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Abstract: Human users can easily divide a bibliographic reference to 
its constructing fields such as authors, title, journal, year, etc. However, 
due to the variations in formats and errors made by the authors in citing 
documents, it is difficult to automate this task. There exist many solutions 
for this problem, known as citation parsing problem in the literature, 
however, none of them is compatible with Persian language. This is 
mainly due to high language-sensitivity of these solutions. Considering the 
important role of citation parsing in tasks such as autonomous citation 
indexing and information retrieval, in this paper, we propose an intelligent 
method for citation parsing in Persian language. The proposed method 
uses the support vector machine (SVM) classification method as its core. 
The results of testing the proposed method using a dataset designed for 
this task show 95% in average for precision, recall and F1 measures for 
extracting different fields from a bibliographic reference which is quite 
plausible.
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چکیــده: یــک متــن اســتنادی را می تــوان به عنــوان مجموعــه ای از مؤلفه هــا 
ــات و ...  ــمارة صفح ــر، ش ــال نش ــر، س ــل نش ــوان، مح ــندگان، عن ــام نویس ــد ن مانن
ــون اســتنادی موجــود در انتهــای یــک  ــة مت ــی کــه تجزی در نظــر گرفــت. در حال
مــدرک علمــی توســط کاربــر انســانی به راحتــی انجام پذیــر اســت، تنــوع موجــود 
در شــیوه های اســتناددهی در کنــار اشــتباهات رخ داده توســط نویســندگان در 
نــگارش ایــن متــون، خودکارســازی انجــام ایــن عملیــات را دشــوار نمــوده اســت. 
ــده،  ــه ش ــتنادی ارائ ــون اس ــة مت ــازی تجزی ــرای خودکارس ــادی ب ــای زی روش ه
ــه  شــده  ــک روش ارائ ــری ی ــوده و به کارگی ــان ب ــه زب ــا وابســته ب ــن روش ه ــا ای ام
ــه نتایجــی اشــتباه می شــود. تحقیقــات  ــی دیگــر منجــر ب ــان در زبان ــرای یــک زب ب
ــرای خودکارســازی  ــه بیانگــر آن اســت کــه تاکنــون هیــچ روشــی ب صورت گرفت
تجزیــة متــون اســتنادی در زبــان فارســی ارائــه نشــده اســت. بــا توجــه بــه ایــن مهــم 
و نقــش گســتردة ایــن مســئله در ســاخت خــودکار شــبکه های اســتنادی مــدارک 
ــه  ــئله پرداخت ــن مس ــه ای ــه ب ــن مقال ــات، در ای ــی اطلاع ــای بازیاب ــی و فراینده علم
شــده و بــا اســتفاده از روش یادگیــری ماشــین بـُـردار پشــتیبان به عنــوان یــک 
دســته بند چنددســته ای، یــک روش هوشــمند بــرای مســئلة تجزیــة متــون اســتنادی 
ــای  ــت انتخــاب ویژگی ه ــه اهمی ــا توجــه ب ــه شــده اســت. ب ــان فارســی ارائ در زب
مناســب بــرای اســتفاده در دســته بند ماشــین بـُـردار پشــتیبان، در ایــن پژوهــش ایــن 
ــای  ــی و ویژگی ه ــان انگلیس ــده در زب ــای استفاده ش ــه ویژگی ه ــه ب ــا توج ــم ب مه
ــان انجــام شــده اســت. نتایــج پیاده ســازی  ــان فارســی و ارجاع دهــی در ایــن زب زب
ــن  ــده در ای ــة داده ای ایجادش ــتفاده از مجموع ــا اس ــنهادی ب ــش روش پیش و آزمای
ــی و اف-1 اســت. ــت، فراخوان ــرای پارامترهــای دق ــدار 0/95 ب پژوهــش نشــانگر مق
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ــتیبان،  ــردار پش ُ ــین ب ــته ای، ماش ــته بندی چنددس ــته بندی، دس ــتنادی، دس ــون اس ــه مت ــا: تجزی كلیدواژهه
ــتنادی ــبکه های اس ــودکار ش ــاخت خ س

1.مقدمه

ارجاعــات یــا اســتنادها، کــه در مــدارک علمــی به وســیلة متــون اســتنادی به طــور معمــول، در 
ــد  ــی مانن ــار علم ــال انتش ــای دیجیت ــی در کتابخانه ه ــش مهم ــوند، نق ــدارک آورده می ش ــای م انته
Google Scholar ،DBLP ،arXiv e-Print ،CiteSeer و Scopus ایفــا می کننــد. افــزون  بــر اســتفاده از 

ارجاعــات به عنــوان ابــزاری بــرای یافتــن اطلاعــات مــورد علاقــه، از ایــن داده هــا به عنــوان معیــاری 
ــة مشــخص نیــز اســتفاده می شــود. در ســطحی بالاتــر، از  بــرای بررســی تأثیــر و اهمیــت یــک مقال
میــزان ارجاعــات انجام شــده بــه تحقیقــات پژوهشــگران به عنــوان معیــاری بــرای بررســی صلاحیــت 
ــر مــوارد  ــه و پروژه هــای تحقیقاتــی اســتفاده می شــود. افــزون ب ــرای ارتقــا، اعطــای پژوهان آن هــا ب
فــوق، از ارجاعــات به عنــوان ابــزاری کمکــی در فرایندهــای بازیابــی اطلاعــات ماننــد خوشــه بندی 
خــودکار مــدارک و نمایه ســازی نیــز اســتفاده می شــود. مســئلة اصلــی در تمــام کاربردهــای 
فــوق، ارائــة روشــی بــرای تجزیــة متــون اســتنادی بــه اقــلام اطلاعاتــی اصلــی تشــکیل دهندة آن هــا 
 "citation ماننــد نــام نویســندگان، عنــوان، محــل نشــر، تاریــخ و شــمارة صفحــات اســت کــه مســئلة
ــی آن  ــادل فارس ــوان مع ــتنادی« به عن ــون اس ــة مت ــه از »تجزی ــن مقال ــده و در ای ــده ش "parsing نامی

ــر  ــادگی انجام پذی ــانی به س ــر انس ــط کارب ــتنادی توس ــون اس ــة مت ــه تجزی ــود. اگرچ ــتفاده می ش اس
اســت، امــا به دلایلــی ماننــد اشــتباهات صورت گرفتــه در وارد کــردن داده هــا، شــیوه های مختلــف 
ــون اســتنادی، اشــکالات موجــود در نرم افزارهــای جمــع آوری مراجــع،  ــگارش مت ــه در ن به کاررفت
ــام  ــه کار بــردن اختصــارات در نوشــتن اســامی و محل هــای نشــر، حــذف برخــی از قســمت های ن ب
ــن مســئله به ســادگی  ــاد داده هــا، خودکارســازی ای نویســندگان در اســامی چندبخشــی و حجــم زی
ــی  ــان انگلیس ــتنادی در زب ــن اس ــک مت ــة ی ــرای تجزی ــادی ب ــای زی ــت. الگوریتم ه ــر نیس امکان پذی
ــن اســتنادی ورودی  ــة یــک مت ــه تجزی ــادر ب ــول ق ــل قب ــه  شــیوه ای قاب ــه شــده کــه هــر یــک ب ارائ
هســتند. بــا وجــود ایــن، روش هــای تجزیــة متــون اســتنادی بــه زبــان وابســته بــوده و اســتفاده از یــک 
روش ارائه شــده بــرای یــک زبــان در زبانــی دیگــر بــه نتایجــی بــا اشــتباه بیشــتر منجــر می شــود. در 
ــان  ــا در زب ــایر زبان ه ــتنادی در س ــون اس ــة مت ــرای تجزی ــای موجــود ب ــوان از روش ه نتیجــه، نمی ت

فارســی اســتفاده نمــود.
ــازی  ــد نمایه س ــی مانن ــتنادی در کاربردهای ــون اس ــودکار مت ــة خ ــت تجزی ــه اهمی ــه ب ــا توج ب
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ــان  ــون اســتنادی در زب ــة خــودکار مت ــه مســئلة تجزی ــه ب ــن مقال ــل اســتنادی، در ای خــودکار و تحلی
فارســی پرداختــه خواهــد شــد. در ایــن راســتا، ابتــدا بــه بررســی روش هــای ارائه شــده بــرای تجزیــة 
ــه  ــا در نظــر گرفتــن ویژگی هــای به کاررفت ــه و ســپس، ب ــان انگلیســی پرداخت متــون اســتنادی در زب
ــی و  ــان انگلیس ــتنادی در زب ــون اس ــکیل دهندة مت ــف تش ــی مختل ــلام اطلاعات ــخیص اق ــرای تش ب
ــا را بومی ســازی  ــن ویژگی ه ــان فارســی، ای ــان فارســی و مراجــع در زب ــای زب ــن، ویژگی ه همچنی
ــة  ــرای تجزی ــمند ب ــی هوش ــتیبان، روش ــردار پش ُ ــین ب ــری ماش ــتفاده از روش یادگی ــا اس ــرده و ب ک
ــف  ــی مختل ــلام اطلاعات ــتخراج اق ــی و اس ــان فارس ــه زب ــده ب ــتنادی نوشته ش ــون اس ــودکار مت خ
آن هــا ارائــه می  کنیــم. بــرای اســتفاده از روش هــای یادگیــری ماشــین در حــل مســئلة تجزیــة متــون 
ــم  ــاز داری ــی نی ــان فارس ــه  زب ــتنادی ب ــون اس ــده از مت ــه ای برچسب گذاری ش ــه مجموع ــتنادی ب اس
کــه بــا توجــه بــه نبــودِ چنیــن مجموعــه ای، آن را ایجــاد کــرده و از آن در پیاده ســازی و آزمایــش 
ــه  ــه تنهــا اســتناد ب ــن مقال ــه ذکــر اســت کــه در ای ــم کــرد. لازم ب روش پیشــنهادی اســتفاده خواهی
مقــالات همایش هــا و نشــریه ها، کتاب هــا، و پایان نامه هــا و رســاله های دانش آموختــگان را در 
نظــر گرفتــه و از دیگــر انــواع کمتــر رایــجِ اســتناد ماننــد منابــع اینترنتــی، فصلــی از یــک کتــاب و 
ــه  ــا توجــه ب ــر ب ــن ام ــه ای ــم ک ــر می کنی ــه صرفنظ ــم و مصاحب ــا فیل ــفاهی و ی ــای ش ــا گفت وگوه ی
ــل  ــوعِ در نظــر گرفته شــده قاب ــار ن ــا چه ــتنادها در مقایســه ب ــوع اس ــن ن ــر از ای اســتفادة بســیار کمت

توجیــه اســت. 

2.پیشینةپژوهش

ــتخراج  ــر اس ــئلة کلی ت ــمتی از مس ــوان قس ــوان به عن ــتنادی را می ت ــون اس ــة مت ــئلة تجزی مس
 Rizvi, Dengel and Ahmed 2020; Hashmi Afzal and( ــت ــر گرف ــی در نظ ــون علم ــراداده از مت ف
;ur Rehman 2020; Ahmed and Afzal 2020 و Tkaczyk 2017(. بــا توجــه بــه ادبیــات مســئله، 

ــرد: ــیم بندی ک ــر تقس ــتة زی ــه دو دس ــوان ب ــئله را می ت ــن مس ــرای ای ــده ب ــای ارائه ش روش ه
روش های مبتنی  بر قاعده1؛. 1
روش های مبتنی  بر یادگیری ماشین2.. 2

تحقیقــات صورت گرفتــه نشــان دهندة ایــن اســت کــه اســتفاده از روش هــای مبتنــی  بــر 
ــر  ــی  ب ــای مبتن ــده و روش ه ــری ش ــیار بهت ــج بس ــه نتای ــر ب ــی منج ــت کل ــین در حال ــری ماش یادگی

1. rule based methods 2. machine learning based methods
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قاعــده تنهــا در موقعیت هایــی کــه بدانیــم متــون اســتنادی مــورد آزمایــش از مجموعــه ای مشــخص 
از قالب1 هــا یــا شــیوه های اســتناددهی تبعیــت کــرده و بــا اســتفاده از ایــن قالب هــا و شــیوه ها 
ــة  ایجــاد شــده اند، کارا هســتند )Nasar, Jaffry and Malik 2018 و Tkaczyk et al. 2018a(. در ادام
ایــن بخــش، روش هــای ارائه شــده در هــر یــک از دو دســتة مــورد نظــر را بررســی خواهیــم کــرد.

2-1.روشهایتجزیةمتوناستنادیمبتنیبرقاعده

در ایــن بخــش، به طــور خلاصــه، بــه بررســی روش هایــی کــه بــا اســتفاده از قواعــد اکتشــافی 
ــس،  ــون »لاورن ــندگانی همچ ــت. نویس ــم پرداخ ــد، خواهی ــتنادی می پردازن ــون اس ــة مت ــه تجزی ب
ــون  ــة مت ــئلة تجزی ــر از مس ــه کلی ت ــتنادی را ک ــون اس ــودکار مت ــق خ ــئلة تطبی ــر« مس ــز و بولاک گیل
اســتنادی اســت، بررســی کــرده و بیــان کرده انــد کــه تجزیــة متــون اســتنادی موجــب بهبــود نتایــج 
در تطبیــق متــون اســتنادی خواهــد شــد )Lawrence, Giles and Bollacker 1999a, b(. نویســندگانی 
هــم بــا انجــام تحلیل هایــی ســاختاری و نحــوی، یــک روش تجزیــة متــون اســتنادی بــرای 
ــاودوری و  ــگ، چ ــد )Besagni, Belaïd & Benet 2003(. »دین ــه کرده ان ــده ارائ ــالات اسکن ش مق
ــون اســتنادی در مقــالات چاپــی و برخــط  ــة مت ــه تجزی ــا اســتفاده از مجموعــه ای از قواعــد ب ــو« ب ف
ــت  ــل رعای ــی )به دلی ــالات چاپ ــورد مق ــر در م ــج بهت ــج به دســت آمده نشــانگر نتای ــد. نتای پرداخته ان
ــت )Ding, Chowdhury and Foo 1999(. در  ــوده اس ــع( ب ــگارش مراج ــای ن ــر فرمت ه ــردن بهت ک
پژوهــش »هوآنــگ« و همــکاران، پایــگاه داده ای شــامل قالب هــای شناخته شــده از متــون اســتنادی 
ایجــاد شــده و ســپس، تجزیــة متــون اســتنادی بــا اســتفاده از ایــن پایــگاه داده و یکــی از روش هــای 
ــا« و همــکاران  ــام BLAST انجــام می شــود )Huang et al. 2004(. »گوپت ــه ن ــی2 ب همترازســازی توال
ــتی از  ــد لیس ــر )مانن ــورد نظ ــة م ــه ای در زمین ــی پای ــم و اطلاعات ــارات منظ ــود از عب ــش خ در پژوه
ــه یــک قســمت به عنــوان نشــریه( اســتفاده کــرده و روشــی  عناویــن نشــریات بــرای برچســب زنی ب

.)Gupta et al. 2009( ــد ــه داده ان ــون اســتنادی ارائ ــة مت ــرای تجزی دیگــر ب

2-2.روشهایتجزیةمتوناستنادیمبتنیبریادگیریماشین

مســئلة تجزیــة متــون اســتنادی را می تــوان به عنــوان یــک مســئلة برچســب گذاری توالــی3 یــا 
ــه کارایــی مناســب روش هــای  ــا توجــه ب یــک مســئلة دســته بندی چنددســته ای2 در نظــر گرفــت. ب

1. template 2. sequence alignment 3. sequence labeling

4. multi-class classifier
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ــی و دســته  بندی چنددســته ای، در ســالیان  ــری ماشــین در حــل مســائل برچســب گذاری توال یادگی
گذشــته به طــور گســترده از روش هــای یادگیــری ماشــین بــرای حــل مســئلة تجزیــة متــون اســتنادی 
اســتفاده شــده اســت. در پژوهــش »هتزنــر« از مــدل مخفــی »مارکــوف« )HMM(1 بــرای تجزیــة متــون 
اســتنادی اســتفاده شــده اســت )HMM .)Hetzner 2008 اســتفاده  شــده در ایــن مقالــه، فراوانــی لغــات 
ــدل  ــن م ــال، ای ــن ح ــا ای ــرد. ب ــر می گی ــی را در نظ ــلام اطلاعات ــات در اق ــی2 لغ ــات مکان و اطلاع
ترتیــب حضــور لغــات در اقــلام اطلاعاتــی را در نظــر نمی گیــرد. بــرای در نظــر گرفتــن ایــن مهــم 
و بهبــود نتایــج، در پژوهــش »ییــن« و همــکاران، از HMM دوتایــی بــرای حــل مســئلة تجزیــة متــون 
ــرد  ــر می گی ــز در نظ ــات3 را نی ــی لغ ــای دوتای ــط دنباله ه ــه رواب ــت ک ــده اس ــتفاده ش ــتنادی اس اس
ــرای  ــه تایی4 ب ــدل HMM س ــود از م ــش خ ــگ« در پژوه ــگ و تان ــو، ژان )Yin et al. 2004(. »اجوک
حــل مســئلة تجزیــة متــون اســتنادی اســتفاده کرده انــد )Ojokoh, Zhang and Tang 2011(. در روش 
جدیــد از یــک ماتریــس انتقــال ســه بعدی اســتفاده شــده کــه در نتیجــة آن، انتقــال بــه یــک حالــت 
نه تنهــا بــه حالــت قبــل، بلکــه بــه حالــت قبل تــر نیــز وابســته اســت. در برخــی دیگــر از روش هــای 
موجــود، مســئلة تجزیــة متــون اســتنادی به عنــوان یــک مســئلة برچســب زنی توالــی در نظــر گرفتــه 
شــده و از میدان هــای تصادفــی شــرطیCRF( 5( بــرای حــل آن اســتفاده شــده اســت. بــا توجــه بــه 
ــن راســتا مشــابه  ــه در ای ــه، CRF اســتفاده شــده در کارهــای انجــام  گرفت بررســی های صورت گرفت
ــا و  ــه در آن ه ــای به کاررفت ــه در ویژگی6ه ــن زمین ــه در ای ــام  گرفت ــای انج ــاوت کاره ــوده و تف ب
همچنیــن، در زمینــة علمــی کــه در آن مســئلة تجزیــة متــون اســتنادی مــورد بررســی قــرار گرفتــه، 
 Councill, Giles and Kan 2008; Lopez 2009; Zou, Le and Thoma 2010; Zhang( دیده می شــود
 et al. 2011; Kim et al. 2012; Peng and McCallum 2013; Tkaczyk et al. 2014; Tkaczyk et al.

.)Namikoshi et al. 2017 2015 و;

»زو، لــو و تومــا« مســئلة تجزیــة متــون اســتنادی را به عنــوان یــک مســئلة دســته بند چنددســته ای 
در نظــر گرفتــه  و قلــم اطلاعاتــی متناظــر بــا هــر واحــد موجــود در متــن اســتنادی را بــا اســتفاده از 
 .)Zou, Le and Thoma 2010( ــد ــخص می کنن ــتیبان۷ مش ــردار پش ــین ب ــته ای ماش ــته بند چنددس دس
افــزون  بــر  ایــن، نویســندگان توجــه کرده انــد کــه قواعــدی اکتشــافی وجــود دارنــد کــه همیشــه در 
مــورد متــون اســتنادی صحیــح هســتند. بــا توجــه بــه ایــن مهــم، نویســندگان پــس از دســته بندی هــر 

1. Hidden Markov Model (HMM) 2. position information 3. bigram sequential relation

4. trigram HMM 5. conditional random field (CRF) 6. feature

7. support vector machine (SVM)
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واحــد موجــود در دنبالــة واحدهــای یــک متــن اســتنادی مــورد آزمایــش، از ایــن قواعــد اکتشــافی 
ــرای  ــا ب ــش آن ه ــد. در پژوه ــی می کنن ــد را بررس ــن قواع ــا ای ــض ب ــود تناق ــرده و وج ــتفاده ک اس
طراحــی دســته بند مــورد نظــر از 15 ویژگــی اســتفاده شــده اســت: ســه ویژگــی بــرای بررســی وجــود 
ــده  ــریات )ایجادش ــوان نش ــالات و عن ــوان مق ــندگان، عن ــامی نویس ــی از اس ــد در لغت نامه های واح
ــا فرمــت شــمارة  ــرای بررســی مشــابهت واحــد ب از داده هــای 10 ســال مدلایــن1 (، یــک ویژگــی ب
صفحــه، یــک ویژگــی بــرای بررســی شــباهت واحــد بــا فرمــت نــگارش نــام یــک نویســنده، )ماننــد 
ــودن واحــد،  ــرای بررســی عــددی 4 رقمــی و کمتــر از ســال فعلــی ب .N و .H.-N(، یــک ویژگــی ب

ــرای  ــا  .al، یــک ویژگــی ب ــودن واحــد به صورت هــای et. ،al ،et ی ــرای بررســی ب یــک ویژگــی ب
بررســی بــودن واحــد به صــورت مشــخص کنندة شــمارة صفحــه ).p ،pp. ،p یــا pp(، یــک ویژگــی 
بــرای بررســی خاتمه یافتــن واحــد بــا "."، یــک ویژگــی بــرای بررســی بــزرگ یــا کوچــک بــودن 
حــرف اول واحــد، یــک ویژگــی بــرای بررســی وجــود کاراکتــری غیــر از حــرف در واحــد، یــک 
ویژگــی بــرای بررســی وجــود تنهــا رقــم در واحــد، یــک ویژگــی بــرای بررســی وجــود همزمــان 
عــدد و حــرف در واحــد، یــک ویژگــی بــرای بررســی وجــود تنهــا عــدد و حــرف در واحــد و یــک 
ــه  ــا توجــه ب ــرای نمایــش موقعیــت نرمــال  شــدة واحــد در متــن اســتنادی )نرمــال  شــده ب ویژگــی ب
تعــداد واحدهــای موجــود در متــن اســتنادی(. افــزون  بــر ایــن، از آنجــا کــه در مســئلة تجزیــة متــون 
ــا احتمــال بالاتــری برچســب یکســانی خواهنــد داشــت، در اینجــا،  اســتنادی، واحدهــای همســایه ب
در دســته بندی هــر واحــد، ویژگی هــای واحدهــای قبــل و بعــد از آن نیــز در نظــر گرفتــه می شــوند. 
ــه ســاختار منظــم موجــود در  ــا توجــه ب ــان شــده اســت کــه ب در پژوهــش »ژانــگ« و همــکاران بی
متــون اســتنادی، مســئلة تجزیــة مرجــع را می تــوان به عنــوان یــک مســئلة یادگیــری توالــی در نظــر 
 .)Zhang et al., 2011( ســاختاری بــرای حــل ایــن مســئله اســتفاده کــرد SVM گرفــت و در ادامــه، از
ــد آنچــه کــه در  ــر واحــد همانن ــرای ه ــز ب ــن پژوهــش نی ــه  شــده در ای ــای در نظــر گرفت ویژگی ه

پژوهــش Zou, Le and Thoma (2010) آمــده، در نظــر گرفتــه شــده اســت.
نشــان دهندة   Tkaczyk et al. (2018b, 2018c) پژوهــش  در  صورت گرفتــه  بررســی های 
ایــن اســت کــه روشــی وجــود نــدارد کــه همــواره بهتریــن نتیجــه را ارائــه کنــد. بــا توجــه بــه ایــن 
ــن  ــتنادی، در ای ــون اس ــة مت ــن روش تجزی ــودن چندی ــترس ب ــرضِ در دس ــا ف ــن ب ــرض و همچنی ف
پژوهــش نویســندگان از روش هــای یادگیــری ماشــین بــرای شناســایی بهتریــن روش تجزیــه از میــان 

روش هــای موجــود و به کارگیــری آن اســتفاده کرده انــد.

1. MEDLINE 
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در پژوهــش Bhardwaj et al. (2017) فــرض بــر ایــن بــوده کــه اســناد علمــی ورودی تصویــر 
ــون  ــة مت ــپس، تجزی ــن و س ــه مت ــر ب ــل تصوی ــای تبدی ــاوت به ج ــردی متف ــاذ رویک ــا اتخ ــوده و ب ب
ــش  ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــد. روش م ــن کار نموده ان ــه ای ــدام ب ــتقیم اق ــور مس ــتنادی، به ط اس
یادگیــری عمیــق بــود. بــا ایــن حــال، بــا توجــه بــه رویکــرد اتخاذشــده، نتایــج ایــن روش در مقایســه 

ــر اســت. ــر یادگیــری ماشــین ضعیف ت ــا نتایــج دیگــر روش هــای مبتنــی  ب ب
یادگیــری عمیــق از دیگــر ابزارهایــی اســت کــه از آن بــرای حــل مســئلة تجزیــة متون اســتنادی 
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ــع محــدود مناســب نیســتند. ــا مناب ــی ب ــری در زبان های ــرای به کارگی ــوده و ب داده هــای آمــوزش ب

3.روشپژوهش
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ــار  ــی و معی ــت، فراخوان ــر دق ــی نظی ــاخص های مختلف ــا از ش ــة آن ه ــج و مقایس ــل نتای ــرای تحلی ب

اف-1 اســتفاده شــده اســت.
پیاده ســازی روش ارائه شــده بــا اســتفاده از زبــان برنامه نویســی »پایتــون« انجــام شــده و 
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آزمایــش قــرار گرفتــه اســت.

)SVM(4.دستهبندماشینبرُدارپشتیبان

همان طــور کــه در بخــش پیــش مشــخص گردیــد، اســتفاده از روش هــای مبتنــی  بــر یادگیــری 
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ــان  ــه از می ــد ک ــان می ده ــینه نش ــی پیش ــن، بررس ــر ای ــزون  ب ــد. اف ــه می دهن ــتنادی ارائ ــون اس مت

1. Sklearn 
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 ،)SVM و CRF ،HMM( روش هــای یادگیــری ماشــین اســتفاده  شــده بــرای حــل مســئلة مــورد نظــر
 SVM ــی ــری کل ــتفاده و برت ــد اس ــه رون ــه ب ــا توج ــد. ب ــه کرده ان ــری ارائ ــج بهت SVM و  CRF نتای

ــة  ــئلة تجزی ــل مس ــرای ح ــرده و از آن ب ــاب ک ــه روش SVM را انتخ ــن مقال ــه  CRF، در ای ــبت ب نس
ــه ایــن مهــم، در ایــن بخــش  ــا توجــه ب ــان فارســی اســتفاده خواهیــم کــرد. ب متــون اســتنادی در زب
جزئیــات روش دســته بندی ماشــین بـُـردار پشــتیبان )SVM( ارائــه خواهــد شــد. لازم بــه ذکــر اســت 
کــه اغلــب مطالــب ذکرشــده در ایــن بخــش بــا اســتفاده از پژوهــش »کارگــر« )1390( و »نصیــری« 

)1394( نگاشــته شــده اند.

SVM.1-4 برایدستهبندیدادههایدودستهای

ــي،  ــر خط ــته اي جدایي پذی ــاي دودس ــته بندي داده ه ــراي دس ــوع روش SVM ب ــاده ترین ن س
روش کلاســیک SVM اســت. ایــن روش مبنــاي بســیاري دیگــر از انــواع روش هــاي SVM نیــز بــه 
ــاي  ــورت برُداره ــددي به ص ــداد M داده ع ــد تع ــرض کنی ــي رود )Vapnik 1995, 1998(. ف ــمار م ش
ســتوني m بعــدي xM ،... ،x1 متعلــق بــه دســته های 1 یــا 2 در اختیــار باشــند. متناظــر بــا هــر xi می تــوان 
ــدار 1 و  ــد، yi مق ــتة 1 باش ــه دس ــق ب ــر xi متعل ــه اگ ــوری ک ــت به ط ــر گرف ــکالر yi در نظ ــک اس ی
ــراي  ــن دســته بندی ب ــه ای ــا توجــه ب ــد. ب ــه دســتة 2 باشــد، مقــدار 1- دریافــت کن ــق ب چنانچــه متعل
ــت. در  ــا در نظــر گرف ــرای آن ه  ب
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 يادگيري ماشين بر مبتنيهاي استفاده از روش ،كه در بخش پيش مشخص گرديدطور همان

متون استنادي ارائه  ةتجزي ةايج بسيار بهتري براي حل مسئلنتقاعده،  بر مبتنيهاي در مقايسه با روش

 ماشين استفادههاي يادگيري دهد كه از ميان روشاين، بررسي پيشينه نشان مي بر افزوند. ندهمي
اند. با نتايج بهتري ارائه كرده CRFو  SVM ،(SVMو  HMM ،CRFنظر ( مورد ةبراي حل مسئلشده 

نتخاب كرده را ا SVM، در اين مقاله روش CRFنسبت به  SVMتوجه به روند استفاده و برتري كلي 
متون استنادي در زبان فارسي استفاده خواهيم كرد. با توجه به اين  ةتجزي ةو از آن براي حل مسئل

زم به ارائه خواهد شد. لا )SVM( پشتيبان بُرداربندي ماشين مهم، در اين بخش جزئيات روش دسته
و  )1390( »كارگر«پژوهش شده در اين بخش با استفاده از ذكر است كه اغلب مطالب ذكر

 اند.شده ) نگاشته1394( »نصيري«

4-1 . SVMايدستهدوهاي بندي دادهبراي دسته  

پذير خطي، روش اي جداييدستههاي دوبندي دادهبراي دسته SVMترين نوع روش ساده
رود نيز به شمار مي SVMهاي انواع روشاز مبناي بسياري ديگر  . اين روشاست SVMكلاسيك 

)Vapnik 1995, 1998 فرض كنيد تعداد .(M هاي ستونيبُردارصورت داده عددي بهm  بعديx� ،... ،
x� در اختيار باشند. متناظر با هر  2يا  1هاي متعلق به دستهx� توان يك اسكالر ميy�  در نظر گرفت
 -1مقدار  ،باشد 2 ةو چنانچه متعلق به دست 1مقدار  �y ،باشد 1 ةمتعلق به دست �xي كه اگر طوربه

� صورتبه توان نمايشيها، ميداده ةبندي براي مجموعوجه به اين دستهدريافت كند. با ت �
��x�, y������� ها در نظر گرفت. در ادامه، در روش براي آنSVM ةهدف اين است كه مجموع 

�هاي داده � ��x�, y������� خطي  ةيك ابرصفح ةلوسيبهw��x � b� � ��wكه  � ∈ R�  وb� ∈ Rبه ، 
 زير برقرار باشد: ةنحوي از يكديگر جدا شوند كه رابط

)1( �w�x� � b� � �����������������y� � �
w�x� � b� � �������������y� � �� �����i � �,�, , � ,�� 

  صورت زير بازنويسي كرد:توان بهفوق را مي ةرابط

)2( ∃� � ���� �� � �w�xi � b̅ � �����������������yi � �
w�xi � b̅ � �������������yi � �� �����i � �,�, , � , � 

ــوان نمایشــي به صــورت  ــا، می ت مجموعــة داده ه
 به وســیلة یــک 
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ــای  ــة داده ه ــن اســت کــه مجموع ــه، در روش SVM هــدف ای ادام
ــه  ــوند ک ــدا ش ــر ج ــوی از یکدیگ ــه  نح  ب
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�فوق در عدد  ةب طرفين نامعادلات موجود در رابطبا ضر
� � wگذاري و جاي � � �

� w�  و
b � �

� b�  :خواهيم داشت  

)3( y��w�x� � b� � �																� � �,�, , � ,� 

sهاي داده ة. مجموعتعريف � ��x�, y������� �wگويند هرگاه  ١را جداپذير خطي 	 ∈ R�  و
b ∈ R داده  ةفوق براي مجموع ةا استفاده از اين پارامترها رابطكه ب طوريبه ،موجود باشندs رقرار ب

w�x ةباشد. در اين صورت، ابرصفح � b � شود. ناميده مي sهاي داده ةجداكنند ة، ابرصفح�
w�x ةاين، دو ابرصفح بر افزون � b � w�xو  � � b � بين اين  ة، ناحي٢ايابرصفحات حاشيه ��
كه در يكي  �x بُردارسخت و  هپهناي حاشي ةبين اين دو ابرصفح ة، فاصل٣سخت ةحاشي ةصفحدو ابر

  شوند.ناميده مي ٤پشتيبان برُدار ،اي صدق كنداز ابرصفحات حاشيه

سخت  ةپهناي حاشيموازي هستند، بيشترين اي با يكديگر كه ابرصفحات حاشيها توجه به اينب
اي است كه بيشترين فاصله را از يكديگر داشته باشند. با در نظر گرفتن مربوط به ابرصفحات حاشيه

�
عبارت است از  SVMاي، هدف در استفاده از حاشيه ةفاصله بين دو ابرصفح عنوانبه ‖�‖

�كردن كمينه
� ‖w‖�، كه  طوريبه 

)4(  y��w�x� � b� � �																� � �,�, , � ,�,w ∈ R�, b ∈ R 

sهاي داده ةسخت مربوط به مجموع ةجداكننده با بيشترين حاشي حة. ابرصفتعريف �
��x�, y������� اين، تابع  برافزون . بهينه نامند ةيا به اختصار ابرصفح ٥بهينه ةجداكنند ةرا ابرصفح 	

                                                            
1. linearly separable 
2. marginal hyperplane 
3. hard margin 
4. support vector 
5. optimal separating hyperplane 

 و جای گــذاری 
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ــه  ــوری ک  به ط
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ــردن  ــت از کمینه ک ــارت اس SVM عب

)4(
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تعریــف. ابرصفحــة جداکننــده بــا بیشــترین حاشــیة ســخت مربــوط بــه مجموعــة داده هــای  

ــر  ــزون ب ــد. اف ــه نامن ــه اختصــار ابرصفحــة بهین ــا ب ــه5 ی ــدة بهین  را ابرصفحــة جداکنن
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  )SVMپشتيبان ( بُرداربند ماشين دسته. 4 . 4
 يادگيري ماشين بر مبتنيهاي استفاده از روش ،كه در بخش پيش مشخص گرديدطور همان

متون استنادي ارائه  ةتجزي ةايج بسيار بهتري براي حل مسئلنتقاعده،  بر مبتنيهاي در مقايسه با روش

 ماشين استفادههاي يادگيري دهد كه از ميان روشاين، بررسي پيشينه نشان مي بر افزوند. ندهمي
اند. با نتايج بهتري ارائه كرده CRFو  SVM ،(SVMو  HMM ،CRFنظر ( مورد ةبراي حل مسئلشده 

نتخاب كرده را ا SVM، در اين مقاله روش CRFنسبت به  SVMتوجه به روند استفاده و برتري كلي 
متون استنادي در زبان فارسي استفاده خواهيم كرد. با توجه به اين  ةتجزي ةو از آن براي حل مسئل

زم به ارائه خواهد شد. لا )SVM( پشتيبان بُرداربندي ماشين مهم، در اين بخش جزئيات روش دسته
و  )1390( »كارگر«پژوهش شده در اين بخش با استفاده از ذكر است كه اغلب مطالب ذكر

 اند.شده ) نگاشته1394( »نصيري«

4-1 . SVMايدستهدوهاي بندي دادهبراي دسته  

پذير خطي، روش اي جداييدستههاي دوبندي دادهبراي دسته SVMترين نوع روش ساده
رود نيز به شمار مي SVMهاي انواع روشاز مبناي بسياري ديگر  . اين روشاست SVMكلاسيك 

)Vapnik 1995, 1998 فرض كنيد تعداد .(M هاي ستونيبُردارصورت داده عددي بهm  بعديx� ،... ،
x� در اختيار باشند. متناظر با هر  2يا  1هاي متعلق به دستهx� توان يك اسكالر ميy�  در نظر گرفت
 -1مقدار  ،باشد 2 ةو چنانچه متعلق به دست 1مقدار  �y ،باشد 1 ةمتعلق به دست �xي كه اگر طوربه

� صورتبه توان نمايشيها، ميداده ةبندي براي مجموعوجه به اين دستهدريافت كند. با ت �
��x�, y������� ها در نظر گرفت. در ادامه، در روش براي آنSVM ةهدف اين است كه مجموع 

�هاي داده � ��x�, y������� خطي  ةيك ابرصفح ةلوسيبهw��x � b� � ��wكه  � ∈ R�  وb� ∈ Rبه ، 
 زير برقرار باشد: ةنحوي از يكديگر جدا شوند كه رابط

)1( �w�x� � b� � �����������������y� � �
w�x� � b� � �������������y� � �� �����i � �,�, , � ,�� 

  صورت زير بازنويسي كرد:توان بهفوق را مي ةرابط

)2( ∃� � ���� �� � �w�xi � b̅ � �����������������yi � �
w�xi � b̅ � �������������yi � �� �����i � �,�, , � , � 

ــد هــرگاه    گوین
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ــای  ــة داده ه ــم6 مجموع ــع تصمی  را تاب
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D�x� � w�x � �هاي داده ةمجموع ١را تابع تصميم � � ��x�, y������� w�xگويند هرگاه  	 � � �
  اين مجموعه باشند. ةجداكنند ةبهين ةابرصفح 0

از استفاده از  عبارت است SVMنيز بيان شد، هدف در استفاده از  ترپيشطور كه همان
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  شود: صورت زير انجام مياستفاده از اين تابع تصميم به

)5( x ∈
�
�
�D�x	دسته	1� � 0

�D�x	دسته	2 � 0
 

�D�xاگر  � ته و مدل بهينه قرار داش ةجداكنند ةروي ابرصفح xدر اين صورت باشد،  0
 ةهاي اوليست بتوان با تغيير دادهنخواهد بود. در اين حالت ممكن ا x ةحاصل قادر به تشخيص دست

  باشد. x ةوضعيت دست ةكننددست آورد تا تعيينبهديگري  ةبهين ةساخت مدل، ابرصفح
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اگــر D(x) = 0 باشــد، در ایــن صــورت x روی ابرصفحــة جداکننــدة بهینــه قــرار داشــته و مــدل 
ــر  ــا تغیی ــوان ب ــت ممکــن اســت بت ــن حال ــود. در ای ــه تشــخیص دســتة x نخواهــد ب ــادر ب حاصــل ق
ــدة وضعیــت  ــا تعیین کنن ــة دیگــری به دســت آورد ت ــة ســاخت مــدل، ابرصفحــة بهین داده هــای اولی
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تابستان 1401   |   دورة 37   |   شمارة 4

1254
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ــته ای  ــای دودس ــة داده ه ــد مجموع ــرض کنی ــال ف ح
ــد. در  ــرار گیرن ــه شــیوه ای دســته بندی شــوند کــه برخــی از آن هــا در دســتة اشــتباه ق ــده ب جداکنن
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 ةهاي اوليست بتوان با تغيير دادهنخواهد بود. در اين حالت ممكن ا x ةحاصل قادر به تشخيص دست

  باشد. x ةوضعيت دست ةكننددست آورد تا تعيينبهديگري  ةبهين ةساخت مدل، ابرصفح

هايي مناسب است كه جداپذير خطي باشند. شده براي داده بررسي SVMروش كلاسيك 
اي از خطا با استفاده از يك ابرصفحه توان با قبول درجهمي ،كه جداپذير خطي نيستند راهايي داده

  شود:صورت زير تغيير داده مي) به3( ةرابط ،زي كرد. براي مجاز كردن خطاجداسا

)6( y��w�x� � �� � 1 � ε�																� � 1,2, , � ,� 

  يك متغير كمبود نامنفي است.  �εكه 

�اي دستههاي دوداده ةحال فرض كنيد مجموع � ��x�, y������� جداكننده  ةكمك ابرصفح به
قرار گيرند. در اين صورت، در اينجا اشتباه  ةها در دستبندي شوند كه برخي از آندستهي اشيوه به

                                                            
1. decision function 

ــته ای  ــای دودس ــة داده ه ــته بندی مجموع ــد دس ــرض کنی ــف.ف تعری

یــک ابرصفحــة جداکننــده بــه  شــیوه ای انجــام شــود کــه رابطــة )6( برقــرار باشــد. در ایــن صــورت، 
.
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 ةبين دو ابرصفح ةاي قرار خواهند گرفت و ناحياشيهح ةبين دو ابرصفح ةها در ناحيبرخي از داده
 گويند.  ١نرم ةاي را حاشيحاشيه

�اي دستههاي دوداده ةبندي مجموع. فرض كنيد دستهتعريف � ��x�, y������� با استفاده از  	
 ��‖ε‖) برقرار باشد. در اين صورت، 6(ة انجام شود كه رابط ايشيوه جداكننده به ةيك ابرصفح

pكه است  بندي تعريف شدهخطاي دسته عنوانبه ∈ N  وε � �ε�, ε�, … , ε��.  

4-2 . SVM ايدستههاي چندبندي دادهبراي دسته   
اي بوده و دستهمورد بررسي در اين پژوهش، چند ةسائل در دنياي واقعي، مانند مسئلاغلب م

بندي بر فرمول . بنانداي به خودي خود براي حل اين مسائل مفيد نيستدستههاي دواستفاده از روش
ترين متداولاز  ايدستهدو ةمسئل kاي به دستهk ة، تبديل يك مسئلVapnik (1995)شده توسط ارائه
�هاي داده ةاي است. مجموعهاي چنددستهبندي دادههاي دستهروش � ��x�, y��������  كه راx� ∈

R��� � 1,�, … ,M� ،y�� ∈ �1,�, … , k� ،k � هاست، در نظر بگيريد. تعداد داده Mها و تعداد دسته �
ين كار با فرض شود. براي اها جداسازي ميها از ساير دستههر بار يكي از دسته در اين روش

 ايدستهاي دوصورت مسئلهها بهنظر باشد، داده ها مدام از ساير دسته- j ةكه جداسازي دستاين
�yام (متناظر با - j ةهاي دستاول شامل داده ةدست نكه در آ است � هاي دوم شامل داده ة) و دست1

�yها (متناظر با ساير دسته �   عبارت ديگر:شوند. به) در نظر گرفته مي1�

)7(  y� � �1														y�� � �
�1											y�� � �																								� � 1, … ,M 

شود. اين عمل براي تمام اي انجام ميدستهدو SVMهاي روش ةوسيلدر ادامه، جداسازي به
  شود.ها انجام ميدسته

�اي دستهkهاي داده ة. مجموعتعريف � ��x�, y��������  را در نظر بگيريد. فرض كنيد براي� �
1, … , k  تابع تصميمD��x� � ���x � هاي ساير ام از داده- j ةتهاي دسبراي جداسازي داده ��
�D��xيكتا كه  اي- jوجود  شرط بهدست آمده باشد. در اين صورت، بهها دسته �  x ة، آنگاه داد�

                                                            
1. soft margin 

 و 
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 ةبين دو ابرصفح ةاي قرار خواهند گرفت و ناحياشيهح ةبين دو ابرصفح ةها در ناحيبرخي از داده
 گويند.  ١نرم ةاي را حاشيحاشيه

�اي دستههاي دوداده ةبندي مجموع. فرض كنيد دستهتعريف � ��x�, y������� با استفاده از  	
 ��‖ε‖) برقرار باشد. در اين صورت، 6(ة انجام شود كه رابط ايشيوه جداكننده به ةيك ابرصفح

pكه است  بندي تعريف شدهخطاي دسته عنوانبه ∈ N  وε � �ε�, ε�, … , ε��.  

4-2 . SVM ايدستههاي چندبندي دادهبراي دسته   
اي بوده و دستهمورد بررسي در اين پژوهش، چند ةسائل در دنياي واقعي، مانند مسئلاغلب م

بندي بر فرمول . بنانداي به خودي خود براي حل اين مسائل مفيد نيستدستههاي دواستفاده از روش
ترين متداولاز  ايدستهدو ةمسئل kاي به دستهk ة، تبديل يك مسئلVapnik (1995)شده توسط ارائه
�هاي داده ةاي است. مجموعهاي چنددستهبندي دادههاي دستهروش � ��x�, y��������  كه راx� ∈

R��� � 1,�, … ,M� ،y�� ∈ �1,�, … , k� ،k � هاست، در نظر بگيريد. تعداد داده Mها و تعداد دسته �
ين كار با فرض شود. براي اها جداسازي ميها از ساير دستههر بار يكي از دسته در اين روش

 ايدستهاي دوصورت مسئلهها بهنظر باشد، داده ها مدام از ساير دسته- j ةكه جداسازي دستاين
�yام (متناظر با - j ةهاي دستاول شامل داده ةدست نكه در آ است � هاي دوم شامل داده ة) و دست1

�yها (متناظر با ساير دسته �   عبارت ديگر:شوند. به) در نظر گرفته مي1�

)7(  y� � �1														y�� � �
�1											y�� � �																								� � 1, … ,M 

شود. اين عمل براي تمام اي انجام ميدستهدو SVMهاي روش ةوسيلدر ادامه، جداسازي به
  شود.ها انجام ميدسته

�اي دستهkهاي داده ة. مجموعتعريف � ��x�, y��������  را در نظر بگيريد. فرض كنيد براي� �
1, … , k  تابع تصميمD��x� � ���x � هاي ساير ام از داده- j ةتهاي دسبراي جداسازي داده ��
�D��xيكتا كه  اي- jوجود  شرط بهدست آمده باشد. در اين صورت، بهها دسته �  x ة، آنگاه داد�

                                                            
1. soft margin 

ــه  ــت ک ــده اس ــف ش ــته بندی تعری ــای دس ــوان خط  به عن
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 ةبين دو ابرصفح ةاي قرار خواهند گرفت و ناحياشيهح ةبين دو ابرصفح ةها در ناحيبرخي از داده
 گويند.  ١نرم ةاي را حاشيحاشيه

�اي دستههاي دوداده ةبندي مجموع. فرض كنيد دستهتعريف � ��x�, y������� با استفاده از  	
 ��‖ε‖) برقرار باشد. در اين صورت، 6(ة انجام شود كه رابط ايشيوه جداكننده به ةيك ابرصفح

pكه است  بندي تعريف شدهخطاي دسته عنوانبه ∈ N  وε � �ε�, ε�, … , ε��.  

4-2 . SVM ايدستههاي چندبندي دادهبراي دسته   
اي بوده و دستهمورد بررسي در اين پژوهش، چند ةسائل در دنياي واقعي، مانند مسئلاغلب م

بندي بر فرمول . بنانداي به خودي خود براي حل اين مسائل مفيد نيستدستههاي دواستفاده از روش
ترين متداولاز  ايدستهدو ةمسئل kاي به دستهk ة، تبديل يك مسئلVapnik (1995)شده توسط ارائه
�هاي داده ةاي است. مجموعهاي چنددستهبندي دادههاي دستهروش � ��x�, y��������  كه راx� ∈

R��� � 1,�, … ,M� ،y�� ∈ �1,�, … , k� ،k � هاست، در نظر بگيريد. تعداد داده Mها و تعداد دسته �
ين كار با فرض شود. براي اها جداسازي ميها از ساير دستههر بار يكي از دسته در اين روش

 ايدستهاي دوصورت مسئلهها بهنظر باشد، داده ها مدام از ساير دسته- j ةكه جداسازي دستاين
�yام (متناظر با - j ةهاي دستاول شامل داده ةدست نكه در آ است � هاي دوم شامل داده ة) و دست1

�yها (متناظر با ساير دسته �   عبارت ديگر:شوند. به) در نظر گرفته مي1�

)7(  y� � �1														y�� � �
�1											y�� � �																								� � 1, … ,M 

شود. اين عمل براي تمام اي انجام ميدستهدو SVMهاي روش ةوسيلدر ادامه، جداسازي به
  شود.ها انجام ميدسته

�اي دستهkهاي داده ة. مجموعتعريف � ��x�, y��������  را در نظر بگيريد. فرض كنيد براي� �
1, … , k  تابع تصميمD��x� � ���x � هاي ساير ام از داده- j ةتهاي دسبراي جداسازي داده ��
�D��xيكتا كه  اي- jوجود  شرط بهدست آمده باشد. در اين صورت، بهها دسته �  x ة، آنگاه داد�

                                                            
1. soft margin 

SVM.2-4برایدستهبندیدادههایچنددستهای

اغلــب مســائل در دنیــای واقعــی، ماننــد مســئلة مــورد بررســی در ایــن پژوهــش، چنددســته ای 
بــوده و اســتفاده از روش هــای دودســته ای بــه خــودی خــود بــرای حــل ایــن مســائل مفیــد نیســتند. 
بنــا بــر فرمول بنــدی ارائه شــده توســط Vapnik (1995)، تبدیــل یــک مســئلة k دســته ای بــه k مســئلة 
اســت. مجموعــة  متداول تریــن روش هــای دســته بندی داده هــای چنددســته ای  از  دودســته ای 
تعــداد   
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 ةبين دو ابرصفح ةاي قرار خواهند گرفت و ناحياشيهح ةبين دو ابرصفح ةها در ناحيبرخي از داده
 گويند.  ١نرم ةاي را حاشيحاشيه

�اي دستههاي دوداده ةبندي مجموع. فرض كنيد دستهتعريف � ��x�, y������� از با استفاده  	
 ��‖ε‖) برقرار باشد. در اين صورت، 6(ة انجام شود كه رابط ايشيوه جداكننده به ةيك ابرصفح

pكه است  بندي تعريف شدهخطاي دسته عنوانبه ∈ N  وε � �ε�, ε�, … , ε��.  

4 -2 . SVM ايدستههاي چندبندي دادهبراي دسته   
اي بوده و دستهد بررسي در اين پژوهش، چندمور ةسائل در دنياي واقعي، مانند مسئلاغلب م

بندي بر فرمول . بنانداي به خودي خود براي حل اين مسائل مفيد نيستدستههاي دواستفاده از روش
ترين از متداول ايدستهدو ةمسئل kاي به دستهk ة، تبديل يك مسئلVapnik (1995)شده توسط ارائه
�هاي داده ةي است. مجموعاهاي چنددستهبندي دادههاي دستهروش � ��x�, y��������  را  

�xكه  ∈ R��� � 1,�,… ,M� ،y�� ∈ �1,�,… , �� ،� � هاست، تعداد داده Mها و تعداد دسته �
ين شود. براي اها جداسازي ميها از ساير دستههر بار يكي از دسته در نظر بگيريد. در اين روش

اي صورت مسئلهها بهنظر باشد، داده ها مدام از ساير دسته- j ةستكه جداسازي دكار با فرض اين
�yام (متناظر با -j ةهاي دستاول شامل داده ةن دستكه در آ است ايدستهدو � دوم شامل  ة) و دست1
�yها (متناظر با هاي ساير دستهداده �   عبارت ديگر:شوند. به) در نظر گرفته مي1�

)7(  y� � �1														y�� � �
�1											y�� � �																								� � 1, … ,M 

شود. اين عمل براي تمام اي انجام ميدستهدو SVMهاي روش ةوسيلدر ادامه، جداسازي به
  شود.ها انجام ميدسته

�اي دستهkهاي داده ة. مجموعتعريف � ��x�, y�������� رض كنيد را در نظر بگيريد. ف  

�براي  � 1, … , �D��xتابع تصميم  � � ���x � ام از -j ةتهاي دسبراي جداسازي داده ��
  يكتا  اي-jوجود  شرط بهدست آمده باشد. در اين صورت، بهها هاي ساير دستهداده

                                                            
1. soft margin 

کــه  را   

    X     xx 13 |      دورةxx   |     شمارةx 
 

D�x� � w�x � �هاي داده ةمجموع ١را تابع تصميم � � ��x�, y������� w�xگويند هرگاه  	 � � �
  اين مجموعه باشند. ةجداكنند ةبهين ةابرصفح 0

از استفاده از  عبارت است SVMنيز بيان شد، هدف در استفاده از  ترپيشطور كه همان
ها مشخص آن ةهايي كه دستداده ةتعيين دستمنظور بهمشخص براي يافتن مدلي  ةهايي با دستداده

با ها داده ةمان مدل مورد بحث است. تشخيص دستشده در تعريف فوق هتصميم ذكرنيست. تابع 
  شود: صورت زير انجام مياستفاده از اين تابع تصميم به

)5( x ∈
�
�
�D�x	دسته	1� � 0

�D�x	دسته	2 � 0
 

�D�xاگر  � ته و مدل بهينه قرار داش ةجداكنند ةروي ابرصفح xدر اين صورت باشد،  0
 ةهاي اوليست بتوان با تغيير دادهنخواهد بود. در اين حالت ممكن ا x ةحاصل قادر به تشخيص دست

  باشد. x ةوضعيت دست ةكننددست آورد تا تعيينبهديگري  ةبهين ةساخت مدل، ابرصفح

هايي مناسب است كه جداپذير خطي باشند. شده براي داده بررسي SVMروش كلاسيك 
اي از خطا با استفاده از يك ابرصفحه توان با قبول درجهمي ،كه جداپذير خطي نيستند راهايي داده

  شود:صورت زير تغيير داده مي) به3( ةرابط ،زي كرد. براي مجاز كردن خطاجداسا

)6( y��w�x� � �� � 1 � ε�																� � 1,2, , � ,� 

  يك متغير كمبود نامنفي است.  �εكه 

�اي دستههاي دوداده ةحال فرض كنيد مجموع � ��x�, y������� جداكننده  ةكمك ابرصفح به
قرار گيرند. در اين صورت، در اينجا اشتباه  ةها در دستبندي شوند كه برخي از آندستهي اشيوه به

                                                            
1. decision function 

داده هــای 
ــته ها از  ــی از دس ــار یک ــر ب ــن روش ه ــد. در ای ــر بگیری ــت، در نظ ــداد داده هاس ــته ها و M تع دس
ــتة j-ام از  ــازی دس ــه جداس ــرض این ک ــا ف ــن کار ب ــرای ای ــود. ب ــازی می ش ــته ها جداس ــایر دس س
ســایر دســته ها مــد نظــر باشــد، داده هــا به صــورت مســئله ای دودســته ای اســت کــه در آن دســتة اول 
شــامل داده هــای دســتة j-ام )متناظــر بــا yi=1( و دســتة دوم شــامل داده هــای ســایر دســته ها )متناظــر 

ــر: ــارت دیگ ــوند. به عب ــه می ش ــر گرفت ــا yi=-1( در نظ ب

1. soft margin
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 ةبين دو ابرصفح ةاي قرار خواهند گرفت و ناحياشيهح ةبين دو ابرصفح ةها در ناحيبرخي از داده
 گويند.  ١نرم ةاي را حاشيحاشيه

�اي دستههاي دوداده ةبندي مجموع. فرض كنيد دستهتعريف � ��x�, y������� از با استفاده  	
 ��‖ε‖) برقرار باشد. در اين صورت، 6(ة انجام شود كه رابط ايشيوه جداكننده به ةيك ابرصفح

pكه است  بندي تعريف شدهخطاي دسته عنوانبه ∈ N  وε � �ε�, ε�, … , ε��.  

4 -2 . SVM ايدستههاي چندبندي دادهبراي دسته   
اي بوده و دستهد بررسي در اين پژوهش، چندمور ةسائل در دنياي واقعي، مانند مسئلاغلب م

بندي بر فرمول . بنانداي به خودي خود براي حل اين مسائل مفيد نيستدستههاي دواستفاده از روش
ترين از متداول ايدستهدو ةمسئل kاي به دستهk ة، تبديل يك مسئلVapnik (1995)شده توسط ارائه
�هاي داده ةي است. مجموعاهاي چنددستهبندي دادههاي دستهروش � ��x�, y��������  را  

�xكه  ∈ R��� � 1,�,… ,M� ،y�� ∈ �1,�,… , �� ،� � هاست، تعداد داده Mها و تعداد دسته �
ين شود. براي اها جداسازي ميها از ساير دستههر بار يكي از دسته در نظر بگيريد. در اين روش

اي صورت مسئلهها بهنظر باشد، داده ها مدام از ساير دسته- j ةستكه جداسازي دكار با فرض اين
�yام (متناظر با -j ةهاي دستاول شامل داده ةن دستكه در آ است ايدستهدو � دوم شامل  ة) و دست1
�yها (متناظر با هاي ساير دستهداده �   عبارت ديگر:شوند. به) در نظر گرفته مي1�

)7(  y� � �1														y�� � �
�1											y�� � �																								� � 1, … ,M 

شود. اين عمل براي تمام اي انجام ميدستهدو SVMهاي روش ةوسيلدر ادامه، جداسازي به
  شود.ها انجام ميدسته

�اي دستهkهاي داده ة. مجموعتعريف � ��x�, y�������� رض كنيد را در نظر بگيريد. ف  

�براي  � 1, … , �D��xتابع تصميم  � � ���x � ام از -j ةتهاي دسبراي جداسازي داده ��
  يكتا  اي-jوجود  شرط بهدست آمده باشد. در اين صورت، بهها هاي ساير دستهداده

                                                            
1. soft margin 

در ادامــه، جداســازی به وســیلة روش هــای SVM دودســته ای انجــام می شــود. ایــن عمــل بــرای 
تمــام دســته ها انجــام می شــود.

ــرای ــد ب ــرض کنی ــد. ف ــر بگیری  را در نظ

    X     xx 13 |      دورةxx   |     شمارةx 
 

D�x� � w�x � �هاي داده ةمجموع ١را تابع تصميم � � ��x�, y������� w�xگويند هرگاه  	 � � �
  اين مجموعه باشند. ةجداكنند ةبهين ةابرصفح 0

از استفاده از  عبارت است SVMنيز بيان شد، هدف در استفاده از  ترپيشطور كه همان
ها مشخص آن ةهايي كه دستداده ةتعيين دستمنظور بهمشخص براي يافتن مدلي  ةهايي با دستداده

با ها داده ةمان مدل مورد بحث است. تشخيص دستشده در تعريف فوق هتصميم ذكرنيست. تابع 
  شود: صورت زير انجام مياستفاده از اين تابع تصميم به

)5( x ∈
�
�
�D�x	دسته	1� � 0

�D�x	دسته	2 � 0
 

�D�xاگر  � ته و مدل بهينه قرار داش ةجداكنند ةروي ابرصفح xدر اين صورت باشد،  0
 ةهاي اوليست بتوان با تغيير دادهنخواهد بود. در اين حالت ممكن ا x ةحاصل قادر به تشخيص دست

  باشد. x ةوضعيت دست ةكننددست آورد تا تعيينبهديگري  ةبهين ةساخت مدل، ابرصفح

هايي مناسب است كه جداپذير خطي باشند. شده براي داده بررسي SVMروش كلاسيك 
اي از خطا با استفاده از يك ابرصفحه توان با قبول درجهمي ،كه جداپذير خطي نيستند راهايي داده

  شود:صورت زير تغيير داده مي) به3( ةرابط ،زي كرد. براي مجاز كردن خطاجداسا

)6( y��w�x� � �� � 1 � ε�																� � 1,2, , � ,� 

  يك متغير كمبود نامنفي است.  �εكه 

�اي دستههاي دوداده ةحال فرض كنيد مجموع � ��x�, y������� جداكننده  ةكمك ابرصفح به
قرار گيرند. در اين صورت، در اينجا اشتباه  ةها در دستبندي شوند كه برخي از آندستهي اشيوه به

                                                            
1. decision function 

ــته ای  ــای k دس ــة داده ه ــف.مجموع تعری

ــرای جداســازی داده هــای دســتة j-ام از داده هــای ســایر  Dj(x) = wj ب
Tx + bj ــم ــع تصمی j=1, ... k تاب

دســته ها به دســت آمــده باشــد. در ایــن صــورت، بــه  شــرط وجــود j-ای  یکتــا کــه Dj(x) > 0، آنــگاه 
دادة x متعلــق بــه دســتة j-ام اســت. در صورتــی کــه رابطــة فــوق بــه  ازای چنــد j برقــرار باشــد و یــا 

ایــن رابطــه بــه  ازای هیــچ مقــداری از j برقــرار نباشــد، دادة x قابــل دســته بندی نیســت.

5.دستهبندپیشنهادیبرایتجزیةمتوناستنادیدرزبانفارسی

در ایــن بخــش جزئیــات روش پیشــنهادی را مــورد بررســی قــرار خواهیــم داد. در ایــن راســتا، 
ابتــدا، جزئیــات مجموعــة دادة ایجادشــده بــرای آمــوزش و آزمایــش دســته بند پیشــنهادی توصیــف 
خواهــد شــد. در ادامــه، مجموعــة ویژگی هــای در نظــر گرفته شــده در دســته بند نهایــی بیــان شــده 
و ســپس، نحــوة اســتفاده از دســته بند پیشــنهادی ارائــه خواهــد شــد. در نهایــت، نتایــج ارزیابــی روش 
پیشــنهادی ارائــه می شــود. لازم بــه ذکــر اســت کــه مجموعــة اقــلام اطلاعاتــی )برچســب های( در 
ــد از  ــی عبارت ان ــان فارس ــتنادی در زب ــون اس ــة مت ــرای تجزی ــش ب ــن پژوه ــده در ای ــر گرفته ش نظ
}نــام نویســنده، عنــوان، ســال انتشــار، عنــوان نشــریه، شــماره/ دوره، شــمارة صفحــه، نــام انتشــارات، 

آدرس، دانشــگاه/ پژوهشــگاه، نــام همایــش، مــاه/ فصــل، غیــره(.

5-1.ایجادمجموعهایبرچسبگذاریشدهازمتوناستنادیدرزبانفارسی

طراحــی  در  ضــروری  ابزارهــای  از  برچسب گذاری شــده  دادة  مجموعــة  یــک  وجــود 
ــرای بررســی  ــن مجموعــة داده ب ــر اســتفاده از ای ــون اســتنادی اســت. افزون ب ــة مت روش هــای تجزی
کیفیــت تمــام روش هــا، در روش هــای مبتنــی  بــر یادگیــری ماشــین از آن بــرای آمــوزش روش نیــز 
اســتفاده می شــود. بــا توجــه بــه نبــودِ چنیــن مجموعــة داده ای بــرای زبــان فارســی و لــزوم دسترســی 
بــه چنیــن داده ای، در ایــن پژوهــش مجموعــة داده ای از متــون اســتنادی برچسب گذاری شــده 
بــرای زبــان فارســی ایجــاد شــده اســت. بــرای انجــام ایــن کار از مقــالات نشــریات علمی-پژوهشــی 
ــات  ــگاه اطلاع ــده در »پای ــت  ش ــاله های ثب ــا و- رس ــیویلیکا« و پایان نامه ه ــگاه »س ــده در پای نمایه ش
ــازة زمانــی 5 ســال گذشــته( اســتفاده شــده و مجموعــة داده ای شــامل  علمــی ایــران )گنــج(« )در ب
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1000 متــن اســتنادی ایجــاد شــده اســت. متــون اســتنادی برچســب گذاری  شــده معــادل هــر یــک 
ــره شــده  ــره ایجــاد و ذخی ــز به صــورت دســتی توســط خب ــون اســتنادی استخراج شــده نی ــن مت از ای
اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه متــون اســتنادی استخراج شــده بــدون هیــچ تغییــری در مجموعــة دادة 
ایجادشــده ذخیــره شــده و گاهــی دارای اشــتباهات نوشــتاری نیــز هســتند. افــزون  بــر ایــن، بــا توجــه 
بــه وجــود منابــع عربــی در مراجــع مقــالات فارســی، مجموعــة دادة ایجادشــده شــامل مراجعــی بــه  

زبــان عربــی نیــز اســت.
مجموعــة دادة ایجادشــده شــامل منابعــی از نــوع مقالــة چاپ شــده در نشــریه، مقالــة چاپ شــده 
ــا رســالة دانشــگاهی و کتــاب اســت کــه تعــداد موجــود از هــر دســته در  در همایــش، پایان نامــه ی

مجموعــة داده برابــر بــا 250 عــدد اســت.

5-2.استخراجویژگیها

در ایــن قســمت مجموعــة ویژگی هــای در نظــر گرفتــه  شــده در دســته بندِ پیشــنهادی توصیــف 
ــه کارهــای پیشــینِ انجام شــده در زمینــة  ــا توجــه ب خواهــد شــد. ویژگی هــای در نظــر گرفته شــده ب
ــن  ــون اســتنادی آماده شــده در ای ــان انگلیســی، بررســی مجموعــة مت ــون اســتنادی در زب ــة مت تجزی
ــا توجــه بــه نــوع  پژوهــش و ویژگی هــای زبــان فارســی به  دســت آمــده اســت. ایــن ویژگی هــا را ب
می تــوان بــه انــواع  عــددی، نقطه گــذاری، مشــخص کننده های مؤلفه هــا )ویژگی هــای شــمارة 
ــا 32 در  ــمارة 29 ت ــای ش ــزش )ویژگی ه ــا خ ــت آمده ب ــاری به دس ــر(، آم ــت زی ــا 28 در لیس 12 ت
ــا واحدهــای قبــل و بعــد )ویژگی هــای شــمارة 33 تــا 65 در لیســت زیــر(  لیســت زیــر( و مرتبــط ب

ــده اند. ــان ش ــدول 1، بی ــوع در ج ــر ن ــه در ه ــای به کاررفت ــه ویژگی ه ــود ک ــیم بندی نم تقس

جدول1.ویژگیهایبهكاررفتهدردستهبندارائهشده

ویژگینوع

1( موقعیت واحد: واحد مورد نظر چندمین واحد در لیست واحدهای متن استنادی است.ویژگی های عددی
2( بررسی وجود تنها کاراکترهای عددی در واحد

3( آیا واحد در مجموعة اعداد ترتیبی نوشته شده به  حروف، یعنی اول، اولین، یکمین، دوم، 
دومین و ... قرار دارد؟ بدین  منظور از اعداد ترتیبی کمتر از صد استفاده شده است.

4( تعداد واحد های عددی قبل از واحد فعلی در لیست واحدهای متن استنادی
5( آیا واحد نمایانگر سال است؟ عددی به عنوان سال در نظر گرفته می شود که بین 1000 تا 

2020 باشد.
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ویژگینوع

ویژگی های مربوط به 
 علایم نقطه گذاری

6( وجود کاراکتری غیر از کاراکترهای متناظر با حروف فارسی در واحد
۷( وجود همزمان عدد و حرف فارسی در واحد

8( وجود تنها عدد و حرف فارسی در واحد
9( وجود حداقل یک حرف انگلیسی در واحد

10( وجود آخرین کاراکتر غیرفاصله قبل از واحد فعلی در متن استنادی در علایم 
نقطه گذاری }“،”، “.”، “؛”، “)“، “(”، “\”، “«”، “»“، “؟”، “?”، “:”{

11( وجود اولین کاراکتر غیرفاصله بعد از واحد فعلی در متن استنادی در علائم نقطه گذاری 
}“،”، “.”، “؛”، “)“، “(”، “\”، “«”، “»“، “؟”، “?”، “:”{

ویژگی های متناظر 
با مشخص کننده های 
برچسب های مختلف

12( وجود واحد در مجموعة مشخص کننده های شمارة صفحه: }“ص”، “صص”، 
“صفحات”، “صفحه”، “صفحه هاي”{

13( بودن واحد در قالب شمارة صفحه: در صورتی که واحد شامل “-” و تعدادی عدد باشد، 
به عنوان واحدی در قالب شمارة صفحه در نظر گرفته می شود.

14( وجود واحد در مجموعة مشخص کننده های دوره و شماره: }“دوره”، “دوره ي”، “سال”، 
“س”، “د”، “شماره”، “شماره ي”، “ش”{

15( وجود واحد در مجموعة مشخص کننده های شمارة چاپ: }“چاپ”، “چ”، “چ.”{

16( وجود واحد در مجموعة مشخص کننده های شمارة جلد: }“جلد”، “ج”، “ج.”{

1۷( نمایانگر مخفف نام یک نویسنده بودن واحد، یعنی آیا واحد به صورت “ا.”، “آ.”، 
“ب.”، “پ.”، ... است؟

18( مختوم بودن واحد به یکی از پسوندهای نام خانوادگی رایج در زبان فارسی. مجموعة 
پسوندهای در نظر گرفته شده عبارت اند از }"پور"، "فرد"، "نیا"، "زاده"، "نژاد"، "راد"، 

"فر"، "ان"، "کیا"، "پناه"، "منش"{.1

19( وجود واحد در مجموعة نام ماه ها و فصل های سال

20( وجود واحد در مجموعة }“دیگران” و “همکاران”{

21( وجود واحد در مجموعة کلمات رایج در نام دانشگاه ها/پژوهشگاه ها: }“دانشگاه”، 
“پژوهشگاه”، “دانشکده”، “پژوهشکده”، “پیام”، “نور”، “آزاد”، “گروه”، “استان”، 

“ایران”، “شهید”{

22( وجود واحد در مجموعة }“ترجمه”، “ترجمه ي”، “مترجم”، “به  کوشش”، “با مقدمه”، “با 
 مقدمه ي”، “تصحیح”{

23( وجود واحد در مجموعة مشخص کننده های پایان نامه و رساله: }“استاد”، “راهنما”، 
“پایان نامه”، “رساله”، “کارشناسي”، “کارشناسي ارشد”، “دکتري”، “دکترا”، “رشته”، 

“رساله ی”، “راهنمایی”{

24( وجود واحد در مجموعة مشخص کننده های نام انتشارات: }“انتشارات”، “نشر”، “ناشر”، 
“الانتشار”، “چاپ”{

ــه شــده  ــن پژوهــش تهی ــه مجموعــة دادة ایجادشــده در ای ــا توجــه ب ــه ذکــر اســت کــه فهرســت ارائه شــده ب لازم ب  .1
اســت.
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ویژگینوع

25( وجود واحد در مجموعة اسامی شهرهای مهم کشور

26( وجود واحد در مجموعظ مشخص کننده های نام نشریه: }“فصلنامه”، “پژوهشنامه”، 
“مجله”، “دوفصلنامه”، “نشریه”، “نامه”، “دوماهنامه”، “ماهنامه”، “پژوهش”، “تحقیقات”، 

“مطالعات”{
2۷( وجود واحد در مجموعه مشخص کننده های نام همایش: }“همایش”، “کنفرانس”، 

“ایران”، “ملي”، “بین المللي”، “کنگره”، “کنگره ی”، “سمینار”، “انجمن”، “خلاصه”، 
“مقالات”{

28( وجود واحد در مجموعة }“و”، “الی”، “تا”{

ویژگی های آماری 
به دست آمده با خزش 

روی پایگاه های 
اطلاعاتی

29( وجود واحد در مجموعة اسامی نویسندگان )استخراج شده با خزش از پایگاه سیویلیکا(

30( امتیاز اختصاص  داده شده به واحد )بین یک تا 10( با توجه به فراوانی حضور واحد در 
عنوان نشریات )به دست آمده با خزش در پایگاه های علمی(

31( امتیاز اختصاص داده شده به واحد )بین یک تا 10( با توجه به فراوانی حضور واحد در 
عنوان مقالات چاپ شده تا به امروز )به دست آمده با خزش در پایگاه های علمی(

ویژگی های متناظر با 
واحدهای قبل و بعد از 

واحد فعلی

32( برچسب اختصاص یافته به سومین واحد قبل از واحد فعلی در دنباله واحد های متن 
استنادی

33( برچسب اختصاص یافته به دومین واحد قبل از واحد فعلی در دنبالة واحد های متن 
استنادی

34( برچسب اختصاص یافته به واحد قبل از واحد فعلی در دنبالة واحد های متن استنادی

35-64( ویژگی های شماره 1 تا 30 برای واحد بعدی در در دنبالة واحد های متن استنادی

ــالا، ویژگی هــای مشخص شــده  ــه ذکــر اســت کــه از بیــن ویژگی هــای ذکر شــده در ب لازم ب
ــورد اســتفاده  ــی شــده و م ــن پژوهــش معرف ــار در ای ــرای اولین ب ــا ب ــر آن ه ــا خــط کشــیده در زی ب
قــرار گرفته انــد کــه به جــز ویژگــی دوم در ایــن لیســت، ســایر ویژگی هــا را می تــوان بــرای تجزیــة 

متــون اســتنادی در هــر زبانــی مــورد اســتفاده قــرار داد. 

5-3.جزئیاتروشپیشنهادی

در روش ارائه شـده ابتـدا، مجموعـه ای از ویرایش هـا روی متـون اسـتنادی منبع انجام می شـود. 
مهم تریـن ویرایش هـای انجام شـده عبارت انـد از:

اصــلاح نویســه های فارســی: بــا توجــه بــه وجــود چندیــن نویســه بــا ظاهــر یکســان بــرای برخــی ��
از حــروف فارســی، یکــی از پیش پردازش هــای لازم بــرای متــن کاوی در زبــان فارســی، 
ــت. ــه اس ــورت گرفت ــده ص ــم در روش ارائه ش ــن مه ــت ای ــازی نویسه هاس ــلاح و یکسان س اص
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تبدیــل برخــی فاصله هــا بــه نیم فاصلــه: از دیگــر عوامــل تأثیرگــذار بــرای متــن کاوی در زبــان ��
ــش  ــه کاه ــر ب ــا منج ــت از آن ه ــتفادة نادرس ــتند و اس ــا هس ــم فاصله ه ــا و نی ــی، فاصله ه فارس
کیفیــت الگوریتم هــای متــن کاوی خواهــد شــد. بــا توجــه بــه ایــن مهــم، در روش پیشــنهادی 
افزون بــر اصــلاح نویســه ها، فاصلــه و نیم فاصله هــا را در کلمــات تأثیرگــذار نیــز اصــلاح 

می کنیــم.

ــیم بندی  ــا تقس ــه ای از واحد ه ــه دنبال ــتنادی ب ــن اس ــر مت ــتنادی، ه ــون اس ــش مت ــس از ویرای پ
ــپس،  ــت. س ــده اس ــتفاده ش ــد اس ــک واح ــوان ی ــت به عن ــر لغ ــش از ه ــن  پژوه ــه در ای ــود ک می ش
ــردار  ُ ــتخراج ب ــس از اس ــه، پ ــود. در ادام ــبه می ش ــد محاس ــر واح ــا ه ــر ب ــای متناظ ــردار ویژگی ه ُ ب
ــته بند  ــوزش، دس ــة دادة آم ــود در مجموع ــتنادی موج ــن اس ــر مت ــد ه ــر واح ــا ه ــر ب ــی متناظ ویژگ
SVM بــا اســتفاده از ایــن داده هــا آمــوزش داده می شــود. در ادامــه، بــرای تجزیــة یــک متــن 

اســتنادی جدیــد، همان طــور کــه در شــکل 1، نمایــش داده شــده، به صــورت زیــر عمــل می شــود:    

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

پردازشپيش  
 استخراج بردار

ر  متناظويژگي 
 با واحدها

بند پيشنهادي بر روي بردار ويژگي واحد  اعمال دسته
 فعلي (با شروع از اولين واحد) و تعيين برچسب واحد

ا  هاي واحد بعد باصلاح بردار ويژگي
 توجه به برچسب واحد فعلي

هاي متناظر با متن  برچسب دنبالة

تقسيم به  
اي از  مجموعه

 واحدها
متن استنادي 

شکل1.شمایكلیروشپیشنهادی يشنهاديروش پ يكل يشما .1شكل 

برای هر واحد موجود در متن استنادی )به ترتیب از ابتدا تا انتها(:
همــة مؤلفه هــای بـُـردار ویژگــی متناظــر بــا آن بــه  جــز مؤلفه هــای 32، 33 و 34 محاســبه ��

می شــود؛
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ــد، �� ــا 1 باش ــر ب ــی براب ــورد بررس ــد م ــی واح ــردار ویژگ ُ ــة اول ب ــدار مؤلف ــه مق ــی ک در صورت
مقادیــر مؤلفه هــای 32، 33 و 34 آن برابــر بــا null قــرار داده می شــود؛

در غیــر ایــن صــورت، مقــدار مؤلفــة 32 واحــد فعلــی برابــر بــا مقــدار مؤلفــة 33 بـُـردار ویژگــی ��
واحــد مــا قبــل، مقــدار مؤلفــة 33 واحــد فعلــی برابــر بــا مقــدار مؤلفــة 34 بـُـردار ویژگــی واحــد 
مــا قبــل و مقــدار مؤلفــة 34 واحــد برابــر بــا برچســب اختصاص یافتــه بــه واحــد مــا قبــل قــرار 

می گیــرد؛
ــت آمــده و افزون بــر �� ــد فعلــی به دس ــب واح ــده، برچس ــتفاده از دســته بند آموزش دی بــا اس

ــرد. ــرار می گی ــبه ق ــورد محاس ــد م ــای بع ــی واحد ه ــای ویژگ ــره، در برُداره ذخی

6.ارزیابیروشپیشنهادی

ــت. در  ــده اس ــازی ش ــون« پیاده س ــی »پایت ــان برنامه نویس ــنهادی زب ــی روش پیش ــرای ارزیاب ب
ــی  ــته ای خط ــته بند SVM چنددس ــتفاده از دس ــرای اس ــة sklearn ب ــده، کتابخان ــازی انجام ش پیاده س
ــرای ارزیابــی روش ارائه شــده از مجموعــة دادة  ــه کار رفتــه اســت. ب ــا پارامترهــای پیش فــرض ب و ب
طراحی شــده در ابتــدای ایــن بخــش و روش اعتبارســنجی متقابــل 10 ســطحی اســتفاده شــده اســت. 
ــار  ــک ب ــه 10 بخــش تقســیم بندی شــده و هــر بخــش ی ــی ب ــا به طــور تصادف ــن روش، داده ه در ای
ــر داده  ــش دیگ ــای 9 بخ ــتفاده از داده ه ــا اس ــده ب ــته بند آموزش دی ــه دس ــش ب ــوان دادة آزمای به عن

ــی محاســبه می شــود.  ــج ارزیاب شــده و نتای
ــر  ــه ه ــه ب ــوده ک ــتنادی ب ــن اس ــامل 1000 مت ــش ش ــن پژوه ــده در ای ــة دادة ایجادش مجموع
واحــد در هــر رشــته از ایــن مجموعــة داده یــک برچســب از مجموعــة برچســب های }نــام نویســنده، 
ــره،  ــام انتشــارات، آدرس، غی ــام نشــریه، دوره/ شــماره، شــمارة صفحــه، ن ــوان، ســال انتشــار، ن عن

ــه اســت.  ــاه/ فصــل{ اختصــاص یافت دانشــگاه/ پژوهشــگاه، همایــش، م
ــه  ــد ک ــان می ده ــر نش ــورد نظ ــة دادة م ــنهادی روی مجموع ــته بند پیش ــازی دس ــج پیاده س نتای
ــا 95 درصــد اســت. بــرای بررســی  ــر ب میانگیــن دقــت، فراخوانــی و اف-1 در روش ارائه شــده براب
بهتــر، نتایــج روش پیشــنهادی در جــدول 2، و شــکل 2، نیــز به صــورت جزئــی نمایــش داده 
ــر  ــرای میسرســازی نمایــش آن هــا، در شــکل های زی ــه تعــداد برچســب ها و ب ــا توجــه ب شــده اند. ب
از Sri ،Cnf ،Uni ،Etc ،Add ،Pub ،PP ،Num ،Jr ،Yr ،Tit ،Aut و Mnth به ترتیــب بــرای نمایــش 
برچســب های نــام نویســنده، عنــوان، ســال انتشــار، نــام نشــریه، شــماره/ دوره، شــمارة صفحــه، نــام 
انتشــارات، آدرس، غیــره، دانشــگاه/ پژوهشــگاه، نــام همایــش و مــاه/ فصــل اســتفاده شــده اســت. 
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جدول2.نتایجارزیابیدستهبندپیشنهادی

تعدادF1فراخوانیدقتبرچسب

0/990/990/9941۷3نام نویسنده

0/980/990/9910244عنوان

0/990/990/991046سال

0/9۷0/910/949۷3نشریه

0/8۷0/910/89423دوره/شماره

0/890/880/892۷4شماره صفحه

0/930/860/89866انتشارات

0/۷۷0/۷40/۷5۷93آدرس

0/920/910/912256غیره

0/800/810/81800مؤسسه

0/920/930/921901همایش

0/۷40/۷50/۷584شماره چاپ

0/980/960/9۷164ماه/ فصل

0/950/950/952399۷مجموع

هما ن طــور کــه در شــکل 2، مشــخص اســت، عمــدة خطاهــای موجــود در نتایــج روش 
ــب معمــول برچســب ها  ــا توجــه به ترتی ــد، ب ــا بع ــل ی پیشــنهادی به صــورت اختصــاص برچســب قب
ــم  ــاهده خواهی ــئله را مش ــن مس ــل ای ــدی دلی ــای بع ــت. در پاراگراف ه ــتنادی اس ــن اس ــک مت در ی

کــرد. 
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 نيت و نصيري پاك  | بانيبردار پشت نيبا استفاده از ماش يدر زبان فارس يمتون استناد هيتجز      

 

 

  

  

با  ،مهرفته در روش پيشنهادي، در اداكاربههاي مختلف يزان اثربخشي ويژگيبراي بررسي م
ها را بر كيفيت روش پيشنهادي بررسي ها، تأثير آنشده براي ويژگيبندي ارائهتوجه به گروه

شده بندي بيانهاي موجود در گروهروهترتيب، هر يك از گيم. براي دستيابي به اين هدف، بهكنمي
كرده و روش پيشنهادي را با توجه به اين تغيير ارزيابي ها حذف ها را از ليست ويژگيبراي ويژگي

(الف)  3ارائه شده است. شكل  ،3كنيم. نتايج ارزيابي روش پيشنهادي با اين تغييرات در شكل مي
هاي عددي منجر به كاهش كيفيت روش پيشنهادي در تشخيص دهد كه حذف ويژگينشان مي

شود. چاپ مي ةصفحه و شمار ةدوره، شمار /ني سال انتشار، شمارهبرچسب واحدهاي عددي يع
محسوس  طوربهگذاري هاي مربوط به نقطهاين است كه حذف ويژگي ةدهند(ب) نشان 3شكل 

معمول در  طوربهمنجر به كاهش كيفيت روش پيشنهادي در تشخيص برچسب واحدهايي كه 
در ها برچسب ةزياد در دنبال ا توجه به تغييراتشوند، شده است. بانتهاي يك متن استنادي بيان مي
پذير گذاري در اين قسمت، اين مسئله توجيهنقطه مئعلابيشتر از  ةانتهاي متون استنادي و استفاد
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شکل2.ماتریسدرهمریختگیروشپیشنهادی ريختگي روش پيشنهاديماتريس درهم. 2شكل 

ــنهادی، در  ــه در روش پیش ــف به کاررفت ــای مختل ــی ویژگی ه ــزان اثربخش ــی می ــرای بررس ب
ــت روش  ــر کیفی ــا را ب ــر آن ه ــا، تأثی ــرای ویژگی ه ــده ب ــدی ارائه ش ــه گروه بن ــه ب ــا توج ــه، ب ادام
ــای  ــک از گروه ه ــر ی ــب، ه ــدف، به ترتی ــن ه ــه ای ــتیابی ب ــرای دس ــم. ب ــی می کنی ــنهادی بررس پیش
ــا حــذف کــرده و روش  ــا را از لیســت ویژگی ه ــرای ویژگی ه ــدی بیان شــده ب موجــود در گروه بن
ــا ایــن  ــی روش پیشــنهادی ب ــم. نتایــج ارزیاب ــی می کنی ــر ارزیاب ــه ایــن تغیی ــا توجــه ب پیشــنهادی را ب
تغییــرات در شــکل 3، ارائــه شــده اســت. شــکل 3 )الــف( نشــان می دهــد کــه حــذف ویژگی هــای 
عــددی منجــر بــه کاهــش کیفیــت روش پیشــنهادی در تشــخیص برچســب واحدهــای عــددی یعنــی 
ســال انتشــار، شــماره/ دوره، شــمارة صفحــه و شــمارة چــاپ می شــود. شــکل 3 )ب( نشــان دهندة 
ایــن اســت کــه حــذف ویژگی هــای مربــوط بــه نقطه گــذاری به طــور محســوس منجــر بــه کاهــش 
کیفیــت روش پیشــنهادی در تشــخیص برچســب واحدهایــی کــه به طــور معمــول در انتهــای یــک 
ــب ها  ــة برچس ــاد در دنبال ــرات زی ــه تغیی ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــوند، ش ــان می ش ــتنادی بی ــن اس مت
ــن مســئله  ــن قســمت، ای ــم نقطه گــذاری در ای ــون اســتنادی و اســتفادة بیشــتر از علائ ــای مت در انته
دارای  مؤلفه هــا  مشــخص کننده های  کــه  می دهــد  نشــان  )پ(   3 شــکل  اســت.  توجیه پذیــر 
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نقشــی اساســی در تعییــن برچســب واحدهــای یــک متــن اســتنادی هســتند. همان طــور کــه نتایــج 
ــت  ــمگیر کیفی ــش چش ــه کاه ــا ب ــن ویژگی ه ــذف ای ــد، ح ــان می ده ــکل نش ــن ش ــده در ای ارائه ش
روش پیشــنهادی در تشــخیص برچســب واحدهایــی کــه به طــور معمــول از ایــن مشــخص کننده ها 
ــر  ــگاه و ...(، منج ــگاه/ پژوهش ــل، دانش ــاه/ فص ــریه، م ــوان نش ــد عن ــده )مانن ــتفاده ش ــا اس در آن ه
ــا  می شــود. نتایــج شــکل 3 )ت( بیانگــر ایــن اســت کــه تأثیــر ویژگی هــای آمــاری به دســت آمده ب
ــوس  ــری روش پیشــنهادی نامحس ــج به کارگی ــر روی نتای ــی ب ــای اطلاعات ــر روی پایگاه ه خــزش ب
ــج روش  ــکل 3 )ث(، نتای ــده اند. ش ــج ش ــود نتای ــث بهب ــی باع ــا اندک ــا تنه ــن ویژگی ه ــوده و ای ب
ــا واحدهــای همســایه از لیســت واحد هــای یــک  پیشــنهادی پــس از حــذف ویژگی هــای متناظــر ب
واحــد را نشــان می دهــد. همان طــور کــه مشــخص اســت حــذف ایــن ویژگی هــا به طــوری بســیار 
چشــمگیر منجــر بــه کاهــش کیفیــت روش پیشــنهادی شــده اســت. ایــن نتیجــه بــا توجــه بــه این کــه 
مســئلة تجزیــة متــون اســتنادی یــک مســئلة برچســب گذاری توالــی اســت، قابــل توجیــه اســت. ایــن 
ــط  ــده توس ــخیص داده ش ــتباه تش ــب های اش ــت برچس ــدة عل ــد توجیه کنن ــن، می توان ــئله همچنی مس
الگوریتــم اصلــی )در شــکل 2( نیــز باشــد؛ چــرا کــه اهمیــت برچســب واحد هــای همســایه را نشــان 

می دهــد.
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هاي هاي عددي، ب) ويژگيريختگي روش پيشنهادي پس از حذف الف) ويژگيماتريس درهم. 2شكل 
اي مختلف، ت) همؤلفههاي هاي برچسبكنندههاي مربوط به مشخص، پ) ويژگيگذارينقطهمربوط به 

هاي متناظر با واحدهاي گيو ث) ويژ ،هاي اطلاعاتيروي پايگاه آمده با خزشدستآماري بههاي ويژگي
 همسايه

شکل3.ماتریسدرهمریختگیروشپیشنهادیپسازحذفالف(ویژگیهایعددی،ب(ویژگیهای
مربوطبهنقطهگذاری،پ(ویژگیهایمربوطبهمشخصكنندههایبرچسبهایمؤلفههایمختلف،
ت(ویژگیهایآماریبهدستآمدهباخزشرویپایگاههایاطلاعاتی،وث(ویژگیهایمتناظربا

واحدهایهمسایه

7.نتیجهگیریوكارهایآینده

ــته بند  ــری دس ــا به کارگی ــد و ب ــه ش ــتنادی پرداخت ــون اس ــة مت ــئلة تجزی ــه مس ــه ب ــن مقال در ای
ــن  ــک مت ــده ی ــد. در روش ارائه ش ــه گردی ــی ارائ ــان فارس ــئله در زب ــن مس ــرای ای ــی ب SVM، روش
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اســتنادی ورودی بــه مجموعــه ای از واحدهــا )کلمــات( تقســیم بندی شــده و در ادامــه، از دســته بند 
ــف  ــای مختل ــن مؤلفه ه ــرای تعیی ــر، ب ــی کلی ت ــه بیان ــا ب ــر واحــد، ی ــن برچســب ه ــرای تعیی SVM ب

متــن اســتنادی ورودی اســتفاده می شــود. بــرای بررســی کیفیــت روش ارائه شــده، مجموعــة داده ای 
از متــون اســتنادی برچسب گذاری شــده در زبــان فارســی تهیــه شــده و بــا اســتفاده از روش 
اعتبارســنجی متقابــل 10 ســطحی، مجموعــه آزمایشــاتی بــر روی روش پیشــنهادی صــورت گرفــت. 
ــر  ــرای هــر ســه پارامت ــر روی دســته بند پیشــنهادی نشــان دهندة 0/95 ب ــج بررســی آزمایشــات ب نتای

ــی و اف-1 اســت.  دقــت، فراخوان
ــه  ــا توج ــه ب ــد ک ــتفاده ش ــا اس ــه ای از ویژگی ه ــنهادی از مجموع ــته بند پیش ــی دس در طراح
نقطه گــذاری، مشــخص کننده های  بــه ویژگی هــای عــددی،  را  ماهیــت، می تــوان آن هــا  بــه 
مؤلفه هــا، آمــاری و ویژگی هــای متناظــر بــا واحدهــای همســایه تقســیم بندی نمــود. پــس از 
بررســی کلــی کیفیــت روش پیشــنهادی، مجموعــه آزمایش هایــی بــرای بررســی تأثیــر انــواع 
ــت آمده  ــج به دس ــت. نتای ــورت گرف ــنهادی ص ــته بند پیش ــه در دس ــای به کاررفت ــف ویژگی ه مختل
ــب  ــخیص برچس ــوس در تش ــری محس ــه تأثی ــددی به کاررفت ــای ع ــه ویژگی ه ــد ک ــان می ده نش
ــذاری  ــای نقطه گ ــته؛ ویژگی ه ــماره/ دوره و ...( داش ــار، ش ــال انتش ــد س ــددی )مانن ــای ع واحده
ــن  ــک مت ــای ی ــول در انته ــور معم ــه به ط ــی ک ــب واحدهای ــخیص برچس ــوس در تش ــور محس به ط
ــی  ــیار اساس ــی بس ــا نقش ــخص کننده های مؤلفه ه ــده، مش ــع ش ــر واق ــوند، مؤث ــان می ش ــتنادی بی اس
ــه  ــا منجــر ب ــن ویژگی ه ــن اســتنادی ورودی داشــته و حــذف ای ــای مت ــن برچســب واحده در تعیی
ــج  ــر روی نتای ــاری ب ــای آم ــر ویژگی ه ــده، تأثی ــنهادی ش ــت روش پیش ــمگیر کیفی ــش چش کاه
به کارگیــری روش پیشــنهادی نامحســوس بــوده، و از آنجــا کــه مســئلة تجزیــة متــون اســتنادی یــک 
ــوری  ــز به ط ــایه نی ــای همس ــا واحده ــر ب ــای متناظ ــت، ویژگی ه ــی اس ــب گذاری توال ــئلة برچس مس

ــد. ــر بوده ان ــنهادی مؤث ــج روش پیش ــت نتای ــمگیر در کیفی ــیار چش بس
از جملــه کارهــای قابــل انجــام بــرای ارتقــای ایــن پژوهــش می تــوان بــه اســتفاده از 
ــل  ــرای ح ــق ب ــری عمی ــوCRF ،1 و یادگی ــتیبان دوقل ــردار پش ُ ــین ب ــد ماش ــر مانن ــته بندهای دیگ دس
ایــن مســئله و مقایســة نتایــج بــا نتایــج به دســت آمده در ایــن پژوهــش اشــاره کــرد. افــزون بــر ایــن، 
همان طــور کــه ذکــر شــد، مســئلة تجزیــة متــون اســتنادی مســئله ای پایــه ای بــرای بســیاری از مســائل 
دیگــر اســت کــه از آن جملــه می تــوان بــه تطبیــق متــون اســتنادی در یــک ســطح بالاتــر و ســاخت 

1. twin SVM
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ــه کیفیــت مناســب روش  ــا توجــه ب خــودکار شــبکه های اســتنادی در حالــت کلــی اشــاره کــرد. ب
ــن مســائل اســتفاده کــرد کــه در  ــرای حــل ای ــه ای ب ــزاری پای ــوان اب ــوان از آن به عن ارائه شــده می ت

ــد. ــد ش ــه خواه ــه آن پرداخت ــی ب ــای آت پژوهش ه
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رياضي از دانشگاه شهيد  دكتري در رشتة تحصيلي مدركداراى ، 1365متولد سال 

علوم اطلاعات پژوهشگاه  اكنون استاديار پژوهشكدةايشان هم. بهشتي تهران است
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مهندسي كامپيوتر  داراي مدرك تحصيلي دكتري در رشتة ،1362متولد سال 
اكنون استاديار دانشگاه افزار از دانشگاه تربيت مدرس است. ايشان همگرايش نرم

هاي طبيعي و يادگيري ماشين از جمله علايق فردوسي مشهد است. پردازش زبان
  .پژوهشي وي است

 

نصرالهپاکنیت

ــی از  ــتة ریاض ــری در رش ــی دکت ــدرک تحصیل ــال 1365، دارای م ــد س متول
دانشــگاه شــهید بهشــتی تهــران اســت. ایشــان هم اکنــون اســتادیار پژوهشــکدة 
ــداک(  ــران )ایران ــات ای ــاوری اطلاع ــوم و فن ــگاه عل ــات پژوهش ــوم اطلاع عل

اســت. 
رمزنگاری، الگوریتم ها و متن کاوی از جمله علایق پژوهشی وی است.
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جلالالدیننصیری

مهندسـی  رشـتة  در  دکتـری  تحصیلـی  مـدرک  دارای   ،1362 سـال  متولـد 
کامپیوتـر گرایـش نرم افـزار از دانشـگاه تربیـت مدرس اسـت. ایشـان هم اکنون 

اسـتادیار دانشـگاه فردوسـی مشـهد اسـت. 
ــی  ــق پژوهش ــه علای ــین از جمل ــری ماش ــی و یادگی ــای طبیع ــردازش زبان ه پ

ــت. وی اس




