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مقاله پژوهشي

موارد آزمون  قيدق يبند جهت دسته ينظارت مهين يريادگيچارچوب  كي
  متن ييمعنا يها يژگيو و يزبان يها هياز تعب يريگ با بهره

  آباده ينورائ ميمر و پروانه نيمحمدحس

  
افزار، استفاده از  نرم يدر مهندس يبا گسترش كاربرد هوش مصنوع :دهيكچ
شده  ليتبد يديكل يموارد آزمون به ضرورت يبند تهدس يهوشمند برا يها روش
 يها ها به داده مدل ديشد يوابستگ نه،يزم نيدر ا ياصل يها از چالش يكي. است

پژوهش، با  نيدر ا. بر است و زمان بر نهيها هز آن ديخورده است كه تول برچسب
 يمبتن يچارچوب ،يطيشرا نيدر چن ينظارت مهين يريادگي ياثربخش يهدف بررس

آموزش  نديبدون برچسب را در فرآ يها شد تا داده يطراح pseudo-labelingبر 
. در تابع خطا اختصاص دهد ينظارت وزن مناسب مدل ادغام كند و به بخش بدون

و  ينمونه آموزش 120،000شامل  AG Newsداده  از مجموعه ،يابيارز يبرا
 ٪20 ،يآموزش يها داده انياستفاده شد كه از م يشينمونه آزما 7،600

عنوان  به) نمونه 96،000( ٪80خورده و  عنوان داده برچسب به) نمونه 24،000(
انجام  BERT-baseبا مدل  ها يژگياستخراج و. برچسب به كار رفت داده بدون

 صحت، ياه سنجهبر اساس  جينتا. كند يم ديتول يبعد 768 يشد كه بردارها
 نيبا ماش سهيدر مقا ينظارت مهيه روش ننشان داد ك  -F1دقتّ، فراخواني و معيار

 نيا. دهد يدر عملكرد ارائه م يبهبود اندك اما معنادار ،ينظارت بانيبردار پشت
مؤثر در بهبود  طور به توانند يبرچسب م بدون يها كه داده دهد ينشان م ها افتهي

 .كار گرفته شوند داده به كم طيدر شرا نيماش يريادگي يها مدل

  
 ،ييمعنا يريادگي ،يعيپردازش زبان طب شده، نظارت مهين يريادگي :دواژهيكل
VM 3S ،SVM.  

  قدمهم - 1
 در مصنوعي، هوش كليدي هاي حوزه از يكي عنوان به ماشين يادگيري

 از واقعي، مسائل از بسياري در و داشته چشمگيري پيشرفت اخير هاي سال
 ايفا اساسي نقشي ماشين، بينايي و (NLP) طبيعي زبان پردازش جمله
 ماشين يادگيري هاي الگوريتم بيشتر حال، اين با ].2[و  ]1[ است كرده
 هاي داده از زيادي حجم به مطلوب، عملكرد به دستيابي براي

 ها آن گذاري برچسب و گردآوري كه هايي داده دارند؛ نياز خورده برچسب
 يادگيري شرايطي، چنين در ].3[ است بر زمان و پرهزينه فرآيندي

 مطرح نظارت بدون و نظارتي يادگيري ميان رويكردي عنوان به ظارتين نيمه
 برچسب، بدون و خورده برچسب هاي داده از زمان هم استفاده با كه شود مي
 هاي مدل از يكي ].5[و  ]4[ بخشد بهبود را مدل عملكرد تواند مي

 VM) 3(Sنظارتي نيمه پشتيبان بردار ماشين حوزه، اين در شده شناخته
 چند هر ].6[ شد معرفي ژو توسط. م 2003در  بار نخستين هك است
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 در آن جامع بررسي اما اند، داده نشان را روش اين اثربخشي اوليه مطالعات
 وBERT-base،  RoBERTa همچون عميق زباني هاي مدل كنار

DeBERTa  معماري بر تكيه با ها مدل اين ].9[تا  ]7[ است محدود هنوز 
 و دارند را معنايي و غني متني هاي تعبيه استخراج تقابلي ترانسفورمري،

 در .دهند افزايش را نظارتي نيمه هاي روش دقت بالقوه طور به توانند مي
 نظارتي روش يك عنوان به )SVM(پشتيبان  بردار ماشين مقابل،

 در ويژه به متن، بندي دسته مسائل از بسياري در همچنان كلاسيك،
 ي مقايسه ].10[ دهد مي ارائه قبول قابل رديعملك محدود، ي داده شرايط
 چارچوب يك از كه شرايطي در ويژه به ،SVM و VM 3Sمستقيم
 تواند مي شود، مي ستفادها  BERT-baseمانند مشترك ويژگي استخراج
 الگوهاي تعميم در نظارتي نيمه يادگيري توانايي ي درباره تر دقيق ديدگاهي

 .دهد ارائه پنهان
 يادگيري تركيب كه اند داده نشان ]12[و  ]11[  راخي هاي پژوهش

 شرايط در ترانسفورمري، معماري بر مبتني زباني هاي تعبيه با نظارتي نيمه
 ها مدل عملكرد معنادار بهبود به منجر خورده برچسب ي داده كمبود
 كاربرد بر تمركز در حاضر پژوهش نوآوري اساس، همين بر. شود مي

 در آزمون موارد دقيق بندي دسته براي  VM 3Sنظارتي نيمه يادگيري
 پژوهش، اين اصلي هدف. است خورده برچسب هاي داده محدوديت شرايط
 از استفاده با SVM و  VM 3Sهاي مدل كارايي مند نظام ي مقايسه
 AG ي داده مجموعه روي بر BERT-base از شده استخراج هاي ويژگي

News عملكرد بر برچسب بدون هاي هداد از استفاده تأثير ميزان تا است 
 .شود سنجيده تجربي طور به ها مدل كلي

 ادبيات مرور - 2

 (NLP) 1طبيعيهاي مهم پردازش زبان  بندي متن يكي از حوزه طبقه
هاي يادگيري ماشين و  هاي اخير با گسترش روش است كه در سال

طور  اين مسئله به. يادگيري عميق پيشرفت چشمگيري داشته است
بندي اخبار و فيلتر  كاربردهايي مانند تحليل احساسات، دستهگسترده در 

دو رويكرد اصلي در اين . گيرد محتواي نامناسب مورد استفاده قرار مي
شده هستند كه هر يك  نظارت شده و يادگيري نيمه حوزه، يادگيري نظارت

در ادامه، ابتدا به معرفي . هاي خاص خود را دارند مزايا و محدوديت
بندي متن، سپس نقش استخراج  ادگيري ماشين در طبقههاي ي روش

، و در نهايت مرور مطالعات پيشين پرداخته BERTويژگي با استفاده از 
 .شود مي

، (SVM) هايي مانند ماشين بردار پشتيبان هاي اخير، الگوريتم در سال

 

1. Natural Language Processing 
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هاي يادگيري عميق مانند  و مدل (ANN) 1هاي عصبي مصنوعي شبكه
BERT تا  ]1[ اند كار گرفته شده بندي متن به ده براي طبقهطور گستر به

هاي متني و  به دليل توانايي بالا در تفكيك داده SVMالگوريتم . ]4[
هاي  هاي با ابعاد بالا، يكي از پركاربردترين روش پايداري در برابر داده

با اين حال، عملكرد اين مدل به ميزان  .]13[ رود شده به شمار مي نظارت
هاي  خورده وابسته است و در شرايط كمبود داده اي برچسبه داده

شده  نظارت يادگيري نيمه .]3[ يابد دار، دقت آن كاهش مي برچسب
هاي  راهكاري براي رفع اين محدوديت است كه با تركيب داده

و  ]14[، ]5[ دهد خورده و بدون برچسب، عملكرد مدل را بهبود مي برچسب
است كه با  VM 3S، ه در اين رويكردهاي برجست يكي از روش .]15[

اي تنظيم  هاي بدون برچسب، مرز تصميم را به گونه گيري از داده بهره
اند كه  تحقيقات نشان داده. ]4[ پذيري مدل افزايش يابد كند كه تعميم مي

مزيت قابل  SVMتواند نسبت به  اين رويكرد در شرايط داده محدود مي
  .توجهي داشته باشد

در  BERT شده از هاي استخراج ويژگيكاربرد  1- 2
 بندي متن طبقه

ها  بندي متن، نمايش بهينه ويژگي هاي اساسي در طبقه يكي از چالش
براي استخراج  GloVeو  Word2Vecهايي مانند  در گذشته، روش. است

هاي يادگيري عميق، اين  رفتند، اما با ظهور مدل ها به كار مي ويژگي
كه  BERTمدل  .]17[و  ]16[ دهي ارتقا يافتنطور قابل توج رويكردها به

 2متناظر ، با يادگيري پيش]1[ بر پايه معماري ترنسفورمر طراحي شده است
براي وظايف  3هاي متني و سپس ريزتنظيم بر روي حجم عظيمي از داده 

 خاص، توانايي بالايي در استخراج روابط معنايي كلمات و جملات دارد
شده از  هاي استخراج اند كه تركيب ويژگي داده مطالعات اخير نشان .]18[

BERT هايي مانند  با مدلSVM  وVM 3S تواند دقت و پايداري  مي
هايي  داده ويژه در مجموعه بندي را به شكل معناداري افزايش دهد، به طبقه

   .]21[تا  ]19[ خورده محدود هستند هاي برچسب كه داراي داده
 تايجمطالعات پيشين و مقايسه ن 2- 2

شده و  هاي نظارت قيقات متعددي به مقايسه عملكرد مدلحت
و  ژو عنوان مثال، به. اند بندي متن پرداخته شده در طبقه نظارت نيمه

بندي متني  در بسياري از مسائل طبقه VM 3Sهمكاران نشان دادند كه 
 همچنين، .]22[و  ]6[ دهد ارائه مي  SVMعملكرد بهتري نسبت به 

هاي  شده از شبكه هاي استخراج با استفاده از ويژگي ]21[ نو همكارا يانگ
هاي  و روش BERTعصبي عميق، اثبات كردند كه تركيب 

 چن .]19[ تواند باعث بهبود قابل توجه دقت مدل شود شده مي نظارت نيمه
هاي خبري دريافتند كه  داده نيز در بررسي مجموعه ]19[ همكارانو 

شده، دقت  شده، نسبت به يادگيري نظارت رتنظا استفاده از يادگيري نيمه
بر اساس اين مطالعات و  .]11[ دهد طور معناداري افزايش مي ها را به مدل

رود تركيب روش  ، انتظار مي]23[و  ]12[، ]6[، ]5[ هاي مشابه پژوهش
VM3S شده از  هاي استخراج با ويژگيBERT هاي كاملاً  نسبت به مدل

ويژه در  د بهتري داشته باشد، بهعملكر SVMشده مانند  نظارت
  .]22[و  ]14[ ددار محدود هستن هاي برچسب سناريوهايي كه داده

 

1. Artificial Neural Network 

2. Pre-Training 

3. Fine-Tuning 

 پيشنهادي مدل - 3

يك مدل پيشنهادي اين پژوهش با هدف بررسي و مقايسه عملكرد دو 
شده و  رويكرد متفاوت يادگيري ماشين، يعني يادگيري نظارت

سازي  ري طراحي و پيادهبندي متون خب شده، در مسئله طبقه نظارت نيمه
كننده ويژگي  نوآوري اصلي اين مدل در تركيب يك استخراج. شده است

 SVM بندي با دو الگوريتم طبقه BERTقدرتمند مبتني بر معماري 
ايده . نهفته است) شده نظارت نسخه نيمه( VM 3Sو ) شده نسخه نظارت(

بردارهايي با  هاي متني به ، ويژگيBERTكلي اين است كه با استفاده از 
ابعاد بالا و معناي غني تبديل شوند و سپس اين بردارها در اختيار دو نوع 

هاي  ها در شرايط مختلف حجم داده بند قرار گيرند تا عملكرد آن طبقه
يك مدل قدرتمند پردازش زبان  BERT .خورده بررسي شود برچسب

ا با دقت تواند روابط معنايي و نحوي ميان كلمات ر طبيعي است كه مي
يا  TF-IDFهاي سنتي مانند  برخلاف روش .]1[ بالا درك كند

Word2Vec گيرند هاي محلي را در نظر مي كه تنها وابستگي ،BERT  از
تحليل  صورت دوسويه استفاده كرده و متن را به 4مكانيسم توجه چندسر

هاي  هاي ورودي ابتدا به توكن در اين مرحله، متن .]16[و  ]1[ دكن مي
اين . ]1[ شوند داده مي BERTشوند و سپس به مدل  ي تبديل ميعدد

هاي ترنسفورمر، معناي هر كلمه را بر اساس بافت  مدل با استفاده از لايه
جمله استخراج كرده و براي هر جمله يك بردار عددي چندبعدي توليد 

هاي زباني متون را در يك فضاي برداري  اين بردارها ويژگي. كند مي
هاي يادگيري ماشين مورد  دهند و به عنوان ورودي مدل نمايش مي

هاي سنتي موجب  جاي روش به BERTاستفاده از . گيرند استفاده قرار مي
بندي را  افزايش درك مدل از مفاهيم پيچيده زباني شده و دقت دسته

هاي عددي  هاي متني، داده پس از استخراج ويژگي .]19[ بخشد بهبود مي
 :شوند دو مدل مختلف يادگيري ماشين داده ميبه 

 شده استفاده  اين مدل كه از يادگيري نظارت :ماشين بردار پشتيبان
شده براي يادگيري و  گذاري هاي برچسب كند، تنها از داده مي

كند  سعي مي SV .]13[ كند هاي جديد استفاده مي بندي نمونه دسته
 .هاي مختلف داده ايجاد كند ين كلاساي را ب مرز تصميم بهينه

 تر از  اي پيشرفته اين مدل نسخه:نظارتي ماشين بردار پشتيبان نيمه
SVM هاي بدون  دار، از داده هاي برچسب است كه علاوه بر داده

   .كند بندي استفاده مي برچسب نيز براي بهبود عملكرد دسته
VM3S ظيم كند گيري را به شكلي تن كند تا مرز تصميم تلاش مي
هاي بدون برچسب نيز  دار، بلكه داده هاي برچسب تنها داده كه نه

  .]7[ بندي شوند درست طبقه
هاي آزمون با  اي از داده براي مقايسه عملكرد اين دو مدل، مجموعه

نتايج . شده در نظر گرفته شده است گذاري تعداد محدودي نمونه برچسب
عملكرد بهتري داشته است،  SVM نسبت به  VM 3Sاند كه نشان داده

بندي را  هاي بدون برچسب توانسته است مرز دسته زيرا با استفاده از داده
يكي از . ]6[و  ]4[د تر تنظيم كند و دقت كلي را افزايش ده بهينه
هاي  بندي موارد آزمون، كمبود داده هاي اصلي در دسته چالش

ها  ي دستي حجم بالايي از دادهگذار برچسب. ]3[ت شده اس گذاري برچسب
  VM 3Sبراي رفع اين مشكل، مدل. نيازمند زمان و هزينه زيادي است

هاي بدون برچسب نيز براي  به شكلي طراحي شده است كه بتواند از داده
هاي بدون برچسب ابتدا  در اين روش، داده.  ]5[ ديادگيري استفاده كن

  هاي از  ها را در يكي از دسته كند تا آن شوند و مدل تلاش مي مدل مي وارد
 

4. Multi-Head Attention 
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  .يشنهاديروش پ يمعمار : 1شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  و  شده نظارت )الف( ها در دو روشداده يبندبخش وهيتفاوت ش : 2شكل 
  .شده نظارت مهين) ب(

  
هاي  اين است كه داده VM 3Sفرض اصلي. ]5[ دشده قرار ده تعريف پيش

ها ارائه  ارزشمندي درباره ساختار كلي دادهبدون برچسب اطلاعات 
. ]15[و  ]7[ تر كمك كنند توانند به يافتن مرز تصميم بهينه دهند و مي مي

هاي جديد، عملكرد  شود كه مدل در مواجهه با نمونه اين فرايند باعث مي
د كاهش ياب دار هاي برچسب بهتري داشته باشد و وابستگي آن به داده

]21[. 
 2و ضريب كاپاscore1 F- ،1صحتها، از سه معيار  مدل براي ارزيابي

گيري از  به دليل بهره VM 3Sنتايج نشان داد كه مدل. استفاده شده است
هاي بدون برچسب، در تمامي اين معيارها عملكرد بهتري نسبت به  داده

SVM روش پيشنهادي نشان داده  روندنماي 1در شكل . داشته است
 .است شده

 مورد استفادههاي  داده 1- 3

كه شامل چهار دسته  AG_Newsدر اين پژوهش از مجموعه داده 
اين  است، استفاده شده است ) ورزشي، سياسي، اقتصادي و علمي(خبري 

. باشد نمونه تست مي 7,600نمونه آموزشي و  120,000مجموعه شامل 
 :ها به صورت زير انجام شده است بندي داده تقسيم
 هاي  خورده براي آموزش مدل برچسبهاي  دادهاز % 20دتعدا

 شده نظارت شده و نيمه نظارت
 

1. Accuracy 

2. Cohen’s Kappa 

 هاي بدون برچسب كه فقط در روش  دادهاز % 80د تعدا
 .شده استفاده شده است نظارت نيمه

 و شده نظارتها در دو روش بندي دادهتفاوت شيوه بخش ،2شكل در 
  .نشان داده شده است شده نظارت نيمه

  هاپردازش دادهپيش 2- 3
براي  BERTسازي متن، از مدل  س از انجام مراحل اوليه پاكپ

يك  BERT. هاي معنايي و نحوي استفاده شده است استخراج ويژگي
هاي عصبي ترنسفورمري  شده مبتني بر شبكه ديده آموزش مدل از پيش

هاي سنتي مانند  تر متن در مقايسه با روش است كه قادر به درك عميق
TF-IDF  ياWord2Vec اين مدل با استفاده از نمايش  .]17[ تاس

گيرد كه باعث  دوسويه، معناي هر كلمه را در بافت جمله در نظر مي
در اين مرحله، هر  .]17[ شود افزايش دقت در پردازش زبان طبيعي مي

هاي عددي تبديل شده و پس از آن به مدل  جمله ورودي ابتدا به توكن
BERT 1[ شود داده مي[. BERT هاي ترنسفورمر  ه از لايهبا استفاد

چندسري، اطلاعات وابستگي كلمات را استخراج كرده و يك بردار عددي 
هاي زباني  اين بردارها نمايانگر ويژگي. كند پرمعنا براي هر جمله توليد مي

هاي عصبي قابل  هاي يادگيري ماشين يا شبكه متن بوده و براي مدل
عنوان ورودي  شده به استخراجدر نهايت، بردارهاي  .]19[ داستفاده هستن
ها كه شامل اطلاعات  اين ويژگي. شوند بندي استفاده مي مدل دسته

بندي  نحوي، معنايي و حتي روابط بين كلمات در متن هستند، دقت دسته
هاي  جاي روش به BERTاستفاده از . بخشند موارد آزمون را بهبود مي

باني شده و وابستگي سنتي، موجب افزايش درك مدل از مفاهيم پيچيده ز
دهد، كه در يادگيري  شده را كاهش مي گذاري هاي برچسب به داده

داده مجموعه دو نمايش از 3شكل  .]17[ اي دارد نظارتي اهميت ويژه نيمه
  .دهد نشان مي AG_News را 

تبديل شده است  768هر نمونه، بعد از پردازش، به يك بردار با ابعاد 
در واقع  768مقدار  .ماشين قابل استفاده است هاي يادگيري كه براي مدل

است و اين هايپرپارامتر BERT-base فرض  پيش embeddingابعاد 
  .هيچگونه تغييري در اين تحقيق نداشته است
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  )ب(            )الف(

  .طول متن عيتوز) ب(داده و مجموعه يرو BERT يساز هيتعب PCA) الف(، هاپردازش دادهشيپ : 3شكل 
  

  شده نظارت مدل يادگيري نيمه 3- 3
هاي بدون برچسب در فرآيند  گيري از داده در اين پژوهش، براي بهره

استفاده شده  VM) 3(S نظارتي بندي، از ماشين بردار پشتيبان نيمه دسته
 (SVM) يافته از ماشين بردار پشتيبان اي توسعه اين مدل نسخه. ]4[ است

هاي بدون  تواند از داده شده، مي يگذار هاي برچسب است كه علاوه بر داده
در اين روش،  .]7[ بندي استفاده كند برچسب نيز براي بهبود دقت دسته

بهره  1زنيبرچسبشبه هاي بدون برچسب، از الگوريتم براي استفاده از داده
خورده  هاي برچسب ، ابتدا مدل با دادهزنيبرچسبشبه در. گرفته شده است

بيني برچسب  س اين مدل اوليه براي پيشسپ. بيند آموزش اوليه مي
 هاي با اعتماد بالا بيني رود، و پيش كار مي هاي بدون برچسب به داده

هاي داراي  اين نمونه. شوند در نظر گرفته مي 2برچسب شبه عنوان به
هاي آموزشي افزوده شده و در تكرارهاي  برچسب شبهي سپس به داده

طوري كه مدل بتواند  دهند، به بعدي آموزش مجدداً مدل را بهبود مي
 تري بيابد گيري دقيق ها را بهتر بياموزد و مرز تصميم ساختار پنهان داده

 .]25[و  ]24[
هاي داراي برچسب ياد  در يادگيري نظارتي، مدل فقط از نمونه

، تلاش برچسب شبه هاي داراي با افزودن نمونه VM 3Sگيرد، اما مي
نشده را نيز  هاي مشاهده ايجاد كند كه داده اي كند تا مرز تصميم بهينه مي

كند كه  با اين فرض كار مي VM3S .]7[ بندي كند به درستي طبقه
 برچسب شبه با گذاري ويژه پس از برچسب به هاي بدون برچسب داده
 .]15[ ها ارائه دهند توانند اطلاعات ارزشمندي درباره ساختار توزيع داده مي

ها را حداكثر كند، در حالي كه  بين كلاس كند فاصله اين مدل سعي مي
گيري  هاي بدون برچسب براي تنظيم بهتر مرز تصميم زمان از داده هم

طور طبيعي در  به اين ترتيب، نقاط بدون برچسب كه به .]4[ برد بهره مي
ها قرار دارند، نقش كليدي در تعيين مرز  فضاهاي خالي بين كلاس

تنها براي  شود مدل نه ژگي باعث مياين وي. كنند بندي ايفا مي دسته
نشده  گذاري هاي جديد و برچسب هاي داراي برچسب، بلكه براي داده داده

  . پذيري بالاتري داشته باشد نيز تعميم
كند  بندي موارد آزمون، به مدل كمك مي در دسته VM 3Sاستفاده از

اين  .]26[و  ]21[ دار حداكثر بهره را ببرد هاي برچسب تا از حداقل داده
بر و  ها زمان گذاري دستي داده ويژه در شرايطي كه برچسب روش به

هاي بدون  به دليل استفاده از داده. پرهزينه است، عملكرد مناسبي دارد
 

1. Pseudo-Labeling 

2. Pseudo-Label 

تواند به درك بهتري از ساختار توزيع  ، مدل ميشبه برچسب برچسب و
لاً هاي كام ها دست يابد و در نهايت دقت بالاتري را نسبت به روش داده

براي  شده نظارت مدل ماشين بردار پشتيبان نيمه نظارتي ارائه دهد
در اين مدل،  .]4[ تهاي بدون برچسب استفاده شده اس گيري از داده بهره

  شود صورت زير تعريف مي تابع هزينه به
 

 

, /min max ( )
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    
 




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1

1

1 0 12  )1(  

هاي بدون  تعداد داده u ،خورده هاي برچسب تعداد داده l كه در آن
خورده و  هاي برچسب كننده براي داده ضرايب تنظيم uCو  C، برچسب

 و بدون برچسب ( )jf X تابعي است كه ميزان اطمينان مدل را   
  .كند هاي بدون برچسب تنظيم مي نسبت به نمونه

 ارزيابي و تحليل - 4

 شده مدل مقايسه 1- 4

هاي رايج و  به عنوان يكي از مدل (SVM) مدل ماشين بردار پشتيبان
 SVM. شده در اين پژوهش استفاده شده است مؤثر در يادگيري نظارت

كند تا به صورت يك  بندي است كه تلاش مي يك الگوريتم طبقه
هاي مختلف عمل  ها بين كلاس براي تفكيك داده) ابرصفحه(هايپرپلين 

هاي  بين داده (Margin) اين مدل با تمركز بر حداكثر كردن حاشيه .كند
هاي دقيق حتي در  بيني ها، قادر به انجام پيش مختلف در فضاي ويژگي

به  SVMدر اين پژوهش،  .تهاي پيچيده و غيرخطي اس مواردي با داده
نظارتي قرار گرفته و  هاي نيمه عنوان معيار اصلي براي مقايسه با مدل

 .بررسي شده استخورده  هاي برچسب عملكرد آن در شرايط مختلف داده
  شود صورت زير تعريف مي به  SVMتابع تصميم 

( ) ( , )
n

i i i
i

f x a y K X X b


 
1

 )2(  

ia  كه در آن b،هاي آموزشي برچسب داده iy، ايب لاگرانژضر  مقدار   
) و باياس مدل , )iK X X  تابع كرنل است كه در اين پژوهش از كرنل

 .استفاده شده است RBF خطي و كرنل
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 معيارهاي ارزيابي عملكرد 2- 4

شده، از  نظارت شده و نيمه هاي يادگيري نظارت براي مقايسه عملكرد مدل
 .معيارهاي زير استفاده شده است

تصح  
TP TN

Accuracy
TP TN FP FN




  
 )3(  

هاي  تعداد نمونه TNهاي درست مثبت،  تعداد نمونه TPكه در آن، 
هاي منفي كه اشتباه مثبت تشخيص داده  نمونهFP درست منفي، 

اند را  ههاي مثبت كه اشتباه منفي تشخيص داده شد نمونهFN اند و  شده
  .دهند نشان مي

 1يدقت وزن نيانگيم

Precision Recall
F Score

Precision Recall


  


1 2  )4(  

  شوندبه صورت زير تعريف مي 3و بازخواني 2دقّتكه 
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
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  معيار كاپا
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P


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
0
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eP شده و ميزان توافق مشاهدهP0 آن، كه در   .ميزان توافق تصادفي است 
  ها مدل يو اجرا شيآزما ماتيتنظ 3- 4

ها و انتخاب مقادير بهينه ابرپارامترها، از  سازي عملكرد مدل براي بهينه
ي هر ابرپارامتر در اين روش، برا. استفاده شد 4اي روش جستجوي شبكه

C مانند  بندي را تعيين  كه ميزان جريمه اشتباه طبقه( SVM در مدل 
، يك بازه معقول از مقادير ممكن RBFدر كرنل  gammaو ) كند مي

 Cu، پارامتر Cلاوه بر   VM 3Sطور مشابه، در مدل به. شود تعريف مي
كند نيز در  هاي بدون برچسب را در تابع هزينه تنظيم مي كه اهميت داده
اي، براي هر  جستجوي شبكه  در فرآيند. اي لحاظ گرديد جستجوي شبكه

شود و  شده، مدل آموزش داده مي تركيب ممكن از اين مقادير تعريف
 يا صحتمانند ) دهش عملكرد آن با استفاده از معيارهاي ارزيابي تعيين

سپس بهترين تركيب، يعني آن مجموعه از . دشو سنجيده ميF 1-امتياز
عنوان پارامترهاي نهايي  مقادير كه بالاترين عملكرد را نشان داده است، به

شود كه انتخاب پارامترها بر اساس  اين رويكرد باعث مي. شود انتخاب مي
اً انتخاب دستي يا ارزيابي سيستماتيك و كمي انجام شود، نه صرف

 .كند ها كمك مي فرض، و در نتيجه به بهبود دقت و پايداري مدل پيش
كه ]27[انجام شده است  AG_Newsهاي  ها روي مجموعه داده آزمايش

شده در چهار گروه مختلف است و به طور معمول  بندي شامل اخبار دسته
راي ارزيابي ب. شود در كارهاي مربوط به پردازش زبان طبيعي استفاده مي

بار با اجراي مجدد انجام شده است،  5ها  ها، آزمايش پايدارتر عملكرد مدل
 

1. Weighted F1-Score 

2. Precision 

3. Recall 

4. Grid Search 

. كند كه اين كار به كاهش تاثير تصادفي و افزايش صحت نتايج كمك مي
هاي ارزيابي دقيق و تنظيم پارامترها به پژوهش اعتبار علمي  اين روش

 .بخشند بيشتري مي

  ها يافته 4- 4

نسبت به  VM 3Sشده نظارت كه مدل نيمه دهد مي نتايج تجربي نشان
ويژه در  دهد، به عملكرد بهتري از خود نشان مي  SVMشده  مدل نظارت

مانند (خورده هستند  ها برچسب شرايطي كه تنها درصد كمي از داده
با  VM 3Sمدل). خورده در اين پژوهش هاي برچسب داده% 20استفاده از 

برچسب، قادر است الگوهاي پنهان در داده را هاي بدون  گيري از داده بهره
ها براي بهبود مرز تصميم بهره  بهتر شناسايي كرده و از ساختار دروني داده

و  ، ميانگين دقت وزنيصحتويژه در معيارهايي مانند  اين مزيت به. گيرد
ها مقادير بهتري  قابل مشاهده است، جايي كه در اغلب آزمايش معيار كاپا

توان نتيجه گرفت كه  بنابراين مي. ثبت كرده است SVM نسبت به مدل
شده  نظارت گيري از رويكردهاي نيمه هاي محدود، بهره در مسائل با داده

 .تواند تأثير خوبي در بهبود عملكرد مدل يادگيري ماشين داشته باشد مي
هاي يادگيري ماشين در  آمده از مقايسه مدل دست در ادامه، نتايج به

اين نتايج شامل . شود ارائه مي AG_Newsهاي  بندي داده زمينه طبقه
 و) نظارتي نيمه  VM 3Sهاي مقايسه دقت، كارايي و ميزان بهبود مدل

SVM )خورده و بدون  هاي برچسب در شرايط مختلف داده) شده نظارت
 .برچسب است

 ها مقايسه عملكرد مدل 4-4-1

ها داراي  از داده 20%ها نشان داد كه در شرايطي كه تنها  نتايج آزمايش
عملكردي نسبتاً بهتر اما نزديك  VM 3Sنظارتي برچسب بودند، مدل نيمه

گيري از  رفت با بهره هرچند انتظار مي. ارائه داد SVMبه مدل نظارتي 
و  1F- امتياز هاي بدون برچسب، بهبود بيشتري در معيارهايي چون داده

، اما اين افزايش بازخواني نسبت به مدل صرفاً نظارتي حاصل شود 
 .محسوس نبود

رفت،  طور كه انتظار مي همان VM 3Sنظارتي طور خاص، مدل نيمه به
هاي  و كاهش داده(هاي بدون برچسب  با افزايش پيوسته داده

به تدريج عملكرد بهتر و برتري بيشتري از خود نشان داد، ) خورده برچسب
 .ان اندك بودهمچن  SVMاما ميزان برتري آن نسبت به مدل نظارتي 

تواند به ساختار پيچيده و توزيع غيريكسان  يكي از دلايل اين رفتار مي
نظارتي را  ها بازگردد كه ممكن است فرآيند پوياي يادگيري نيمه داده

شده توسط  هاي استخراج همچنين، استفاده از ويژگي. محدود كرده باشد
ها منجر  داده هاي آن در نمايش معنايي رغم مزيت علي BERTمدل زباني 

به ايجاد بردارهاي ويژگي بسيار غني و متراكم شده است كه در صورت 
هاي بدون برچسب را خنثي  تواند تأثير مثبت داده نبود تنظيمات دقيق، مي

هاي  علاوه بر اين، انتخاب بهينه پارامترهاي حساس در مدل. كند
) ابع هزينههاي بدون برچسب در ت دهي به نمونه نظير وزن(نظارتي  نيمه

نقش مهمي در عملكرد دارد؛ در غير اين صورت، ممكن است عملكرد 
  .سطح شود نظارتي با مدل صرفاً نظارتي هم مدل نيمه

 خورده هاي برچسب تأثير تعداد داده 4-4-2

نشان داد كه هرچه درصد  AG_Newsها روي مجموعه داده  آزمايش
عملكرد بهتري   SVM خورده افزايش يابد، مدل نظارتي هاي برچسب داده
نظارتي  خورده، مدل نيمه هاي برچسب هاي كم داده اما در حجم. دارد

VM3S  هاي بدون برچسب براي بهبود عملكرد تا حدي توانست از داده  
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  .مختلف يها و كرنل ارهايشده بر اساس معو نظارت ينظارت مهين يهاعملكرد روش سهيمقا : 1جدول 
  پ

  
  
 . كه ميزان اين بهبود كمتر از مقدار مورد انتظار بودبهره ببرد، هرچند  

 شده هاي استخراج تحليل ميزان تأثير ويژگي 4-4-3

 براي BERTاز  Word2Vecاز آنجا كه در اين پژوهش به جاي 
دهد  هاي متني استفاده شده است، تحليل نتايج نشان مي استخراج ويژگي

هاي نظارتي و  دلشده بر عملكرد م هاي استخراج كه تأثير ويژگي
باعث  BERTهاي حاصل از  ويژگي . نظارتي بسيار مهم بوده است نيمه

نسبت   VM3Sافزايش دقت كلي هر دو مدل شدند، اما تأثير آن بر بهبود 
و  35، 30، 25، 20در شرايطي كه هر دو مدل  .محدودتر بود   SVMبه 
ها در جدول زير ثبت ها را در اختيار داشتند، نتايج عملكرد آن درصد داده 40

 .شده است
 ينسب يبرتر توان يقابل مشاهده است م 1اما همانطور كه در جدول 

درصد  يوقت.  ديموارد آزمون د ينظارت شده در دسته بند مهين يريادگي
اما . رديگ يم اديمقدار كم  نيفقط از ا SVMها برچسب دارند  از داده يكم

و  هها استفاده كرد كل داده عياز ساختار توز VM 3Sاي 1گسترش برچسب
  .ها كم باشند اگر برچسب يحت سازد، يم يبهتر ميمرز تصم
در دو  ينظارت مهيو ن ينظارت يها روش نيجامع ب يا سهي، مقا4 شكل

 

1. Label Spreading 

 نيماش يريادگي ياصل اريسه مع يرا برا يو خط RBFكرنل مختلف 
 يها ، روشRBFدر كرنل . دهد يارائه م )1F-ازيو امت يابي، بازصحت(
به  كينزد اريبس يعملكرد VM 3Sو گسترش برچسبمانند  ينظارت مهين

SVM را  يكمتر، عملكرد بالاتر يها نقاط با داده يدر برخ يو حت ارندد
 يها بهتر از داده يبردار ها در بهره آن ييتوانا انگريكه ب دهند، ينشان م

 ها كمتر تفاوت عملكرد روش زين يدر كرنل خط.  بدون برچسب است
 اريدر مع 2انتشار برچسب خصوصاً ينظارت مهين يها است، اما باز هم روش

 ليتحل نيا. دهد ينشان م SVMنسبت به  يدارتريعملكرد پا ،يابيباز
با  يطيدر شرا ژهيو به ،ينظارت مهين يها كه استفاده از روش دهد ينشان م

ود، منجر به بهبود دقت مدل ش تواند يخورده محدود، م برچسب يها داده
  .RBFمانند  يرخطيغ يها با كرنل بيدر ترك ژهيو به

 بحث - 5

در شرايطي  VM 3Sنظارتي نتايج اين پژوهش نشان داد كه مدل نيمه
خورده است، عملكردي بهتر اما نزديك به  ها برچسب از داده %20كه تنها 

برخلاف انتظار اوليه، تفاوت عملكرد اين دو . شتدا SVMمدل نظارتي 
  اين يافته با برخي مطالعات پيشين كه مزاياي . دي نداشتمدل اختلاف زيا

 

2. Label Propagation 
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  .مقايسه كارايي بر اساس معيارها : 4شكل 

  

     
  .صورت جداگانههخروجي هردو مدل ب  :5شكل 

  
خورده برجسته  هاي برچسب نظارتي را در شرايط كمبود داده يادگيري نيمه

براي مثال، مطالعاتي كه در حوزه پردازش زبان . استاند، در تناقض  كرده
اند كه در بسياري از موارد،  اند، نشان داده انجام شده (NLP) طبيعي
هاي بدون برچسب،  گيري از داده توانند با بهره نظارتي مي هاي نيمه مدل

حال،   اين با  .دهاي كاملاً نظارتي كسب كنن دقت بالاتري نسبت به مدل
چندان  VM 3Sش، مشاهده شد كه اين مزيت در مدلدر اين پژوه

 .نبود آشكار
تر و درك بهتر تفاوت عملكرد  در اين تحقيق براي بررسي دقيق

مدل، آزمون را توسعه داديم زيرا تنها بررسي عملكرد با حجم داده   دو
از اين رو تصميم گرفته شد كه . دهد درصدي ديد محدودي به ما مي 20

كرار قرار دهيم و حجم داده ها را در هر مرحله از مدل را در يك حلقه ت
تكرار كاهش دهيم به اين صورت كه مدل در هر مرحله دسترسي كمتري 

درصد از داده ها در اختيار مدل است و  90در مرحله اول . به داده ها دارد
اند و در پايان هر مرحله  درصد از داده ها باقي مانده 10در مرحله آخر تنها 

 5شكل  درها  عملكرد مدل صحتنمايش  .شود رد مدل ثبت مينيز عملك
  .شود مشاهده مي

. به وضوح تفاوت عملكردي دو مدل قابل تشخيص است 6در شكل 
ها قرار داشت، مدل  در ابتدا، زماني كه حجم داده بيشتري در اختيار مدل

مبتني بر يادگيري نظارتي كه با رنگ قرمز ثبت شده است عملكرد بهتري 
  افت  VM 3Sنظارتي اما با كاهش حجم داده، مدل نيمه .خود نشان داداز 
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  .نمايش هر دو عملكرد در يك پلات جهت مقايسه : 6شكل 

  
اين نتيجه تا  .عملكرد كمتري را تجربه كرد و به برتري نسبي دست يافت
 7شكل  . كند حدود زيادي پيش بيني ما در ابتداي تحقيق را تاييد مي

نظارتي را در چندين اجرا متوالي و بر  ي نظارتي و نيمهها عملكرد مدل
 .كند مقايسه ميF) 1-امتياز ، بازيابي وصحت(اساس معيارهاي مختلف 

دهد و  ها، ميزان پايداري هر روش را نشان مي نوسانات در منحني
گسترش  و VM 3Sنظارتي مانند هاي نيمه سازد كه روش مشخص مي

خورده محدود، نه تنها عملكرد رقابتي  بهاي برچس در حضور داده برچسب
روند، كه  نيز فراتر مي SVMدارند بلكه در برخي اجراها از مدل نظارتي 

 .ها است ها در تعميم الگوهاي نهفته در داده حاكي از توانايي آن
توان تفاوت عملكرد دو مدل مذكور را در هر  مي 7 بر اساس شكل

 VM 3Sلكرد دو مدلعم. مرحله از تكرار آموزش مقايسه كرد
هاي  را در شرايط كاهش تدريجي داده) نظارتي( SVM و ) نظارتي نيمه(

شود  مشاهده مي گونه كه همان.دهد نمايش مي 10%تا  80%آموزشي از 
 SVMدر اكثر سطوح كاهش داده، دقت بالاتري نسبت به  VM 3Sمدل 

نظارتي  مههاي ني دهد كه الگوريتم اين موضوع نشان مي .ارائه داده است
هاي بدون برچسب را دارند و در سناريوهاي  گيري مؤثر از داده توانايي بهره

با  SVMدر مقابل، عملكرد  .دهند ي محدود عملكرد بهتري ارائه مي داده
ي نياز شديد اين  كند كه تأييدكننده شدت افت مي ها به كاهش داده

راي چندين نقطه اين پژوهش دا. خورده است هاي برچسب الگوريتم به داده
 :قوت مهم است

 ي  ترين نقاط قوت، مقايسه يكي از مهم :كي سيستماتي مقايسه
نظارتي در شرايطي است كه  هاي نظارتي و نيمه دقيق بين روش

اين مقايسه، درك بهتري از  .خورده محدود هستند هاي برچسب داده
 .سازد ها در سناريوهاي واقعي فراهم مي كارايي روش

 هاي آماري براي بررسي معناداري  ستفاده از آزمونا: تحليل آماري
ي  ها موجب شد نتايج پژوهش تنها به مقايسه تفاوت عملكرد مدل

 .سطحي محدود نشود، بلكه از نظر آماري نيز اعتبار يابد
هايي همراه است كه مسيرهاي  با اين حال، پژوهش حاضر با محدوديت

 :سازد آتي را روشن مي
 ويژگي از  در فرآيند استخراجBERT  استفاده شد، اما ساير

 (GPT-embeddings) هاي عصبي مانند هاي مبتني بر شبكه روش

 .مورد ارزيابي قرار نگرفتند
 نظارتي پايه مانند  تنها چند الگوريتم نيمهVM 3S  بررسي شدند و

  هاي مبتني بر گراف تر مانند الگوريتم هاي تركيبي يا پيشرفته روش
 .لحاظ نشدند Self-trainingا ي) انتشار برچسب(
 ي  داده پژوهش به مجموعهAG_News پذيري  محدود شد و تعميم

استفاده از چندين  .هاي ديگر بررسي نشد ها يا دامنه نتايج به زبان
 .تواند به تعميم بهتر كمك كند داده متنوع مي مجموعه

  
 .يالهيتفاوت عملكرد در نمودار م شينما  :7كل ش

 گيري نتيجه - 6

نظارتي، تلاش شد نقش  گيري از يادگيري نيمه اين پژوهش با بهره در
ويژه در  بندي، به هاي دسته هاي بدون برچسب در بهبود عملكرد مدل داده

خورده اندك است،  هاي برچسب ها يا ميزان داده شرايطي كه حجم داده
گسترش  و VM 3Sهاي نتايج نشان داد كه روش .مورد بررسي قرار گيرد

در اين شرايط عملكردي بهتر و نزديك به  RBFا كرنل ب برچسب
 انتشار برچسب در مقابل، روش. ارائه دادند SVMهاي نظارتي مانند  روش

تري نشان داد كه بيانگر حساسيت آن به  عملكرد ضعيف RBFبا كرنل 
هاي  با اين حال، استفاده از كرنل .خورده است هاي برچسب كمبود داده

هاي  جب افزايش دقت و پايداري روشمو RBFغيرخطي مانند 
 .نظارتي شد نيمه

هاي بدون  گيري هوشمندانه از داده دهد كه بهره ها نشان مي يافته
گذاري، كيفيت  هاي برچسب تواند ضمن كاهش هزينه برچسب مي

هاي يادگيري ماشين را در شرايط محدوديت داده بهبود بخشد؛  مدل
هاي  ها يا داده ات، حجم دادهها و تحقيق چراكه در بسياري از پروژه

از نظر كاربردي، نتايج پژوهش حاضر تأييد . خورده محدود است برچسب
تواند رويكردي ارزشمند براي  نظارتي مي كند كه يادگيري نيمه مي

خورده كافي در  هاي برچسب ويژه زماني كه داده سناريوهاي واقعي باشد، به
ي  ها در همه ادند كه اين روشبا اين حال، نتايج نشان د .دسترس نيستند

شرايط جايگزين كامل يادگيري نظارتي نيستند و در صورت وجود 
هاي  تري نسبت به روش هاي كافي، حتي ممكن است عملكرد ضعيف داده

سازي و  نظارتي نيازمند بهينه هاي نيمه بنابراين، مدل .نظارتي داشته باشند
ي به عملكرد پايدارتر هاي يادگيري براي دستياب تركيب با ساير روش

هاي مختلف استخراج  براي تحقيقات آينده، بررسي تأثير روش. هستند
و  نظارتي بر يادگيري نيمه FastText يا Word2Vec ويژگي مانند

هاي  مانند الگوريتم تر نظارتي پيشرفته هاي نيمه كارگيري مدل به
ها  ون مدلآزمهمچنين، . شود پيشنهادي مي زنيبرچسبشبه امحور ي گراف

و پذيري  هاي متنوع براي ارزيابي ميزان تعميم داده بر روي مجموعه
د هاي موجو ي نتايج با روش گيري از يادگيري تقويتي و مقايسه بهره

 .مطلوب است
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آلات و  نيماش يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي  مهندس پروانه نيمحمدحس
واحد  يدر دانشگاه علوم و فنون و دانشگاه آزاد اسلام افزار بترتيب كارشناسي ارشد نرم

: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. اروند به پايان رسانده است يالملل نيب
  .افزارنرم و كاربردهاي آن در مهندسي نرم باتافزار، محاس تست نرم

  
در دانشگاه  وتريكامپ يدر رشته مهندس ليتحص يبرا 1380در سال  آباده ينورائ ميمر

را از واحد  يافزار نرم يها ستميس يمدرك دكتر1394در سال  يو. شد رفتهياصفهان پذ
در دانشكده مهندسي  1387از سال  يدكتر نورائ. تهران اخذ نمود قاتيعلوم و تحق

اروند مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز  يالملل نيب حدوا يكامپيوتر دانشگاه آزاد اسلام
هاي علمي مورد علاقه نامبرده متنوع بوده  زمينه. باشد و هيأت علمي اين دانشكده ميعض

افزار،  نرم يدر مهندس يهاي نو در استفاده از هوش مصنوع و شامل موضوعاتي مانند ايده
  . افزار است افزار، محاسبات نرم و كاربردهاي آن در مهندسي نرم آزمون نرم

  
  
  
  

  
  


