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Abstract- Semantic Textual similarity is one of the subtasks of natural language processing that has attracted 

extensive rese arch in recent years. Measuring semantic similarity between words, sentences, paragraphs, and 

documents plays an important role in natural language processing and computational linguistics. Semantic 

similarity of texts is used in question-answering systems, fraud detection, machine translation, information 

retrieval and etc. Semantic similarity means calculating the degree of similarity between two textual 

documents, paragraphs or sentences, which are presented in both monolingual and cross lingual forms. In this 

article, by using the parallel corpus, for the first time, the cross lingual model of semantic similarity for Persian-

English sentences is presented, and then we test and compare our model with the Multilingual BERT model. 

The results show that by using parallel corpuses, the quality of sentence embedding in two different languages 

can be improved. Pearson correlation criterion based on cosine similarity between sentence's vector of 

multilingual Bert has increased from 65% to 73.77% by the proposed method. The proposed method was also 

tested on the Arabic-English language pair, and the results show that the proposed method is superior to the 

multilingual Bert. 
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 انگلیسی با استفاده از یادگیری عمیق-یابی بین زبانی جملات فارسیشباهت

 

 2*بهروز مینایی بیدگلی و  1محمد عبدوس

 ، ایران.تهران، علم و صنعت ایران دانشکده مهندسی کامپیوتر، دانشگاه -1

 .رانی، اتهران، علم و صنعت ایراندانشگاه  وتر،یکامپ یدانشکده مهندس -2*

1mohammadabdous@comp.iust.ac.ir, 2*b_minaei@iust.ac.ir 

 

 .وتریکامپ یدانشکده مهندس علم و صنعت ایران، دانشگاه ،تهران، بهروز مینایی بیدگلینشانی نویسنده مسئول:  *

شود که در چند سال اخیر تحقیقات های پردازش زبان طبیعی محسوب مییکی از زیرشاخه یابی معنایی متونشباهت-چکیده

 در مهمی نقش اسناد، و پاراگراف جملات، اصطلاحات، کلمات یا بین ناییمع تشابه ای را به خود معطوف کرده است. سنجشگسترده

های پرسش و پاسخ، کشف تقلب، ترجمه یابی معنایی متون در سامانهشباهت. کندمی ایفا شناسی رایانشیزبان و پردازش زبان طبیعی

یابی معنایی، محاسبه میزان شباهت معنایی بین دو سند متنی، ماشینی، بازیابی اطلاعات و نظیر آن کاربرد دارد. منظور از شباهت

برای اولین بار  ،این مقاله با استفاد از پیکره موازی میزانمطرح است. در  چندزبانهو  زبانهتکباشد که به دو صورت پاراگراف یا جمله می

انگلیسی را ارائه داده و در ادامه مدل خود را با مدل برت چندزبانه مورد آزمون و -مدل بین زبانی شباهت معنایی جملات فارسی

بهبود در دو زبان مختلف  را جملات هیتعب تیفیک توانیم یمواز یهاکرهیاز آن است که با استفاده از پ یحاک جینتامقایسه قرار دادیم. 

 65حاصل از برت چندزبانه از  معنایی هایبردار نیب ینوسیبر اساس شباهت کس رسونیپ یهمبستگ اریمعدر روش پیشنهادی، . دیبخش

گرفت که نتایج حاصله انگلیسی نیز مورد آزمون قرار -. روش پیشنهادی بر جفت زبان عربیافزایش یافته استدرصد  73.77درصد به 

 بیانگر برتری روش پیشنهادی نسبت به برت چند زبانه است.

 پردازش زبان طبیعی، شباهت معنایی، بین زبانی، یادگیری عمیق ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

امروزه اطلاعات متنی در بسترهای مختلف نظیر اینترنت، مجلات و 
 عظیمی صورت روزافزون در حال گسترش است و حجمبه مانند آن

-کتاب این، بر علاوه. شودمی متنی هر لحظه اضافههای داده از
 های دیجیتالی نیز با روند رو به رشدی در حال توسعه است.خانه
 بندیقالب ها در ساختار زبان طبیعیداده این از زیادی بسیار حجم
 زبان پردازشهای تکنیک تا شودمی باعث امر همین. اندشده

پردازش  .باشند مهم بسیار از این حجم داده استفاده برای طبیعی
 2های هوش مصنوعییکی از پرکاربردترین حوزه 1زبان طبیعی

های زیادی توسط پژوهشگران جهت حل مسائل است و الگوریتم
افزاری و آن ارائه شده است. با پیشرفت روزافزون توان سخت

های جدید و عمیق، توجه جامعه علمی پردازشی برای آموزش مدل
ابزارهای موجود جهت حل مسائل  پیش بر استفاده و بهبودازبیش

 مختلف معطوف شده است.

 کلمات،) متنی هایبخش بین معنایی شباهت ی میزانمحاسبه
 مهم بسیار تحقیقاتی زمینه یک( اسناد حتی یا هاپاراگراف جملات،

بین جملات در  یابی معناییشباهت. است طبیعی زبان پردازش در
 ،[1]3معنایی جستجوی مانند طبیعی زبان کاربردهای از بسیاری
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 بندیرده ،[3]5های پرسش و پاسخسامانه ،[2]4سازی لاصهخ
مورد استفاده  [6]8ادبی و سرقت [5]7احساسات ، تحلیل[4]6اسناد

با هدف درک و  تشخیص میزان شباهت معنایی. گیردقرار می
تولید زبان انسانی، پژوهشی جذاب در علوم کامپیوتر، هوش 

 جملات بین شناسی محاسباتی است. میزان تشابهمصنوعی و زبان
یابی شباهت .شودمی داده نشان هاآن تشابه بین احتمال درجه با

یابی معنایی مورد توجه کنفرانس ارزشدر  2012معنایی از سال 
قرار گرفت و پس از آن با توجه به اهمیت این کار، هر ساله 

یابی شود. شباهتیابی معنایی برگزار میکنفرانسی با نام شباهت

بندی له ردهعنوان یک مسأبه 2012تا  2006های معنایی در سال
و جمله دو کلاسه مورد توجه قرار گرفته بود )تشخیص اینکه د

به بعد محاسبه  2012شباهت معنایی دارند یا خیر(، اما از سال 
شود، در دستور کار قرار میزان شباهت که با عدد بیان می

 .[7]گرفت

ی یادگیری عمیق، هاامروزه محققان با استفاده از مدل
اند. در های مختلفی از کلمات و جملات را ارائه دادهجانمایی

های مطرح یک کلمه یا جمله به یک بردار عددی بسیاری از روش
عملیات نگاشت یک کلمه یا جمله به یک  کند.نگاشت پیدا می

به  ،نگاشتهای اولیه در روش د.گوینبردار عددی را جانمایی می
پژوهشگران  زمان رمرو ابشد اما معنای کلمه یا جمله توجهی نمی

 توانمی های یادگیری عمیقبا استفاده از مدل دریافتند که
را تولید کرد. معنادار بودن بردارهای  حاوی معنا بردارهای مختلف

تواند در بسیاری از کارها مورد استفاده قرار گیرد؛ تولید شده می
صصان پردازش زبان طبیعی به سراغ مباحثی چراکه امروزه متخ

اند و این مهم جز با جانمایی پیرامون درک و فهم زبان طبیعی رفته
های مختلف که معنایی از جملات یا کلمات میسر نیست. جانمایی

شوند، غناهای معنایی جهت تولید بردار معنایی جملات ایجاد می
ا استخراج بردار کلمه را ها تنهمتفاوتی دارند. برخی از این جانمایی

هایی نظیر مدنظر قرار داده و برخی دیگر با استفاده از روش
 اند.بردار معنایی جملات را تولید کرده، یادگیری عمیق

میزان شباهت بین جملات با تبدیل جمله به بردارهای معنایی 
یا جملات،  9های جانمایی کلماتگیری از روشمیسر است. با بهره

یک فضای برداری نگاشت شده و میزان شباهت معنایی ها در آن
. معیارهای مختلقی شودبین جملات با استفاده از آن محاسبه می

ها ترین آنجهت محاسبه میزان شباهت وجود دارد که از معروف
و شباهت  11، فاصله منهتن10توان به فاصله اقلیدسیمی

ندی میزان ببین دو بردار جملات اشاره کرد. درجه 12کسینوسی

های شباهت معمولا بین صفر تا یک است اما در مجموعه داده
 بندیدرجه 5تا  0، میزان شباهت از 13یابی معناییمحک شباهت

 شده است. 

 تشابه. باشد مشابه معنایی یا لغوی نظر از توانندمی جملات
 معنایی رشته و شباهت بر مبتنی شباهت معنای به لغوی)واژگانی(

اگر  حتی ؛است جملات بین مشابه معنا و مفهوم بیانگر وجود
 تعریف، این از متفاوت باشند. کلمات مورد استفاده در جملات

 شباهت و رشته بر مبتنی شباهت به تواندمی شده ارائه رویکردهای
 . شوند بندیطبقه معنایی

 دنباله را جمله واژگان، بر یا مبتنی رشته بر مبتنی شباهت رویکرد
 به شباهت در این روش محاسبه. گیرددر نظر می 14هانویسه از ای

 هایروش. دارد ها بستگینویسه توالی بین تشابه گیریاندازه
و ضریب شباهت  16، همینگ15مانند فاصله لونشتاین بسیاری
جهت محاسبه میزان شباهت بین دو رشته وجود دارد  17جاکارد

-ارند و معنای آن را در نظر نمیکه فقط به ظاهر کلمه توجه د
 .[9[, ]8]گیرند

های عصبی شبکهمعنایی مبتنی بر  شباهتهای امروزه اکثر روش 
 .تمرکز اصلی مقاله به آن اختصاص دارد و [10] هستند 18عمیق

محاسبه میزان شباهت های معنایی جهت از روش در این رویکرد
های کند. این رویکردها با استفاده از پیکرهبین جملات استفاده می

کنند و میزان بزرگ، کلمات را در فضای برداری نگاشت می
سنجند که شباهت را بر اساس نزدیکی در فضای برداری می

های یادگیری عمیق در این رویکرد استفاده معمولا از روش
های دانش که گراف محققان از پایگاههمچنین . [11]شودمی

 معنایی کلمات در آن ایجاد شده، جهت محاسبه شباهت معنایی
های دانش نیز در زمره استفاده از پایگاه  .[12]کننداستفاده می نیز

 گیرد.های مربوط به شباهت معنایی قرار میروش

لحاظ معنایی مشابه  تواند ازهای مختلف نیز میجملات در زبان
" و He wants to play footballعنوان نمونه جمله "هم باشند. به

حاظ تواند از لکند" میجمله "احمد در ورزشگاه تختی تمرین می
معنایی شبیه به هم باشد. این دو جمله در دو زبان با ساختار 

جهت محاسبه  متفاوت قرار دارند. در بسیاری از کارهای انجام شده
از ماشین ترجمه استفاده  میزان شباهت بین دو زبان مختلف

کنند و جمله زبان مبدا را به زبان مقصد ترجمه کرده و سپس می
مقصد)در مثال فوق انگلیسی( جهت  های مربوط به زباناز مدل

کنند؛ اما ضعف اصلی محاسبه میزان شباهت معنایی استفاده می
هایی انتشار خطای ماشین ترجمه است و ممکن است چنین سامانه
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 جدولترجمه زبان مبدا به زبان مقصد به خوبی صورت نپذیرد. در 
به همراه میزان شباهت  را نمونه جمله فارسی و جمله انگلیسی 1

 5د. امتیاز یکنمشاهده می ،قرار دارد 5تا  0معنایی آن که در بازه 
 )برابری کامل معنایی بین دو متن( بیانگر بیشترین میزان شباهت

)عدم ارتباط معنایی بین دو بیانگر کمترین میزان شباهت  0و 
 است.متن( 

 انگلیسی به همراه میزان شباهت معنایی -نمونه جمله فارسی  -1 جدول

 جمله انگلیسی جمله فارسی
میزان 

 شباهت

اعتراضات در پایتخت 

 .اوکراین ادامه دارد
Protests continue in tense 

Ukraine capital. 5 

ناسا قرار است از صبح 

دوشنبه تاسیسات تلسکوپ 

مادون قرمز فضایی را 

 اندازی کند.راه

The Space Infrared Telescope 

Facility's mission is to search 

for the beginnings of the 
universe. 

2.5 

 

نگلیسی میزان، ا-ی موازی فارسیبا استفاده از پیکره در این مقاله
ها نظیر برت چندزبانه را تغییر های مبتنی بر مبدلفضای مدل

فراهم داده و امکان استفاده از آن مدل را در حالت بین زبانی 
 .نمودیم

که باید دو جمله مشابه از لحاظ آن است  این مقاله ترین هدفمهم
بردار جملات نزدیک به هم را در  در دو زبان مختلف، معنایی
بتوان  ها رامیزان شباهت معنایی آن برداری داشته باشند تا فضای

های با استفاد از معیارهای مختلف سنجید. چالش اصلی در مدل
با  ییهاچندزبانه عدم وجود فضای مشترک برداری بین زبان
ها جهت ساختار مختلف است. به همین علت استفاده از این مدل

و زبان مختلف عملکرد محاسبه شباهت معنا بین دو جمله در د
دهد. هرچه بردارهای جملات از لحاظ مفهومی خوبی را ارائه نمی

و بالطبع  تر بودهیکتر باشند، باید در فضای برداری به هم نزدشبیه
خواهد   از دقت بالاتری برخوردار نیز یابی معناییسامانه شباهت

ترین نکات مورد توجه در بحث . بنابراین یکی از مهمبود
یابی معنایی جملات، نحوه جانمایی بردارهای جملات شباهت

های صورت پذیرفته است. در این مقاله با توجه به برخی از آزمایش
توانند چالش فضای های عصبی عمیق میدهیم که شبکهنشان می

مشترک برداری بین دو زبان با دو ساختار متفاوت را حل کنند و 
یابی معنایی بین زبانی شده جهت شباهتتوان از مدل ایجادمی

یابی معنایی چندزبانه جملاتی که از استفاده نمود. در شباهت
لحاظ معنایی شبیه به هم هستند باید بردارهای نزدیک به هم 

 19چندزبانهبرت های مطرح چندزبانه مانندداشته باشند که در مدل
گونه وت)مانند انگلیسی و فارسی( اینهای با ساختار متفابرای زبان

 تا سازدمی قادر را ما ،20. استفاده از دادگان موازی[13]نیست
دهیم و  آموزش های مختلفنزبا های با کیفیتی را درجانمایی

را تغییر  چندزبانهبرتهای چندزبانه مانند های مدلنحوه جانمایی
یابی معنایی بین زبانی متون کاری جدید و ارزشمند دهیم. شباهت

است که متاسفانه تاکنون در زبان فارسی به آن پرداخته نشده 

های های جدید زبانی که بتواند جانماییاست. همچنین وجود مدل
های مختلف داشته باشد از دیگر نزدیک به هم را در زبان

 های طرح پیشنهادی است.نوآوری

 های این مقاله عبارتند از:در مجموع، نوآوری

برت چندزبانه با استفاده از  تغییر فضای برداری مدل .1

 های موازیپیکره

یابی معنایی بین زبانی فارسی تولید مدل شباهت .2

 اولین بار با استفاده از یادگیری عمیقانگلیسی برای 

در ادامه این مقاله در بخش دوم کارهای مرتبط شباهت یابی 

معنایی مورد بررسی قرار میگیرد. در بخش سوم  روش پیشنهادی 

صورت پذیرفته  هایآزمایششود و سپس نتایج و شرح داده می

 گردد.بیان می

 کارهای مرتبط -2

گزارش  2006در سال  بار نیاولمحاسبه شباهت بین متون کوتاه 
المللی در کارگاه بین 2012. پس از آن از سال [15, ][14]شد

وظیفه شباهت معنایی تنها به وجود یا عدم وجود  ،ارزیابی معنایی
جمله( ) شباهت معنایی محدود نشد بلکه برای هر جفت متن

است مورد تمرکز  5تا  0محاسبه میزان شباهت که عددی بین 
مهم پردازش زبان های جنبه . این کارگاه به[18]–[16]قرار گرفت

یابی معنایی یکی از پردازد که شباهتمصنوعی می هوش و طبیعی
یابی معنایی میزان شباهت بین دو جمله با هاست. در شباهتآن

های است. ایده 5تا  0عددی بین  معمولًاشود که عدد مشخص می
اولیه برای شناسایی شباهت معنایی بین دو جمله مبتنی بر 

ین ی معنایی بین کلمات دو جمله و درنهایت جمع جبری بترازهم
ها در اما امروزه بیشتر پژوهش [19] های بین کلمات بودشباهت

زمینه جانمایی معنایی یک جمله با استفاده از یادگیری عمیق 
به بردارهای  هاروش گونهنیا ازمتمرکز است. جملات با استفاده 
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شوند که حامل معانی کلمات در عددی با ابعاد مختلف تبدیل می
د، ترنکینزد فضای برداری هستند و کلماتی که در آن فضا به هم

از لحاظ معنایی نیز شباهت دارند. تولید بردار معنایی کلمات با 
پذیرد. در زبان های بزرگ متنی صورت میاستفاده از پیکره

و همچنین فراگیر  زبانیسیانگلوسعت کشورهای  انگلیسی به علت
های بیشتری در این زمینه انجام بودن آن در تمام دنیا پژوهش

های محدودتری هایی که از منابع و پیکرهشده اما در زبان
برخوردارند مانند زبان فارسی پژوهشی در این زمینه صورت 

مینه ها در زبا توجه به تعداد زیاد پژوهشنپذیرفته است. 

، در این بخش تنها چندزبانهزبانه و یابی معنایی اعم از تکشباهت
یابی معنایی پرداخته زبانه شباهتندچ به بیان کارهای مرتبط

 شود.می

هدف محاسبه میزان شباهت بین  ،یابی معنایی چندزبانهدر شباهت
ای هایی که از منابع دادهجملات دو زبان مختلف است. در زبان

مشکلی در محاسبه میزان شباهت معنایی  ،رخوردارندمناسبی ب
ها که منبع مناسبی وجود ندارد وجود ندارد اما در برخی از زبان

محاسبه میزان شباهت با چالش جدی مواجه است. یکی از راه 
های موجود برای حل این چالش استفاده از رویکردهای مبتنی حل

منبع مانند کم بر ترجمه ماشینی برای تبدیل جملات از زبان
فارسی به زبان با منبع زیاد مانند انگلیسی است. مشکلی اصلی 
چنین رویکردهایی وجود خطا در ترجمه ماشینی است و به شدت 

در ادامه به معرفی . [20]به کیفیت ترجمه وابسته است
 یابی بین زبانی پرداخته شده است.های برتر شباهتپژوهش

های در پژوهش خود مدلی را برای زبان [21]و همکاران  21تانگ
اند. مانند اسپانیایی، عربی، اندونزیایی و تایلندی ارائه داده منبعکم
 ،زبانهتکمعنایی یابی ها با استفاده از چهارچوب مدل شباهتآن

اقدام به گسترش آن در حالت چندزبانه نموده و نشان دادند که با 
تواند استفاده از یک رمزگذار مشترک چندزبانه، هر جمله می

 های مختلفی را با توجه به زبان هدف از خود نشان دهد. جانمایی

ای را مطرح کردند که در آن فضاهای معنایی ایده [22] 22بریچین
های دوزبانه در یک فضای زبانه با استفاده از فرهنگ لغتچند

 یبدون نظارت برا یهاها از روشگیرند. آنمیمشترک قرار 
ای را ایجاد سامانه ییمعنا یشباهت جملات فقط بر اساس فضاها

 ارا ب فضاهای مشترک معناییتوان یکه م دادندو نشان کرده 
ها بیانگر معیار نتایج آن .دیبهبود بخش دهی به کلماتوزن

نگلیسی ا –درصد در جفت جملات عربی  61.8همبستگی پیرسون 
 است.

تمرکز اصلی بر  2017ارزشیابی معنایی سال  سدر کنفران
. در این [23]یابی معنایی بین زبانی و چند زبانی بودشباهت

تیم به رقابت پرداختند و  31کننده در قالب شرکت 17کنفرانس 
 یابی معناییپیکره محک شباهت در این کنفرانس

(STSBenchMarkارائه گردید. همچنین برخی از پیکره ) های
انگلیسی نیز -انگلیسی و ترکی-انگلیسی، اسپانیایی-بین زبانی عربی

کنندگان مورد ارزیابی قرار گرفت. در معرفی شد و توسط شرکت
 شود.ادامه به برخی از بهترین کارهای این کنفرانس اشاره می

و همکاران  ارائه گردیده است  23که توسط تیان ECNUمدل 

کنندگان کنفرانس ارزشیابی رتبه اول را در بین شرکت [24]
آورده است. این مقاله با اینکه رتبه اول را  دستبه 2017معنایی 

زبانی را ارائه نداده و از ماشین  به خود اختصاص داده اما مدل بین
ترجمه گوگل استفاده کرده و جملات زبان غیر انگلیسی را به 

ایحاد شده که با  زبانهتکانگلیسی ترجمه کرده و سپس یک مدل 
یابی معنایی جملات استفاده از سه ماژول مختلف اقدام به شباهت

تخراج اس یبراکه  NLP یماژول سنتاند. انگلیسی نموده-انگلیسی
رود. برخی از پردازش زبان طبیعی به کار میهای یژگیدو نوع از و

ه ورودی ها که از جفت جملگرم-ها مانند همپوشانی انویژگی
ها مانند کیف کلمات که وابسته آید و برخی از ویژگیدست میبه

هایی به خود جمله است. پس از استخراج این دو نوع ویژگی مدل
ایجاد شده است.  26XGBو  GB24RF,25های مبتنی بر الگوریتم

ماژول یادگیری عمیق با استفاده از بردارهای ورودی کلمات اقدام 
منبع مختلف  4به ایجاد مدل نموده است. بردارهای کلمات از 

word2vec[11], GloVe 100d,GloVe 300d [25] [26]و  
paragramفاده از بردارهای کلمات، اند. سپس با استآمده دستبه

های مختلفی از جملات استخراج نمودند. بردار جملات با جانمایی
بینی استفاده از میانگین بردار کلمات، میانگین بردار کلمات پیش

ر ادامه از اند. دایجاد شده LSTMو شبکه   28DAN، شبکه 27شده
 آوردن دستبه ها جهتاتصال تفریق بردار دو جمله و ضرب آن

 عصبی شبکه یک از نهایت، در گردد.جمله استفاده می جفت بردار
 تابع اساس بر شباهت استفاده شده و احتمال  متصل کاملًا

softmax عدد میزان  4در این مرحله  بنابراین. آیددست میبه
 گردد.عمیق تولید می یادگیری بر مبتنی شباهت

های سنتی در پایان با استفاده از میانگین امتیازهای حاصل از مدل
آمده در ماژول یادگیری  دستبهپردازش زبان طبیعی و امتیازهای 

آید. بهترین دست میعمیق، میزان شباهت معنایی جفت جمله به
ست نتیجه مربوط به ترکیب روش سنتی با روش یادگیری عمیق ا
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امتیاز شامل  7آمده است. این  دستبهکه از میانگین هفت امتیاز 
های یادگیری عمیق امتیاز روش 4های سنتی و امتیاز روش 3

 است.

معنایی ارائه یابی سه سامانه را جهت شباهت [27]و همکاران  29وو
  2017یابی معنایی دوم را در کنفرانس شباهت اند و مقامداده

یک سامانه بدون نظارت و دو سامانه دیگر با ناظر  اند.کسب کرده
وابسته  30هستند که هر سه سامانه به فضای اطلاعات معنایی

بندی معنایی سلسله مراتبی موجود هستند. این فضا براساس طبقه
جاد شده است. سامانه بدون نظارت با استفاده از  ای 31در وردنت

محتوای اطلاعاتی بدون همپوشانی در فضای اطلاعات معنایی 
 32ترازی جملاتکند و دو سامانه دیگر با استفاده از هماستفاده می

کنند. یابی معنایی جملات میو جانمایی کلمات اقدام به شباهت
کسینوسی بردار  ترکیب ویژگی محتوای اطلاعاتی با شباهت

آمده  دستبهجملات بهترین عملکرد را دارد. این تیم طبق ارزیابی 
 رتبه کننده شرکت تیم 31 بین در پیرسون همبستگی با ضریب

 داده مجموعه در را عملکرد بهترین را از آن خود کرده و دوم
 کرده است. کسب عربی-یابی معنایی عربیمحک شباهت

مدلی با  با استفاده از یادگیری عمیق اقدام به تولید [28] 33شاو
 5یابی معنایی نموده است. این سامانه از جهت شباهت  HCTIنام

بردار کلمات جمله که ( 1قسمت به شرح زیر تشکیل  شده است. 
هایی نظیر برچسب گرفته شده با ویژگی مجموعه بردارهای گلاو از 

 هر کدام از بردارهای( 2 .کلمه ترکیب شده است 34ادات سخن
بی پیچشی داده شده و بل به یک شبکه عصایجاد شده در مرحله ق

جهت ( 3گردد.عنوان بردار جدید کلمه معرفی میخروجی آن به
 maxتولید بردار معنایی جمله، در هر بعد بردار کلمات عملیات 

pooling  از ( 4آید.می دستبهانجام شده و بردار نهایی جمله
ی تولید اتصال تفریق و ضرب دو بردار جمله، بردار معنایی جدید

 اختلاف بردار( 5شود که بیانگر اختلاف معنایی دو جمله استمی
معنایی تولید شده در مرحله قبل به یک شبکه عصبی عمیق تماما 

داده شده تا  softmaxمتصل داده شده و خروجی آن به یک لایه 
این  محاسبه گردد. (5تا  0میزان احتمال مربوط به هر امتیاز )عدد 

آورده  دستبهرتبه سوم را  2017سامانه در کنفرانس ارزشیابی 
 است.

بانی انجام شده زکارهای دیگری که در زمینه شباهت معنایی بین
-ها میترین آنهای بین زبانی است که از مهممبتنی بر جانمایی

 [34]و همکاران  35ماشاره کرد. چیدامبارا [33]–[29]توان به 
فضای برداری بین زبانی را با استفاده از مدل مبتنی بر رمزگذار 

اند. هدف آموزش مدلی است که بیشینه شباهت هدوتایی تولید کرد
-را بین جفت جملات موجود در پیکره موازی تولید کند. جانمایی

زبانه و آموزش های تکدست آمده با استفاده از پیکرههای به
ها از فضای برداری آن کنند.همزمان چند وظیفه، بهبود پیدا می

آمده در بسیاری از کارها استفاده نموده و در  دستبهمشترک 
 یهسته اصلمقایسه با سایر کارها از برتری نسبی برخوردار است. 

-سازی وظایفی است که مبتنی بر رتبهها مدلپیشنهادی آنروش 
 بندی جفت جملات با استفاده از رمزگذارهای دوگانه است.

اشین ترجمه زبانی با در نظرگرفتن یک کار مهای بینجانمایی

اشتراکی سه زیرشبکه مبدل رمزگذار  یمعمارآید. در می دستبه
جلو و توجه چندراسی های روبهوجود دارد که هریک دارای زیرلایه

-است. خروجی مبدل یک توالی با طول متغیر است که با میانگین
های آید. جانماییمی دستبهها، جانمایی جملات گیری آن

که  جلوروبه یهایهاز لا یمختلف یهاموعهر مجایجادشده سپس د
  .گیردی، قرار مشوندیهر کار استفاده م یبرا

را  XNLIمجموعه داده بین زبانی با نام  [35]و همکاران  36کنو
ها به تمامی زبان هاداده یآوراز آنجا که جمع اند.تولید کرده

 و انتقال  37یزبان ینبه درک ب یمندعلاقهبر است فرآیندی هزینه
 یک، مقاله یناست. در ا یافته یشافزا های با منبع کمبه زبان

 یهاو مجموعه زبانی ساخته شدهدرک بین یبرا یابیمجموعه ارز
-کم یهااز جمله زبان یافته استزبان گسترش  15به  یشیآزما

در پیکره تولید شده جملات در  و اردو. 38یلینند سوحمنبع ما
 hypothesis و   premiseهای مختلف دارای دو فرضیه زبان

ها برای اثبات ارزشمندبودن مجموعه داده، آن را بر هستند. آن
روی چند کار مانند ترجمه ماشینی، کیف کلمات چندزبانه و 

 مورد آزمایش قرار دادند.  LSTMرمزگذار 

اند. را ارائه داده XLMزبانی با نام مدل بین [36]همکاران  کنو و
بستند. زبانی به کار های بینها دو روش را برای یادگیری مدلآن

زبانه متکی است و های تکروش اول بدون نظارت که تنها به داده
سازی زبان مقصد به صورت روش دوم از پیکره موازی با هدف مدل

ها روی وظایف ترجمه کند. روش پیشنهادی آنباناظر استفاده می
( بهترین XNLIزبانی)بندی بینناظر و ردهماشینی باناظر و بدون

 39دارمدل زبانی نقابهدف خود کرده است.  عملکرد را از آن
معرفی  [37]ی است که توسط داولین در مقاله برت مشابه هدف

جفت مداوم  یانبا جرشده است با این تفاوت که در این مدل 
ه همانند مدل زبانی نقابدار در مدل زبان ترجم. روبرو هستیم جمله

 یک ینیبیشپ یبرا شود.جفت جملات موازی به ماشین داده می
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و هم به  یسیتواند هم به جمله انگلیمدل م ین، ایسیکلمه انگل
رویکرد آن این است که داشته باشد، و  توجهآن  یترجمه فرانسو

به منظور  XLM تراز کند.همرا  یو فرانسو یسیانگل هایجانمایی
 روشمختلف، از  یهاکلمات در زبان ینروابط ب یادگیری

استفاده  برتو سازوکار آموزش دو زبان با  40رمزگذاری جفت بایت
سازی داده است یک روش فشرده رمزگذاری جفت بایت کند.یم

)در اصل بایت( را در  نویسهجفت  پرتکرارترین مداومکه به طور 
جایگزین  بدون رخداد در متن مادیک مجموعه داده خاص با یک ن

را پیدا  نویسهجفت  پرتکرارترینکند. در هر تکرار، الگوریتم می

شود. در مدل تا نماد جدیدی ایجاد  کندمیها را ادغام و آن کندمی
XLMیعنوان ورودکاراکترها به یااستفاده از کلمه  ی، به جا 

را به  یدد که وروکنیاستفاده م رمزگذاری جفت بایت مدل، از
و با این کار  کندیم یمها تقسزبان یدر تمام هکلمزیر ینترمتداول

 XLMمدل  کند.واژگان مشترک بین زبانی افزایش پیدا می
:  در مدل برت هر نمونه دهدیرا به دو روش ارتقا مبرت  یمعمار

هر XLM که در مدل آموزشی از یک زبان تشکیل شده در حالی
بینی کلمات نمونه آموزشی متشکل از دو زبان است. همانند پیش

دار در مدل برت در این مدل از بافتار جمله مبدا برای نقاب
 یناکند. همچنین بینی کلمات نقاب جمله مقصد استفاده میپیش

 عنوان رمزگذاردر هر زبان، به کلمات یبزبان و ترتمدل شناسه 
به مدل  یدکند. فراداده جدیم یافت، به طور جداگانه دریتموقع

را مختلف  یاهزبان در مرتبط کلمات ینکند تا رابطه بیکمک م
 .یاموزدب

 نیب ییشباهت معنا یهاروش یابیارزجهت  [38] 42و ارکان 41سور
مجموعه  نمودند.زبان مختلف استفاده  7در  وردنت فیاز تعار یزبان

ای تراز نموده و مقایسهزبان مختلف را هم 7وردنت در  43هایترادف
همچنین به این  اند.ناظر ارائه نمودههای باناظر و بیبین روش

یابی معنایی بین زبانی اند که با استفاده از شباهتنتیجه رسیده
 وردنت را ایجاد کرد.به صورت خودکار  توانمی

روشی را  44یادگیری متضاد با استفاده از [39]وانگ و همکاران 
با نام موکو   [40] روش هی و همکاران پیشنهاد نمودند که در آن

بهبود پیدا ترازی جملات و هم برای ایجاد فضای تعبیه مشترک
هایی برای زبان ها از برت استفاده کرده و جانماییکرده است. آن

 اند.دهچینی و انگلیسی به دست آور

های در محتوا هاتفاوت صیتشخمعتقدند  [41] 46و کارپوت 45بریاکو
جهت وظایف پردازش زبان طبیعی از اهمیت  مختلف یهازبان
 بر بودنچالش اصلی آن هزینه اما ای برخوردار است.ویژه

 بینی وها با پژوهش خود کار پیش. آناست یسینوهیحاش
 کی هاآن .اندبخشیدهرا بهبود  ییمعنا هایتفاوت یسینوهیحاش

بند ارائه داده و رده برت چندزبانه مدل یبرا یآموزش یاستراتژ
بر اساس ورودی  (48و کلاس واگرایی 47ارزیدودویی )کلاس هم

بند بر لایه رده اند.جمله انگلیسی و جمله فرانسوی آموزش داده
 بالاترین لایه برت چند زبانه قرار گرفته است. 

یابی بین زبانی با تاکید بر اینکه شباهت [42] در پژوهشی 49دوتا
فضای سناد در دو زبان است، متون معیار مهمی برای مقایسه بین ا

 word Moverاز فاصله  برداری بین زبانی جدیدی را با استفاده

اند. نتایج وی بیانگر جملات به دست آوردهتراز شده در تعبیه هم
ناظر تواند روشی بهینه و بیآن است که استفاده از این فاصله می

 جهت محاسبه میزان شباهت معنایی بین دو زبان باشد. 

ادامه توضیحاتی پیرامون عملکرد برت چندزبانه در مورد  در
های با منابع کم ارائه خواهیم داد. با توجه به اهمیت برت زبان

چندزبانه و عملکرد مناسب آن، پژوهشگران اقدام به تولید مدل 
این مدل با استفاده از متن  چندزبانه با نام برت چندزبانه نمودند.

ن مختلف تولید شده است. این مدل در زبا 104پدیا در خام ویکی
گونه داده بیند و از هیچفرآیندی کاملا بدون نظارت آموزش می

موازی نیز در فرآیند تولید آن استفاده نشده است اما با این حال 
و همکاران  50. پیرز[43]زبانی داردها تعمیم بیندر برخی از زبان

ای به بررسی کیفیت برت چندزبانه برای کارهای در مقاله [13]
های های مختلفی بر پیکرهها آزمایشزبانی پرداختند. آنبین

دزبانه انجام داده و به نتایج مختلف با استفاده از مدل برت چن
ها که بر روی دو اند. در برخی از آزمایشخوبی دست پیدا کرده

زبانی برای جفت جملات های بینزبان مختلف انجام شده، جانمایی
ها مانند انگلیسی و ژاپنی از دقت کمی برخوردار است و برخی زبان

در این این کمی دقت به علت ساختارهای متفاوت دو زبان است. 
ها از لحاظ ها را به دو دسته تقسیم کردند. برخی از زبانمقاله زبان

ها قواعد گرامری، گرامر متفاوتی نسبت به زبان انگلیسی دارند. زبان
 SOV 51SVO ,52توان از لحاظ گرامری به دو دسته را می
عنی هستند ی  SVOهایی مانند انگلیسی بندی کرد. زبانتقسیم

های جمله )در یک جمله ساده یا خبری( ری بخشگیترتیب قرار
هایی زبانبه صورت فاعل، فعل بعد از آن و در نهایت مفعول است. 

در فارسی بر خلاف انگلیسی هستند یعنی  SOVمانند فارسی 
ترکیب قرارگیری اول فاعل، بعد از آن مفعول و در نهایت فعل 

درصد دقت برچسب  1 شکل ه( است. در )معمولا در پایان جمل
های با ساختار متفاوت زنی ادات سخن برت چندزبانه در زبان
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ابتدا  1در شکل  53NA عبارت منظور از نمایش داده شده است.
و منظور  در زبان فارسی( "بای"درخت ز )ماننداسم و سپس صفت 

در  "beautiful treeمانند " )ابتدا صفت و سپس اسم 54ANاز 
 است. زبان انگلیسی(

زنی اجزای سخن در برت چندزبانه با انتقال دقت برچسب-1 شکل 

 [13]های با ساختار متفاوتیادگیری زبان

 ینهنگام انتقال بکنید بهترین دقت همانطور که مشاهده می

های ساختاری یکسانی هستند. یژگیو یاست که دارا ییهازبان

ساختار متفاوت، امکان ایجاد تمایز معنایی های با بنابراین در زبان

 بین جملات برای برت چندزبانه میسر نیست.

کردند که آیا  یلتحلو همکاران  55ای دیگر کارتیکیاندر مقاله
شباهت در نحوه قرارگیری کلمات جملات در دو زبان مختلف بر 

ها برای این کار قابلیت یادگیری انتقالی تاثیر دارد یا خیر؟ آن
 یبا همپوشان یعملکرد متقابل زبان یسهمقا یرا برا هایییشاآزم

در متن  نویسههر  یونیکد یی. با جابجادادندکلمه و بدون آن انجام 
 یسیانگل یدجد پیکره یک، مقدار ثابت یکبا  یسیانگل یایپدیکیو

 تونبا م ای از آننوع نویسه یچتا ه ساختند enfakeی با نام جعل
عنوان و انگلیسی جعلی را به نداشته باشد یهمپوشان یاپدیکیو

های زبانی متفاوت از انگلیسی در نظر گرفتند که دارای ویژگی
آموزش مدل برت یکسان به جز شکل کلمه است. در فاز پیش

های مختلف ترتیب قرارگیری کلمات چندزبانه، با درصد جایگشت
م ساختار ( و هenfakeها هم ساختار زبان مبدا)را تغییر دادند. آن

زبان مقصد را تغییر دادند. با توجه به این کار برت شباهت ترتیب 
داند. اهمیت آموزش نمیقرار گرفتن کلمات را در موقع پیش

ترتیب کلمات در دو زبان مقصد و مبدا با استفاده از دو کار 
مورد آزمون قرار گرفت. در هریک  XNLIو   تشخیص موجودیت

مختلف، تغییر در ترتیب کلمات جملات از این کارها با درصدهای 
شود. این درصد میزان شباهت )میزان تصادفی بودن( را انجام می

درصد،  0های مختلف کلمات شامل کند. با جایگشتکنترل می
 XNLIدرصد کلمات جمله، عملکرد  100درصد و  50درصد،  25

و تشخیص موجودیت را مورد آزمایش قرار دادند و اهمیت شباهت 
یب کلمات در دو زبان را مورد مطالعه قرار دادند. شباهت ترت

ای است که ترتیبی کلمات در دو جمله زبان مبدا و مقصد نکته
کاملا باید در مدل برت چندزبانه مورد توجه قرار گیرد و هرچه 

متفاوت باشد دقت  ساختارهای جملات دو زبان مبدا و مقصد
 آورد. دست میتری را بهپایین

یابی ها و کارهای مرتبط با شباهتروشخلاصه  2جدول در 

 معنایی بین زبانی ارائه گردیده است.  

 یابی معنایی بین زبانیهای مختلف شباهتپژوهشخلاصه -2جدول 

 زبان روش سال پژوهش

 2017 [28]شاو 
استفاده از گلاو جهت 

استخراج بردار کلمات و 

 CNNدر ادامه شبکه 

انگلیسی، -عربی

انگلیسی و -اسپانیایی

 انگلیسی-ترکی

و همکاران  تیان

[24] 

 

2017 

استفاده از ماشین 

روش ترکیبی از  -ترجمه

های الگوریتم

GB,RF,XGB  و

های شبکه
DAN,LSTM 

انگلیسی، -عربی

انگلیسی و -اسپانیایی

 انگلیسی-ترکی

 [27]و همکاران  وو

 

2017 
استفاده از فضای اطلاعات 

 معنایی

انگلیسی، -عربی

انگلیسی و -اسپانیایی

 انگلیسی-ترکی

تانگ و همکاران 

[21]  
2018 

رمزگذار مشترک 

 چندزبانه

اسپانیایی، عربی، 

 اندونزیایی و تایلندی

و  چیدامبارام

 [34]همکاران 

 

2019 

تولید فضای برداری بین 

زبانی با استفاده از مدل 

 مبتنی بر رمزگذار دوتایی

 اسپانیایی -انگلیسی 

کنو و همکاران 

[36]  

 

2019 
 –تولید مدل بین زبانی 

 همترازی جملات
 فرانسوی -انگلیسی 

[22] بریچین  2020 

ایجاد فضاهای معنایی 

زبانه با استفاده از چند

 های دوزبانهفرهنگ لغت

 انگلیسی-عربی

 سور و ارکان 

[38] 2020 
استفاده از وردنت و 

 ادفمجموعه تر

رومانیایی،  -انگلیسی 

رومانیایی و  -یونانی 

 ایتالیایی -بلغاری 

بریاکو و 

 2020 [41]کارپوت
استفاده از برت چندزبانه 

 و رده بند دوکلاسه
 فرانسوی-انگلیسی

وانگ و 

 2021 [39]همکاران 

استفاده از رمزنگار 

 –ممنتوم دوگانه 

 تضادیادگیری م

 چینی-انگلیسی

 2021 [42]دوتا

 wordصله استفاده از فا

mover  جهت ایجاد

 زبانیفضای تعبیه بین

 رومانی-آلمانی
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هایی همانطور که در این بخش بیان شد برت چندزبانه برای زبان
که ساختارهای متفاوتی دارند مانند فارسی و انگلیسی عملکرد 

دهد. اما در این پژوهش با استفاده از مناسبی از خود نشان نمی
لش را از برت چندزبانه حل کردیم که معماری پیشنهادی این چا

 در بخش بعدی به شرح آن خواهیم پرداخت.

 روش پیشنهادی -3

طرحی که برای سنجش شباهت معنایی بین دو جمله در دو زبان 
های موازی جهت تغییر شود استفاده از پیکرهمختلف پیشنهاد می
آن  56سازیتنظیمهای چندزبانه و در ادامه فضای برداری مدل

های یابی معنایی زبان منبع و زبان هدف است. روشجهت شباهت
رک بین کلمات وجود دارد مختلفی جهت تولید فضای برداری مشت

کارهای کمتری در زمینه تولید فضای مشترک  ،اما برای جملات
برداری جملات انجام شده است. روش پیشنهادی از پیکره موازی 

کند و جملات در دو زبان مختلف با ساختارهای استفاده می
مقاله از دو  نیدر ا. دهدمختلف را به یک فضای برداری نگاشت می

)  RoBERTa) برت چند زبانه( و multilingual BERtمدل 
ها هستند بر مبدل یدو مبتن ( که هریسیتک زبانه انگل یبرت قو

آن  سازیتنظیماند و فاز استفاده شده که از قبل آموزش داده شده
است. دو نکته مهم در مورد برت چند  رفتهیمقاله صورت پذ نیدر ا

 نیبه آن اشاره کرد ا دیکه با ینظر گرفت. نکته اول در دیزبانه با
و  یفارس یهازبان یاست که امکان استفاده از برت چند زبانه برا

برت چند  یبردار یوجود ندارد و فضا یبه صورت مواز یسیانگل
ر دو زبان دو جمله د نیب ییشباهت معنا صیتشخ تیزبانه قابل

 یمدل قو کیو  زانیم کرهیعلت از پ نیمختلف را ندارد. به هم
مشترک  یبردار یتا هم فضا می( استفاده نمودRoberta)یسیانگل

 ییمعنا یغنا نکهیو هم ا میکن جادیا یسیو انگل یزبان فارس نیب
 ی. نکته دوممیده شیاز برت چند زبانه را افزا یخروج یبردارها

ها بر مبدل یمبتن یهامدل دیاست با نیبه آن اشاره کرد ا دیکه با
کرد.  سازیتنظیممختلف  یکارها یبرت چند زبانه را برا ندمان

 یآخر را طور هیلا یمعناست که پارامترها نیبه ا سازیتنظیم
)مانند یعیمشخص پردازش زبان طب فهیوظ یتا برا میدهیم رییتغ

پرسش و پاسخ و ...(  ،یینامدار، شباهت معنا تیموجود صیتشخ
شبکه برت در دو اندازه متفاوت آموزش داده  قابل استفاده باشد.

 یرمزگذار )که در مقاله اصل هیلا 12شامل  هیبرت پا شده است.
 هیلا 24تر شامل ( و شبکه بزرگشوندیم دهیبوک مبدل نام

 کی، ودتوجهخ هیلا کیشده اند.هر رمزگذار از  لیرمزگذار تشک
از شبکه، با احتمال  یینودها) dropout هیلا کیو  57متراکم هیلا

1-p با احتمال  یگرید یکنار گذاشته شده و نودهاp حفظ ،
و بعد  یجاساز هیشده است. قبل از رمزگذارها لا لیتشک( شوندیم

 110در مجموع  هیقرار دارد. شبکه پا یخروج یهاهیاز آن لا
پارامتر دارد و آموزش  ونیلیم 345پارامتر و شبکه بزرگ  ونیلیم

 .[37]است دهیروز طول کش 4آن ها 

سازی آن بر دو زبان در ادامه به جزئیات راهکار پیشنهادی و پیاده
 پردازیم: با ساختار متفاوت فارسی و انگلیسی می

یک میلیون جفت جمله بیش از شامل  [44]پیکره موازی میزان 
که برای وظایف ماشین  فارسی به همراه ترجمه انگلیسی آن است

 کرهیپ نی، بزرگتراین پیکره .گیردترجمه مورد استفاده قرار می
میلیون کلمه  12است که شامل بیش از  یسیانگل-یفارس یمواز

 153)میلیون کلمه انگلیسی 11و  هزار کلمه یکتا( 198)فارسی
بر  اطلاعات مربوط به ارزیابی پیکره میزان است. هزار کلمه یکتا(

مرجع مقاله میزان  در روی وظایف مختلف مانند ماشین ترجمه
های عصبی های مطرح در شبکهبسیاری از مدل وجود دارد. [44]

تفاده نموده و جهت تولید های بزرگ اسعمیق مانند برت از پیکره
گیرند. نکته حائز بردار کلمات و جملات مورد استفاده قرار می

وجود دارد،  چندزبانهبرتهای چندزبانه مانند اهمیتی که در مدل
 . [13]های مختلف استفضاهای برداری متفاوت در زبان

همانطور که در بخش قبل بیان شد، مدل برت چندزبانه برای 
هایی که ساختارهای متفاوتی دارند)مانند زبان فارسی و زبان

دهد و همین امر انگلیسی( عملکرد مناسبی از خود نشان نمی
های چندزبانه جهت خروجی مدلشود که نتوان از باعث می

سنجش شباهت معنایی بین دوجمله در دوزبان مختلف استفاده 
نمود. چراکه ممکن است دو جمله دقیقا معنای یکسان داشته 
باشند اما در فضای برداری در دو مکان متفاوت قرار گیرند. 

ها بر تولید جانمایی همچنین با توجه به تمرکز اصلی این مدل
های تولید شده در یک زبان های مختلف، جانمایینمتون به زبا

 زبانهتکهایی که توسط مدل خاص مانند انگلیسی نیز از جانمایی
تری برخوردار شود از کیفیت پایینایجاد می RoBERTaمانند 

به وضوح  زبانهتکیابی متون توان در شباهتاست. این نکته را می
ندزبانه را طوری آموزش داد توان مدل چمشاهده نمود. بنابراین می

زبانه خوب های مدل تکهای حاصل از آن به جانماییکه جانمایی
نزدیک باشد. علت استفاده از این مدل نتایج  RoBERTa مانند 

آورده است.  دستبهزبانه خوبی است که این مدل در کارهای تک
هایی که زبانه انگلیسی است و جانماییاین مدل بهترین مدل تک

. [45]کند از بیشترین غنای معنایی برخوردار استولید میت
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بندی بین های موازی برای کارهایی نظیر ردهاستفاده از پیکره
اما از آن، برای کار خاص  [25]زبانی متون نیز استفاده شده 

یابی معنایی بین زبانی متون استفاده نشده که یکی از شباهت
 اهداف این مقاله همین نکته است. 

های زبانی را ساخت توان مدلهای موازی میبا استفاده از پیکره
مختلف، بسیار به هم معنا به دو زبان که بردارهای جملات هم

توان از این ایده کمک گرفت که نزدیک باشند. برای این کار می
بردار معنایی زبان مقصد باید به بردار معنایی زبان مبدا نزدیک 
باشد. جهت انجام این کار از پیکره موازی میزان استفاده شده و 

داده شده و بردار جمله  RoBERTaجملات انگلیسی آن به مدل 
 RoBERTaآمده است. علت استفاده از مدل  دستبهی انگلیس

های استخراج شده از آن بیشترین کیفیت را این بوده که جانمایی
. در ادامه مدل چندزبانه برت طوری [45] در زبان انگلیسی دارند

شود که بردار جمله فارسی و جمله انگلیسی می سازیتنظیم
استخراج شده از آن شبیه به بردار جمله انگلیسی حاصل از مدل 

RoBERTa نمایش  2شکل  باشد. معماری طرح پیشنهادی در
ترین توابع زیان در ترین و معمولمعروفیکی از  داده شده است.

است که به  58تحلیل رگرسیونی، میانگین مربعات خطا
شود. این تابع زیان، میانگین مربعات نامیده می MSEاختصار

 1رابطه  .کندبینی و واقعی را محاسبه میفاصله بین مقدار پیش
 بیانگر تابع زیان مورد استفاده در این معماری است.

(1)  𝑀𝑆𝐸 =
∑[(𝑉𝑟(𝑠𝑒𝑛)−𝑉𝑚(𝑠𝑒𝑛))

2
+(𝑉𝑟(𝑠𝑒𝑛)−𝑉𝑚(𝑠𝑓𝑎))

2]

𝑛
  

مخفف  cls) [cls] 59توکنبردار معنایی  rVدر رابطه فوق منظور از 
در مدل برت است که  ی( است و بردارclassification)یرده بند

جمله انگلیسی است که با ( دهد یسطح جمله را نشان م ییبازنما
نیز بردار  mVدست آمده است. به RoBERTaاستفاده از مدل 

 enSمعنایی است که از مدل برت چندزبانه حاصل شده است. 

بیانگر  nدر این رابطه  جمله فارسی است. faSجمله انگلیسی و 
 ها است.تعداد نمونه

که مدل چندزبانه برت با استفاده از پیکره موازی میزان پس از آن
حال از آن مدل استفاده  (2بالای شکل  بخش)آموزش داده شد

از آن استفاده  [46]مدل اصلی در شبکه سیامی عنوانبهکرده و 
 کنیم. می

 

عنوان یک شبکه )که گاهی اوقات به  سیامیعصبی های شبکه
شود( یک شبکه عصبی مصنوعی است عصبی دوقلو نیز خوانده می

که در هنگام کار به طور پشت سر هم بر روی دو بردار ورودی 
کند تا بردارهای خروجی قابل استفاده می مشترک وزنمختلف، از 

با  [47]مولر . (2)بخش پایین شکل مقایسه را محاسبه کند
های های سیامی و استفاده از حافظهاستفاده از ساختار شبکه

را برای تشخیص  60MaLSTMمدت، مدلی با نام -طولانی کوتاه
ئه داده است. میزان شباهت معنایی جفت جملات با طول متغیر ارا

ها بیانگر افزایش چشم گیر دقت با استفاده از این خروجی مدل آن

ساختار شبکه شده است. علت استفاده از شبکه سیامی در این 
توان از مقاله نیز خروجی قابل قبول آن بوده است. البته می

های دیگر یادگیری عمیق نیز استفاده نمود لیکن با توجه به مدل
ت پذیرفته شبکه سیامی در عین سادگی نتایج های صورآزمایش

یابی معنایی ارائه داده است. در ادامه خوبی را جهت شباهت
ز ترجمه انگلیسی که ا –شباهت معنایی بین زبانی فارسی  جملات

دست آمده، به انگلیسی به-یابی معنایی انگلیسیداده محک شباهت
فارسی و  و بردارهای مربوط به جملات داده شده سیامی شبکه

با استفاده از معیارهای انگلیسی به دست آمدند. در پایان نیز 
 یا فاصله اقلیدسی و منهتن بین  شباهت مانند شباهت کسینوسی

شود. می محاسبه، میزان شباهت جمله فارسی و انگلیسی بردار
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 مقاله و کد مجموعه دادهلینک  است. 2شکل  طبق معماری شبکه
 .61است در دسترس عموم قرار گرفته

مدل به شرح زیر  سازیتنظیمدر فرآیند  پارامترهای یادگیری
 :هستند

، بیشینه اندازه طول جمله : 16:  63، اندازه دسته4 :62دورهتعداد  
نرخ ، Adamساز: ، بهینه0.00002: 64، نرخ یادگیری256

 .65 :0.01((decay)یریادگیکاهش نرخ  زانی)میمحوشدگ

در ادامه ارزیابی روش پیشنهادی با استفاده از داده آزمون 
مستخرج از ترجمه داده محک شباهت معنایی انگلیسی بیان 

 گردد.می

 نتایج -4

که بردار بازنمایی مربوط به هر جمله با استفاده از روش پس از آن
 بین شباهت آمد، میزان دستبه 2شکل معماری پیشنهادی در 

 عکس یا هتشبا میزان محاسبه طریق از برداری فضای در هاآن
 مانند معیارهایی شباهت، معیارهای. پذیردمی صورت فاصله میزان

 را بردار دو بودن نزدیک یا دور میزان که هستند فاصله معیارهای
 فاصله معیارهای با شباهت معیار که است بدیهی. کنندمی مشخص

 باشد بیشتر شباهت میزان چه هر عبارتی به و دارند عکس رابطه
 معیارهای .است کمتر بردار دو یفاصله گرفت نتیجه توانمی

 این یجمله از که است مطرح فاصله یمحاسبه برای متفاوتی
 اشاره مینکوفسکی و منهتن اقلیدسی، یفاصله به توانمی معیارها

 .[48]کرد

 پرکاربردترین از یکی معیار شباهت کسینوسی بین دو بردار
در . است یابی معنایی بین جملاتسنجش شباهت در معیارها

یابی معنایی شباهت برخی از مقالات مربوط به تشخیص شباهت
نمونه در  عنوانبهاند. ای نمودهکسینوسی را تبدیل به فاصله زاویه

 arccos برای این کار استفاده شده است.  arccosاز  [49]
 از که کندمی تبدیل ایزاویه فاصله یک به را کسینوسی شباهت
طبق این رویکرد، عدم وجود زاویه  .کندمی پیروی مثلثی نابرابری

عملکرد بهتری را در تشخیص شباهت معنایی جملات نسبت به 
محاسبه میزان  بیانگر نحوه 2شباهت کسینوسی دارد. رابطه 

 است :   arccosبا استفاده از  v و  uشباهت بین دو بردار 

𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝑢, 𝑣) = −arccos⁡(
𝑢.𝑣

||𝑢||||𝑣||
)   (2)  

با استفاده از معیارهای مبتنی بر فاصله مانند فاصله اقلیدسی و 
ا معکوس میزان توان میزان شباهت بین دو بردار را بمنهتن نیز می

بیان شده، فاصله  3دست آورد. همانطور که در رابطه  به فاصله
ترین فاصله بین دو بردار را بر طبق رابطه فیثاغورث اقلیدسی کوتاه

بعد باشند، فاصله  pدو جمله با  yو  xاگر کند. محاسبه می
 است:  3دو جمله به صورت رابطه  نیا نیب یدسیاقل

𝐷𝑒𝑢𝑐 = √(∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)
2𝑝

𝑖=1 )                                  (3) 

 نیابعاد جمله، از قدر مطلق فاصله ب نیب یمربع فاصله یاگر به جا
نام به علت  نی. انامندیها استفاده شود، تابع فاصله را منهتن مآن

انتخاب شده  ورکیویدر محله منهتن ن هاابانیتقاطع منظم خ
  یبلوک شهر ای یبه نام فاصله تاکس یفاصله گاه نیاست. البته ا

و  xدو جمله  نی. جهت محاسبه فاصله منهتن بشودیم دهینام زین
y  باp  کنندیاستفاده م 4بعداز رابطه: 

(4) 𝐷𝑚𝑎𝑛 =∑|𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|

𝑝

𝑖=1

 

های تشخیص شباهت معنایی از جهت ارزیابی خروجی سامانه
 [51]و اسپیرمن [50]معیارهای ضریب همبستگی پیرسون

کنند. هدف محاسبه میزان همبستگی بین میزان استفاده می
هت واقعی شباهت تشخیص داده شده توسط سامانه با میزان شبا

 5آن است.  نحوه محاسبه ضریب همبستگی پیرسون طبق رابطه 
 است:

Γ𝑋𝑌 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)
𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)

𝑛
𝑖=1

    (5)  

هرچقدر ضریب همبستگی پیرسون به عدد یک نزدیکتر  باشد 
آمده از دقت بالاتری برخوردار است. در ادامه نتایج   دستبهمدل 

های آزمون شباهت معنایی بین زبانی مربوط به اجرای مدل بر داده
 گردد.فارسی بیان می-انگلیسی

نیازمند داده  شدهجهت سنجش میزان کیفیت مدل تولید
 کرهیپخورده توسط خبره انسانی هستیم. از آنجایی که برچسب

 یسیانگل یفارس یزبان نیب ییشباهت معنا سنجش یبرا یمحک
استفاده  STSBenchMark [23] یسیانگل کرهیوجود ندارد، از پ

ترجمه به  نیطرف جملات آن را با استفاده از ماش کینموده و 
این  .وجود داشته باشدمدل  یابیارز امکانتا  میترجمه نمود یفارس

شباهت  ازیامت زانیجفت جمله به همراه م  8628پیکره شامل 
بیشترین  5کمترین میزان شباهت و  0) 5تا  0یی در بازه معنا

 70میزان شباهت معنایی( است که به سه قسمت داده آموزش) 
درصد(  15درصد( و داده آزمون) 15درصد(، داده اعتبارسنجی)
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معیارهای شباهت کسینوسی، فاصله اقلیدسی و . تقسیم شده است
فاصله منهتن جهت محاسبه میزان شباهت بین دو بردار جمله و 
معیارهای پیرسون جهت سنجش میزان همبستگی بین امتیازهای 

مورد استفاده قرار گرفتند.  داده آزمون مدل با امتیازهای طلایی
 است. 3 جدولنتایج حاصل از اجرای مدل به شرح 

شده جهت  سازیتنظیمنتایج حاصل از اجرای  برت چندزبانه  -3 جدول

 -مدل اولیه بدون تغییر Raw mBERt)مدل شباهت معنایی بین زبانی

شده با استفاده از جفت جملات  سازیتنظیممدل  New mBERtمدل 

 انگلیسی و داده شباهت معنایی بین زبانی(-فارسی 

 مدل

تعداد جفت 

 جمله

-)فارسی

 انگلیسی(

شباهت 

 )پیرسون(کسینوسی

فاصله 

 اقلیدسی

 )پیرسون(

فاصله 

 منهتن

 )پیرسون(

Raw 

mBERt 
0 65.06% 63.66% 63.65% 

New 
mBERt 

20000 65.34% 63.77% 63.73% 

New 

mBERt 
35000 66.98% 67.31% 67.21% 

New 

mBERt 1000000 73.77% 75.34% 75.37% 

 

کنید در حالتی که فقط از ملاحظه می 3 جدولدر  همانطور که
)بدون بهینه سازی با استفاده  کنیممدل برت چندزبانه استفاده می

-می دستبهدرصد  65از پیکره موازی( میزان ضریب همبستگی 
آید)ردیف اول(. اما با استفاده از پیکره موازی میزان ضریب 

 -کند و هرچقدر جفت جملات فارسیهمبستگی افزایش پیدا می
انگلیسی پیکره موازی بیشتر باشد ضریب همبستگی پیرسون نیز 

هزار جفت  20نمونه زمانی که از  عنوانبهکند. می افزایش پیدا
جمله فارسی انگلیسی پیکره میزان برای تولید مدل بهینه برت 

 65.34کنیم)ردیف دوم( ضریب همبستگی به چندزبانه استفاده می
رسد و با افزایش جفت جملات موازی فارسی انگلیسی از درصد می

آید و با می دستبه 66.98هزار ضریب همبستگی  35هزار به  20
درصد  73.77افزایش آن به یک میلیون جفت جمله این ضریب به 

رسد که حاکی از قابل قبول بودن روش پیشنهادی است. شایان می
یابی معنایی های داده شباهتذکر است هرچه کیفیت ترجمه

انگلیسی به فارسی بالاتر باشد ضریب همبستگی بیشتری نیز 
توان انجام داد از کارهایی که در آینده می آید که یکیمی دستبه

 همین نکته است.

جهت تایید کارآمدی روش پیشنهادی و آزمایش آن بر جفت زبان 
 –جفت جمله عربی  3000 ا استفاده ازمدل پیشنهادی بدیگر، 

 و نتایج آن به شرحت انگلیسی مورد آزمایش و آزمون قرار گرف

هاب قرار داده کد و مجموعه داده در صفحه گیت است. 4جدول 
 .66شده است

-ی روش پیشنهادی بر جفت زبان عربیحاصل از اجرا جیتان -4جدول 

 )معیار ضریب همبستگی پیرسون(انگلیسی

 مدل

تعداد جفت 

-جمله )عربی

 انگلیسی(

شباهت 

 کسینوسی

فاصله 

 اقلیدسی
 فاصله منهتن

Raw mBERt 0 76.65% 73.86% 73.79% 

New 
mBERt 

3000 78.23% 76.75% 76.81% 

ECNU [24] - 74.93% - - 

BIT[27] - 69.65% - - 

 روش پیشنهادی عملکردمشخص است  4جدول  همانگونه که در 
دهد به انگلیسی از خود نشان می-خوبی را بر جفت زبان عربی

میزان توان جفت جمله موازی می 3000طوریکه با استفاده از 
 .( افزایش داد78.23به  76.65درصد )از  2ضریب همبستگی را 

همچنین در مقایسه با سایر کارهای مرتبط روش پیشنهادی 
 دهد.عملکرد بهتری را از خود نشان می

از دیگر مزایای مدل پیشنهادی عملکرد خیلی بهتر آن در محاسبه 

میزان شباهت معنایی بین جفت جمله فارسی و انگلیسی است به 

طوریکه دقیقا معنای جملات در بردارهای حاصل از جملات دو 

من یک سیب را "نمونه دو جمله ساده  عنوانبه .زبان وجود دارد

را در نظر بگیرید. در مدل  ".I eat an apple"و  "خوردم.

آمده  دستبه 0.53چندزبانه برت میزان شباهت بین این دو جمله 

که در مدل چندزبانه برت بهینه شده با استفاده از است در صورتی

آمده است که بیانگر  دستبه 0.96روش پیشنهادی، میزان شباهت 

جفت جمله تنها  نیا برتری آن نسبت به مدل چندزبانه برت است.

است و جهت درک بهتر  شیاز جفت جمله مورد آزما ینمونه ا

 است. گردیده بیانمدل  ریتاثچگونگی 

 گیرینتیجه -5

های مختلف امروزه با پیشرفت روزافزون منابع متنی در زبان
هایی که قابلیت درک همزمان بیش از یک زبان ضرورت تولید مدل

شود. یکی از مهمترین را داشته باشند بیش از پیش احساس می
گیرد، کارهایی که در پردازش زبان طبیعی مورد استفاده قرار می
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یا عبارات است که از آن با  درک میزان معنای موجود در جملات
یابی شباهت شود.یابی معنایی متون نام برده میعنوان شباهت

معنایی متون یکی از وظایف مهم پردازش زبان طبیعی است که 
توان آن ای را به خود معطوف کرده است که میتحقیقات گسترده

 را به صورت بین زبانی نیز استفاده کرد. در این مقاله مدلی ایجاد
شد که فضای برداری برت چندزبانه به فضای برداری بین زبانی 

انجام  هایآزمایشکه طبق انگلیسی تغییر یافته به طوری-فارسی
شده بر ترجمه انگلیسی به فارسی داده محک شباهت معنایی 

(STSBenchMark نتایج حاصل )برتری روش پیشنهادی  بیانگر

-نسبت به برت چندزبانه است. استفاده از پیکره موازی فارسی
زبانی از انگلیسی میزان جهت تغییر فضای برداری چندزبانه به بین

نجام ا هایآزمایشآید. های این پژوهش به حساب میدیگر نوآوری
حاکی از برتری روش پیشنهادی نسبت به برت چندزبانه در شده 

 زبانی متون دارد.بین معنایی شباهتوظیفه 
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