
xxi

* Corresponding Author

Received: 18, Mar. 2023 Accepted: 18, Nov. 2023

Abstract: Information retrieval systems are an essential part of many 
smart systems. The applications of this research field include search 
engines such as Google and Bing, question-answering systems, 
modern databases, etc. An information retrieval system tries to retrieve 
documents related to a question/query. The retrieval is done from a large 
collection of documents, and the size of this collection can be from a few 
thousand documents to millions of documents. In recent years, a lot of 
research has been done to develop information retrieval systems using 
language models. However, in this research field, no research has been 
done for the Persian language. One of its main reasons is the lack of a 
suitable Persian dataset for training language models. In this research, 
first, a Persian dataset for information retrieval is presented. After that, 
methods for enriching this data set are investigated. This enrichment 
is done by defining multi-level relationships between a document and 
a question. In this regard, the new dataset can show the relationship 
between question and document in four levels (unrelated, related, 
highly related, completely related) instead of two levels (completely 
unrelated, completely related). The name of the generated dataset is 
PersianMLIR. Experiments show that by using multi-level relationships, 
the performance of the system improves for both Persian and English 
languages, where the improvement is 1.87% for the Persian language. 
The results conclude that enriching information retrieval datasets by 
increasing the number of relations between query and document lead to 
improving the performance of information retrieval systems.
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چکیــده: هــر ســامانۀ بازیابــى اطلاعــات وظیفــه دارد بــا دریافــت یــک پرُســه، اســناد 
ــزرگ  ــان مجموعــه اى ب ــى از می ــد. ایــن بازیاب ــى کن ــا آن پرُســه را بازیاب مرتبــط ب
ــاى  ــر، پژوهش ه ــا ســند انجــام مى شــود. در ســال هاى اخی ــا میلیون ه ــزاران ت از ه
زیــادى بــراى توســعۀ ســامانه هاى بازیابــى اطلاعــات بــا اســتفاده از مدل هــاى زبــان 
انجــام شــده اســت؛ امــا در ایــن زمینــه، پژوهشــى بــراى زبــان فارســى یافــت نشــد. 
ــه دادة فارســى مناســب  ــودِ یــک مجموع ــر، نب ــن ام ــى ای ــاى اصل یکــى از علت ه
بــراى آمــوزش مدل هــاى زبــان اســت. در ایــن پژوهــش، ابتــدا یــک مجموعــه دادة 
بازیابــى اطلاعــات فارســى ارائــه شــده و پــس از آن، روش هایــى بــراى غنى ســازى 
ــا کمــک  ــه اســت. ایــن غنى ســازى ب ــرار گرفت ایــن مجموعــه داده مــورد بحــث ق
ــه  نحــوى کــه  ــان پرُســه و ســند انجــام مى شــود؛ ب ــاط می چندســطحى کــردن ارتب
ــطح  ــاى دو س ــند را به ج ــه و س ــن پرُس ــه بی ــد رابط ــد مى توان ــه دادة جدی مجموع
(کامــلاً نامرتبــط، کامــلاً مرتبــط) در چهــار ســطح (نامرتبــط، مرتبــط، بســیار 
 PersianMLIR ــده ــه داده ایجادش ــد. مجموع ــان ده ــط) نش ــلاً مرتب ــط، و کام مرتب
ــان فارســى  ــراى زب ــم ب ــامانه، ه ــرد س ــود عملک ــر بهب ــا بیانگ ــام دارد. آزمایش ه ن
و هــم بــراى زبــان انگلیســى اســت و ایــن میــزان بهبــود بــراى زبــان فارســى  1/87 

درصــد اســت.

کلیدواژه ها: بازیابى اطلاعات، مدل هاى زبان، مجموعه داده بازیابى اطلاعات، مجموعه  
داده فارسى
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1. مقدمه

ســامانه هاى بازیابــى اطلاعــات متنــى کاربردهــاى بســیارى دارنــد. طــى دهه هــا پژوهــش در ایــن 
ــد.  ــه کرده ان ــات ارائ ــى اطلاع ــامانه هاى بازیاب ــاخت س ــراى س ــى ب ــاى متفاوت ــان روش ه ــه، محقق زمین
 TF-IDF (Salton and از مشــهور ترین و پراســتفاده ترین روش هــاى بازیابــى اطلاعــات مى تــوان بــه
ــاس  ــر اس ــن دو روش، ب ــرد. ای ــاره ک (Buckley 1988 و BM25 (Robertson and Zaragoza 2009) اش

 Trec-DL (Craswell et ــاى ــر اســاس معیاره ــد. ب ــوى عمــل مى کنن ــباهت لغ ــات و ش ــته کلم ــدل بس م
(al. 2020; Craswell et al. 2021a، مى تــوان ســامانه هاى بازیابــى اطلاعــات را بــر اســاس راهــکار 

ــه ســه دســته تقســیم کــرد: شباهت ســنجى ب
 و) TF-IDF و BM25 ــد ــاى قدیمــى مانن ــر اســاس روش ه ــامانه ها ب ــن س ــنتى: ای ــامانه هاى س س

ــامانه ها  ــن س ــد. در ای ــه1 و 2) کار مى کنن ــناد و پرُس ــان اس ــوى می ــباهت لغ ــى، ش ــور کل به ط
اســتفاده از نمایــش تنُُــک اســناد بســیار رایــج اســت؛

 ــى کمــک ــبکه هاى عصب ــى از ش ــراى بازیاب ــامانه ها ب ــن س ــى: در ای ــبکه  عصب ــامانه هاى ش س
گرفتــه مى شــود. تمــام ســامانه هایى کــه بــر اســاس شــبکه  عصبــى هســتند، امــا شــبکه  عصبــى 
ــامانه ها  ــن س ــد. در ای ــرار مى گیرن ــته ق ــن دس ــان3 نیســت در ای ــدل زب ــک م ــتفاده ی ــورد اس م

اســتفاده از نمایــش متراکــم اســناد بســیار رایــج اســت؛
 ــورد اســتفاده در یــک ســامانه ــى م ــان: اگــر شــبکه  عصب ــدل زب ــى م ســامانه هاى شــبکه  عصب

از نــوع مــدل زبــان، ماننــد BERT (Devlin et al. 2019) باشــد، آن ســامانه در ایــن دســته قــرار 
ــج اســت. ــناد بســیار رای ــتفاده از نمایــش متراکــم اس ــز اس ــامانه ها نی ــن س ــرد. در ای مى گی

از اصلى تریــن اشــکالات روش هــاى ســنتى مبتنــى  بــر نمایــش تنُُــک اســناد، به وجــود آمــدن 
 Mitra and) («بــراى نمونــه «ســرخ» و «قرمــز) اختــلاف واژگانــى میــان ســند و پرُســه کاربــر اســت
ــود  ــدار مى ش ــى پدی ــناد زمان ــک اس ــش تنُُ ــر نمای ــکال دیگ Craswell 2018; Qu et al. 2021). اشِ

کــه یــک کلمــه دو یــا چنــد مفهــوم متفــاوت داشــته باشــد؛ ماننــد «شــیر». در نحــوه نمایــش متراکــم 
ــوند،  ــد مى ش ــى تولی ــبکه هاى عصب ــان و ش ــاى زب ــک مدل ه ــا کم ــول ب ــور معم ــه به ط ــناد ک اس
ــه  ــه ب ــا به جــاى توج ــن روش ه ــده اســت. در ای ــادى حــل ش ــا حــد زی ــل ت ــاى قب ــب روش ه معای
1. query 

2. در این مقاله به منظور یکنواختى، از کلمه «پرسه» به جاى پرسش یا پرسه استفاده مى شود.
3. language model
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تشــابه لغــوى، تــلاش مى شــود کــه معنــا و مفهــوم پرُســه و ســند درك شــود. در ایــن حالــت، نه تنهــا 
ــت ــد داش ــود خواه ــى وج ــى معنای ــک بازیاب ــه ی ــود، بلک ــى حــل مى ش ــلاف واژگان ــکل اخت مش

(Liu et al. 2021b; Qu et al. 2021). اگرچــه ایــن روش هــا دقــت بالاتــرى دارنــد، امــا در رودررویــى 
ــواردى، نحــوه  نمایــش تنُُــک  ــن م ــد و در چنی ــى ندارن ــاب، عملکــرد خوب ــادر و کمی ــا واژگان ن ب

.(Mitra and Craswell 2018) ــد ــرى به دســت ده ــج بهت ــد نتای ــناد مى توان اس
ــا  ــى اطلاعــات ب ــراى ســاخت ســامانه هاى بازیاب ــر، پژوهش هــاى بســیارى ب در ســال هاى اخی
کمــک مدل هــاى زبــان انجــام شــده اســت. از آنجــا کــه مدل هــاى زبــان به طــور عمــده بــر اســاس 
ــراى آمــوزش آن هــا  شــبکه هاى عصبــى عمیــق هســتند، وجــود مجموعه داده هــاى بزرگ مقیــاس ب
ضــرورى اســت (Zhang, Yates and Lin 2020). در طــى ســال هاى اخیــر، مدل هــاى زبــان   زیــادى 
ــى  ــان فارس ــم زب ــه درك و فه ــادر ب ــا ق ــن مدل ه ــى از ای ــل توجه ــداد قاب ــده اند و تع ــاخته ش س
هســتند. بــا ایــن حــال، به دلیــل نبــودِ یــک مجموعــه داده مناســب، پژوهشــى روى بازیابــى اطلاعــات 

فارســى بــا کمــک مدل هــاى زبــان انجــام نشــده اســت.
ــا  ــات ب ــى اطلاع ــه داده بازیاب ــک مجموع ــاخت ی ــراى س ــى ب ــدا روش ــش، ابت ــن پژوه در ای
ــه شــد2 و ســپس، روشــى  ــاى درك مطلــب ماشــینى1 فارســى موجــود ارائ کمــک مجموعه داده ه
ــه،  ــده اولی ــه داده تولیدش ــد. در مجموع ــه گردی ــد ارائ ــه داده جدی ــن مجموع ــازى ای ــراى غنى س ب
هماننــد مجموعه داده هــاى بازیابــى اطلاعــات مرســوم، بــه  ازاى هــر پرُســه و ســند، تنهــا یکــى از دو 
رابطــه «کامــلاً نامرتبــط» یــا «کامــلاً مرتبــط» وجــود دارد. هرچند ایــن مجموعــه داده تولیدشــده اولین 
مجموعــه دادة بازیابــى اطلاعــات بــراى زبــان فارســى اســت، امــا در ادامــه، به منظــور بهبــود عملکــرد 
آن، ســطح روابــط میــان هــر پرُســه و ســند را از دو ســطح بــه چهــار ســطح افزایــش مى دهیــم؛ بــه 
 نحــوى کــه ارتبــاط بیــن پرُســه و ســند مى توانــد یکــى از چهــار حالــت «نامرتبــط»، «مرتبــط»، «بســیار 
ــپس،  ــام دارد4. س ــده 3PersianMLIR ن ــاخته ش ــه داده س ــط» باشــد. مجموع ــلاً مرتب ــط» و «کام مرتب
یــک ســامانه بازیابــى اطلاعــات مبتنــى  بــر مــدل زبــان روى هــر دو مجموعــه داده آمــوزش داده شــده 
ــن  ــد به طــور میانگی ــى نشــان مى دهــد کــه مجموعــه داده چهارســطحى مى توان اســت. نتایــج ارزیاب
1. machine reading comprehension

ایــن مجموعــه داده درك زبــان ماشــینى فارســى در خوشــه تحقیقاتــى کلان داده دانشــگاه اصفهــان توســعه داده شــده   .2
اســت.

3. Persian Multi-Level Information Retrieval (PersianMLIR)

https://github.com/BigData-IsfahanUni/PersianMLIR :4. لینک دانلود مجموعه داده
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عملکــرد مجموعــه داده دو ســطحى را 1/87 درصــد بهبــود دهــد.

2. پیشینه

ــات  ــى اطلاع ــه داده بازیاب ــک مجموع ــه ی ــش ارائ ــن پژوه ــى ای ــوآورى اصل ــه ن ــا ک از آنج
ــات و  ــى اطلاع ــاى بازیاب ــى مجموعه داده ه ــه بررس ــن بخــش ب ــت، در ای ــطحى اس ــى چندس فارس
ــاى درك  ــى مجموعه داده ه ــت بررس ــم. عل ــى مى پردازی ــى و فارس ــینى انگلیس ــب ماش درك مطل
مطلــب ماشــینى ایــن اســت کــه ایــن مجموعه داده هــا شــباهت زیــادى بــه مجموعه داده هــاى 
بازیابــى اطلاعــات دارنــد و در مــواردى مى تــوان بــا اعِمــال تغییراتــى در آن هــا، یــک مجموعــه داده 
بازیابــى اطلاعــات ایجــاد کــرد. البتــه، تبدیــل کــردن یــک مجموعــه داده درك مطلــب ماشــینى بــه 
یــک مجموعــه داده بازیابــى اطلاعــات مى توانــد مشــکلاتى چــون ســوگیرى داده هــاى آموزشــى، 
ــاد  ــوى زی ــانى لغ ــوط، همپوش ــه ها در صــورت وجــود نداشــتن پاراگــراف مرب ــودن پرُس ــا ب بى معن
بیــن پرُســه و ســند مرتبــط به وجــود آورد. بــا وجــود ایــن، تاکنــون از روى ایــن مجموعه داده هــاى 

ــى ایجــاد شــده اســت. ــات مختلف ــى اطلاع ــاى بازیاب ــینى، مجموعه داده ه ــب ماش درك مطل
مجموعــه داده MS Marco (Bajaj et al. 2016; Craswell et al. 2021b) را مى تــوان بزرگ تریــن 
مجموعــه داده بازیابــى اطلاعــات انگلیســى دانســت کــه حــاوى بیــش از 500 هــزار پرُســه و حــدود 
8/8 میلیــون ســند (پاراگــراف) اســت. ایــن مجموعــه داده، یــک مجموعــه داده دوســطحى محســوب 

مى شــود و مدل هــاى بازیابــى اطلاعــات بســیارى در مرحلــه آمــوزش از آن اســتفاده مى کننــد.
ــه در آن  ــت ک ــات اس ــى اطلاع ــروف بازیاب ــاى مع ــر از مجموعه داده ه ــى دیگ Trec-DL یک

ــه داده  ــر خــلاف مجموع ــود دارد. ب ــده وج ــند نشانه گذارى ش ــادى س ــداد زی ــه، تع ــر پرُس ــراى ه ب
MS Marco کــه یــک مجموعــۀ دوســطحى اســت، مجموعــه داده Trec-DL چندســطحى اســت و در 

ــر اســت: ــناد به صــورت زی ــه ها و اس ــن پرُس ــط بی ــطوح رواب آن س
کاملاً مرتبط (سطح 3): سند متعلق به پرُسه است و پاسخ دقیق پرُسه در آن قرار دارد؛
 بســیار مرتبــط (ســطح 2): ســند تــا حــدودى پاســخ پرُســه را در خــود دارد، امــا پاســخ، دقیــق

واضــح نیســت و یــا در میــان اطلاعــات اضافــه پنهــان شــده اســت؛
مرتبط (سطح 1): سند در ارتباط با پرُسه به نظر مى رسد، اما پاسخ در آن وجود ندارد؛
.نامرتبط (سطح 0): سند هیچ ارتباطى با پرُسه ندارد

یــک   SQuAD (Rajpurkar et al. 2016; Rajpurkar, Jia and Liang 2018) مجموعــه داده 
مجموعــه داده درك مطلــب ماشــینى انگلیســى اســت کــه شــامل بیــش از 100 هــزار پرُســه و 



1113

مجموعه دادة چندسطحى فارسى براى بازیابى اطلاعات   |   عابدزاده و دیگران

ــه از  ــک مجموع ــول ی ــور معم ــینى به ط ــب ماش ــاى درك مطل ــت. مجموعه داده ه ــراف اس پاراگ
ــه تایى ها،  ــن س ــتفاده از ای ــا اس ــتند. ب ــه) هس ــخ پرُس ــه، پاس ــراف، پرُس ــرم (پاراگ ــه ف ــه تایى ها ب س
مى تــوان درك مطلــب ماشــینى را آمــوزش داد کــه بــا دریافــت پرُســه و پاراگــراف ســعى مى کنــد 
ــى اطلاعــات  ــد. به طــور مشــابه، مجموعــه دادة بازیاب ــدا کن پاســخ پرُســه را از داخــل پاراگــراف پی
ــه از  ــت ک ــوار اس ــده و دش ــه پیچی ــش از 2500 پرُس ــامل بی ANTIQUE (Hashemi et al. 2020) ش

ــه  ازاى هــر پرُســه،  تالارهــاى گفت وگــوى آنلایــن جمــع آورى شــده اند. در ایــن مجموعــه داده، ب
ــت.  ــده اس ــانه گذارى ش ــان نش ــط انس ــف توس ــى مختل ــطوح ارتباط ــا س ــراف ب ــدود 13 پاراگ ح
مجموعــه دادة NaturalQuestions (Kwiatkowski et al. 2019) نیــز یــک مجموعــه دادة به نســبت 
بزرگ مقیــاس بــا بیــش از 300 هــزار دادة آموزشــى اســت. در ایــن مجموعــه داده کــه بــراى 
ــک  ــا ی ــول ب ــور معم ــه به ط ــر پرُس ــده، ه ــى ش ــینى طراح ــب ماش ــى درك مطل ــوزش و ارزیاب آم

ــوط همــراه شــده اســت. ــز پاراگــراف مرب ــد و نی ــاه و یــک پاســخ بلن پاســخ کوت
مجموعه داده هایــى کــه تاکنــون مــورد بحــث قــرار گرفتنــد، مجموعه داده هــاى انگلیســى بودنــد. 
ــان  ــراى آمــوزش یــک مــدل زب ــى اطلاعــات فارســى کــه ب ــا ایــن بررســى ها، مجموعــه داده بازیاب ب
ــه  ــبیه ب ــاختارى ش ــد س ــن پژوهــش بای ــورد نظــر ای ــه داده م ــایى نشــد. مجموع مناســب باشــد، شناس
مجموعه داده هــاى انگلیســى بازیابــى اطلاعــات (کــه در بالا بررســى شــدند) داشــته باشــد. خوشــبختانه 
در ســال هاى اخیــر، فعالیت هــاى زیــادى در زمینــه پرســش و پاســخ فارســى و درك مطلــب ماشــینى 
ــه  ــده ک ــم آم ــى فراه ــاى پژوهش ــن زمینه ه ــراى ای ــى ب ــه و مجموعه داده های ــورت  گرفت ــى ص فارس
مى تــوان از آن هــا به منظــور ایجــاد مجموعــه داده بازیابــى اطلاعــات فارســى اســتفاده نمــود. به عنــوان 
ــه  ــه داده اســت ک ــدادى مجموع ــکل از تع ــه ParsiNLU (Khashabi et al. 2021) متش ــال، مجموع مث
مى تــوان از آن بــراى وظایــف مختلــف پــردازش زبــان طبیعــى ماننــد اســتنتاج متنــى، بازنویســى پرُســه، 
ــى، ترجمــه ماشــینى، تحلیــل احساســات و درك مطلــب ماشــینى اســتفاده  پرســش پاســخ چندجواب
کــرد. بخــش درك مطلــب ماشــینى ایــن مجموعــه شــامل 1300 پرُســه اســت کــه تمــام ایــن پرُســه ها 

ــا کمــک موتــور جســت وجوى «گــوگل» جمــع آورى شــده اســت. ب
مجموعــه داده PersianQA (Ayoubi Sajjad & Davoodeh 2021) یــک مجموعــه داده فارســى 
بــراى درك مطلــب ماشــینى اســت کــه نحــوه ایجــاد و ســاختار کلــى آن مشــابه SQuAD اســت. ایــن 
مجموعــه داده شــامل حــدود 10 هــزار داده آموزشــى اســت و اســناد ایــن مجموعــه از ویکى پدیــاى 
 ParSQuAD (Abadani et al. 2021) ــه داده فارســى اســتخراج شــده اســت. به طــور مشــابه، مجموع
 SQuAD ــده ــخه ترجمه ش ــت، نس ــینى اس ــب ماش ــراى درك مطل ــى ب ــه فارس ــک مجموع ــه ی ک
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اســت. مجموعــه داده PersianQuAD (Kazemi, Mozafari and Nematbakhsh 2022) نیــز ماننــد 
ســایر مجموعه هــاى فارســى، یــک مجموعــه داده درك مطلــب ماشــینى اســت کــه فراینــد ســاخت 
ــزار  ــدة حــدود 20 ه ــوده و دربردارن ــه داده SQuAD مشــابه ب ــا مجموع ــلاً ب ــه داده کام ــن مجموع ای
داده آموزشــى شــامل ســه تایى هاى (پرُســه، پاســخ، ســند مرتبــط) اســت. در ایــن مجموعــه نیــز از 
ــه ها و  ــرا ى طراحــى پرُس ــده و ب ــتفاده ش ــه اس ــراى طراحــى مجموع ــاى فارســى ب ــناد ویکى پدی اس

ــه شــده اســت. ــراد فارســى زبان کمــک گرفت ــا از اف ــانه گذارى آن ه نش
از میــان مجموعه داده هــاى فارســى نــام برده شــده، مجموعــه PersianQuAD مناســب ترین 
ــى اطلاعــات فارســى اســت. علــت ایــن  ــد بازیاب ــراى ســاخت یــک مجموعــه داده جدی انتخــاب ب
ــورد  ــناد م ــده اســت، اس ــه  ش ــه یــک نســخه ترجم ــر خــلاف ParsQuAD ک ــه ب ــر آن اســت ک ام
اســتفاده بــراى ســاخت ایــن مجموعــه در دســترس هســتند1 (ویکى پدیــاى فارســى) و ایــن امــر بــراى 
ســاخت یــک مجموعــه داده بازیابــى اطلاعــات ضــرورى اســت. همچنیــن، ایــن مجموعــه داده تعــداد 
  داده آموزشــى بیشــترى نســبت بــه PersianQA و ParsiNLU دارد و تعــداد نمونه هــاى آموزشــى از 
ــى  ــورد ســاخت مجموعــه داده بازیاب ــادى برخــوردار اســت (Zhang et al. 2020). در م اهمیــت زی

اطلاعــات بــا اســتفاده از ایــن مجموعــه داده، در بخــش بعــد صحبــت شــده اســت.

3. ساخت مجموعه داده بازیابى اطلاعات

همان طــور کــه پیش تــر بیــان شــد، یکــى از نوآورى هــاى ایــن پژوهــش ارائــه یــک 
مجموعــه داده بازیابــى اطلاعــات فارســى اســت. در ایــن بخــش ابتــدا نحــوه تبدیــل مجموعــه داده 
ــه داده  ــک مجموع ــه ی ــت، ب ــینى اس ــب ماش ــه داده  درك مطل ــک مجموع ــه ی PersianQuAD ک

بازیابــى اطلاعــات بیــان شــده اســت. مجموعــه داده ساخته شــده اولیــه در ایــن بخــش یــک مجموعــه 
ــش ســطح  ــه  کمــک افزای ــه داده ب ــن مجموع ــازى ای ــس از آن، نحــوه غنى س دوســطحى اســت. پ

ــه اســت.  ــرار گرفت ــورد بحــث ق ــه چهــار ســطح م ــط از دو ســطح ب رواب

3-1. ساخت مجموعه داده بازیابى اطلاعات فارسى دوسطحى
همان طــور کــه اشــاره شــد، بــراى زبــان فارســى مجموعــه داده بازیابــى اطلاعاتــى کــه 
ــک  ــا کم ــا ب ــدارد؛ ام ــود ن ــد، وج ــب باش ــان مناس ــاى زب ــق مدل ه ــم دقی ــوزش و تنظی ــراى آم ب
مجموعه داده هــاى فارســى درك مطلــب ماشــینى، مى تــوان یــک مجموعــه داده جدیــد تولیــد 

1. براى ساخت این مجموعه داده از اسناد ویکى پدیاى فارسى استفاده شده است.
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 PersianQuAD (Kazemi, Mozafari ــه داده ــش از مجموع ــن پژوه ــور در ای ــن منظ ــراى ای ــرد. ب ک
(and Nematbakhsh 2022 اســتفاده شــده اســت. در ایــن مجموعــه داده بــه  ازاى هــر پرُســه، چندیــن 

ســند مرتبــط وجــود دارد. در ایــن نوشــتار، منظــور از «ســند» یــک ســند کامــل، یــک پاراگــراف، 
ــه اســت. ــا حتــى یــک جمل ی

در ایــن پژوهــش از بازیابــى متــن متراکــم1 (Karpukhin et al. 2020) به عنــوان مــدل بازیابــى 
اطلاعــات اســتفاده خواهــد شــد. بنابرایــن، ســاختار مجموعــه داده بازیابــى اطلاعــات فارســى بایســتى 
بــه  نحــوى باشــد کــه توســط DPR قابــل اســتفاده باشــد. DPR یــک مــدل بازیابــى اطلاعــات اســت 
ــدل از دو  ــن م ــرد. در ای ــى ک ــه را بازیاب ــا یــک پرُس ــط ب ــناد مرتب ــوان اس ــا کمــک آن مى ت ــه ب ک
ــان  ــباهت می ــود و ش ــتفاده مى ش ــناد اس ــه ها و اس ــردن پرُس ــه ک ــراى تعبی ــزا ب ــى مج ــبکه عصب ش
خروجى هــاى ایــن دو شــبکه نمایانگــر میــزان ارتبــاط میــان پرُســه و ســند خواهــد بــود. مجموعــه داده 

مــورد اســتفاده در DPR شــامل ســه فایــل اســت:
 ــام ــر روى آن انج ــى ب ــه بازیاب ــزرگ اســت ک ــى ب ــره متن ــناد: یــک پیک ــه اس ــل مجموع فای

ــا یــک  ــل، یــک پاراگــراف، ی ــد یــک ســند کام ــر ســند مى توان ــن پیکــره ه مى شــود. در ای
ــه باشــد؛ جمل

 فایــل مجموعــه آموزشــى: داده هــاى آموزشــى مــدل کــه هــر نمونــه شــامل یــک پرُســه، اســناد
مرتبــط و همین طــور اســناد نامرتبــط بــا آن پرُســه اســت؛

 فایــل مجموعــه ارزیابــى: ایــن فایــل ماننــد مجموعــه آموزشــى اســت، امــا بــا هــدف ارزیابــى
ــتفاده مى شــود. ــامانه اس س

نحوه ساخت این سه فایل در ادامه بیان شده است.

3-1-1. ساخت مجموعه ى اسناد 

در ســاخت PersianQuAD ابتــدا بــا کمــک الگوریتــم PageRank حــدود 4400 ســند 
«ویکى پدیــا» انتخــاب شــده اســت (Kazemi, Mozafari and Nematbakhsh 2022). ســازندگان 
ــم و  ــات مه ــه صفح ــد ک ــل کرده ان ــان حاص ــتفاده از PageRank اطمین ــا اس ــه داده ب ــن مجموع ای
پرُارجــاع «ویکى پدیــا» کــه دربردارنــده اطلاعــات داغ و محبوبــى هســتند، انتخــاب شــده اند. 
ســپس، بــا کمــک 1905 ســند کــه مى تــوان آن هــا را بــه 26هــزار پاراگــراف تبدیــل کــرد، مجموعــه 
1. dense passage retrieval (DPR)
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داده درك مطلــب ماشــینى تولیــد شــده اســت1. در ایــن پژوهــش بــراى ســاختن مجموعــۀ اســناد، از 
ایــن 26هــزار پاراگــراف اســتفاده شــده اســت. بــا وجــود ایــن، از آنجــا کــه قصــد داریــم مجموعــۀ 
ــد، لازم  ــند باش ــداد س ــن تع ــر از ای ــى بزرگ مقیاس ت ــن پژوهــش کم ــتفاده در ای ــورد اس ــناد م اس
اســت اســناد دیگــرى نیــز بــه ایــن مجموعــه اضافــه شــوند. بــراى ایــن منظــور، ابتــدا یــک نســخه متنى 
ــل اســتخراج  ــن فای ــون داخــل ای ــرى شــد. پــس از آن، مت ــاى فارســى» بارگی ــل از «ویکى پدی کام
ــاب  ــا انتخ ــرانجام، ب ــدند. س ــل ش ــر 500 واژه تبدی ــدازه حداکث ــا ان ــى ب ــه پاراگراف های ــده و ب ش
پاراگراف هــا به صــورت تصادفــى، انــدازة مجموعــۀ اســناد بــه 200هــزار پاراگــراف رســیده اســت. 
ــۀ  ــرارى در مجموع ــاى تک ــدن پاراگراف ه ــرى از وارد ش ــراى جلوگی ــه ب ــر اســت ک ــه ذک لازم ب
ــتفاده  ــورد اس ــناد م ــت اس ــا در لیس ــند آن ه ــوان س ــه عن ــى ک ــدن پاراگراف های ــناد، از وارد ش اس

PersianQuAD وجــود داشــته اســت، خــوددارى شــده اســت.

3-1-2. ساخت مجموعه آموزشى
ــه  شــکل پرُســه،  ــه یــک ســه تایى ب ــى اطلاعــات، هــر نمون در مجموعــه دادة آموزشــى بازیاب
ــوان  ــا کمــک PersianQuAD مى ت ــط اســت. ب ــناد نامرتب ــه اس ــط، و مجموع ــناد مرتب ــه اس مجموع
ــد از  ــط بای ــناد نامرتب ــه اس ــد مجموع ــراى تولی ــا ب ــرد، ام ــد ک ــه تایى را تولی ــن س دو عنصــر اول ای
ــور  ــط به ط ــناد مرتب ــت. اس ــده، کمــک گرف ــاخته  ش ــل س ــه قب ــه در مرحل ــناد ک ــه کل اس مجمو ع
ــه یــک مجموعــه اســناد  ــاز ب ــراى انتخــاب اســناد نامرتبــط نی ــا ب معمــول نشــانه گذارى شــده اند؛ ام
بــزرگ اســت. بنابرایــن، فــرض مى شــود کــه هــر ســند در ایــن مجموعــه، به غیــر از اســناد مرتبــط 
کــه نشــانه گذارى شــده اند، اســناد نامرتبــط و منفــى هســتند (Karpukhin et al. 2020). روش هــاى 
 Karpukhin et al. 2020; Liu et al. 2021a; Qu) زیــادى بــراى انتخــاب ســند منفــى وجــود دارد
ــه  ــت ک ــه BM25 بالاس ــا رتب ــناد ب ــتفاده از اس ــا اس ــن روش ه ــى از رایج تری ــا یک et al. 2021)، ام

حــاوى پاســخ نیســتند. در ایــن پژوهــش بــراى انتخــاب اســناد منفــى، ابتــدا اســناد بــا کمــک ابــزار 
 PySerini شــده اند.  شــاخص گذارى   PySerini (Lin et al. 2021; Yang, Fang and Lin 2017)

ــوان از آن  ــه مى ت ــت ک ــناد اس ــر روى اس ــات ب ــى اطلاع ــاخص گذارى و بازیاب ــراى ش ــزارى ب اب
ــه  ازاى  ــناد، ب ــاخص گذار ى اس ــس از ش ــرد. پ ــتفاده ک ــا کمــک BM25 اس ــناد ب ــى اس ــراى بازیاب ب
هــر پرُســه، پنــج ســند برتــر BM25 کــه شــامل پاســخ نیســتند، انتخــاب مى شــوند. افــزون  بــر شــرایط 
ــى از  ــند متفاوت ــوان س ــده، عن ــى انتخاب ش ــناد منف ــه اس ــود ک ــل مى ش ــان حاص ــده، اطمین ذکرش

1. این 1905 سند از طریق سازندگان PersianQuAD در اختیار ما قرار گرفته است.
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ــود  ــل نم ــترى حاص ــان بیش ــوان اطمین ــب، مى ت ــن ترتی ــه ای ــند. ب ــته باش ــط داش ــند مرتب ــوان س عن
ــد  ــات فراین ــد. در شــکل 1، کلی ــد نظــر ندارن ــا پرُســه م ــناد منفــى انتخاب شــده ارتباطــى ب کــه اس
انتخــاب پنــج ســند منفــى بــه  ازاى هــر پرُســه نشــان داده شــده اســت. همان طــور کــه در ایــن شــکل 
ــه  ازاى هــر پرُســه ورودى،  ــا کمــک PySerini، ب دیــده مى شــود، پــس از شــاخص گذارى اســناد ب
ــوند .  ــه مى ش ــر گرفت ــد در نظ ــى کاندی ــناد منف ــوان اس ــه به عن ــود ک ــى مى ش ــند بازیاب ــدادى س تع
پــس از آن بــا کمــک محدودیت هایــى کــه بــه آن هــا پرداختــه شــد (نبــودِ پاســخ در ســند کاندیــد 
و تفــاوت عنــوان ســند کاندیــد بــا ســند مثبــت)، ایــن اســناد منفــى فیلتــر مى شــوند تــا اســناد منفــى 
ــه  عهــده بخــش «ســنجش کیفیــت  باکیفیت تــرى تولیــد شــود. اعمــال کــردن ایــن محدودیت هــا ب
اســناد منفــى» اســت. از میــان اســناد منفــى فیلترشــده، پنــج ســند بــا بالاتریــن امتیــاز BM25 به عنــوان 

ــوند.  ــى انتخــاب مى ش ــناد منف اس
ــوزش  ــراى آم ــاز ب ــورد نی ــه داده آموزشــى م ــوان مجموع ــده، مى ت ــان  ش ــا کمــک روش بی ب
ــه در بخــش (1-4)  ــدل DPR پای ــوزش م ــوه آم ــرد و نح ــى عملک ــود. چگونگ ــاد نم DPR را ایج

ــح داده شــده اســت. توضی

شکل 1. فرایند انتخاب اسناد منفى براى هر پُرسه

3-1-3. ساخت مجموعۀ ارزیابى
رونــد ســاخت مجموعــه ارزیابــى بازیابــى اطلاعــات، بســیار مشــابه رونــد ســاخت مجموعــه 
آموزشــى اســت؛ بــا ایــن تفــاوت کــه در ایــن مجموعــه آموزشــى، نیــازى بــه وجــود اســناد نامرتبــط 
ــه پرُســه اســت. در ایــن حالــت  ــوط ب ــه دانســتن پاســخ مرب ــاز ب ــا در عــوض، نی و منفــى نیســت؛ ام
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ســه تایى هاى (پرُســه، پاســخ پرُســه، ســند مرتبــط) تشــکیل مى شــوند. اســتفاده از پاســخ پرُســه در 
ــبه  ــراى محاس ــخ ها ب ــن پاس ــا DPR از ای ــت، ام ــى اس ــرى رایج ــات ام ــى اطلاع ــامانه هاى بازیاب س
ســنجه Exact Match و ســنجش عملکــرد مــدل تحــت آمــوزش اســتفاده مى کنــد. در بخــش (1-5) 

ــه  شــرح ســنجه هاى مــورد اســتفاده در DPR و ایــن پژوهــش پرداختــه شــده اســت. ب

3-2. ساخت مجموعه داده بازیابى اطلاعات فارسى چندسطحى

مجموعــه داده ارائه شــده در بخــش (3-1) یــک مجموعــه داده دوســطحى اســت؛ چــرا 
ــن شــده اســت. یــک مجموعــه داده  ــا اســناد «مرتبــط» و «نامرتبــط» تعیی ــراى هــر  پرُســه، تنه کــه ب
چندســطحى مى توانــد رابطــه یــک پرُســه و ســند را در چنــد ســطح نمایــش دهــد. در ایــن پژوهــش 
از ســاختار مجموعــه داده Trec-DL کــه یــک مجموعــه داده بازیابــى اطلاعــات چندســطحى اســت 

(Craswell et al. 2020; Craswell et al. 2021a) اســتفاده شــده اســت.
ــطح  ــط (س ــلاً مرتب ــد: کام ــان مى ده ــطح نش ــار س ــط را در چه ــه داده Trec-DL رواب مجموع
ــه  ــه، اگــر پرُس ــراى نمون ــط (ســطح 0). ب ــط (ســطح 1)، نامرتب ــط (ســطح 2)، مرتب ــیار مرتب 3)، بس
ــد شــده؟» باشــد، پاراگــراف «مصــدق در ســال 1261  مــورد بررســى «مصــدق در چــه ســالى متول
چشــم بــه جهــان گشــود و ...» کامــلاً مرتبــط، پاراگــراف «در ســال 1280 خورشــیدى، مصــدق کــه 
ــا  ــال ت ــن دو 64 س ــراف «... ازدواج ای ــط، پاراگ ــیار مرتب ــال داشــت ...» بس ــوزده س ــان ن در آن زم
ــاه پســرش  ــرگ مظفرالدین ش ــس از م ــراف «پ ــط و پاراگ ــت» مرتب ــه یاف ــان ادام ــان زندگانى ش پای
ــوان  ــع، مى ت ــت. در واق ــط اس ــرد» نامرتب ــذارى ک ــخ 29 دى 1285 تاج گ ــاه در تاری محمدعلى ش
ــن  ــان ســند مثبــت اســت. در ای ــز هم ــان ســند منفــى اســت و ســطح 3 نی گفــت کــه ســطح 0 هم
ــدل  ــه م ــطح 1 و 2) ک ــده اســت (س ــه ش ــطح اضاف ــن دو س ــان ای ــه اى می ــات اضاف ــت، اطلاع حال

ــد. ــام ده ــرى انج ــر و بهت ــى دقیق ت ــا، بازیاب ــا کمــک آن ه ــد ب مى توان
در ایــن پژوهــش، بــراى تبدیــل کــردن مجموعــه داده دوســطحى ساخته شــده در بخــش (1-3) 

بــه یــک مجموعــه چندســطحى، از دو روش اســتفاده شــده اســت:
روش مبتنى  بر قوانین دست ساز؛
.روش مبتنى  بر طبقه بندى و ویژگى هاى لغوى

3-2-1. روش مبتنى  بر قوانین د  ست ساز
ــا کمــک قوانیــن دست ســاز، یکصــد ســند  ــراى ســاخت یــک مجموعــه داده چندســطحى ب ب
ــوان  ــا به عن ــوان از آن ه ــا بت ــده اند ت ــتخراج ش ــا کمــک PySerini اس ــه ب ــر پرُس ــا ه ــط ب ــر مرتب برت
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ــف  ــتى تعری ــه به صــورت دس ــى ک ــا کمــک قوانین ــس از آن، ب ــرد. پ ــتفاده ک ــد1 اس ــناد کاندی اس
شــده اند، هــر ســند کاندیــد بــه یکــى از ســطوح 0 الــى 2 منتصــب شــده اســت (نامرتبــط، مرتبــط، 
بســیار مرتبــط). ســطح 3 (کامــلاً مرتبــط) تنهــا شــامل یــک ســند اســت و آن ســند همــان ســند مثبــت 
اســت و قوانیــن مــورد بحــث نقشــى در انتخــاب آن ندارنــد. بــراى تعییــن ســطح یــک ســند کاندیــد، 
افــزون  بــر خــود ســند کاندیــد و عنــوان آن، ســند مثبــت و عنــوان آن و همین طــور پاســخ کوتــاه و 
ریشــه هاى آن مــورد نیــاز هســتند. بــراى اســتخراج ریشــه هاى پاســخ از ابــزار Hazm اســتفاده شــده 

است2.
قوانین تعریف شده به ترتیب زیر هستند:

 قانــون 1: اگــر عنــوان ســند کاندیــد و عنــوان ســند مثبــت یکــى باشــد و پاراگــراف کاندیــد نیــز
ــد، یــک ســند ســطح 2 خواهــد  شــامل بخشــى از ریشــه لغت هــاى پاســخ باشــد، ســند کاندی

بــود؛
 ــد، یــک ســند ــاً در ســند کاندیــد وجــود داشــته باشــد، ســند کاندی ــون 2: اگــر پاســخ عین قان

ــود؛ ســطح 2 خواهــد ب
 قانــون 3: اگــر عنــوان ســند کاندیــد و عنــوان ســند مثبــت یکــى باشــد یــا پاراگــراف کاندیــد

ــد، یــک ســند ســطح 1 خواهــد  شــامل بخشــى از ریشــه لغت هــاى پاســخ باشــد، ســند کاندی
بــود؛

 ــوان ســند مثبــت متفــاوت باشــد و همین طــور ســند ــوان ســند کاندیــد و عن ــون 4: اگــر عن قان
کاندیــد شــامل پاســخ دقیــق نباشــد، ســند کاندیــد، یــک ســند ســطح 0 خواهــد بــود.

ــند  ــطح س ــده س ــود، تعیین کنن ــرار ش ــه برق ــى ک ــن قانون ــده، اولی ــن تعریف ش ــان قوانی از می
ــد داشــت. ــرى نخواهن ــد از آن اث ــن بع اســت و قوانی

3-2-2. روش مبتنى  بر طبقه بندى و ویژگى هاى لغوى
ایــده اصلــى ایــن بخــش آن اســت کــه بــا کمــک یــک مجموعــه داده چندســطحى انگلیســى 
موجــود، یــک مــدل آمــوزش داده شــود کــه بتوانــد بــا کمــک ایــن مجموعــه داده، میــزان ارتبــاط 
اســناد را یــاد بگیــرد. هــدف در واقــع، آن اســت کــه دانــش موجــود در یــک مجموعــه داده 

ــورد  ــا پرســه م ــاط آن ب ــزان ارتب ــا می ــان کل اســناد انتخــاب شــده اســت، ام ــد ســندى اســت کــه از می ســند کاندی  .1
ــرد. ــرار بگی ــى ق ــطح ارتباط ــار س ــى از چه ــوه در یک ــورت بالق ــد به ص ــت و مى توان ــخص نیس ــى مش بررس
 https://www.roshan-ai.ir/hazm:... پایتون براى تمیز کردن متن، تجزیه نحوى، ریشه یابى و NLTK ابزارى است مانند  .2
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چندســطحى بــه یــک مــدل منتقــل شــود و بــا کمــک آن مــدل، یــک مجموعــه داده جدیــد ایجــاد 
ــه داده  ــک مجموع ــه ی ــه داده Trec-DL ک ــش، از مجموع ــن پژوه ــور در ای ــن منظ ــراى ای ــود. ب ش
چندســطحى انگلیســى اســت، بــراى آمــوزش مــدل اســتفاده گردیــده و از مــدل ایجاد شــده بــراى 
ســاخت یــک مجموعــه داده فارســى اســتفاده شــده اســت. بــراى ایــن منظــور، ابتــدا نیــاز بــه یــک 

ــد از: ــا عبارت ان ــن ویژگى ه ــى اســت. ای ــتخراج ویژگ ــراى اس ــع ب تاب
 ــراى ــا پاســخ ارائه شــده ب ــه دیگــر آی ــه  گفت ــد شــامل پاســخ کامــل اســت؟ ب ــا ســند کاندی آی

ــد وجــود دارد؛ ــاً در ســند کاندی پرُســه، عین
آیا سند کاندید و سند مثبت، عنوان مشترك دارند؟
 لیســتى از شــباهت هاى لغــوى میــان ســند کاندیــد و ســند مثبــت. در ایــن لیســت بــا کمــک ســه

تابــع شــباهت کسینوســى، جــاکارد، و اقلیدوســى شــش مقــدار مشــابهت میــان ســند کاندیــد و 
ســند مثبــت محاســبه مى شــوند (دو مقــدار بــه  ازاى هــر تابــع شــباهت)1؛

 لیســتى از شــباهت معنایــى میــان ســند کاندیــد و ســند مثبــت. در ایــن لیســت از مــدل  زبان هــاى
ــداد  ــه تع ــور، DPR ب ــن منظ ــراى ای ــود. ب ــتفاده مى ش ــطحى اس ــط DPR دوس ــده توس تولید ش
ــردن  ــراى تعبیه ک ــرا، ب ــر اج ــاى ه ــود و از مدل ه ــق مى ش ــم دقی ــه و شــش دور تنظی ــک، س ی
و به دســت آوردن شــباهت میــان بــردار ســند مثبــت و بــردار ســند کاندیــد اســتفاده مى شــود. 
ــبه  ــا محاس ــن مدل ه ــا کمــک ای ــز ب ــد نی ــند کاندی ــباهت پرُســه و س ــزان ش ــابه، می ــور مش به ط
ــدون تنظیــم  ــز (ب ــالا، یــک مــدل BERT نی ــر ســه مــدل تنظیــم دقیق شــده ب ــزون  ب مى شــود. اف
ــراى به دســت آوردن  ــود. ب ــتفاده مى ش ــه ها اس ــناد و پرُس ــردن اس ــراى تعبیه ک ــدن) ب ــق ش دقی
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــى اس ــباهت کسینوس ــور ش ــى و همین ط ــرب داخل ــع ض ــباهت، از تواب ش
ــر  ــده ب ــنجى اعمال ش ــع شباهت س ــابهت (دو تاب ــدار مش ــبات، 16 مق ــن محاس ــام ای حاصــل تم

ــد. ــرار مى گیرن ــان) مى شــود کــه در یــک لیســت ق ــدل زب روى هشــت م

بــا در دســت داشــتن ایــن تابــع، مى تــوان بــا کمــک PySerini یکصــد ســند کاندیــد 
ــن  ــردن ای ــا وارد ک ــپس ب ــرد. س ــتخراج ک ــا را اس ــک از آن ه ــر ی ــاى ه ــتخراج و ویژگى ه را اس

ــردار از ســند مثبــت ســاخته مى شــود.  ــردار از ســند کاندیــد و یــک ب ــدا یــک ب ــراى محاســبه ایــن شــباهت ها، ابت ب  .1
هــر عنصــر در ایــن دو بــردار نشــان دهنده یــک واژه اســت. مقداردهــى ایــن عناصــر مى توانــد به صــورت دودویــى

ــوع واژه) باشــد. در نتیجــه،  ــداد وق ــى (تع ــر دودوی ــوع آن) و غی ــدم وق ــراى ع ــند و 0 ب ــوع واژه در س ــراى وق (1 ب
ــا کمــک ســه تابــع  بــه  ازاى هــر ســند یــک بــردار دودویــى و یــک بــردار غیردودویــى وجــود خواهــد داشــت و ب

ــرد. ــد ک ــباهت تولی ــدار ش ــوان شــش مق ــده مى ت ــباهت یاد ش ش
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ــه  ــد مرحل ــرد. مانن ــن ک ــد را تعیی ــناد کاندی ــن اس ــوان ســطح ای ــد مى ت ــه یــک طبقه بن ــا ب ویژگى ه
قبــل، تعییــن ســطح ســند تنهــا بــراى ســطوح 0 الــى 2 اســت و مجموعــه اســناد ســطح 3 مرتبــط بــا 
هــر پرُســه تنهــا شــامل یــک عضــو اســت کــه همــان ســند مثبــت اســت و طبقه بنــد نقشــى در تعییــن 

ــدارد. آن ن
مدل هایــى کــه در ایــن بخــش بــراى طبقه بنــدى اســناد مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد، 
عبارت انــد از: درخــت تصمیــم، جنــگل تصادفــى، ماشــین بــردار پشــتیبان، شــبکه عصبــى، 

.2SGD و   ،1AdaBoost همســایه،  نزدیک تریــن 
بــراى آمــوزش ایــن مدل هــا از ویژگى هــاى استخراج شــده در مراحــل قبــل اســتفاده شــده اســت 
و بــراى ســطح ارتبــاط کــه بایســتى پیش بینــى شــود نیــز از ســطوح تعیبن شــده در Trec-DL کــه توســط 
ســازندگان مجموعــه داده بــراى هــر پاراگــراف مشــخص شــده، اســتفاده گردیــده اســت. در میــان 
ــدارد؛ چــرا کــه مجموعــه داده  ــد، وجــود ن ایــن ویژگى هــا مــواردى کــه از پاســخ اســتفاده مى کنن
Trec-DL چنیــن اطلاعاتــى را در خــود نــدارد. از آنجــا کــه در میــان ایــن ویژگى هــا، ویژگى هــاى 

ــا پاســخ وجــود نــدارد، ســایر ویژگى هــاى باقى مانــده مســتقل از زبــان هســتند و مى تــوان  مرتبــط ب
ــه فارســى  ــراى اســتخراج ویژگــى از مجموع ــه انگلیســى را ب ــراى مجموع ــورد اســتفاده ب ــع م تواب
ــد  ــناد کاندی ــل، اس ــد بخــش قب ــوان مانن ــدل، مى ت ــى م ــوزش و ارزیاب ــس از آم ــرد. پ ــتفاده ک اس
ــرد، و  ــتخراج ک ــا را اس ــاى آن ه ــود، ویژگى ه ــد نم ــا کمــک PySerini و BM25 تولی ــى را ب فارس
ســپس آن هــا را طبقه بنــدى نمــود. ســرانجام، بــا کمــک طبقه بندى هــاى انجام شــده، مى تــوان 

یــک مجموعــه داده چندســطحى فارســى ســاخت.

4. آموزش مدل بازیابى اطلاعات 

4-1. مدل DPR پایه

بــراى اســتفاده از مجموعــه داده بازیابــى اطلاعــات دوســطحى ساخته شــده، یــک مــدل 
بازیابــى اطلاعــات به عنــوان مــدل پایــه مــورد نیــاز اســت. بدیــن  منظــور در ایــن پژوهــش از مــدل 
ــا کمــک مدل هــاى  ــى اطلاعــات اســت کــه ب DPR اســتفاده شــده اســت. DPR یــک مــدل بازیاب

زبــان قــادر اســت اســناد مرتبــط بــا یــک پرُســه را بازیابــى کنــد. DPR از دو رمزگــذار BERT مســتقل 
اســتفاده مى کنــد، امــا نیــازى بــه پیش آمــوزش آن هــا نــدارد. در عــوض، DPR بــر یادگیــرى یــک 
1. adaptive boosting 2. stochastic gradient descent (SGD)
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ــد.  ــز مى کن ــى تمرک ــخ هاى دوتای ــتفاده از پرســش ها و پاس ــا اس ــوى ب ــات ق ــى اطلاع ــدل بازیاب م
DPR در واقــع، راه هایــى را بــراى انتخــاب و اســتفاده از نمونه هــاى منفــى بــراى یــک ســؤال در نظــر 

گرفتــه اســت. نمونه هــاى منفــى مى تواننــد هرگونــه ســند تصادفــى از مجموعــه داده یــا اســناد برتــر 
 DPR کــه حــاوى پاســخ صحیــح نیســتند، باشــد. از آنجــا کــه مــدل BM25 بازگردانده شــده توســط
پایــه تنهــا دو نــوع رابطــه «مرتبــط» و «نامرتبــط» را مى شناســد، ابتــدا ســاختار و نحــوه آمــوزش مــدل 
ــپس، در بخــش  ــده اســت. س ــح داده ش ــطحى توضی ــده دوس ــه داده ارائه ش ــر روى مجموع DPR ب

ــطحى  ــده چهارس ــه داده ارائه ش ــم مجموع ــراى درك و فه ــاز در DPR ب ــورد نی ــرات م ــد، تغیی بع
مــورد بحــث قــرار گرفتــه اســت.

آموزش و ارزیابى مدل DPR پایه در سه مرحله انجام مى شود:
آموزش دادن رمزگذارهاى دوگانه با کمک مجموعه داده آموزشى؛
 تعبیــه کــردن مجموعــه اســناد بــا کمــک رمزگــذار مربــوط بــه اســناد و ذخیره ســازى مقادیــر

ــزار FAISS (Johnson, Douze and Jégou 2019)؛ ــا کمــک اب ــده ب تعبیه ش
 بازیابــى اطلاعــات بــراى پرُســه هاى داخــل مجموعــه ارزیابــى بــا کمــک رمزگــذار مربــوط بــه

پرُســه ها و FAISS و ســپس، ارزیابــى کــردن کارایــى ســامانه بــر اســاس نتایــج به دســت آمده.
در شــکل 2، مى تــوان جایــگاه ایــن ســه مرحلــه را مشــاهده کــرد. در ایــن شــکل مى تــوان دیــد 
کــه افــزون  بــر مجموعــه داده دوســطحى، دو نمونــه از مــدل زبــان مــورد نیــاز اســت  تــا بتــوان آن هــا 

را آمــوزش داد و ســپس از آن هــا بــراى تعبیــه کــردن اســناد و پرُســه ها اســتفاده کــرد.

DPR شکل 2. مراحل آموزش، تعبیه و ارزیابى در
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ــان  ــدل زب ــا یــک م ــان فارســى و ی ــدل زب ــات، یــک م ــى اطلاع ــدل بازیاب ــوزش م ــراى آم ب
ــاز اســت. در ایــن پژوهــش، از مــدل  ــد، مــورد نی ــز پشــتیبانى کن ــان فارســى نی ــه کــه از زب چندزبان
ــه1 اســتفاده شــده اســت. همان طــور کــه پیش تــر نیــز اشــاره شــد، جهــت آمــوزش  BERT چندزبان

مــدل، بــه دو نمونــه از ایــن مــدل زبــان نیــاز اســت. یــک نمونه بــراى تعبیــه کــردن اســناد (پاراگراف) 
کــه آن را بــا EP نشــان مى دهیــم و نمونــه دیگــر بــراى تعبیــه کــردن پرُســه ها کــه آن را بــا EQ  نشــان 
مى دهیــم. در زمــان آمــوزش، یــک دســته از داده هــاى آموزشــى انتخــاب مى شــوند و همــه به طــور 
مــوازى پــردازش مى شــوند. در هــر دســته، هــر پرُســه شــامل تعــدادى ســند مثبــت و منفــى اســت کــه 
در مجموعــه داده تعییــن شــده اند. افــزون  بــر اســناد منفــى داخــل مجموعــه، اســناد مثبــت پرُســه هاى 
 .(Karpukhin et al. 2020) دیگــر نیــز مى تواننــد به عنــوان ســند منفــى پرُســه جــارى اســتفاده شــوند
ــا اســتفاده از ضــرب داخلــى بردار هــا، شــباهت میــان هــر  پــس از تعبیــه کــردن پرُســه ها و اســناد، ب
پرُســه و ســند محاســبه مى شــود کــه آن را به صــورت Sim(q, p) نشــان مى دهیــم کــه q یــک پرُســه 

و p یــک پاراگــراف اســت و بــراى محاســبه آن از رابطــه 1، اســتفاده مى شــود.
sim(q, p)=EQ (q)T EP (p)    (1

هرچــه مقــدار ضــرب داخلــى یــک ســند و پرُســه بیشــتر باشــد، ارتبــاط میــان آن دو قوى تــر 
ــدل از دســته هاى ســه تایى اســتفاده  ــوزش م ــراى آم ــه، اگــر فــرض شــود کــه ب ــراى نمون اســت. ب
مى شــو د و هــر پرُســه بــه  همــراه یــک ســند مثبــت و یــک ســند منفــى باشــد، بــا کمــک رابطــه 1، 
مى تــوان ماتریــس رسم شــده در جــدول 1، را به دســت آورد. در ایــن جــدول، ســند d1 یــک ســند 
مثبــت بــراى پرُســه q1 اســت؛ امــا همیــن ســند بــراى پرُســه هاى q2 و q3 یــک ســند منفــى محســوب 

مى شــود.

جدول 1. ماتریس فرضى براى محاسبه شباهت سه پُرسه

سند مثبت  سند منفى سند مثبت سند منفى سند مثبت سند منفى

براى پرُسه 1  براى پرُسه 1 براى پرُسه 2 براى پرُسه 2 براى پرُسه 3 براى پرُسه 3
 d1 d2 d3 d4 d5 d6

q1 sim(q1, d1) sim(q1, d2) sim(q1, d3) sim(q1, d4) sim(q1, d5) sim(q1, d6)

q2 sim(q2, d1) sim(q2, d2) sim(q2, d3) sim(q2, d4) sim(q2, d5) sim(q2, d6)

1. BERT-base-multilingual-uncased
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q3 sim(q3, d1) sim(q3, d2) sim(q3, d3) sim(q3, d4) sim(q3, d5) sim(q3, d6)

ســپس بــا کمــک ماتریــس محاسبه شــده، بــه  ازاى هــر ســطر از ماتریــس، تابــع زیــان محاســبه 
ــه  ــد ک ــان مى ده ــان را نش ــع زی ــن تاب ــه 2، ای ــم. رابط ــان را به دســت آوری ــر زی ــا مقادی ــوند ت مى ش
درســت نمایى لگاریتمــى منفــى1 کــه بــه  اختصــار NLL نــام دارد (Karpukhin et al. 2020). در ایــن 
ــامل  ــه ش ــا شــاخص i اســت ک qi, pi) نشــان دهنده یــک ســطر از ماتریــس ب

+, pi
-
1, …, pi

-
n) ،ــه رابط

pi) اســت. بخــش کســرى 
-
1, …, pi

-
n) و چنــد ســند منفــى (pi

یــک پرُســه (qi)، یــک ســند مثبــت (+
ــه  ــر باشــد، ب ــه 1 نزدیک ت ــن کســر ب ــدار ای ــازه [1 ,0] اســت و هرچــه مق ــن رابطــه همــواره در ب ای
ایــن معناســت کــه مــدل پیش بینــى دقیق تــرى انجــام داده و شــباهت پرُســه و ســند مثبــت را بالاتــر 
ــا  ــا چنــد ســند منفــى ب ارزیابــى کــرده اســت. به طــور مشــابه، اگــر مــدل مــا شــباهت میــان یــک ی
پرُســه را بــالا محاســبه و ارزیابــى کنــد، مقــدار مخــرج ایــن کســر افزایــش پیــدا مى کنــد و مقــدار 
ــدار شــباهت محاسبه شــده توســط بخــش کســرى  ــر مى شــود. مق ــر نزدیک ت ــه صف ــى کســر ب نهای
ــل  ــان تبدی ــدار زی ــک مق ــه ی ــازى آن، ب ــى و منفى س ــات لگاریتم ــک عملی ــا کم ــه، ب ــن رابط ای

ــازه [∞ ,0] اســت. مى شــود. شــایان ذکــر اســت کــه خروجــى ایــن رابطــه همــواره در ب

(2, , , … , =   ,, +  , ( , )  
ــا) و  ــه پاراگراف ه ــوط ب ــذار EP (مرب ــه رمزگ ــوان ب ــان، مى ت ــر زی ــتن مقادی ــا در دســت داش ب
ــا داد. اگــر  ــه پرُســه ها) یــک بازخــورد از نحــوه عملکــرد آن ه ــوط ب همین طــور رمزگــذار EQ (مرب
مقــدار تابــع زیــان نزدیــک بــه صفــر باشــد، پارامترهــاى مــدل کمتــر دســتخوش تغییــرات مى شــوند و 
هرچــه مقــدار تابــع زیــان بیشــتر شــود، تغییــرات در پارامترهــاى مــدل بیشــتر خواهــد شــد. اعمــال ایــن 
تغییــرات تــا زمانــى کــه مــدل قــادر بــه پیش بینــى صحیــح شــباهت میــان پرُســه ها و اســناد مثبــت شــود، 
ادامــه مى یابــد. بــا کمــک ایــن تابــع زیــان مى تــوان مــدل را تنظیــم دقیــق کــرد و در طــى ایــن مرحلــه، 
ــراى اســناد و پرُســه هایى کــه از منظــر بازیابــى اطلاعــات مرتبــط هســتند،  مــدل یــاد مى گیــرد کــه ب

بردار هــاى مشــابه تولیــد کنــد تــا میــزان شــباهت بردارهــاى آن هــا بیشــینه شــود.
در شــکل 3، مى تــوان فراینــد کلــى آمــوزش (تنظیــم دقیــق) را مشــاهده کــرد. در ایــن شــکل 
ــوان دیــد کــه یــک پرُســه، یــک ســند  کــه در آن فراینــد آمــوزش ساده ســازى شــده اســت، مى ت
1. negative log likelihood
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ــه  ــده  و ب ــاى EQ و EP داده ش ــه رمز گذاره ــا 4) ب ــناد 2 ت ــى (اس ــند منف ــه س ــند 1) و س ــت (س مثب
ــا کمــک تابــع شــباهت ضــرب داخلــى، شــباهت  ــردار عــددى تبدیــل شــده اند. ســپس ب چندیــن ب
هــر یــک از بردارهــاى اســناد بــا بــردار پرُســه محاســبه شــده و یــک لیســت از ایــن شــباهت ها تولیــد 
مى شــود کــه عنصــر اول آن مربــوط بــه ســند مثبــت و بقیــه عناصــر مربــوط بــه اســناد منفــى اســت. 
تابــع زیــان بــا دانســتن جایــگاه ســند مثبــت مى توانــد عملکــرد  رمزگذارهــا را ارزیابــى کنــد. پــس 
ــن   ــد شــده و بدی ــدل تولی ــاى دو م ــم پارامتر ه ــراى تنظی ــاز، بازخــوردى ب ــا کمــک بهینه س از آن ب

ترتیــب، مــدل تنظیــم دقیــق مى شــود.

DPR شکل 3. فرایند آموزش

پــس از آنکــه دو مــدل زبــان مــورد اســتفاده در مرحلــه قبــل آمــوزش دیدنــد، تمامــى اســناد، 
 EP ــه اســناد ــوط ب ــه کــردن لازم اســت از مــدل مرب ــراى تعبی ــه و شــاخص گذارى مى شــوند. ب تعبی
ــدن  ــس از تعبیه ش ــم. پ ــادل آن نگاشــت کنی ــاى مع ــه برداره ــناد را ب ــى اس ــرده و تمام ــتفاده ک اس
ــا  ــر روى آن ه ــوان ب ــا بت ــوند ت ــره ش ــا ذخی ــام بردار ه ــد تم ــزار FAISS بای ــک اب ــا کم ــناد، ب اس
ــردار دریافــت  ــزار قــادر اســت پــس از ذخیره ســازى اســناد، یــک ب جســت وجو انجــام داد. ایــن اب
ــه  ــن مرحل ــد. در ای ــى کن ــالا بازیاب ــیار ب ــرعت بس ــا س ــردار را ب ــه آن ب ــبیه ب ــاى ش ــرده و بردار ه ک

ــام داد. ــات را انج ــى اطلاع ــان EQ، بازیاب ــدل زب ــا کمــک FAISS و م ــوان ب مى ت
ــه،  ــه تایى هاى (پرُس ــامل س ــه ش ــه داده ک ــى مجموع ــامانه، از بخــش ارزیاب ــى س ــراى ارزیاب ب
پاســخ پرُســه، ســند مرتبــط) اســت، اســتفاده مى شــود. بــا تعبیــه کــردن هــر پرُســه بــا کمــک مــدل 
ــه FAISS، تعــداد مشــخصى ســند  ــردار ب ــا وارد کــردن ایــن ب ــردار حاصــل مى شــود و ب EQ یــک ب

ــاز نهایــى ایــن ســند ها همــان ضــرب داخلــى  ــد، به دســت مى آیــد. امتی کــه بردارهــاى مشــابه دارن
ــک  ــا کم ــوان ب ــال مى ت ــوند. ح ــب مى ش ــدار مرت ــن مق ــاس ای ــر اس ــناد ب ــت و اس ــردار اس دو ب
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ــى در  ــنجه هاى ارزیاب ــنجید. س ــامانه را س ــن س ــات ای ــى اطلاع ــت بازیاب ــى، کیفی ــنجه هاى ارزیاب س
ــده اند. ــى ش ــش (5-1) معرف بخ

4-2. مدل DPR چندسطحى

به منظــور اســتفاده از مجموعــه داده بازیابــى اطلاعــات چندســطحى، نیــاز بــه تغییــر دادن 
ــد.  ــد اســتفاده کن ــد از ســطوح تعریف شــده در ایــن مجموعــه داده جدی ــا بتوان مــدل DPR اســت ت
مهم تریــن تغییــرى کــه بایســتى در مــدل DPR اعمــال شــود، بخــش مربــوط بــه تابــع زیــان اســت. 
ایــن بخــش بایــد قــادر باشــد تــا بــه رتبه بنــدى مــدل از اســناد چندســطحى، امتیــاز دهــد. در بخــش 
4-1، دیــده شــد کــه شــباهت میــان بــردار اســناد و پرُســه بــا کمــک ضــرب داخلــى انجــام مى شــود 
ــراى  ــى ب ــز از ضــرب داخل ــن بخــش نی ــود. در ای ــع NLL ب ــز، تاب ــه نی ــدل DPR پای ــان م ــع زی و تاب
محاســبه شــباهت اســتفاده شــده اســت. امــا تابــع زیانــى کــه در ایــن بخــش اســتفاده شــده، بایــد قــادر 
ــاز  ــردار امتی ــن ب ــه ای ــد و ب ــت کن ــده) دریاف ــباهت ها (به صــورت نرمال ش ــردار از ش ــک ب ــد ی باش
ــوان  ــع RankCosine (Xia et al. 2008) به عن ــدل DPR چندســطحى، از تاب ــراى م ــن، ب ــد. بنابرای ده

تابــع زیــان اســتفاده شــده اســت.
ــراى محاســبه تابــع فــوق لازم اســت ابتــدا، شــباهت هاى تولیدشــده توســط ضــرب داخلــى  ب
ــراى ایــن منظــور از یــک مقیاس کننــدة min-max اســتفاده شــده  ــا 1 نگاشــت شــود. ب ــازه 0 ت ــه ب ب
ــن بخــش،  ــود. در ای ــنجیده مى ش ــامانه س ــرد س ــان، عملک ــع زی ــا کمــک تاب ــس از آن ب اســت. پ
ــان و ضــرب  ــدل زب ــبات دو م ــه حاصــل محاس ــباهت ک ــردار ش ــت ب ــر دریاف ــزون  ب ــان اف ــع زی تاب
ــر آن به طــور  ــد کــه مقادی ــز دریافــت مى کن ــردار حقیقــت عینــى۱ نی داخلــى بردارهاســت، یــک ب
ــردار ورودى محاســبه  ــن دو ب ــه ای ــع، فاصل ــن مى شــود و در واق ــى توســط مجموعــه داده تعیی ضمن
مى شــود. بــردار حقیقــت بــا کمــک میــزان ارتبــاط اســناد بــا پرُســه حاصــل مى شــود. بــراى نمونــه، 
اگــر ســند اول در بــردار مشــابهت، یــک ســند کامــلاً مرتبــط (ســطح 3) باشــد، عنصــر نظیــر آن در 
بــردار حقیقــت 1 خو اهــد بــود کــه معــادل بالاتریــن مقــدار ممکــن بــراى امتیــاز یــک ســند اســت. 
به طــور مشــابه، عنصــر نظیــر یــک ســند نامرتبــط برابــر 0 خواهــد بــود کــه معــادل پایین تریــن مقــدار 
ــدل  ــت در م ــردار حقیق ــگاه ب ــوان جای ــکل 4، مى ت ــند اســت. در ش ــک س ــاز ی ــراى امتی ممکــن ب
بازیابــى اطلاعــات چندســطحى را مشــاهده کــرد. مقادیــرى کــه بــه  ازاى هــر ســطح در نظــر گرفتــه 
1. ground truth
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ــدار  ــن مق ــراى یافت ــن جهــت ب ــود و از همی ــدل محســوب مى ش ــراى م ــر ب ــوند، یــک پارامت مى ش
مناســب، نیــاز بــه تنظیــم پارامتــر اســت.

شکل 4. فرایند آموزش DPR چندسطحى

بــراى محاســبه RankCosine ابتــدا بایــد شــباهت کسینوســى دو بــردار ورودى محاســبه شــود 
کــه ایــن امــر بــا کمــک رابطــه 3، امکان پذیــر اســت. در ایــن رابطــه، VDot بــردار شــباهت تولیدشــده 
توســط ضــرب داخلــى اســت و هــر عنصــر از ایــن بــردار، شــباهت میــان پرُســه و یــک ســند را نشــان 
ــاس  ــى 1 مقی ــازه 0 ال ــه ب ــردار ب ــن ب ــر ای ــد، مقادی ــاره ش ــز اش ــر نی ــه پیش ت ــور ک ــد. همان ط مى ده
شــده اند. بــردار VGround همــان بــردار حقیقــت اســت کــه هــر عنصــر آن، نشــانگر ســطح ارتبــاط ســند 
بــا پرُســه اســت. مقادیــر ایــن بــردار نیــز در بــازه 0 الــى 1 هســتند. مقــدار محاسبه شــده توســط رابطــه 

3، همــواره میــان 1- و 1 اســت.

(3=  ( )( , ) ( )  
بــراى محاســبه مقــدار زیــان از رابطــه 4، اســتفاده مى شــود (Xia et al. 2008). بــراى محاســبه 
ایــن مقــدار، ابتــدا شــباهت کسینوســى دو بــردار محاســبه شــده و ســپس، مقــدار ایــن شــباهت بــه 

ــل مى شــود. ــان تبدی ــدار زی مق

(4( , ) =  12 1 ( , )  
بــا کمــک ایــن تابــع زیــان، مى تــوان مــدل را بــا کمــک مجموعــه داده چندســطحى آمــوزش 
داد. پــس از فراینــد آمــوزش، نحــوه اســتفاده از مدل هــا دقیقــاً ماننــد یــک مــدل دوســطحى اســت. 
ــى  ــرب داخل ــرد، ض ــه ک ــه ها را تعبی ــناد و پرُس ــوان اس ــده مى ت ــاى آموزش دی ــک مدل ه ــا کم ب
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ــب  ــى مرت ــاز ضــرب داخل ــاس امتی ــر اس ــناد را ب ــود، و اس ــبه نم ــاى به دســت آمده را محاس برداره
ــا از  ــودن مدل ه ــطحى ب ــطحى و چندس ــوم دوس ــا و مفه ــتفاده، معن ــه اس ــع، در مرحل ــرد. در واق ک
ــدل  ــاوت م ــه دیگــر، تف ــه گفت ــد داشــت. ب ــت خواه ــناد اهمی ــدى اس ــا رتبه بن ــى رود و تنه ــان م می
چندســطحى و دوســطحى تنهــا در بخــش آمــوزش و مجموعــه داده آموزشــى اســت و در مراحــل 
ــتفاده  ــانى اس ــلاً یکس ــى کام ــاى ارزیاب ــات و مجموعه ه ــى، از عملی ــناد و ارزیاب ــردن اس ــه  ک تعبی
ــس از  ــطحى) پ ــه چندس ــطحى و چ ــه دوس ــا (چ ــه مدل ه ــت ک ــر آن اس ــن ام ــت ای ــود. عل مى ش
مرحلــه آمــوزش، رفتــار یکســانى از خــود نشــان مى دهنــد و بــا دریافــت یــک پرُســه و ســند، یــک 

ــد. ــد مى کنن ــاز تولی ــوان امتی ــارى به عن ــدد اعش  ع

5. ارزیابى

همان طــور کــه پیش تــر گفتــه شــد، تفــاوت مــدل چندســطحى و دوســطحى، تنهــا در بخــش 
ــاى  ــتفاده از مجموعه داده ه ــى، اس ــه ارزیاب ــت و در مرحل ــى اس ــه داده آموزش ــوزش و مجموع آم
ــا  ــر اســت و ایــن امــر هیــچ ارتباطــى ب ــراى هــر دو مــدل امکان پذی ــا چندســطحى ب دوســطحى و ی
نحــوه آمــوزش دوســطحى یــا چندســطحى مدل هــا نخواهــد داشــت. بــراى نمونــه، مى تــوان یــک 
ــى آن از یــک مجموعــه داده چندســطحى  مــدل را به صــورت دوســطحى آمــوزش داد و در ارزیاب
و یــا دوســطحى اســتفاده کــرد. در ایــن پژوهــش، بــراى داشــتن یــک ارزیابــى صحیــح و عادلانــه از 
یــک مجموعــه ارزیابــى دوســطحى بــراى ارزیابــى هــر دو مــدل اســتفاده شــده اســت تــا عملکــرد 

ــر و یکســان ســنجیده شــود. مدل هــا در شــرایط براب

5-1. سنجه هاى ارزیابى مدل بازیابى اطلاعات

بــراى ســنجش کیفیــت بازیابــى انجام شــده در بازیابــى اطلاعــات، ســنجه هاى مختلفــى 
ــه  ــرد ک ــاره ک ــنجه Recall اش ــه س ــوان ب ــنجه ها مى ت ــن س ــن ای ــتند. از رایج تری ــتفاده هس ــل اس قاب
 ( , ) ــه  ــن رابط ــت (Mitra and Craswell 2018). در ای ــده اس ــان داده ش ــه 5، نش در رابط
ــدار   ــت. مق ــات اس ــى اطلاع ــامانه بازیاب ــط س ــده توس ــناد بازیابى ش ــام اس ــان دهنده تم نش
ــوده و  ــا 0 ب ــواره 1 ی ) هم ــر ( ــه  اســت. مقادی ــا پرُس ــط ب ــند مرتب ــر س ــان دهنده ه ــز نش نی
نشــان دهنده ارتبــاط داشــتن یــا نداشــتن ســند مــورد بررســى  بــا پرُســه  اســت. به طــور خلاصــه، 
ایــن رابطــه نســبت تعــداد اســناد مثبــت بازیابى شــده (صــورت کســر) را بــه تعــداد کل اســناد مثبــت 

ــنجد. ــر) مى س ــرج کس ــه داده (مخ ــل مجموع داخ
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(5=  ( )( , ) ( )  
ــه ۱MRR اشــاره کــرد.  ــوان ب ــى اطلاعــات مى ت ــورد اســتفاده در بازیاب از دیگــر ســنجه هاى م
ــه  کمــک مــدل، مقــدار  ــه  ازاى هــر پرُســه و نتایــج بازیابى شــدة آن ب ــراى محاســبه ایــن ســنجه ب ب
 RR ــر ــن مقادی ــن ای ــپس، میانگی ــود و س ــبه مى ش ــده، محاس ــان داده ش ــه 6، نش ــه در رابط 2RR ک

  i ،در ایــن رابطــه .(Mitra and Craswell 2018) در نظــر گرفتــه مى شــود MRR محاســبه و به عنــوان
 RR را مى تــوان به عنــوان رتبــه هــر ســند بازیابى شــده تفســیر کــرد. بــه  گفتــه دیگــر، بــراى محاســبه
هــر ســند، معکــوس رتبــه اولیــن ســند مثبــت محاســبه مى شــود و ســپس بــا محاســبه میانگیــن بــراى 

ــدار MRR محاســبه مى شــود. ــر RR، مق ــن مقادی ای

(6= max( , ) ( ) 
ســنجه دیگــرى کــه اســتفاده از آن در بازیابــى اطلاعــات رایــج اســت، Precision اســت کــه 
 | ــه | ــن رابط ــده اســت. در ای ــان داده ش ــه 7، نش ــوده و در رابط ــنجه Recall ب ــه س ــبیه ب ــیار ش بس
ــنجه  ــن س ــر، ای ــه دیگ ــه  گفت ــامانه اســت. ب ــط س ــده توس ــناد بازیابى ش ــداد کل اس ــان دهنده تع نش

ــنجد. ــده را مى س ــناد بازیابى ش ــداد کل اس ــه تع ــده ب ــت بازیابى ش ــناد مثب ــداد اس ــبت تع نس

(7=  ( )( , )  
همچنیــن، اســتفاده از گونــه تغییریافتــه اى از ســنجه Precision کــه با نــام Exact Match شــناخته 
مى شــود در ارزیابى هــاى ســامانه هاى درك مطلــب ماشــینى بســیار رایــج اســت. در ایــن ســامانه ها 
یافتــن پاســخ دقیــق یــک پرُســه در ســند، یــک موفقیــت محســوب مى شــود و از همیــن  رو، تمامــى 
اســنادى کــه حــاوى پاســخ باشــند، مثبــت فــرض مى شــوند. بــه  گفتــه دیگــر، بــراى محاســبه ســنجه 
ــناد  ــه کل اس ــتند، ب ــه حــاوى پاســخ هس ــناد بازیابى شــد ه ک ــى اســت نســبت اس Exact Match کاف

بازیابى شــده محاســبه شــود.
در ایــن پژوهــش بــراى ارزیابــى از ســنجه هاى Recall و MRR اســتفاده شــده اســت. همین طــور 
در صورتــى کــه پاســخ هــر پرُســه در دســترس باشــد، مقادیــر Exact Match نیــز محاســبه شــده اند. 
ــنجه به صــورت num@ و در  ــر س ــه  ازاى ه ــده ب ــناد بازیابى ش ــداد اس ــه تع ــر اســت ک ــه ذک لازم ب

1. mean reciprocal rank 2. reciprocal rank
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کنــار نــام ســنجه نشــان داده مى شــود. بــراى نمونــه، اگــر بــراى محاســبه MRR از 10 ســند و بــراى 
 Recall@100 و MRR@10 از 100 ســند اســتفاده شــده باشــد، آن هــا را به ترتیــب بــا Recall محاســبه
ــن  ــر یــک از ای ــر به دســت آمده از ه ــایان ذکــر اســت کــه مقادی ــور ش ــد. همین ط نمایــش مى دهن
ســنجه ها یــک مقــدار اعشــارى بیــن 0 و 1 اســت. در ایــن پژوهــش، مقادیــر به دســت آمده از ایــن 

ــر حســب درصــد باشــد. ــا تفســیر کــردن آن هــا راحت تــر و ب ســنجه ها در 100 ضــرب شــده اند ت

Trec-DL 5-2. نتایج آموزش و ارزیابى بر روى
مجموعــه داده Trec-DL یــک مجموعــه داده چندســطحى انگلیســى اســت. در ایــن پژوهــش بــا 
کمــک مجموعه داده هــاى منتشرشــده در ســال هاى 2019 و 2020، دو مــدل آمــوزش داده مى شــوند. 
مــدل اول، یــک مــدل DPR دوســطحى اســت کــه تنهــا قــادر بــه اســتفاده از ســطوح 0 و 3 به عنــوان 
ــر خــلاف  اســناد مثبــت و منفــى اســت. مــدل دوم، یــک DPR چندســطحى اســت کــه مى توانــد ب
مــدل قبلــى، افــزون  بــر ســطوح 0 و 3، از ســطوح 1 و 2 نیــز اســتفاده کنــد. در ادامــۀ ایــن بخــش، بــا 
ــا  ــود. از آنج ــه و بررســى مى ش ــدل مقایس ــن دو م ــرد ای ــنجه هاى Recall و MRR عملک کمــک س
 Exact وجــود نــدارد، نمى تــوان ســنجه هایى چــون Trec-DL کــه پاســخ هــر پرُســه در مجموعــه داده

Match را بــراى ارزیابــى اســتفاده کــرد.

ــاى دوســطحى و چندســطحى  ــر یــک از مدل ه ــوزش ه ــد آم ــر، فراین ــى دقیق ت ــراى ارزیاب ب
ســه مرتبــه و بــا دا نه هــاى تصادفــى۱ مختلــف انجــام شــده اســت2. پــس از آن میانگیــن ایــن نتایــج 
ــر  ــراى Recall و MRR ب ــى ب ــده اســت. نتایــج ارزیاب ــه گردی ــوان نتیجــه نهایــى ارائ محاســبه و به عن
ــه  ــور ک ــود. همان ط ــاهده نم ــاى 2 و 3، مش ــوان در جدول ه ــه داده Trec-DL را مى ت روى مجموع
ــود دارد  ــطحى خ ــاى دوس ــه همت ــبت ب ــرى نس ــرد بهت ــطحى عملک ــدل چندس ــود، م ــده مى ش دی
(7/04 درصــد بــراى Recall@100 و 4/02 درصــد بــراى MRR@100). ایــن بهبــود عملکــرد نشــان 
مى دهــد کــه تغییــرات اعمال شــده در مــدل اصلــى DPR و تبدیــل آن بــه یــک مــدل چندســطحى، 
ــى  ــات اضاف ــتى از اطلاع ــوده به درس ــادر ب ــطحى DPR ق ــد چندس ــدل جدی ــده و م ــع ش ــر واق مؤث
فراهم شــده (روابــط ســطح 1 و 2) در جهــت افزایــش دقــت مــدل بازیابــى اطلاعــات اســتفاده کنــد. 

1. random seed

ــاى  ــازى داده ه ــوع درهم س ــدل و ن ــاى م ــى پارامتره ــراى مقدارده ــه ب ــت ک ــى اس ــددى تصادف ــى ع ــه تصادف دان  .2
ــج  ــدل و نتای ــدن م ــوه آموزش  دی ــر نح ــد ب ــر دادن آن مى توان ــن رو، تغیی ــى رود و از همی ــه کار م ــى و ... ب آموزش
ــر  ــد زمان ب ــک فراین ــوزش دادن DPR ی ــه آم ــا ک ــد. از آنج ــر باش ــى مؤث ــه ارزیاب ــدل در مرحل ــت آمده از م به دس

ــده اســت. ــى مختلــف انجــام ش ــۀ تصادف ــه دان ــا س ــا ب ــا تنه ــى، آموزش ه ــراى ارزیاب ــن بخــش ب اســت، در ای
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حــال کــه بــر اســاس نتایــج به دســت آمده، از عملکــرد صحیــح مــدل چندســطحى اطمینــان حاصــل 
ــز  ــه ارزیابــى مجموعــه داده فارســى و بررســى درســتى مجموعــه داده و نی شــد، در بخــش بعــدى ب

ــه مى شــود. ــد آن پرداخت ــى روش هــاى تولی ــى کارای ارزیاب

Trec-DL براى مجموعه داده هاى دوسطحى و چندسطحى Recall جدول 2. مقادیر

مجموعه داده Recall@1 Recall@10 Recall@20 Recall@100

دوسطحى - اجراى اول 4/26 14/25 18/86 33/58
دوسطحى - اجراى دوم 4/95 16/37 21/68 37/58
دوسطحى - اجراى سوم 3/20 11/25 15/31 28/66

چهارسطحى - اجراى اول 3/88 13/73 18/31 31/22
چهارسطحى - اجراى دوم 8/28 22/38 27/72 43/33
چهارسطحى - اجراى سوم 9/22 24/98 31/23 46/38

دوسطحى - میانگین 4/14 13/96 18/62 33/27
چهارسطحى - میانگین 7/13 20/36 25/75 40/31

Trec-DL براى مجموعه داده هاى دوسطحى و چندسطحى MRR جدول 3. مقادیر

مجموعه داده MRR@1 MRR@10 MRR@20 MRR@100

دوسطحى - اجراى اول 4/26 6/97 7/29 7/64
دوسطحى - اجراى دوم 4/95 8/04 8/40 8/78
دوسطحى - اجراى سوم 3/20 5/37 5/65 5/95

چهارسطحى - اجراى اول 3/88 6/55 6/87 7/17
چهارسطحى - اجراى دوم 8/28 12/17 12/55 12/91
چهارسطحى - اجراى سوم 9/22 13/58 14/01 14/37

دوسطحى - میانگین 4/14 6/79 7/11 7/46
چهارسطحى - میانگین 7/13 10/77 11/14 11/48

5-3. نتایج آموزش و ارزیابى بر روى مجموعه داده فارسى
ــه  ــه ســاخت یــک مجموعــه داده چندســطحى جدیــد ب ــوط ب در بخــش 3-2، روش هــاى مرب
 کمــک قوانیــن دست ســاز و طبقه بنــدى خــودکار مــورد بحــث قــرار گرفــت. در حالــت طبقه بنــدى 
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ــد،  خــودکار، به منظــور انتخــاب بهتریــن طبقه بنــد جهــت ســاخت مجموعــه داده چندســطحى جدی
تعــدادى طبقه بنــد مرســوم آزمــوده شــدند کــه دقــت طبقه بنــدى آن هــا در جــدول 4، ذکــر شــده 
ــرد  ــى عملک ــگل تصادف ــا، جن ــن طبقه بنده ــان ای ــود، از می ــاهده مى ش ــه مش ــور ک ــت. همان ط اس
بهتــرى ارائــه کــرده اســت. بــه  همیــن دلیــل، در ایــن پژوهــش نیــز از همیــن طبقه بنــد جهــت ســاخت 

مجموعــه داده  چندســطحى فارســى اســتفاده شــده اســت.

جدول 4. دقت طبقه بندهاى آزموده شده براى طبقه بندى اسناد

F1 (macro) F1 (micro) طبقه بند

92/88 91/10 جنگل تصادفى
82/29 78/00 درخت تصمیم
59/89 50/60 ماشین بردار پشتیبان
44/75 41/20 SGD

28/34 29/60 نزدیک ترین همسایه
45/38 40/70 AdaBoost

58/43 48/60 شبکه عصبى (4 لایه مخفى)

مجموعــه داده  مقابــل  در  چندســطحى  مجموعــه داده  مثبــت  تأثیــرات  ارزیابــى  به منظــور 
دوســطحى در ســامانه هاى بازیابــى اطلاعــات، عملکــرد هــر دو مجموعــه داده چندســطحى فارســى 
ساخته شــده (یکــى بــا قوانیــن دست ســاز و یکــى بــا طبقه بنــد جنــگل تصادفــى) بــا عملکــرد 
مجموعــه داده دوســطحى فارســى (به عنــوان مــدل پایــه) مقایســه شــده اســت. در جــدول 5، مى تــوان 
ــر  ــده ب ــطحى آموزش دی ــدل چندس ــه، م ــطحى پای ــدل دوس ــراى م ــر Exact Match@100 ب مقادی
ــوان «چندســطحى قانون-محــور») و مــدل  ــا عن ــر قوانیــن دست ســاز (ب روى مجموعــه داده مبتنــى  ب
چندســطحى آموزش دیــده بــر روى مجموعــه داده ایجادشــده بــا کمــک جنــگل تصادفــى (بــا عنــوان 
«چندســطحى جنــگل تصادفــى») را مشــاهده کــرد. هــر یــک از ایــن مقادیــر نشــان دهنده میانگیــن 
ــر دو  ــور کــه مشــاهده مى شــود، ه ــتند. همان ط ــاوت هس ــاى متف ــا دانه ه هفــت اجــراى مختلــف ب
مــدل چندســطحى، عملکــرد بهتــرى نســبت بــه همتــاى دوســطحى خــود دارنــد. مــدل چندســطحى 
قانون-محــور بهبــود 1/87 درصــدى Exact Match را حاصــل مى کنــد و یــا بــه  تعبیــر دیگــر، مــدل 
ــز اســت)  ــامل پاســخ نی ــه ش ــتر (ک ــند بیش ــه، حــدوداً 2 س ــر پرُس ــه  ازاى ه ــته ب چندســطحى توانس
نســبت بــه مــدل دوســطحى بازیابــى کنــد. مشــاهده دیگــرى کــه در ایــن جــدول مى تــوان داشــت، 
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برتــرى روش قانون-محــور نســبت بــه روش جنــگل تصادفــى اســت. در واقــع،  علــت ایــن امــر در 
ــن روش اســت. ــا پاســخ در ای ــط ب اســتفاده از ویژگى هــاى مرتب

جدول 5. مقادیر Exact Match براى مجموعه داده هاى دوسطحى و چندسطحى فارسى

Exact Match @100 مجموعه داده

6/21 دوسطحى
8/08 چندسطحى قانون-محور
7/35 چندسطحى جنگل تصادفى

ســرانجام، در جدول هــاى 6 و 7، مى تــوان به ترتیــب ارزیابــى Recall و MRR بــراى ســه 
مجموعــه داده را مشــاهده کــرد. در ایــن جــداول مى تــوان عملکــرد بهتــر مجموعه داده هــا و 
مدل هــاى چندســطحى (به جــز Recall@100 بــراى مــدل چندســطحى جنــگل تصادفــى) را مشــاهده 
کــرد. از آنجــا کــه در بخــش 5-2، عملکــرد صحیــح مدل هــا مــورد بررســى قــرار گرفــت، مى تــوان 
ــده  ــودن دو روش ارائه ش ــه کارا ب ــوط ب ــن بخــش مرب ــت آمده در ای ــود به دس ــه بهب ــرد ک ــا ک ادع
ــاى  ــده در بخش ه ــد، معرفى ش ــر طبقه بن ــى  ب ــون و روش مبتن ــر قان ــى  ب ــش (روش مبتن ــن پژوه ای
ــر یــک  ــوان به طــور مؤث ــن دو روش مى ت ــا کمــک ای ــان دیگــر، ب ــه بی 3-2-1 و 3-2-2) اســت. ب

مجموعــه داده بازیابــى اطلاعــات دوســطحى را بــه یــک مجموعــه چندســطحى تبدیــل کــرد.

جدول 6. مقادیر Recall براى مجموعه داده هاى دوسطحى و چندسطحى فارسى

مجموعه  داده Recall@1 Recall@10 Recall@20 Recall@100

دوسطحى 14/62 39/73 48/04 67/81
چندسطحى قانون-محور 17/97 41/58 48/60 68/62

چندسطحى جنگل تصادفى 16/63 42/58 50/15 67/50

جدول 7. مقادیر MRR براى مجموعه داده هاى دوسطحى و چندسطحى فارسى

مجموعه داده MRR@1 MRR@10 MRR@20 MRR@100

دوسطحى 14/62 21/96 22/53 23/02
چندسطحى قانون-محور 17/97 24/74 25/23 25/71

چندسطحى جنگل تصادفى 16/63 24/36 24/89 25/33
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6. نتیجه گیرى

در مباحــث پــردازش زبــان طبیعــى، زبــان فارســى یــک زبــان کم منبــع اســت و نیازمندى هــاى 
زیــادى در آن وجــود دارد. در چنــد ســال اخیــر و بــا پیشــرفت مدل هــاى زبــان،  ســامانه هاى بازیابــى 
اطلاعــات زیــادى توســط محققــان بــر پایــه ایــن ابزارهــاى جدیــد ارائــه گردیــده اســت. امــا بــراى 
زبــان فارســى، هیــچ پژوهشــى در ایــن زمینــه انجــام نشــده و در نتیجــه، هیــچ مجموعــه داده مناســبى 

بــراى آن وجــود نــدارد.
در ایــن پژوهــش، پــس از تبدیــل یــک مجموعــه داده درك مطلــب ماشــینى بــه یــک 
ــه  ــردن مجموع ــل ک ــراى تبدی ــف ب ــطحى، دو روش مختل ــات دوس ــى اطلاع ــه داده بازیاب مجموع
ساخته شــده بــه یــک مجموعــه داده چندســطحى ارائــه شــد. ســپس، مــدل DPR به عنــوان مــدل پایــه 
ایــن پژوهــش مــورد اســتفاده قــرار گرفــت و تغییــرات لازم در آن بــراى درك مجموعه داده هــاى 

ــرار گرفــت. ــورد بحــث ق چندســطحى م
ــور  ــطحى و همین ط ــه داده دوس ــد و مجموع ــطحى جدی ــه داده چندس ــک دو مجموع ــا کم ب
مدل هــاى دوســطحى و چندســطحى مى تــوان بــه ارزیابــى راهکارهــاى ارائه شــده پرداخــت. 
فراهــم  صــورت  در  کــه  مى دهــد  نشــان  مجموعه هــا  ایــن  روى  بــر  انجام شــده  ارزیابى هــاى 
ــه  ــبت ب ــرى نس ــج بهت ــد نتای ــات مى توان ــى اطلاع ــدل بازیاب ــطحى، م ــه داده چندس ــودن مجموع ب
ــن پژوهــش،  ــنهادى در ای ــاى پیش ــا کمــک روش ه ــور ب ــد. همین ط ــدل دوســطحى به دســت ده م
ــوان از  ــا بت ــل کــرد ت ــه یــک مجموعــه چندســطحى تبدی ــوان یــک مجموعــه دوســطحى را ب مى ت

ــرد. ــره ب ــدل چندســطحى به ــاى م مزای
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