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چکیده

افزایش حجم منابع متنی ســبب شــده است تا اهمیت 
فرآیند جســتجو بیش از پیش در حــوزه بازیابی اطلاعات 
آشــکار گردد. این فرآیند امر چالش برانگیزی اســت زیرا 
در بســیاری موارد کلمات پرس و جوی به کار رفته توسط 
کاربــران با کلمــات موجود در متون تفــاوت دارد و یا از 
عباراتی برای پرس و جو استفاده می شود که فرآیند جستجو 
را گمراه می نماید. بســیاری از روش های پیشــین، عبارت 
پرس و جو را به عنوان کیســه ای از کلمــات در نظر گرفته 
و محل قــرار گرفتن و یا معنی کلمــات را لحاظ نمی کنند. 
اخیرا روش های مبتنی بر جاســازی کلمات کارایی خود را 
در بســیاری از کاربردهای بازیابی اطلاعات به طور موثر 
نشــان داده اند. در این تکنیک، بردار جاسازی شدۀ عبارت 
پرس وجو از ترکیب بردار جاساز کلمات حاصل می شود. 
از این بردار جهت ادامۀ فرایند جســتجو استفاده می شود. 
در این پژوهش روشــی مبتنی بر مدل ســازی موضوعی 
برای جاسازی عبارت پرس وجو ارائه شده است که با لحاظ 
کردن موضوعات موجود در عبــارات پرس و جو، عبارت 
پرس وجو را فارغ از تعــداد و محل کلمات به  یک نقطه در 

فضای جدیدی نگاشت کرده و از آن ها جهت پردازش های 
بعدی استفاده می نماید. روش پیشنهادی بر  روی مجموعۀ 
آزمون Stack Overflow ارزیابی و تحلیل شده است. نتایج 
به دست آمده نشان دهنده افزایش دقت روش ارائه شده در 

مقایسه با روش های موجود است.
واژه هــاي کلیدي: بازیابی اطلاعات، جاســازی بردار، 

عبارت پرس و جو، سیستم های پاسخ به پرسش.

مقدمه

امــروزه نمایش برداری کلمــات یا بــه عبارتی دیگر 
جاســازی کلمات، گستره وسیعی از پژوهش های موجود 
در حوزه بازیابی اطلاعات و پردازش زبان طبیعی را تحت 
تاثیر خود قرار داده است و در بسیاری موارد نیز کارایی 
خود را نشــان داده اســت. نمایش توزیع شــده کلمات بر 
مبنای بردار چگال که به آن جاسازی کلمات گفته می شود 
کاربردهای بســیاری در پردازش زبان طبیعی و بازیابی 
اطلاعات دارد. برای نمونه می توان به کاربردهای جاسازی 
کلمات در بسط عبارت پرس وجو و تحلیل فاصله واژگانی 

اشاره کرد ]1، 2[.
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تکنیک های مبتنی بر جاسازی کلمات، هر کلمه را به یک 
بردار در فضای برداری جدید نگاشــت می کند به گونه ای 
کــه در این فضــا کلماتی که از لحــاظ معنایی یا نحوی به 
یکدیگر شبیه هستند به یکدیگر نزدیک تر هستند. روش هایی 
]5[ FastText و]6[ Bert ،]3[ Word2Vec ،]4[ Glove ماننــد

را می تــوان از نمونه های موفــق و پرکاربرد در این زمینه 
دانست. 

چگونگی تبدیل عبارت پرس و جو به یک بردار در واقع  
اساســی ترین ســوال مطرح در مورد تکنیک های مبتنی بر 
جاســازی عبارت اســت که امری چالش برانگیز می باشد. 
چرا که همان طور که در مطالعه ]7[ ذکر شده است، عبارات 
پرس وجو در زمان آموزش بردار کلمات در دسترس نیستند 
و یا ممکن است عبارات پرس و جو شامل کلماتی باشند که 
در یک متن با هم ظاهر نشده اند. یکی از روش های پایه در 
حوزه جاسازی عبارت پرس وجو، گرفتن میانگین وزن دار 
از بردارهای کلمات عبارت پرس وجو می باشد که این بردار 
کلمــات می توانند به کمــک هر تکنیکی از قبل تولید شــده 
باشــند ]8، 9، 1۰، 11، 12[. از معایب این روش ها می توان 
این گونه عنوان کرد که ممکن اســت بــردار تک تک کلمات 
عبارت پرس وجو در دســترس نبوده و یا بردار حاصل از 
میانگین گیری از لحاظ معنایی، معنای خاصی نداشته باشد. 
لذا در این پژوهش سعی داریم روشی ارائه دهیم که برای 
هر عبــارت یک بردار متمایز نتیجه دهــد به گونه ای که با 

تقریب خوبی نشان دهندۀ معنای عبارت نیز باشد.
از کاربردهای جاســازی عبارت پرس وجو می توان به 
برچســب گذاری مطالب اشــاره کرد. امروزه با گسترش 
وبگاه های مبتنی بر پرســش و پاسخ و شبکه های تعاملی، 
برچسب گذاری مناســب مطالب یک مسئلۀ مهم و اساسی 
در جستجو و بازیابی اطلاعات می باشد. برچسب پیشنهاد 
شــده توسط کاربر در بســیاری از موارد دقیق و اصولی 
نمی باشد و نیاز به بازبینی دارد. گاهی اوقات نیز فرد سوال 
کننده تســلط کافی بر روی موضوع نداشته به گونه ای که 
نمی تواند برچسب و یا موضوع مناسبی برای سوال مطرح 

شــدۀ خود پیشنهاد کند. همچنین در برخی موارد کاربران 
فراموش می کنند برای ســوال مطرح شــدۀ خود برچسبی 
انتخاب نمایند. پیشنهاد برچســب مناسب می تواند هم در 
جهت دســته بندی موضوعی مطالب اســتفاده شود و هم 
می توان با اســتفاده از برچسب پیشنهاد شده فرد مناسب 
برای پاســخگویی ســوال را انتخاب کــرد. مثلا اگر فردی 
ســوالی را در یکی از وبگاه های پرسش و پاسخ در رابطه 
با برنامه نویســی اندروید مطرح کند، سیســتم به راحتی 
می تواند با استفاده از برچسب نهایی سوال مطرح شده را 

به فرد خبره در این حوزه بفرستد. 
در این پژوهش یک روش مبتنی بر مدل سازی موضوعی 
برای جاسازی عبارت پرس وجو ارائه شده است که با لحاظ 
کــردن موضوعات موجود در عبــارت پرس و جو, عبارت 
پرس وجو را فارغ از تعــداد و محل کلمات به  یک نقطه در 
فضای جدیدی نگاشت کرده و از آن ها جهت پردازش های 
بعدی مانند بســط و دسته بندی عبارت پرس وجو استفاده 
می نماید. در واقع روش پیشــنهادی با بهره گیری از میزان 
ارتبــاط هر عبارت پرس وجو با موضوعات مختلف، بردار 
آن عبــارت را به دســت آورده و با بهره گیــری از مفهوم 
موضوع به گونه ای سعی دارد اطلاعات مخفی پشت کلمات 
عبارت پرس وجو را در حین جاســازی بردارهای عبارات 
پرس وجو لحاظ نماید. بدین منظور در این مقاله ابتدا کلمات 
مرتبط با هر موضوع را استخراج کرده و سپس با استفاده 
از این کلمات، میزان ارتباط عبارت پرس و جوی داده شــده 
را با موضوعات مختلف به دســت می آوریم. در پایان نیز 
با اســتفاده از این میــزان ارتباط، بردار جاســاز عبارت 
پرس وجو را به دســت می آوریم و از آن در پردازش های 
بعدی استفاده می نماییم. روش پیشنهادی بر  روی مجموعۀ 
آزمون Stack Overflow ارزیابی و تحلیل شده است. نتایج 
به دست آمده نشان دهنده افزایش دقت روش ارائه شده در 

مقایسه با روش های موجود است.
در بخش 2 روش پیشــنهادی برای جاســازی عبارت 
پرس وجو به طور کامل بیان شده است. بخش3 پیاده سازی 
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روش پیشنهادی را به همراه مجموعۀ آزمون و پارامتر های 
مســئله بیان می کنــد. در بخــش 4 خروجی هــای روش 
پیشــنهادی ارائه و تحلیل شده اســت و در نهایت مقاله در 

بخش 5 با جمع بندی و نتیجه گیری پایان یافته است.

2. مروری بر کار های گذشته

امروزه با افزایش منابع متنی و کتابخانه ای و توســعۀ 
وب، فرآیند جســتجو به یکی از حوزه هــای پرکاربرد در 
بازیابی اطلاعات تبدیل شده است. برخی مواقع کاربران در 
هنگام جستجو از کلمات زائد و یا متفاوت با کلمات موجود 
در اســناد اســتفاده می کنند و همین امر سبب می شود که 
ســامانه های جســتجو در بازیابی نتایج مرتبط با عبارت 
پرس وجو چندان موفق نبوده و نتوانند رضایت کاربران را 
جلب نمایند. اخیرا از تکنیک جاسازی کلمات به طور گسترده 
در جستجو استفاده شده است بدین صورت که بردار کلمات 
عبارت پرس و جو ابتدا به  یک فضای برداری نگاشــت شده 
و سپس از این بردارها برای جستجوی عبارت پرس وجو 
استفاده می شــود. بســیاری از روش های پیشین در این 
حوزه، عبــارت پرس و جو را به عنوان کیســه ای از کلمات 
جاسازی شده در نظر می گیرند و محل قرار گرفتن یا معنی 
کلمات در عبارت پرس وجــو را لحاظ نمی کنند. گروهی از 
این روش ها از تکنیک جاسازی عبارت پرس وجو استفاده 
می کننــد. بدین صورت که بردار جاســازی شــده کلمات 
موجــود در عبارت پرس و جو را بــه گونه ای با هم ترکیب 
می کنند که  یک بردار برای عبارت پرس وجو حاصل شــود 
و از این بردار جهت ادامۀ جســتجو اســتفاده می کنند. در 
اغلب این روش ها هر کلمه به صورت یک بردار جداگانه در 
نظر گرفته می شود و برای محاسبۀ بردار نهایی پرس و جو 
از میانگین وزن دار هر کلمه استفاده می کنند ]1۰، 11، 12[. 
برخی روش هــا از درخت تجزیه برای ترکیب کردن بردار 
کلمات اســتفاده می کنند. این گونه روش ها را می توان تنها 
برای عبارات پرس وجو یی که در قالب جمله هســتند، قابل 
اســتفاده دانست]13[. نالســینیک در ]1۰[ به معرفی روش 

مدل دوگانــه فضای جاســاز پرداخته اســت. همان طور 
کــه می دانیــم در روش word2vec تنها کلمــات ورودی 
به صورت جاسازی شده نمایش داده می شوند. اما در مقاله  
]1۰[ کلمات عبارت پرس وجو به فضای ورودی و اسناد به 
فضای خروجی نگاشت می شوند و امتیاز شباهت بین همۀ 
جفت کلمات عبارت پرس وجو-ســند، با استفاده از فاصلۀ 

کسینوسی محاسبه می شود. 
لی و همــکاران در ]9[ نیز یک روش مبتنی بر شــبکه 
عصبی بــرای تبدیل پارگراف به بــردار ارائه نموده اند که 
در آن هر ســند را با یک بردار متراکم نشــان می دهد که 
برای پیش بینی کلمات در ســند آموزش دیده است. زمانی 
و همکاران در ]7[ روشی مبتنی بر مدل زبانی برای روش 
میانگیــن گیری بردار کلمات ارائه کرده و مدل ارائه شــده 
را در کاربرد بســط عبارت پرس وجــو ارزیابی کرده اند. 
آن هــا همچنین در ]14[ روشــی مبتنی بر شــبکه عصبی 
برای جاســازی عبارت پرس وجو ارائه نموده اند. پلنگی و 
همکاران در ]15[ یک مدل RNN-LSTM معرفی کرده اند که 
تک تک کلمات را از جمله گرفته و اطلاعات آن را دریافت و 

در فضای معنا جاسازی می کند.
از کاربردهای جاســازی عبارت پرس وجو می توان به 
کاربرد آن در مسئلۀ بازیابی سوال اشاره کرد.  همان گونه 
که می دانیم، در ســامانه های پرســش و پاســخ، سوالات 
بسیاری به صورت آرشیو قرار دارد که این سوالات منابع 
دانش و اطلاعات در وب هســتند. همچنین مســئله تطبیق 
پرسش و پاسخ اهمیت بسیاری در استفاده مجدد از دانش 
ذخیره شده در این سامانه ها دارد. یکی از مهمترین مشکلات 
موجود در این سامانه ها وجود سوالات تکراری می باشد. 
بازیابی ســوال1 یا به عبارتی دیگر پیدا کردن سوالی که از 
لحاظ معنایی به سوال پرسیده شده نزدیک باشد را می توان 
یکی از کاربردهای جاسازی عبارت پرس وجو دانست. در 
]16[ روش WEC2 برای این کار پیشــنهاد شــده است. این 
روش با اســتفاده از بردار جاســاز کلمات موجود در هر 

1-question retrieval
2- Word Embedding based Correlation
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عبارت پرس وجو احتمال همبســتگی بین ســوال جدید و 
سوالات آرشیو شده را محاسبه می کند. ونگ در ]17[ برای 
حل این مسئله ابتدا یک مدل مبتنی بر شبکه عصبی برمبنای 
کیســه ای از کلمات از داده ها ساخته و سپس شباهت بین 
سوال جدید و کلیه سوالات و جواب هایی که در پایگاه داده 

وجود دارد را محاسبه می کند.
از دیگر کاربردهای جاسازی عبارت پرس وجو می توان 
به مسئله انتساب برچسب اشاره کرد. دلایل متعددی برای 
این که برخی ســوالات در وبگاه های پرسش و پاسخ پس 
از مــدت طولانی بدون پاســخی می مانند وجــود دارد که 
یکی از آن ها این اســت که کاربر از کلمات کلیدی مناسبی 
به عنوان برچســب برای سوالات خود استفاده نکرده است 
که دامنه موضوع ســوال را خلاصه کند ]18[. برچسب ها 
می تواننــد نقش مهمی در ســازماندهی، نمایه ســازی و 
طبقه بندی پســت ها در وبگاه های پرســش و پاسخ داشته 
باشند. بانرجی و همکاران در ]19[ یک رویکرد جدید برای 
ارزیابی انتخاب برچســب ها در هر پســت ارائه داده اند که 
با تحلیل بر روی شــبکه ای از برچســب ها یک رابطه بین 
برچســب ها به دســت می آورد. مایتی و همکاران در ]2۰[ 
یک روش مبتنی بر یادگیری عمیق برای معرفی برچســب 
مناســب برای پرســش ها در Stackoverflow پیشــنهاد 
کرده اند. سیستم پیشنهاد شده نمایش محتوی را با استفاده 
از عنوان و بدنه ســوال یاد می گیرد و سپس با استفاده از 
رابطۀ میان برچســب های پیشین کاربر، برچسب نهایی را 
پیشــنهاد می کند. بردار جاساز عبارت پرس وجو می تواند 
نقــش کلیدی در بهبــود روش های فوق الذکــر ایجاد کند. 
تخمیــن دقیق بردار عبارت پرس وجو می تواند ســرعت و 
 دقت بســیاری از وظایف در بازیابــی اطلاعات را افزایش 

دهد.
فرآیند پرس وجو در بســیاری مــوارد می تواند امری 
چالش برانگیز باشــد. دراکثر موارد کلمات پرس وجوی به 
کار رفته توسط کاربران با کلمات موجود در متون تفاوت 
دارد. به عبارت دیگر یک عبارت پرس وجو می تواند شامل 

چندین کلمۀ اصلی باشد که در سایر نوشته ها با هم ظاهر 
نشده اند. همچنین در برخی اوقات کاربران از کلماتی برای 
پرس وجو اســتفاده می کنند که تاثیری در نتیجه ندارد و یا 
فرآینــد پرس وجو را گمراه می نمایــد. از دیگر چالش های 
موجــود در این حــوزه عدم وجود عبــارت پرس وجو در 
زمان آموزش می باشــد. همان طور که می دانیم در بیشتر 
روش های مطرح شده، مدل ها با استفاده از داده های عمومی 
مانند اخبار یا صفحات وب آموزش دیده اندکه نمی توان از 
آن ها  به منظور جاســاز عبارت هایی با موضوعات خاص 
به ویژه در وبگاه های پرسش و پاسخ استفاده نمود. به طور 
مثال کلمۀ python در حالت کلی به معنای نوعی مار است 
اما در برنامه نویســی نام یک زبان برنامه نویســی است. 
چالش دیگری که در جاســازی عبــارات پرس وجو وجود 
دارد این اســت که عبــارت پرس وجــو می تواند قالب های 
متفاوتی داشته باشد بدین صورت که می تواند به شکل یک 
یا چند کلمه، جملۀ محاوره ای و یا جملۀ استاندارد خبری یا 

پرسشی باشد. 
بیشــتر روش های موجود در حوزه جاسازی عبارت 
پرس و جو صرفــا از بردارهای کلمــات عبارت پرس وجو 
اســتفاده می کنند. برخی از روش ها نیز از ایده دسته بندی 
عبــارات پرس وجو بهــره برده اند بدین صــورت که ابتدا 
عبــارات پرس وجو را در دســته های مختلف دســته بندی 
کرده و ســپس از خصوصیات هر گــروه در کاربردهایی 
مانند جاسازی بردار، پیشــنهاد برچسب، یافتن فرد خبره 
و مسیریابی سوالات در شبکه های پرسش پاسخ استفاده 
کرده اند. هیچ کدام از روش های موجود اهمیت موضوعات 
مرتبــط با عبــارت پرس وجو را در حین جاســازی بردار 
عبارت پرس وجو لحاظ نکرده اند. لحاظ کردن موضوعات 
در حین جاسازی بردارهای عبارت پرس وجو از این جنبه 
دارای اهمیت است که یک عبارت پرس وجو ممکن است به 
چندیــن موضوع مختلف مرتبط باشــد که در این صورت 
اســتفاده از موضوعات که در واقع اطلاعات مخفی شــده 
در پشــت کلمات عبارت پرس وجو هستند می توانند به ما 
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در بازیابــی بهتر اطلاعات کمک کنند. بــرای مثال عبارت 
پرس وجو زیر را در نظر بگیرید:

“Can we share data through app directly to a 
google plus page?”

نگاه مبتنی بر موضوع به کلمات این جمله نشان می دهد 
که کاربر با پرســیدن این عبــارت پرس وجو موضوعاتی 
از قبیــل web-api و android را هدف قرار داده اســت در 
حالی که نــگاه انفرادی به کلمات این عبارت پرس وجو این 
اطلاعات را منتقل نمی کند. در ادامه این مقاله تلاش می کنیم 
تــا با اســتفاده از تکنیک های مبتنی بر مبنای مدل ســازی 
موضوعــی3، موضوعات4 نهفته در عبــارات پرس و جو را 
اســتخراج کنیم و به کمک آن گام موثری در راستای رفع 

این چالش برداریم. 

3. نوآوری مقاله

در بیشتر روش های موجود در حوزه جاسازی عبارت 
پرس وجو، از بردارهای جاســازی شــده کلمات به تنهایی 
برای جاســازی بردار عبارت پرس وجو استفاده می شود. 
هیــچ یک از روش هــای موجود، اهمیــت موضوع عبارت 
پرس وجو را در هنگام جاسازی عبارت پرس وجو در نظر 
نگرفته اند. اهمیت لحاظ کــردن موضوع عبارت پرس وجو 
از آن جهت اســت که یک عبارت پرس وجو ممکن است به 
چندین موضوع مختلف مرتبط باشد. در واقع موضوعات 
همان اطلاعات مخفی در پشــت کلمــات عبارت پرس وجو 
هســتند که می توانند در بازیابی بهتر اطلاعات کمک کننده 
باشــند. در این مقالــه ما یک روش مبتنی بر مدل ســازی 
موضوعــی برای مســئله جاســازی بردارهــای عبارت 
پرس وجو پیشنهاد داده ایم که با بهره گیری از میزان ارتباط 
هر عبارت پرس وجو با موضوعات مختلف، بردار آن عبارت 
پرس وجو را به دست می آورد. روش پیشنهادی سعی دارد 
با بهره گیری از مفهوم موضوع به گونه ای اطلاعات مخفی 
پشت کلمات عبارت پرس وجو در حین جاسازی بردارهای 

عبارت پرس وجو لحاظ نماید. 
3- Topic modeling
4- Topics

4. روش پیشنهادی

ایده اصلــی روش پیشــنهادی از آنجا نشــئت گرفته 
اســت که در عمل هرگاه انســان به دنبــال درک موضوع 
یک ســند باشــد ابتدا یک نگاه کلی به آن سند می اندازد و 
سپس کلمات کلیدی را استخراج کرده و با استفاده از آن ها 
موضوع ســند را تشــخیص می دهد. ما نیز در اینجا برای 
تعیین موضوع اصلی هر عبارت پرس وجو از همین روش 
اســتفاده کرده ایم. بدین صورت کــه ابتدا کلمات مرتبط با 
هر موضوع را اســتخراج کرده ســپس با اســتفاده از این 
کلمــات، میزان ارتبــاط عبارت پرس وجوی داده شــده را 
با موضوعات مختلف به دســت می آوریم. در پایان نیز با 
اســتفاده از این میزان ارتباط، بردار هر عبارت پرس وجو 
را به دســت می آوریم. در ادامه گام های روش پیشــنهادی 

به صورت دقیق تر بیان می شود.

4-1 گام 1: اســتخراج کلمــات مهم با اســتفاده از 
مدل سازی موضوعی

در گام نخســت کلمات کلیدی مرتبط بــا هر موضوع 
را اســتخراج می نماییــم تا در گام های بعــدی از اطلاعات 
آن هــا به منظور جاســازی عبــارت پرس وجو اســتفاده 
نماییــم. در این گام از ابــزار MALLET بــه منظور انجام 
مدل سازی موضوعی اســتفاده می کنیم ]23[. این ابزار با 
اســتفاده از روش تخصیص پنهان دریکله، ســند ها را در 
تعداد موضوعات مورد نظر دسته بندی می نماید. در ابزار 
MALLET فایــل ورودی باید در قالب خاصی که توســط 

تولیدکنندگان آن تعریف شده است تهیه شود. قالب استفاده 
شــده در این مدل بدین صورت است که هر سطر از فایل 
شــامل یک عبارت پرس وجو و یک شناسه منحصر به فرد 
می باشــد . این فایل بایــد در اختیار ابــزار MALLET قرار 
داده شــود تا ســند ها در تعداد موضوعات مورد نظر )در 
این پژوهش ســه موضوع( دسته بندی شوند. پس از اتمام 
مدل سازی موضوعی، به ازای هر موضوع، 2۰ کلمۀ کلیدی 
 آن موضــوع را به عنوان کلمات کلیدی آن موضوع در نظر 

می گیریم.
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4-2  گام 2: ایجاد بردار متناظر با هر موضوع

در این گام ابتدا بردار جاســازی شــده کلمات کلیدی 
مرتبط با هر موضوع را که در مرحلۀ قبلی به دســت آمده 
است توسط روش شناخته شده Word2Vec محاسبه کرده 
و بر اســاس آن ها بردار متناظر با هر موضوع را به کمک 

رابطۀ زیر به دست می آوریم.

)1(
                                                  

که   نشــان دهندۀ میزان ارتبــاط کلمۀ کلیدی  به 
موضوع  می باشــد و  بــردار Word2Vec متناظر با 
کلمۀ کلیدی   می باشــد. در پایان این مرحله ما برای هر 
موضوع یک بردار  داریم کــه ابعاد آن متناظر با ابعاد 

کلمات در فضای جاسازی Word2Vec می باشد.

4-۳ گام ۳: استخراج بردار برای هر عبارت پرس وجو 

پس از آن که به ازای هر موضوع یک بردار بر اســاس 
کلمــات کلیدی آن تخمین زده شــد، در ایــن گام برای هر 
عبــارت پرس و جو یــک بردار بر اســاس احتمال تعلق آن 
عبارت به موضوعــات مختلف به دســت می آوریم. برای 
تخمیــن احتمال تعلق یک عبارت پرس و جو به یک موضوع 
از الگوریتم مدل ســازی موضوعی  LDA استفاده می نماییم 
]24[.  لذا بردار متناظر با هر عبارت جست وجو را می توان 

از رابطۀ زیر به دست آورد.

)2(
                                                     

کــه در آن  بیانگــر توزیع احتمالاتــی عبارت 
پرس وجو  نســبت به موضوع  و  بیانگر بردار 
متناظر با هر موضوع می باشد. در پایان این گام به ازای هر 
عبارت پرس وجو، یک بردار در فضای جاســازی به دست 
می آیــد که از آن می تــوان در کاربردهای مختلف بازیابی 

اطلاعات استفاده نمود.

5. پیاده سازی روش پیشنهادی

در ایــن بخش ابتدا به  نحوۀ تولیــد مجموعۀ آزمون و 

پارامتر های آن پرداخته می شود. سپس پارامتر های دخیل 
در انجــام آزمایش ها و معیــار ارزیابــی معرفی و نحوۀ 
مقدار دهی آن ها بیان می شــود. در نهایت نتایج حاصل از 
پیاده ســازی مدل های پیشــنهادی با روش هــای معروف 

موجود در این حوزه مقایسه خواهد شد.

5-1 مجموعۀ آزمون

وبگاه های مبتنی بر پرســش و پاســخ امــروزه نقش 
بســزایی در رفع مشکلات و ســوالات تخصصی کاربران 
 Stack Overflow دارند. یکــی از معروف  ترین این وبگاه ها
می باشــد. مدل های پیشنهاد شــده در این مقالــه بر روی 
مجموعه آزمون Stack Overflow که شــامل 24،12۰،523 
پست در بازۀ زمانی آگوســت 2۰۰8 تا مارچ 2۰15 است، 
اجرا و ارزیابی شده اســت. در شبکۀ Stack Overflow هر 
ســوال یک یا چند برچســب مخصوص به خــود دارد که 
طراح ســوال با توجه به ذات پرسش به آن نسبت می دهد. 
برای ارزیابی دقیق تر در اینجا فقط عباراتی در نظر گرفته 
شده است که فقط یکی از سه برچسب PHP ،JavaScript و 
Android را دارند و عنوان هر پســت به عنوان یک عبارت 

پرس وجو در نظر گرفته شده اســت. اطلاعات دادۀ آزمون 
ایجاد شــده در جدول 1 با جزییات بیشــتر قابل مشاهده 

 می باشد.

5-2 معیار ارزیابی

برای ارزیابــی مدل های پیشــنهادی و مدل های مبنا از 
معیارارزیابی MAP5 استفاده شده است. معیار MAP به عنوان 
یــک معیار ترکیبی که هم زمان دو معیار دقت و فراخوانی را 
در نظــر می گیرد یکی از روش های مناســب جهت ارزیابی 

می باشد. نحوه محاسبه MAP به صورت زیر می باشد.
5- Mean Average Precision 

جدول1: اطلاعات داده ی آزمون

#queryTopic

73381Android

51564Php

47929JavaScript
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کــه در آن |Q| تعداد کل عبــارات پرس وجو ی موجود در 
مجموعه آزمون، Eq مجموعه برچســب های بازیابی شده 
برای یک عبارت پرس وجو و Rq برچسب های  صحیح برای 
 1 1condition = عبــارت پرس وجوی مورد نظر اســت. مقدار 
اســت  اگر condition = true باشد یعنی برچسب عبارت 
پرس وجو در برچسب های بازیابی شده وجود داشته باشد 
و P@i نشان دهندۀ دقت سیستم در خروجی شمارۀ i  است.

6. شبیه سازی و تحلیل نتایج

به منظور ارزیابی کارایی روش پیشنهادی در جاسازی 
عبارت پرس وجو، ابتدا یک تحلیل مبتنی بر رابطه همسایگی 
برای بردارهای جاســازی تمام عبارات پرس وجو  خواهیم 
داشت. بدین صورت که برای تمام عبارات پرس وجو  بردار 
جاساز آن ها را به کمک روش های مختلف به دست می آوریم 
و از آنجــا که انتظــار داریم عبارات پرس وجو ی مشــابه، 
بردارهای مشــابه به هم داشته باشند بررسی می کنیم که 
کدام روش این شرط را بیشتر ارضا نموده است. لذا برای 
هر عبارت پرس وجوی موجود در مجموعه داده یک بردار 
به کمک روش پیشــنهادی به دســت آورده و 5 برداری را 
کــه کمترین فاصله  با بردار عبــارت پرس وجو حاصل را 
داشــته اند، پیدا می کنیم. خروجی حاصــل برای تعدادی از 
عبارات پرس و جو در جدول 3 قابل مشاهده می باشد. همین 
کار را با اســتفاده از روش میانگین گیری از بردار کلمات6  
انجــام داده و 5 بردار نزدیک به هــر عبارت پرس وجو را 
برای این حالت نیز به دست می آوریم. در پیاده سازی روش 
میانگین گیری از بردار کلمات، کلیۀ کلمات زائد و ایست واژه 
از عبارت پرس وجو حذف شده است و فقط از کلمات اصلی 
موجود در هر عبارت پرس وجو استفاده شده است. همچنین 
برای هر عبارت پرس وجو، 5 عبارت پرس وجو با کمترین 
فاصلۀ انتقالی کلمه نیز اســتخراج و نتیجه آن در جدول 3  

6- Average Word Embedding

لیست شده اســت. معیار فاصلۀ انتقالی کلمه روشی موثر 
برای محاســبه فاصله دو متن است که بر اساس کمترین 
فاصلۀ انتقال بردار جاســاز یک متــن به متن دیگر فاصله 
متــون را محاســبه می نماید ]21[. نگاهــی دقیق به جدول 
3 نشــان می دهد که در روش پیشــنهادی بر خلاف روش 
میانگیــن وزن دار عبارات پرس وجو یی کــه معنای تقریبا 
یکســانی دارند به فضای یکســانی نیز نگاشت شده اند که 
این امر بیانگر یکی از نقاط قوت روش پیشنهادی می باشد.

همچنین برای ارزیابی بهتر تشابه عبارات پرس وجو یی 
که برچســب یکســانی دارند ســعی کرده ایم تا از روش 
خوشه بندی اســتفاده نماییم. دلیل این امر هم این است که 
روش های خوشــه بندی به صورت بدون ناظر و بر اساس 
میزان شــباهت بردارهــا، آن هــا را در گروه های مختلف 
خوشــه بندی می کنند. لذا خوشــه بندی دقیق تر بردارهای 
عبارات پرس وجو به گونه ای بیانگر جاســازی بهتر آن ها 
و در نتیجه دقت بالاتر روش می باشد. بدین منظور کیفیت 
خوشــه بندی روش K-Means به کمــک دو معیار NMI و 
ARI برای دو روش پیشنهادی و میانگین گیری وزن دار در 

جدول شماره 2 گزارش شده است]25[. از آنجا که هدف از 
خوشه بندی، ایجاد دسته هایی با بیشترین شباهت درون-

خوشه ای و کمترین شباهت بین-خوشه ای است، لذا هر یک 
از معیارهای ارزیابی اگر به یک نزدیک تر باشند بدین معنی 
اســت که بردارهایی که برچسب یکسانی دارند در فاصلۀ 
نزدیک تری به یکدیگر قرار گرفته اند. نتایج حاصل نشــان 
می دهد که عبارات پرس وجو یی که دارای برچسب یکسانی 

هستند تقریبا به یک ناحیه از فضا نگاشت شده اند.
علاوه بر انجــام دو آزمایش قبلی برای ارزیابی روش 
پیشنهادی، کارایی روش پیشــنهادی را در کاربرد واقعی 
پیشنهاد برچســب نیز بررسی نموده ایم. امروزه پیشنهاد 
برچسب یا دســته بندی مناسب هر ســوال نقش بسزایی 
در کاربری وبگاه های پرســش و پاســخ دارد. به طور کلی 
برچسب دهی مناســب می تواند هم در پیدا کردن سوالات 
مشــابه و هــم در پیــدا کردن فــرد خبره مناســب جهت 
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پاسخگویی به سوال مطرح شده، بسیار موثر  باشد.
عموما شبکه های پرسش و پاســخ اینترنتی بر اساس 
نوع برچسب دهی به دو دسته کلی تقسیم می شوند. دسته 
نخســت وبگاه هایی مانند YAHOO ANSWERS، وبگاه هایی 
هستند که دسته بندی سوالات از قبل مشخص شده و کاربر 
پس از مطرح کردن سوال خود یکی از برچسب های موجود 
در دســته بندی های موجود را به عنوان برچسب متناظر با 
سوال مطرح شده انتخاب می کند. در دستۀ دوم وبگاه هایی 
مانند Stack Overflow هســتند که برچسب متناظر با هر 
سوال توســط کاربر تعریف می شود. در این گونه وبگاه ها 
کاربر می تواند تعدادی کلمه را به عنوان برچسب به سوال 

مطرح شده نسبت دهد ]26[.
در این مقاله برای ارزیابی کارایی روش پیشنهادی در 
کاربرد پیشنهاد برچسب، از سوالاتی استفاده کرده ایم که 
تنها دارای یکی از ســه برچســب JavaScript ،Android و 
یا PHP هســتند. برای ارزیابی کارایی روش پیشنهادی در 
کاربرد پیشــنهاد برچســب بدین صورت عمل می کنیم که 
ابتدا بردار جاســازی شده متناظر با هر عبارت پرس و جو 
را پیــدا کرده و ســپس K کلمۀ نزدیک به ایــن بردار را در 
مدل از پیش آموزش دیده Word2Vec به دســت می آوریم. 
بدیــن منظــور از کتابخانــۀ genism و بردارهای از پیش 
آموزش دیدۀ google news7 استفاده کردیم.  اگر برچسب 
متناظر بــا آن عبارت پرس وجو در بین k کلمه پیدا شــده 
بود، مقــدار p@k  آن عبارت پرس وجــو را یک و در غیر 
این صورت این مقدار را صفر در نظر می گیریم. این روش 
ارزیابی می تواند به گونه ای هر دو مدل روش برچسب دهی 
در وبگاه های پرسش و پاســخ را پشتیبانی نماید. همچنین 
 MAP دقت روش پیشنهادی در این کاربرد بر اساس معیار
7- https://code.google.com/archive/p/word2vec/

نیز گزارش شــده اســت.  برای محاســبه MAP،  میانگین  
p@k  را به ازای مقادیر مختلف k=1,2,3,…,100 محاســبه 

و نتیجــه را با روش میانگین گیری وزن دار کلمات و روش 
ارائه شده در مقاله ]22[ مقایسه نموده ایم. نتایج حاصل در 
جدول شماره 4 گزارش شده است. همان طور که در جدول 
4 مشاهده می شود روش پیشنهادی بهبود قابل توجهی در 

این کاربرد خاص نسبت به دو روش مقایسه شده دارد.

6-1 تحلیل پارامتر های تاثیرگذار

در این بخــش به بیان پارامتر هــای اصلی موجود در 
روش پیشــنهادی می پردازیم. یکی از پارامترهای مهم در 
 LDA روش پیشنهادی تعیین تعداد موضوعات در الگوریتم
می باشــد که این پارامتر تا حد زیادی وابسته به مجموعه 
داده می باشد. تغییرات این پارامتر در شکل 1 قابل مشاهده 

است.
همان طور که در شکل 1 مشــاهده می شود با افزایش 
تعداد موضوعات میزان MAP کاهش می یابد. یکی از دلایل 
اصلــی در این مســئله کوتاه بودن طــول جملات عبارت 
پرس وجو می باشــد و این که هر جمله حداکثر می تواند به 

تعداد کمی از موضوعات وابسته باشد.
پارامتــر دیگری که در کارایی روش پیشــنهادی موثر 
می باشد تعداد کلمات کلیدی مورد استفاده در ساخت بردار 
متناظر با هر موضوع می باشد. تغییرات این پارامتر در شکل 

جدول 2:  ارزیابی کیفیت خوشه بندی بر روی بردارهای جاساز عبارات 
پرس وجو به کمک دو روش پیشنهادی و میانگین گیری وزن دار

روش پیشنهادیروش میانگین وزن دار کلماتمعیار ارزیابی

NMI0.20430.2317

ARI0.12070.2532

LDA بر حسب تعداد موضوع در الگوریتم MAP شکل 1: نمودار تغییرات
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جدول 3 : پنج عبارت پرس وجو نزدیک به عبارت پرس وجو داده شده در فضای جاساز

Query Method Top 5 nearest query (self-query was omitted)

problem in creating tem-
porary file in android

 Proposed

1- how to find the path of database file in android emulator
2- how do i access the data files belongs to a application in android
3- how to create a file in android
4- how to config picture in android programming
5- how to extract file in android

AWE [۹]

1-how to show long string in a text view without horizontal scroll
2- how to add image in android
3- maximize an alert dialog 
4- experiences with android 
5- how can i use jsr 172 in android

WMD [۲۱]

1-how to create a file in android
2-how to open .png or .doc file in android
3-how to extract file in android
4-how to find the path of database file in android emulator 
5-encrypting a db file in android

catching file download

Proposed

1-how to download file
2-how to store object in sqlite database
3-how to store data in android database
4-problem sending an email with an attachment programmatically
5-how to extract file in android

AWE [۹]

1-catching file download
2-android as a commercial game platform
3-how to get android application id 
4-android:  is it possible to display video thumbnails 
5-how to include and use zxing library in android with eclipse 

WMD [۲۱]

1-catching file download 
2-how to create a file in android 
3-how to extract file in android
4-how to encrypt database file 
5-problem in creating temporary file in android

how to store object in 
sqlite database

Proposed

1- catching file download 
2- how to encrypt database file 
3- how to store data in android database
4- problem sending an email with an attachment programmatically
5- problem in creating temporary file in android

AWE [9]

1-how to extract file in android
2-animating view. scroll to(...)
3-android with e ink display
4-programmatically click views in android
5-how can i create 2 rows of buttons in android layout.xml file

WMD [21]

1-how to store data in android database
2-how to encrypt database file
3-how to find the path of database file in android emulator 
4-how to query mms sender and text from mms database
5-how can i call a web service without using ksoap2 in android 
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جدول 4: مقایسه کارایی روش پیشنهادی بر روی داده های stack overflow در کاربرد پیشنهاد برچسب

MAPp@10p@5p@5Method Tag

0.62809890.546050.542120.52475Proposed
Android 0.25002270.208320.180180.04967AWE [ ۹]

0.2719290.2380.21860.1035MLE [۲۱]
0.66608540.51790.498600.43251Proposed

Php 0.338170.277340.238840.07784AWE [۹]
0.38717340.351550.268350.26835MLE [۲۱]
0.67569970.534310.4838470.477222Proposed

 JavaScript 0.340140.29070.2589090.07569AWE [۹]
0.3742280.34380.2833150.0902MLE [۲۱]

شکل 2: نمودار تغییرات MAP  برحسب پارامتر تعداد کلمات کلیدی در 
الگوریتم پیشنهادی

2 نشــان داده شده اســت. همان طور که مشاهده می شود 
برای مجموعۀ آزمون ایجاد شــده هــر چقدر تعداد کلمات 
کلیدی استفاده شده بیشتر باشد میانگین دقت متوسط در 
وظیفۀ پیشنهاد برچسب کاهش می یابد. همان گونه که شکل 
 MAP 2 نشان می دهد، با افزایش تعداد کلمات کلیدی، میزان
کاهش می یابد که می تواند به دلیل افزایش کلمات نامرتبط 

با موضوع در خروجی الگوریتم LDA باشد.

7. نتیجه گیری

امروزه با افزایش منابع متنی و شــبکه های پرســش و 
پاسخ، جاسازی عبارات پرس و جو می تواند نقش مهمی در 
کاربردهای مختلف بازیابی اطلاعات ایفا نماید. در این مقاله 

یک روش مبتنی بر مدل ســازی موضوعی برای جاسازی 
عبارت پرس و جو ارائه شــده است که در مقایسه با سایر 
مدل های جاســازی عبارت پرس وجو نتایج بهتری را ارائه 
کرده است. روش پیشنهادی در این مقاله بر روی مجموعه 
 Stack Overflow آزمون ایجاد شده از مجموعه پست های
آزمایــش و ارزیابی شده اســت. نتایج حاصــل، بهبود در 
کاربردهایــی مانند پیشــنهاد برچســب را در مقایســه با 

روش های پیشین نشان می دهد.
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