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 مقدمه .1

 محققان زمینه، این در پژوهش هادهه طی. دارند بسیاری کاربردهای متنی اطلاعات بازیابی هایسامانه

 و ترینمشهور از. اندکرده ارائه اطلاعات بازیابی هایسامانه ساخت برای متفاوتی هایروش

 و (Salton and Buckley 1988ن TF-IDFتوان به میاطلاعات های بازیابی روش ترینپراستفاده

BM25 نRobertson and Zaragoza 2009) کلمات بسته مدل اساس بر ،روش دو . ایناشاره کرد 

 ,Craswell et al. 2020; Craswellن Trec-DL بر اساس معیارهای .دنکنمی عمل لغوی شباهت و

Mitra, Yilmaz, and Campos 2021) ،کار بر اساس راه را اطلاعات بازیابی هایسامانه

 :کرد تقسیم دسته سه به توانمی سنجی،شباهت

 مانند قدیمی هایروش بر اساس هاسامانه این: سنتی هایسامانه BM25 و TF-IDF طور به ون 

 تُنکُ ها استفاده از نمایشدر این سامانه .کنندمی کار (پرسه و اسناد میان لغوی شباهت کلی،

 باشد.اسناد بسیار رایج می

 گرفته کمک عصبی هایشبکه از بازیابی برای ها،سامانه این در: عصبیشبکه هایسامانه 

 استفاده، مورد عصبی یشبکه اما ،هستند عصبی یشبکه اساس بر که هاییسامانه تمام. شودمی

 متراکم ها استفاده از نمایشدر این سامانه .گیرندمی قرار دسته این در باشدنمی زبان مدل یک

 باشد.اسناد بسیار رایج می

 مدل نوع از سامانه یک در استفاده مورد عصبیشبکه اگر: زبان مدل عصبیشبکه هایسامانه 

در  .گیردمی قرار دسته این در سامانه آن باشد،( (Devlin et al. 2019ن BERT مانندن زبان

 باشد.ها نیز، استفاده از نمایش متراکم اسناد بسیار رایج میاین سامانه
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 واژگانی اختلاف آمدن بوجود ،اسناد تُنکُ نمایش بر مبتنیسنتی  هایروش اشکالات تریناصلی از

 Mitra and Craswell 2018; Qu etن «(قرمز»و « سرخ»نبرای نمونه  باشدمی کاربر پرسه و سند میان

al. 2021).   متفاوت مفهوم چند یا دو کلمه یک که شودمی پدیدار زمانیاسناد  تنُکُ نمایش دیگر شکالا 

 هایشبکه و زبان هایمدل کمک با معمولا که اسناد متراکم نمایش ینحوه در .«(شیر»باشد نمانند  داشته

 توجه جای به ها،روش این در. است شده حل زیادی حد تا قبل هایروش معایب شوند،می تولید عصبی

 مشکل تنها نه حالت، این در. شود درک سند و پرسه مفهوم و معنا تا شودمی تلاش لغوی، تشابه به

 ;Z. Liu et al. 2021ن داشت دخواهوجود  معنایی بازیابی یک بلکه شود،می حل واژگانی اختلاف

Qu et al. 2021) .کمیاب، و نادر واژگان با مواجهه دردقت بالاتری دارند، اما  هاروش اگرچه این 

 کند حاصل را بهتری نتایج تواندمی اسناد تُنکُ نمایش ینحوه مواردی، چنین در و ندارند خوبی عملکرد

 .(Mitra and Craswell 2018ن

 هایمدل کمک با های بازیابی اطلاعاتسامانه ساخت برای بسیاری هایپژوهش اخیر، هایسال در

 وجود ،های عصبی عمیق هستندشبکه عمدتا بر اساسهای زبان از آنجایی که مدل .است شده انجام زبان

 Zhang, Yates, and Linنباشد می ضروری هاآن آموزش برای مقیاسبزرگ هایهدادمجموعه

ها اند و تعداد قابل توجهی از این مدلزیادی ساخته شده زبان هایهای اخیر، مدلدر طی سال .(2020

ی مناسب، دادهبدلیل عدم وجود یک مجموعهباشند. با این حال، قادر به درک و فهم زبان فارسی می

 های زبان انجام نشده است.پژوهشی روی بازیابی اطلاعات فارسی با کمک مدل

 کمک با اطلاعات بازیابی یهدادمجموعه یک ساخت برای روشی ابتدا پژوهش، این در

 این سازیغنی برای یروش سپس .7شده است ارائه موجود فارسی 6درک میلب ماشینی هایهدادمجموعه

های هدادمجموعهه تولید شده اولیه، همانند دادمجموعهدر  .گردیده است ارائهجدید  یهدادمجموعه

 «کاملا مرتبط»یا  «کاملا نامرتبط»بازیابی اطلاعات مرسوم، به ازای هر پرسه و سند، تنها یکی از دو رابیه 

فارسی ه بازیابی اطلاعات برای زبان دادمجموعهه تولید شده، اولین دادمجموعهاین وجود دارد. هرچند 

از دو سیلا به چهار  را به منظور بهبود عملکرد آن، سیلا روابط میان هر پرسه و سند در ادامه باشد، امامی

                                                      
6 Machine Reading Comprehension 

 وسعه داده شده است.ه درک زبان ماشینی فارسی در خوشه تحقیقاتی کلان داده دانشگاه اصفهان تدادمجموعهاین  7
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 ،«نامرتبط»تواند یکی از چهار حالت به نحوی که ارتباط بین پرسه و سند می دهیممیسیلا افزایش 

ابی اطلاعات مبتنی بر مدل زبان روی باشد. سپس یک سامانه بازی «کاملا مرتبط» و «مرتبط اریبس» ،«مرتبط»

ه چهار سیحی دادمجموعهدهد ه آموزش داده شده است؛ که نتایج ارزیابی نشان میدادمجموعههر دو 

 بهبود دهد. %1.87ه دو سیحی را دادمجموعهتواند بیور میانگین عملکرد می

 پیشینه .2

ازیابی اطلاعات فارسی چند ه بدادمجموعهاز آنجایی که نوآوری اصلی این پژوهش ارائه یک 

انگلیسی  ماشینی درک میلب و اطلاعات بازیابی هایهدادمجموعه بررسی به در این بخش سیحی است،

 هاهدادمجموعهاین است که این  درک میلب ماشینی هایهدادمجموعهعلت بررسی . پردازیممیو فارسی 

 در تغییراتی اعمال با توانمی مواردی در و دارند اطلاعات بازیابی هایهدادمجموعه به زیادی شباهت

ی درک هدادمجموعهتبدیل کردن یک  البته .کرد ایجاد اطلاعات بازیابی یهدادمجموعه یک ها،آن

های سوگیری داده چون تواند مشکلاتیی بازیابی اطلاعات میهدادمجموعهمیلب ماشینی به یک 

ها در صورت وجود نداشتن پاراگراف مربوطه، همپوشانی لغوی زیاد بین ، بی معنا بودن پرسهآموزشی

های بازیابی اطلاعات مختلفی از هدادمجموعهرا بوجود آورد. با این وجود، تاکنون  مرتبطپرسه و سند 

 ی درک میلب ماشینی ایجاد شده است.هاهدادمجموعهروی این 

 Bajaj et al. 2016; Craswell, Mitra, Yilmaz, Campos, etن MS Marco هدادمجموعه

al. 2021) 5۰۰ از بیش حاوی که دانست انگلیسی اطلاعات بازیابی هدادمجموعه ترینبزرگتوان می را 

 دوسیحی هدادمجموعه یک ه،دادمجموعه این. است( پاراگرافن سند میلیون 8.8 حدود و هپرس هزار

 .کنندمی استفاده آن از آموزش یمرحله در بسیاری اطلاعات بازیابی هایمدل و شودمی محسوب

Trec-DL  هپرس هر برای که در آن های معروف بازیابی اطلاعات استهدادمجموعهیکی دیگر از، 

 یک که MS Marco یهدادمجموعه خلاف بر دارد.وجود  شده گذارینشانه سند زیادی تعداد

روابط بین  سیوح که باشدمی چندسیحی Trec-DL هدادمجموعه باشد،می دوسیحی یمجموعه

 :باشدمی زیر صورت به ها و اسنادپرسه

 دارد قرار آن در هپرس دقیق پاسخ و باشدمی هپرس به متعلق سند(: 3 سیلان مرتبط کاملا. 

 نیست واضلا دقیق پاسخ اما ؛دارد خود در را هپرس خپاس حدودی تا سند(: 2 سیلان مرتبط بسیار 

 .است شده پنهان اضافه، اطلاعات میان در یا و

 ندارد وجود آن در پاسخ اما ،رسدمی هپرس با ارتباط در نظر به سند(: 1 سیلان مرتبط. 
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 ندارد هپرس با ارتباطی هیچ سند(: ۰ سیلان نامرتبط. 

 یک (Rajpurkar et al. 2016; Rajpurkar, Jia, and Liang 2018ن SQuAD هدادمجموعه

. باشدمی پاراگراف و هپرس هزار 1۰۰ از بیش شامل که است انگلیسی ماشینیدرک میلب  هدادمجموعه

 پاسخ ،هپرس پاراگراف،ن فرم به اهتاییسه از مجموعه یک معمولا ماشینیدرک میلب  هایهدادمجموعه

 دریافت با که داد آموزش را ماشینیدرک میلب  توانمی ها،تاییسه این از استفاده با. باشندمی( هپرس

ی هدادمجموعهبیور مشابه،  .کند پیدا پاراگراف از داخل را هپرس پاسخ تا کندمی سعی پاراگراف، و هپرس

پیچیده و دشوار  هپرس 25۰۰شامل بیش از  (Hashemi et al. 2020ن ANTIQUEبازیابی اطلاعات 

، هبه ازای هر پرس ه،دادمجموعهاند. در این آوری شدهاست که از تالارهای گفت و گوی آنلاین جمع

ی هدادمجموعه گذاری شده است.پاراگراف با سیوح ارتباطی مختلف توسط انسان نشانه 13حدود 

NaturalQuestions نKwiatkowski et al. 2019)  مقیاس با  بزرگ انسبتی هدادمجموعهیک نیز

ه که برای آموزش و ارزیابی درک میلب دادمجموعهباشد. در این ی آموزشی میهزار داده 3۰۰بیش از 

پاراگراف مربوطه  نیز معمولا با یک پاسخ کوتاه و یک پاسخ بلند و هماشینی طراحی شده است، هر پرس

 همراه شده است.

های با بررسی.بودند انگلیسی هایهدادمجموعه تند،رفگ قرار بحث مورد کنون تا که هاییهدادمجموعه

 باشد، مناسب زبان مدل یک آموزش برای که اطلاعات فارسی بازیابی هدادمجموعهصورت گرفته، 

 انگلیسی هایهدادمجموعه به شبیه ساختاری باید ه مورد نظر این پژوهش،دادمجموعه. شناسایی نشد

 های زیادیفعالیت اخیر، هایسال در خوشبختانه. باشد داشته شدند( بررسی بالا در نکه اطلاعات بازیابی

 برای هاییهدادمجموعه و گرفته صورتفارسی  درک میلب ماشینی و فارسی و پاسخ پرسش یزمینه در

ه بازیابی اطلاعات دادمجموعهبه منظور ایجاد  هاآن از توانمی که شده فراهم پژوهشی هایزمینه این

تعدادی  متشکل از (Khashabi et al. 2021ن ParsiNLUمجموعه به عنوان مثال  .نمود ارسی استفادهف

استنتاج متنی،  طبیعی مانندبرای وظایف مختلف پردازش زبان از آن توان میکه  ه استدادمجموعه

ماشینی تحلیل احساسات و درک میلب  بازنویسی پرسه، پرسش پاسخ چند جوابی، ترجمه ماشینی،

ها با هباشد که تمام این پرسمی هپرس 13۰۰استفاده کرد. بخش درک میلب ماشینی این مجموعه شامل 

 آوری شده است.وجوی گوگل جمعکمک موتور جست
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ی فارسی هدادمجموعهیک  PersianQA (Ayoubi Sajjad & Davoodeh 2021)ه دادمجموعه

باشد. این می SQuADکلی آن مشابه  ساختارو  ایجادی که نحوه استبرای درک میلب ماشینی 

ی فارسی پدیاویکیباشد و اسناد این مجموعه از ی آموزشی میهزار داده 1۰شامل حدود  هدادمجموعه

که یک  (Abadani et al. 2021ن ParSQuADه دادمجموعهبیور مشابه،  .است شده جاستخرا

 باشد.می SQuADی ی ترجمه شده، نسخهاستی فارسی برای درک میلب ماشینی مجموعه

نیز مانند سایر  (Kazemi, Mozafari, and Nematbakhsh 2022ن PersianQuADه دادمجموعه

فرآیند ساخت این  که باشدی درک میلب ماشینی میهدادمجموعههای فارسی، یک مجموعه

ی آموزشی شامل هزار داده 2۰شامل حدود  بوده و SQuADیهدادمجموعهکاملا مشابه  هدادمجموعه

ی فارسی برای پدیاویکیباشد. در این مجموعه نیز از اسناد ، پاسخ، سند مرتبط( میههای نپرستاییسه

ها از افراد فارسی زبان کمک گذاری آنها و نشانههطراحی مجموعه استفاده شده و برای طراحی پرس

 گرفته شده است.

ترین انتخاب مناسب PersianQuADی ، مجموعههای فارسی نام برده شدههدادمجموعهاز میان 

باشد. علت این امر آن است که بر می فارسی ی جدید بازیابی اطلاعاتهدادمجموعهبرای ساخت یک 

، اسناد مورد استفاده برای ساخت این (باشدی ترجمه شده میکه یک نسخهن ParsQuADخلاف 

ی بازیابی هدادمجموعهو این امر برای ساخت یک  فارسی( یپدیاویکین ندباشمجموعه در دسترس می

ی آموزشی بیشتری نسبت به ، تعداد دادههدادمجموعهاین  همچنینباشد. اطلاعات ضروری می

PersianQA  وParsiNLU  باشد های آموزشی از اهمیت زیادی برخوردار میو تعداد نمونهدارد

 ،هدادمجموعهبا استفاده از این  اطلاعات بازیابی هدادمجموعه ساخت مورد در .(Zhang et al. 2020ن

 .شده است صحبت بعد بخش در

 بازیابی اطلاعات هدادمجموعهساخت  .3

ه بازیابی دادمجموعههای این پژوهش ارائه یک تر بیان شد، یکی از نوآوریهمانیور که پیش

نکه یک  PersianQuAD هدادمجموعه ی تبدیلنحوه در این بخش ابتداباشد. اطلاعات فارسی می

. شده استبیان ی بازیابی اطلاعات هدادمجموعهبه یک ی درک میلب ماشینی است( هدادمجموعه

سازی غنینحوه سپس  .استی دوسیحی در این بخش یک مجموعه اولیه ی ساخته شدههدادمجموعه

 . بحث قرار گرفته استبه کمک افزایش سیلا روابط از دو سیلا به چهار سیلا مورد  دادهاین مجموعه
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 دوسطحی فارسی بازیابی اطلاعات یهدادمجموعه ساخت 3-1

 تنظیم و آموزش برای که اطلاعاتی بازیابی یهدادمجموعه فارسی، زبان برای شد، اشاره که طورهمان

 ماشینی،درک میلب  فارسی هایهدادمجموعه کمک با اما ،ندارد وجود باشد مناسب زبان هایمدل دقیق

 یهدادمجموعه از در این پژوهش منظور این برای. کرد تولید جدید یهدادمجموعه یک توانمی

PersianQuAD نKazemi et al. 2022) در این مجموعه داده، به ازای هر پرسه، . شده است استفاده

 یحت ایپاراگراف  کیسند کامل،  کی« سند» در این نوشتار، منظور از وجود دارد.مرتبط چندین سند 

 .استجمله  کی

 .Karpukhin et alن خواهد شدبه عنوان مدل بازیابی اطلاعات استفاده  DPRاز در این پژوهش 

که قابل استفاده توسط  شودبه نحوی بایستی ه بازیابی اطلاعات فارسی دادمجموعهساختار  . لذا(2020

DPR باشد .DPR توان اسناد مرتبط با یک پرسه باشد که با کمک آن مییک مدل بازیابی اطلاعات می

شود ها و اسناد استفاده میی عصبی مجزا برای تعبیه کردن پرسهرا بازیابی کرد. در این مدل از دو شبکه

 خواهد بود.های این دو شبکه نمایانگر میزان ارتباط میان پرسه و سند و شباهت میان خروجی

 :باشدمی فایل سه شامل DPR در استفاده مورد یهدادمجموعه

 در این شود. یک پیکره متنی بزرگ که بازیابی بر روی آن انجام می :اسناد یمجموعه فایل

 جمله باشد.یک پاراگراف یا یک کامل،  سندتواند یک هر سند میپیکره، 

 اسناد مرتبط  ،هپرسیک شامل  مدل که هر نمونه های آموزشیداده :آموزشی یمجموعه فایل

 باشد.می هپرس آنبا و همینیور اسناد نامرتبط 

 ی آموزشی است اما با هدف ارزیابی سامانه استفاده مانند مجموعه :ارزیابی یمجموعه فایل

 شود.می

 .شده استبیان در ادامه  فایل سه این ساخت ینحوه

 اسناد یمجموعه ساخت 3-1-1

 پدیاویکی سند 44۰۰ حدود PageRank الگوریتم کمک با ابتدا PersianQuAD ساخت در

 PageRankبا استفاده از  هدادمجموعهسازندگان این . (Kazemi et al. 2022ن ه استشد انتخاب

که شامل اطلاعات داغ و محبوبی هستند  پدیاویکیاند که صفحات مهم و پر ارجاع اطمینان حاصل کرده

 ،کرد( تبدیل پاراگراف هزار 26 ها را بهآن تواننکه می سند 1۹۰5 کمک با سپساند. انتخاب شده
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 اسناد، یمجموعه ساختن برای در این پژوهش .8است شده تولید ماشینیدرک میلب  یداده یمجموعه

 اسناد یمجموعه داریم قصد که آنجایی ازبا این وجود، . شده است استفاده پاراگراف هزار 26 این از

 دیگری اسناد تا است لازم باشد، سند تعداد این از ترمقیاس بزرگ کمی پژوهش، این در استفاده مورد

 فارسی یپدیاویکی ازکامل  متنی ینسخه یک ابتدا منظور، این برای. شوند اضافه مجموعه این به نیز

 حداکثر یاندازه با یهایپاراگراف به و دهش استخراج فایل این داخل متون آن، از پس. شده است بارگیری

 اسناد یمجموعه یاندازه ،ها بصورت تصادفیبا انتخاب پاراگراف نهایت، در. اندشده تبدیل واژه 5۰۰

 هایپاراگراف شدن وارد از جلوگیری برای که است ذکر به لازم. رسیده است پاراگراف هزار 2۰۰ به

 مورد اسناد لیست در ها،آن سند عنوان که هاییپاراگراف شدن وارد از اسناد، یمجموعه در تکراری

 .شده است خودداری است داشته وجود PersianQuAD یاستفاده

 آموزشی یمجموعه ساخت 3-1-2

 اسناد مجموعه ،پرسهن فرم به تاییسه یک نمونه هر ،بازیابی اطلاعات ی آموزشیهدادمجموعه در

 تاییسه این اول عنصر دو توانمی PersianQuAD کمک با. باشدمی( نامرتبط اسناد مجموعه مرتبط،

 قبل یمرحله در کهن اسناد کل یعهمجمو از باید نامرتبط، اسناد مجموعه تولید برای اما ،کرد تولید را

 نامرتبط، اسناد انتخاب برای اما ؛اندشده گذارینشانه معمولا مرتبط اسناد. گرفته شود کمک (شده هساخت

 از غیر به مجموعه، این در سندی هر که شوداست و لذا فرض می بزرگ اسناد یمجموعه یک به نیاز

. (Karpukhin et al. 2020ن هستند منفی و نامرتبط اسناد اند،شده گذارینشانه که مرتبط اسناد

 .Karpukhin et al. 2020; Y. Liu et alن دارد وجود منفی سند انتخاب برای زیادی هایروش

2021; Qu et al. 2021) یرتبه با اسناد از استفاده ها،روش ترینرایج از یکی اما BM25 باشدمی بالا 

 PySerini ابزار کمک با اسناد ابتدا منفی، اسناد انتخاب برای در این پژوهش. باشندنمی پاسخ حاوی که

 برای ابزاری PySerini. اندشده گذاریشاخص (Lin et al. 2021; Yang, Fang, and Lin 2017ن

 کمک با اسناد بازیابی برای آن از توانمی که باشدمی اسناد روی بر اطلاعات بازیابی و گذاریشاخص

BM25 برتر سند پنج ،هپرس هر ازای به اسناد، گذاریشاخص از پس. کرد استفاده BM25 شامل که 

 منفی اسناد که شودمی حاصل اطمینان شده، ذکر شرایط بر علاوه. شوندانتخاب می باشندنمی پاسخ

 بیشتری اطمینان توانمی ،ترتیب این به. باشند داشته مرتبط سند عنوان از متفاوتی سند عنوان شده، انتخاب

 انتخاب فرآیند کلیات 1شکل  در. ندارند مد نظر هپرس با ارتباطی شده، انتخاب منفی اسناد که حاصل نمود

                                                      
 در اختیار ما قرار گرفته است. PersianQuADسند از طریق سازندگان  1۹۰5این  8
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شود، پس از همانیور که در شکل دیده می. است شده داده نشان هپرس هر ازای به منفی سند پنج

که  شودمیتعدادی سند بازیابی  ،ورودیی به ازای هر پرسه، PySeriniگذاری اسناد با کمک شاخص

ها هایی که به آن. پس از آن با کمک محدودیتشوندگرفته میبه عنوان اسناد منفی کاندید در نظر 

پرداخته شد نعدم وجود پاسخ در سند کاندید و تفاوت عنوان سند کاندید با سند مثبت(، این اسناد منفی 

ی بخش ها به عهدهتری تولید شود. اعمال کردن این محدودیتشوند تا اسناد منفی باکیفیتفیلتر می

به  BM25از میان اسناد منفی فیلتر شده، پنج سند با بالاترین امتیاز  است. «سنجش کیفیت اسناد منفی»

  .شوندوان اسناد منفی انتخاب میعن

ایجاد  را DPR آموزش برای نیاز مورد آموزشی یهدادمجموعه توانمی بیان شده، روش کمک با

 .شده است( توضیلا داده 1-4پایه در بخش ن DPRی آموزش مدل چگونگی عملکرد و نحوه .نمود

 
 هر پرسه یبرا یانتخاب اسناد منف ندیفرآ: 1شکل 

 ارزیابی یمجموعه ساخت 3-1-3

 آموزشی یمجموعه ساخت روند مشابه بسیار اطلاعات، بازیابی ارزیابی یمجموعه ساخت روند

 ؛باشدنمی منفی و نامرتبط اسناد وجود به نیازی آموزشی، یمجموعه این در؛ با این تفاوت که باشدمی

 ،پرسه پاسخ ،هپرسن هایتاییسه حالت این در. باشدمی هپرس به مربوط پاسخ دانستن به نیاز عوض، در اما

 ،باشدهای بازیابی اطلاعات امر رایجی نمیدر سامانه پرسهاستفاده از پاسخ  .شوندمی تشکیل( مرتبط سند

و سنجش عملکرد مدل تحت آموزش  Exact Matchی ی سنجهها برای محاسبهاز این پاسخ DPRاما 
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پرداخته شده و این پژوهش  DPRهای مورد استفاده در ( به شرح سنجه1-5در بخش ن .کندمیاستفاده 

 .است

 فارسی چندسطحی ی بازیابی اطلاعاتهدادمجموعه ساخت 3-2

 هر برای که چرا ؛است دوسیحی یهدادمجموعه یک (1-3بخش ن در شده ارائه یهدادمجموعه

 یرابیه تواندمی چندسیحی یهدادمجموعه یک. تعیین شده است «نامرتبط» و «مرتبط» اسناد تنها پرسه،

که  Trec-DLه دادمجموعهدر این پژوهش از ساختار . دهند نمایش سیلا چند در را سند و پرسه یک

 ,Craswell et al. 2020; Craswell, Mitraن ی استاطلاعات چندسیح یابیباز یهدادمجموعهیک 

Yilmaz, and Campos 2021)  شده استاستفاده. 

 مرتبط بسیار، (3 سیلان مرتبط کاملا :دهدمی نشان سیلا چهار در را روابط Trec-DL هدادمجموعه

مصدق در چه » مورد بررسیی برای نمونه، اگر پرسه. (۰ سیلان نامرتبط، (1 سیلان مرتبط، (2 سیلان

، کاملا مرتبط ...«چشم به جهان گشود و  1261مصدق در سال »، پاراگراف باشد« سالی متولد شده؟

، بسیار مرتبط...«  مصدق که در آن زمان نوزده سال داشت یدی،خورش 128۰در سال »پاراگراف 

س از مرگ پ»و پاراگراف  مرتبط« یافتشان ادامه سال تا پایان زندگانی 64ازدواج این دو »... پاراگراف 

 در باشد.می نامرتبط« کرد. یگذارتاج 1285 ید 2۹ یخشاه در تار یشاه پسرش محمد عل ینمظفرالد

 حالت، این در. است مثبت سند همان نیز 3 سیلا و است منفی سند همان ۰ سیلا که گفت توانمی واقع

 ها،آن کمک با تواندمی مدل که( 2 و 1 سیلان است شده اضافه سیلا دو این میان ایاضافه اطلاعات

 دهد. انجام بهتری و تردقیق بازیابی

به یک ( 1-3بخش ن در شده ساخته دوسیحی یهدادمجموعه کردن تبدیل برایدر این پژوهش، 

 شده است: استفاده روش دو ازچندسیحی،  یمجموعه

 سازدست قوانین بر مبتنی روش 

 لغوی هایویژگی و بندیطبقه بر مبتنی روش 

 سازدست قوانین بر مبتنی روش 3-2-1
برتر مرتبط با  سند یکصدساز، ی چند سیحی با کمک قوانین دستهدادمجموعهبرای ساخت یک 

 پس. کرد استفاده ۹کاندید اسناد عنوان به هاآن از بتوان تا اندشده استخراج PySeriniبا کمک  هر پرسه

                                                      
ی مورد بررسی مشخص سند کاندید سندی است که از میان کل اسناد انتخاب شده است اما میزان ارتباط آن با پرسه ۹

 قرار بگیرد. تواند به صورت بالقوه در یکی از چهار سیلا ارتباطیباشد و مینمی
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 2 الی ۰ سیوح از یکی به کاندید سند هر اند،شده تعریف دستی صورت به که قوانینی کمک با آن، از

 و باشدمی سند یک شامل تنها نکاملا مرتبط( 3 سیلا. ننامرتبط، مرتبط، بسیار مرتبط( شده است منتصب

سیلا یک  تعیینبرای  .ندارند آن انتخاب در نقشی مورد بحث قوانین و باشدمی مثبت سند همان سند آن

سند کاندید، علاوه بر خود سند کاندید و عنوان آن، سند مثبت و عنوان آن و همینیور پاسخ کوتاه و 

 .1۰استفاده شده است Hazmهای آن مورد نیاز هستند. برای استخراج ریشه های پاسخ از ابزار ریشه

 :باشندمی زیر ترتیب بهتعریف شده  قوانین

  کاندید پاراگراف همچنین و باشد یکی مثبت سند عنوان و کاندید سند عنوان : اگر1قانون 

 .خواهد بود 2 سیلا سند یک کاندید سند ،باشد پاسخ هایلغت ریشه از بخشی شامل

  خواهد  2 سیلا سند یک کاندید سند باشد، داشته وجود کاندید سند در عینا پاسخ : اگر2قانون

 .بود

  بخشی شامل کاندید پاراگراف یا باشد یکی مثبت سند عنوان و کاندید سند عنوان : اگر3قانون 

 .خواهد بود 1 سیلا سند یک کاندید سند ،باشد پاسخ هایلغت ریشه از

  شامل کاندید سند همینیور و باشد متفاوت مثبت سند عنوان و کاندید سند عنوان : اگر4قانون 

 .خواهد بود ۰ سیلا سند یک کاندید سند ،نباشد دقیق پاسخ

 بعد قوانین و باشدمی سند سیلا گرتعیین شود، برقرار که قانونی اولین شده، تعریف قوانین میان از

 .داشت نخواهند اثری آن از

 لغوی هایویژگی و بندیطبقه بر مبتنی روش 3-2-2

 یک موجود، چندسیحی انگلیسی یهدادمجموعه یک کمک با که است این بخش این اصلی یایده

 واقع در. بگیرد یاد را اسنادارتباط  میزان داده، یمجموعه این کمک با بتواند که شود داده آموزش مدل

 کمک با و شود مدل منتقل یک به یچندسیح یهدادمجموعه یک در موجود دانش تا هدف آن است

 یهدادمجموعه از ،در این پژوهش منظور این برای. شود ایجاد جدید یهدادمجموعه یک مدل، آن

Trec-DL از و گردیده استفاده مدل آموزش برای (است انگلیسیچندسیحی  یهدادمجموعه یک کهن 

                                                      
https://www.roshan-یابی و ...: پایتون برای تمیز کردن متن، تجزیه نحوی، ریشه NLTKابزاری است مانند  1۰

ai.ir/hazm  

https://www.roshan-ai.ir/hazm
https://www.roshan-ai.ir/hazm
https://www.roshan-ai.ir/hazm
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 به نیاز ابتدابرای ان منظور، . است شده استفاده فارسی یهدادمجموعه یک ساخت برای شده، ایجاد مدل

 ها عبارتند از:، که این ویژگیباشدمی ویژگی استخراج برای تابع یک

 در عینا پرسه، برای شده ارائه پاسخ به عبارتی آیا باشد؟می کامل پاسخ شامل کاندید سند آیا 

 دارد. وجود کاندید سند

 دارند؟ مشترک عنوان مثبت، سند و کاندید سند آیا 

 کمک سه تابع با لیست، این در. مثبت سند و کاندید سند میان لغوی هایشباهت لیستی از 

 مثبت سند و کاندید سند میان مشابهتاقلیدوسی، شش مقدار  و جاکارد کسینوسی، شباهت

 .11شوند ندو مقدار به ازای هر تابع شباهت(می محاسبه

 تولید هایزبان مدل از لیست، این در. مثبت سند و کاندید سند میان معنایی شباهت لیستی از 

 شش و سه یک، تعداد به DPR منظور، این برای. شودمی استفاده دوسیحی DPR توسط شده

 شباهت آوردن دست به و کردن تعبیه برای اجرا، هر هایمدل از و شودمی دقیق تنظیم دور

 و پرسه شباهت میزان مشابه، طور به. شودمی استفاده کاندید سند بردار و مثبت سند بردار میان

 بالا، یشده دقیق تنظیم مدل سه بر علاوه. شودمی ها محاسبهمدلاین کمک  با نیز کاندید سند

 استفاده هاپرسه و اسناد کردن تعبیه برای شدن( دقیق تنظیم نبدون نیز BERT مدل یک

 کسینوسی شباهت همینیور و داخلی ضرب توابع از شباهت، آوردن دست به برای. شودمی

سنجی اعمال مقدار مشابهت ندو تابع شباهت 16حاصل تمام این محاسبات،  .است شده استفاده

 .گیرندمیکه در یک لیست قرار  شودمیشده بر روی هشت مدل زبان( 

یکصد سند کاندید را استخراج و  PySeriniتوان با کمک با در دست داشتن این تابع، می

توان بند میها به یک طبقههای هر یک از آنان را استخراج کرد. سپس با وارد کردن این ویژگیویژگی

باشد و می 2الی  ۰برای سیوح  تنها کرد. مانند قبل، تعیین سیلا سند تعیینسیلا این اسناد کاندید را 

بند باشد و طبقهکه همان سند مثبت می استمرتبط با هر پرسه تنها شامل یک عضو  3مجموعه اسناد سیلا 

 ندارد.نقشی در تعیین آن 

                                                      
. هر عنصر در شوده میساختها، ابتدا یک بردار از سند کاندید و یک بردار از سند مثبت ی این شباهتبرای محاسبه 11

برای وقوع واژه در سند و  1تواند به صورت دودویی نباشد. مقداردهی این عناصر میی یک واژه میدهندهاین دو بردار نشان

برای عدم وقوع آن( و غیر دودویی نتعداد وقوع واژه( باشد. در نتیجه به ازای هر سند یک بردار دودویی و یک بردار غیر  ۰

 توان شش مقدار شباهت تولید کرد.و با کمک سه تابع شباهت یاد شده، می د خواهد داشتوجودودویی 
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 درخت ارتند از:عب، اندهگرفت قرار استفاده مورد اسناد بندیطبقه برای بخش این در که هاییمدل

، 12AdaBoost، ترین همسایهنزدیک، عصبی یشبکه، پشتیبان بردار ماشین، تصادفی جنگل، تصمیم
13SGD 

و برای سیلا  شده است استخراج شده در مراحل قبل استفاده هایویژگی از ها،مدل این آموزش برای

 یمجموعه سازندگان توسط کهن Trec-DL در شده تعین سیوحنیز از  بینی شودارتباط که بایستی پیش

 از که مواردی ها،ویژگی این میان در. گردیده است استفاده( است شده مشخص پاراگراف هر برای داده

 .ندارد خود در را اطلاعاتی چنین Trec-DL یهدادمجموعه چراکه ندارند؛ وجود کنندمی استفاده پاسخ

مانده های باقیهای مرتبط با پاسخ وجود ندارد، سایر ویژگیها، ویژگیاز آنجایی که در میان این ویژگی

ی انگلیسی را برای استخراج ویژگی توان توابع مورد استفاده برای مجموعهو می باشندمیمستقل از زبان 

کاندید  اسناد قبل، بخش مانند وانتمی مدل، ارزیابی و آموزش از پس ی فارسی استفاده کرد.از مجموعه

 هاآنسپس  و کرد استخراج را هاآن هایویژگی ،نموده تولید BM25 و PySerini کمک با را فارسی

ی چندسیحی هدادمجموعهیک توان میهای انجام شده، بندی. در نهایت با کمک طبقهنمود بندیطبقه را

 .فارسی ساخت

 آموزش مدل بازیابی اطلاعات .4

 پایه DPR مدل 4-1

 به بازیابی اطلاعات مدل یک شده، ساخته دوسیحی ه بازیابی اطلاعاتدادمجموعه از استفاده برای

 .Karpukhin et alن 14DPR مدل از پژوهش این دربدین منظور . مورد نیاز است پایه مدل عنوان

های زبان قادر باشد که با کمک مدلیک مدل بازیابی اطلاعات می DPR .استفاده شده است (2020

کند، یمستقل استفاده م BERTاز دو رمزگذار  DPRاست تا اسناد مرتبط با یک پرسه را بازیابی کند. 

 بازیابی اطلاعات مدل کی یریادگیبر  DPR. در عوض، ها از قبل نداردآموزش آناما نیازی به پیش

و  انتخاب یرا برا ییهاراه DPR در واقع .کندیتمرکز م ییدوتا یهاها و پاسخز پرسشبا استفاده ا یقو

                                                      
12 Adaptive Boosting 

13 Stochastic Gradient Descent 

14 Dense Passage Retrieval 
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 سندهرگونه  توانندهای منفی میدرنظر گرفته است. نمونهسؤال  کی یبرا یمنف یهانمونه استفاده از

 ستند،ین لایپاسخ صح یکه حاو BM25اسناد برتر بازگردانده شده توسط  ه یادادمجموعهاز  یتصادف

شناسد، در ابتدا ساختار را می «مرتبطنا»و  «مرتبط»پایه تنها دو نوع رابیه  DPRباشد. از آنجایی که مدل 

سپس . شده استه ارائه شده دوسیحی توضیلا داده دادمجموعهبر روی  DPRی آموزش مدل و نحوه

ه ارائه شده چهارسیحی مورد دادمجموعهبرای درک و فهم  DPRدر بخش بعدی تغییرات مورد نیاز در 

 .گرفته استبحث قرار 

 :شودمی انجام مرحله سه درپایه  DPR مدل ارزیابی و آموزش

 آموزشی هدادمجموعه کمک با دوگانه رمزگذارهای دادن آموزش 

 شده تعبیه مقادیر سازیذخیره و اسناد به مربوط رمزگذار کمک با اسناد یمجموعه کردن تعبیه 

 (Johnson, Douze, and Jégou 2019ن FAISS ابزار کمک با

 هاهپرس به مربوط رمزگذار کمک با ارزیابی یمجموعه داخل هایهپرس برای اطلاعات بازیابی 

 شده حاصل نتایج اساس بر سامانه کارایی کردن ارزیابی سپس و FAISS و

توان دید که علاوه بر در این شکل می .کرد مشاهده را مرحله سه این جایگاه توانمی 2شکل  در

 سپسو  دادها را آموزش آن باشد تا بتوانمورد نیاز میی دوسیحی، دو نمونه از مدل زبان هدادمجموعه

 .ها استفاده کردردن اسناد و پرسهها برای تعبیه کاز آن
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 DPRدر  یابیو ارز هیمراحل آموزش، تعب: 2شکل 

 زبان از که چندزبانه زبان مدل یک یا و فارسی زبان مدل یک ،بازیابی اطلاعات مدل آموزش برای

. شده است استفاده 15چندزبانه BERT مدل از پژوهش، این در. مورد نیاز است کند پشتیبانی نیز فارسی

 نمونه یک. باشدنیاز می زبان مدل این از نمونه دو بهجهت آموزش مدل،  شد، اشاره نیز قبلا که طورهمان

 هاهپرس کردن تعبیه برای دیگر ینمونه و دهیممی نشان 𝐸𝑃 با را آن کهنپاراگراف(  اسناد کردن تعبیه برای

 همه و شوندمی انتخاب آموزشی هایداده از دسته یک آموزش، زمان در. دهیممی نشان 𝐸𝑄 با را آن که

 در که باشدمی منفی و مثبت سند تعدادی شامل هپرس هر دسته، هر در. شوندمی پردازش موازی طور به

 نیز دیگر هایهپرس مثبت اسناد مجموعه، داخل منفی اسناد بر علاوه. اندشده تعیین داده یمجموعه

 کردن تعبیه از پس. (Karpukhin et al. 2020ن شوند استفاده جاری هپرس منفی سند عنوان به توانندمی

 آن که شودمی محاسبه سند و هپرس هر میان شباهت ها،بردار داخلی ضرب از استفاده با اسناد، و هاهپرس

,𝑆𝑖𝑚(𝑞 صورت به را 𝑝) که دهیممی نشان q  و هپرسیک p آن یمحاسبه برای و است پاراگراف یک 

 .شوندمی استفاده 1 یرابیه از

𝑠𝑖𝑚(𝑞, 𝑝) = 𝐸𝑄(𝑞)𝑇𝐸𝑃(𝑝) (1) 

                                                      
15 BERT-base-multilingual-uncased 
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 برای. باشدمی ترقوی دو آن میان ارتباط باشد، بیشتر هپرس و سند یک داخلی ضرب مقدار هرچه

 همراه به هپرس هر و شودمی استفاده تاییسه هایدسته از مدل آموزش برای که شود فرض اگر نمونه،

 را 1جدول  در شده رسم ماتریس توانمی 1 یرابیه کمک با باشد، منفی سند یک و مثبت سند یک

 هایهپرس برای سند همین اما ؛باشدمی 𝑞1 هپرس برای مثبت سند یک 𝑑1 سند جدول، این در. آورد بدست

𝑞2 و 𝑞3 شودمی محسوب منفی سند یک. 

 شباهت سه پرسه یمحاسبه یبرا یفرض سیماتر: 1جدول 

 سند منفی سند مثبت سند منفی سند مثبت سند منفی سند مثبت  

 3برای پرسه  3برای پرسه  2برای پرسه  2برای پرسه  1برای پرسه  1برای پرسه   

  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) 

q3 sim(q3, d1) sim(q3, d2) sim(q3, d3) sim(q3, d4) sim(q3, d5) sim(q3, d6) 

 مقادیر تا شوندمی محاسبه زیان تابع ماتریس، از سیر هر ازای به شده، محاسبه ماتریس کمک باسپس 

 ون Negative Log Likelihood که دهدمی نشان را زیان تابع این 2 یرابیه. آوریم دست به را زیان

,𝑞𝑖) رابیه، این در. (Karpukhin et al. 2020ن دارد نام( NLL اختصار به یا 𝑝𝑖
+, 𝑝𝑖

−
1

, … , 𝑝𝑖
−

𝑛
) 

𝑝𝑖ن مثبت سند یک ،(𝑞𝑖ن هپرس یک شامل که است 𝑖 شاخص با ماتریس از سیر یک یدهندهنشان
 و( +

𝑝𝑖ن منفی سند چند
−

1
, … , 𝑝𝑖

−
𝑛

و هرچه  است [1 ,0] یدر بازهبخش کسری این رابیه همواره  .باشدمی( 

تری انجام داده و شباهت بینی دقیقتر باشد، به این معنا است که مدل پیشنزدیک 1مقدار این کسر به 

مدل ما شباهت میان یک یا چند سند بالاتر ارزیابی کرده است. به طور مشابه، اگر و سند مثبت را  هپرس

کند و مقدار نهایی را بالا محاسبه و ارزیابی کند، مقدار مخرج این کسر افزایش پیدا می همنفی با پرس

توسط بخش کسری این رابیه، با کمک  شده شود. مقدار شباهت محاسبهتر مینزدیک صفرکسر به 

خروجی این شایان ذکر است که . شودمیان تبدیل سازی آن، به یک مقدار زیعملیات لگاریتمی و منفی

 .باشدمی (∞ ,0]ی رابیه همواره در بازه

𝐿(𝑞𝑖, 𝑝𝑖
+, 𝑝𝑖

−
1

, … , 𝑝𝑖
−

𝑛
) =  −𝐿𝑜𝑔 

𝑒𝑠𝑖𝑚(𝑞𝑖,𝑝𝑖
+)

𝑒𝑠𝑖𝑚(𝑞𝑖,𝑝𝑖
+) +  ∑ 𝑒

𝑠𝑖𝑚(𝑞𝑖,𝑝(𝑖,𝑗)
− )𝑛

𝑖=1

 (2) 

رمزگذار  ها( و همینیورپاراگراف نمربوط به 𝐸𝑃رمزگذار  به توانمی زیان، مقادیر داشتن دست در با

𝐸𝑄 نزدیک به صفر اگر مقدار تابع زیان  .داد هاآن عملکرد ینحوه از بازخورد یک ها(نمربوط به پرسه
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و هرچه مقدار تابع زیان بیشتر شود، تغییرات در  شوندمیباشد، پارامترهای مدل کمتر دستخوش تغییرات 

شباهت بینی صحیلا پارامترهای مدل بیشتر خواهد شد. اعمال این تغییرات تا زمانی که مدل قادر به پیش

 و کرد دقیق تنظیم را مدل توانمی زیان تابع این کمک با .یابدمیها و اسناد مثبت شود ادامه همیان پرس

 هستند، مرتبط اطلاعات بازیابی منظر از که هاییهپرس و اسناد برای تا گیردمی یاد مدل مرحله، این طی در

 .شود بیشینه ها،آن بردارهای شباهت میزان تا کند تولید مشابه هایبردار

 آن در کهن شکل این در. کرد مشاهده را( دقیق تنظیمن آموزش کلی فرآیند توانمی 3شکل  در

 سند سه و( 1 سندن مثبت سند یک ،هپرس یک که دید توانمی (است شده سازیساده آموزش فرآیند

سپس . اندشده تبدیل عددی بردارچندین  به و اندشده داده 𝐸𝑃 و 𝐸𝑄 گذارهایرمز به( 4 تا 2 اسنادن منفی

 یک و شده محاسبه هپرس بردار با اسناد بردارهای از یک هر شباهت داخلی، ضرب شباهت تابع کمک با

 به مربوط عناصر یبقیه و مثبت سند به مربوط آن اول عنصر که شودمی تولید هاشباهت این از لیست

 پس. کند ارزیابی را رمزگذارها عملکرد تواندمی مثبت سند جایگاه دانستن با زیان تابع. است منفی اسناد

 تنظیم مدل ،بدین ترتیب و شده تولید مدل دو هایپارامتر تنظیم برای بازخوردی سازبهینه کمک با آن از

 .شودمی دقیق

 
 DPRآموزش  ندیفرآ: 3شکل 

 و تعبیه ،اسناد تمامی دیدند، آموزش قبل یمرحله در استفاده مورد زبان مدل دو کهآن از پس

 و کرده استفاده 𝐸𝑃 اسناد به مربوط مدل از تا است لازم کردن، تعبیه برای. شوندمی گذاریشاخص

 باید FAISS ابزار کمک با اسناد، شدن تعبیه از پس. کنیم نگاشت آن معادل بردارهای به را اسناد تمامی

 از پس تا است قادر ابزار این. داد انجام وجوجست هاآن روی بر بتوان تا شوند ذخیره هابردار تمام
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 بازیابی بالا بسیار سرعت با را بردار آن به شبیه هایبردار و کند دریافت بردار یک اسناد، سازیذخیره

 .داد انجام را اطلاعات بازیابی ،𝐸𝑄 زبان مدل و FAISS کمک با توانمی مرحله این در. کند

 سند ،پرسه پاسخ ،هپرسن هایتاییسه شامل که دادهمجموعه ارزیابی بخش از سامانه، ارزیابی برای

 با و شودمی حاصل بردار یک 𝐸𝑄 مدل کمک با هپرس هر کردن تعبیه با. شودمی استفاده باشدمی( مرتبط

 امتیاز. شودمی حاصل دارند مشابه بردارهای که سند مشخصی تعداد FAISS به بردار این کردن وارد

 حال. شوندمی مرتب مقدار این اساس بر اسناد و است بردار دو داخلی ضرب همان هاسند این نهایی

های ارزیابی در سنجه .سنجید را سامانه این اطلاعات بازیابی کیفیت ارزیابی، هایسنجه کمک با توانمی

 .اندشده معرفی (1-5ن بخش

 چندسطحی DPR مدل 4-2

 DPR مدل دادن تغییر به نیاز چندسیحی،بازیابی اطلاعات  یهدادمجموعه منظور استفاده ازهب

 که تغییری ترینمهم. کند استفاده جدید یهدادمجموعه اینح تعریف شده در وسی از بتواند تا باشدمی

 بندیرتبه به تا باشد قادر باید بخش این. است زیان تابع به مربوط بخش ،شود اعمال DPR مدل در بایستی

 با هپرس و اسناد بردار میان شباهت که شد دیده (1-4ن بخش در .دهد امتیاز چندسیحی، اسناد از مدل

 از نیز بخش این در. بود NLL تابع نیز، پایه DPRمدل  زیان تابع و شودمی انجام داخلی ضرب کمک

 ،شده استفاده بخش این در که زیانی تابع ؛ اماشده است استفاده شباهت یمحاسبه برای داخلی ضرب

. دهد امتیاز بردار این به و کند دریافت( شده نرمال صورت بهن هاشباهت از بردار یک تا باشد قادر باید

 استفاده زیان تابع عنوان به (Xia et al. 2008ن RankCosine تابع از ،چندسیحی DPRلذا برای مدل 

 شده است.

 یبازه به داخلی ضرب توسط شده تولید هایشباهت ابتدا، در تا است لازم فوق، تابع یمحاسبه برای

 با آن از پس. شده است استفاده min-max یکنندهمقیاس یک از منظور این برای. شود نگاشت 1 تا ۰

 شباهت بردار دریافت بر علاوه زیان تابع بخش، این در. شوندسنجیده می سامانه عملکرد زیان، تابع کمک

 دریافت نیز 16عینی حقیقت بردار یک ،باشدکه حاصل محاسبات دو مدل زبان و ضرب داخلی بردارها می

 بردار دواین  یفاصله واقع در و شوندداده تعیین میتوسط مجموعهبه طور ضمنی که مقادیر آن  کندمی

 نمونه، برای. شودمی حاصل هپرس با اسناد ارتباط میزان کمک با حقیقت بردار. شودمی محاسبه ورودی

 حقیقت بردار در آن نظیر عنصر باشد،( 3 سیلان مرتبط کاملا سند یک مشابهت، بردار در اول سند اگر

                                                      
16 Ground Truth 
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باشد. به طور مشابه، عنصر نظیر که معادل بالاترین مقدار ممکن برای امتیاز یک سند می بود خواهد 1

 در. باشدترین مقدار ممکن برای امتیاز یک سند میخواهد بود که معادل پایین ۰برابر  نامرتبطیک سند 

 که مقادیری. کرد مشاهده را چندسیحی مدل بازیابی اطلاعات در حقیقت بردار جایگاه توانمی 4شکل 

 برای جهت، همین از و شودمی محسوب مدل برای پارامتر یک شوند،می گرفته نظر در سیلا هر ازای به

 .باشدنیاز به تنظیم پارامتر می مناسب، مقدار یافتن

 
 یچندسطح DPRآموزش  ندیفرآ: 4شکل 

 امر این که شود محاسبه ورودی بردار دو کسینوسی شباهت باید ابتدا RankCosine یمحاسبه برای

 داخلی ضرب توسط شده تولید شباهت بردار 𝑉𝐷𝑜𝑡 رابیه، این در. باشدمی پذیرامکان 3 یرابیه کمک با

 اشاره نیز قبلا که طورهمان. دهدمی نشان را سند یک و هپرس میان شباهت بردار، این از عنصر هر و است

 هر که است حقیقت بردار همان 𝑉𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 بردار. اندشده مقیاس 1 الی ۰ یبازه به بردار این مقادیر شد،

. باشندمی 1 الی ۰ یبازه در نیز بردار این مقادیر. باشدمی هپرس با سند ارتباط سیلا نشانگر آن، عنصر

 .است 1 و -1 میان همواره 3ی رابیه توسط شده محاسبه مقدار

𝐶𝑜𝑠𝑖𝑛(𝑉𝐷𝑜𝑡, 𝐹𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑) =  
𝑉𝐷𝑜𝑡

𝑇
𝑉𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

||𝑉𝐷𝑜𝑡||  ||𝑉𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑||
(3) 

 این یمحاسبه برای. (Xia et al. 2008ن شودمی استفاده 4 یرابیه از زیان مقدار یمحاسبه برای

 تبدیل زیان مقدار بهاین شباهت  مقدار سپس و شده محاسبه بردار دو کسینوسی شباهت ابتدا مقدار،

 .شودمی
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𝐿(𝑉𝐷𝑜𝑡, 𝑉𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑) =  
1

2
 [1 − 𝐶𝑜𝑠𝑖𝑛𝑒(𝑉𝐷𝑜𝑡 , 𝑉𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑)] (4) 

 از پس. داد آموزش چندسیحی یهدادمجموعه کمک با را مدل توانمی زیان، تابع این کمک با

 هایمدل کمک با. باشدمی دوسیحی مدل یک مانند دقیقا هامدل از استفاده ینحوه آموزش، فرآیند

 نمود محاسبه را شده حاصل بردارهای داخلی ضرب کرد، تعبیه را هاهپرس و اسناد توانمی دیده، آموزش

 دوسیحی مفهوم و معنا استفاده، یمرحله در واقع در. کرد مرتب داخلی، ضرب امتیاز اساس بر را اسناد و

 به عبارت دیگر، .داشت خواهد اهمیت اسناد بندیرتبه تنها و رودمی میان از هامدل بودن چندسیحی و

 در و باشدمی آموزشی یدادهمجموعه و آموزش بخش در تنها دوسیحی، و چندسیحی مدل تفاوت

. شودمی استفاده یکسانی کاملا ارزیابی هایمجموعه و از عملیات ارزیابی، و اسناد کردنتعبیه مراحل

 رفتار آموزش، یمرحله از پس( چندسیحی چه و دوسیحی چهن هامدل که است آن امر این علت

 تولید امتیاز عنوان به اعشاری عدد یک سند، و پرسه یک دریافت با و دهندمی نشان خود از یکسانی

 .کنندمی

 ارزیابی .5

 و آموزش بخش در تنها دوسیحی، و چندسیحی مدل تفاوتهمانیور که پیشتر گفته شد، 

 یا و دوسیحی هایهدادمجموعه از استفاده ارزیابی، یمرحله در ؛ وباشدمی آموزشی یدادهمجموعه

 یا دوسیحی آموزش ینحوه با ارتباطی هیچ امر این و باشدمی پذیرامکان مدل دو هر برای چندسیحی

 و داد آموزش دوسیحی صورت به را مدل یک توانمی نمونه، برای. داشت نخواهد هامدل چندسیحی

 برای پژوهش، این در.. کرد استفاده دوسیحی یا و چندسیحی یهدادمجموعه یک از آن، ارزیابی در

 استفاده مدل دو هر ارزیابی برای دوسیحی ارزیابی مجموعه یک از ،صحیلا و عادلانه ارزیابی داشتن یک

 .شود سنجیده یکسان و برابر شرایط در هامدل عملکرد تا شده است

 های ارزیابی مدل بازیابی اطلاعاتسنجه 5-1

ی مختلفی قابل استفاده هستند. هابازیابی انجام شده در بازیابی اطلاعات، سنجهبرای سنجش کیفیت 

شان داده شده است ن 5ی اشاره کرد که در رابیه Recallی توان به سنجهها میترین این سنجهرایجاز 

,𝑖). در این رابیه (Mitra and Craswell 2018ن 𝑑) ∈ 𝑅𝑞 ی تمام اسناد بازیابی شده دهندهنشان

𝑑باشد. مقدار ی بازیابی اطلاعات میوسط سامانهت ∈ 𝐷 هپرس مرتبط با ندسهر ی دهندهنیز نشان 𝑞 

سند مورد بررسی داشتن یا نداشتن ی ارتباط دهندهو نشان بوده ۰یا  1همواره  𝑟𝑒𝑙𝑞(𝑑)مقادیر  باشد.می
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𝑑 پرسه با 𝑞 باشد. به طور خلاصه، این رابیه نسبت تعداد اسناد مثبت بازیابی شده نصورت کسر( را می

 سنجد.ه نمخرج کسر( میدادمجموعهتعداد کل اسناد مثبت داخل  هب

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑞 =  
∑ 𝑟𝑒𝑙𝑞(𝑑)(𝑖,𝑑)∈𝑅𝑞

∑ 𝑟𝑒𝑙𝑞(𝑑)𝑑∈𝐷
 (5) 

ی برای محاسبه اشاره کرد. 17MRRتوان به های مورد استفاده در بازیابی اطلاعات میاز دیگر سنجه

 6ی رابیهدر که ن 18RRی آن به کمک مدل، مقدار و نتایج بازیابی شده هاین سنجه، به ازای هر پرس

در نظر  MRRمحاسبه و بعنوان  RRمیانگین این مقادیر  سپس و شودمحاسبه می (نشان داده شده است

ی هر سند توان به عنوان رتبهرا می 𝑖. در این رابیه، (Mitra and Craswell 2018ن شودگرفته می

ی اولین سند مثبت هر سند، معکوس رتبه RRی بازیابی شده تفسیر کرد. به عبارت دیگر، برای محاسبه

 .شودمحاسبه می MRR، مقدار RRن مقادیر ی میانگین برای ایو سپس با محاسبه شودمحاسبه می

𝑅𝑅𝑞 = max
(𝑖,𝑑)∈𝑅𝑞

𝑟𝑒𝑑𝑞(𝑑)

𝑖
 (6) 

باشد می Precisionی باشد، سنجهی دیگری که استفاده از آن در بازیابی اطلاعات رایج میسنجه

ی دهندهنشان |𝑅𝑞|نشان داده شده است. در این رابیه  7ی در رابیه بوده و Recallکه بسیار شبیه به سنجه 

باشد. به عبارت دیگر، این سنجه نسبت تعداد اسناد مثبت تعداد کل اسناد بازیابی شده توسط سامانه می

 سنجد.بازیابی شده به تعداد کل اسناد بازیابی شده را می

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑞 =  
∑ 𝑟𝑒𝑙𝑞(𝑑)(𝑖,𝑑)∈𝑅𝑞

|𝑅𝑞|
 (7) 

شناخته  Exact Matchکه با نام  Precisionی جهای از سنی تغییریافتهاستفاده از گونههمچنین 

ها، یافتن پاسخ باشد. در این سامانههای درک میلب ماشینی بسیار رایج میهای سامانهشود در ارزیابیمی

رو، تمامی اسنادی که حاوی پاسخ ز همینشود و ا، یک موفقیت محسوب میدر سند هدقیق یک پرس

نسبت کافی است  Exact Matchی ی سنجهشوند. به عبارت دیگر، برای محاسبهباشند، مثبت فرض می

 .سبه شودبه کل اسناد بازیابی شده محا که حاوی پاسخ هستنداسناد بازیابی شده 

                                                      
17 Mean Reciprocal Rank 

18 Reciprocal Rank 
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. همینیور در صورتی شده استاستفاده  MRRو  Recallهای از سنجهبرای ارزیابی در این پژوهش، 

لازم به ذکر است که  .اندنیز محاسبه شده Exact Matchدر دسترس باشد، مقادیر  هپرس که پاسخ هر

شود. برای و در کنار نام سنجه نشان داده می num@تعداد اسناد بازیابی شده به ازای هر سنجه به صورت 

، شده باشدسند استفاده  1۰۰از  Recallی سند و برای محاسبه 1۰از  MRRی نمونه، اگر برای محاسبه

مقادیر همینیور شایان ذکر است که  .دهندنمایش می Recall@100و  MRR@10 آنها را به ترتیب با

. در این پژوهش، مقادیر باشدمی 1و  ۰ها یک مقدار اعشاری بین حاصل شده از هر یک از این سنجه

 و برحسب درصد باشد. ترها راحتاند تا تفسیر کردن آنضرب شده 1۰۰ها در حاصل شده از این سنجه

 Trec-DL روی بر ارزیابی و آموزش نتایج 5-2

 کمک بادر این پژوهش . است انگلیسی چندسیحی یهدادمجموعه یک Trec-DL یهدادمجموعه

 یک اول، مدل. شوندداده می آموزش مدل دو ،2۰2۰ و 2۰1۹ هایسال در شده منتشر هایدادهمجموعه

. است منفی و مثبت اسناد عنوان به 3 و ۰ سیوح از استفاده به قادر تنها که است دوسیحی DPR مدل

 از ،3 و ۰ سیوح بر علاوه قبلی، مدل خلاف بر تواندمی که است چندسیحی DPR یک دوم، مدل

عملکرد این  MRR و Recall هایسنجه کمک با بخش، این یادامه در .کند استفاده نیز 2 و 1 سیوح

 وجود Trec-DL یهدادمجموعه در هپرس هر پاسخ که آنجایی از. شونددو مدل مقایسه و بررسی می

 .کرد استفاده ارزیابی برای را Exact Match چون هاییسنجه تواننمی ندارد،

های دوسیحی و چندسیحی سه مرتبه و با هر یک از مدل آموزش فرآیند، تردقیق برای ارزیابی

ی . پس از آن میانگین این نتایج محاسبه و به عنوان نتیجه2۰است شده انجام مختلف 19تصادفی یهادانه

را  Trec-DL یهدادمجموعهبر روی  MRRو  Recallنتایج ارزیابی برای  است. گردیدهنهایی ارایه 

، مدل چندسیحی عملکرد بهتری شود. همانیور که دیده مینمودمشاهده  3جدول و  2جدول  درتوان می

این  .(MRR@100برای  %4.۰2و  Recall@100برای  %7.۰4ن نسبت به همتای دوسیحی خود دارد

و تبدیل آن به یک مدل  DPRدهد که تغییرات اعمال شده در مدل اصلی نشان می بهبود عملکرد

ی از اطلاعات اضافه بوده به درستیقادر  DPRموثر واقع شده و مدل جدید چندسیحی  ،چندسیحی
                                                      

1۹ Random Seed 

های آموزشی و ... بکار سازی دادهدانه تصادفی عددی تصادفی است که برای مقداردهی پارامترهای مدل و نوع درهم 2۰

ی ارزیابی ی آموزش دیدن مدل و نتایج حاصل شده از مدل در مرحلهتواند بر نحوهمیرود و از همین رو، تغییر دادن آن می

ها تنها با سه باشد، در این بخش برای ارزیابی، آموزشیک فرآیند زمانبر می DPR زش دادنموثر باشد. از آنجایی که آمو

 ی تصادفی مختلف انجام شده.دانه
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بر استفاده کند. حال که  بازیابی اطلاعات افزایش دقت مدل( در جهت 2و  1سیلا روابط فراهم شده ن

به در بخش بعدی مدل چندسیحی اطمینان حاصل شد، عملکرد صحیلا از اساس نتایج بدست آمده، 

های تولید آن روش نیز ارزیابی کارآیی ه ودادمجموعهی فارسی و بررسی درستی هدادمجموعهارزیابی 

 .شودمیپرداخته 

 Trec-DL یو چندسطح یدوسطح یهادادهمجموعه یبرا Recall ریمقاد:  2جدول 

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

 33.58 18.86 14.25 4.26 اجرای اول -دوسیحی 

 37.58 21.68 16.37 4.95 اجرای دوم -دوسیحی 

 28.66 15.31 11.25 3.20 اجرای سوم -دوسیحی 

 31.22 18.31 13.73 3.88 اجرای اول -چهارسیحی 

 43.33 27.72 22.38 8.28 اجرای دوم -چهارسیحی 

 46.38 31.23 24.98 9.22 اجرای سوم -چهارسیحی 

 33.27 18.62 13.96 4.14 میانگین -دوسیحی 

 40.31 25.75 20.36 7.13 میانگین -چهارسیحی 

 

 Trec-DL یو چندسطح یدوسطح یهادادهمجموعه یبرا MRR ریمقاد: 3جدول 

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

 7.64 7.29 6.97 4.26 اجرای اول -دوسیحی 

 8.78 8.40 8.04 4.95 اجرای دوم -دوسیحی 

 5.95 5.65 5.37 3.20 اجرای سوم -دوسیحی 

 7.17 6.87 6.55 3.88 اجرای اول -چهارسیحی 

 12.91 12.55 12.17 8.28 اجرای دوم -چهارسیحی 

 14.37 14.01 13.58 9.22 اجرای سوم -چهارسیحی 

 7.46 7.11 6.79 4.14 میانگین -دوسیحی 

 11.48 11.14 10.77 7.13 میانگین -چهارسیحی 
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 فارسی یهدادمجموعه روی بر ارزیابی و آموزش نتایج 5-3

قوانین  کمک هب جدید چندسیحی یهدادمجموعه یک ساخت به مربوط هایروش (2-3ن بخش در

انتخاب  به منظوربندی خودکار، در حالت طبقه .گرفت قرار بحث مورد ی خودکاربندطبقهساز و دست

 که شدند آزموده مرسوم بندطبقه تعدادی ،چندسیحی جدید هدادمجموعهساخت  بند جهتبهترین طبقه

 بندها،طبقه این میان از شود،می مشاهده که طورهمان .است شده ذکر 4جدول  در هاآن بندیطبقه دقت

 بندطبقه همین ازنیز در این پژوهش  ،به همین دلیل کرده است. ارائه را عملکرد بهتری تصادفی جنگل

 .شده است استفادهفارسی  چندسیحی یهدادمجموعهجهت ساخت 

 اسناد یطبقه بند یآزموده شده برا یبندهادقت طبقه: 4جدول 

F1 (macro) F1 (micro) طبقه بند 

 جنگل تصادفی 91.10 92.88

 درخت تصمیم 78.00 82.39

 ماشین بردار پشتیبان 50.60 59.89

44.75 41.20 SGD 

 نزدیکترین همسایه 29.60 28.34

45.38 40.70 AdaBoost 

 لایه مخفی( 4شبکه عصبی ن 48.60 58.43

 

در  ه دوسیحیدادمجموعهه چندسیحی در مقابل دادمجموعهبه منظور ارزیابی تاثیرات مثبت 

یکی با قوانین ه چندسیحی فارسی ساخته شده ندادمجموعه، عملکرد هر دو های بازیابی اطلاعاتسامانه

ه دوسیحی فارسی نبه عنوان مدل دادمجموعهبند جنگل تصادفی( با عملکرد ساز و یکی با طبقهدست

 ،پایه دوسیحی مدل برای Exact Match@100 مقادیر توانمی 5جدول  درپایه( مقایسه شده است. 

 چندسیحی» عنوان بان سازدست قوانین بر مبتنی یدادهمجموعه روی بر دیده آموزش چندسیحی مدل

 جنگل کمک با شده ایجاد یدادهمجموعه روی بر دیده آموزش چندسیحی مدل و( «محور-قانون

 یدهندهنشان مقادیر، این از یک هر. کرد مشاهده را( «تصادفی جنگل چندسیحی» عنوان بان تصادفی

 مدل دو هر شود،می مشاهده که طورهمان. باشندمی متفاوت هایدانه با مختلف اجرای هفت میانگین

 بهبود محور-قانون چندسیحی مدل. دارند خود دوسیحی همتای به نسبت بهتری عملکرد چندسیحی،

 هر ازای به توانسته چندسیحی مدل دیگر، تعبیر به یا و کندمی حاصل را Exact Match درصدی 1.87

ی مشاهده .کند بازیابی دوسیحی مدل به نسبتباشد( نیز می پاسخنکه شامل  بیشتر سند 2 حدودا ،هپرس
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محور نسبت به روش جنگل تصادفی -توان داشت، برتری روش قانوندیگری که در این جدول می

 باشد.های مرتبط با پاسخ در این روش میعلت این امر در استفاده از ویژگی در واقعباشد. می

 یفارس یو چندسطح یدوسطح یهادادهمجموعه یبرا Exact Match ریمقاد: 5جدول 

Exact Match @100 مجموعه داده 

 دوسیحی 6.21

 محور-چندسیحی قانون 8.08

 چندسیحی جنگل تصادفی 7.35

 

 هدادمجموعه سه برای MRR و Recall ارزیابی به ترتیب توانمی 7جدول و  6جدول ر ددر نهایت 

نبه جز  چندسیحی هایمدل و هادادهمجموعه بهتر عملکرد توانمی جداول این در. کرد مشاهده را

Recall@100  2-5ن. از آنجایی که در بخش کرد مشاهدهجنگل تصادفی( را برای مدل چندسیحی) 

توان ادعا کرد که بهبود حاصل شده در این بخش ها مورد بررسی قرار گرفت، میعملکرد صحیلا مدل

بند، روش مبتنی بر قانون و روش مبتنی بر طبقهاین پژوهش نه شده ئمربوط به کارا بودن دو روش ارا

توان به ، با کمک این دو روش، میدیگر باشد. به عبارتمی (2-2-3و 1-2-3های بخشمعرفی شده در 

 ی چندسیحی تبدیل کرد.ه بازیابی اطلاعات دوسیحی را به یک مجموعهدادمجموعهطور موثر یک 

 یفارس یو چندسطح یدوسطح یهادادهمجموعه یبرا Recall ریمقاد: 6جدول 

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

 67.81 48.04 39.73 14.62 دوسیحی

 68.62 48.60 41.58 17.97 محور-چندسیحی قانون

 67.50 50.15 42.58 16.63 چندسیحی جنگل تصادفی

 

 یفارس یو چندسطح یدوسطح یهادادهمجموعه یبرا MRR ریمقاد: 7جدول 

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

 23.02 22.53 21.96 14.62 دوسیحی

 25.71 25.23 24.74 17.97 محور-چندسیحی قانون

 25.33 24.89 24.36 16.63 چندسیحی جنگل تصادفی
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 نتیجه گیری .6

 در زیادی هاینیازمندی و باشدمی منبع کم زبان یک فارسی زبان ،طبیعی زبان پردازش مباحث در

زیادی توسط  اطلاعات بازیابی هایسامانه زبان، هایمدل پیشرفت با و اخیر سال چند در. دارد وجود آن

 زمینه این در پژوهشی هیچ فارسی، زبان برای اما ؛گردیده است ارائه جدید ابزارهای این یپایه برمحققان 

 .ندارد وجود آن برای ه مناسبیدادمجموعه هیچ نتیجه، در و نشده انجام

ی هدادمجموعهماشینی به یک درک میلب ی هدادمجموعهدر این پژوهش، پس از تبدیل یک 

 یک به شده ساخته یمجموعه کردن تبدیل برای مختلف روش دو ،بازیابی اطلاعات دوسیحی

 استفاده مورد پژوهش این یپایه مدل عنوان به DPR مدل سپس .شد ارائه چندسیحی یهدادمجموعه

 .گرفت قرار بحث مورد چندسیحی هایهدادمجموعه درک برای آن در لازم تغییرات و گرفت قرار

 هایمدل همینیور و دوسیحی یهدادمجموعه و جدید سیحی چند یهدادمجموعه دو کمک با

 بر شده انجام هایارزیابی. پرداخت کارهای ارائه شدهراه ارزیابی به توانمی چندسیحی، و دوسیحی

بازیابی  مدل چندسیحی، یهدادمجموعه بودن فراهم صورت در که دهدمی نشان هامجموعه این روی

 پیشنهاد هایروش کمک با همینیور. کند حاصل دوسیحی مدل به نسبت بهتری نتایج تواندمی اطلاعات

 تا کرد تبدیل چندسیحی یمجموعه یک به را دوسیحی یمجموعه یک توانمی پژوهش، این در شده

 .برد بهره چندسیحی، مدل مزایای از بتوان
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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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