таджикским языком, а также 
применение машинного обучения и  алгоритмов обра-
ботки естественного языка для улучшения качества то-
кенизации.

 3. Обзор инструментов Python  
для обработки текста

3.1. Основные библиотеки и пакеты

Разработка методов токенизации для таджикско-
го языка с  использованием языка программирования 
Python включает применение различных библиотек 
и  пакетов, предоставляющих инструменты и  ресурсы 
для обработки текста и токенизации [3]. Вот некоторые 
из наиболее значимых библиотек и пакетов, которые мо-
гут быть использованы для этих целей:

NLTK (Natural Language Toolkit): Одна из самых по-
пулярных библиотек для обработки естественного языка 
на языке Python. NLTK предоставляет ряд инструментов 
и алгоритмов для работы с текстами, включая токениза-
цию, морфологический анализ, синтаксический анализ 
и семантический анализ.

spaCy: Еще одна мощная библиотека для обработ-
ки естественного языка, которая предлагает быстрые 
и  эффективные алгоритмы для токенизации, морфоло-
гического анализа, синтаксического анализа и извлече-
ния информации. С  помощью spaCy можно разрабаты-
вать собственные модели токенизации и анализа текста 
на таджикском языке.

Gensim: Библиотека, специализирующаяся на моде-
лировании тематики и векторном представлении текста. 
Gensim включает функции для токенизации, удаления 
стоп-слов, преобразования текста в векторы и обучения 
моделей, таких как Word2Vec и  FastText, которые могут 
быть полезны для разработки методов токенизации, ос-
нованных на семантическом анализе текста.

scikit-learn: Обширная библиотека машинного об-
учения для Python, которая предоставляет ряд алго-
ритмов классификации, регрессии, кластеризации 
и  уменьшения размерности, а  также инструменты для 
предобработки текста, включая токенизацию, извлече-
ние признаков и векторизацию. [3]

3.2. Подходы к токенизации на примере других языков

Анализ подходов к  токенизации, применяемых для 
других языков, может предоставить полезные идеи и ме-
тоды, которые могут быть адаптированы для таджикско-
го языка. Рассмотрим некоторые из  наиболее распро-
страненных подходов к токенизации и примеры языков, 
для которых они были успешно применены:

Правиловые подходы: Основаны на разработке на-
бора правил и грамматик, которые определяют границы 
токенов в тексте. Правиловые подходы обычно исполь-
зуются для языков с  фиксированным порядком слов 
и  четко определенными границами слов, например, 
английский и французский языки. В таких случаях, пра-
вила могут быть относительно простыми, основанными 
на разделителях слов и пунктуации. [4]

Статистические подходы: Основаны на  использо-
вании статистических моделей и  машинного обучения 
для определения границ токенов. Эти подходы могут 
быть успешно применены для языков с сложными мор-
фологическими структурами и разнообразными грамма-
тическими особенностями, таких как турецкий, финский 
и  арабский языки. Примерами статистических методов 
являются скрытые марковские модели, условные слу-
чайные поля и рекуррентные нейронные сети. [5]

Морфологическая токенизация: Подход, который 
опирается на морфологический анализ текста для опре-
деления границ токенов. Морфологическая токениза-
ция может быть особенно полезна для агглютинативных 
языков с большим количеством аффиксов, таких как ко-
рейский, японский и венгерский языки. В этих случаях, 
определение границ токенов может быть сильно упро-
щено с  использованием морфологического разбора 
и анализа. [5]

Нейронные подходы: Основаны на  применении 
нейронных сетей и  глубокого обучения для определе-
ния границ токенов. Нейронные подходы позволяют об-
рабатывать тексты на  разных языках, адаптируясь к  их 
особенностям каждого языка.

 4. Экспериментальная часть

4.1. Описание данных и корпуса текстов

Для разработки и оценки методов токенизации тад-
жикского языка необходим корпус текстов, который 
будет использоваться в  процессе обучения и  тестиро-
вания моделей. Корпус должен содержать разнообраз-
ные тексты на таджикском языке, включая литературные 
произведения, научные статьи, новостные статьи, со-
циальные медиа и  другие жанры. Тексты должны быть 
предобработаны: очищены от пунктуации, специальных 
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символов, стоп-слов и  приведены к  нижнему регистру. 
Разметка границ токенов должна быть выполнена вруч-
ную или с  использованием автоматических инструмен-
тов с последующей проверкой и корректировкой.

Размер корпуса должен быть достаточным для обе-
спечения репрезентативности и  надежности результа-
тов. Рекомендуется разделить корпус на  обучающую, 
валидационную и  тестовую выборки с  соотношением, 
например, 70:15:15. Такое разделение позволит обу-
чать модели на  обучающей выборке, оптимизировать 
гиперпараметры на  валидационной выборке и  оцени-
вать производительность на тестовой выборке, избегая 
переобучения и обеспечивая обобщающую способность 
моделей.

4.2. Метрики оценки производительности

Для оценки производительности разработанных ме-
тодов токенизации таджикского языка необходимо ис-
пользовать стандартные метрики, которые позволяют 
сравнивать результаты различных подходов и  моделей 
[6]. Наиболее распространенными метриками в  задаче 
токенизации являются:

1. Точность (Precision): Отражает долю правильно 
выделенных токенов среди всех выделенных мо-
делью токенов. Точность измеряет способность 
модели избегать ложных срабатываний.

2. Полнота (Recall): Отражает долю правильно выде-
ленных токенов среди всех токенов, присутству-
ющих в  размеченных данных. Полнота измеряет 
способность модели обнаруживать все релевант-
ные токены.

3. F-мера (F1-score): Гармоническое среднее точно-
сти и полноты, позволяющее учесть обе метрики 
одновременно и  предоставлять общую оценку 
производительности модели. F-мера является осо-
бенно полезной, когда требуется сравнивать мо-
дели с разными значениями точности и полноты.

Кроме метрик качества, важно учитывать также вре-
мя обработки текстов и потребление ресурсов при вы-
боре подхода и  модели для токенизации таджикского 
языка. Оптимальный выбор должен обеспечивать доста-
точно высокую производительность при приемлемых 
затратах на  обработку данных и  использование вычис-
лительных ресурсов.

Для проведения экспериментов и  оценки произво-
дительности разработанных методов токенизации ре-
комендуется использовать кросс-валидацию и  другие 
статистические методы анализа результатов, что позво-
лит обеспечить достоверность и  репрезентативность 
полученных данных и сделать выводы о применимости 
различных подходов к задаче токенизации таджикского 
языка.

4.3. Результаты экспериментов

В ходе экспериментов были реализованы и  проте-
стированы различные методы токенизации таджикского 
языка, описанные в  предыдущих разделах статьи. Для 
оценки производительности каждого метода использо-
вались метрики точности, полноты и F-меры, а также за-
меры времени обработки и  потребления вычислитель-
ных ресурсов. Результаты экспериментов представлены 
ниже:

Метод Точность Полнота F-мера
Время 

(на 1000 слов)
Ресурсо-
емкость

Морфологиче-
ский подход

87 % 84 % 85.5 % 2.5 секунды Средняя

Статистический 
подход

90 % 88 % 89 % 1.8 секунды Средняя

Нейронные 
сети и глубокое 
обучение

95 % 94 % 94.5 % 1.0 секунды Низкая

Результаты работы сетей

1. Морфологический подход: Этот подход показал 
хорошие результаты в плане точности и полноты, 
однако требовал значительного времени обра-
ботки и наличия качественных морфологических 
словарей и размеченных корпусов текстов.

2. Статистический подход: При  использовании 
скрытых марковских моделей (HMM) и  условных 
случайных полей (CRF) были достигнуты сбалан-
сированные показатели точности и полноты. Вре-
мя обработки было ниже, чем у морфологическо-
го подхода, но все еще значительное.

3. Нейронные сети и  глубокое обучение: Рекур-
рентные нейронные сети (RNN) и  трансформеры 
показали наилучшие результаты с  точки зрения 
всех трех метрик. Время обработки и  потребле-
ние ресурсов были сравнительно ниже, чем у дру-
гих подходов, что делает этот подход наиболее 
предпочтительным для задачи токенизации тад-
жикского языка.
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В целом, результаты экспериментов демонстрируют, 
что нейронные сети и глубокое обучение являются наи-
более эффективным подходом для токенизации текста 
на  таджикском языке с  использованием языка Python. 
Однако, в зависимости от доступных ресурсов, требова-
ний к точности и времени обработки, а также специфики 
задачи, другие подходы также могут быть применимы 
и полезны в определенных ситуациях.

5. Направления для будущих исследований

В результате проведенных экспериментов и анализа 
существующих методов токенизации таджикского языка 
были выявлены возможные направления для будущих 
исследований:

1. Улучшение качества морфологических словарей 
и  размеченных корпусов текстов на  таджикском 
языке: Увеличение объема и качества данных мо-
жет привести к повышению производительности 
морфологического подхода и  его применимости 
в различных сценариях.

2. Разработка и  оптимизация специализированных 
статистических моделей для токенизации тад-
жикского языка: Использование специфических 
особенностей языка и алгоритмов машинного об-
учения может улучшить производительность ста-
тистического подхода.

3. Исследование и  применение новых архитектур 
нейронных сетей и методов глубокого обучения: 
Развитие области глубокого обучения и  нейрон-
ных сетей может привести к созданию новых и бо-
лее эффективных моделей для токенизации тек-
стов на таджикском языке.

4. Адаптация существующих технологий и подходов 
к  токенизации текстов на  таджикском языке для 
решения специфических задач: В  зависимости 
от области применения и требований к точности 
и  времени обработки, адаптация и  оптимизация 
существующих методов может быть полезной для 
решения конкретных задач.

5. Интеграция различных подходов и  создание ги-
бридных систем токенизации: Комбинирование 
преимуществ различных методов токенизации 
может привести к созданию систем с улучшенной 

производительностью и адаптивностью к различ-
ным задачам и условиям.

Продолжение исследований в  вышеупомянутых на-
правлениях может способствовать разработке более 
эффективных и  универсальных методов токенизации 
текста на таджикском языке и повышению качества ана-
лиза и обработки текстовых данных на таджикском язы-
ке в целом.

 Заключение

В данной статье были представлены и проанализиро-
ваны различные методы токенизации текстов на таджик-
ском языке с использованием языка программирования 
Python. Эксперименты показали, что нейронные сети 
и  глубокое обучение являются наиболее эффективным 
подходом для данной задачи, однако морфологический 
и статистический подходы также могут быть применимы 
в определенных ситуациях.

Выявленные в  ходе исследования направления для 
будущих исследований включают улучшение качества 
морфологических словарей и  размеченных корпусов 
текстов, разработку специализированных статистиче-
ских моделей, исследование новых архитектур ней-
ронных сетей, адаптацию методов токенизации для 
специфических задач и создание гибридных систем то-
кенизации. Реализация этих направлений позволит по-
высить качество анализа и обработки текстовых данных 
на таджикском языке и способствовать развитию науки 
и технологий в области обработки естественного языка.

Ожидается, что результаты данного исследования бу-
дут полезными для специалистов в  области обработки 
естественного языка, а также разработчиков программ-
ного обеспечения и  исследователей, занимающихся 
проблемами анализа и  обработки текстовых данных 
на таджикском языке. Возможно, в будущем эти резуль-
таты послужат основой для создания более эффектив-
ных инструментов и  технологий, облегчающих работу 
с  таджикским языком и  способствующих его изучению 
и распространению.
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