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Abstract: Recognizing causal elements and causal relations in a text 
is among the challenging issues in natural language processing (NLP), 
specifically in low-resource languages such as Persian. In this research, 
we prepare a causality human-annotated corpus for the Persian 
language. This corpus consists of 4446 sentences and 5128 causal 
relations. Three labels of Cause, Effect, and Causal mark are specified 
to each relation, if possible. We used this corpus to train a system for 
detecting causal elements’ boundaries.
Also, we present a causality detection benchmark for three machine-
learning methods and two deep learning systems based on this corpus. 
Performance evaluations indicate that our best total result is obtained 
through the CRF classifier, which provides an F-measure of 0.76. In 
addition, the best accuracy (91.4%) is obtained through the BiLSTM-
CRF deep learning method.
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ــه  ــن از جمل ــی در مت ــر علّ ــرز عناص ــن م ــی و تعیی ــط علّ ــایی رواب ــده: شناس چکی
ــع  ــای کم منب ــژه در زبان  ه ــی، به وی ــان طبیع ــردازش زب ــز در پ ــائل چالش برانگی مس
ماننــد زبــان فارســی اســت. در ایــن پژوهــش در راســتای آمــوزش سیســتمی بــرای 
ــب خوردة  ــت برچس ــرة علیّ ــک پیک ــر آن، ی ــرز عناص ــی و م ــط علّ ــایی رواب شناس
ــه  ــان فارســی معرفــی می شــود. ایــن مجموعــه شــامل 4446 جمل ــرای زب انســانی ب
)مســتخرج از پیکــرة »بیجن خــان« و متــن یــک ســری کتــاب( و 5128 رابطــة علـّـی 
اســت و در صــورت وجــود، ســه برچســب علــت، معلــول، و نشــانة علـّـی بــرای هــر 
رابطــه مشــخص شــده اســت. در ایــن پژوهــش از پیکــره بــرای آمــوزش سیســتمی 
به منظــور تشــخیص مرزهــای عناصــر علّــی اســتفاده شــده اســت. همچنیــن، یــک 
بســتر آزمــون شناســایی علیّــت بــا ســه روش یادگیــری ماشــین و دو سیســتم 
یادگیــری عمیــق مبتنــی  بــر ایــن پیکــره ارائــه شــده اســت. ارزیابی هــای عملکــرد 
 CRF طبقه بندی کننــدة  طریــق  از  کلــی  نتیجــة  بهتریــن  کــه  می دهــد  نشــان 
به دســت می آیــد کــه معیــار F برابــر 76 درصــد را ارائــه می کنــد. افــزون  بــر ایــن، 
بهتریــن صحــت )91/4 درصــد( در روش یادگیــری عمیــق BiLSTM-CRF به دســت 
ــه  ــار ب ــازی بافت ــل مدل س ــود CRF به دلی ــه وج ــد ک ــر می رس ــه نظ ــت. ب ــده اس آم

ــت سیســتم منجــر می شــود. ــود دق بهب
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1.‌مقدمه

ــان طبیعــی اســت کــه به طــور  ــردازش زب ــط علّــی یــک معضــل آشــکار در پ اســتخراج رواب
ــردازش  ــف پ ــیاری از وظای ــرد در بس ــن رویک ــت. ای ــی اس ــل معنای ــتفاده از تحلی ــامل اس ــده ش عم
ــا و  ــی رویداده ــی، سیســتم پرســش و پاســخ، پیش بین ــد تشــخیص اســتلزامات متن ــان طبیعــی1 مانن زب

اســتخراج روایــت اســتفاده می شــود. منظــور از رابطــة علـّـی در ایــن پژوهــش رابطــه بیــن جمــلات و 
عباراتــی اســت کــه نشــانگر وقــوع واقعــه یــا وجــود حالتــی بــوده و علــت و معلــول یکدیگــر هســتند. 

ــه مثال  هــای زیــر توجــه کنیــد: بــرای روشــن شــدن ایــن مســئله ب
)1( کیومرث مسموم شده است، زیرا سیب سمی را خورد.

)2( باران می بارد. خیابان  ها لغزنده هستند.
)3( جاده  های باریک خطرناک هستند.

)4( سفیدبرفی پس از خوردن سیب سمی مسموم شد.
)5( بچه  ای که با کبریت بازی می کرد، خانه را سوزاند.

همــة ایــن مــوارد شــامل رابطــة علـّـی هســتند. یــک رابطــة علـّـی به طــور معمــول، از ســه عنصــر 
علــت، معلــول و نشــانة علیّــت تشــکیل شــده اســت. به عنــوان نمونــه، در مثــال )1(، »کیومرث مســموم 
شــده اســت«، معلــولِ »ســیب ســمی را خــورد« اســت و »زیــرا« نشــانة علیّــت اســت. همان طــور کــه 
ــزاره  ــا گ ــارات ی ــات، عب ــت کلم ــن اس ــی ممک ــر علّ ــود، عناص ــاهده می ش ــالا مش ــای ب در مثال  ه

باشــند و در یــک یــا دو جملــه رخ دهنــد.
ــم  ــفه و عل ــی، فلس ــی، زبان شناس ــل روان شناس ــش از قبی ــف دان ــاخه های مختل ــت در ش علیّ
ــرای  کامپیوتــر مطالعــه شــده اســت. روابــط علّــی از دیدگاه هــای مختلفــی دســته بندی می شــوند؛ ب
ــت ممکــن اســت در  ــه، نشــانة علیّ ــت در جمل ــا عــدم ظهــور نشــانة علیّ ــر اســاس ظهــور ی ــال، ب مث
ــا نباشــد.  ــد مبهــم باشــد ی ــا نشــود. همچنیــن، در صــورت ظهــور هــم می توان ــه ظاهــر شــود ی جمل
به عنــوان نمونــه، در مثــال )3(، »خطــر« معلــولِ »جاده هــای باریــک« اســت، امــا هیــچ نشــانة علیّــت 
ــن کلمــه همیشــه  ــرا ای ــس« مبهــم اســت، زی ــی »پ ــال )4(، علامــت علّ ــا در مث ــم. ی صریحــی نداری

نشــانگر علیّــت نیســت.
 .)Girju 2003( ــند ــی باش ــا ضمن ــح ی ــت صری ــن اس ــی ممک ــاختارهای علّ ــر، س ــوی دیگ از س

1. natural language processing (NLP) 
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بنابرایــن، ممکــن اســت علــت یــا معلــول به طــور ضمنــی در یــک جملــة علـّـی بیــان شــوند. 
به عنــوان نمونــه، در مثــال )5(، »بــازی کــردن بچــه بــا کبریــت« دلیــل مســتقیم ســوختن خانــه نیســت. 
ــم و  ــری مه ــی ام ــط علّ ــق رواب ــای دقی ــن مرزه ــن، یافت ــل ســوختن اســت. بنابرای ــش دلی بلکــه، آت

ــد. ــی باش ــش عرف ــد دان ــت نیازمن ــن اس ــت و ممک ــز اس چالش برانگی
ــی هســتند. گاهــی  ــای رابطــة علّ ــل زیرمجموعه ه ــب، و دلی از نقطه نظــر دیگــر، شــرط، عواق
روابــط علـّـی را در قالــب شــرط بیــان می کنیــم. ایــن مســئله زمانــی اســت کــه علــت فرضــی باشــد 
ــد از  ــه بع ــی ک ــب رویدادهای ــی را در قال ــة علّ ــی رابط ــرد(. گاه ــود، ازدواج می ک ــا ب ــر زیب )اگ
یــک حالــت یــا رویــداد اتفــاق می افتنــد، در نظــر می گیریــم. ایــن مســئله زمانــی اســت کــه تأثیــر 
ــوم  ــتة س ــد( و دس ــه ش ــرت هم ــث حس ــتعفای او باع ــد )اس ــان باش ــد در می ــا غیرعم ــتقیم ی غیرمس
 Blanco, Castell and( زمانــی اســت کــه علیّــت در مــورد تصمیــم، بــاور، احســاس یــا عمــل باشــد

ــب اســت(. ــم، چــون فکــر کــردم جال ــد )مــن رفت Moldovan 2008(؛ مانن

عناصــر علـّـی ممکــن اســت بــا اســتفاده از روش هــای مبتنــی  بــر قانــون یــا روش هــای یادگیــری 
ــه  ــی، ب ــور کل ــوند. به ط ــایی ش ــد، شناس ــاز دارن ــده نی ــرة برچسب گذاری ش ــه پیک ــه ب ــین ک ماش
 Goyal,( ــرای چنیــن مــواردی مناســب هســتند ــر پیکــره ب ــی  ب نظــر می رســد کــه رویکردهــای مبتن
Manish and Vishal 2017(. سیســتم های تشــخیص علیّــت مبتنــی  بــر پیکــره بــرای تعییــن مرزهــای 

ــه دســته های  ــا یــک جفــت جملــه و ســپس طبقه بنــدی آن هــا ب هــر عنصــر علّــی در یــک جملــه ی
ــی  ــی علّ ــوند. دادگان آموزش ــتفاده می ش ــت اس ــانة علیّ ــول و نش ــت، معل ــدة عل ــش  تعریف ش از پی
ــش 2  ــا در بخ ــی از آن ه ــه برخ ــد )ک ــود دارن ــی وج ــد انگلیس ــی مانن ــر در زبان های ــال حاض در ح
ــا ایــن حــال، تــا جایــی کــه می دانیــم، چنیــن مجموعــه  ای بــرای زبــان فارســی  معرفــی شــده اند(، ب
ســاخته نشــده اســت. ایــن مقالــه یــک پیکــرة برچســب خورده توســط انســان بــرای علیّــت بــه زبــان 
ــر اســاس مجموعــة دادة  ــه ب ــة مدل هــای آموزش یافت ــا ارائ ــی ب فارســی )PerCause( و بســتر آزمون
ــوارد  ــد و م ــش می ده ــت را پوش ــامِ علیّ ــاده و ع ــواع س ــد. PerCause ان ــه می کن ــده ارائ ایجادش
ــش  ــن پژوه ــوزة کار ای ــو در ح ــا تودرت ــی ی ــف، نف ــی، ضعی ــای متافیزیک ــد علیّت  ه ــده مانن پیچی

نیســت.
ادامــة ایــن مقالــه بــه  شــرح زیــر ســازماندهی شــده اســت. بخــش 2، پیشــینة پژوهــش را بررســی 
می کنــد. بخــش 3، بــه معرفــی روش پژوهــش می پــردازد. ایــن بخــش شــامل دو زیــر بخــش اســت: 
ابتــدا پیکــرة برچســب خوردة انســانی علیّــت فارســی )PerCause( معرفــی شــده و روش تولیــد آن 
ــق را  ــری عمی ــری ماشــین و یادگی ــف یادگی ــای مختل ــان می گــردد. ســپس، روش  ه ــل بی ــه  تفصی ب
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بــرای اســتخراج روابــط علـّـی بــر روی PerCause معرفــی می کنــد. در بخــش 4، تجزیــه و تحلیــل 
ــه انجــام شــده  ــان  می گــردد. ســرانجام، در بخــش 5، بحــث مقال ــا بی ــات ارزیابی  ه ــا و جزئی یافته ه

ــرد. ــورت می گی ــری ص و نتیجه گی

2.‌پیشینة‌پژوهش

در ایــن بخــش، پژوهش هــای مرتبــط را در دو دســتة اصلــی مــرور می کنیــم: 1( پژوهش هایــی 
ــه توســعة نیمه خــودکار  ــد و ممکــن اســت ب ــه معرفــی روش هــای شناســایی علیّــت پرداخته ان کــه ب
ــه معرفــی پیکره هــای برچســب خوردة انســانی  یــک پیکــره منجــر شــود، و 2( پژوهش هایــی کــه ب

ــد.  ــرای علیّــت پرداخته ان ب

2-1.‌پژوهش‌‌های‌حوزۀ‌شناسایی‌علّیت

ــای  ــود: روش ه ــام می ش ــرد انج ــق دو رویک ــول، از طری ــور معم ــی به ط ــة علّ ــتخراج رابط اس
مبتنــی  بــر قانــون و روش هــای یادگیــری ماشــین. بعضــی پژوهشــگران بــرای شناســایی روابــط علـّـی 
ــی  ــدل معنای ــک م ــال، Garcia (1997) از ی ــرای مث ــد؛ ب ــه کار می برن ــی را ب ــای زبان ــح، الگوه صری
ــل  ــد )NP1 فع ــی مانن ــاخص های زبان ــوان ش ــی را به عن ــی علّ ــای کلام ــه الگوه ــرده ک ــتفاده ک اس
 Khoo, Syin .ــد ــدی می کن ــوی طبقه بن ــون فرانس ــی در مت ــط علّ ــخیص رواب ــرای تش ــی NP2( ب علّ
and Yun (2000) بــرای اســتخراج اطلاعــات علت-معلولــی از متــون روزنامه هــای تجــاری و 

پزشــکی از الگوهــای کلامی-زبانــی از پیــش تعریــف شــده اســتفاده کردنــد. Luo et al. (2016) در 
یــک مطالعــة دیگــر چارچوبــی را پیشــنهاد کردنــد کــه به طــور خــودکار شــبکه  ای از اصطلاحــات 
ــپس B( از  ــر A س ــا اگ ــود ی ــه B می ش ــر ب ــلًا A منج ــخص )مث ــای مش ــتفاده از الگوه ــا اس ــی را ب علّ
یــک مجموعــة وب بــزرگ جمــع آوری می کنــد. آن هــا بــر اســاس ایــن شــبکه معیــاری را بــرای 
ــون  ــط علّــی در مت ــد. در ایــن روش رواب ــن عبارت هــا پیشــنهاد کردن ــت بی مدل ســازی قــدرت علیّ
ــان  ــوند. بی ــایی می ش ــده شناس ــاری ارائه ش ــای آم ــده و معیاره ــع ایجادش ــتفاده از منب ــا اس ــاه ب کوت
ــی در کار  ــج گزارش شــدة قبل ــل توجهــی از تمــام نتای ــا حاشــیه های قاب ــن رویکــرد ب شــده کــه ای

ــد. ــل  می کن ــر عم ــم ایوَل«1 بهت ــا« درکارگاه »سِ ــتاندارد »کوپ اس
اســتخراج علیّــت بــا یادگیــری ماشــین نیازمنــد یــک مجموعــه علیّــت اســت کــه به طــور عــام، 

1. The COPA evaluation was accepted as Task 7 of the 6th International Workshop on Semantic Evaluation 

(SEMEVAL)
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ــه در  ــرای نمون ــود. ب ــه می ش ــاص تهی ــای خ ــاس الگوه ــر اس ــودکار ب ــا نیمه خ ــتی ی ــورت دس به ص
ــا  ــا 60 فعــل علّــی ســاده ب پژوهــش Girju (2003)، یــک مجموعــة آموزشــی متشــکل از جمــلات ب
ــا اســتفاده  اســتفاده از متــون کنفرانــس تِــرِک-91 بخــش لس آنجلــس تایمــز2 ایجــاد می شــود. او ب
از تجزیه کننــدة نحــوی  6523 رابطــه بــه  شــکل NP1-Verb-NP2 پیــدا کــرد کــه از ایــن میــان، 2101 
رابطــه به صــورت دســتی به عنــوان روابــط علّــی و 4422 رابطــه به عنــوان غیرعلّــی برچســب گذاری 
شــدند. ایــن روابــط نمونه  هــای مثبــت و منفــی را بــرای آمــوزش طبقه بنــدی درخــت تصمیــم بــرای 
ــای  ــت الگوه ــه دق ــده ک ــان ش ــد. بی ــاد می کنن ــن ایج ــی در مت ــی و غیرعلّ ــط علّ ــدی رواب طبقه بن

اســتخراج شــده در ایــن پژوهــش 73 و بازخوانــی آن هــا 88 اســت.
»چانــگ و چــوی« یــک مکانیــزم راه حــل جایگزیــن بــرای یادگیــری عبــارات نشــانه و 
احتمــالات جفــت واژگانــی از پیکــرة خــام و مســتقل از دامنــه بــه شــیوه ای بــدون نظــارت پیشــنهاد 
ــتفاده  ــه  ای اس ــن جمل ــمی و بی ــن اس ــت بی ــتخراج علیّ ــرای اس ــالات ب ــن احتم ــا از ای ــد. آن ه کردن
ــه 7/05  ــد ک ــان  می ده ــد را نش ــت 81/29 درص ــم ها دق ــن اس ــی بی ــة علّ ــتخراج رابط ــد. اس کردن
 Blanco,در پژوهــش .)Chang and Choi 2004(  ــه اســت ــود یافت ــه بهب ــدل پای ــه م درصــد نســبت ب
ــی- ــارت فعل ــوی عب ــا الگ ــه ب ــح را ک ــی صری ــط علّ ــان رواب Castell and Moldovan (2008) مؤلف

از  )ارتباط دهنــده   relator ∈ {because, since, after, as} بیــان می شــد،  ارتبــاط دهنده-علــت3 
ــا  ــة SemCor 2.1 ب ــا از مجموع ــد. آن ه ــر گرفته ان ــت( در نظ ــده اس ــاب ش ــی انتخ ــه خاص مجموع
ــرده  ــتفاده ک ــم C4.5 اس ــت تصمی ــدة درخ ــوزش طبقه  بندی کنن ــرای آم ــی ب ــب گذاری معنای برچس

ــد. ــت یافتن ــار F 89 دس ــه معی ــرانجام، ب و س
دســتورالعمل  تعریــف  اســاس  بــر  را  برچســب گذاری  دســتورالعمل های   Mirza (2014)

ــن  ــرد. ای ــنهاد ک ــا پیش ــن رویداده ــت بی ــن علیّ ــرای یافت ــا، ب ــب زنی 4TimeML از رویداده برچس
ــر  ــداد در نظ ــوان روی ــا را به عن ــدت دار( و حالت  ه ــت و م ــا )ثاب ــواع عمل ه ــة ان ــتورالعمل ها هم دس
می گیرنــد. او برچســب <CLINK> را بــرای مشــخص کــردن یــک پیونــد علـّـی و مفهــوم ســیگنال های 
ــا«5  ــتم »کاتن ــز سیس ــرد. Mirza and Tonelli (2016) نی ــاد ک ــب <C-SIGNAL> ایج ــا برچس ــی را ب علّ
ــن  ــد. در ای ــه کردن ــی ارائ ــن انگلیس ــی از مت ــی و علّ ــة زمان ــدی رابط ــتخراج و طبقه  بن ــرای اس را ب
راســتا آن هــا از تعامــل بیــن روابــط زمانــی و علـّـی بهره بــرداری کــرده و از یــک رویکــرد ترکیبــی 

1. TREC-9: Text REtrieval Conference (TREC)  2. LA TIMES

3. VerbPhrase-Relator-Cause 4. TimeML Annotation Guidelines

5. Causal and temporal relation extraction from natural language texts (CATENA)
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ــایی  ــرای شناس ــارت را ب ــون و بانظ ــر قان ــی ب ــای مبتن ــه طبقه بندی کننده ه ــد ک ــتفاده کردن ــز اس نی
روابــط علـّـی ترکیــب می کنــد. آن هــا ســرانجام، مفهــوم علیّــت را کــه در دســتورالعمل  های 
ــنهاد  ــبِ CausalTimeBank پیش ــب گذاری Mirza (2014) و Mirza and Tonelli (2016) برچس برچس
ــت.  ــای ENABLE ،CAUSE و PREVENT اس ــامل پدیده ه ــتورالعمل ش ــن دس ــد. ای ــده، پذیرفتن ش
ــوع  ــال ن ــال علّــی )افع ــول، لینــک و افع ــا معل ــی رابطــة علّــی ب ــن اســت کــه وقت ــان ای هــدف مؤلف
ENABLE ،CAUSE و PREVENT( بیــان می شــوند، یــا هنگامــی کــه یــک نشــانة علـّـی رابطــة علـّـی 

را نشــان می دهــد، لینکــی بیــن جفــت رویــداد اختصــاص دهنــد. ارزیابی هــا نشــان داده کــه نتایــج 
ــده اند. ــد ش ــی تأیی ــی و علّ ــاد زمان ــتگی ابع ــده و وابس ــت آم ــده ای به دس امیدوارکنن

ــد،  ــود رخ ده ــول خ ــر از معل ــد زودت ــت بای ــر عل ــون ه ــکاران، چ ــگ« و هم ــدة »نین ــه  عقی ب
ــای  ــتفاده از مدل ه ــا اس ــا ب ــن، آن ه ــد. بنابرای ــم دارن ــا ه ــاط نزدیکــی ب ــی ارتب ــی و علّ ــط زمان رواب
شــرطی محــدود )CCM(1 یــک چارچــوب اســتنتاج مشــترک بــرای آن هــا ارائــه کردنــد. در واقــع، 
ــه  ــح )ILP(2 فرمول ــزی خطــی عــدد صحی ــک مســئلة برنامه ری ــوان ی ــا مســئلة مشــترک را به عن آن ه
ــد. آن هــا ســرانجام، عنــوان  کــرده و محدودیت  هــای ذاتــی ماننــد زمــان و علیّــت را تقویــت کردن
ــط  ــا دار در اســتخراج رواب ــاری معن ــود آم ــه بهب ــد کــه چارچــوب اســتنتاج مشــترک منجــر ب کردن

.)Ning et al. 2019( ــود ــن می ش ــی از مت ــی و علّ زمان
در پژوهــش Dasgupta et al. (2018)، یــک معمــاری شــبکة عصبــی بازگشــتی بــا اطلاعــات 
زبانــی )یــک مــدل حافظــة کوتاه مــدت طولانــی3 دوطرفــه کــه بــا یــک لایــة زبانــی اضافــی تقویــت 
شــده اســت(، بــرای اســتخراج خــودکار روابــط علــت و معلولــی از متــن پیشــنهاد شــده اســت. در 
ــرای تشــخیص  معمــاری پیشــنهادی، از تعبیه هــای در ســطح کلمــه و چنــد ویژگــی زبانــی دیگــر ب
رویدادهــای علّــی و معلول هــای آن هــا )کــه در یــک جملــه ذکــر شــده اســت( اســتفاده می شــود.

ســرانجام، در پژوهــش »هاشــیموتو« روشــی بــا نظــارت ضعیــف بــرای اســتخراج دانــش علـّـی 
ــدة  ــد. ای ــه ش ــان ارائ ــن زب ــه چندی ــا« ب ــالات »ویکی پدی ــد Protectionism -> Trade war از مق مانن
کلیــدی ایــن مطالعــه اســتفاده از بخش هــای توصیف کننــدة علیّــت و چندزبانــه بــودن »ویکی پدیــا« 
بــود. بیــان شــده کــه ایــن روش بــه  دقــت 98 و بازخوانــی 64 رســیده و بــرای علــت و معلول هــای 

 .)Hashimoto 2019( بافاصلــه در متــن، عملکــرد موفقــی داشــته اســت

1. constrained conditional model (CCM)  2. integer linear programming (ILP)

3. long-short term memory (LSTM)
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علّیــت‌ بــرای‌ انســانی‌ برچســب‌خوردۀ‌ پیکره‌هــای‌ معرفــی‌ بــه‌ پژوهش‌هایــی‌كــه‌ ‌.2-2
نــد پرداخته‌ا

ــد  ــی مانن ــع فعل ــود دارد. مناب ــت وج ــرای علیّ ــتی ب ــدة دس ــع برچسب گذاری ش ــن منب چندی
VerbNet کــه در مقالــة Schuler (2005) و PropBank کــه در پژوهــش Palmer et al. (2005) معرفــی 

ــمای  ــز ش ــور Schneider et al. (2016) نی ــت. همین ط ــت اس ــار علیّ ــال دارای ب ــامل افع ــده اند، ش ش
حــرف اضافــه را مــوارد علّــی معرفــی می کننــد؛ هرچنــد ایــن مــوارد فقــط کلاس  هــای خاصــی از 

ــد. ــش می دهن ــات را پوش کلم
ــی  ــان فارس ــرای زب ــت ب ــدة علیّ ــة برچسب گذاری ش ــچ مجموع ــم، هی ــه می دانی ــی ک ــا جای ت
وجــود نــدارد. امــا چنــد مجموعــه داده علیّــت برچسب گذاری شــده به صــورت دســتی بــرای 
    ،)Dunietz, Levin and Carbonell 2015( BECAUSE ،ــه ــرای نمون ــود دارد. ب ــی وج ــان انگلیس زب
 Mostafazadeh et al. 2016; Dunietz, Levin and( CaTeRS و ،(Mihăilă et al. 2013) BioCause

.)Carbonell 2015

»دانیتــز، لویــن و کاربونلــی« در خصــوص BECAUSE ســه نــوع علیّــت را شناســایی می کننــد 
کــه هــر کــدام معنــای انــدک متفاوتــی دارد. اولیــن علیّــت »نتیجــه« اســت کــه در آن علــت به طــور 
طبیعــی بــه معلــول منتهــی می شــود )به عنــوان نمونــه، »مــا به دلیــل مقــررات ناکافــی، مشــکل 
اقتصــادی جــدی داریــم«(. علیّــت دوم، »انگیــزه« اســت کــه در آن عاملــی علــت را درک می کنــد. 
ــرای مثــال،  ــه فکــر می کنــد، احســاس می کنــد، یــا چیــزی را انتخــاب می کنــد )ب بنابرایــن، آگاهان
»زمــان زیــادی نداریــم؛ پــس بیاییــد ســریع حرکــت کنیــم«(. در نهایــت، در علیّــت نــوع »هــدف«، 
ــال، )آن هــا را  ــرای مث ــد. ب ــوه دادن علــت معلــول را انتخــاب می کن ــرای درســت جل یــک عامــل ب
 Dunietz, Levin( )در رســیدگی بــه شــکایات راهنمایــی کنیــد تــا بتواننــد مشــکلات را حــل کننــد

.)and Carbonell 2015

»مصطفــی زاده« و همــکاران در خصــوص CaTeRS، بــر 9 رابطــة علـّـی همــراه بــا رابطــة 
زمانــی تمرکــز می کننــد؛ از جملــه: »علــت« )قبــل از/ همپوشــانی(، »فعال ســازی« )قبــل/ همزمــان(، 
 Mostafazadeh et al.( )جلوگیــری« )قبــل/ همزمــان( و »علــت بــه پایــان« )قبــل/ همزمــان/ در طــول«
2016(. در واقــع، CaTeRS چهــار رابطــة علـّـی علــت، فعال ســازی، جلوگیــری، و علــت بــه پایــان را 

 A در بر می گیــرد. در ایــن رابطــه، شــروع »B علــت/ فعــال کــردن/ جلوگیــری از A« در کنــار فــرض
قبــل از شــروع B اســت، امــا هیــچ محدودیتــی در پایــان نســبی آن هــا وجــود نــدارد کــه نشــان  دهــد 

یــک رابطــة علـّـی هــر یــک از دو رابطــة زمانــی را دارد: قبــل و همزمــان.
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ــکی  ــون زیست پزش ــی در مت ــط علّ ــرای رواب ــب گذاری ب ــوب برچس ــک چارچ BioCause ی

ــه،  ــن رابط ــد. در ای ــخص می کن ــت را مش ــت علیّ ــتدلالی و جه ــای اس ــد و محدوده ه ــه می ده ارائ
BioCause بــه حوزه  هــای وســیع  تر را پیشــنهاد  Dunietz, Levin and Carbonell (2017) تعمیــم 

ــه را  ــدف و نتیج ــتنتاج، ه ــزه، اس ــامل انگی ــف ش ــی مختل ــة علّ ــار زیررابط ــن روش چه ــد. ای کردن
متمایــز می کنــد.

افــزون  بــر مجموعــة انگلیســی، مجموعه هــای مشــابهی بــرای ســایر زبان  هــا نیــز وجــود دارد. 
Rehbein and Ruppenhofer (2020) منبــع جدیــدی بــرای روابــط علـّـی آلمانــی ارائــه می کننــد. در 

ــده  ــاس ش ــب گذاری Dunietz, Levin and Carbonell (2015) اقتب ــمای برچس ــا از ش ــش آن ه پژوه
ــورد  ــامل 4390 م ــه داده ش ــن مجموع ــا1. ای ــط یافته ای از آرگومان ه ــة بس ــا مجموع ــا ب ــت، ام اس
ــه  ــب گذاری س ــمای برچس ــت. ش ــف اس ــرک مختل ــش از 150 مح ــرای بی ــده ب برچسب گذاری ش
نــوع رویــداد علـّـی را کــه شــامل نتیجــه، انگیــزه و هــدف اســت، متمایــز می کنــد. آن هــا همچنیــن 
ــر  ــی و بازیگ ــداد علّ ــرای روی ــول ب ــت و معل ــی عل ــی، یعن ــای معنای ــرای نقش  ه ــب گذاری ب برچس
و طــرف معلــول را ارائــه می دهنــد. ایــن تحقیــق از یــک برچســب توالــی علّــی مبتنــی  بــر »بــرت«2 

ــد. ــتفاده می کن ــار اس ــوان معی به عن
داده  مجموعــه    Sadek and Meziane (2018)  پژوهــش داده،  مجموعــه  ایــن  افــزون  بــر 
)SACB(3 را معرفــی می کنــد. ایــن مجموعــه، مجموعــه جدیــدی اســت کــه بــه روابــط علـّـی عربــی 
اختصــاص دارد. ایــن پیکــره شــامل مجموعــه  ای از جمــلات برچسب گذاری شــده اســت کــه هــر 
کــدام نمونــه  ای از یــک عنصــر علّــی دارنــد. ایــن مجموعــه بــا مثال  هایــی حــاوی کلماتــی کــه بــا 
ــی پیشــوند شــده اند، برچســب گذاری  ــت و معلول ــه  همــراه اســتدلال  های عل پیشــوندهای خــاص ب

شــده اســت.
 PerCaus آمــار ایــن مجموعــه در جــدول 1، نشــان داده شــده اســت. ردیــف آخر ایــن جــدول

را نشــان می دهــد کــه در ایــن مقالــه معرفــی شــده و بــا مجموعه هــای موجــود مقایســه شــده اســت.
بــه  از مجموعه هــای خــاص حــوزة علـّـی در حــوزة زیست پزشــکی  همچنیــن، برخــی 
 Karimi بیماری هــا، علائــم و داروهــا اختصــاص داده شــده اســت؛ ماننــد کادِک4 کــه در پژوهــش
et al. (2015) معرفــی کــرده اســت. ایــن مجموعــه متشــکل از 1253 پســت )7000 جملــه( از انجمــن 

ــی  ــای متن ــم و یافته ه ــی، بیمــاری، علائ پزشــکی »آسکاپیِ شــنت«5 اســت کــه دارو، عــوارض جانب

1. Arguments  2. BERT 3. Salford Arabic Causal Bank (SACB)

4. corpus of adverse drug event annotations (CADEC) 5. AskaPatient
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معرفی‌و‌آزمون‌پیکرة‌علیت‌‌PerCauseبرای‌شناسایی‌روابط‌علّی‌فارسی‌‌‌|‌‌‌رحیمی‌و‌شمس‌فرد

 Leaman, Christopher and Graciela (2009); تعییــن می کنــد. مجموعه هــای مشــابهی کــه  را 
ــد، به دلیــل دامنــه  Gurulingappa et al. (2012); Deleger et al. (2012) در ایــن زمینــه ارائــه کرده ان

ــه ذکــر  ــدان مرتبــط نیســتند و ب ــن پژوهــش چن ــا موضــوع ای ــد ب و برچســب های خاصــی کــه دارن
اســامی آن هــا بســنده کردیــم.

ــی از  ــط هســتند، مجموعــة داده هــای اســتلزام متن ــت مرتب ــا علیّ مجموعه هــای دیگــری کــه ب
جملــه جفت هــای جملــه بــا برچســب اســتلزام، تقابــل و خنثــی هســتند. از آنجــا کــه علیّــت نوعــی 
اســتلزام اســت، برخــی از روابــط اســتلزامی در ایــن مجموعــه داده روابــط علیّــت اســت. به عنــوان 
مثــال، جمــلات »حســن دیگــر گرســنه نیســت« و »حســن فقــط ناهــار خــورد« دارای روابــط اســتلزام 

و علـّـی اســت.
ــال  ــعه از س ــون و توس ــته های آزم ــامل دس ــی1 ش ــتلزام متن ــایی اس ــابقات شناس ــة مس مجموع
2005 تــا 2010 اســت. ایــن مســابقات از ســال 2010 به عنــوان کنفرانــس تحلیــل متــن2 و مســابقات 
semEval ادامــه یافتــه اســت. در ایــن راســتا، مجموعــه 3SICK شــامل 10000 جفــت جملــة انگلیســی 

از دو منبــع توضیحــات ویدئــو ImageFlickr و  SemEval 2015 اســت. ایــن منابــع به صــورت دســتی 
ــی برچســب گذاری می شــوند. ســرانجام این کــه مجموعــة  ــل و خنث ــا ســه برچســب اســتلزام، تقاب ب
4SNIL دانشــگاة اســتنفورد شــامل 500000 جفــت جملــه اســت کــه به صــورت دســتی در ســه دســته 

برچســب گذاری شــده اســت: اســتلزام، تقابــل و خنثــی.
برخــی مســائل در مــورد مجموعــه دادگانــی کــه در اغلــب مطالعــات فوق الذکــر مــورد بحــث 
ــرار گرفــت، وجــود دارد. اولیــن مســئله ایــن اســت کــه مؤلفــان یــک عنصــر علّــی را پیوســته و  ق
ــه  بــدون شــکاف بیــن کلمــات آن فــرض می کننــد، امــا گاهــی یــک عنصــر علّــی )مثــلًا علــت( ب
ــی  ــایه و متوال ــه همس ــه در جمل ــود ک ــیم می ش ــا( تقس ــا توکن  ه ــات ی ــمت )کلم ــد قس ــا چن دو ی
نیســتند.  نمونــه  ای از ایــن مــورد در جــدول 3، ارائــه شــده اســت. مســئلة دوم این کــه، الگوهــای در 
نظــر گرفته شــده، فقــط بــه افعــال علـّـی، نشــانه های علـّـی یــا الگوهــای دســتوری محــدود، محــدود 
می شــوند. ایــن مــوارد در مــورد زبان هایــی کــه ترتیــب کلمــات آزاد دارنــد، بــه مشــکلاتی منجــر 
ــة علّــی  ــه، »ســیگار کشــیدن احتمــال ســرطان را افزایــش می دهــد« یــک نمون می شــود. بــرای نمون

اســت کــه الگوهــای علّــی ســاده نمی تواننــد آن را پوشــش دهنــد.

1. recognizing textual entailment (RTE) 2. text analysis conference (TAC)

3. Sentences Involving Compositional Knowledge, available in: http://clic.cimec.unitn.it/composes/sick.html

4. http://nlp.stanford.edu/projects/snli/



زمستان 1401   |   دورة 38   |   شمارة 2

616

دادة  مجموعــه  یــک  آماده ســازی  بــرای  را  خــود  پیشــنهادی  روش  مقالــه،  ایــن  در 
ــچ  ــه هی ــت این ک ــم. نخس ــرار می دهی ــث ق ــورد بح ــم م ــی مه ــا دو ویژگ ــت ب ــب خوردة علیّ برچس
ــر  ــد ه ــان  ده ــه نش ــدارد ک ــود ن ــتوری وج ــای دس ــده  ای در الگوه ــش تعریف ش ــت از پی محدودی
ــاً، عناصــر علّــی بیــش از یــک جــزء داشــته و  ــد در PerCause رخ دهــد. ثانی الگــوی علّــی  می توان
اجــزا در جملــه می تواننــد فاصلــه داشــته باشــند؛ به طــوری کــه محدودیتــی در محــل وقــوع آن هــا 
ــرای عناصــر علّــی برچســب  )درون-بیــرون-  ــدارد. مجموعــه دادة PerCause ب در جملــه وجــود ن

.)Ramshaw and Marcus 1995( 1 دارد)شــروع

جدول‌1.‌مشخصات‌مجموعه‌‌های‌علّیت

‌تعداد‌پیکره
جزئیات‌برچسب‌گذاریمشخصات‌منبع‌داده‌روابط‌علّی

BECAUSE1803 و Penn Treebank ،NYTimes 5380 جمله از
دیگر مقالات خبری

نتیجه، انگیزه و انواع هدف برای 
روابط علیّ

BioCause851 19 متن کامل با دسترسی باز مجلات
زیست پزشکی

علت رویداد، نوع، تم و علت برای 
هر رابطه

CaTeRS488 320 داستان )1600 جمله( از مجموعة
ROCStories

چهار نوع از روابط علیّ علت، 
فعال سازی، جلوگیری و علت برای 

پایان با فرض این که A سبب B است/ 
آن را فعال یا از آن جلوگیری می کند.

نسخة 1 
BeCause

انواع انگیزه، استنتاج، هدف و نتیجه 1200 جمله از بخش واشنگتن از نیویورک تایمز400
برای رابطه علیّ

2SemCore2.11068Brown برچسب  های علیّ یا غیرعلی352ّ متن از مجموعه

پیکره علیّ 
آلمانی

150 متن از دو منبع: )1( متن روزنامه از مجموعه 4390
TiGer و )2( سخنرانی  های سیاسی از مجموعه 

Europarl

سه نوع رابطه علیّ )نتیجه، انگیزه و 
هدف(

SACB2162 69573 توکن از مجموعة عربی )دسته روزنامه  هایی
که شامل تقریباً 135 میلیون کلمه از مقالاتی که 

در سال  های 1996 تا 2010 در کشورهای مختلف 
عربی منتشر شده است(

برچسب  های علیّ یا غیرعلیّ

PerCause5128 4446 جمله )129000 توکن( از مجموعة
Bijankhan و کتاب  های عمومی

علت، معلول، و نشانه برای هر رابطة 
علیّ

1. inside–outside–beginning (tagging) (IOB)         2. http://lit.csci.unt.edu/~rada/downloads/semcor/semcor2.1.tar.gz
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3.‌روش‌پژوهش

PerCause3-1.‌پیکرۀ‌برچسب‌گذاری‌شدۀ‌علّیت‌

ــاً  ــن پژوهــش شــامل تقریب ــت توســعه یافته در ای PerCause، پیکــرة برچسب گذاری شــدة علیّ

ــة برچســب های  ــه و مجموع ــای اولی ــة داده ه ــی اســت. مجموع 129000 توکــن و 5128 رابطــة علّ
ــی می شــوند. ــر معرف ــای زی ــه زیربخش ه ــورد اســتفاده در مجموع م

3-1-1.‌منبع‌دادگان

ــده  ــاب ش ــاوت انتخ ــرة متف ــب گذاری از دو پیک ــرای برچس ــه ب ــام اولی ــة دادگان خ مجموع
ــاب )کــه توســط محقــق ایجــاد شــده اســت(. پیکــره  اســت: 1( پیکــرة Peykareh و 2( پیکــرة کت
Peykareh کــه در پژوهــش )Bijankhan 2004( معرفــی شــده، تقریبــاً از 10 میلیــون توکــن بــا 

ــتفاده  ــام اس ــط از دادگان خ ــش فق ــن پژوه ــت )در ای ــده اس ــکیل ش ــزای کلام1 تش ــب اج برچس
شــده اســت(. اگرچــه »پیکــره« شــامل متــون ژانرهــای مختلــف اســت، امــا غالــب آن هــا را مقــالات 
خبــری تشــکیل می دهنــد. همچنیــن، از آنجــا کــه مقــالات خبــری عناصــر علـّـی عمومــی را اغلــب 
ــک  ــرده و ی ــع آوری ک ــی را جم ــی فارس ــاب عموم ــان و کت ــد، 10 رم ــش نمی دهن ــتی پوش به درس
مجموعــة کلــی شــامل 1/8 میلیــون توکــن افــزون  بــر مجموعــه دادگان »پیکــره« ســاخته شــد. »پیکــرة 
کتــاب« برچســب برچســب اجــزای کلام نــدارد و بــرای ایــن امــر از یــک برچســب گذار خــودکار 

ــح در بخــش 4-2( اســتفاده شــد. )توضی

3-1-2.‌مجموعة‌برچسب‌ها

مجموعــة برچســب ها شــامل ســه برچســب »علــت«، »معلــول« و »نشــانة علـّـی« اســت. بــا توجــه 
بــه شــباهت برچســب گذاری علیّــت بــه وظیفــة شناســایی موجودیت هــای نامــدار2 یــا قطعه بنــدی3، 
ــه  ــن س ــرای ای ــی را ب ــف و مثال  های ــدول 2، تعاری ــد. ج ــاب ش ــن کار انتخ ــرای ای ــت IOB ب فرم
ــان  ــکل 1، نش ــدول 3، و ش ــب گذاری در ج ــای برچس ــی از نمونه  ه ــد. برخ ــان می ده ــب نش برچس

داده شــده اســت.

1. part of speech (POS) 2. named entity recognition 3. chunking
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جدول‌2.‌تعریف‌برچسب‌‌ها‌و‌مثال

مثال تعریف برچسب

سیگار کشیدن ریسک سرطان را بالا می برد. یک شخص، رویداد، عمل یا چیزی که باعث ایجاد 
عمل، پدیده یا شرایطی می شود.

علت

سیگار کشیدن ریسک سرطان را بالا می برد. تغییری که نتیجه یا عاقبت یک عمل یا علت است. معلول

سیگار کشیدن ریسک سرطان را بالا می برد. کلمه یا عبارتی که رابطه علیّ را مشخص می کند. نشانة علیّ

جدول‌3.‌نمونه‌‌ای‌از‌دادۀ‌برچسب‌خورده

کمبود هورمون کورتیزول باعث خشونت طلبی در برخی از پسران می شود؛ خصوصاً در سنین نوجوانی. جملة بدون 
برچسب

 <cause-1”=entity“>کمبود هورمون کورتیزول</Causal-mark-1”=entity> <entity“>باعث

 </effect-1”=entity> <entity“>خشونت طلبی در برخی از پسران </entity >می شود؛

.<entity/> خصوصاً در سنین نوجوانی <“effect t-1” = entity>

جملة 
برچسب خورده

 و مهرنوش شمس فرد يميرح نبيز  |ي فارس يروابط علّ ييشناسا يبرا PerCause تيعل كرهيو آزمون پ يمعرف    

 

 

  IOBاي از فرمت . نمونه1شكل 
 

   PerCause ةياول پيكرة خودكارمهين يسازآماده 3-1-3 

اين از  يامجموعهريز ،كتاب دادگان ةمجموعبا  جميع آنو ت »پيكره« از هيخام اول ةمجموع ةياز ته پس
 يندهايابخش فر ني. در اشودانتخاب ميخودكار  صورتبه يگذاري دستبرچسب يبرا داده مجموعه

 يبراپيكره مراحل،  نياز انجام ا بعد .شودمي اني) بخام پيكرة يعنيمجموعه (ريز نيساخت ا يشده براانجام
  .آماده است گذاريبرچسب

  يسازنرمال -

، »)ك«و  »ي«متناظر دارند (مانند  كديوني كياز  شيب يفارس ديكلاز كاراكترها در صفحه يآنجا كه برخ از
	.شونديم كسانيمرحله  نيكاراكترها در ا 	

  جداسازي جملات -
كننده جدا عنوانبه» ؟«و «!» ، «.»مانند  ينگارش علايمشود. ما از مي ميبه جملات تقس يسازنرمالاز  پس ،متن

)، ينمادها در كلمات خاص (مانند كلمات اختصار نيدر استفاده از اقوانيني  ،. در ضمنميكناستفاده مي
  .شود يريبندي نادرست جلوگميتا از تقس گرفته شدهدر نظر  ها1»يوآرال« اعداد و

  بندي توكن -

                                                            
1. URL  

IOBشکل‌1.‌نمونه‌‌ای‌از‌فرمت‌

‌PerCause3-1-3.‌آماده‌سازی‌نیمه‌خودكار‌پیکرۀ‌اولیة‌

ــاب،  ــة دادگان کت ــا مجموع ــع آن ب ــره« و تجمی ــه از »پیک ــام اولی ــة خ ــة مجموع ــس از تهی پ
زیر مجموعــه ای از ایــن مجموعــه داده بــرای برچســب گذاری دســتی به صــورت خــودکار انتخــاب 
ــرة  ــی پیک ــه )یعن ــن زیرمجموع ــاخت ای ــرای س ــده ب ــای انجام ش ــش فراینده ــن بخ ــود. در ای می ش

ــت. ــاده اس ــب گذاری آم ــرای برچس ــره ب ــل، پیک ــن مراح ــام ای ــد از انج ــود. بع ــان می ش ــام( بی خ
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نرمال‌سازی	�

ــر  ــد متناظ ــک یونی ک ــش از ی ــی بی ــد فارس ــا در صفحه کلی ــی از کاراکتره ــه برخ ــا ک از آنج
ــه یکســان می شــوند. ــن مرحل ــا در ای ــد »ی« و »ک«(، کاراکتره ــد )مانن دارن

جداسازی‌جملات	�

ــد ».«،  ــی مانن ــم نگارش ــا از علائ ــود. م ــیم می ش ــلات تقس ــه جم ــازی ب ــس از نرمال  س ــن، پ مت
ــا  ــن نماده ــتفاده از ای ــی در اس ــن، قوانین ــم. در ضم ــتفاده می کنی ــده اس ــوان جداکنن »!« و »؟« به عن
در کلمــات خــاص )ماننــد کلمــات اختصــاری(، اعــداد و »یوآرالِ«1هــا در نظــر گرفتــه شــده تــا از 

ــود. ــری ش ــت جلوگی ــیم  بندی نادرس تقس

توكن‌‌بندی‌	�

فراینــد توکن بنــدی بــرای تبدیــل هــر جملــه بــه دنبالــه  ای از توکن  هــا ماننــد کلمــات، علائــم 
نگارشــی و اعــداد انجــام می شــود. نشــانه گذاری در زبــان فارســی در مقایســه بــا زبــان انگلیســی از 
آنجــا کــه فاصلــه در زبــان فارســی یــک جداکننــدة قطعــی نیســت و ممکــن اســت در یــک کلمــه 
ــر  ــوند، چالش برانگیزت ــر ش ــان ظاه ــه  ای در بینش ــچ فاصل ــدون هی ــزا ب ــة مج ــا دو کلم ــد و ی رخ ده
اســت. در ایــن مرحلــه، از جعبه ابــزار STeP-1 بــرای توکن  بنــدی جمــلات اســتفاده شــده اســت کــه 

توســط Shamsfard, Jafari and Ilbeygi (2010) ایجــاد شــده اســت. 

فیلتر‌كردن‌طول	�

ــی و بســیار  ــه توکــن، جمــلات بســیار طولان ــه جمــلات و جمــلات ب ــن ب ــس از تقســیم مت پ
کوتــاه را حــذف می کنیــم و جملاتــی بــا طــول بیــن 5 تــا 100 نشــانه را نگــه می داریــم. مشــاهدات 
ــچ رابطــة  ــا حــاوی هی ــا بیــش از 100 نشــانه ی ــج ی ــر از پن ــا کمت ــی ب ــا نشــان می دهــد کــه جملات م
ــن  ــده اند، و بنابرای ــاخته ش ــا س ــت بخش ه ــیم نادرس ــا تقس ــام ی ــا ادغ ــالاً ب ــا احتم ــتند ی ــی نیس علّ
ــرار  ــه مــورد بحــث ق ــزان اتــلاف جمل ــن بخــش می ــان ای ــده گرفــت. در پای می شــود آن هــا را نادی

گرفتــه اســت.

انتخاب‌جملات‌كاندید	�

در اینجــا جملاتــی کــه بــا الگوهــای از پیــش تعریف شــدة علیّــت مطابقــت دارنــد، نامــزد علـّـی 
ــد  ــان ایــن مجموعــه کاندی ــرای برچســب زدن دســتی را از می ــده می شــوند. مجموعــة نهایــی ب نامی

1. URL 
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انتخــاب می کنیــم. بــرای ایــن کار فهرســتی از 30 الگــوی علـّـی )یــا عباراتــی را کــه به نحــوی نشــانة 
رابطــة علـّـی هســتند(، تهیــه کردیــم کــه برخــی از آن هــا در جــدول 4، نشــان داده شــده اســت. در 
ــه ایــن معناســت کــه کلمــات الگــو بایــد به ترتیــب تعریف شــده دیــده شــوند،  جــدول 4، نمــاد # ب

امــا لزومــاً یــک عبــارت ایجــاد نمی کننــد.

جدول‌4.‌نمونه‌‌ای‌از‌الگوهای‌علّی

درصد‌)به‌نسبت‌
كل‌الگوها( الگو دسته

23 )تولید کردن، افزایش دادن، منجر شدن، بالا بردن، موجب#شدن، تغییر دادن( فعل

5 )به وسیله، اگر#آنگاه، چون، در نتیجه، زیرا، از آنجا که( حرف اضافه

45 )حاصل، سبب، باعث، موجب( اسم

27 )علت#درصد، به این بابت، به علت، به دلیل، حاصل از، حاصل#این#آن، 
علت#درصد، از#برای#استفاده، ناشی از، به همین علت ، به  همین دلیل، 

احتمال#افزایش، عوامل#مهم، به این دلیل(

ترکیبی

ــم:  ــاده می کنی ــتی آم ــورت دس ــت را به ص ــة اول دو لیس ــت در وهل ــن لیس ــاد ای ــرای ایج ب
ــت  ــدود 80 جف ــه )ح ــی اولی ــای علّ ــی(، و 2( جفت  ه ــوی علّ ــدود 10 الگ ــه )ح ــای اولی 1( الگوه
ــلات از  ــة جم ــه را در مجموع ــی اولی ــای علّ ــپس، جفت ه ــول(. س ــت و معل ــارت عل ــا عب ــه ی کلم
ــت،  ــی اس ــای علّ ــن جفت ه ــامل ای ــه ش ــی را ک ــرده و جملات ــت وجو ک ــده جس ــش پردازش ش پی
اســتخراج می کنیــم. از طــرف دیگــر، الگوهــای اولیــه را در جمــلات جســت وجو کــرده و از 
ــا  ــة اول را ب ــپس، مرحل ــم. س ــتخراج می کنی ــتری اس ــی بیش ــای علّ ــده جفت  ه ــلات استخراج ش جم
ــت  ــم. فهرس ــه می دهی ــرار را ادام ــم و تک ــرار می کنی ــد تک ــدة جدی ــی استخراج ش ــای علّ جفت ه
الگوهــای علـّـی از بررســی ســاختار جملاتــی به دســت آمــده کــه الگوهــای علـّـی را داشــته و ســپس، 
یک به یــک به صــورت دســتی بررســی شــده اند. مجموعــة جملاتــی کــه بــا الگوهــای علـّـی 
مطابقــت دارنــد، به عنــوان نامزدهــای علّــی اولیــه انتخــاب می شــوند. ایــن روش در شــکل 2، بیــان 

شــده اســت.
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 و مهرنوش شمس فرد يميرح نبيز  |ي فارس يروابط علّ ييشناسا يبرا PerCause تيعل كرهيو آزمون پ يمعرف    

 
 10(حدود  هياول ي) الگوها1: ميكنآماده مي يصورت دسترا به ستياول دو ل ةلهدر و ستيل نيا جاديا يبرا

 يهاجفت ،علت و معلول). سپس كلمه يا عبارت جفت 80(حدود  هيهاي علّي اول) جفت2و  ،علّي) يالگو
 يهافتج نيكه شامل ا را يجو كرده و جملاتوشده جستپردازش شياز پ جملات در مجموعةرا  هيعلّي اول

و از جملات  كردهجو وجست جملاترا در  هياول يالگوها گر،ي. از طرف دميكنياستخراج م ،علّي است
 ةشدتخراجعلّي اس يهااول را با جفت ةمرحل ،. سپسميكناستخراج مي يشتريهاي علّي بشده جفتاستخراج

ه دست ب يساختار جملات يعلّي از بررس ي. فهرست الگوهاميدهو تكرار را ادامه مي ميكنتكرار مي ديجد
كه  يجملات ة. مجموعاندبررسي شده يصورت دستبه كيبهكي ،داشته و سپسعلّي را  يآمده كه الگوها

 بيان ،2روش در شكل  نيشوند. اانتخاب مي هيعلّي اول ينامزدها عنوانبهعلّي مطابقت دارند،  يبا الگوها
 .شده است

  

  

  

  

  

  

  

  گذاريبرچسب يعلّي مناسب براهاي كد انتخاب جمله. شبه2 شكل

  گذاريبرچسب يبرا يينها تجملا ةمجموع انتخاب -

 هايو جفت يشده بازنگراستخراج علّي هايجفت ،مناسب ةيموارد علّي اول ةاز آماده كردن مجموع پس
 ةجمل كيو فقط در  ستندين يميدا يعلت و معلول يهااز جفت يبرخ براي مثال،شوند. نامناسب حذف مي

فراوان  يدر مقالات خبر لاتنوع جم نيا». رفت سيبه پار يماريب ليدلبه«مثلاً  ؛خاص علت و معلول هستند
 شتريب ،داشته باشند ييها دقت بالانهيزم ةباشند و در هم يجملات كل ميخواهشود. از آنجا كه ميمي دهيد

 صورت دستي ايجاد كنيد.علّي را بهعبارت  الگوها و ليست جفت ليست اولية 

  پيدا شود: علّيجديد يا الگوي  علّيتا وقتي جفت 

o  عليّهاي جو و الگوورا جست علّيالف. در ميان جملات، ليست جفت عبارات 
 يد.بيشتري استخراج كن

o  جديد را پيدا  هاي علّيجو و جفتورا در جملات جست علّيب. ليست الگوهاي
 يد.كن

o يد.روزرساني كنپ. هر دو ليست را به 

 مناسب علّيعنوان كانديد علّي تطبيق دارند، بهكه با الگوهاي را از جملاتي اي مجموعه 
 .يدبراي برچسب زدن انتخاب كن

شکل‌2.‌شبه‌كد‌انتخاب‌جمله‌‌های‌علّی‌مناسب‌برای‌برچسب‌گذاری

انتخاب‌مجموعة‌جملات‌نهایی‌برای‌برچسب‌گذاری	�

پــس از آمــاده کــردن مجموعــة مــوارد علـّـی اولیــة مناســب، جفت  هــای علـّـی استخراج شــده 
ــت و  ــای عل ــی از جفت ه ــال، برخ ــرای مث ــوند. ب ــذف می ش ــب ح ــای نامناس ــری و جفت  ه بازنگ
ــل  ــلًا »به دلی ــتند؛ مث ــول هس ــت و معل ــاص عل ــة خ ــک جمل ــط در ی ــتند و فق ــی نیس ــی دائم معلول
بیمــاری بــه پاریــس رفــت«. ایــن نــوع جمــلات در مقــالات خبــری فــراوان دیــده می شــود. از آنجــا 
ــتر  ــند، بیش ــته باش ــی داش ــت بالای ــا دق ــة زمینه  ه ــند و در هم ــی باش ــلات کل ــم جم ــه می خواهی ک
ــن،  ــد. بنابرای ــه باش ــول در جمل ــتقیم معل ــل مس ــت دلی ــه عل ــتیم ک ــی هس ــت وجوی مثال  های در جس
نمونه  هــا را در مجموعــه بررســی می کنیــم، برخــی از الگوهــا را ســاده می کنیــم، و مجموعــة 

ــم. ــاب می کنی ــب گذاری انتخ ــرای برچس ــی را ب نهای
در طــول ســه مرحلــة اول پیش پــردازش )یعنــی نرمال ســازی، توکن بنــدی و تقســیم  بندی 
بــه جمله هــا( هیــچ جملــه  ای از دســت نمــی رود؛ هرچنــد در مرحلــة فیلتــر طــول حــدود 10 درصــد 
اتــلاف داریــم. پــس از انتخــاب مــوارد علـّـی مناســب )6 درصــد جمــلات ابتدایــی دارای الگوهــای 
علّــی هســتند(، حــدود 50 درصــد از جمــلات را به عنــوان مــورد مناســب علّــی کــه دارای روابــط 
علـّـی هســتند، انتخــاب می کنیــم. جــدول 5، مشــخصات مجموعــة اولیــه را قبــل از برچســب گذاری 

ــی نشــان می دهــد. علّ
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جدول‌5.‌مشخصات‌مجموعة‌اولیه‌قبل‌از‌برچسب‌گذاری

تعداد‌كلمه‌ها تعداد‌جملات

129293 4446 پیکرة کاندید اولیه برای علیّت

3-1-4.‌برچسب‌گذاری‌پیکره

پس از این مراحل، جملات این مجموعه آمادة برچسب گذاری هستند.
بــرای ایــن کار، یــک ابــزار برچســب گذاری ایجــاد کردیــم تــا بــه زبان شناســان کمــک کنیــم 
ــازه  ــب گذار اج ــه برچس ــزار ب ــن اب ــد. ای ــب گذاری کنن ــتی برچس ــورت دس ــلات را به ص ــه جم ک
ــن آن هــا( برچســب گذاری  ــة بی ــا وجــود فاصل ــی ب می دهــد کــه یــک عنصــر چندکلمــه  ای را )حت
کنــد. همچنیــن، چندیــن برچســب گــذار می تواننــد به طــور همزمــان از آن اســتفاده کننــد. شــمایی 
از رابــط کاربــری گرافیکــی آن در شــکل 3، نشــان داده شــده اســت. کافــی اســت برچســب گذار  ها 
ــد.  ــا کلمــه کلیــک راســت کــرده و برچســب مربوطــه را انتخــاب کنن ــارت ی فقــط روی یــک عب
 entity ــة ــا اســتفاده از گزین ــک عنصــر چندبخشــی را ب ــد ی ــن، برچســب گذار می توان ــر ای ــزون  ب اف
ــه فرمــت  ــرای اســتفادة بیشــتر ب ــد. پــس از برچســب گذاری داده  هــا ب number برچســب گذاری کن

ــل می شــوند. ــی تبدی  و مهرنوش شمس فرد يميرح نبيز  |ي فارس يروابط علّ ييشناسا يبرا PerCause تيعل كرهيو آزمون پ يمعرف    IOB در ســاختار داخل

 

  
  گذاريبرچسب يكيگراف ياز رابط كاربر نمايي. 2 شكل 

  

 پيكرهرا در   I‐Markو B‐Cause ،I‐Cause ،B‐Effect ،I‐Effect ،B‐Mark علّي يهابرچسب مشخصات ،6جدول  
هاي سبهايي با برچتوكنعلّي ( توكن 63000حدود  ،توكن در پيكره 129000دهد. از مجموع نشان مي

 ي. قابل توجه است كه برخميجمله دار 4446علّي) در  ييچندتا ايگانه علّي (سه ةرابط 5128علّي) در قالب 
علّي ندارند ةرابط چيه ،كانديد از جملات. 

  

  در پيكره هابرچسباطلاعات آماري  .6جدول 

    برچسب  تعداد رخداد  يكرهپها در درصد نسبت به كل توكن

 
4261 B-cause 1

19683 I-cause  

    هاتعداد كل علت  23944 96/17

 
4597 B-Effect 

2

27180 I-Effect  

    هاتعداد كل معلول  31777 84/23

شکل‌3.‌نمایی‌از‌رابط‌كاربری‌گرافیکی‌برچسب‌گذاری
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جـدول 6، مشـخصات برچسـب های علـّی B-Mark ،I-Effect ،B-Effect ،I-Cause ،B-Cause و
I-Mark  را در پیکـره نشـان می دهـد. از مجمـوع 129000 توکـن در پیکـره، حـدود 63000 توکـن 

علـّی )توکن  هایـی بـا برچسـب  های علـّی( در قالـب 5128 رابطـة علـّی )سـه گانه یـا چندتایـی علـّی( 
در 4446 جملـه داریـم. قابـل توجـه اسـت کـه برخـی از جمـلاتِ کاندیـد، هیـچ رابطة علـّی ندارند.

جدول‌6.‌اطلاعات‌آماری‌برچسب‌ها‌در‌پیکره

درصد‌نسبت‌به‌كل‌توكن‌ها‌در‌پیکره تعداد‌رخداد برچسب

4261 B-cause 1

19683 I-cause

17/96 23944 تعداد کل علت ها

4597 B-Effect 2

27180 I-Effect

23/84 31777 تعداد کل معلول ها

5128 B-Causal mark 3

2157 I-Causal mark

5/4 7285 تعداد کل نشانه  های علیّت

47/2 63006 تعداد کل 4

3-1-5.‌توافق‌برچسب‌گذاری

توافــق برچســب گذاری یــک فاکتــور اساســی در توســعة یــک پیکــره اســت. اختــلاف بیــن 
برچســب گذار  های مختلــف در برچســب گذاری دســتی یــک پیکــره اجتناب ناپذیــر اســت و 
حتــی مشــاهده می شــود کــه یــک برچســب گذار یــک متــن واحــد را در دو زمــان مختلــف به طــور 
ــب گذاری  ــج برچس ــت نتای ــان از صح ــرای اطمین ــن، ب ــد. بنابرای ــب گذاری می کن ــاوت برچس متف
ــه  ــت ک ــان داده اس ــه نش ــن، تجرب ــر ای ــزون  ب ــود. اف ــبه ش ــب گذاران محاس ــن برچس ــق بی ــد تواف بای
اســتفاده از مجموعــة یکنواخت تــر و دقیق تــر در سیســتم  های مبتنی بــر یادگیــری ماشــین بــه 
ــق  ــزان تواف ــنجش می ــرای س ــی ب ــای مختلف ــتا معیاره ــن راس ــود. در ای ــی می ش ــری منته ــج بهت نتای
ــوع،  ــن موض ــرای ای ــرد ب ــروف و پرکارب ــای مع ــی از معیاره ــود. یک ــتفاده می ش ــب گذار اس برچس

ــا«1 اســت کــه در پژوهــش )Cohen 1960( مطــرح شــده اســت. »کاپ

1. Kappa 
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ــزان  ــرای بررســی می ــاری اســت کــه در زبان شناســی پیکــره  ای ب ــار آم ــک معی ــار ی ــن معی ای
ــر  ــد اث ــعی می کن ــار س ــن معی ــود. ای ــتفاده می ش ــره اس ــک پیک ــب گذار ی ــن دو برچس ــق بی تواف
ــن منظــور  ــرای ای ــی شــبیه یکدیگــر هســتند، کاهــش دهــد. ب برچســب  هایی را کــه به طــور تصادف

ــود: ــبه می ش ــر محاس ــورت زی ــه ص ــا« ب »کاپ

    X     xx 13 |      دورةxx   |     شمارةx 
 

 
5128 B-Causal mark 

3

2157 I-Causal mark  

    يتهاي علّتعداد كل نشانه  7285 4/5

 4  كل تعداد  63006 2/47

  

  گذاريتوافق برچسب 3-1-5

هاي مختلف گذاربرچسب نياست. اختلاف ب پيكره كي ةدر توسع ياساس فاكتور كيگذاري برچسب توافق
 كيگذار برچسب كيشود كه مشاهده مي ياست و حت ريناپذاجتناب پيكره كي يگذاري دستدر برچسب

صحت  از نانياطم يبرا ن،يكند. بنابراگذاري ميبرچسبطور متفاوت متن واحد را در دو زمان مختلف به
ن داده است كه اتجربه نش ن،يبر اافزون. شودمحاسبه  انگذاربرچسب نيتوافق ب ديگذاري بابرچسب جينتا

 يمنته يبهتر جيبه نتا نيماش يريادگي برمبتنيهاي ستميدر س ترقيو دق تركنواختي ةاستفاده از مجموع
از  يكيد. شوگذار استفاده ميتوافق برچسب زانيسنجش م يبرا يختلفم يارهايراستا مع نيشود. در امي
مطرح شده  (Cohen 1960)است كه در پژوهش  1»كاپا« ،موضوع نيا يمعروف و پركاربرد برا يارهايمع

  .است

.  

گذار برچسب دو نيتوافق ب زانيم يبررس يبرااي پيكره يشناساست كه در زبان يآمار اريمع كي اريمع نيا
 گريكدي هيبش يطور تصادفهايي را كه بهاثر برچسبكند مي يسع اريمع نيشود. ااستفاده ميپيكره  كي

  :شودمحاسبه مي ريبه صورت ز »كاپا«منظور  نيا يكاهش دهد. برا ،هستند

� � Pr��� � Pr����
� � Pr����  

دو  نيب يتشابه تصادف زانيم Pr(e) گذار ودو برچسب نيسطح درست شباهت ب Pr(a)فرمول،  نيا در
مقدار  نيگذار دارند، ااز دو برچسب شيكه ب يدر موارد، »كاپا« ارياستفاده از مع يگذار است. برابرچسب

                                                            
1. Kappa  

ــزان تشــابه  ــن دو برچســب گذار و Pr(e) می ــن فرمــول، Pr(a) ســطح درســت شــباهت بی در ای
ــا«، در مــواردی کــه بیــش از  ــار »کاپ ــرای اســتفاده از معی تصادفــی بیــن دو برچســب گذار اســت. ب
ــم و  ــبه می کنی ــب گذار محاس ــت برچس ــر جف ــرای ه ــدار را ب ــن مق ــد، ای ــب گذار دارن دو برچس
ــرای  ــد ب ــالای 80 درص ــا« ب ــب »کاپ ــی ضرای ــم. در زبان شناس ــا را می گیری ــر آن ه ــن مقادی میانگی

 .)Green 1997( ــود ــه می ش ــر گرفت ــب در نظ ــة مناس ــک مجموع ی
دســتورالعمل  یــک  برچســب گذاری،  روش  در  ابهامــات  کاهــش  بــرای  اینجــا،  در 
ــرای  ــد. ب ــتفاده ش ــب گذار اس ــد از دو برچس ــن فراین ــرای ای ــد و ب ــه ش ــق تهی ــب گذاری دقی برچس
ــار برچســب گذاری  ــی انتخــاب شــده و دوب ــن منظــور، 1300 کلمــه از پیکــره به صــورت تصادف ای
گردیــد. توافــق برچســب گذاری 94/5 درصــد محاســبه شــده اســت، به طــوری کــه بــرای مجموعــة 
ــت  ــرای اســتفادة سیســتم  های شناســایی علیّ ــون پیکــره ب ــول اســت و اکن ــل قب برچســب گذاری قاب

ــاده اســت.  آم

3-2.‌سیستم‌شناسایی‌مرز‌عناصر‌علّی

هــدف ایــن پژوهــش ایجــاد یــک پیکــرة فارســی دارای برچســب علـّـی و معرفی بســتر آزمونی 
بــرای تشــخیص زوج  هــای علـّـی و مرزهــای آن هــا بــا اســتفاده از پیکــرة ساخته شــده اســت. بــه ایــن 
منظــور از پیکــرة علـّـی ایجادشــده بــرای آمــوزش یــک سیســتم پایــة یادگیــری ماشــین و دو سیســتم  
ــرای دیگــر پژوهشــگران ایجــاد  یادگیــری عمیــق اســتفاده شــده و بســتر آزمونــی در ایــن حــوزه ب
ــرای ســاخت  ــتفاده ب ــورد اس ــای م ــدی و ویژگی ه ــای طبقه بن ــن بخــش روش ه ــده اســت. در ای ش
بســتر آزمــون مــورد بحــث مطــرح می شــود. به عبــارت دیگــر، مســئلة شناســایی مــرز عناصــر علـّـی 
ــای آن برچســب های  ــدی چندکلاســه مطــرح می شــود کــه کلاس ه ــک مســئلة طبقه بن ــوان ی به عن
عناصــر علّــی هســتند. بنابرایــن، ایــن بخــش قســمت  های طبقه  بنــدی و ویژگی  هــای مــورد اســتفاده 

ــح می دهــد. در سیســتم را توضی
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3-2-1.‌روش‌‌های‌طبقه‌بندی

مــا بخشــی از پیکــره را به عنــوان دادة آموزشــی جــدا کردیــم و چنــد طبقه بندی کننــده  ماننــد 
RBF ،Naïve Bayes و CRF را بــرای توســعة بســتر آزمــون1 آزمایــش کردیــم. همچنیــن، دو سیســتم 

ــا اســتفاده از  ــا بازنمایی  هــای مختلــف پیاده ســازی شــده اســت. ایــن سیســتم  ها ب یادگیــری عمیــق ب
مجموعــة داده  هــای مشــابه، آمــوزش داده شــده و آزمایــش می شــوند.

ــتفاده از. 1 ــا اس ــق )bi-LSTM+CRF( ب ــری عمی ــوب یادگی ــک چارچ ــکل 4( ی ــتم )ش ــن سیس اولی
ــت2. ــده اس ــی ش ــة Huang, Wei and Kai (2015) معرف ــه در مقال ــت ک Tensorflow اس

    X     xx 13 |      دورةxx   |     شمارةx 
 

  

 

 (Huang, Wei and Kai, 2015) مقالة در BI-LSTM-CRF. مدل 4شكل 

  شرح زير است:روال اين سيستم به

 برمبتني يشيتا نما شودوصل ميكاراكترها به هم  يدر جاساز bi‐LSTM كي ييهاي نهاحالت -
 .آيدكاراكتر از هر كلمه به دست 

 .شوداستاندارد كلمه الحاق مي يبردار شينما كيبه  بازنمايي نيا -

 شود.از هر كلمه استخراج  يمتن بازنمايي كيتا  شوداجرا مي bi‐LSTM كيهر جمله  يرو -

 شود.يي انجام ميرمزگشا يخط ةريزنج CRFبا  -

 يفارس ي»ايپديكيو« ةمجموعدر  4بوو مدل سي» فستتكست«كلمه از روش  يجاساز يمرحله برا نيا در
 .شوديتوكن استفاده م ارديليم يكاز  شيبا ب

و مطرح شدند)  Delvin et al. (2018)بار در مقالة (كه نخستين »برت«هاي با توجه به ظهور مدل  -2
هاي داده يرو زيرا ن دهيدآموزش شيمدل از پ كي ،مشابه يعملكرد مثبت آنها در كارها

  .ميكنمي ميشده تنظديتول

ارائه  5-2در بخش  قيهاي عمستميو س يهاي عمومكنندهبنديها در مورد طبقهيسازادهيپ اتيو جزئ جينتا
  .شده است

                                                            
4 CBOW: Continious bag of words 

(Huang, Wei and Kai, 2015)در‌مقالة‌‌BI-LSTM-CRFشکل‌4.‌مدل‌

روال این سیستم به شرح زیر است:
حالت  هــای نهایــی یــک bi-LSTM در جاســازی کاراکترهــا بــه هــم وصــل می شــود تــا نمایشــی 	�

مبتنــی  بــر کاراکتــر از هــر کلمــه به دســت آیــد.
این بازنمایی به یک نمایش برداری استاندارد کلمه الحاق می شود.	�
روی هر جمله یک bi-LSTM اجرا می شود تا یک بازنمایی متنی از هر کلمه استخراج شود.	�
با CRF زنجیرة خطی رمزگشایی انجام می شود.	�

ــة  ــی بو3 در مجموع ــدل س ــت« و م ــه از روش »فستتکس ــازی کلم ــرای جاس ــه ب ــن مرحل در ای
ــود. ــتفاده می ش ــن اس ــارد توک ــک میلی ــش از ی ــا بی ــی ب ــا«ی فارس »ویکی پدی

ــة Delvin et al. (2018) مطــرح 2.  ــه ظهــور مدل  هــای »بــرت« )کــه نخســتین بار در مقال ــا توجــه ب  ب
شــدند( و عملکــرد مثبــت آن هــا در کارهــای مشــابه، یــک مــدل از پیــش آموزش دیــده را نیــز 

روی داده  هــای تولیدشــده تنظیــم می کنیــم.

1. benchmark 2. https://github.com/guillaumegenthial/sequence_tagging

3. CBOW: Continious bag of words
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نتایــج و جزئیــات پیاده ســازی  ها در مــورد طبقه  بندی کننده  هــای عمومــی و سیســتم  های 
ــه شــده اســت. عمیــق در بخــش 2-5 ارائ

3-2-2.‌ویژگی‌ها

ــا اســتفاده از ویژگی هــای اصلــی کلمــه، ریشــة کلمــه و  مــدل تشــخیص مــرز عناصــر علّــی ب
برچســب های POS آمــوزش داده شــد. در ایــن پژوهــش از ریشــه یابی در درجــة اول بــرای پوشــش 
صــرف افعــال مختلــف در جمله  هــا اســتفاده می شــود. همچنیــن، گاهــی برچســب های POS خــاص 
 POS در مجــاورت علامــت علـّـی نشــان دهندة یــک الگــوی رابطــة علـّـی اســت. بنابرایــن، ویژگــی
نیــز مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. برچســب های POS در مرحلــة آمــوزش به عنــوان ویژگــی 

در کنــار دادگان و برچســب ها بــه طبقه  بندی کننده  هــا وارد می شــوند.
افزون  بر این، دو مدل  برچسب گذاری POS با مجموعة 16 برچسب و 100 برچسب بر روی 
الگوریتم  در ضمن، یک  داده شدند.  آموزش  90 درصد  و   94 دقت  با  به ترتیب  »پیکره«  مجموعة 
سبک ریشه یابی برای سیستم پایه اعمال شد که به سادگی پیشوندها و پسوندها را حذف می کند. تأثیر 

در نظر گرفتن برچسب  های POS و ریشه یابی در بخش 4-4 ارزیابی شده است.

4.‌تجزیه‌و‌تحلیل‌یافته‌ها

4-1.‌معرفی‌داده‌‌ها‌و‌معیارهای‌ارزیابی

ــا در  ــة داده ب ــا را روی دو مجموع ــل، آزمایش ه ــدازة دادگان در تحلی ــر ان ــش اث ــرای پوش ب
 نظــر گرفتــن میــزان داده هــای برچسب گذاری شــدة موجــود در ترتیــب زمانــی انجــام دادیــم: 
1( مجموعــة دادة اول بــا 47000 توکــن، و 2( مجموعــة دادة دوم بــا 129000 نشــانه )شــامل جمــلات 

اول( مجموعة 
برای مجموعة اول، مجموعة دادة برچسب گذاری شدة خود را به سه دسته )آموزش، آزمایش 
و توسعه( تقسیم کردیم که هر کدام به ترتیب، 80، 10 و 10 درصد از داده  ها را شامل می شوند. اما، 
برای مجموعة دوم از قسمت غیرهمپوشان، فقط یک مجموعه توسعه جدا شد و بقیه به مجموعة دادة 
آموزشی اضافه شد. از مجموعة دادة قبلی که شامل 4750 توکن است، برای آزمایش استفاده شد. 
افزون  بر این، از یک روش اعتبارسنجی متقاطع 10 مرحله  ای1 برای اطمینان از دقت نتایج استفاده شد.

1. 10-fold cross validation
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معیارهــای اســتاندارد صحــت )Acc(، دقــت )P(، فراخوانــی)R( وF-Measure (F)  بــرای 
ــر تعریــف می شــوند:  ــن معیارهــا   به صــورت زی ــی عملکــرد سیســتم اســتفاده شــده اســت. ای ارزیاب

    X     xx 13 |      دورةxx   |     شمارةx 
 

 ستميعملكرد س يابيارز يبرا F‐Measure (F) و (R) فراخواني، (P)  ، دقت(Acc)  صحتاستاندارد  يارهايمع
  شوند. مي فيتعر ريصورت زبه معيارها ني. اشده استاستفاده 

�ccuracy	��cc� � all	correct	system	decisions	for	a	specific	tag
all	samples  

�recision	��� � correct	system	decisions	for	a	specific	tag
all	system	decisions  

Recall	�R� � correct	system	decisions	for	a	specific	tag
what	system	should	have	decided  

� �������� � � � � � �
�� � �� 

‐B‐Cause ،I‐Couse ،B‐Effect ،I كلاس 7هر  نيانگيشود و مقدار مهر برچسب محاسبه مي يبرا ارهايمع نيا

effect ،B‐Mark ،I‐ mark  وO شودها در نظر گرفته ميستميس كلي ةسيمقا يبرا  

  (PerCause)  تعلّي پيشنهادي ةمجموع يبر رو نيماش يريادگيهاي مختلف روش يابيارز 4-2

آن  فرضشيپ يبا پارامترها 6WEKA ابزارز جعبه، اNaïve Bayes و  RBFيعني يعموم يهاكنندهيبندطبقه يبرا
 PocketCRF از CRFبند سازي طبقهبراي پياده .شد ليكلمه تبد يبه بردارهاها توكن ،استفاده شد و سپس

. داده شدقرار  4 يرو CRF كنندهيبندطبقه ةتوسع فرضپيش) مطابق با تكرار ةآستان(حد  f و شداستفاده 
داده  قرار 4 برابر  pو 1 يرو  mبهبود عملكرد،  يكند و برامي نييرا تعي پردازشي 7هاتعداد نخ  p،نيهمچن

جره هاي مختلف پناندازه ن،يبر اافزونشود. استفاده مي يكمتر ةاست، حافظ 1برابر  m يوقت نجا،يدر اشد كه 
  .شد شيآزما نديافر نيدر ا

بعد  300كاراكتر و  يجاساز يبعد برا 100، 8دوره LSTM+CRF) ‐(bi 45قيعم يريادگي يسازادهيپ نياول در
  .بردار كلمات استفاده شد يبرا

                                                            
6. https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/ 
7. thread 
8. epoch 

 ،B-Cause ایــن معیارهــا بــرای هــر برچســب محاســبه می شــود و مقــدار میانگیــن هــر 7 کلاس
ــه  ــر گرفت ــتم  ها در نظ ــی سیس ــة کل ــرای مقایس I-mark ،B-Mark ،I-effect ،B-Effect ،I-Couse و O ب

می شــود.

ــت‌  ــنهادی‌علّی ــة‌پیش ــر‌روی‌مجموع ــین‌ب ــری‌ماش ــف‌یادگی ــای‌مختل ــی‌روش‌‌ه 4-2.‌ارزیاب
(PerCause)

 WEKA1 از جعبه ابــزار   ،Naïve Bayes و   RBF یعنــی  عمومــی  طبقه بندی کننده هــای  بــرای 
ــه بردارهــای کلمــه تبدیــل شــد.  ــا پارامترهــای پیش فــرض آن اســتفاده شــد و ســپس، توکن  هــا ب ب
ــق  ــرار( مطاب ــتانة تک ــد آس ــد و f )ح ــتفاده ش ــد CRF از PocketCRF اس ــازی طبقه بن ــرای پیاده س ب
ــا2ی  ــداد نخ  ه ــن، p تع ــد. همچنی ــرار داده ش ــده CRF روی 4 ق ــعة طبقه بندی کنن ــرض توس ــا پیش ف ب
ــه  ــد ک ــرار داده ش ــر 4 ق ــرد، m روی 1 و p براب ــود عملک ــرای بهب ــد و ب ــن می کن ــی را تعیی پردازش
ــر ایــن، اندازه  هــای  در اینجــا، وقتــی m برابــر 1 اســت، حافظــة کمتــری اســتفاده می شــود. افــزون ب

مختلــف پنجــره در ایــن فراینــد آزمایــش شــد.
در اولیــن پیاده ســازی یادگیــری عمیــق )bi-LSTM+CRF( 45 دوره3، 100 بعــد بــرای جاســازی 

کاراکتــر و 300 بعــد بــرای بــردار کلمــات اســتفاده شــد.
 Farahani ــرت«4 کــه در پژوهــش ــرت(، از »پارس ب ــة ب ــر پای ــق )ب ــن سیســتم عمی ــرای دومی ب
et al. (2020) معرفــی شــده، اســتفاده و مــدل بــا داده  هــای فارســی علیّــت تنظیــم شــد. بــرای تنظیــم 

1. https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/ 2. thread 3. epoch

4. ParsBert
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دقیــق1 کــردن، روش پیشــنهادی Weizhepei (2020) مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. ایــن روش یــک 
راه حــل مبتنــی  بــر PyTorch بــرای وظیفــة شناســایی موجودیت  هــای نامــدار بــا مــدل »بــرت« گــوگل 
  MSRAروی پیکــرة NER در وظیفــة F-measure نتیجــة ،Weizhepei (2020) اســت. در پژوهــش

ــة دادة انگلیســی Conll (2003)  96/4 اســت. ــی 94/64 و روی مجموع چین
ــده  ــری ماشــین آمــوزش  دی ــی عملکــرد روش  هــای مختلــف یادگی جدول هــای 7 و 8  ارزیاب
ــتم  ــج سیس ــن نتای ــدول 9، بهتری ــد. ج ــه می دهن ــای دادة اول و دوم را ارائ ــتفاده از مجموعه  ه ــا اس ب

ــا مجموعــة داده  هــای آموزشــی مختلــف را نشــان می دهــد. مرتبــط ب

جدول‌7.‌مقایسة‌عملکرد‌سیستم‌‌های‌مبتنی‌‌بر‌یادگیری‌ماشین‌روی‌مجموع‌دادۀ‌‌1)‌47000توكن(

صحت Fمعیار‌ فراخوانی دقت سیستم

74/7 75/5 75 77 CRF

49/9 48 50 46/4 RBF Network

47/9 47/2 48 46/6 Naïve Bayes

86 58 52 65 )bi-LSTM+CRF( یادگیری عمیق

88 67 71 64 یادگیری عمیق )پارس برت(

جدول‌8.‌مقایسة‌عملکرد‌سیستم‌‌های‌مبتنی‌‌بر‌یادگیری‌ماشین‌روی‌مجموعة‌دادۀ‌‌2)‌129000توكن(

صحت Fمعیار‌ فراخوانی دقت سیستم

75/5 76/1 72 79/9 CRF

47/8 46/2 47/9 49/3 RBF Network

50/6 50/3 50/6 51/7 Naïve Bayes

91/4 71/3 65 70/9 )bi-LSTM+CRF( یادگیری عمیق

89 70/6 76 66 یادگیری عمیق )پارس برت(

طبــق جــداول 7 و 8، اگــر عملکــرد کلــی را در نظــر بگیریــم، سیســتم CRF بــا معیــار F برابــر بــا 
ــا عــدد 80 گــزارش  ــد. ایــن مقــدار ب ــر عمــل می کن 76 از ســایر سیســتم  های پیاده ســازی شــده بهت
 Sadek ــی ــتم عرب ــدد Chang 81  و Choi در 2005 و سیس ــال 2003، ع ــش س ــدة Girju در پژوه ش

1. fine tune
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ــل مقایســه اســت.  ــن نتیجــة 76 روی داده هــای تســت خودشــان قاب ــا بهتری and Meziane (2018) ب

جزئیــات ارزیابــی CRF در بخــش بعــدی ارائــه شــده اســت.
Rehbein and Ruppenhofer (2020) در تعییــن برچســب  های علـّـی در مجموعــه آلمانــی 

ــا نتیجــه  ای کــه  ــن نتیجــه ب ــا 72/2 رســیدند. ای ــر ب ــار F براب ــه معی ــق ب ــرای سیســتم  های عمی خــود ب
ــة  ــه در مقال ــت. اگرچ ــه اس ــل مقایس ــلًا قاب ــده، کام ــت آم ــا به دس ــق م ــری عمی ــتم یادگی در سیس
 )NER( جایــی کــه پیاده ســازی مبتنــی  بــر »بــرت« بــر روی یــک وظیفــة مشــابه ،Weizhepei (2020)

ــة دادة  ــی و 96/4 در مجموع ــا 94/6 روی پیکــرة MSRA چین ــر ب ــار F براب ــال شــده، نتیجــة معی اعم
انگلیســی Conll (2003) بــوده، ایــن نتایــج احتمــالاً به دلیــل بــزرگ و غنــی بــودن مجموعــة دادگان 
ــالا بــودن نتایــج ممکــن اســت به دلیــل نبــودِ وابســتگی  های  ــر ایــن، ایــن ب رخ داده اســت. افــزون  ب

ــد. ــز باش ــمتی نی ــای چندقس دور و موجودیت  ه
ــچ  ــا هی ــدازة داده  ه ــش ان ــن اســت کــه افزای ــالا ای ــورد جدول هــای ب ــل توجــه در م ــة قاب نکت
تغییــر قابــل ملاحظــه ای در نتایــج CRF نــدارد، امــا دقــت و معیــار F را بــرای سیســتم یادگیــری عمیــق 
ــا دادگان آموزشــی مشــابه تــا 13 درصــد بهبــود می بخشــد کــه پیشــرفت قابــل  )bi-LSTM+CRF( ب

توجهــی اســت.
ــه دیگــر سیســتم  های یادگیــری عمیــق  ــرت« نتایــج نهایــی نزدیــک ب ــر »ب ــی  ب در سیســتم مبتن
ــد  ــه تأیی ــن نتیج ــت. ای ــابه اس ــاً مش ــة دادة اول و دوم تقریب ــا مجموع ــتم ب ــرد سیس ــت و عملک اس
می کنــد کــه »بــرت« بــا داده  هــای کمتــر به خوبــی کار می کنــد و میــزان افزایــش داده در مجموعــة 
 CRF دوم بــرای بهبــود عملکــرد سیســتم »بــرت« کافــی نبــوده اســت. افــزون  بــر ایــن، وجــود لایــة
ــن حجــم از داده هــای  ــل در ای ــار F، حداق ــق، آن را در معی ــدة عمی در ســایر شــبکه های آموزش دی

آموزشــی، اندکــی برتــری داده اســت.

4-3.‌ارزیابی‌اثر‌افزایش‌حجم‌دادگان‌به‌صورت‌خودكار‌

ــن  ــق )bi-LSTM+CRF( بهتری ــری عمی ــه یادگی ــه اگرچ ــم ک ــاهده کردی ــل مش ــش قب در بخ
 CRF ــر از ــت کمت ــار F و دق ــر اســاس معی ــن ســایر سیســتم  ها دارد، عملکــرد آن ب صحــت را در بی
ــر  ــم ب ــد، تصمی ــاز دارن ــزرگ نی ــاس ب ــه داده هــای مقی ــق ب ــری عمی اســت. چــون روش هــای یادگی
ــا اســتفاده از دقیق تریــن سیســتم پیاده شــده یعنــی معمــاری bi-LSTM+CRF به طــور  ایــن شــد کــه ب
ــد  ــودکار تولی ــورت خ ــه به ص ــدازة مجموع ــش ان ــر افزای ــی تأثی ــرای ارزیاب ــا را ب ــودکار داده ه خ
ــرا  ــد، زی ــاب ش ــودکار انتخ ــای خ ــد داده ه ــرای تولی ــور، bi-LSTM+CRF ب ــن منظ ــرای ای ــم. ب کنی
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ــن، داده  هــای بیشــتری به طــور خــودکار  ــی1 اســت. بنابرای ــر از فراخوان ــن بخــش مهم ت ــت در ای دق
 bi-LSTM+CRF بــا ایــن سیســتم یادگیــری عمیــق برچســب گذاری شــدند. خروجــی سیســتم
ــة دادة  ــام مجموع ــه ن ــت 91 )ب ــا دق ــن ب ــکل از 400000 توک ــة داده متش ــک مجموع ــورت ی به ص
ــد تولید شــده به طــور  خــودکار در جدول هــا آورده شــده( اســتفاده شــد. مجموعــة داده  هــای جدی
ــورد اســتفاده  ــای م ــق اســتفاده شــد. داده  ه ــری عمی ــک سیســتم یادگی ــوزش ی ــرای آم خــودکار ب
ــری  ــه دادة خب ــک مجموع ــره« و ی ــای »پیک ــان مجموعه  ه ــودکار از می ــب گذاری خ ــرای برچس ب

ــة مشــابه PerCause هســتند. ــن، همــة جمــلات از دامن ــر ای ــزون  ب انتخــاب شــدند. اف
جــدول 9، نتایــج به دســت آمده در مجموعــه داده  هــای مختلــف را نشــان می دهــد. همان طــور 
کــه مشــاهده می شــود، در ســه ردیــف آخــر جــدول از مجموعــة تولیــد خــودکار بــرای آمــوزش 

سیســتم بــا دقــت 91 درصــد اســتفاده شــده اســت.
جدول‌9.‌مقایسة‌عملکرد‌سیستم‌‌های‌مبتنی‌‌بر‌یادگیری‌عمیق‌روی‌مجموعه‌دادگان‌متفاوت

Fمعیار‌ صحت سیستم

58/7 86 مجموعه دادة 1 

71/3 91/4 مجموعه دادة 2

56/1 84/47 مجموعه دادة تولید خودکار

57/6 80/37 مجموعه دادة تولید خودکار + مجموعة 1

67 89/7 مجموعه دادة تولید خودکار + مجموعة 2

ــودکار  ــور خ ــده به ط ــای تولیدش ــزودن داده  ه ــد، اف ــان می ده ــدول 9، نش ــه ج ــور ک همان   ط
ــه  عملکــرد سیســتم را بهبــود نمی بخشــد. توضیــح ایــن اســت کــه ایــن مجموعــه دادة تولید شــده ب
ــوان دادة آموزشــی اســتفاده کــرد. در کارهــای  ــوان از آن به عن ــق نیســت کــه بت ــی دقی ــدازة کاف  ان
آینــده می تــوان بــرای اســتفاده از ایــن پایــگاه دادة تولیــد خــودکار، روش  هایــی بــا نظــارت ضعیــف 

در نظــر گرفــت.

4-4.‌ارزیابی‌بهترین‌سیستم

همان طــور کــه در بخــش قبــل نشــان داده شــد، بــا انــدازة دادگان فعلــی، CRF بهتریــن 
ــری  ــای یادگی ــام سیســتم  های آزمایش شــده دارد؛ اگرچــه معماری ه ــن تم ــی را در بی عملکــرد کل

1. recall 
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عمیــق صحــت بهتــری نســبت بــه روش  هــای دیگــر دارد. ایــن نتیجــه تاحــدی مــورد انتظــار اســت، 
زیــرا CRF معیــار F بهتــری را در مقایســه بــا ســایر روش  هــای یادگیــری ماشــین در چنیــن مســائلی 

نشــان داده اســت.
در ایـن بخـش، تأثیـر ویژگی هـای مختلف بـر عملکرد سیسـتم پایة شناسـایی علیّت بـا طبقه بند 
CRF بـرای هـر کلاس بررسـی می شـود. در جـدول 10، نتایج سیسـتم CRF بدون هیـچ عنصر افزوده 

)فقـط کلمـات و برچسـب ها( و بـا دو ویژگی سـاده برای هر کلاس ارائه شـده اسـت.

جدول‌10.‌مقایسة‌عملکرد‌سیستم‌‌CRFبا‌ویژگی‌‌های‌متفاوت

كلمه+POS+ریشه كلمه+POS+ریشه فقط‌كلمات ویژگی

5 توکن 3 توکن 5 توکن اندازة پنجره

P R F P R F P R F برچسب/ معیار

72 65 68 75 69 68 75/5 57 65 B-cause

61 71 66 62 65 63 59/8 59 59 I-cause

82 72 77 82 69 71/4 80 68 74 B-effect

84 74 79 79 71 75 79 73 76 I-effect

96 92 94 92 86 89 93 84 88 B-mark

71 77 74 66 77 71.4 82 69 75 I-mark

71 75 73 72 78 75 69 76 73 O

77 75 76 75 73 74 77 69 73 میانگین

تغییــر انــدازة پنجــرة مجــاورت در روش طبقه  بنــدی CRF به طــور مســتقیم بــر عملکــرد سیســتم 
تأثیــر می گــذارد. بهتریــن نتیجــة مــا از طریــق پنجــرة 5 توکــن به دســت می آیــد. مــا آزمایش  هــای 
ــم. همان طــور کــه در جــدول 10،  ــه تکــرار کردی ــدون آن و ویژگی  هــای پای ــا POS و ب خــود را ب
ــزان  ــه  می ــی ب ــه به تنهای ــی ریش ــزودن ویژگ ــه )اف ــی POS و ریش ــزودن ویژگ ــود، اف ــاهده می ش مش
0/5 واحــد بهبــود ایجــاد می کنــد(، نتایــج کل را بــر اســاس معیــار F بهبــود داده و عملکــرد سیســتم 
ــرای پنجــرة 5  ــن عملکــرد ب ــود می بخشــد و بهتری ــار F بهب ــا 3 درصــد در معی ــن ت را به طــور میانگی
توکنــی به دســت می آیــد. بــرای نمایــش بهتــر دو نمــودار در شــکل  های 5 و 6 بــرای مقایســة نتایــج 

سیســتم CRF بــا توجــه بــه انــدازة پنجــره و ســایر ویژگی  هــا ارائــه شــده اســت.
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 و مهرنوش شمس فرد يميرح نبيز  |ي فارس يروابط علّ ييشناسا يبرا PerCause تيعل كرهيو آزمون پ يمعرف    

 

  
  هاي متفاوت)توكن و ويژگي 5سايز  براي هر برچسب با پنجرة F(معيار CRF ارزيابي عملكرد سيستم  .5شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

 xشمارة     |   xxدورة      | X     xx 13    شکل‌5.‌ارزیابی‌عملکرد‌سیستم‌CRF )معیار‌‌Fبرای‌هر‌برچسب‌با‌پنجرۀ‌سایز‌‌5توكن‌و‌ویژگی‌های‌متفاوت(
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ررسي كارايي براي ب يمرور كنيم، در اين بخش آزمايشات مختلفطور خلاصه بهها را بخش يافتهاگر بخواهيم 
عناصر عليّ  زهاي مختلف يادگيري ماشين و يادگيري عميق در راستاي ايجاد يك سيستم شناسايي مرروش

 نيرا در ب يعملكرد كل نيبهتر فعلي گانداد ةبا انداز  CRF، سرانجامانجام شد.  PerCause با استفاده از پيكرة
و با  POSب آن و برچس يشةبا در نظر گرفتن خود كلمه، ر و اين نتيجه نيز شده داردشيهاي آزماستميتمام س

  آيد.دست ميه توكني ب5 استفاده از پنجرة

  گيريو نتيجهبحث  .5

بر اساس معيار كل  جينتا نيبهتر PerCauseبا استفاده از  CRF نشان داده شد، روش در بخش قبلكه  طورهمان
F تميدارد. الگورشده هاي پيادهسيستم نيرا در ب CRF برخلاف  و گراف است ةيو نظر يبر اساس احتمال شرط
 يي،تنهابهه نمون ي در نظر گرفتنجابه، هر نمونهبراي  يشرط يتصادف كيتكن گر،يد يهااز روش ياريبس

روش  نيوت اق ةموضوع نقط نيارسد كه به نظر مي. رديگيدر نظر م ي يا بعدي را نيزكلمات قبل يهابرچسب
پنجره و  ة، اندازCRF ستميكه در س دهدينشان م يتجرب جينتا ن،يهمچن است. گريد يهاروش نيدر ب
  .دبخشنيرا بهبود م ستميهستند كه عملكرد س يمؤثر هايپارامتركلمه  ريشةو  POS پاية يهايژگيو

شکل‌6.‌ارزیابی‌عملکرد‌سیستم‌‌CRF)معیار‌‌Fبرای‌هر‌برچسب‌با‌پنجره‌های‌متفاوت(

ــات  ــش آزمایش ــن بخ ــم، در ای ــرور کنی ــه م ــور خلاص ــا را به ط ــش یافته ه ــم بخ ــر بخواهی اگ
ــق در  ــری عمی ــین و یادگی ــری ماش ــف یادگی ــای مختل ــی روش ه ــی کارای ــرای بررس ــی ب مختلف
راســتای ایجــاد یــک سیســتم شناســایی مــرز عناصــر علّــی بــا اســتفاده از پیکــرة PerCause انجــام 
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شــد. ســرانجام، CRF بــا انــدازة دادگان فعلــی بهتریــن عملکــرد کلــی را در بیــن تمــام سیســتم  های 
آزمایش شــده دارد و ایــن نتیجــه نیــز بــا در نظــر گرفتــن خــود کلمــه، ریشــة آن و برچســب POS و 

ــد. ــت می آی ــی به دس ــرة 5توکن ــتفاده از پنج ــا اس ب

5.‌بحث‌و‌نتیجه‌گیری

همان   طــور کــه در بخــش قبــل نشــان داده شــد، روش CRF بــا اســتفاده از PerCause بهتریــن 
ــاس  ــر اس ــم CRF ب ــده دارد. الگوریت ــتم  های پیاده ش ــن سیس ــار F را در بی ــاس معی ــر اس ــج کل ب نتای
احتمــال شــرطی و نظریــة گــراف اســت و بــر خــلاف بســیاری از روش های دیگــر، تکنیــک تصادفی 
ــی  ــی، برچســب های کلمــات قبل ــه به تنهای ــن نمون ــه، به جــای در نظــر گرفت ــرای هــر نمون شــرطی ب
یــا بعــدی را نیــز در نظــر می گیــرد. بــه نظــر می رســد کــه ایــن موضــوع نقطــة قــوت ایــن روش در 
بیــن روش هــای دیگــر اســت. همچنیــن، نتایــج تجربــی نشــان می دهــد کــه در سیســتم CRF، انــدازة 
پنجــره و ویژگی هــای پایــة POS و ریشــة کلمــه پارامترهــای مؤثــری هســتند کــه عملکــرد سیســتم 

ــند. ــود می بخش را بهب
افــزون  بــر ایــن، انتظــار می رفــت کــه روش یادگیــری عمیــق بهتریــن عملکــرد کلــی را داشــته 
باشــد کــه احتمــالاً به دلیــل مجموعــه دادة ناکافــی، الگوریتــم به رغــم داشــتن بهتریــن صحــت )91/4 
درصــد( برتــر از ســایرین نبــود. آزمایش هــا نشــان می دهنــد کــه انــدازة داده هــای آموزشــی تأثیــر 
آشــکاری بــر نتایــج در سیســتم یادگیــری عمیــق دارد. بدیــن صــورت کــه پــس از افزایــش انــدازة 
داده  هــا )تقریبــاً دو برابــر انــدازة اولیــه را بــه مجموعــه اول اضافــه کردیــم(، مقــدار معیــار F سیســتم 
تــا 13 درصــد افزایــش یافتــه اســت. امــا ایــن موضــوع بــر عملکــرد CRF تأثیــر چندانــی نمی گــذارد. 
 CRF ــدازة داده  هــای کوچــک بهتــر اســت از طبقه  بندی کننــدة ــرای ان پــس، به صــورت خلاصــه، ب
اســتفاده شــود، امــا یادگیــری عمیــق در انــدازة داده  هــای در مقیــاس بــزرگ انتخــاب بهتــری اســت.

ــراً  ــده، ظاه ــاد ش ــودکار ایج ــور خ ــه به ط ــی ک ــة آموزش ــه مجموع ــت ک ــن اس ــد ای ــة بع نکت
شــبکة عمیــق را گمــراه کــرده و بــه نتایــج بهتــری منجــر نشــد. شــاید حرکــت بــه ســمت نظــارت 

ــد. ــت  کن ــن موضــوع را مدیری ــف ای ضعی
از آنجــا کــه انــدازة مجموعــة دادگان علـّـی تولیدشــده فعلــی کوچــک اســت، ایــن مجموعــه 
به صــورت درشــت دانه تهیــه شــده کــه در آن همــة انــواع علیّــت در یــک برچســب کلــی از 
»رابطــة علـّـی« ادغــام شــده اند. در آینــده، مجموعــة دادة بزرگ تــر بــا برچســب های ریزدانــه ماننــد 

»هــدف« و »انگیــزه« خواهیــم داشــت.
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ــه  ــرای فارســی ارائ ــت ب ــد یــک پیکــرة برچسب گذاری شــدة علیّ ــد تولی ــه، فراین ــن مقال در ای
ــدل  ــوزش م ــرای آم ــق ب ــری عمی ــین و یادگی ــری ماش ــد روش یادگی ــن، از چن ــر ای ــزون  ب ــد. اف ش
ــان  ــد. در می ــتفاده ش ــه داده اس ــن مجموع ــتفاده از ای ــا اس ــی ب ــر علّ ــای عناص ــن مرزه ــرای تعیی ب
ــر 76، احتمــالاً به دلیــل  ــار  Fبراب ــا معی الگوریتم هــای یادگیــری ماشــین آزمایش شــده، روش CRF ب
ویژگــی مدل ســازی بافتــار و نــه نمونــه تنهــا، بهتریــن عملکــرد کل را دارد. در ضمــن، دو معمــاری 
یادگیــری عمیــق  bi- LSTM+CRFو مبتنــی  بــر »بــرت« نیــز ارزیابــی شــد کــه bi-LSTM+CRF بهتریــن 
ــی  ــدازة ناکاف ــل ان ــد، به دلی ــان داد؛ هرچن ــده نش ــق آزمایش ش ــتم  های عمی ــان سیس ــت را در می دق
داده، نتیجــة کل بــا معیــار F مطابــق انتظــار نبــود و داده  هــای تولیدشــده به طــور خــودکار عملکــرد 

خوبــی نیــز نداشــتند. 
ســرانجام این کــه بــا اســتفاده از سیســتم فعلــی می تــوان بــا دقــت مناســبی مــرز عناصــر علـّـی را 
مشــخص و از جمــلات کاندیــد زوج هــای علـّـی را اســتخراج نمــود. ایــن امــر کــه هــدف کاربــردی 
ایــن پژوهــش اســت، می توانــد در بســیاری از وظایــف پــردازش زبــان در فارســی از قبیــل ســاخت 

منبــع دانــش و اســتخراج رویدادهــای متــن کمک کننــده باشــد.

6.‌پیشنهادات‌پژوهش‌و‌كارهای‌آینده

به عنــوان کار آینــده، افــزودن پس پــردازش و اصــلاح دســتی مجموعــه داده هــای تولیدشــدة 
خــودکار یــا حرکــت بــه ســمت روش هــای بانظــارت ضعیــف احتمــالاً نتایــج را بهبــود می بخشــد. 
ــا نقــش معنایــی ممکــن اســت  ــدی ی ــد قطعه بن ــزودن ویژگی  هــای دیگــری مانن ــن، اف ــر ای ــزون  ب اف

سیســتم CRF را بهبــود بخشــد.
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از  يادگيري ماشينو  كاويداده، پردازش زبان طبيعياست.  بهشتي شهيددانشگاه  در مصنوعي

  .جمله علايق پژوهشي وي است

 

 

 

 

دانشيار  اكنون. ايشان همداراي مدرك دكتري از دانشگاه صنعتي اميركبير است ،فردمهرنوش شمس
مهندسي و علوم كامپيوتر و سرپرست آزمايشگاه پردازش زبان طبيعي آن دانشگاه است.  دانشكدة

از  وب معنايي و، كيد بر زبان فارسي، معناشناسي رايانشي، مهندسي دانشبا تأ پردازش زبان طبيعي
  .پژوهشي وي استعلايق جمله 

زینب‌رحیمی

ــات از  ــاوری اطلاع ــد فن ــی ارش ــدرک کارشناس ــال 1366، دارای م ــد س متول
ــری در  ــجوی دکت ــون دانش ــان هم اکن ــت. ایش ــر اس ــی امیرکبی ــگاه صنعت دانش
ــگاه شــهید  ــی در دانش ــوش مصنوع ــش ه ــی کامپیوتــر، گرای رشــتة مهندس

ــتی اســت.  بهش
پـردازش زبـان طبیعـی، داده کاوی و یادگیری ماشـین از جمله علایق پژوهشـی 

وی است. 
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مهرنوش‌شمس‌فرد

دارای مـدرک دکتـری از دانشـگاه صنعتـی امیرکبیـر اسـت. ایشـان هم اکنـون 
دانشـیار دانشـکدة مهندسـی و علوم کامپیوتر و سرپرسـت آزمایشـگاه پردازش 

زبـان طبیعی آن دانشـگاه اسـت. 
پـردازش زبـان طبیعی با تأکید بر زبان فارسـی، معناشناسـی رایانشـی، مهندسـی 

دانـش، و وب معنایـی از جمله علایق پژوهشـی وی اسـت.




