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Short Abstract 

The Stack Overflow website is one of the most popular communities used by millions of programmers. If we consider a question and its corresponding 

answers as a knowledge unit on the Stack Overflow website, then there are different semantic relationships between two knowledge units, which include 
duplicate, direct, and indirect relationships with the proposed question. Recognizing different categories of semantic relationship between knowledge 

units in Stack Overflow can significantly improve the effectiveness and efficiency of information search. In this study, a hybrid approach based on deep 

learning methods and traditional similarity criteria is presented to detect the relationship between questions. In particular, two deep network architectures 
are presented, the first architecture consists of a long short-term memory network as well as a cosine similarity calculation layer. The second architecture 

is an extension of the first architecture by adding an attention mechanism. The proposed approach was evaluated on a dataset of Java programming 

language contining 40000 questions. The obtained results show that in terms of F1, Recall and Precision, the proposed model performs better than the 
existing models. Specifically, the model proposed in this article has a 17.3% improvement in terms of F1 measure compared to the best current model. 

Also, the results of the experiments show that using the pre-trained word embedding model significantly improves the performance of the presented 

models. 
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

If we consider a question and its corresponding answers as a knowledge unit on the Stack Overflow website, then there are different semantic 

relationships between two knowledge units, which include duplicate, direct, and indirect relationships with the proposed question. This research aims 
to provide a model based on deep learning methods and text similarity criteria to improve the prediction of semantic relationships between knowledge 

units on the Stack Overflow website. In the existing studies, there are two general approaches to detecting the relationship between knowledge units; 

the first approach involves representing the text by building features related to similarity measures and then using a machine-learning technique to build 
a model. In the second approach, word embedding representation is used along with deep learning techniques to create a model. 

 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

Although deep learning methods such as long short-term memory and convolutional neural networks have shown successful results in this field, the 

performance of deep learning methods can be improved by including features related to text similarity and using the attention mechanism. In this regard, 

this study presents a hybrid approach based on deep learning methods and traditional similarity measures to detect the relationship between questions. 
In particular, two deep network architectures are presented; the first architecture consists of a long short-term memory network and a cosine similarity 

calculation layer. The second architecture extends the first architecture by adding an attention mechanism. Also, in this study, pre-trained word 

embedding models in general texts and domain-specific texts are used to represent words. The dataset of Java programming language questions related 
to the Stack Overflow site, which contains 40 thousand pairs of knowledge units, was used to test the presented models. The presented methods were 

implemented using Python programming language and Keras deep learning library. The performance results of the models were measured using the 

Precision, Recall, and F1-measure, and the results show that the combined BilSTM-Att-Cosine_Fe model with the Glove pre-trained word embedding 
has better results than other implemented models in terms of all performance criteria. The obtained model performs better than the models presented in 

(Xu et al., 2018), which indicates the superiority of the proposed method in finding the semantic relationship between knowledge units. Also, the results 

of the experiments show that the use of the Glove pre-trained word embedding model significantly improves the performance of all utilized models. 
The models obtained using the Glove representation perform better than the pre-trained representation related to specialized field texts. 

3- Conclusion (4-5 lines) 

The results of this study show that the use of deep learning methods along with traditional similarity features significantly increases the classification 
power of the model. The deep learning methods used in this research have a strong ability to represent knowledge units and recognize the relationship 

between them. The results of the experiments show the effectiveness of using pre-trained representations as a transfer learning approach. 
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 یسینوپرسش و پاسخ برنامه یهاتیدر وب سا یدانش یواحدها نیارتباط ب ینیبشیجهت پ یمدل ارائه

  Stack Overflow مطالعه موردی: قیعم یریادگی یهاکیبا استفاده از تکن
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 چکیده

واحد  کیمتناظر با آن را  یهاو پاسخ سؤال کی. اگر کنندیاز آن استفاده م سینوبرنامه هاونیلیاست که م یجوامع نیتراز محبوب یکی Stack Overflow تیساوب

با  میمستقریارتباط غ م،یمستق ارتباط ،یارتباط شامل ارتباط تکرار نیوجود دارد که ا ییارتباط مختلف معنا یدانش یواحدها نیآنگاه ب م،یریدر نظر بگ یدانش

طور اطلاعات را به یجستجو ییو کارا یاثربخش تواندیم Stack Overflowدر  یدانش یواحدها نیب ییمختلف ارتباط معنا یهادسته صیشده است. تشخطرح سؤال

ارائه  سؤالات نیارتباط ب صیجهت تشخ یتشابه سنت یارهایو مع قیعم یریادگی یهابر روش یمبتن یبیترک کردیرو کیمطالعه،  نیبهبود بخشد. در ا یریچشمگ

محاسبه کننده شباهت  هیلا نیدوطرفه و همچن یمدت طولاناول از شبکه حافظه کوتاه یکه معمار شودیارائه م قیشبکه عم یطور خاص دو معمار. بهشودیم

زبان  تسؤالامجموعه داده  کی یرو یشنهادیپ کردیتوجه است. رو زمیکردن مکان اضافهاول با  یمعمار ییافتهگسترشدوم  یشده است. معمار لیتشک ینوسیکس

 یعملکرد بهتر یشنهادیمدل پ Precisionو  F1 ،Recall یارهایمعکه در  دهدیآمده نشان مدستبه جیقرار گرفت. نتا یابید ارزمور 40000شامل  جاوا یسینوبرنامه

 درصدی نسبت به برترین مدل فعلی دارد. 17.3بهبود  F1خاص مدل پیشنهادی در این مقاله در معیار  طوربه .دهدیموجود از خود نشان م یهانسبت به مدل

 .بخشدیشده را بهبود مارائه یهاعملکرد مدل یاملاحظهطور قابلبه دهیدآموزش شیکلمات از پ هیکه استفاده از مدل تعب دهدینشان م هاشیآزما جینتا نیهمچن
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 مقدمه -1

رح بستر مناسب ط کیعنوان به یسینوپاسخ برنامه وپرسش  یهاتیساوب

رد مختلف، مو یهازبان یسینومشکلات مربوط به برنامه ریو خطاها و سا سؤالات

از  یکی Stack Overflow [1] تیسااند. وبشدهاستقبال کاربران واقع

 که در است یسینوپاسخ در حوزه برنامه و پرسش یهاتیساوب نیترمحبوب

سؤالات مربوط به مشکلات برنامه را بپرسند و پاسخ دهند  توانندیان مآن کاربر

واحد  کیمتناظر با آن را  یهاو پاسخ سؤال کی[. اگر 7-2و دانش کسب کنند ]

وجود  ییارتباط مختلف معنا یدانش یواحدها نیآنگاه ب م،یریدر نظر بگ یدانش

 میتقرمسیارتباط غ م،یارتباط مستق ،یکرارارتباط شامل ارتباط ت نیدارد که ا

 نیب ییمختلف ارتباط معنا یهادسته صی[. تشخ8شده است ]طرح سؤالبا 

 یجستجو ییو کارا یاثربخش تواندیم Stack Overflowدر  یدانش یواحدها

 بهبود بخشد. یریطور چشمگاطلاعات را به

ینشان م تیساوب نیشده توسط صاحبان امطرح یدانش یواحدها یبررس

 نیب ییهستند و ارتباط معنا یتکرار ییها به لحاظ محتوااز آن یاریسکه ب دهد

کاربران  یباعث اتلاف وقت و انرژ یتکرار سؤالاتها وجود دارد. وجود آن

پرسند مدت یم یکه سؤالات تکرار یکاربران نیو همچن شودیدهنده مپاسخ

 یهاپاسخ کهیها پاسخ داده شود درحالمنتظر بمانند تا به سؤال آن دیبا یادیز

مرتبط با سؤالات  یواحدها ییشناسا ن،ی[. بنابرا9آماده از قبل موجود است ]

 را کاهش دهد. نهیزم نیدر ا هایکاردوباره تواندیم دیجد

انجام  Stack Overflowدر  یتکرار یمحتوا صیتشخ نهیکه در زم یمطالعات

و  یدانش یواحدها نیارتباط ب صیبه دو حوزه تشخ یصورت کلگرفته است به

 غالبا   قات،یاز تحق یاری. بسشوندیم میتقس سؤالات نیارتباط ب صیتشخ ای

 یعنی اند؛هعنوان مسئله خود در نظر گرفترا به سؤالاتبودن  یتکرار صیتشخ

ا ارتباط ر ینیبشیه و پتمرکز کرد سؤالات نیعدم ارتباط ب ایارتباط  یرو

 مثال یاند )برادو کلاسه در نظر گرفته یبندمسئله دسته کیعنوان به

 [12-10 .)] 

 یواحدها نیارتباط ب ینیبشیپ نهیزم نیاز مطالعات در ا یگرید دسته

مسئله چند کلاسه فرموله کرده و با استفاده از  کیعنوان را به یدانش

اند هرا انجام داد ینیبشیکار پ قیعم یریادگیو  نیماش یریادگی یهاکیتکن

متن،  یینماباز یهاها در روشپژوهش نی[(. تفاوت ا14 ،13 ،8] مثال ی)برا

 یبنددسته یهاو مجموعه داده مورد استفاده است. مدل یبنددسته یهامدل

ین ماش رینظ یسنت یهامدلحوزه شامل  نیگذشته ا قاتیمورداستفاده در تحق
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 کهشبو  یچشیپ یشبکه عصب رینظ قیعم یریادگی یهاو مدل 1پشتیبانبردار 

مورداستفاده در  ییبازنما نیست. همچن( اLSTM) 2یمدت طولانحافظه کوتاه

 هیبر تعب یمبتن ییو بازنما IDF-TF [51، 61] یسنت ییها شامل بازنماآن

شامل استفاده از  یسنت یهااز روش یگریدسته د کیاست.  [17] 3کلمات

شباهت  اریبر اساس مع ییهایژگیاز متن و ساخت و آمدهدستبه یهاییبازنما

بردار  نیماشبر  یمبتن یهامثال مدل یاست )برا ینوسیشباهت کس اریمع رینظ

 یصورت دستبه ییهایژگیو گریدعبارت[(. به13 ،8شده در ]ارائه بانیپشت

 .شودیبند استفاده مدسته یعنوان ورودشده و بهساخته

کلمات را  هیتعب هیحاصل از لا ییبازنما قیعم یشبکه عصب یهاروش

را جهت  ییهایژگیشبکه و یهاهیطور خودکار در طول لاکرده و به افتیدر

 قیعم یریادگی یهاروش ی. اگرچه در مطالعات قبلسازندیم یبنددسته

 مرتبط با یارهایاند، با گنجاندن معاز خود نشان داده یموفق نسبتا   عملکرد

 یهاعملکرد روش توانیتوجه م زمیاستفاده از مکان نیمتن و همچن اهتشب

 یهایژگیاز و یریگمطالعه هدف ما بهره نیرا بهبود داد. در ا قیعم یریادگی

 قیعم یریادگی یهاجهت بهبود دقت مدل ینوسیشباهت کس اریمرتبط با مع

. گرددمیارائه  قیعم یریادگیبر  یمبتن یراستا دو معمار نیاست. در هم

کلمات، شبکه  هیتعب هیلا ،یورود هیلا کیشامل  یطورکلاول که به یمعمار

LSTM ینوسیمحاسبه شباهت کس هیلا کی ،4کلی یریحداکثرگ هیدوطرفه، لا 

 جی. نتادهدیرا انجام م ینیبشیکار پ یخروج هیلا کیمتصل و  تماما  هیلا کیو 

دهد که مدل ینشان م Stack Overflowمجموعه داده  یرو هاشیآزما

 دارد. یموجود عملکرد بهتر یهانسبت به مدل یشنهادیپ

وجه ت زمیبا اضافه کردن مکان یگرید قیعم یشبکه عصب یمعمار نیهمچن

 یدو معمار نیا نیب یطور خاص تفاوت اصل. بهدیاول ارائه گرد یبه معمار [18]

 هیکلمات مربوط به جفت عناصر ابتدا وارد لا هیتعب هیلا یاست که خروج نیا

 یکه دارا یو کلمات شوندیم سهیمقا گریکدیتوجه شده و جفت عناصر با 

 سه،یمقا نی. بر اساس اشوندیم دایشباهت در جفت عناصر هستند پ نیشتریب

جفت عنصر است حاصل  دو نیدهنده رابطه بکه نشان یدیجد ییبازنما کی

 .شودیم

 یهاشده و با در نظر گرفتن مدلارائه یهایمطالعه بر اساس معمار نیا در

 جیتاقرار گرفتند. ن یابیو مورد ارز یسازادهیپمدل  نیکلمات مختلف، چند هیتعب

با استفاده  رکورد 40000با  Stack Overflowروی مجموعه داده  هاعملکرد مدل

 جینتا یشد و بررس دهیسنج F1-measureو  Precision ،Recall یارهایاز مع

 هیتعب ییبا مدل بازنما BilSTM-Att-Cosine_Fe یبیترک مدلکه  دهدینشان م

 یهامدل رینسبت به سا یبهتر جینتا Glove دهیدآموزش شیپکلمات از 

 آمدهدستبهدارد. مدل  یعملکرد یارهایمع یشده از نظر تمام یسازادهیپ

دهنده است که نشان یعملکرد بهتر ی[ دارا13شده در ]ارائه یهانسبت به مدل

 نیاست. همچن یدانش یواحدها نیب ییارتباط معنا افتنیارائه در  روش یبرتر

 شیکلمات از پ هیکه استفاده از مدل تعب دهدینشان م هاشیآزما جینتا

، است آمدهدستبه یسیانگل یکه با استفاده از متون عموم Glove دهیدآموزش

. بخشدیم دشده را بهبوارائه یهامدل یعملکرد تمام یاملاحظهقابل طوربه

 شیاز پ ییبهتر از بازنما Glove ییبازنما یریکارگبا به آمدهدستبه یهامدل

 .کندیعمل م یمربوط به متون حوزه تخصص دهیدآموزش

های ایجاد شده خلاصه نوآوری اصلی این مقاله ترکیب بازنمایی طوربه

یادگیری عمیق با معیارهای شباهت متن است. همچنین  یهاروشتوسط 

 معنایییافتن ارتباط  منظوربهمکانیزم توجه دو طرفه با  LSTMترکیب روش 

 این مطالعه است.  یهاینوآوردو واحد دانشی یکی دیگر از 

                                                                        
1 Support Vector Machine(SVM) 
2 Long short-term memory (LSTM) 

 نهیدر زم یاتیمرور ادب 2گونه است. بخش  نیمقاله بد نیادامه ا ساختار

 Stackدر  یدانش یواحدها نیارتباط ب ینبیشیو پ یتکرار سؤالات بینیپیش

Overflow یهامدل فیمسئله، توص انی، ابتدا به ب3. در بخش دهدیارائه م 

به  4. بخش میپردازیم یشنهادیپ کردیرو حیتشر درنهایتمورداستفاده و 

 لیو تحل سهمقای مورد را هامدل جیپرداخته و نتا هاشیها و آزماداده فیتوص

 .میپردازیم یآت یکارها شنهادیو ارائه پ یریگجهینت 5. در بخش دهدیقرار م

 

 مرور ادبیات  -2

ری های یادگییک مرور ادبیاتی جامع در مورد تحقیقاتی که از تکنیک [7]مقاله 

های پرسش ماشین و یادگیری عمیق جهت تحلیل محتواهای مربوط به سایت

دهد. مطابق این تحقیق، اند، انجام مینویسی استفاده کردهو پاسخ برنامه

بلی قتکراری یکی از موضوعات مهم مورد بررسی در تحقیقات  سؤالاتتشخیص 

های های یادگیری ماشین سنتی نسبت به روشبوده است. همچنین روش

 اند. یادگیری عمیق بیشتر مورد استفاده قرار گرفته

 

 صیشده در تشخشد، مطالعات انجام انیب یطور که در بخش قبلهمان

به دو دسته  طورکلیبه یسینوپرسش و پاسخ برنامه یهاتیدر سا ارتباط

 یواحدها نیارتباط ب صیتشخ نیو همچن سؤالاتن بود یتکرار صیتشخ

شده ارائه قاتیاز تحق یبخش به مرور برخ نی. که در اشوندیم میتقس یدانش

  .میپردازیهر دسته م رد

 

 بودن یتکرار ینیبشیپ -2-1

بودن  یتکرار صیتشخ یرا برا DupPredictor[ مدل 10ژانگ و همکاران ]

 افتیدر یعنوان ورودرا به سؤال کی، DupPredictorاند. ارائه کرده سؤال کی

ه و محاسب سؤالموضوعات پنهان آن  ییمشابه آن را با شناسا سؤالاتو  کندیم

 Dupe[ روش 19]همکاران . احسان الزمان کندیم صیشباهت تشخ ازاتیامت

عنوان سؤال استخراج کرده و به کرهیرا از پ ییهایژگیاند که وکرده شنهادیرا پ

. کندیبودن استفاده م یتکرار صیتشخ ینریبا بندی کنندهدسته  کی یورود

مدت حافظه کوتاه رینظ قیعم یریادگی یهاکی[ از تکن20ونگ و همکاران]

استفاده  Stack Overflowدر  یسؤالات تکرار ییاشناس ی( براLSTM) یطولان

به دست آوردن  یبرا Word2Vecمقاله از  نیدر ا ن،یکرده است. علاوه بر ا

که  دهدیمنشان  قیتحق نیا جیکلمات استفاده شده است. نتا یبردار شینما

 DupPredictor[ 10شامل مدل ] هیپا کردیبا چهار رو سهیشده در مقاارائه کردیرو

 Recall اریاز نظر مع ی[ عملکرد بهتر21] DupeRep[ و روش 19] Dupe ل، مد

امل ش نیماش یریادگی کردیشده بهتر از چهار روارائه کردیرو نیادارد. علاوه بر 

 XGBoost یروش جنگل تصادف ک،یلجست ونیرگرس بان،یبردار پشت نیماش

 . کندیعمل م

 ی، کدهایرارکمشابه و ت سؤالاتص یتشخ یساخت مدل برا در

[ و 22ژانگ و همکاران ] ازجملهن کار یز در چندین سؤالاتهمراه  نویسیبرنامه

 یاهتیدر سا نکهی[ مورد توجه قرارگرفته است. با توجه به ا12گائو و همکاران ]

دو  نیکد برنامه است شباهت کد ب ییهدف نها یسینوپرسش و پاسخ برنامه

 یهاکلمه و شبکه هی[ از تعب12دارد. گائو و همکاران ] یشتریب ییبار معنا سؤال

غلبه بر مسئله  یاز سؤالات برا یمتن یهایژگیراج واستخ یبرا یچشیپ یعصب

 یبتنم یچشیپ یعصب یهااز شبکه نیاند. همچناستفاده کرده یشکاف واژگان

اند. از کد منبع بهره برده ییو معنا یساختار یهایژگیاستخراج و یبر درخت برا

اده استف سؤالات یها برابرچسب ینیبشیاز پ ج،ینتا تیتقو ین برایهمچن

3 Word embedding 
4 Global max pooling 
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 هست. Stack Overflowها اند. مجموعه داده مورداستفاده آنکرده

ان عنورا به یمشابه و تکرار سؤالات صی[ مسئله تشخ11و همکاران ] ژانگ

ها مدل سؤال جفت یرو «یبنددسته-یبندرتبه» یامسئله دومرحله کی

ا ا بهت را با توجه به شباهت آنیدر سا نیشیپ سؤالاتاند. در مرحله اول کرده

 کنندیانتخاب م دیاندعنوان کبرتر را به یهاکرده و رتبه یبندرتبه د،یجد سؤال

یرا توسعه م یدیجد یهایژگی. در مرحله دوم، وابدیجستجو کاهش  یتا فضا

 یریکارگها، با بهسؤال جفتنهفته را در  ییو هم معنا یکه هم شباهت متن دهند

 یرو هاشی. آزمادهداطلاعات نشان  یابیو باز قیعم یریادگی یهاکیتکن

نشان داده که روش  یسینوزبان برنامه نینددر مورد چ یواقع یایسؤالات دن

 . کندیخوب کار م اریبس یشنهادیپ

 تیسا سؤالات[ با در نظر گرفتن مجموعه داده 23در مطالعه ] نیهمچن

Quora شبکه  ،یسنت نیماش یریادگی روش، عملکرد هفتLSTM نیو همچن 

 جیقرار گرفت. نتا یموردبررس یتکرار سؤالات صیدر تشخ 5یامیس یشبکه عصب

و  یسنت یهاروش ریبهتر از سا XGBoost مدلکه  دهدینشان م قیتحق نیا

 .کندیمطالعه عمل م نیشده در ا یسازادهیپ قیعم یریادگی یهاروش

شدن  ترزیر تیقابل یسینوو مشابه در حوزه برنامه یتکرار سؤالات صیتشخ

ار را در خصوص کن ی[ ا24اران ]کو هم کینسیامکگونه که موضوع را دارد همان

در حال حاضر  یاند. توسعه بازانجام داده یاانهیرا یهایدهندگان بازتوسعه

 یبرا یادیز یاست و تقاضا یصنعت در بخش سرگرم نیتربزرگ

 دیبالا تول تیفیباک یهایوجود دارد که بتوانند باز یدهندگان ماهر بازتوسعه

که بتواند  دارند ازین یبه منابع یدهندگان بازتقاضا، توسعه نیا نیتأم یکنند. برا

ها بگذارد. آن اریخود را در اخت یهاو بهبود مهارت یریادگی یبرا ازیدانش موردن

 Game Development Stackاز ییهاداده موعهمج یرو یقیار تحقکن یدر ا

Exchange  وStack Overflow دهیدش آموزشیاز پ یهاکیکارشده است و تکن 

 یاانهیرا یهایص مباحث مشابه در توسعه بازیتشخ یشده و بدون نظارت برا

  شده است.ار گرفتهکب

 

 یدانش یواحدها نیارتباط ب ینیبشیپ -2-2

 یهامربوط به حوزه زبان یدانش یواحدها نیارتباط ب صیتشخ

 Stack ریپرسش و پاسخ نظ یهاپلتفرم ییکارا شیبه افزا یسینوبرنامه

Overflow یلطورکارتباط به صیتشخ یبرا یمتفاوت یکردهایرو. شودیمنجر م 

وجود دارد.  یسینوبرنامه یهازبان یدانش یبودن واحدها یتکرار صیو تشخ

و مدل  سؤالات ییبر اساس نوع روش بازنما توانیها را مروش نیا یطورکلبه

 کرد. یبندمیتقس ،یبنددسته

 قیمع یریادگیو  یسنت نیماش یریادگی یهاروش ،یبندنظر مدل دسته از

 جیتان قیعم یریادگی یهااند. روشگذشته مورداستفاده قرارگرفته قاتیدر تحق

عداد با ت ییهامجموعه داده یرو یسنت یبندهارا نسبت به دسته یزیآمتیموفق

لمات، ک هیتعب ییازنماب زین ییاند. از نظر بازنماآورده به دست شتریب سؤالات

 یهایژگیاستخراج و قیاز طر ییبازنما نیو همچن TF-IDFبه روش  ییبازنما

شباهت متن،  یریگمورداستفاده جهت اندازه یارهایاز متن شامل مع یدست

 اند.شدهاستفاده یقبل قاتیدر تحق ینوسیشباهت کس رینظ

 یهاهیخام را گرفته و در طول لا یداده ورود قیعم یریادگی یهامدل

 کردهایرو نی. ادهندیصورت خودکار انجام مرا به یژگیخود، کار ساخت و

مناسب هستند. در حوزه  میدار اریرا در اخت یادیز یهاکه داده یزمان مخصوصا 

 یهاوهیش بیبا ترک یمختلف یهاگذشته مدل قاتیارتباط در تحق ینیبشیپ

 انیشده است که در ادامه به بارائه یبنددسته یهامتن و روش ییمختلف بازنما

                                                                        
5 Siamese neural network 

6 Convolutional neural network 

 .میپردازیآن م

 بانیبردار پشت نیماشو روش  6یچشیپ ی[ روش شبکه عصب8مقاله ] در

 جیاعمال شدند که نتا Stack Overflow سؤالاتدو مجموعه داده شامل  یرو

 هیبر تعب یمبتن ییو بازنما یچشیپ یمدل شبکه عصب یاز برتر یمقاله حاک نیا

 TF-IDF ییو بازنما بانیبردار پشت نیماش رینظ هیپا یهاکلمات نسبت به روش

 ییبهتر روش بازنما ریتأثدهنده نشان سندگانینو یهاافتهیمقاله  نیاست. در ا

 یدست ییهایژگیو ساخت و TF-IDFبه روش  ییکلمات نسبت به بازنما هیتعب

 بانیبردار پشت نیماشو  یچشیپ یشبکه عصب یهااز متن در عملکرد بهتر روش

 .باشدیم

[ مورداستفاده قرارگرفته 25شده در ]ارائه SimBow کردی[ رو13مقاله ] در

شباهت  اریبر اساس مع یمختلف یهایژگیمقاله ابتدا و نیطور خاص در ااست. به

 یهایژگیشده و وراجنرم استخ ینوسیشباهت کس اریو مع ینوسیکس

رتباط ا ینیبشیجهت پ بانیبردار پشت نیماشمدل  یعنوان ورودبه آمدهدستبه

 یقتاست که و نیا یسنت ینوسیشده است. مشکل شباهت کسگرفته اربه ک

 ینوسیوجود نداشته باشد، شباهت کس یدو متن ورود نیب یکلمه مشترک چیه

 یبا داشتن کلمات متفاوت، معنا توانندیدو متن م کهی. درحالشودیصفر م

ن یارتباط ب صیتشخ نهیطور مکرر در زممشکل به نیداشته باشند. ا یمشابه

 یبه کلمات متفاوت ییمشابه از نظر معنا سؤالکه دو  یزمان دهدیرخ م سؤالات

 یبر شبکه عصب یروش مبتن کیالذکر در مقاله فوق نی. همچنشوندیم انیب

دو تا مجموعه داده با تعداد  یرو هاشیآزما جیو نتا دیارائه گرد زین یچشیپ

با تعداد رکورد کمتر روش  هاز آن بود که در مجموعه داد یمتفاوت رکوردها حاک

CNN بر  یتر روش مبتنمجموعه داده بزرگ یرو کهیدرحال کندیبهتر عمل م

ه بر شبک یبهتر از روش مبتن بانیبردار پشت نیماشو مدل  SimBow کردیرو

 .کندیعمل م یچشیپ یصبع

و از د یدانش یواحدها نیارتباط ب ینیبشیپ سندگانی[ نو14مقاله ] در

استفاده  بانیبردار پشت نیماشدوطرفه و روش  LSTMبر شبکه  یروش مبتن

 نیماشبهتر از روش  LSTMبر  یداد که روش مبتن نشانمقاله  نیا جیکردند. نتا

 ی. پکندیعمل م ،یعملکرد یارهایمع یبا در نظر گرفتن تمام بانیبردار پشت

 ASIMجفت جملات با عنوان  یبر توجه رو یمدل مبتن کی[ از 26و همکاران ]

 نی. اکندیاستفاده م Stack Overflowسؤالات در  نیارتباط ب ینیبشیپ یبرا

ت. سؤالات اتخاذ شده اس نیب ییگرفتن اطلاعات تعامل معنا یتوجه، برا زمیمکان

ار از ک نیا یبرا زیافزار ننرم یمخصوص حوزه مهندس کلمه تعبیه ن،یعلاوه بر ا

 ASIMکه  دهدینشان م هاشیآزما جیقبل آموزش داده و استفاده شده است. نتا

 Micro-F1و Precision ، Recall یابیارز یارهایدر مع هیپا یکردهاینسبت به رو

 صیدر تشخ نیشده همچن شنهادیداشته است. مدل پ یتوجهقابل شرفتیپ

عمل  یخوبکار مشابه اما متفاوت است، به کیکه  AskUbuntu یتکرار سؤالات

 و استحکام روش را ثابت کرده است. یریپذمیکرده است و تعم

 

 شدهروش ارائه -3

 یهاپرداخته سپس مدل قیمسئله تحق انیبخش ابتدا به ب نیدر ا

های پرس و تمرکز این پژوهش بر روی سایت .میکنیم فیرا توص یشنهادیپ

 طوربهکه  شوندیممطرح  سؤالاتینویسی است که در آن پاسخ در حوزه برنامه

 عنوانبه. به همین منظور 7موضوع خاص متمرکز باشند کی یمشخص رو

استفاده خواهد شد.  Stack Overflowمطالعه موردی از مجموعه داده مربوط به 

نویسی خاص معطوف به یک زبان برنامه سؤالات معمولا   Stack Overflowدر 

سازی یک الگوریتم است نه نویسان در پیادههستند و هدف رفع مشکل برنامه

7 Tightly focused on a specific problem 
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 ییهاتیساها متفاوت از افزار. این نوع سایتتوسعه یک روش مهندسی نرم

 [72] دهندیمرا پوشش  8تریوسیعکه محدوده  ییهاپرسشهستند که 

. بنابراین ) Software Engineering Stack Exchange مثالعنوانبه)

انجام شده در این پژوهش با فرض مواجه بودن با یک زبان  هایپردازشپیش

نویسی طراحی و اجرا شده است و اگر قرار باشد نوع دیگری از متن برنامه

 یاهپردازششیپهای طراحی شده ارائه گردد باید ورودی به الگوریتم عنوانبه

 سازی شود.ها طراحی و پیادهمتناسب آن

 

 Stack یدانش یواحدها نیارتباط ب ینیبشیمسئله پ  -3-1

Overflow 
 طورهمان پردازیم.در این بخش به توصیف مسئله مدنظر در این تحقیق می

شامل عنوان، متن مجموعه  سؤالیک  [8]اشاره شد زو و همکاران  قبلا  که 

مثال  1شکل  در گیرد.مینظر یک واحد دانش در  عنوانبههای آن را پاسخ

باط بینی ارت، پیشموردنظرمسئله  .است شدهدادهنشان  یدانشواحد  دو واقعی از

روابط  [8]همکاران و بین دو واحد دانشی بر اساس اطلاعات متنی است. در زو 

داده  فتوصی 1جدول در  کهاست  شدهمیبین دو واحد دانش به چهار دسته تقس

 2جدول  درهایی از انواع ارتباط بین دو واحد دانشی همچنین مثالشده است. 

 سؤالیک  دهندهنشانکه مشخص است سطر اول  طورهمانآورده شده است. 

مرتبط با آن را بر اساس نوع ارتباط  سؤالاتی بوده و سطرهای بعدی سینوبرنامه

اصلی در مورد  سؤالاست،  آمده 2جدول  طور که درهمانمشخص کرده است. 

 یناتکراری برای  سؤالاست. حال  «نویسی جاواها در زبان برنامهمقایسه رشته»

اصلی دارد.  سؤال ندهمان یجواب قا یدقاست که  «equalsو  ==فرق بین »، سؤال

. پیدا کنیم سؤالرا در این  سؤالتوانیم جواب یک بخشی از بعدی می سؤالدر 

تواند باشد اما نمی سؤالدر این  سؤالدرست است که جواب  سؤالدر آخرین 

 اصلی باشد. سؤالتواند کمکی برای حل جواب می

 
 Sack Overflow [8]مثالی از یک واحد دانشی در  -1 شکل

 

 یدانش واحد توصیف انواع ارتباط بین دو -1جدول 

 توصیف نوع ارتباط

با کلمات و عبارات متفاوت دو واحد دانش درباره یک موضوع به  تکراری

 توانیم یک پاسخ برای هر دو واحد دانش بدهیمو می اندشدهانیب

ارتباط 

 مستقیم

تواند به حل مسئله در واحد دانش دیگر یک واحد دانش می

یا  مثالکمک کند. برای مثال، با توضیح مفاهیم خاص، ارائه 

 مسئله پیچیده. یک پوشش یک مرحله حل

ارتباط 

 غیرمستقیم

دهد، اما مستقیما  به یک واحد دانش اطلاعات مرتبط را ارائه می

 دهد.در واحد دانش دیگر پاسخ نمی سؤال

 این دو واحد دانش از نظر معنایی به هم مرتبط نیستند. عدم ارتباط

                                                                        
8 Broader nature 

9 Tokenization 

 

 روش پیشنهادی -3-2

هت ج قیعم یریادگی یهابر روش یمبتن یشنهادیپ کردیبخش رو نیا در

. میکنیم حیرا تشر Stack Overflowدانش در  یواحدها نیارتباط ب ینیبشیپ

ها مدل یابیو ارز یسازو بخش مدل پردازششیشامل بخش پ یکل کردیرو

 نیکلمات، حذف کلمات توقف و همچن یکار جداساز پردازششیاست. بخش پ

دانش  یمتون واحدها نکهی. با توجه به اشودیزائد انجام م یکاراکترها حذف

Stack Overflow ازین نیهستند، بنابرا یسیزبان انگل یمتفاوت از متون عموم 

 یو جداساز یمتون ورود یسازپاک منظوربه ییهاپردازششیپ یاست تا برخ

ادامه دو مدل  در ،یسازمتناظر با بخش مدل نی. همچنردیها صورت گکلمه

ما  هاشیانجام آزما ی. براشودیم فیتوص قیعم یریادگیبر  یمبتن یشنهادیپ

ها شامل همه داده م،یکنیاستفاده م Stack Overflow یهااز مجموعه داده

 یشده است. هر واحد دانش نیمع هاآنهستند که برچسب  یجفت واحد دانش

مجموعه داده در  نیاست. ا آن یها، متن آن، متن پاسخسؤالشامل عنوان 

 .شده است هیته [13مطالعه ]

 

 عملیات پیش پردازش

عملیات  پردازش نقش خیلی مهمی در روند پردازش داده دارد.عملیات پیش

 از: اندعبارتدر این تحقیق  مورداستفادهپردازش پیش

 واحدهای دانش ورودی که در آن متن ورودی به  :9جداسازی

 .شودیمی از کلمات شکسته امجموعه

 رینظ خاص یکاراکترها حذف #$%* 

 حذف کلمات توقف است. کلمات  یبعد یمرحله :10توقف کلمات حذف

ها وجود دارند به طور متداول در همه متنکه به شوندیم یتوقف شامل کلمات

، به، از»مانند  یمثال کلماتعنواندارند. به یکمتر یارزش اطلاعات لیدل نیهم

 ,the>> مانند یکلمات. شوندیجز کلمات توقف حساب م یدر زبان فارس «و، را

a, an, in>> یا؛ اما مسئلهشوندیم حساب یسیجز کلمات توقف زبان انگل 

تر است. ما متفاوت یعموم یهامتن گریبا د یکم میکنیآن کار م یکه ما رو

 یسر کی ییهامتن نیدر چن م،یسروکار دار یسینوبا متون حوزه برنامه

همان کلمات  کهیدرحال شوندیمحسوب م یسینوکلمات جز دستورات برنامه

 کیما  لیدل نی. به همشوندیجز کلمات توقف حساب م یمتن عموم کیدر 

 میکرد جادیپژوهش خودمان ا یبرا یتوقف اختصاص ستیل
 متن در موجود اعداد یتمام یبرا نمونه متن کی کردن نیگزیجا: 

دلیل این امر این  .شودیم pythonCCبه کلمه  لیتبد python3مثال  یبرا

شامل شماره نسخه متفاوتی می واژگان تخصصی کامپیوتر معمولا است که 

. برای مثال در کندیماشاره واحد هر کدام به یک مفهوم  کهدرحالیباشند 

پایتون  یسینوبرنامههر کدام به زبان   Python 3یا  python 2یک جمله شامل 

 به وجودتنوع کلمات  گاهصورت نگیرد آن پردازشیشپکنند. اگر اشاره می

بیه های تعتوسط تکنیک یدرستبهبردار تعبیه آن کلمه و در نتیجه،  آیدیم

 یادگیری نخواهد شد.  کلمات،

 کلمات هیاستخراج بردار واژگان با استفاده از تعب 

 یعدد ییهاداده یرو قیعم یریادگی یهاروش م،یدانیطور که مهمان

جام های عددی اننیاز است تا تبدیل متن خام به داده نیبنابرا نند؛یبیآموزش م

10 Stop words 
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 ریاخ یهاکه سال یوجود دارد اما روش یمختلف یهامنظور روش نیا ی. براشود

روش، متناظر با هر  نیکلمات است. در ا هیمحبوب شده است روش تعب یلیخ

کلمات بر  هیتعب یبردارها. شودیحاصل م یقیبردار شامل اعداد حق کیکلمه 

 ی. براشودیبزرگ ساخته م یمتن کرهیپ کیکلمه در  کیاساس کلمات مجاور 

 هیآموزش خود تعب یکیوجود دارد،  یکلمات دو روش کل هیبه دست آوردن تعب

 دهیاز قبل آموزش د یهااستفاده از مدل یگریکلمات از متن موجود است و د

 قیعم یریادگیکلمات کتابخانه  هیتعب یهیاز مدل لا ق،یتحق نیاست. در ا

Keras میکنیاستفاده م دهیدآموزش شیکلمات از پ هیاز مدل تعب نیو همچن .

مثال  یبزرگ )برا اریبس یمتن یهاکرهیپ یرو دهیدآموزش شیاز پ یهامدل

 ازین ییهامدل نیو آموزش چن شوندی( آموزش داده مایپدیکیمقالات و یتمام

بزرگ متن،  یهاکرهیدارد. به جهت استفاده از پ یادیز یبه منابع پردازش

 نیکلمات است. در ا یکننده معنامنعکس یخوببه آمدهدستبه هیتعب یبردارها

که  میکنیاستفاده م دهیدآموزش شیکلمه از پ هیمدل تعب دوپژوهش ما از 

[ منتشرشده توسط دانشگاه 82] Glove دهیدمدل آموزش کیاند از عبارت

 Stack Overflow یهاداده یکه رو است یمدل یگریو د 11استنفورد

  .12است دهیدآموزش

 مورداستفاده در این پژوهشهای یادگیری عمیق مدل -3-3

 بخش نیدر ا ،یمتون در بخش قبل یرو پردازششیپ اتیس از ارائه عملپ

پژوهش دو  نی. در امیپردازیم قیعم یریادگیبر  یمبتن یهامدل فیبه توص

 فیمورداستفاده قرارگرفته است. در ادامه به توص قیعم یریادگیبر  یمدل مبتن

 .میپردازیشده مارائه یهامدل

  BiLSTM-Cosine_Fe مدل

مدل ابتدا سه عنصر  نیشده است، در ا فیتوص 2طور که در شکل همان

طور جداگانه آن، به یهاو پاسخ سؤال، متن سؤالشامل عنوان  یدانش یواحدها

 هیبردار تعب کیهر کلمه،  یبه ازا هیلا نی. در اشوندیکلمات م هیتعب هیوارد لا

 دوطرفه LSTM [29] هیبردارها وارد لا نیا ی. سپس تمامدیآیم به دست

 یسطح بالا ییبازنما کی ،یهر کدام از عناصر ورود ی. به ازاشوندیمشترک م

 کی، BiLSTM یخروج یبردارها ی. رودیآیم به دست BiLSTMآن توسط 

فت ج یرو ینوسیاستفاده شده و سپس شباهت کس یکل یریحداکثرگ هیلا

 یریادگی یبیمدل ترک کیمدل  نیا گریدعبارت. بهشودیعناصر محاسبه م

 هیمدل استفاده از لا نیاست. در ا ینوسیشباهت کس یارهایو مع قیعم

را حذف  هامؤلفه هیمهم از بردارها شده و بق مؤلفهباعث انتخاب  یریحداکثرگ

مشاهده طور که در شکل قابل. همانشودیها مکرده و منجر به کاهش ابعاد داده

شده و  یریه حداکثرگیوارد لا Bi-LSTMتوسط  آمدهدستبه ییاست، بازنما

ارد و ینوسیتشابه کس اریاز محاسبه مع آمدهدستبه یبه همراه خروج تیدرنها

 کاملا  هیلا کیوارد  تیشده و درنها 14ادغام هیو سپس لا 13یمسطح ساز هیلا

حذف  هیلا کیبرازش مدل  شیاز ب یریجلوگ ی. پس از آن براشوندیمتصل م

 ینیبشیآخر که پ هیبه لا هین لایا یشده است که خروجقرار داده 15یتصادف

 .رسدیم دهدیارتباط را انجام م

 BiLSTM-Att-Cosine_Feمدل 

اضافه کردن  ریتأث یو بررس یمدل گسترش مدل قبل نیا یهدف از طراح

 است. در یدانش یواحدها نیارتباط ب صیتوجه در بهبود تشخ زمیمکان هیلا

ترجمه  یهابار در مدل نیاول یتوجه برا زمیمکان یعیحوزه پردازش زبان طب

 ست،مشخص ا 3طور که در شکل اند. همانمورداستفاده قرارگرفته ینیماش

 نیتوجه شده که در ا هیوارد لا Bi-LSTM هیتوسط لا آمدهدستبه یهاییبازنما

                                                                        
11 http://nlp.stanford.edu/data/glove.840B.300d.zip 

12 https://zenodo.org/record/4641569 

13 Flatten  

. در دیآیم به دستپاسخ و جفت  سؤالجفت عنوان، جفت  نیارتباط ب هیلا

شده و جفت پاسخ قرار داده سؤالجفت عنوان، جفت  نیتوجه ب هیلا ریمدل، ز

و  شوندیم سهیامق گریکدیجفت عناصر با  زمیمکان نیبا ا قتیاست. در حق

. بر شوندیم دایشباهت در جفت عناصر هستند پ نیشتریب یکه دارا یکلمات

دو  نیب ییدهنده ارتباط معناکه نشان یدیجد ییبازنما کی سه،یمقا نیاساس ا

 ارتباط ترقیدق ینیبشیموضوع به پ نیکه ا شودیجفت عنصر است حاصل م

 .کندیکمک م یدو واحد دانش

شده و سپس از  دایپ یدو عنصر ورود نیشده ابتدا ارتباط بمدل ارائه در

 .شودیاستفاده م مؤلفه نیترجهت استخراج مهم یکل یریحداکثرگ هیلا

. شودیجفت عناصر محاسبه م نیب ینوسیمدل شباهت کس نیدر ا نیهمچن

و وارد  شدهادغام  یمسطح ساز هیبعد از گذر از لا هاییبازنما یتمام تیدرنها

 هیلا تیو درنها یحذف تصادف هیو بعد از آن وارد لا شوندیمسطح م کاملا   هیلا

 .شوندیم یخروج

 و نتایج هاشیآزما -4

 یسینواز زبان برنامه یشنهادیپ یهامدل یسازادهیپ یمطالعه برا نیدر ا

 .میکنیم[ استفاده 30] Keras قیعم یریادگیو کتابخانه  تونیپا

 های پژوهشمجموعه داده -4-1

ز ا قیتحق نیشده در اارائه یهامدل ییکارا سهیو مقا هاشیانجام آزما یبرا

[ که 13توسط زو و همکاران ] شدهیآورجمع Stack Overflowداده  مجموعه

مجموعه داده،  نی. هر رکورد در امیکنیرکورد است، استفاده م 40000شامل 

داده، از  وعهمجم نیو برچسب مربوطه است. ا یجفت واحد دانش کی یحاو

مربوط به زبان  سؤالاتاست و همه  شدهیآورجمع Stack Overflow تیساوب

عنوان مجموعه رکورد به 32000[ تعداد 13است. مطابق ] Java یسینوبرنامه

عنوان مجموعه داده تست جهت انجام و رکورد به 8000و تعداد  یداده آموزش

داده توصیفی از مجموعه 3 جدول. دمورداستفاده قرار گرفتن هاشیآزما یابیارز

 کند.بکارگرفته شده در این مطالعه را ارائه می

 

 توصیف مجموعه داده استفاده شده -3جدول 

تعداد کل 

 هانمونه

 یهانمونهتعداد 

 آموزش
های تعداد نمونه

 تست

تعداد 

 هاکلاس

40000 32000 8000 4 

 

 هامدلعملکرد  گیریاندازه  -4-2

ندی چند ب، یک مسئله دستهواحدهای دانشیبینی ارتباط بین مسئله پیش

 4به  (هاپاسخو  سؤالاتواحدهای دانشی )کلاسه است که در آن ارتباط بین 

در  Precisionو  F1 ،Recallشود. برای این منظور معیارهای کلاس تقسیم می

 ماتریس اغتشاشبر اساس گیرند. این معیارها این حوزه مورد استفاده قرار می

 .شوندمحاسبه می 4شکل  نمایش داده شده در

 
 چهار کلاسهی بنددستهماتریس اغتشاش برای مسئله  -4شکل  

 

Recall کلاس𝐶𝑖 شدهیبنددستهدرست  برابر است با نسبت رکوردهای 

14 Concatenation 

15 Dropout 
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که از  باشدیم 𝐶𝑖هاآنکل رکوردهایی که کلاس واقعی  به 𝐶𝑖کلاس  عنوانبه

 .شودیمطریق رابطه زیر محاسبه 

(1) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑖 =
𝐶𝑖𝑖

∑ 𝐶𝑖𝑗1≤𝑗≤𝐾

 

Precision کلاس𝐶𝑖 شدهیبنددستهدرست  برابر است با نسبت رکوردهای 

توسط  𝐶𝑖کلاس  عنوانبه شدهیبنددستهبه کل رکوردهای  𝐶𝑖کلاس  عنوانبه

 . شودیمزیر محاسبه  صورتبهمدل که 

(2) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖 =
𝐶𝑖𝑖

∑ 𝐶𝑗𝑖1≤𝑗≤𝐾

 

-F1بندی معیار گیری دقت دستهاندازه یارهایمعترین یکی از محبوب

measure  بین معیار هارمونیک است. این معیار یک نوع میانگینPrecision  و

 شود. با استفاده از رابطه زیر محاسبه می 𝐶𝑖برای کلاس است که Recallمعیار 

 

(3) 𝐹1 −𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑖 = 2 ∙
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑖
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑖

 

 پارامترهاتنظیم  -4-3

در عملکرد  ینقش مهم ابرپارامترها میمبحث تنظ ق،یعم یریادگیدر 

 4شده در جدول  میتنظ یابرپارامترهادارد.  قیعم یریادگی یهامدل یریادگی

 داده شده است. شینما

 مورداستفادهابرپارامترهای  - 4 جدول

 مقدار ابرپارامتر

 270به طول  واحد دانشیجفت  2 ورودی

 ارتباطبینی پیش خروجی

 300 ابعاد لایه تعبیه

 300ها:تعداد نورون Bi-LSTMلایه اصلی 

 0.2 16نرخ لایه حذف تصادفی

 RELU 17سازتابع فعال

 [31] 18آدام سازتابع بهینه

 MSE 19تابع هزینه

 10 20تعداد تکرار

 

 هانتایج آزمایش -4-4

-Recall, Precision, F1را بر مبنای معیارهای  هاشیآزمانتایج  5جدول 

measure اشاره شد در این مطالعه در لایه  قبلا که  طورهماندهد. نشان می

 Stackشامل  دهیدآموزشبازنمایی کلمات از دو مدل تعبیه کلمات از پیش 

Overflow  وGlove است. همچنین لایه تعبیه  شده استفادهها در آموزش مدل

 است. شده استفادهنیز برای آموزش هر دو مدل  Kerasکلمات در کتابخانه 

تعبیه کلمات به این صورت است که  دهیدآموزشهای ی مدلریکارگبهنحوه 

ابتدا بردار عددی هر کلمه از مدل استخراج شده و ماتریس نگاشت کلمه به 

اوزان لایه تعبیه کلمه در  عنوانبه آمدهدستبهماتریس  شود.تشکیل می بردار

 آموزشقابلشود. سپس لایه تعبیه کلمه به دو حالت مدل بارگذاری می

(Trainable و )آموزشرقابلیغ (Non-trainable در مدل )قرار  مورداستفاده

 ، اوزان لایهزشآموقابلحالت  گیرد. تفاوت این دو به این صورت است که درمی

در حالت  کهیدرحالشوند تعبیه کلمه در طول اجرای مدل آپدیت می

یمن، اوزان لایه تعبیه کلمه فریز شده و در طول اجرا مدل تغییر آموزشرقابلیغ

یک نوع یادگیری  دهیدآموزش. استفاده از مدل تعبیه کلمات از پیش کنند

در یک مسئله قبلی در  دانش یادگیری شده چراکه شودیمانتقالی محسوب 

 گیرد.قرار می مورداستفادهمسئله فعلی 

                                                                        
16 Dropout 
17 Activation function 

18 Adam 

حاصل از معماری  مدل ترکیبی شودمشاهده می 5 جدولکه در  طورهمان

ها در بهترین عملکرد را در بین تمامی مدل( BiLSTM-Att-Cosine_Feدوم )

یادگیری عمیق همچنین هر دو مدل (. F1=0.61آورد )به دست می F1معیار 

ر د دهیدآموزشدر این تحقیق، زمانی که از مدل تعبیه کلمات پیش  شدهارائه

ه زمانی که از لایه تعبیه کلمات کتابخان نسبت به گیردقرار می مورداستفاده هاآن

 ,Recallنتایج عملکردی بسیار بالاتری در معیارهای  کنندیمکراس استفاده 

Precision, F1-measure  این است که  دهندهنشاندارند که این موضوع

همچنین  ، بازنمایی بهتری از کلمات را دارند.دهیدآموزشهای از پیش مدل

مدل یادگیری  دوهای ما، که در آزمایش دهدنتایج نشان می ترقیبررسی دق

در  دهیدآموزش شیپنتایج بهتری هنگام استفاده از مدل از  یطورکلعمیق به

لایه تعبیه در طول آموزش شبکه اوزان نسبت به زمانی که  آموزشابلرقیغحالت 

 Stackاین موضوع برای هر دو مدل  دهند.کند، از خود نشان میتغییر می

Overflow  وGlove .مدل تعبیه 5 جدولمطابق نتایج همچنین  صادق است ،

Glove است نسبت به مدل تعبیه  دهیدکه روی متون عمومی آموزش

های مورداستفاده در این نویسی، روی مدلهای متون برنامهاز داده آمدهدستبه

اندازه  تواندیبهتری داشته است. یک دلیل برای این موضوع م ریتأثتحقیق 

 اند باشد.شده دهیدتعبیه کلمات با آن آموزش یهاپیکره متنی که مدل

 اصل از معماریمدل ترکیبی ح یطورکلبهدهد که بررسی نتایج نشان می

از  آمدهدستبه( نتایج بهتری نسبت به مدل BiLSTM-Att-Cosine_Feدوم )

که این خود  دارد هاحالت( در تمامی BiLSTM-Cosine_Feمعماری اول )

ی های شبکه یادگیراستفاده از معیارهای تشابه در کنار لایه ریتأثدهنده نشان

شود که ارتباط معنایی بین یموجب م که استفاده از مکانیزم توجه وعمیق 

 .کلمات در نظر گرفته شود

 در کارهای فعلی شدهارائهی هامدلمقایسه با روش پایه و  -4-5

شده ارائه های فعلی، نتایج آن را با مدلآمدهدستبهبهتر مدل  تحلیلبرای 

 میکنیماستفاده  [13] از نتایج مقاله هامدلبرای مقایسه . کنیممی مقایسه

ی این هاشیآزمادر آن مقاله برای انجام  شدهاستفادهما از مجموعه داده  چراکه

 نمایش داده شده است. 5شکل و  6جدول . نتایج در میاکردهمطالعه استفاده 

 SOدر این جدول  – مورداستفادهی هامدلنتایج  -5جدول

 روی دهیدآموزشاستفاده از مدل بازنمایی کلمات از پیش  دهندهنشان

 است. Stack Overflowی هاداده

-Precision Recall F1 مدل

measure 

Bilstm-Cosine_Fe +SO (Non-Trainable) 0/59 0/58 0/58 

Bilstm-Cosine_Fe +SO (Trainable) 0/58 0/58 0/58 

Bilstm-Att-Cosine_Fe+ SO (Non-

Trainable) 
0/59 0/59 0/59 

Bilstm-Att-Cosine_Fe + SO (Trainable) 0/58 0/58 0/58 

Bilstm-Cosine_Fe + Glove (Non-

Trainable) 
0/59 0/59 0/59 

Bilstm-Cosine_Fe + Glove (Trainable) 0/59 0/58 0/58 

Bilstm-Att-Cosine_Fe+ Glove (Non-

Trainable) 
0/61 0/61 0/61 

Bilstm-Att-Cosine_Fe + Glove 

(Trainable) 
0/58 0/58 0/58 

Bilstm-Cosine_Fe + Keras 0/50 0/49 0/49 

Bilstm-Att-Cosine_Fe + Keras 0/51 0/50 0/50 

19 Loss 

20 Epoch 
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 های فعلیمقایسه با مدل -6جدول 

 Precision Recall F1 مدل

 Soft SVM [13] 0/53 0/54 0/52 مدل

 Tuning SVM [13] 0/49 0/51 0/50مدل 

 CNN [13] 0/50 0/41 0/41مدل 

Bilstm-Att-Cosine_Fe+ Glove (Non-

Trainable) 0/61 0/61 0/61 

 Softنسبت به مدل  F1روش ما از منظر  دیکنیطور که مشاهده مهمان

SVM [ 13در ]نسبت به مدل  نیدرصد بهبود داشته است. همچن 9Tuning 

SVM باشد؛یم یدرصد 11 یاختلاف عملکرد یدارا آمدهدستبهمدل  نیبهتر 

( CNN) یشچیپ یبر شبکه عصب ینسبت به مدل مبتن زیاختلاف ن نیشتریو ب

د عملکر شتر،یب سهیمقا یبرا نیهمچن .باشدیدرصد م 20وجود دارد که برابر با 

طور که آورده شده است همان 7 در جدولهر کلاس  ینیبشیها در پمدل

 یبهتر جینتا قیتحق نیشده در اها مدل ارائهبرچسب یمشخص است در تمام

 دارد F1-measure نظرنقطهاز 

 BiLSTM-Att-Cosine_Fe+ Gloveعملکردی مقایسه نتایج -7 جدول

(Non-trainable) با بهترین مدل فعلی 

 Precision Recall F1 مدل برچسب

Direct 

Link 
BiLSTM-Att-Cosine_Fe+ 

Glove (non-trainable) 
0.46 0.46 0.46 

 Soft SVM[13] 0.45 0.21 0.29 مدل 

Duplicate BiLSTM-Att-Cosine_Fe+ 

Glove (non-trainable) 
0.63 0.63 0.63 

 Soft SVM[13] 0.51 0.48 0.50 مدل 

Indirect 

Link 
BiLSTM-Att-Cosine_Fe+ 

Glove (non-trainable) 
0.49 0.50 0.50 

 Soft SVM[13] 0.42 0.58 0.49 مدل 

Isolated BiLSTM-Att-Cosine_Fe+ 

Glove (non-trainable) 
0.86 0.84 0.85 

 Soft SVM[13] 0.75 0.90 0.82 مدل 

 

 ی و بیان کارهای آتیریگجهینت -5

را فراهم  بستری، Stack Overflowوپاسخ مانند پرسش یهاتیساوب

و به پاسخ  دهیخود را پرس سؤالات توانندیم سانینوبرنامهدر آن اند که کرده

 قبلا  کنندیمطرح م سانینوکه برنامه سؤالیموردنظر خود برسند. ممکن است 

جود و دیبا یزمیمکان روازاینآن داده شده باشد  حیمطرح شده باشد و پاسخ صح

و مجموعه  سؤالاگر یک  بدهد. صیرا تشخ مرتبط سؤالاتداشته باشد که 

ایی ارتباطات معنآنگاه یک واحد دانشی در نظر بگیریم،  عنوانبههای آن را پاسخ

مشخص کرد. در این مطالعه، مسئله تشخیص  توانیمبین واحدهای دانشی 

 فرموله شده و دو چهار کلاسهیک مسئله  صورتبهواحدهای دانشی  ارتباط بین

ارائه گردید. معماری اول  ی ارتباطنیبشیپمعماری یادگیری عمیق جهت 

، لایه BiLSTMلایه ورودی، لایه تعبیه کلمات، لایه  ی شاملطورکلبه

ی، لایه محاسبه شباهت کسینوسی، یک لایه تمام متصل و لایه ریحداکثرگ

ورودی دریافت کرده و کار  عنوانبهخروجی است که دو واحد دانشی را 

معماری پیشنهادی گنجاندن لایه ویژگی  نیترمهم. دهدیمبینی را انجام پیش

شباهت کسینوسی در مدل یادگیری عمیق است که باعث بهبود عملکرد آن 

معماری اول است ارائه گردید  افتهیگسترش. همچنین مدل دیگری که شودیم

یک به کمک این لایه  است. شدهاستفادهکه در این مدل از مکانیزم توجه 

بین دو جفت عنصر است حاصل  باط معناییارتدهنده بازنمایی جدیدی که نشان

تر ارتباط دو واحد دانشی کمک بینی دقیقکه این موضوع به پیش شودمی

 هامدلدر  دهیدآموزشکند. در این مطالعه از دو مدل تعبیه کلمات از پیش می

یمنشان  Stack Overflowها روی مجموعه داده استفاده شد. نتایج آزمایش

به افزایش دقت مدل کمک  دهیدآموزشکه استفاده از لایه تعبیه از پیش  دهد

ی فعلی عملکرد بهتری هامدلنسبت به  شدهارائهکند. همچنین هر دو مدل می

-BiLSTM-Attدارند. مدل  Recallو  F1-measure ،Precisionهای از نظر معیار

Cosine_Fe  دهیدآموزشبا لایه تعبیه از پیش Glove ین عملکرد را در بین بهتر

 یهامدلدر  آمدهدستبه نتایج طورکلیبهی شده دارد. سازادهیپی هامدل

درصد  17.3 مدل پیشنهادی در این مطالعهدارد که  اریبهبود بس یجا کنونی

ه ی بازنمایی متن نظیر تعبیهاروشی ریکارگبه ساخته است.بهبود را محقق  نیا

و  BERTو همچنین استفاده از روش بازنمایی  تعبیه کلمات یجاکاراکترها به

ها ی در آنتریکل سؤالاتی پرسش و پاسخی که هاتیساوبدر نظر گرفتن 

 .کارهای آتی ما خواهد بودشود جزو بحث می

 از واحد دانش یمثال -2جدول 

 عنوان متن واحد دانش

 I’ve been using the == operator in my program to compare all my strings so far. However, I ran into a سؤال
bug, changed one of them into .equals() instead, and it fixed the bug. Is == bad? When should it and 

should it not be used? What’s the difference? 

How do I compare 
strings in Java? 

 

 تکراری سؤال

String s1 = "andrei"; String s2 = "andrei"; String s3 = s2.toString(); System.out.println((s1==s2) + "␣" + 

(s2==s3)); Giving the following code why is the second comparison s2 == s3 true ? What is actually 

s2.toString() returning ? Where is actually located (s2.toString()) ? 

Strings in Java : 

equals vs == 

دارای  سؤال

ارتباط 

 مستقیم

String a = "devender"; String b = "devender"; String c = "dev"; String d = "dev" + "ender"; String e = c + 
"ender"; System.out.println(a == b); //case 1: o/p true System.out.println(a == d); //case 2: o/p true 

System.out.println(a == e); //case 3: o/p false a & b both are pointing to the same String Literal in string 
constant pool. So true in case 1 String d = "dev" + "ender"; should be internally using something like - 

String d = new StringBuilder().append("dev").append("ender").toString(); How a & d are pointing to the 

same reference & not a & e ? 

“==” in case of String 
concatenation in Java 

دارای  سؤال

ارتباط 

 غیرمستقیم

I have a long string that doesn’t fit the width of the screen. For eg. String longString = "This␣string␣is

␣very␣long..."; To make it easier to read, I thought of writing it this way - String longString = "This␣

string␣is␣very␣long..." + "This␣string␣is␣very␣long..." + ...; However, I realized that the second 

way uses string concatenation and will create 5 new strings in memory and this might lead to a 

performance hit. Is this the case? Or would the compiler be smart enough to figure out that all I need is 
really a single string? How could I avoid doing this? 

Does concatenating 
strings in Java always 

lead to new strings 

being created in 
memory? 
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 BiLSTM-Cosine_Fe -2شکل 

 
 BiLSTM-Att-Cosine_Feمدل  -3شکل 
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