
ارائه‌ی مدل عمیق CNN-BiLSTM برای شناسایی كارآموز

مهدی ابراهیمیان دهكردی1  |  شهلا نعمتی )نویسنده مسئول(2  |  محمد احسان بصیری3 
، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران1- کارشناسی ارشد، گروه مهندسی کامپیوتر

، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران2- استادیار گروه مهندسی کامپیوتر
، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران3- دانشیار گروه مهندسی کامپیوتر

چکیده 
موقعیت‌هــای  در  کارآمــوزان  بکارگیــری  بــرای  ســازمان‌ها،  و  شــرکت‌ها  تمایــل  افزایــش  بــا 
مختلــف، انتخــاب فــرد مناســب بــرای مشــارکت در دوره‌هــای کارآمــوزی اهمیــت بســیاری پیــدا 
کــرده اســت. کســی کــه بــرای کارآمــوزی انتخــاب می‌شــود، اگرچــه بایــد در زمینه‌هــای کاری مــورد 
، دانــش و مهــارت نســبی داشــته باشــد؛ امــا لازم نیســت، متخصــص و بــا تجربــه باشــد؛ زیــرا  نظــر
این‏گونــه افــراد معمــولاً دســتمزد بالایــی طلــب می‌کننــد. وب‌ســایت‌های پرس‌وجــوی انجمنــی 
بــا کاربــران فراوانــی کــه دارنــد، می‌تواننــد به‌عنــوان یکــی از منابــع شــناخت کارآمــوز مورداســتفاده 
آمــاری  ویژگی‏هــای  بالقــوه  کارآمــوزان  شــناخت  بــرای  پیشــین  پژوهش‏هــای  در  گیرنــد.  قــرار 
ماننــد تعــداد پاســخ، تعــداد حوزه‏هــای تخصصــی، طــول پاســخ‏ها و مــوارد مشــابه پیشــنهاد 
شــده اســت؛ امــا محتــوای پاســخ‏های کاربــر تاکنــون بــرای شــناخت کارآمــوزان اســتفاده نشــده 
اســت. ایــن محتــوای متنــی منبعــی غنــی بــرای تشــخیص گســتردگی یــا عمــق دانــش کاربــر اســت 
و می‏توانــد کمــک شــایانی بــه شــناخت کارآمــوزان بالقــوه کنــد. در ایــن پژوهــش یــک مــدل 
یادگیــری عمیــق بــا نــام CNN-BiLSTM بــرای تشــخیص افــراد مناســب بــرای کارآمــوزی براســاس 
متــن پاســخ‏هایی کــه در وب‌ســایت‌های پرس‌وجــوی انجمنــی ارســال می‏کننــد، پیشــنهاد شــده 
اســت. عــاوه ‌بــر ایــن، از ســه مــدل یادگیــری ماشــین و چهــار مــدل پرکاربــرد یادگیــری عمیــق 
نیــز بــرای مقایســه اســتفاده شــده اســت. بــر اســاس نتایــج به‌دســت‌آمده مدل‌هــای یادگیــری 
عمیــق در مقایســه بــا الگوریتم‌هــای یادگیــری ماشــین عملكــرد بهتــری داشــته‌اند. همچنیــن 
در بیــن مدل‌هــای یادگیــری عمیــق، مــدل پیشــنهادی توانســته دقــت بهتــری نســبت بــه ســایر 

مدل‌هــای مورداســتفاده بــرای شناســایی کارآمــوزان بالقــوه نشــان دهــد.
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مقدمه -1 
 ، نوظهــور فناوری‌هــای  توســعه‌ی  بــا  اخیــر  ســال‌های  در 
و  کارآمــوزان  اســتخدام  بــرای  بیشــتری  تمایــل  شــرکت‌ها 
آماده‌ســازی  بــرای  کار  حیــن  آمــوزش  روش‌هــای  از  اســتفاده 
آن‌هــا در موقعیت‌هــای حرفــه‌ای پیــدا کرده‌انــد. ایــن موضــوع 
به‌قــدری اهمیــت دارد کــه برخــی از شــرکت‌های بــزرگ، اقــدام 
بــه راه‌انــدازی دانشــگاه‌ها و مراکــز کارآمــوزی جدیــدی کرده‌انــد 
بــه  مختلــف  منابــع  در  کارآمــوزی   .)2021 نشــاطی1،  و  )رســتمی 
تعریــف  کلی‌تریــن  امــا  شــده،  تعریــف‌  گوناگونــی  شــیوه‌های 
نیمــه‌  به‌صــورت  افــراد  مشــروط  به‌کارگیــری  از  اســت  عبــارت 
وقــت یــا تمــام‌ وقــت بــرای مدتــی محــدود بــا تمرکــز بــر یادگیــری 
 .)2014 مارکــس2،  و  اســتابل،   ، )مارتــز مشــخص  مهارت‌هــای 
هــر شــرکت، بــرای انتخــاب کارآمــوز ممکــن اســت معیارهــای 
کارآمــوز  یــک  بــه ‌طورکلــی  البتــه  بگیــرد.  نظــر  در  را  متفاوتــی 
مناســب بایــد حداقــل دانــش کلــی مــورد نیــاز شــرکت را دارا 
دهــد.  پوشــش  را  مربــوط  کاری  زمینه‌هــای  بتوانــد  و  باشــد 
همچنیــن دوره‌ی کارآمــوزی نبایــد بــرای شــرکت هزینــه‌ی زیــادی 
ایجــاد کنــد؛ زیــرا ممکــن اســت کارآمــوز در نهایــت اســتخدام 
نشــود و شــرکت را تــرک کنــد؛ بنابرایــن کارآمــوز نبایــد از بیــن 
افــراد خبــره و باتجربــه انتخــاب شــود؛ زیــرا معمــولاً ایــن افــراد 
 بالاتــری دریافــت می‌کننــد )رســتمی و 

ً
خبــره دســتمزد نســبتا

)2021 نشــاطی، 
بــا گســترش فناوری‌هــای بازیابــی اطلاعــات و کاربردهــای 
ــم داده‌هــای ذخیــره ‌شــده  ــم عظی گوناگــون آن و همچنیــن حج
از  می‌توانــد  کارآمــوزان  شناســایی  قابل‌دسترســی،  منابــع  در 
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اینترنــت  بســتر  در  افــراد  از  موجــود  اطلاعــات  بازیابــی  طریــق 
پرس‌وجــو  آنلایــن  جوامــع  منابــع،  ایــن  از  یكــی  شــود.  انجــام 
ماننــد stack overflow هســتند. ایــن وب‌ســایت‌ها بــه دلیــل 
گســتردگی و قابلیــت جــذب مشــارکت بــالا بــه منبــع مهمــی 
فوکامــی3،  و  اولــک  )ناریانــان،  شــده‌اند  تبدیــل  اطلاعــات  از 
اســاس  بــر  وب‌ســایت‌ها،  ایــن  در  افــراد  بازیابــی   .)2010
تعامــات کاربــران و آثــاری کــه از خــود به‌جــا می‌گذارنــد )ماننــد 
پرســش‌هایی کــه می‌پرســند، پاســخ‌هایی کــه بــه پرســش‌های 
ــام  ــد و...( انج ــت می‌کنن ــه ثب ــی ک ــد، نظرات ــه می‌دهن ــران ارائ دیگ
می‌شــود و براین‌اســاس می‌تــوان تشــخیص داد کــه هــر یــک از 
ــزان  ــد و می ــت می‌کنن ــتر فعالی ــی بیش ــه زمینه‌های ــران در چ کارب
دانــش و مهــارت آنهــا در هــر یــک از ایــن زمینه‌هــا تــا چــه انــدازه 
اســت؛ بــه ایــن معنــا کــه دانــش آنهــا به‌صــورت کلــی و متوســط 
)درگاهــی  هســتند  خبــره  و  متخصــص  زمینــه  آن  در  یــا  اســت 

نوبــری، ســتوده و نشــاطی4، 2017(. 
شــده  داده  نشــان   )1( شــماره  شــکل  در  کــه  همان‌گونــه 
اســت، کاربــران موجــود در جوامــع آنلایــن پرس‌وجــو را می‏تــوان 
براســاس گســتردگی دانــش آنهــا بــه دســته‏های زیــر تقســیم 
، و اســپورر5، 2010؛ رســتمی و نشــاطی، 2021؛  کرد )دونوفریرو، ســانچز

ــکار6، 2016(. ــار و پدان کوم
 Q فقط در یک زمینه‌ی مهارتی تخصص دارند؛ :I_shaped
 Q  در یــک زمینــه، دانــش تخصصــی و در یــک یــا چنــد :T_shaped

زمینــه، دانــش متوســط دارنــد؛
 Q در چند زمینه، دانش تخصصی دارند؛ :C_shaped
 Q  خــط پیونــد(: کــه در هیچ‌یــک از زمینه‌هــای( Hiphen_shaped
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ــا  ــی از زمینه‌ه ــا در بعض ــتند ام ــره نیس ــص و خب ــی، متخص مهارت
دانــش کلــی و متوســط دارنــد؛

 Q  مهــارت نظــر  مــورد  زمینه‌هــای  از  هیچ‌یــک  در   :No_shaped
ندارنــد.

بــرای  مناســبی  گزینــه‌ی  می‌تواننــد  پیونــد  خــط  نــوع  افــراد 
کارآمــوزی باشــند و بــا مشــارکت در دوره‌هــای کارآمــوزی مهــارت 

خود را در زمینه‌ی مورد نیاز افزایش دهند.

شکل )1(: انواع کاربران موجود در جوامع آنلاین پرس‌وجو براساس گستردگی دانش 

ــای  ــن بخش‏ه ــی از مهم‏تری ــار یک ــن ب ــرای اولی ــق ب ــن تحقی در ای
مســأله‌ی بازیابــی كارآمــوز یعنــی شناســایی کاربــران نــوع خــط 
متــن  از  پیشــنهادی،  روش  در  اســت.  شــده  معرفــی  پیونــد 
تولیــد شــده توســط کاربــران در وب‌ســایت‌های پرس‌وجــوی 
اســتفاده  پیونــد  خــط  نــوع  کاربــران  شناســایی  بــرای  انجمنــی 
ــق  ــری عمی ــر یادگی ــی ب ــی مبتن ، مدل ــور ــن منظ ــرای ای ــم.  ب نمودی
پیشــنهاد می‌شــود. آمــوزش سرتاســری و یادگیــری بازنمایــی، 
ســنتی  ماشــین  یادگیــری  رویکردهــای  از  را  عمیــق  یادگیــری 
ــان  ــردازش زب ــرای پ ــد ب ــزاری قدرتمن ــه اب ــد و آن را ب ــز می‌کن متمای
طبیعــی تبدیــل می‌کنــد )لیــکان1، 2018(. در روش پیشــنهادی 
از  بــرای اســتخراج ویژگی‏هــای مناســب  کانولوشــنی  از شــبکه 
LSTM بــرای اســتخراج ارتبــاط معنایــی بیــن  متــن و از شــبکه 
بــه  ادامــه  در  اســت.  شــده  اســتفاده  کاربــر  متــن  در  کلمــات 

نوآوری‌هــای تحقیــق حاضــر اشــاره شــده اســت:

1- Lecun

 Q  معرفــی مســأله شناســایی کاربــران نــوع خــط پیونــد بــه عنــوان
. گزینه‏هــای مناســب بــرای انتخــاب شــدن بــه عنــوان کارآمــوز

 Q  جــای بــه  کاربــران  توســط  شــده  تولیــد  متــن  از  اســتفاده 
روش‏هــای آمــاری مبتنــی بــر تعــداد اســناد تولیــد شــده کاربــر 
در پژوهش‏هــای مربــوط بــه بازیابــی کارآمــوز )رســتمی و نشــاطی، 

.)2021
 Q  اســتفاده از یادگیــری عمیــق بــه جــای روش‏هــای آمــاری مبتنــی

بــر آنتروپــی در پژوهش‏هــای پیشــین.
 Q  مقایســه‌ی روش پیشــنهادی بــا روش‏هــای مرســوم مبتنــی

ــنتی. ــین س ــری ماش ــق و یادگی ــری عمی ــر یادگی ب
در ادامــه بخش‌هــای بعــدی مقالــه به‌صــورت زیــر ســازمان‌دهی 
پژوهش‌هــای  بــر  مختصــری  مــرور  دوم  بخــش  در  شــده‌اند: 
پیشــین انجــام شــده در زمینه‌هــای مرتبــط ارائــه شــده اســت. 
ــه کار  ــش ب ــن پژوه ــه در ای ــه‌ای ک ــم اولی ــوم مفاهی ــش س در بخ
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ــأله  ــرح مس ــارم ط ــش چه ــت. در بخ ــده اس ــان ش ــده، بی ــرده ش ب
شــرح داده شــده و بخــش پنجــم شــامل روش پیشــنهادی و 
جزئیــات پیاده‌ســازی اســت و درنهایــت، بخــش ششــم شــامل 
نتایــج حاصــل از پژوهــش و پیشــنهادهایی بــرای کارهــای آینــده 

اســت. 

مبانی نظری-2 
در  می‌تــوان  را  مقالــه،  ایــن  پیشــینه‌ی  بــه  مربــوط  تحقیقــات 
در  پرســش‌ها  مســیریابی  خبــره،  افــراد  بازیابــی  موضــوع  ســه 
وب‌ســایت‌های پرس‌وجــو و بازیابــی کارآمــوز دســته‏بندی کــرد.

بازیابی افراد خبره
ــورد  ــوع م ــه در موض ــانی ک ــره )کس ــراد خب ــی اف ــه‌ی بازیاب در زمین
نظــر متخصــص باشــند(، ژائــو و همــکاران از روش مدل‌ســازی 
ایــن  در   .)2019 دوو1،  و  تانــگ  )ژائــو،  کرده‌انــد  اســتفاده  زبانــی 
روش، مســأله‌ی بازیابــی افــراد تبدیــل بــه یــک مســأله‌ی بازیابــی 
مقــالات،  شــامل  افــراد  بــه  مربــوط  اســناد  و  می‌شــود  متــن 
شــبکه‌های  در  یادداشــت‌ها  اینترنــت،  در  پرس‌وجو‌هــا 
اجتماعــی و... بــا موضــوع مــورد نظــر مطابقــت داده می‌شــوند. 
آنهــا همچنیــن در مقالــه‌ی خــود، روش جدیــدی بــه نــام شــبکه 
عصبــی کانولوشــنی محــدود را ارائــه کردنــد کــه ایــده‌ی اصلــی 
آن تبدیــل مســأله‌ی موجــود، بــه مســأله‌ی تشــخیص تصویــر 
اســت. در ایــن مــدل بــا توجــه ‌بــه کلمــات اســناد مربــوط بــه فــرد و 
کلمــات پرس‌وجــو، یــک ماتریــس مشــابهت ســاخته می‌شــود. 
ــه  ــده و ب ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــک تصوی ــوان ی ــس به‌عن ــن ماتری ای
ورودی یــک شــبکه عصبــی کانولوشــن داده می‌شــود تــا میــزان 
پیش‌بینــی  را  فــرد  بــه  مربــوط  اســناد  بــا  پرس‌وجــو  شــباهت 

ــد. کن
Match- یــوان و همــکاران، مــدل تطبیــق متن عمیــق با نــام
ــرای  ــون، ب ــن مت ــل بی ــات تعام ــازی اطلاع ــرای مدل‌س SRNN را ب
پیش‌بینــی افــراد خبــره معرفــی کردنــد )یــوان، ژانــگ، تانــگ، هــال 
و کابوتــا2، 2020(. ایــن مــدل شــامل یــک شــبکه تنســور عصبــی 
یــک  حــرف،  یــا  و  کلمــه  ســطح  برهمکنش‌هــای  ثبــت  بــرای 

1- Zhao, Tang, & Du
2- Yuan, Zhang, Tang, Hall, & Cabotà
3- Al-Taie, Kadry, & Obasa
4- Liang, & de Rijke
5- Le, & Shah

تعامــات  تنســور  روی  کــه  فضایــی  بازگشــتی  عصبــی  شــبکه 
حــرف اعمــال می‌شــود تــا تعامــات کلــی را به‌صــورت بازگشــتی 
ثبــت کنــد و یــک تابــع امتیازدهــی خطــی بــرای محاســبه‌ی امتیــاز 

ــت. ــق، اس ــی تطبی نهای
التایــی و همــکاران بــه ارائه‌ی دســته‌بندی کلــی از روش‌های 
قابل‌اســتفاده بــرای بازیابــی افــراد پرداخته‌انــد )التایــی، کادری، 
اوبوســا3، 2018(. بــر اســاس ایــن طبقه‌بنــدی، روش‌هــای بازیابــی 
یادگیــری  بــر  مبتنــی  دســته‌ی  دو  بــه  به‌طورکلــی  خبــره  افــراد 
یــک  هــر  کــه  می‌شــوند  تقســیم  گــراف  بــر  مبتنــی  و  ماشــین 
شــامل رویکردهــای متنوعــی هســتند. لیانــگ و ریــک پنــج مدل 
کلــی بــر اســاس مجموعــه‌ای از اســناد ناهمگــن بــرای شناســایی 
گروه‌هــای متخصــص ارائــه می‌دهنــد )لیانــگ و ریــک4، 2016(. دو 
مــورد از ایــن مدل‌هــا امتیازهــای تخصــص کارشناســان در یــک 
دیگــر  یکــی  می‌کننــد.  جمــع‌آوری  نظــر  مــورد  کار  بــرای  را  گــروه 
از مدل‌هــا، اســناد مرتبــط بــا متخصصــان گــروه را مشــخص و 
ســپس تعییــن می‌کنــد کــه اســناد تــا چــه حــد بــا موضــوع، مرتبــط 
تخمیــن   

ً
مســتقیما باقی‌مانــده  مــدل  دو  درنهایــت  هســتند. 

بــرای یــک موضــوع  گاه  آ گــروه  گــروه، یــک  آن  آیــا  کــه  می‌زننــد 
. معیــن اســت یــا خیــر

مسیریابی پرسش‌ها -3 
پرس‌وجــو  جوامــع  در  پرســش‌ها  مســیریابی  زمینــه‌ی  در 
 ، به‌منظــور یافتــن کاربرانــی کــه می‌تواننــد بــه پرســش مــورد نظــر
پاســخ صحیــح و مناســب بدهنــد نیــز پژوهش‌هــای فراوانــی 
انجــام شــده اســت. لــی و شــاه در مقاله‌ی خــود، پاســخ‌دهندگان 
آنهــا  بالقــوه را بــر اســاس محتــوای پرســش کاربــر و پروفایــل 
ابتــدا پروفایــل  آنهــا  پیش‌بینــی می‌کننــد )لــی و شــاه5، 2018(. 
ســپس  و  ایجــاد  فعالیتشــان  ســابقه‌ی  اســاس  بــر  را  کاربــران 
را  کاربــر  پروفایل‌‌هــای  و  جدیــد  پرســش‌های  بیــن  امتیــاز 
شــانس  نشــان‌دهنده‌ی  بالاتــر  امتیــاز  می‌کننــد.  محاســبه 

آن پرســش اســت. بــه  کاربــر  بالاتــر پاســخ‌گویی 
مســیریابی  روش‌هــای  بررســی  بــه  همــکاران،  و  اعظــم 
پرس‌وجــو  جوامــع  در  مناســب  پاســخ  یافتــن  بــرای  پرســش 
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بــر  ایــن روش‌هــا  پرداخته‌انــد )اعظــم، تــازی و هوســنی1، 2017(. 
اســاس رویکــردی کــه بــرای بازیابــی اطلاعــات اســتفاده می‌کننــد 
فضــای  مــدل  اســت:  شــده  تقســیم  اصلــی  دســته‌ی  ســه  بــه 
بــرداری، مدل‌ســازی موضــوع و مدل‌هــای مبتنــی بــر یادگیــری 
عمیــق. آنهــا در پژوهــش خــود روش مســیریابی پرســش بــه 
ویژگی‌هــای  از  کــه  کرده‌انــد  پیشــنهاد  نیــز  را   QR-DSSM نــام 
متنــی بــرای پیش‌بینــی شــباهت معنایــی بیــن پرســش‌ها و 
نمایه‌هــای پاســخ‌دهندگان بالقــوه در ســایت‌های پرس‌وجــو، 

کرده‌انــد. اســتفاده  عمیــق  عصبــی  شــبکه‌های  کمــک  بــا 
پرس‌وجــوی  جوامــع  در  پرســش  مســیریابی  ژو،  و  یــان 
انجمنــی2 بــرای یافتــن پاســخ مناســب را به‌عنــوان یــک مســأله‌ی 
را بــر  کــه پاســخ‌دهندگان بالقــوه  گرفته‌انــد  رتبه‌بنــدی در نظــر 
اســاس میــزان احتمالــی توانایــی آنهــا در حــل مســأله‌ی جدیــد، 
ــر3، 2015(.  ــوب، و مــک نایی ــد، جاک ــو، جاوی ــد )ژائ ــدی کرده‌ان رتبه‌بن
در ایــن روش پیشــنهادی، از مــدل تنســور و مــدل موضوعــی 
بیــن  نهفتــه  معنایــی  روابــط  اســتخراج  بــرای  هم‌زمــان  به‌طــور 
پرســش‌کننده، پرســش و پاســخ‌دهنده اســتفاده شــده اســت 
ســاخته  فــوق  مدل‌هــای  اســاس  بــر  یادگیــری  روش  یــک  و 
بهینــه‌ی  رتبه‌بنــدی  چندکلاســه،  بهینه‌ســازی  بــا  تــا  شــده 

آیــد. بــرای پرســش‌های جدیــد بــه دســت  پاســخ‌دهندگان، 
تنســور  عصبــی  شــبکه  از  اســتفاده  هانــگ،  و  ژیــو 
در  مشــابه  پرســش‌های  بازیابــی  بــرای  را  کانولوشــنی 
ســایت‌های پرس‌وجــوی اجتماعــی پیشــنهاد کرده‌انــد )ژیــو و 
هانــگ4، 2015(. از ایــن شــبکه عصبــی بــرای رمزگــذاری جمــات 
یک‌لایــه‌ی  در  آنهــا  روابــط  مدل‌ســازی  و  معنایــی  فضــای  در 
تنســور اســتفاده شــده اســت. ایــن مــدل، تطبیــق معنایــی و 
کــه  کــرده  ادغــام  واحــد  مــدل  یــک  در  را  جمــات  مدل‌ســازی 
کانولوشــن  لایه‌هــای  بــا  را  مفیــد  اطلاعــات  می‌توانــد  نه‌تنهــا 
بیــن  تطبیــق  معیارهــای  بلکــه  کنــد،  جمــع‌آوری  پولینــگ5  و 

می‌گیــرد. یــاد  نیــز  را  آن  پاســخ  و  پرســش 

1- Azzam, Tazi, & Hossny
2- Community question answering (CQA)
3- Zhao, Javed, Jacob, & McNair
4- Qiu, & Huang
5- pooling
6- Expertise knowledge model (EKM)
7- Intermediate knowledge model (IKM)
8- Entropy based model (EBM)
9- Maximum knowledge model (MKM)
10- M’Baya, Laval, Moalla, Ouzrout, & Bouras

بازیابی کارآموز
، بــه موضــوع یافتــن کارآمــوز  در تعــدادی از تحقیقــات نیــز
ــه‌ی  ــاطی در مقال ــتمی و نش ــه رس ــت. از جمل ــده اس ــه ش پرداخت
دانــش  مدل‌هــای  از  ابتــدا  کارآمــوزان،  بازیابــی  بــرای  خــود 
پیــش  کــه  کرده‌انــد  اســتفاده  متوســط7  دانــش  و  تخصصــی6 
از آن بــرای بازیابــی افــراد خبــره اســتفاده می‌شــود؛ ســپس دو 
مــدل جدیــد بــا نــام مــدل مبتنــی بــر آنتروپــی8 و مــدل دانــش 
داده‌انــد  پیشــنهاد  شــرطی  احتمــال  اســاس  بــر  را  حداکثــری9 
ــرای  ــود ب ــای موج ــه مدل‌ه ــبت ب ــری را نس ــیار بهت ــج بس ــه نتای ک
بازیابــی کارآمــوز بــه دســت آورده‌انــد )رســتمی و نشــاطی، 2021(.
بــر  مبتنــی  توصیه‌گــر  سیســتم  همــکاران،  و  بایــا  ام 
موجودیــت شــناختی  را ارائــه داده‌انــد کــه می‌توانــد در فراینــد 
دانشــگاه  دانشــجویان  بــه  کارآمــوزی  موقعیــت  اختصــاص 
 .)2016 بــوراس10،  و  اوزاروت،  موعــا،  لاوال،  بایــا،  )ام  کنــد  کمــک 
نیازهــای  بیــن  هماهنگــی  یــک  ایجــاد  روش،  ایــن  هــدف 
ایــن  اســت.  بــوده  دانشــجویان  توانایی‌هــای  و  شــرکت‌ها 
امــر بــا ایجــاد یــک مــدل موجودیــت شــناختی از مشــخصات 
فراگیــران آموزشــی و موقعیت‌هــای کارآمــوزی کــه در یــک متــن 
شــده  نوشــته  شــده  کنتــرل  واژگان  از  اســتفاده  بــدون  و  آزاد 
بــود، انجــام شــد کــه درنهایــت منجــر بــه ایجــاد یــک سیســتم 
ــری  ــا در تصمیم‌گی ــد ت ــگاه‌ها ش ــرای دانش ــی ب ــر معنای توصیه‌گ

کنــد. کمــک  آنهــا  بــه  کارآمــوزی  موقعیت‌هــای  بــرای 
ژائــو و همــکاران، بــه ارائــه‌ی روشــی خــودکار بــرای شناســایی 
ــازی آن  ــابقه‌ی کاری و بهینه‌س ــاس س ــر اس ــراد ب ــای اف مهارت‌ه
پرداخته‌انــد )ژائــو و همــکاران، 2015(. سیســتم پیشــنهادی آنهــا 
اســاس  بــر  مهارت‌هــا  طبقه‌بنــدی  ایجــاد  رویکــرد  دو  شــامل 
اســت.  مهارت‌هــا  برچســب‌گذاری  و  ویکی‌پدیــا  طبقه‌بنــدی 
در جــدول شــماره )1(، مــروری بــر پژوهش‏هــای پیشــین آورده 

شــده اســت.
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جدول )1(:  خلاصه تحقیق‌های پیشین

روش پیشنهادیحوزه محققینردیف

دسته‌بندی و معرفی روش‌های مربوط به بازیابی افراد خبرهبازیابی افراد خبرهالتایی و همکاران )2018(1

استفاده از شبکه‌های عصبی کانولوشنی برای بازیابی افراد خبرهبازیابی افراد خبرهژائو و همکاران )2019(2

استفاده از مدل match-SRNN برای پیش‌بینی افراد خبرهبازیابی افراد خبرهیوان و همکاران )2020(3

مسیریابی پرسش به‌عنوان مسأله‌ی رتبه‌بندی و یافتن پاسخ‌دهندگان بالقوهمسیریابی سؤالژائو و همکاران )2015(4

استفاده از شبکه عصبی تنسور کانولوشنی برای بازیابی پرسش‌های مشابهمسیریابی سؤال ژیو و هانگ )2015(5

ارائه روش QR-DSSM برای پیش‌بینی شباهت معنایی بین پرسش‌ها و نمایه‌های مسیریابی سؤال اعظم و همکاران )2017(6
پاسخ‌دهندگان بالقوه

شناسایی پاسخ‌دهندگان بالقوه بر اساس محتوای پرسش و پروفایل کاربرمسیریابی سؤال لی و شاه )2018(7

ارائه‌ی یک روش خودکار برای شناسایی مهارت‌های افراد بر اساس سابقه کاری و بازیابی کارآموزژائو و همکاران )2015(8
بهینه‌سازی آن

ارائه‌ی سیستم توصیه‌گر مبتنی بر موجودیت شناختی برای اختصاص کارآموزی به بازیابی کارآموزام بایا و همکاران )2016(9
دانشجویان دانشگاه

بررسی مدل‌های مورداستفاده برای بازیابی کارآموز و ارائه‌ی دو مدل جدیدبازیابی کارآموزرستمی و نشاطی )2021(10

شکاف تحقیقی
همان‌گونــه کــه بررســی شــد، اکثــر پژوهش‏هــای پیشــین فقــط 
بــر یافتــن متخصصــان متمرکــز اســت، امــا در ایــن مقالــه، هــدف 
متخصصیــن  عنــوان  بــه  پیونــد  خــط  نــوع  کاربــران  یافتــن  مــا 
عمومــی مناســب بــرای یــک موقعیــت کارآمــوزی اســت. تنهــا بــه 
تأثیــر شــکل دانــش کاربــر بــر مســأله بازآمــوزی کارآمــوز پرداختــه 
شــده اســت )رســتمی و نشــاطی، 2021(. تفاوت‏هــای ایــن تحقیــق‏ 

و تحقیــق حاضــر بــه شــرح زیــر اســت:
 Q  بــر را  حداکثــری  دانــش  و  آنتروپــی  بــر  مبتنــی  آمــاری  مدلــی 

ــداد  ــا از تع ــه تنه ــد ک ــنهاد داده‌ان ــرطی پیش ــال ش ــاس احتم اس
اســناد مرتبــط کاربــر بــا حــوزه موضوعــی مــورد نیــاز کارآمــوزی 
اســتفاده می‏کنــد. درحالی‌کــه در پژوهــش حاضــر از محتــوای 

می‏شــود. اســتفاده  پاســخ‏ها 
 Q  بــه یافتــن کاربــران بــا شــکل دانــش خــط پیونــد 

ً
مســتقیما

مســأله  ایــن  حاضــر  پژوهــش  در  درحالی‌کــه  نشــده  پرداختــه 
به‌صــورت یــک مســأله دســته‏بندی تعریــف و حــل می‏شــود؛

 Q  از دو روش آمــاری بــرای بازیابــی کارآمــوز اســتفاده شــده 
ً
صرفــا

داشــتن  اختیــار  در  بــه  توجــه  بــا  پژوهــش  ایــن  در  درحالی‌کــه 

یادگیــری  از  اســتفاده  آموزشــی،  داده‏هــای  مناســب  حجــم 
اســت. شــده  پیشــنهاد  عمیــق 

ح مسأله طر
شــوند  انتخــاب  افــرادی  بایــد  کارآمــوزی،  مأموریــت  هــر  بــرای 
، دانــش و مهــارت ســطح  کــه در زمینه‌هــای مهارتــی مــورد نظــر
متوســط داشــته باشــند. همان‌گونــه کــه اشــاره شــد، ایــن افــراد 
از نظــر خبرگــی بــه شــکل خــط پیونــد هســتند. یکــی از منابــع 
وب‌ســایت‌های  افــرادی،  چنیــن  بــه  دسترســی  بــرای  مهــم 
ــل  ــا تحلی ــوان ب ــایت‌ها می‌ت ــن وب‌س ــتند. در ای ــو هس پرس‌وج
مــورد  موضوع‌هــای  در  شــده  انجــام  پرس‌وجو‌هــای  محتــوای 
، کاربــران بــه شــکل خــط پیونــد کــه بــرای موقعیــت کارآموزی  نظــر
مناســب هســتند را یافــت. در پژوهــش حاضــر ایــن مســأله را 
کــه در  کلاســه می‏بینیــم  یــک مســأله‌ی طبقه‌بنــدی متــن دو 
آن برچســب‏گذاری داده‏هــا براســاس شــکل خبرگــی کاربــران 

می‏شــود: انجــام   )1( شــماره  رابطــه‌ی  به‌صــورت 

رابطه‌ی )1(: تبدیل شکل خبرگی به برچسب کلاس
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بــر  خبرگــی  شــکل   shape(ui) م، 
ُ
iا کاربــر   ui آن،  در  کــه 

 class و   1 شــکل  در  شــده  داده  نشــان  دســته‏بندی  اســاس 
نشــان‏دهنده برچســب کلاس کاربــر اســت. لازم بــه ذکــر اســت 
دســتی  به‌صــورت  داده  مجموعــه  اولیــه  برچســب‏گذاری  کــه 
در  و  شــده  انجــام   )2018( ونشــاطی1  رســتمی  قره‌باغــی،  توســط 

اســت.  شــده  اســتفاده   )2021 نشــاطی،  و  )رســتمی 
بــه  مربــوط  متــون  تمــام  مجموعــه‌ی  حاضــر  پژوهــش  در 

اســت:  2 رابطــه‌ی  شــکل  بــه  کاربــران  پاســخ‏های 

رابطه‌ی )2(: مجموعه اسناد مربوط به کاربران

نشــان‏دهنده  رابطــه   ایــن  در  کــه 
می‏باشــد.  م 

ُ
iا کاربــر  پاســخ‏های  مجموعــه 

مجموعه داده
مجموعــه  از  پژوهــش،  ایــن  در  مدل‌هــا  ارزیابــی  و  اجــرا  بــرای 
داده‌ای اســتفاده شــده اســت کــه توســط قره‌باغــی و همــکاران 
بــرای  آن  از  نیــز   )2021( نشــاطی  و  رســتمی  و  معرفــی   )2018(
بــر  داده  مجموعــه  ایــن  کرده‌انــد.  اســتفاده  کارآمــوز  بازیابــی 

1- Gharebagh, Rostami, & Neshati
2- Tag

اســاس پرس‌وجو‌هایــی ســاخته شــده اســت کــه از اوت 2008 
دارای  و  انجــام   stack overflow وب‌ســایت  در   2015 مــارس  تــا 
ــن  ــر یــک از ای ــت. ه ــه‌ی C#، Java و Android اس ــه زیرمجموع س
زیرمجموعه‌هــا شــامل پرســش‌های دارای برچســب2 مربــوط بــه 
آن موضــوع و پاســخ‌های ارائــه شــده بــرای هــر پرســش هســتند. 
ــی از 200  ــی اصل ــای مهارت ــدادی از زمینه‌ه ــه، تع ــر مجموع ــرای ه ب
برچســب پرتکــرار آن مجموعــه، اســتخراج و ســطح دانــش کاربــر 
ــه  ــخ‌های پذیرفت ــداد پاس ــه تع ــه ‌ب ــا توج ــی ب ــوزه‌ی مهارت ــر ح در ه
ــر  ــپس در ه ــت. س ــده اس ــن ش ــوزه تعیی ــر در آن ح ــده‌ی کارب ش
مجموعــه، کاربــران بــا توجــه ‌بــه ســطح دانــش آنهــا در هــر حــوزه‌ی 
مهارتــی دســته‌بندی می‌شــوند. بــا توجــه‌ بــه این‌کــه در میــان 
دســته‌بندی موجــود، تنهــا افــرادی کــه در گــروه خــط پیونــد قــرار 
ــر  ــا را ب ــوان آنه ــب هســتند، می‌ت ــوزی مناس ــرای کارآم ــد ب می‌گیرن
اســاس عضــو بــودن یــا نبــودن در ایــن دســته، برچســب‌گذاری 
کــرد )رابطــه 1(. بــا توجــه ‌بــه اینکــه، متــن پرســش‌ها و پاســخ‌های 
کاربــران در ایــن مجموعــه‌ داده موجــود نیســت، ایــن متن‌هــا 
نیــز از پایــگاه داده‌ی وب‌ســایت، بــر اســاس شناســه‌ی کاربــر 
و شناســه‌ی پرســش و پاســخ، اســتخراج و بــه مجموعــه داده 
ــماره  ــدول ش ــه داده در ج ــخصات مجموع ــدند. مش ــزوده ش اف

ــت. ــده اس )2( آم

جدول )2(: مشخصات مجموعه داده‌ی استفاده شده

تعداد داده‌های آموزشیتعداد داده‌های ارزیابیتعداد داده‌های آزمایشنام مجموعه

Android120001000035000

Java150001100055000

#C150001200055000
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همچنین نمونه‏ای از متون کاربران در جدول شماره )3( آورده شده است.

جدول )3(:  مثال‏هایی از نوشته‏های کاربران. کلاس خبرگی 1 کاربر نوع خط پیوند و 0 کاربر غیر خط پیوند را نشان می‏دهد

متنکلاس خبرگینام مجموعه

Java1Ask your ISP why this is, and if you don’t get an answer, switch ISPs again

I have no experience with electrical connections, but you can download the iPhone developer kit

Maybe you can use easymock to isolate the classes you want to test, and have the mock objects receive 
the events and check that they’re fired

Java0you need to create a compound join statement to produce the correct cursor. What you have there will 
always throw an error because you haven’t specified children correctly

So, after much digging, on PyCharm vs Eclipse, eclipse automatically designate sources in a project, 
while PyCharm requires you to select the appropriate folders as source folders vs template folders

using the given structures above, it is possible, and was confirmed that you can solve this with a set 
of tasklets.  It is a SIGNIFICANT speed up over the iterative method

روش پیشنهادی
در ایــن تحقیــق بــرای شناســایی کاربــران نــوع خــط پیونــد بــه 
CNN_ عنــوان کارآمــوزان مناســب، مــدل پیشــنهادی بــا نــام
)شــکل  پیشــنهادی  مــدل  در  می‏شــود.  معرفــی   BiLSTM

اســت: شــده  اســتفاده  زیــر  لایه‏هــای  از   ،)2 شــماره 
 Q  در ایــن لایــه ابعــاد ورودی برابــر بــا تعــداد : لایــه‌ی تعبیه‌ســاز

نظــر  در  واژه(   2000( مجموعــه‌داده  در  منحصربه‌فــرد  واژه‌هــای 
گرفتــه می‌شــود و ابعــاد خروجــی آن مقــدار 100 اســت. همچنیــن 
دنباله‌هــا  همــه  طــول  قبــل  مرحلــه  در  کــه  ایــن  باتوجه‌بــه 
یکســان و برابــر بــا 200 شــد، طــول دنباله‌هــای ورودی لایــه تعبیــه 

ســاز نیــز مقــدار 200 می‌گیــرد. 
 Q  قــدرت افزایــش  بــرای  لایــه  ایــن  تصادفــی1:  حــذف  لایــه‌ی 

آن تنظیــم  تعمیــم مــدل در نظــر گرفتــه شــده و نــرخ 0/1 بــرای 
اســت. شــده 

 Q  كانولوشــنی لایــه‌ی  دو   :)CNN(2کانولوشــن لایه‏هــای 
تابــع  و   5 و   3 اندازه‏هــای  بــه  فیلتــر   10 بــا  یــک  هــر  یک‌بعــدی 
ابعــاد  کاهــش  و  ویژگــی  اســتخراج  بــرای   relu فعال‏ســازی 

می‌گیرنــد. قــرار  پــی  پــی‏در  صــورت  بــه  داده‏هــا 
1-Dropout
2- Convolutional neural network (CNN)
3- Bidirectional Long Short-Term Memory (Bi-LSTM)
4- Context
5- Dense

 Q  ــن ــی بی ــاط معنای ــرای اســتخراج ارتب ــه3: ب ــه‌ی LSTM دو طرف لای
ویژگی‏هــا و زمینــه4 از ایــن لایــه بــا تعــداد ســلول 64 اســتفاده 
شــده اســت. ایــن لایــه بــا داشــتن حافظــه‌ی موقــت و پــردازش 
وظایــف  در  مناســبی  عملكــرد  می‌توانــد  داده‌هــا،  دوطرفــه‌ی 

ــد. ــته باش ــن داش ــردازش مت پ
 Q  ــی از ــی نهای ــای ویژگ ــاد فض ــش ابع ــرای کاه ــم5: ب ــه‌ی متراک لای

ایــن لایــه بــا انــدازه‌ی 10 و تابــع فعال‏ســازی relu اســتفاده شــده 
اســت.

 Q  لایــه‌ی حــذف تصادفــی: مشــابه لایــه‌ی نــرخ تصادفــی اولیــه در
. ــاز ــی تعبیه‏س خروج

 Q  لایــه‌ی متراکــم نهایــی: بــرای انجــام دســته‏بندی ایــن لایــه بــا
گرفتــه  نظــر  در  ســیگموئید  فعال‏ســازی  تابــع  و  ســلول  یــک 

شــده اســت.
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ــنهادی از  ــدل پیش ــی م ــی کارای ــه و ارزیاب ــرای مقایس ــن ب همچنی
 
ً
چهــار مــدل پرکاربــرد یادگیــری عمیــق شــامل شــبکه‌ی تمامــا

ــدل  ــنی2 و م ــی کانولوش ــبکه عصب ــه، ش ــلLSTM ،1 دوطرف متص
پیش‌آموختــه‌ی بِــرت3 اســتفاده شــده اســت. عــاوه بــر ایــن 
ســنتی  ماشــین  یادگیــری  پرکاربــرد  الگوریتــم  ســه  از  مدل‌هــا، 
تــا  شــد  اســتفاده  نیــز   SVM و   KNN، Naïve-Bayes یعنــی 
یادگیــری  و  عمیــق  یادگیــری  مدل‌هــای  بیــن  نیــز  مقایســه‌ای 
ماشــین ســنتی صــورت گیــرد. ســاختار ایــن مدل‌هــا بــا زبــان 
ــه  ــراس4 ک ــه‌ی ک ــتفاده از کتابخان ــا اس ــون و  ب ــی پایت برنامه‌نویس
عمیــق  یادگیــری  زمینــه‌ی  در  پرکاربــرد  کتابخانه‌هــای  از 
اجــرای  بــرای  شــده‌اند.  پیاده‌ســازی  می‌شــود،  محســوب 
 ، کاربــر شناســه‌ی  شــامل  آن  ردیــف  هــر  کــه  فایلــی  مدل‌هــا، 
بــه  ورودی  به‌عنــوان  بایــد  اســت  پاســخ‌ها  متــن  و  برچســب 
انجــام  پیش‌پــردازش  بایــد  آن  از  قبــل  امــا  شــود  داده  مــدل 

گیرد. مرحله‌ی پیش‌پردازش، شامل گام‏های زیر است:
 Q حذف علامت‌های غیرالفبایی؛

1- Fully-connected
2- Convolutional neural network (CNN)
3- BERT
4- Keras

 Q حذف واژگان تکراری؛
 Q  تبدیل حروف بزرگ انگلیسی به حروف کوچک؛
 Q .ریشه‌یابی لغات

 تمــام مراحــل پیش‏پــردازش به‌وســیله‌ی کتابخانــه‌ی nltk در 
پایتــون انجــام شــدند. انجــام مرحلــه‌ی پیش‌پــردازش عــاوه بــر 
کاهــش حجــم فایــل ورودی می‌توانــد باعــث افزایــش دقــت 
از یكدیگــر  گام بعــدی، واژگان متن‌هــا  مدل‌هــا نیــز شــود. در 
پرتكــرار  كلمــه‌ی   2000 بــرای  واژگان  شــاخص  یــك  و  تفكیــك 
ســاخته می‌شــود. در ایــن شــاخص، واژه‌هــا بــر اســاس تعــداد 
ــدد  ــک ع ــه ی ــر کلم ــه ه ــده و ب ــب ش ــی مرت ــورت نزول ــرار به‌ص تک
ایــن  جایگزینــی  بــا  می‌شــود.  داده  نســبت  مثبــت،  صحیــح 
از  دنباله‌هایــی  بــه  تبدیــل  متن‌هــا  كلمــات،  به‌جــای  اعــداد 
اعــداد صحیــح خواهنــد شــد. ایــن دنباله‌هــا بــرای ورود بــه مــدل 
بایــد طــول یكســانی داشــته باشــند. در ایــن پژوهــش، طــول 
دنباله‌هــا برابــر بــا 200 در نظــر گرفتــه شــده اســت. دنباله‌هایــی 
و  شــد  خواهنــد  كوتــاه  باشــند،  داشــته  بیشــتری  طــول  كــه 

شکل )2(: ساختار مدل پیشنهادی
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آن‌هــا صفــر افــزوده می‌شــود.  دنباله‌هایــی كــه طــول كمتــری داشــته باشــند بــه ابتــدای 
آزمایــش  بــرای  تعــدادی  چــه  و  آمــوزش  بــرای  داده‌هــا   از  تعــدادی  چــه  کــه  شــود  مشــخص  بایــد  مدل‌هــا،  اجــرای  از  پیــش 
 15درصــد از کل داده‌هــا بــرای آزمایــش و 15 درصــد از باقی‌مانــده بــرای 

ً
مورداســتفاده قــرار می‌گیرنــد. در ایــن پژوهــش، حــدودا

می‌شــوند. انتخــاب  تصادفــی  به‌صــورت  مــدل،  اجــرای  از  مرحلــه  هــر  در  ارزیابــی 

یافته‌های تحقیق-4 
بــرای ارزیابــی نتایــج حاصــل از اجــرای مدل‌هــا از معیارهــای صحــت1، اتــاف2 و معیــار F1 اســتفاده شــده اســت کــه در رابطــه‌ی شــماره 

)3( آورده شــده اســت. 

رابطه‌ی )3(: روابط استفاده شد برای ارزیابی مد

 Loss .بــه ترتیــب مثبــت درســت، منفــی درســت، مثبــت کاذب و منفــی کاذب اســت fn و tp، tn، fp در رابطــه‌ی شــماره )3(، منظــور از
نشــان‏دهنده‏ی اتــاف دودویــی اســت و در آن، p(yi) احتمــال کلاس 1 و p(yi)-1 احتمــال کلاس 0 اســت. هنگامی‌کــه پیش‏بینــی 

مــدل متعلــق بــه کلاس 1 اســت، بخــش اول فرمــول فعــال مــی شــود و قســمت دوم ناپدیــد مــی شــود و بالعکــس.

تنظیم پارامترها
بــرای همــه مدل‌هــای یادگیــری عمیــق مورداســتفاده، مقــدار max_words برابــر بــا 2000 و مقــدار max_len برابــر بــا 200 قــرار داده شــده 
، مقــدار max_features بــرای بردارهــای TF-IDF برابــر 2000 در نظــر گرفتــه شــده  اســت. در الگوریتم‌هــای یادگیــری ماشــین ســنتی نیــز

است. 
اولیــن مــدل یادگیــری عمیــق مــدل متراکــم اســت کــه بــرای کامپایــل کــردن ایــن مــدل، از تابــع بهینه‌ســاز آدام3 بــا نــرخ یادگیــری 
ــخص‌کردن  ــس از مش ــز پ ــع fit نی ــود. در تاب ــتفاده می‌ش ــت اس ــنجش صح ــار س ــه binary_crossentropy و معی ــع هزین 0/00001، تاب
داده‌هــای آموزشــی و داده‌هــای ارزیابــی، تعــداد دوره‌هــای اجــرای مــدل برابــر بــا 20 و انــدازه دســته )batch_size( برابــر بــا 128 تعریــف 
می‌شــود. همچنیــن بــا اســتفاده از دســتور callback، درصورتی‌کــه پــس از 5 دوره، میــزان صحــت بــرای داده‌هــای ارزیابــی صعــودی 

نباشــد، اجــرای ســایر دوره‌هــا متوقــف می‌شــود.  
ــره  ــی به ــذف تصادف ــازی و ح ــه تعبیه‌س ــدا از لای ــی در ابت ــدل قبل ــد م ــز مانن ــدل نی ــن م ــت. ای ــه اس ــدل LSTM دو‌جهت ــن م دومی
ــا 64  ــه ب ــه LSTM دو‌جهت ــه دو لای ــت. در ادام ــده اس ــه ش ــر گرفت ــا 128 در نظ ــر ب ــازی آن براب ــه س ــاد تعبی ــه ابع ــاوت ک ــن تف ــا ای ــرد ب می‌ب
واحــد و تابــع فعال‌ســاز پیش‌فــرض tanh قــرار می‌گیرنــد کــه دنباله‌هــای ورودی را در دو جهــت )روبه‌جلــو و رو بــه عقــب( پــردازش 
می‌کننــد. در ادامــه نیــز یــک لایــه حــذف تصادفــی بــا نــرخ 0.1 و لایــه متراکــم بــا یــک نــورون قــرار می‌گیرنــد تــا خروجــی موردنظــر را تولیــد 
ــار  ــه binary_crossentropy و معی ــع هزین ــری 0/0001، تاب ــرخ یادگی ــا ن ــاز آدام ب ــع بهینه‌س ــدل از تاب ــن م ــردن ای ــل ک ــرای کامپای ــد. ب کنن

1- Accuracy
2- loss
3- Adam
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ســنجش صحــت اســتفاده شــده اســت. تعــداد دوره‌هــا برابــر بــا 
20 و انــدازه دســته 256 در نظــر گرفتــه شــده اســت.

کانولوشــنی،  عصبــی  شــبکه  مــدل  پیاده‌ســازی  در 
یــک  و  ســازی  تعبیــه  لایــه  یــک  ابتــدا  قبــل  مدل‌هــای  ماننــد 
لایــه  یــک  آن  از  پــس  می‌گیــرد.  قــرار  تصادفــی  حــذف  لایــه 
یک‌بعــدی  کانولوشــنی  هســته  یــک  یک‌بعــدی،  کانولوشــنی 
، انــدازه هســته 5 و تابــع فعال‌ســازی relu روی  را بــا 128 فیلتــر
ــه ورودی )200(،  ــول دنبال ــه ط ــود. باتوجه‌ب ــال می‌ش ــا اعم داده‌ه
بــود.  خواهــد   196 بــا  برابــر  لایــه  ایــن  از  خروجــی  تنســور  طــول 
خروجــی  قالــب  لایــه،  ایــن  در  فیلتــر   128 وجــود  بــا  همچنیــن 
خروجــی  تنســور  ایــن  اســت.   (128,196None,) شــکل  بــه  آن 
یک‌بعــدی  حداکثــری  ادغــام  لایــه  یــک  وارد  بعــد  مرحلــه  در 
درنظرگرفتــن  بــا  لایــه  ایــن  می‌شــود.   )GlobalMaxPooling1D(
حداکثــر مقــدار در بعــد زمــان، نمایــش ورودی را پاییــن مــی‌آورد. 
در ادامــه‌ی ایــن مــدل، یــک لایــه‌ی متراکــم بــا 10 نــورون و تابــع 
فعال‌ســاز relu، یــک لایــه حــذف تصادفــی بــا نــرخ 0/1 و یــک لایــه 
متراکــم بــا یــک نــورون و تابــع فعال‌ســاز ســیگموئید داده‌هــا 
پــردازش  دوگانــه،  کلاس‌هــای  از  یکــی  در  طبقه‌بنــدی  بــرای  را 
بــا  مشــابه  مــدل  ایــن  کــردن  کامپایــل  پارامترهــای  می‌کننــد. 
مــدل LSTM دو‌جهتــه اســت. تعــداد دوره‌هــا بــرای اجــرای مــدل 

15 و انــدازه‌ی دســته برابــر بــا 64 تعریــف شــده اســت.
دیگــر مــدل مورداســتفاده، مــدل پیــش آموختــه‌ی بــرت 
اســت. انــواع مختلفــی از مدل‌هــای بــرت وجــود دارنــد کــه بــر 
اینجــا  در  کــرد.  اســتفاده  آنهــا  از  می‌تــوان  کاربــرد  نــوع  اســاس 
 512 پنهــان  لایــه‌ی  انــدازه‌ی  و  لایــه   4 بــا   small BERT مــدل  از 
لایــه  اولیــن  در  پیاده‌ســازی،  بــرای  اســت.  شــده  اســتفاده 
 »text« نــام  آنهــا  بــه  اســت،  ورودی  داده‌هــای  بــه  مربــوط  کــه 
نظــر  در   »string« بــا  برابــر  آنهــا  نــوع  و  اختصاص‌داده‌شــده 
آن داده‌هــا وارد لایــه پیش‌پــردازش  از  گرفتــه می‌شــود. پــس 
می‌شــوند تــا متن‌هــا تبدیــل بــه تنســورهایی از شناســه‌های 
 BERT لایــه  بــه  لایــه،  ایــن  از  خروجــی  تنســور  شــوند.  عــددی 
گام بعــدی یــک لایــه حــذف تصادفــی  فرســتاده می‌شــود. در 
بــا نــرخ 0.1 و یــک لایــه متراکــم بــا یــک نــورون و تابــع فعال‌ســاز 
تولیــد  را  نهایــی  طبقه‌بنــدی  تــا  می‌گیرنــد  قــرار  ســیگموئید 
کننــد. پارامترهــای مربــوط بــه کامپایــل کــردن ایــن مــدل، ماننــد 
مــدل قبــل مقداردهــی می‌شــوند. تعــداد دوره‌هــای اجــرای ایــن 

آن 512 در نظــر گرفتــه شــده اســت. مــدل 5 و انــدازه دســته 
نتایــج پیاده‏ســازی براســاس معیارهــای صحــت و اتــاف در 
جدول‌هــای شــماره )4( و )6( و براســاس معیــار F1 در شــکل 

شماره )3( آورده شده است.

F1 شکل )3(: نتایج پیاده‏سازی براساس معیار

#C جدول )4(: مقایسه‌ی مدل‌ها برای مجموعه‌ی

نوع مدلنام مدلصحتاتلاف

-0.73KNNیادگیری ماشین

-0.74Naïve-Bayes

-0.78SVM

0.370.80Fully -Connectedیادگیری عمیق

0.370.82Bi-LSTM

0.440.82BERT

0.350.84CNN

روش پیشنهادی0.360.83
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15 و انــدازه‌ی دســته برابــر بــا 64 تعریــف شــده اســت.
دیگــر مــدل مورداســتفاده، مــدل پیــش آموختــه‌ی بــرت 
اســت. انــواع مختلفــی از مدل‌هــای بــرت وجــود دارنــد کــه بــر 
اینجــا  در  کــرد.  اســتفاده  آنهــا  از  می‌تــوان  کاربــرد  نــوع  اســاس 
 512 پنهــان  لایــه‌ی  انــدازه‌ی  و  لایــه   4 بــا   small BERT مــدل  از 
لایــه  اولیــن  در  پیاده‌ســازی،  بــرای  اســت.  شــده  اســتفاده 
 »text« نــام  آنهــا  بــه  اســت،  ورودی  داده‌هــای  بــه  مربــوط  کــه 
نظــر  در   »string« بــا  برابــر  آنهــا  نــوع  و  اختصاص‌داده‌شــده 
آن داده‌هــا وارد لایــه پیش‌پــردازش  از  گرفتــه می‌شــود. پــس 
می‌شــوند تــا متن‌هــا تبدیــل بــه تنســورهایی از شناســه‌های 
 BERT لایــه  بــه  لایــه،  ایــن  از  خروجــی  تنســور  شــوند.  عــددی 
گام بعــدی یــک لایــه حــذف تصادفــی  فرســتاده می‌شــود. در 
بــا نــرخ 0.1 و یــک لایــه متراکــم بــا یــک نــورون و تابــع فعال‌ســاز 
تولیــد  را  نهایــی  طبقه‌بنــدی  تــا  می‌گیرنــد  قــرار  ســیگموئید 
کننــد. پارامترهــای مربــوط بــه کامپایــل کــردن ایــن مــدل، ماننــد 
مــدل قبــل مقداردهــی می‌شــوند. تعــداد دوره‌هــای اجــرای ایــن 

آن 512 در نظــر گرفتــه شــده اســت. مــدل 5 و انــدازه دســته 
نتایــج پیاده‏ســازی براســاس معیارهــای صحــت و اتــاف در 
جدول‌هــای شــماره )4( و )6( و براســاس معیــار F1 در شــکل 

شماره )3( آورده شده است.

F1 شکل )3(: نتایج پیاده‏سازی براساس معیار

.Java جدول )5(: مقایسه‌ی مدل‌ها برای مجموعه‌ی

نوع مدلنام مدلصحتاتلاف

-0.72KNNیادگیری ماشین

-0.76Naïve-Bayes

-0.78SVM

0.390.81Fully -Connectedیادگیری عمیق

0.400.81Bi-LSTM

0.420.82BERT

0.380.82CNN

روش پیشنهادی0.360.83

Android جدول )6(: مقایسه‌ی مدل‌ها برای مجموعه‌ی

نوع مدلنام مدلصحتاتلاف

-0.72KNNیادگیری ماشین

-0.74Naïve-Bayes

-0.77SVM

0.490.81Fully -Connectedیادگیری عمیق

0.430.82Bi-LSTM

0.440.83BERT

0.410.83CNN

روش پیشنهادی0.380.84
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بــر اســاس نتایــج به‌دســت‌آمده از اجــرای مدل‌هــا و مقایســه 
 ،F1 معیــار  و  صحــت  میــزان  می‌رســد  نظــر  بــه  هــم  بــا  آن‌هــا 
مدل‌هــای یادگیــری عمیــق مورداســتفاده، بــه یکدیگــر نزدیــک 
كانولوشــنی  مــدل  و  پیشــنهادی  مــدل  باوجودایــن،  اســت 
 بهتــری داشــته‌اند. براســاس مقــدار تابــع هزینــه 

ً
عملكــرد نســبتا

نیــز همان‌گونــه كــه در هــر ســه جــدول قابل‌مشــاهده اســت، 
مــدل پیشــنهادی و مــدل كانولوشــنی مقــدار كمتــری را نشــان 
ــق و  ــری عمی ــای یادگی ــن روش‌ه ــی بی ــه‌ی کل ــد. مقایس می‌دهن
الگوریتم‌هــای یادگیــری ماشــین ســنتی نیــز نشــان‌دهنده‌ی 

برتــری مدل‌هــای یادگیــری عمیــق در ایــن زمینــه اســت. 
لایــه  از   LSTM لایــه‏ی  علاوه‏بــر  کــه  پیشــنهادی  مــدل 
کانولوشــنی  مــدل  ماننــد  می‏کنــد،  اســتفاده  نیــز  کانولوشــن 
دارد.   LSTM و  متراکــم  مدل‏هــای  بــه  نســبت  بهتــری  پاســخ 
دلیــل ایــن امــر می‏توانــد در قــدرت بــالای لایــه‏ی کانولوشــن 
ویژگی‏هــا  فضــای  ابعــاد  کاهــش  و  ویژگــی  اســتخراج  بــرای 
 LSTM لایــه‏ی  کــه  گرفــت  نتیجــه  می‏تــوان  همچنیــن  باشــد. 
کمــک چندانــی بــه بهبــود نتایــج نداشــته اســت. ایــن نتیجــه 
کمتــر  کلمــات  بیــن  توالــی  کــه  اســت  ایــن  نشــان‏دهنده‏ی 
نتیجــه  می‌تــوان  به‌طورکلــی  بوده‏انــد.  مهــم  کلمــات  خــود  از 
ــنی  ــدل كانولوش ــا م ــنهادی ی ــدل پیش ــتفاده از م ــا اس ــت، ب گرف
می‌تــوان بــا دقــت قابــل قبولــی، بازیابــی کارآمــوزان را بــر اســاس 
متــن پاســخ‌هایی کــه بــه پرســش‌های دیگــران داده‌انــد، انجــام 

داد.

 نتیجه‌گیری-5 
جملــه  از  مشــخص،  مهارت‌هــای  و  ویژگی‌هــا  بــا  افــراد  بازیابــی 
موضوعاتــی اســت کــه در بســیاری از تحقیقــات بــه آن پرداختــه 

شــده اســت؛ امــا بــه بازیابــی افــرادی کــه بــرای موقعیت‌هــای 
کارآمــوزی، مناســب باشــند کمتــر توجه شــده اســت. شناســایی 
کــه  اســت  امکان‌پذیــر  مختلفــی  منابــع  از  افــرادی  چنیــن 
 stack overflow وب‌ســایت‌های پرس‌وجــوی انجمنــی ماننــد
ــار  ــن ب ــرای اولی ــش ب ــن پژوه ــتند. در ای ــع هس ــن مناب ــه ای ازجمل
یکــی از مهم‏تریــن بخش‏هــای مســأله‏ی بازیابــی كارآمــوز یعنــی 
در  اســت.  شــده  معرفــی  پیونــد  خــط  نــوع  کاربــران  شناســایی 
در  کاربــران  توســط  شــده  تولیــد  متــن  از  پیشــنهادی،  روش 
وب‌ســایت‌های پرس‌وجــوی انجمنــی بــرای شناســایی کاربــران 
، مدلــی  نــوع خــط پیونــد اســتفاده نمودیــم.  بــرای ایــن منظــور
مبتنــی بــر یادگیــری عمیــق پیشــنهاد شــد کــه در آن هــم از لایــه 
LSTM و هــم از لایــه کانولوشــن بــرای اســتخراج و کاهــش ابعــاد 

ویژگی‏هــا اســتفاده شــده اســت.
بــرای اجــرا و ارزیابــی مدل‌هــای ایــن پژوهش از ســه مجموعه 
داده بــا موضوعاتــی در زمینــه‌ی مهندســی نرم‌افــزار اســتفاده 
شــده اســت، کــه هــر یــک از ایــن موضوع‌هــا شــامل زمینه‌هــای 
ــدل  ــازی م ــل از پیاده‏س ــج حاص ــتند. نتای ــی هس ــی متنوع مهارت
یادگیــری  و  عمیــق  یادگیــری  مدل‏هــای  ســایر  و  پیشــنهادی 
بــه همــراه  کــه مــدل پیشــنهادی  ماشــین ســنتی نشــان داد 
ــران  ــی کارب ــت خوب ــا دق ــد ب ــن می‏توان ــر کانولوش ــی ب ــدل مبتن م
مناســب بــرای کارآمــوزی را شناســایی کنــد. بــرای پژوهش‌هــای 
آینــده می‌تــوان بــه دنبــال پیاده‌ســازی مدلــی بــود کــه عــاوه 
زمینه‌هــای  افــراد،  توانایــی  و  مهــارت  ســطح  تشــخیص  بــر 
مهارتــی آن‌هــا را نیــز بــر اســاس محتــوای متن‌هــا یــا برچســب‌ها 
تشــخیص دهــد. همچنیــن می‌تــوان موضــوع بازیابــی کارآمــوز را 
ــود در  ــای موج ــاس پرس‌و‌جو‌ه ــر اس ــی، ب ــای فارس ــرای متن‌ه ب

کــرد. پیاده‌ســازی  اجتماعــی،  شــبکه‌های  و  وب‌ســایت‌ها 
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