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Abstract 

Introduction: Semantic Textual Similarity (STS) across languages is a pivotal challenge in natural language processing, 

with applications ranging from plagiarism detection to machine translation. Despite significant strides in STS, it remains a 

formidable task in languages with distinct syntactic structures and limited digital resources. Linguistic diversity, especially 

in word order variation, poses unique challenges, exemplified by languages adhering to Subject-Object-Verb (SOV) or 

Subject-Verb-Object (SVO) patterns, compounded by complexities like pronoun-dropping. This paper addresses the intricate 

task of measuring STS in Persian, characterized by SOV word order and distinctive linguistic features. 

Method: We propose a novel joint learning approach, harnessing an enhanced self-attention model, to tackle the STS 

challenge in both SOV and SVO language structures. Our methodology involves establishing a comprehensive multilingual 

corpus with parallel data for SOV and SVO languages, ensuring a diverse representation of linguistic structures. An improved 

self-attention model is introduced, featuring weighted relative positional encoding and enriched context representations 

infused with co-occurrence information through pointwise mutual information (PMI) factors. A joint learning framework 

leverages shared representations across languages, facilitating effective knowledge transfer and bridging the linguistic gap 

between SOV and SVO languages. 

Results: Our model, trained on Persian-English and Persian-Persian language pairs simultaneously, successfully extracts 

informative features, explicitly considering differences in word order and pronoun-dropping. During the training, the batch 

is sampled from STS benchmark with English and Translated Persian Pair texts and fed into customized encoder to get 

attention matrix and output embeddings. Then, the similarity module predicts the STS score. We use the STS score to compute 

the Mean Square Error (MSE) loss. Evaluation on Persian-English and Persian-Persian STS-Benchmarks demonstrates 

impressive performance, achieving Pearson correlation coefficients of 89.51% and 92.47%, respectively. Comparative 

experiments reveal superior performance against existing models, emphasizing the effectiveness of our proposed approach. 

Discussion: The ablation study further substantiates the robustness of our system, showcasing faster convergence and 

reduced susceptibility to overfitting. The results underscore the significance of our enhanced model in addressing the 

complexities of measuring semantic similarity in languages with diverse linguistic structures and limited digital resources. 

The approach not only advances cross-lingual STS capabilities but also provides insights into handling syntactic variations, 

such as SOV and SVO word orders, and pronoun-dropping. This research opens avenues for future investigations into 

enhancing STS in languages with unique structural characteristics. 

Keywords: Joint Learning, English-Persian Semantic Similarity, Transformer, SOV Word Order Language, Pointwise 

Mutual Information. 
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 یاصل یهایمحدود است، دشوار یتالیجیبا منابع د یهادر زبان زیبرانگچالش فهیوظ کی (STSمتون  ) ییمعنا یابیمشابهت ده:کیچ

 یریادگی کردیرو کی نجایمؤثر است. در ا یهاو مشکلات مرتبط با آموزش مدل شدهیبنددسته یآموزش یهااز کمبود مجموعه یناش

و )فاعل،  SOV)فاعل، مفعول، فعل(  یزبان یدر ساختارها STSمقابله با چالش  یبرا افتهیبهبودمشترک با استفاده از مدل خودتوجه 

 جادیرا ا SVOو  SOV یهازبان یبرا یمواز یهامجموعه داده چندزبانه جامع با داده کیاست. ابتدا شدهیمعرف SVOفعل، مفعول( 

با  شدهیغن دیدار جدوزن تیموقع ینسب یبا رمزگذار افتهیخودتوجه بهبود دلم کی. ما میکنیمنیرا تضم یاتردهگس یکرده و تنوع زبان

 یریادگیچارچوب  کیما از  ن،ی. علاوه بر امیکنیمی( معرفPMI) یاعوامل اطلاعات مشترک نقطه قیاز طر یرخداداطلاعات هم قیتزر

 نی. با آموزش همزمان در چندکندیماستفاده یزبان نیب STS بودمنظور بهها را بهزبان نیمشترک ب یهاکه نمونه میکنیممشترک استفاده

 SVOو  SOVمتفاوت  یبا ساختارها یهازبان نیب یطور مؤثر پل ارتباطو به آوردیمدستانتقال دانش را به ییجفت زبان، مدل ما توانا

شد و یابیارز یفارس-یو فارس یسیانگل-یفارس  STS- Benchmarks یهامجموعه داده یما بر رو یشنهادیکند. مدل پیمجادیا

ما در  یشنهادیکه مدل پ ددهیمشده نشانانجام یهاشی. آزماافتیدست ٪81.19 و ٪22.28 رسونیپ یهمبستگ بیبه ضر بیترتبه

کمتر  ت واس عتریرس ییما قادر به همگرا ستمیکه س دهدیمنشان زین یاست. مطالعه کاهشداشته یعملکرد بهتر گرید یهابا مدل سهیمقا

 .برازش است شیمستعد ب

 بر توجه، ترنسفورمر، اطلاعات مشترک یمبتن یعصب یهامتون، شبکه ییمعنا یابیمشابهت ،یعیطب یهازبان پردازش :یدیلک یهاواژه

 .یانقطه
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 مقدمه -1

از  یکیعنوان به یعیطب یهاپردازش زبان نهیدر زم یتوسععععه تکنولو 

 ریاخ یهادر دهه یو هوش مصعععنوع وتریمهم در علوم کامپ یهاحوزه

س ریتاث صنا ییازب سان یهاازیمختلف و ن عیبر  شته یان ست، دا از  یکیا

شبکه نه،یزم نیمؤثر در ا یکردهایرو ستفاده از  صب یهاا بر  یمبتن یع

ست.  ا شتق یهادهیها از اشبکه نیتوجه ا توجه در  زمیشده از مکانم

مهم و معنادار  یهاتمرکز بر بخش تیو قابل رندیگیممغز انسعععان الهام

شندیمتون را دارا م شبکهبا صب یها.  ه از گرفتبر توجه، الهام یمبتن یع

مهم و معنادار متون  یهابه تمرکز بر بخشقادر  ،یتوجه انسععان زمیمکان

 ،ینیترجمه ماشعع یمحور براتوجه کردیرو کیها از شععبکه نی. ادهسععتن

ظا دیمتن، تول لیتحل عدد د فیمتن و و بان گریمت  یهادر پردازش ز

 .برندیمهبهر یعیطب

مهم در  فهیوظ کیعنوان ها به( در زبانSTS) ییمعنا یمتن تشعععابه   

در  یکاربرد STS یهااسعععت. مدلظاهرشعععده یعیپردازش زبان طب

سا ش ییشنا  دهدیماطلاعات، به ما امکان یابیو باز ینیتقلب، ترجمه ما

 STSه کیحال. درمیکنیریگدو تکه متن را اندازه نیب ییتا شباهت معنا

 یها با سععاختارهااسععت، اما در زبانداشععته یتوجهقابل یهاشععرفتیپ

اسعععت. ماندهیباق یمحدود چالش جد تالیجیمتفاوت و منابع د ینحو

کلمات درجملات اسععت.  بیدر تفاوت ترت یتنوع زبان یهااز جنبه یکی

بان یبرخ بهاز ز عل بیترتها  فا مات  عل )-مفعول-کل پاSOVف ندی(   ب

ند، در ها گرانیکه دیحالهسعععت عل یالگو عل-فا ( را SVOمفعول )-ف

 ریمانند ضععم یدر کنار عوامل ،یسععاختار یهاتفاوت نی. اکنندیمدنبال

. در کندیمدهیچیها را پزبان نیدر ا STS یریگاندازه فهیشده، وظحذف

جا،یا فارسععع ن بان  مات  بیبا ترت یز بان یهایژگیو و SOVکل   یز

چندزبانه در  STSمطالعه  یمورد برا کیعنوان فرد خود، بهمنحصعععربه

 .شودینظر گرفته م

مدل محققان     یهایتا معمار یسعععنت یهایژگیبر و یمبتن یهااز 

    BERT [1] ،[2]مانند  شععدهآموزششیپ یعصععب یهاشععبکه دهیچیپ

GPT چندزبانه مانند  یهاو نسععخهXLM-R محاسععبه تشععابه  یرا برا

نا طه تحول مهمکردهیبررسععع ییمع ند. نق عه  نهیزم نیدر ا یا توسععع

 یهاو نسعععخه BERT   ،GPT دمانن شعععدهآموزششیزبان پ یهامدل

تشععابه  صیبوده اسععت که روش تشععخ XLM-Rشععان مانند چندزبانه

 یمتن تشابه نهیدر زم قاتیدادند. علارغم انبوه تحقرییمتن را تغ ییمعنا

ان در زب یتشعععابه متن لیدر تحل قاتیکمبود تحق ،یسعععیدر زبان انگل

 مشاهده است.قابل یفارس

جا،یا در    به  یبرا نینو یبیترک یریادگی کردیرو کی ن پرداختن 

. شععودیمیمعرف SVOو  SOVدر هر دو سععاختار زبان  STS یهاچالش

کان کیما از  کردیرو جه بهبود زمیم تهیخودتو که از  بردیمبهره اف

 یهادار بهرهمند است. ما به چالشوزن یاطهراب یهاتیموقع یکدگذار

 یداده، معمار یآورجمع شعععامل م،یپردازیم بانهچندز STSمربوط به 

  جادیاز کار ما شععامل ا یاتیجنبه ح کیآموزش.  یهایمدل و اسععتراتژ

  یهازبان یبرا یمواز یهاداده یمجموعه داده چندزبانه جامع برا کی

SOV  وSVO از  یاگسععترده یندگیتنها نمامجموعه داده نه نیاسععت. ا

ندزبانه چ یهاتیاساس قابل نیبلکه همچن کند،یمنیرا تضم یتنوع زبان

ساس رو ست. در ا دارد قرار یاشرفتهیما، مدل خودتوجه پ کردیمدل ما ا

جملات و  نیو ب یداخل دهیچیپ یهااسعععت تا ارتباطشعععدهیکه طراح

سب قیرا از طر یاطلاعات همزمان نیهمچن سطح جمله  یگراف مرجع ن

کردن . اضعععافهردیبگرنظ( درPMI) یاعامل اطلاعات مشعععترک نقطه

گرفتن نظرردار، مدل ما را قادر به دنوز یرابط یهاتیموقع یکدگذار

مات و روابط متن تیموقع تیاهم ندیها مآن یکل ندازه ک  یریگو ا

  یزبان یهاگونه یآموزش مواز ی. براسازدیمنرا ممک STSاز  یترقیدق

SOV  وSVO  ستفاده یریادگیچارچوب  کیاز شترک ا  نی. امیکنیمم

قال دانش را از طر ند قیچارچوب انت مان آموزش در چ جفت  نیهمز

تا با  دهدیمبه مدل ما امکان نی. اکندیمنمونه از مجموعه داده فراهم

ستفاده از تمث شترک در زبان یهالیا شمند یاچندزبانه دیها، دم  یارز

 بیترت ژهیو یهایژگیبه و نیدهد. مدل ما همچنارائه یاز تشعععابه متن

 یو اطلاعات متن کندیم یتوجه خاصععع ریحذف ضعععم تیت و قابلکلما

ستگ سته و واب ستخرردیگیمطور مؤثر دربردوربرد را به یهایواب اج . با ا

نا یهایژگیو ندازه کردیرو ،ییمع قت ا نا یریگما د به مع را  ییتشعععا

 STS یهععادر مجموعععه داده قیدق یهععایابیعع. در ارزدهععدیمشیافزا

س س STSو  یسیگلان-یفار س-یفار ما عملکرد  یشنهادیمدل پ ،یفار

شان یتوجهقابل سبت به روش یمعنادار یهاو بهبود دهدیمرا ن  یهان

سب سا یمطالعه مورد ن،ی. علاوه بر اکندیمموجود ک  یشیو مطالعه فر

شان  ییبالا میتعم تیو قابل یداریپا ،ییشده کاراکه مدل ارائه دهدیمن

 دارد.

 :میاپرداخته ریبه موارد ز قیتحق نیخلاصه در ا طورهب   

دار نام تیموجود صیتشخ یبرا دیبر ترانسفورمر جد یمدل مبتن کیما  •

و گراف  XLM-R شدهآموزششیکه از مدل پ میکنیمیمعرف یفارس

( PMI) یاسطح جمله عامل اطلاعات مشترک نقطه یمرجع نسب

 کندیماستفاده

سفورمر جد یمدل مبتن کیما  • س یبرا دیبر تران ستخراج رابطه فار  یا

و گراف مرجع  XLM-R شعععدهآموزششیکه از مدل پ میکنیمیمعرف

طه ینسعععب عات مشعععترک نق مل اطلا عا له  ( PMI) یاسعععطح جم

 . کندیماستفاده

 یراب افتهیبا مدل خودتوجه بهبود یبیترک یریادگی کردیرو کیما  •

چالش به  ها STS یهاپرداختن  بان یدر سعععاختار  SVOو  SOV یز

 .میکنیمیمعرف

 تیقابل یزبان یهایژگیگرفتن وکدگذار ترانسعععفورمر را با درنظر ما •

 ،یفعل در زبان فارسععع-مفعول-کلمات فاعل بیو ترت ریحذف ضعععم

 .میکنیماصلاح

 یبا کارها سععهیشععده در مقاتر روش ارائهعملکرد به ،هاشیآزما جینتا •

 دهد.یممورد نظر را نشان یپردازش زبان فیدر انجام وظا نیشیپ
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 پیشینه پژوهش -2

 متون ییمعنا یابیدر تشعععابه نیشعععیپ یبر کارها یمرور بخش نیدر ا

 مرتبط با روش یقبل یکه کارها میکنیمما تلاش نجایشود. در ایمارائه

هادیپ به یشعععن باط ب جادیمنظور ارا  قاء نیارت   یهادانش موجود و ارت

 .میکنارائه پژوهش حاضر

 کیها (، به مدت سعععالSTSمتون ) ییمشعععابهت معنا قیدق نییتع   

اسعععت. محققان از بوده یعیپردازش زبان طب قاتیشعععاخه مهم در تحق

در  زیبرانگچالش فهیوظ نیانجام ا یبرا یمختلف یکردهایو رو هاکیتکن

بخش، ما به مرور  نیاند. در اکردهوع اسعععتفادهمتن یزبان یسعععاختارها

و تمرکز  میپردازیم STS نهیدر زم یدیکل یهاتها و مشعععارکتکامل

بان یهاخود را بر چالش . میدهیمقرار SVOو  SOV یهاموجود در ز

 2001بار در سعععال  نیاول یمتون کوتاه برا نیمحاسعععبه مشعععابهت ب

سال 3شد]گزارش  یابیارز یالمللنیدر کارگاه ب 2012[. از آن زمان، از 

ه فهی(، وظSemEval) ییمعنا عدم  ایاز مشعععابهت  ییمعنا تمشعععاب

 نی[. ا4ست]اشدهمحاسبه درجه مشابهت گسترده به ییمشابهت دودو

سبات عمدتاً توسط مقدار عدد  یبرا شودیمدادهشینما 9تا  0از  یمحا

مشععابهت  ییشععناسععا یبرا هادهیا نیترییجمله. ابتدا ایهر جفت متن 

نا نیب ییمعنا طابق معنا یدو جمله بر مب ت در جملا لماتک نیب ییت

مشععابهت کلمات شععده  یجبر معادل به جمع تیاسععت، که در نهابوده

 ییبر بازنما نهیزم نیمعاصععر در ا قاتیتحق شععتریحال، ب نیاسععت. با ا

د. تمرکز دارن قیعم یریادگی یهاکیجملات با اسععتفاده از تکن ییمعنا

هاروش نیا قیاز طر به بردار عاد مختلف  یعدد یها، جملات  با اب

ستفاده از متون بزرگ  معمولاً هیتعب یبردارها جادی. اشوندیملیبدت با ا

به  یاستفاده گسترده و دسترس لیدلبه یسی. در زبان انگلشودیمانجام

شده نیدر ا یشتریب قاتیزرگ، تحقمتون ب ست. اما براحوزه انجام   یا

 وزهح نیدر ا قاتیتحق ،یبا منابع و متون محدودتر مانند فارس یهازبان

 است.به نسبت کمتر بوده

 ینهادشیمرتبط با روش پ یقبل یکه کارها میکنیمما تلاش نجایا در   

صه یهادانش موجود و ارتقاء نیارتباط ب جادیمنظور ارا به . میکنما خلا

 یمشعععابهت متن نهیبرجسعععته در زم یقاتیاز مطالعات تحق یما تعداد

 کیMultilingual BERT [1 ]. مدل میکنیمیمعرف کزبانهیچندزبانه و 

 کی یبر رو آموزششیبر ترانسعععفورمر اسعععت که پ یمبتن بانمدل ز

-Mاسععت که شععدهاسععت. ثابتشععدهعه داده چندزبانه بزرگ انجاممجمو

BERT ظا یخوب اریعملکرد بسععع بان  فیرا در و مختلف پردازش ز

شابهت معنا شامل م  دیدرک و تول ییچندزبانه، دارد. توانا ییچندزبانه، 

ها ما یبردار ند یبرا ییبازن به  نیچ بان آن را   یابزار مهم برا کیز

 .کندیچندزبانه م یکاربردها

 نی[ از دانش انلا9]  DistilBertبه نام  BERTاز  گرینسعععخه د کی   

 کیاندازه  توانیکه م دهدیمو نشعععان بردیمبهره آموزششیهنگام پ

درک  یهاییاز توانا %89که  یداد، در حالکاهش %40را  BERTمدل 

 .ابدیشیافزا %10شود و سرعت آن زبان آن حفظ

نه از  کی  XLM-R مدل    که Multilingual BERTافزو  اسععععت 

از  یادیحجم ز یمدل بر رو نی. ابخشدیمچندزبانه را بهبود یسازمدل

بان پ 100 یهاداده تا نیاسعععت و بهتر دهیدآموزششیز را در  جین

سترده شابهت  فیاز وظا یامجموعه گ شامل م پردازش زبان چندزبانه، 

ستچندزبانه، به ییمعنا ست. کارآوردهآد  فیمدل در انجام وظا نیا ییا

ه چندزبان قاتیتحق یبرجسعععته برا نهیگز کیکم منبع آن را  یهازبان

 .کندیم

سپانکم یهازبان یبرا     ،یلندیو تا ییایاندونز ،یعرب ،ییایمنبع مانند ا

سال  کردند. یمدل چندزبانه معرف کی[ 1]  2012تانگ و همکاران در 

 میتنظ کیزبانه را به کی ییچارچوب مدل مشعععابهت معنا کیها آن

کدگذار  کیدادند که با اسععتفاده از دادند و نشععانچندزبانه گسععترش

شان یمختلف یهاشینما تواندیهر جمله م شترک،چندزبانه م دهد را ن

 که به زبان هدف وابسته هستند.

ضاها یمعرف ییهادهی[ ا9در ] نیکچیبر    چندزبانه  ییمعنا یکرد که ف

. شوندیملیدوزبانه تبد یهامشترک با استفاده از لغتنامه یفضا کیدر 

محاسععبه مشععابهت جملات تنها بر  یبدون نظارت برا یهاها از روشآن

شانبردند. آنبهره ییمعنا یهاهیتعب یمبنا ضاهاها ن  یدادند که بهبود ف

نا ترکمشععع مات م یدهوزن قیاز طر ییمع ندیبه کل تا توا  جیبه ن

 11.2 رسونیپ یهمبستگ بیداد که ضرها نشانآن یهاافتهیکند. کمک

 دارد. یسیانگل-یدرصد در جفت جملات عرب

 نهیزم کی جادیا یزبان مختلف برا 9به  Wordnet فی[ تعار2] در   

ابق تط فهیوظ کی. رودیمکارچندزبانه به یمتن ییآزمون مشععابهت معنا

زبان مختلف  9در  Wordnet یفیتوص ینمادها نیاستفاده ب یاسناد برا

بدون نظارت مانند فاصععله  یمشععابهت متن یهااسععت. روششععدهجادیا

 قیعم مدل کیبا  نوسیو مشابهت کس نکهورنیس اصلهف ن،یواسترشتا

 کیعنوان به فهیوظ نیاند. اشععدهسععهیمقا Siameseشععده دادهآموزش

 ییتا اثر توابع مشابهت معنا شودیتطابق مدل م فهیو وظ یابیباز فهیوظ

س شان جیکند و نتایرا برر سأله بهدادند که مدّن  کی عنواننظر گرفتن م

 دارد. جینتا یبر رو یمخرب ریتأث بقو تطا یابیمسأله باز

 Multilingual تیفیخصوص کرا در ی[ مطالعات8و همکاران ] رسیپ   

BERT را  یمختلف یهاشیها آزمادادند. آنچندزبانه انجام فیوظا یبرا

 Multilingual BERTمتنوع با اسععتفاده از مدل  یهادادهمجموعه یرو

 یاهشیاز آزما یآوردند. در برخدسعععترا به یمطلوب جیانجام دادند و نتا

جفت جملات  یچندزبانه برا یهاهیدر دو زبان مختلف، تعب شععدهانجام

شععتند. دا ینییدقت نسععبتاً پا ،یو  اپن یسععیها، مانند انگلزبان یدر برخ

دو زبان  نیب یزبان یدر سعععاختارها یهابه تفاوت تواندیکاهش دقت م

که  کنند،یمرا دنبال SVOسععاختار  یسععیمانند انگل یهابرگردد. زبان

شامل ترت یاملهساختار ج ست. -فعل-کلمات فاعل بیمعمولاً  مفعول ا

ضاد با ا ضوع، زبان نیدر ت س یهامو -)فاعل SOVساختار  یمانند فار

 ایکه معمولاً شعععامل قرار گرفتن فاعل  کنند،یمفعل( را دنبال-مفعول

 قاتیو در آخر فعل اسععت. با توجه به تحقنهاد در ابتدا، سععپم مفعول 

 شععرفته،یخودتوجه پ یهازمیاز مکان یعناصععر بیرکموجود، کار ما با ت
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شترک ب یریادگی یهاکیبا وزن و تکن یتطابق تیموقع یکدگذار  رایم

چالش با  له  قاب بان  STS یهام نه در هر دو ز با به  SVOو  SOVچندز

قدام یفردروش منحصعععربه با کندیما ما  ها،ینوآور نیاز ا یریگبهره. 

و  یکه تنوع زبان یخاص یهایدگیچیبا پ بانهچندز STS یبرا میدارقصد

 .میکنارائه نیراهکارنو کی کنندیمجادیکلمات ا بیترت راتییتغ
 

 پیشنهادی روش -3

 یتوجه در زبان فارس-خود زمیموثر در مکان یهایژگیو -3-1
 انیجمله هستند و توجه م یمعن انیدر ب یدیکل یهافاعل و فعل بخش

 یاراد یمؤثر است. فارس اریبهتر بس یانهیزم یمتن شینما جادیها در اآن

 ریضم یریپذ( و مشخصه حذفSOVفعل )-مفعول-فاعل یکلمات بیترت

. بر شودیجمله آشکار م یفعل جمله اغلب تا انتها ،یاست. در فارس

 گریکدیاز  یفاعل و فعل فاصله مکان یدر فارس ،یسیانگل نخلاف زبا

آن  و ردینپذ یعنوان ورودبه کل دنباله را تیتوجه موقع هیدارند. اگر لا

 هی(، بردار تعبستندین یقالب پردازش کیکند )فاعل و فعل در را قطع

 .شددرا شامل نخواه قیدق یمفهوم کل یخروج

 توکن سازی  -3-2

و  میکنیماستفادهXLM-R [9 ] آموزشیما از مدل پ ،یسازتوکن یبرا

 یورود یبردارها یشده برا دیکلمات تول هیتعب یاز بردارها نیهمچن

 BERTبا  سهیدر مقا XLM-R. میکنیماستفاده زیخود ن یمدل سفارش

 یزبانانیم یارهایاز مع ی[ در مجموعه متنوع4] (M-BERT)چندزبانه 

 یعی+ در استنباط زبان طب14.1 نیانگیاز جمله دقت م کند،یمبهتر عمل

و  یبه سوالات چندزبان یدهدر پاسخ 13+ نیانگیم F1 ازیامت ،یزبانانیم

بر  XLM-Rموجود در زبان.  یهانام وا ه صیدر تشخ F1 +2.4 ازیامت

 Common یمتن یهااز داده تیترابا 2.9با حجم  یزبان یهاداده یرو

Crawl  مدل  نیاست. اشدهداده( آموزشیزبان )شامل فارس 100در

انند م یقبل دهچندزبانه منتشرش یهانسبت به مدل یتوجهبهبود قابل

Multilingual BERT یبندمانند طبقه ینیپس فیرا در وظا، 

از روش  XLM-R. دهدیمها و پاسخ به سوالات ارائهنبالهد یگذاربرچسب

Sentence-piece [10برا ]ه ک کندیماستفاده یارکلمهیز یسازتوکن ی

 .ددار یعملکرد خوب یبا منابع کم مانند فارس یهاخصوص در زبانبه
سطح جمله از  کیما  ،یسازتوکن ندیپم از فرآ    گراف ناهمگون در 

عه یسععععازتوکن ندیفرآ ی. خروجمیکنیمجادیها اتوکن از  یامجمو

م گرفتن هدرنظر یمتناظر است. برا یهابا شناسه یارکلمهیز یهاتوکن

 بالا یبا فراوان یهامجموعه داده، ابتدا توکن ایها در متن توکن یرخداد

تا  میکنیم، ...( حذف"به"، "از"، "آن"، "!"، "."توقف )مثل  ماتو کل

 G=(V,E)ناهمگون  یگراف متن کیها صعععفر شعععود. ما آن PMIمقدار 

 یها( است که تمام توکنVتوکن ) یها. گراف متن شامل گرهمیسازیم

مه متنمو نا ما یجود در لغت ندیمیندگیرا ن  نی. گراف متن همچنکن

 یمحل یرخداد( اسععت که براسععاس همEتوکن )-نتوک یهاالیامل ش

شو یهاها در پنجرهتوکن ض یها)قالب ییک شامل چند توکن  یفر که 

ستند( در متن ا شترک  هاالیو وزن  شود،یمجادیه سط اطلاعات م تو

طه ندازهPMI) یانق مانشعععودیمیریگ( ا که در بخش . ه  3.1طور 

ست، فاعل )در ابتداشدهدادهحیتوض جمله(  یجمله( و فعل )در انتها یا

 میخواهیمدارند. ما قرار گریکدیمعمولاً دور از  SOV بیدر زبان با ترت

عامل آن یرخدادهم با  نابرامیریبگدرنظر PMIها را  که  یهنگام ن،ی. ب

 نیبا آخر یرخدادهم نیجمله اسععت، همچن یدر ابتدا ییپنجره کشععو

عنوان مثال، اگر طول پنجره . بهمیکنیمیریگکلمات و برعکم را اندازه

مه اول، هم یباشععععد، برا 4 خدادکل مه آخر ن یر  زیبا سععععه کل

با سعععه کلمه اول  یرخدادکلمه آخر، هم یو برا شعععود،یمیریگاندازه

کلمات، ما از اطلاعات  یرخدادهم یریگاندازه ی. براشودیمیریگاندازه

 کی نیب یباطارت اریمع کی PMI. میکنیماسععتفاده یامشععترک نقطه

 :شودیمفیتعر ریاست، که به صورت ز yو  xگسسته  جیجفت نتا

        , /,      PMI x y log P x y P x P y  (1) 

را  c ∈ VCها متن و متناظر با آن w ∈ VWمجموعه کلمات  کی ما

وا گان کلمه و متن هستند. کلمات  VCو  VWکه  ییجا م،یکنیمفرض

و متون مرتبط  ندیآیم 1w ،2w ،... ،nwاز کلمات  یمجموعه متن کیاز 

مه  مات wiبا کل که در اطراف آن در  یکل ند   Lپنجره  کیهسعععت

ندازه ندیمیریگا عه L-iw ،... ،1-iw ،i+1w ،... ،i+Lw: شعععو ما مجمو  .

 ,w. ما )میدهیمشینما Dشععده را با کلمات و متن مشععاهده یهاجفت

c)# یتععداد بعار یرا برا ( کعه جفعتw, c در )D شعععود،یمظعاهر 

س ستند  یتعداد دفعات #(cو ) #(w) ب،یترت نی. به هممیکنیمتفادها ه

 اند. شدهظاهر Dدر  cو  wکه 

(2) #( ) #( , )
C

c V
w w c


 

#( ) #( , )
w

w V
c w c


  (3) 

PMI(w, c) کلمه  کی نیارتباط بw  متن  کیوc سبه لگار  تمیرا با محا

که به همراه هم ظاهر  ییها )تعداد بارهااحتمال مشترک آن نینسبت ب

 ییتنهاکه به ییها )تعداد بارهاآن یاهیحاشعع یها( و احتمالشععوندیم

به صعععورت  تواندیم PMI. مقدار کندیمیریگ( اندازهشعععوندیظاهر م

عداد واقعبا درنظر یتجرب هدات در  یگرفتن ت  نیمتن تخم کیمشعععا

 شود:زده

 ( , ) #( , )· / #( )·#( ) PMI w c log w c D w c  (4) 

 یعیدر پردازش زبان طب یاندازه ارتباط کیعنوان به PMIاز  اسعععتفاده

شعباهت  یهافهیعنوان وظشعد و بهی[ معرف11توسعط چر  و هنکم ]

بهوا ه ماترطور گسعععترده مورد قبول قرارها  با  کار  فت.   PMI میگر

  میماتر یهافی. ردکندیمجادیرا ا یمتعدد یمحاسعععبات یهاچالش

PMI س یحاو ستند که w, cمتن )-جفت کلمه یهایورود زا یاریب ( ه

شده شاهده ن  یمنف PMI(w, c) = log 0  نیاند و بنابراهرگز در متن م

ست. ا تینهایب سپ ست،ین فینه تنها خوش تعر میماتر نیا ارس بلکه ا

سأله کیکه  ست،ین زین س یعمل م سا ست.  لیبه دل یا ابعاد بزرگ آن ا

 PMI(w, c) = 0مقدار  0 = (w, c)#، ما در موارد  مسعأله نیحل ا یبرا

که  میکنیم. توجهمیآوریمدسععتپراکنده به میو ماتر میکنیم نییتع
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متن -کلمه یهاکه جفتآن یناسعععازگار اسعععت، به معنا میماتر نیا

 هستند، میدر ماتر یفمن یورود کی یدارا ارتباطیب یشده ولمشاهده

 0ها مقدار آن نشععده در سععلول متناظر بامشععاهده یهاکه جفتیحالدر

جفت کلمات نسعععبتاً متداول )با احتمال بالا  کیعنوان مثال، دارند. به

 نیا یشعععواهد قو شعععوند،یمبار با هم ظاهر کی( که تنها cو  w یبرا

 نشوند،با هم ظاهردارند که لیکلمات تما نیکه ا دهدیمموضوع را نشان

 یمقدار ورود لیدل نیهمو به  شعععودیم PMI یکه منجر به مقدار منف

ماتر یمنف   یهابا احتمال یجفت کلمات گر،ید یدارد. از سعععو میدر 

 0مقدار  شععوند،ینمکه هرگز در متن با هم ظاهر cو  w یبرا کسععانی

( مقدار PPMI: )0توسععط  یمنف ریهمه مقاد ینیگزیداشععت. جاخواهند

PMI به معنا متن اسعععت،  کیکلمات در  ادیز یبسعععترهم یمثبت 

در  یبسععترکم هم ای یبسععتربه عدم هم یمنف PMIکه مقدار یحالدر

شاره دارد. بنابرا  ریکلمه با مقاد یهاجفت نیرا ب هاالیما تنها  ن،یمتن ا

 .میکنیماضافه PMIمثبت 

( , ) (  (w,c), 0)PPMI w c max PMI  (5) 
 یمنف ریدارد که مقادها وجوداز استدلال یکلمات، برخ ییهنگام بازنما 

سانرندیبگ دهیرا ناد  ارتباطات مثبت را در نظر توانندیم یها به راحت: ان

سیماه و ای)مثلاً در رندیبگ ست که ارتباطات منفسخت اری( اما ب  یتر ا

ستخراجابانیو ب ای)مثلاً در شان نیکنند. ا( ا شابه معنایمن  ییدهد که ت

 گذارندیکه به اشعتراک م یمثبت یهاطیمح ریتأثتحت شعتریدو کلمه ب

 از لیدل نی. به همگذارندیکه به اشععتراک م یمنف یهاطیاسععت تا مح

بهنظرکردن و آنصعععرف یمنف یهاطیمح ( 0) اطلاعیعنوان بها را 

  اریاست که معشدههدادواقع، نشان. بهدیآیمنظرمعقول به زیدادن ننشان

PPMI سعععهی. مقادهدیمارائه ییتشعععابه معنا فیدر وظا یعملکرد خوب 

شان-ارتباط کلمه یارهایمع  PPMIخصوص و به PMIکه  دهدیممتن ن

تشعععابه کلمه  فیمجموعه گسعععترده از وظا کی یرا برا جینتا نیبرتر

ئه در  اتکلم یرخدادهم یاز اطلاعات کل یبرداربهره ی. برادهندیمارا

 تمام اسناد یبا اندازه ثابت بر رو ییپنجره کشو کیمجموعه داده، ما از 

تا  میکنیماسععتفاده یها در زبان فارسععهر جمله از مجموعه داده یبرا

در تمام مجموعه  PMI. بعد از محاسعععبه میکنیآورآمار تطابق را جمع

 [ .13. 12] میکنیمجادیهر جمله ا یمجاورت را برا میداده، ماتر

 
PMI( , ) , are words,PMI( , ) 0

1

0 otherwise

i j i j i j

ij

w w w w w w

M i j




 



 (6)  

 

M میماتر ( مجاورت کلمات هر جمله است وwi ،wj شناسه مختص )

 ندی، ما در فرآPMIکلمات مجموعه داده هستند. با توجه به عامل تطابق 

سه  ر،یو امکان حذف ضم SOV بیزبان با ترت کیعنوان به یزبان فارس

فاعل و  ریگرفتن تطابق کلان ضم. اول، با درنظرمیریگیمرا درنظر رییتغ

-ذفح ریکه ضم یفعل را از جملات شیتا نما ندیبیمشبکه آموزش ،فعل

-. ما متوجهاموزدیشده است، بحذف ریکه ضم یجملات یاست برانشده

، روش PMIو فعل با عامل  ریکردن تطابق کلان ضمکه با وارد میشویم

مفرد بودن فعل )تطابق فاعل و فعل( را  ایو جمع  تیجنس صیما تشخ

ات از تطابق کلم یریگ. دوم، با بهرهبخشدیمبهبود ریدر صورت حذف ضم

 ا. سوم، ما تنهافتیدست ییشده به دقت بالاشده، مدل ارائهوارد یکل

بلکه تطابق در کل مجموعه  م،یانگرفتهتطابق کلمات در جمله را درنظر

 یبرا یبالاتر میتعم ییمدل، توانا ن،یبنابرا .میاگرفتهدرنظر زیداده را ن

ها، ما  شیو آزما جیدارد. در بخش نتا دارتریآوردن عملکرد پادستبه

 صیدر تشخ PMI یکردن تطابق کلمات کلمدل و اثر وارد میعملکرد تعم

حل  یمقاله برا .میکنیملیو تطابق فاعل و فعل را تحل ییتشابه معنا

 صورتبهمراجع  از ذکر رشود.کذقبلی  یهاپژوهشدر موجود  یهایاستک

 د.شوخودداری هاآنل محتوای یگروهی و بدون تحل

 

روش پیشنهادی برای کدگذاری موقعیت نسبی در   -3-3

 بازنمایی متن

با XLM-R   [14] یسععازمدل توکن یهما از بردار تعب یسععفارشعع مدل

 ین. در اکندیماسععتفاده یزبان فارسعع یمناسععب برا یتموقع یکدگذار

 خاص هبودو دو ب کنیمیم یلو تحل یهخواص ترانسععفورمر را تجز بخش

 .کنیمیمیشنهادپ بازنماییمحاسبه بردار  یبرا

 یح)توض یاست که با توجه به مشخصات زبان فارس ینبهبود ا اولین   

 یتا حداکثر مکان نسععبرفتیم گیم(، ما تصععم1-3شععده در بخش داده

له با عه داده آموزشعععموجود را در اسععععاس طول دن  یها در مجمو

اسعععت که کردهفرض [19] ینسعععب یتموقع ی. کدگذاریریمبگدرنظر

اسعععت ، در  یدهفایب ی برای فاصعععله دورنسعععب یتموقع یقاطلاعات دق

 و فعل فاعل یر،زبان با حذف ضععم یکعنوان به یدر زبان فارسعع یکهحال

ها آن ین( و همچنشعععودیجمله ظاهر م ی)فعل در انتها فاصعععله دارند

. هسععتند یکل مفهوم یدتول یجمله برا یک یدیکل یمعنو یهاقسععمت

 تیو وزن موقع کنیمینمهاسعععتفاد یزنما در مدل خود از برش ین،بنابرا

 .گیریمیمها را درنظرتمام توکن ینب ینسب

ر عناصععع ینب یانقطه کردن اطلاعات متقابلدوم مرتبط با وارد بهبود   

ا جملات ر یهاتوکن یندنباله در کل متن است. ما گراف کامل متصل ب

و  کنیمیم یجادا 3-2ش شده در بخدادهیحتوض پردازشیشدر مرحله پ

ستفاده یهرا در لا PMIعامل   باطیارت هاییال یها. وزنکنیمیمتوجه ا

. آیدیمدست( به1شده از معادله ) یدمجاورت تول یمها از ماترتوکن ینب

را  [15]  یترانسعععفورمر معمول یکعدگعذار یدر ادامعه بهبود معا برا

 .کنیمیممطرح

سفورمر ورود کدگذار    طول  nکه  ییجا پذیرد،یرا م  n×dR ∈X یتران

له و  با عاد بردار تعب dدن ماتر یورود یهاب  ینداز فرآ یورود یماسعععت. 

سه ماترآیدیم  2-3ش بخ یسازتوکن سپم  ، Wq پذیریادگیری یم. 

Wk ،Wv کردن تبدیل یبراX شععوندیممختلف اسععتفاده یبه فضععاها .

پارامتر  kdکه  ییهسعععتند، جا k×ddRهمه  یممعمولاً ابعاد سعععه ماتر

 را با معادلات یم توجهماتر هایدرایه توانیاست. پم از آن، م یفرض
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 کرد:محاسبه یرز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 tQ که

بعععردار 

پرسش 

 یبعععرا

کن  تو

t ینام 

اسععت، 
j 

 یتوکن

از  یدیبردار کل یشنما jK. کندیبه آن توجه م ینام tاسعععت که توکن 

 .شودیدر طول بعد آخر اعمال م softmaxاست. عملگر  ینام jتوکن 

 ییرمدل را در دو سعععطح تغ هاییژگیو ینسعععب یتاطلاعات موقع ما   

 هیافت ییردر معادلات موجود خودتوجه تغ ین. ایدهاو کل یر: مقادیماداده

ست. اطلاعات موقع شده ا شان داده  سب یتن ش ین  یکبه عنوان  یسفار

منتقل  ی( را برا8. ما معادله )شعععودیارائه م یدهابه کل یمؤلفه اضعععاف

لمات ک کلیکه اطلاعات کلان تطابق  ینسب یتموقع یال ایهکردن وزن

شامل م شنهادپ شودیرا  سب یتموقع( vو  k)برای  i-jb. کنیمیم ی  ین

 ijM اعمال شععده بر یگموئیداسععت، که توسععط تابع سعع یادگیریقابل 

ض یدتول پردازشیشدر مرحله پ M یم)ماتر شده در  یحشده، تو داده 

ستفاده از معادله )شودیم یدهوزن( 3-2بخش  تطابق  ما( 11-10. با ا

 :یربه شرح ز کنیمیتوجه وارد م-خود یهرا به لا ینسب یتو موقع

1

exp

exp

ij

ij n

ij

k

e

e








, 

 
(12) 

 استفاده می کنیم. 13برای پیادهسازی بهینه تر از معادله 
 

توجه  یمماتر یبردارها αهسععتند و  یعناصععر دنباله ورود ixکه  جایی

سب یتموقع یهاوزن  j-ibهستند.  صله بکنندیم یانرا نما ین  نی. اگر فا

 یانرا نما 3ی نسعععب یتموقع یکدگذار 3bباشعععد،  3دو عنصعععر جمله 

سب یتدر موقع یادگیری یندبردار در فرآ یهاو وزن کندیم   ی)برا 3ی ن

1,4aشاهده م10-2. همانطور که در )شوندی( به روز م ضافه  شود،ی( م ا

ش و ضععرب با بردار پرسعع یدبه بردار کل یدجد یتموقع یهاکردن وزن

شتریکه توجه ب دهدیممعنی را    این صر توال ی متناظر دارد و  یبه عنا

( اطلاعات i,jM)یگموئیدو س i-jbضرب  10استفاده از معادله  اب ینهمچن

وارد  ینسععب یتموقع یرا در کدگذار jو  iعناصععر  ینب کلیکلان تطابق 

اله تطابق عناصعععر دنب یشعععترینب تغییر، ینبا ا یگر. به عبارت دکندیم

در  softmax یات. عملشودیها مآن ینسب یتبه موقع یشترباعث توجه ب

جه، تو یممحاسععبه ماتر ی. براکندینم ییرتغ معمولتوجه -خود فرایند

، qW ،kWگروه  یکاستفاده از  ی. به جاشودی( استفاده م11از معادله )

vWند فاده از چ نا ین، اسعععت جه را افزا ییگروه توا هدیم یشخودتو . د

و  گویند،یگروه، به آن خودتوجه چندسععر م ینهنگام اسععتفاده از چند

 فرموله شود: یرز ورتبه ص تواندیمحاسبه م

در  و الحاق آنهاشاخص سر است  یانگرنما eadhتعداد سرهاست،  hn که

که  ستمعنا یناست، که به ا d h× n kd =بعد آخر است. به طور معمول 

 یک oWخواهد بود.  R n×dاز اندازه [ head(1); ...; head(n)] یخروج

  متناسب با خروجی مد نظر مدل می باشد. پذیریادگیریپارامتر 

 

 متون ییمعنا یابیمشابهت  یبرا یشنهادیمدل پ -3-4

هر جمله با اسععتفاده از  یبرا ییبازنما یبردارهابعد از به دسععت آوردن 

شابه ب ،یشنهادیروش پ سط اندازهآن نیت شابه  یریگها تو وس معک ایت

 یارهایتشععابه مع یارهای. معشععودیبردار محاسععبه م یفاصععله در فضععا

. نندکیم نییدو بردار را تع نیب یکینزد ایفاصععله هسععتند که فاصععله 

س شکار ا شابه به یارهایکه مع تآ صله یارهایصورت معکوس با معت  فا

دو  نیباشد، فاصله ب شتریکه هرچه تشابه ب یمعن نیمرتبط هستند، به ا

محاسبه فاصله وجود دارد از جمله  یبرا یبردار کمتر است. انواع مختلف

[. 11]  رهیو غ ینکوفسعکیفاصعله منهتن و فاصعله م ،یدسعیفاصعله اقل

تشابه  یریگاندازه یبرا ارهایمع نیترهاز پراستفاد یکی ینوسیتشابه کس

ست. در برخ نیب ییمعنا شابه ت صیاز مقالات مرتبط با تشخ یبردارها ا

س ،ییمعنا شابه ک سیت صله زاو ینو از  توانی. مشودیملیتبد یاهیبه فا

ابه تشعع نوسیکسععکرد. آرکمنظور اسععتفاده نیبه ا نوسیکسععتابع آرک

 بندیپا یکه به فاصله مثلث کندیملیتبد یاهیزاو هرا به فاصل ینوسیکس

1

z ( )
n

V V

i ij j ij

j

x W a


 
, 

 
(8) 

( )Q K K T

i j ij

ij

z

x W x W a
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d




, 

(9) 

( )v v

ij j i ija b sigmoid M
, 

(10) 

( )k k

ij j i ija b sigmoid M
, 

(11) 
 

( ) ( )Q K T Q K T

i j i ij

ij
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, 

  
(13) 

,(h) (h) (h) (h)head = Attention(Q ,K ,V )
 

 (14)  

h(n )(1)

OMultihead(H)= [head ;...;head ]W  
(15) 

,

, , , , ,

,

( , , ) ( ) ,

Q VK

T

t j t j

k

Q K V XW XW XW

A Q K

A
Z Attention K Q V softmax V

d
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 صیدر تشعععخ یعملکرد بهتر هیعدم وجود زاو ه،یرو نیاسعععت. طبق ا

[. 19دارد ] ینوسععیجملات نسععبت به تشععابه کسعع نیب ییتشععابه معنا

با اسعععتفاده از  vو  uدو بردار  نینحوه محاسعععبه تشعععابه ب 11معادله 

 .دهدیمحیرا توض نونمیکسآرک

  

U V
Similarity(U ,V ) arccos( )

||U ||||V ||


   

 
  

(16) 

 
 

و فاصله  یدسیبر فاصله مانند فاصله اقل یمبتن یارهایاستفاده از مع با   

دو بردار را با انتقال معکوس فاصعععله  نیتشعععابه ب میتوانیمنهتن، ما م

فاصعععله آمده 19طور که در معادله . همان[12] میکننییتع اسعععت، 

سیاقل صله ب نیکوتاهتر ید ض نیفا ساس ق  اگورستیپ هیدو بردار را بر ا

سبه شند،  یبرا pبا بعد  هیدو بردار تعب yو  x. اگر کندیممحا جملات با

 19صورت معادلات دو جمله به نیا نیو فاصله منهتن ب یدسیفاصله اقل

 .شودیمانیب 12و 

 

 

 

(17) 

 

 

(18) 

 

 

است. مدل ما شامل شدهدادهشانن  3-1مدل ما در شکل  چارچوب

فاکتور  یبرا پردازششیما ول پ کی به  حاسععع  هیلا کی، PMIم

به  PMI یدهبا وزن یسعععفارشععع یما ول کدگذار کی ،یسعععازتوکن

سبت تیموقع شابه متن کیو  ین شترک م یریادگیبا  ییمعنا یما ول ت

 است.

 

 یبرا پردازشیشماژول پ یک: چارچوب مدل شامل 3-1 شکل 

 یماژول کدگذار یک ی،سازتوکن یهلا یک، PMIمحاسبه عامل 

 یو ماژول تشابه متن ینسبت یتبه موقع PMI یدهبا وزن یسفارش

  ییمعنا

 یمعنا یریبه تعب 1P و 1E ها از مجموعه دادهمونه: ن1-3 جدول 

و  P 1< E ,1 <ین تشابه ب یازامت 2P .و 2E یندارند و همچن یکسانی

>2, P 2<E  است 8800رابر با ب. 

که متون  یی(، جاSTS) ییمعنا یتشابه متن یابیدر مجموعه داده ارز   

هر  یبردار متناسب برا یکتشابه همراه هستند،  یازامت یکشده با جفت

-. بهشودیم یجاد( ایسی( و دوم )انگلیجمله در هر دو زبان اول )فارس

جملات  نمونه یریبه تعب <E1 , P1 >، 3-1 عنوان مثال، در جدول 

که  یدر حال دهد،مینشان STS-Bرا در  یو فارس یسیمعادل در انگل

<E2 , P2> هاینا یکه هر دواست. ازآنجا یگرد یدر سو هانمونه یانگرنما 

تشابه  یازامت یک یدارا رودیممعادل هستند، انتظار ییمعنااز نظر 

توسط کدگذار  2Pو  1E ،1P ،2E است. یکباشند که برابر با  یشینهب

Sentence 1 Sentence 2 Score 

E1 She won the gold 

medal in the 

swimming 

competition. 

E2 The swimming 

champion 

received a gold 

medal. 

 

0.88 

1P  او مدال طلای

مسابقات شنا را به 

 .دست آورد

2P  قهرمان شنا

 .مدال طلا گرفت
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مشترک ما با  یادگیری. چارچوب شوندیمیجادا یشنهادیپ یسفارش

 کندیممتناظر را به هم متصل ی( بردارها20، 18استفاده از معادلات )

 .کندیمها را به ما ول تشابه منتقلو آن

1 1U E P
 ,  2 2V E P

     (19) 

U V
Similarity(U ,V ) arccos( )

||U ||||V ||


 

  (20) 

 3Lو  <2E ،2P> یبرا E1<P ، 2L,1< یبرا 1Lگرفتن با درنظر بنابراین،

ز ا یی،توابع از دست دادن تشابه معنا یهامؤلفهعنوان به <U ،V> یبرا

 .شودیممشترک استفاده هزینهمحاسبه تابع  ی( برا21معادله )

1 2 3jointL L L L  
    (21) 

 

 متون یابیمشابهت یبرا یریادگی تمیالگور  -3-5

که    transformersیهاکتابخانهبه منظور آموزش مدل بهینه شعععده از 

ت اسعععشعععدهرائهاPytorch تحت فریم ورک   Hugging Face وسعععطت

-mini) یادسععته-ینیم وهیبه شعع یشععنهادیپ مدل .کنیممیاسععتفاده

batchابعادمیدهیمارائه نجایآموزش را در ا تمیالگور .ندیبی( آموزش م . 

سرانه هیتعب ستند. ماتر ازیمورد ن یهایها ورودو تعداد  مجاورت  میه

خداد له پ یهم ر به پردازششیدر مرح حاسععع  اتی. عملشعععودیمم

از آموزش  شیپ یریادگیعع یترهععاپععارام یو مقععدارده یگععذارتوکن

ستهشوندیمنجاما و  یسیجفت انگل یهااز متن یا. در طول آموزش، د

س شده و وارد رمزگذار انتخاب STSشده از مجموعه داده  ترجمه یفار

توجه و  میتا ماتر شوندیم یسفارش یوزن ینسب تیترانسفورمر با موقع

را  STS ازیتشابه امت ولآورند. سپم ما دسترا به یخروج یهاندهینما

سبه تابع از هز یبرا STS ازی. ما از امتکندیمینیبشیپ  نیانگیم نهیمحا

 مدل یپارامترها تمیالگور ت،ی. در نهامیکنیم( اسععتفادهMSEمربعات )

 .کندیم یروزرسانبه نهیتابع هر یهاانیدرا براساس گرا

Algorithm1 : Training algorithm for presented model. 

 
Require: preprocessed adjacency matrix of global word co-

occurrence M using (1-6) 

Require: training sentences set S from STS benchmark 
contains sentence pairs  

Require: embedding dimension d 

Require: number of head nh 
Require: initialize embeddings and learnable parameters 

 

for t = 1, 2, 3, … n epoch do 
           sample a train set Sbatch of size k 

           Loss ← 0  

           for (𝒔𝟏, 𝒔𝟐, … , 𝒔𝒌)  in Sbatch do 
P1 , E1 ← compute representation of text (9-15) 

P2 , E2 ← compute representation of text (9-15) 
U , V ← compute concatenated vectors using (19) 

Score1 ← compute similarity score of P1 and E1 

(16) 
Score2 ← compute similarity score of P2 and E2 

(16) 

Score3 ← compute similarity score of U and V (16) 

𝐿(𝑦) ← compute MSE loss L1 , L2 and L3 using 

(21) 

Loss ← Loss + 𝐿(𝑦) 

               Update embeddings and learnable parameters 

            end  

            w.r.t the gradients using  Loss 

end 

 
Output Similarity Score and Accuracy 

 

 های پژوهشیافته -4

 یابی معنایی متونها برای مشابهتداده -4-1

در تشابه معنایی متون  یابیداده مرجع ارزمطالعه، ما از مجموعه یندر ا

داده را با ترجمه مجموعه ین. ما ایماکردهاستفاده یزبان فارس

رابط  یق( از طرSTS-B) یسیانگل STS Benchmarkداده مجموعه

 یمرجع برا یجو نتا یجادا Google Cloud Translation API یسینوبرنامه

شده، دیمدل تول یفیتک یابیارز ی. برایماکردهفراهم نگلیسیو ا یفارس

علاوه هب .یمدار یانسانمنبع شده توسط یگذاربرچسب یهابه داده یازن

زم است حروف ا ضافی لادگی پردازش، اشدن متن و س برای یکدست

-کمکی در ادامه راه به مااضافی وه بر آن وجود حروف لاشوند. عحذف

 .[18] است » ! * + = - @ ] [ < > / . «کند. حروف اضافی شامل نمی
 ینب ییمشابهت معنا یریگاندازه یبرا یمرجعداده که مجموعهازآنجا

 STSداده ندارد، ما از مجموعهوجود یسیو انگل یفارس یهازبان

Benchmark ینا یهااز جفت جمله یکی. ما یمکردفادهاست یسیانگل 

مدل  یابیتا امکان ارز یمکردترجمه یداده را به زبان فارسمجموعه

 یازجفت جمله به همراه امت 2،122داده شامل مجموعه ینشود. ایجادا

مشابهت(  یشترین)ب 9مشابهت( تا  ین)کمتر 0از  ییمشابهت معنا

آموزش  یهااست: دادهشدهیممجموعه به سه بخش تقس ین. اباشدیم

 (٪19) آزمون و( ٪19) اعتبارسنجی ،(90٪)

 ارزیابی و مقایسه نتایج در مشابهت یابی معنایی متون -4-2

ر د شدهارائهاز عملکرد مدل  یقیدق یلو تحل یهما تجز یربخش،ز ینا در

 یجرا با نتا یج. ما نتادهیمیمزبانه و چندزبانه ارائهتک  STS یفوظا

-انرا نش یکردمانرو یتا برتر کنیمیمیسهمقا یگربرجسته د یهامدل

 یفارس-یفارس STS-B یهامجموعه داده ی. ما مدل خود را بر رویمده

. هر مجموعه یماکردهیشرا آزما و آن یمادادهآموزش یفارس-یسیو انگل

 ییتا 9 یکرده و از اعتبارسنجیمتقس یمساو یرمجموعهز 9داده را به 

هر بار  یم،اکردهجداگانه تکراربار  9. مرحله آموزش را یماکردهاستفاده

 4و  دهشعنوان مجموعه آزمون استفادهبه یرمجموعهز 9از  یکی

اند. در تمام شدهیبعنوان مجموعه آموزش ترکبه ماندهیباق یرمجموعهز

و  دسییفاصله اقل ینوسی،با شباهت کس یرسونپ یهمبستگ ها،یشآزما

-دهشعملکرد مدل محاسبه یابیارز یبرا یاریعنوان معفاصله منهتن به

 .است

4-3- STS (یفارس - ی)فارس زبانهتک 

  4-1در جدول یبه فارس یفارس STS-B یفهوظ یمدل ما بر رو نتایج

 بستگیهم ٪28.08 یبترتما به ی،فارس- یفارس  STS-Bاست. در آمده

با فاصله  یرسونپ بستگیهم ٪81.92 ینوسی،با شباهت کس یرسونپ
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مدل  آوردیم.دستهببا فاصله منهتن  بستگیهم ٪81.19و  یدسیاقل

با فاصله منهتن داشت  ی رابستگهم ینبرتر SOVبا  هشدسازییسفارش

 M-BERTو  XML-R ،DistilBert یهاعملکرد از مدل ینو ا

 ازیبا امت یجنتا ر توجهب یمبتن یهاشده بهتر بود. همه مدلیدهدآموزش

هت شبا یدکه با یآوردند، اما در موارددستبالا را به ینوسیشباهت کس

اشتند د ترییفضع هایبینییشباشد، پشتهنداجملات وجود ینب ییبالا

 نماییبازکه  یهنگام دادند.نشان یواقع یازهایبا امت یکمتر یو همبستگ

 ییمعنا یشباهت متن یبرا یمرا به صورت مستق XML-R درجملات 

 1.0تا  0.1 ینب یتمام جفت جملات نمره شباهت یباًتقر یم،بردکاربه

عنوان کاملاً بهمترجم ها توسط از جفت یاگر برخ یکردند، حتکسب

 رب یجملات مبتن هاییشنما یگر،نشوند. به عبارت دمرتبط محسوب

همه  یباًکه تقر اندکردهفشرده ینحوجملات را به یتمام ترنسفورمر

باهت ش یجهنتو درشوند برداری کوچکتری نگاشت می به فضایجملات 

ازنمایی تقیم بطور مسکه به یستمناسب ن ین،. بنابراکنندیمیجادبالا ا

. یمربکارمتن به یابیباز یا ییتطابق معنا یرا برا XML-R مده ازآدستهب

 هاییشدار نماوزن ینسب یتموقع یبا رمزگذار یشنهادیپ یمدل سفارش

ه ب شدهبینییششباهت پ یجهکرد و در نتیجادملات ااز ج ترییقدق

 شدهبینییشپ ینوسیمتناسب بود. روش ما شباهت کس یشباهت واقع

 شدهیبینیشپ کرد و شباهتبینییشکم پ یرا در شباهت واقع یکمتر

 کرد.یجادا یشترب یشباهت واقع یرا برا یبالاتر

 STS یبرا یگرد یهابا مدل یسهمدل ما در مقا یج: نتا  4-1 جدول

 زبانهتک

 

 (انگلیسی - ی)فارس زبانیبین نتایج -4-4

-STSمجموعه داده  یما بر رو یجچندزبانه، نتا یتطابق متن ینهدر زم

B ییاست، کارآشدهدادهنشان 4-2جدول که در ی،به فارس یسیانگل 

 یهابهبود SOVشده با سازیی. مدل سفارشدهدیمرا نشانمدل ما 

 یبترتو به استهکردکسب یگرد یهارا نسبت به مدل یتوجهقابل

 بستگیهم ٪29.12 ینوسی،با شباهت کس یرسونپ بستگیهم 21.82٪

با  یرسونپ بستگیهم ٪22.28 ینو همچن یدسیبا فاصله اقل یرسونپ

، XML-R یهامدلنتایج  در اینجا. استهکردفاصله منهتن را فراهم

DistilBert  وM-BERT   مدل ما به  یتموقع نشان داده شده و

 .ه استشد یتتثب رترحل مدرن و براه یکعنوان 

 ینب،  مدل ینکه ا دهدیمدل ما در آزمون چندزبانه نشان م ییکارا   

راه حل مشترک برای  یسیو انگل یمانند فارس SVOو  SOV یهازبان

در  ما یکردقوت رو دهندهنشان  یجنتا ین. اشباهت یابی ایجاد می کند

ها است. در مورد چندزبانه زبان میاندر  یچیدهپ ییگرفتن روابط معنا

 BERTبا استفاده از مدل  سازیینهکه از به نگامیه یسیلانگ-یفارس

 کنیم،ینم( استفادهیبا استفاده از متن مواز سازیینهچندزبانه )بدون به

حال، هنگام استفاده از  ین. با ارسدمی ٪14.11به  یبستگهم یبضر

 تعداد جفت یشو با افزا یابدیمیشافزا یبستگهم یبضر ی،متن مواز

 یزن یرسونپ یهمبستگ یبضر ی،در متن مواز یسیانگل-یجملات فارس

-یعنوان مثال، هنگام استفاده از جفت جملات فارس. بهیابدیمیشافزا

 یبضر ینه،چندزبانه به BERTمدل  یبرا یاز متن مواز یسیانگل

ل مد ی،فارس یزبان هاییژگی. با توجه به ورسدمی ٪93.18به  یبستگهم

-جملات مشابه را کاهش یو فارس یسیانگل یمتن یبردارها ینما فاصله ب

در آزمون چندزبانه، روش ما  بستگیهم ٪22.28است. با کسب داده

 دارد یبرتر M-BERTو  XML-R ،DistilBert یهامدلنسبت به 

روش ما با چارچوب  ین،بر ا علاوه است.آوردهدسترا به یمدرن یجو نتا

در آزمون چندزبانه، بهتر  تگیبسهم ٪28.91مشترک، با کسب  یادگیری

، XML-Rمشترک، مدل  یادگیریبدون  SOV سازییسفارش مدل از

DistilBert  وM-BERT وردهآ دسترا به برتری یجکرده و نتاعمل-

 است.

 STS یبرا یگرد یهابا مدل یسهمدل ما در مقا یج: نتا4-2 ل جدو

 زبانه چند

 یابی معنایی متونمطالعه فرسایشی برای مشابهت -4-5

، متون یابیشده برای مشابهتارائهمدل  ییکارا یشترب یسنجاعتبار یبرا

 مختلف یاجزا یرمطالعه تأث ین. ایمکرداجرا فرسایشیمطالعه  یکما 

  4-3طور که در جدول . همانکندیمیرا بررس یمدل ما بر عملکرد کل

 یهمدل پا ینجا،. در ایمدادانجام شرطرا در دو  هایشاست، ما آزماآمده

Method 

Pearson 

Correlatio
n with 

Cosine 

Similarity  

Pearson 

Correlation 
with 

Euclidean 

distance 

Pearson 

Correlat
ion with 

Manhat

tan 
distance 

M-BERT  65.06 63.66 63.65 

M-BERT (Fine-tuned 
model) 

73.77 75.34 75.37 

DistilBert 66.98 67.31 67.21 

DistilBert (Fine-tuned 
model) 

72.63 74.50 75.75 

XLM-R 76.57 75.31 78.37 

XLM-R (Fine-tuned model) 84.57 84.11 85.68 

SOV Customized 89.09 91.52 91.65 

Method 

Pearson 

Correlatio
n with 

Cosine 

Similarity
  

Pearson 

Correlatio
n with 

Euclidean 

distance 

Pearson 

Correlatio
n with 

Manhatta

n distance 

M-BERT  63.88 64.03 64.11 

M-BERT (Fine-tuned 

model) 

72.61 72.39 73.19 

DistilBert 65.74 65.82 66.12 

DistilBert (Fine-tuned 

model) 

69.25 69.73 70.08 

XLM-R 72.02 72.85 72.28 

XLM-R (Fine-tuned 
model) 

82.39 82.35 83.47 

SOV Customized 86.98 87.62 88.29 
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RPE-Transformer مدل نشان( دهنده مدل ترانسفورمرXML-R )

را  بازنمایی یفاصله قطع یکدر داخل  ینسب یتهر موقع یاست که برا

 یببا ترت یهازبان ی)مناسب برا SOV Customized. گیردیمیاد

هر  یرا برا یشدارد که نمااشاره ی( به مدل خودتوجهSOVکلمات 

 PMI. گیردیمیادکردن در کل جمله بدون قطع ینسب یتموقع

weighted SOV Customized دهنده مدل کامل است که نشان

 یقو تزر SOVکلمات  یببا ترت یهازبان یبرا سازییشامل سفارش

 یجطور که از نتااست. همان یکلمات جهان یدهمرخدا یبرا  PMIعامل 

هر دو  PMIکلمات  یدو همرخدا SOV سازییمشخص است، سفارش

در  یبترتدقت را به یه،و نسبت به مدل پا کنندیمکمک یکل یجبه نتا

 داده مجموعه در و ٪9.89 یفارس-یفارس STS-Bمجموعه داده 

STS-B که ساختار  یهنگام .دهندیمافزایش ٪4.22 یسیانگل-یفارس

متفاوت هستند. روش ما بهبود  یزمشابهت ن یازهایامت کند،یمییرمدل تغ

 یه. توجکندایجادمیزبانه چندزبانه و تک یهادر آزمون یتوجهابلق

فاعل و  ینبر فاصله باست که روش ما، علاوه ینموضوع ا ینا یمنطق

 دار همعامل وزن PMIدارد و  بر ارتباط میان این دو تمرکزفعل، 

-درون جمله اعمالکلمات  بازنماییرا در  سرتاسریکلمات  دیرخدا

 بازنمایی برداری یشنهادیکه مدل پ فهمیمیما م ین،. بر اساس اکندیم

 است.آوردهدستبه یشتریب STSدقت  یکرده و به عبارتیجادرا ا یبهتر

 STS: مطالعه فرسایشی برای   4-3جدول 

 یابی  معنایی متون قابلیت تعمیم در مشابهت -4-6

نمودار  4-1شکل  یسی،انگل-یفارس STS-Bبا توجه به مجموعه داده 

 یه: مدل پادهدیمنشان شرطآموزش را تحت سه -اعتبار یبستگهم

 SOV سازیی(، سفارشی)نمودار آب SOV سازیی)نمودار زرد(، سفارش

مشترک  یادگیریبا  SOV سازیی)نمودار قرمز( و سفارش PMIبا وزن 

و  دهدیمرا نشان یرسونپ معیار CCP(.یاه)نمودار س PMIدار وزن

CCP و  یدهنده عملکرد مدل در مجموعه اعتباردهآموزش نشان

 آموزش است. ینددر طول فرآ یمجموعه آموزش
 

 
در یادگیری  Validation-Trainنمودار همبستگی :  4-1شکل 

 اشتراکی و شروط دیگر

 

-1( در شکل ی)آب SOV سازیی)زرد( و سفارش یهمدل پا ینمودارها 

 یمتعم ییتوانا یدارا دهدیمهستند، که نشان یکدیگربه  یکنسبتاً نزد 4

ت، اس یگرد ینمودارها ییدر بالا یاهنمودار س یتهستند. موقع یمشابه

از  لاترمشترک با یادگیریبا های تست داده CCPکه  دهدیمکه نشان

-جهینت توانیمیم ین،است. بنابرا یکسان یآموزش مده درآدستهدقت ب

 ین،است. علاوه بر ا یبهتر یمتعم ییتوانا یشده داراکه مدل ارائه یریمبگ

 ازیسیسفارش یه،با توجه به گوشه بالا و راست ، واضح است که مدل پا

SOV سازییو سفارش SOV  با وزنPMI یبالاتر هاییتبه موقع 

چهار  ینکه سطح آموزش مدل در ا دهدیمنشان ین. ااندیافتهدست

 .استشده تریقحالت عم

-ی در فرایند یادگیری برای مشابهتتاثیر مدل پیشنهاد -4-7

 بی متونیا

نمودن را بدون کوتاه PMIبا وزن  ینسب یتموقع یکدگذار یراکنون تأث

. مکنییمیبررسیابی، مشابهتمدل آموزش  یندها در فرآبا ارائه شاخص

)دقت( مجموعه  یبستگرفتن آموزش و هماز دست ییراتتغ 4-2شکل 

دوره  90. ما دهدیمدوره آموزش را نشان یش)دقت( با افزا یا تست اعتبار

 یشود. نمودار آبهدهدر طول آموزش مشا یتتا وضع یماکردهاول را ثبت

شکل . دهدیمو نمودار قرمز مدل ما را نشان دهدیمیشرا نما یهپا یطشرا

2-4  (aنشان )است و سرعت  تریینآموزش ما پا خطایکه  دهدیم

دوره اول. و  30در  یژهاست، به و تریعدر طول آموزش سر ییهمگرا

در آن زمان هر دو  یراهستند ز 0.03به  دیکهر دو نز یی خطانها یرمقاد

( مشخص است که b)  4-2شکل اند. از دچار شده بیش برازشبه 

ار است و مقدیافته یشافزا تریعمجموعه اعتبار آموزش ما سر یبستگهم

با  ینسب یتموقع یکه کدگذار دهدیمنشان ینآن بالاتر است. ا یینها

 دارد. بیش برازش تابع هزینه یرو رب یاثر مهار برشبدون  PMIوزن 

Model STS-B 

Persian-
English 

STS-B 

Persian-
Persian 

Relative position encoding with clipping 

(Basic XML-R model) 

83.47 85.68 

Relative position encoding without clipping 

(SOV customized) 

87.91 89.01 

PMI weighted relative position encoding 

without clipping (PMI weighted SOV 

Customized) 

88.29 91.65 

PMI weighted relative position encoding 

without clipping with joint learning (PMI 

weighted SOV Customized with Joint 
Learning)  

89.51 92.47 
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آموزش. هزینه ( b) یمجموعه اعتبارسنج ی( همبستگa):  4-2شکل 

با وزن  SOV سازییبدون سفارش یاآموزش با  یندفرآ یهاشاخص

PMI  مشترک یادگیریبا 

 

 گیرینتیجه -5

خودتوجه  یهامشترک با استفاده از مدل یریادگی کردیرو کیما 

 SOV یزبان یدر ساختارها STS یهامقابله با چالش یبرا افتهیبهبود

 یهابا داده ی. ابتدا مجموعه داده چندزبانه جامعمیکردیمعرف SVOو 

را  یتا تنوع زبان میکرد جادیا SVOو  SOV یهازبان یبرا یمواز

 قیبا تزر شدهیدار و غنوزن ینسب تیموقع یرمزگذار ز. امیکننیتضم

 یااطلاعات مشترک نقطه یریگاندازه قیاز طر یرخداداطلاعات هم

(PMIبرا )کیز ا ن،یبر ا. علاوهمیکرداستفاده یمتن ییبازنما تیتقو ی 

 نیمشترک ب یهاکه نمونه میکردترک استفادهمش یریادگیچارچوب 

ان بر . با آموزش همزمبردیمکاربه یزبان نیب STSبهبود  یها را برازبان

آورد. دستانتقال دانش را به ییجفت زبان، مدل ما توانا نیچند یرو

 STS-Benchmarks  یهاما بر مجموعه داده یشنهادیمدل پ

 بیبه ضر بیترتشد و بهیابیارز یفارس-یو فارس یسیانگل-یفارس

  .افتیدست ٪81.19 و ٪22.28به مقدار  رسونیپ یهمبستگ
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