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Abstract 
Knowledge graphs (KGs) represent structured data through triples that 

encode entities and their relationships. While they are traditionally used for 

storing explicit facts, embedding these triples into a vector space enables the 

discovery of implicit relations, enhancing reasoning in tasks such as question 

answering (QA). This study explores the challenge of answering Persian-

language questions using Fars-Wiki-KG, a large-scale knowledge graph 

automatically constructed from Persian Wikipedia. We create a QA system 

that combines the knowledge graph and natural language questions into the 

same vector space, allowing for complete reasoning on both simple and 

complex queries. The system employs ComplEx for graph embeddings and 

XLM-RoBERTa, a multilingual transformer model, for question 

embeddings. Additionally, we introduce a Persian QA dataset containing 

over 74,000 question-answer pairs generated from Fars-Wiki-KG. 

Experimental results show that our framework effectively handles complex 

reasoning in Persian, with strong performance on both simple and multi-hop 

questions. 
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1. Introduction

By storing data in knowledge graphs, it is possible to retrieve not only

explicit relationships but also implicit ones, as processing the entire graph at

once can reveal hidden facts not explicitly present in the original graph

(Choudhary et al., 2021). This capability enables question-answering

systems to go beyond the information provided by knowledge graph triples

and tackle more complex challenges. Knowledge graph embeddings, which

represent the nodes and edges of the graph as numerical vectors, are

developed to aid this purpose. These embeddings are created by considering

the entire graph, so what these numbers represent is more than the explicit

facts of the knowledge graph. For example, we can ascertain an individual's

profession through indirect indicators such as their authored works.

Embedding the graph into a vector space allows for uncovering such hidden

relations by modeling semantics at a global level. The technique will also

help address the issues of incompleteness and sparsity in the knowledge

graphs, which are inevitable. This paper explores the task of answering

Persian questions using embeddings derived from a Persian knowledge

graph called Fars-Wiki-KG (Shirmardi et al., 2021).

2. Literature Review

2.1. Related Work on Embedding Models

Knowledge graph embedding models divide into two main approaches:

translation-based models and semantic models. Translation-based models

like TransE show relationships as movements in a vector space (Bordes et

al., 2013), while RotatE builds on this by treating relationships as rotations

in a complex space, which helps better manage symmetric and inverse

relationships (Sun et al., 2019). Semantic models such as DistMult (Yang et

al., 2015) and ComplEx (Trouillon et al., 2016) score triples based on

similarity. ComplEx, by operating in complex spaces, effectively models

asymmetric relationships and is widely adopted in QA tasks.

2.2. Related Work on QA over Knowledge Graphs 

Recent QA systems embed both the question and KG entities into a shared 

space. The question embedding acts as a latent relation are used to retrieve 

answer entities. This approach, introduced by Saxena et al. (2020), allows 

multi-hop reasoning without explicit path traversal. 

3. Method

Fars-Wiki-KG (Shirmardi et al., 2021) contains well over two million nodes

and 7.5 million triples, covering over 90% of the Persian Wikipedia

infoboxes. Based on the nodes and edges of this knowledge graph, 1370

patterns have been created to build a question-answering dataset. These
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patterns include both simple and multi-hop questions. For example, a simple 

pattern might be "Which country is the producer of X?" In contrast, a multi-

hop pattern could be: "What language do the people speak in the country of 

the producer of X?" The first one is straightforward, while the second 

question involves two hops: first finding the country of X, and then 

determining the language associated with that country. By considering these 

patterns and extracting their corresponding answers from Fars-Wiki-KG, we 

provided a dataset consisting of questions and answers. Having a question 

like "Which country is the producer of 'Breaking Bad'?", the head entity is 

'Breaking Bad,' the relation is the country of origin, and the tail entity is the 

'USA,' which is the answer. 

Various knowledge graph embedding models, such as translational and 

semantic matching models, are trained and evaluated on subsets of the 

knowledge graph to embed its nodes. This process captures both explicit and 

latent information between the nodes in numerical vector form. At the same 

time, Persian questions are embedded using a multilingual version of the 

BERT language model, namely XLM-RoBERTa (Liu et al., 2019), to 

represent the relationships between each question and its corresponding 

answer. Each question starts with a head entity, followed by a relationship 

that describes how to reach the tail, which is the answer. By utilizing the 

head entity embedding and the relation embedding (which contains 

information about the question), a score is assigned to all other nodes in the 

graph. This score indicates the likelihood of each node being the tail entity 

(question's possible answers). Therefore, the above-explained approach, 

inspired by the research of Saxena et al. (2020), allows the system to answer 

questions even when the relevant triples are not explicitly included in the 

graph. Moreover, it enables responses to more complex questions that 

require traversing multiple edges within the graph, called multi-hop 

questions. 

4. Results

To evaluate our model, we provided a dataset of simple and complex

question-answer pairs for Persian, containing over 74,000 question-answer

pairs derived from this graph. Table 1 presents the results of our proposed

method.

Table 1 

Accuracy and Hit@10 Results on Persian QA Dataset 

Dataset Size Accuracy (%) H@10 (%) 

Simple Questions 60,630 92 96 

Complex Questions 13,787 54 82 

All (Combined) 74,417 85 94 
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The suggested framework shows around 85% accuracy and an H@10 of 94% 

on a dataset made up of both simple and multi-step Persian question-answer 

pairs, which suggests good results for the question-answering task in the 

Persian knowledge graph. 

6. Conclusion

We showed a Persian QA system that uses KG embedding, proving that even

with few available KGs, embedding methods can produce good results. By

matching Fars-Wiki-KG entity embeddings with question vectors from

XLM-RoBERTa, our system learns to find answers without needing exact

matches. This is especially useful for multi-hop questions where we need to

figure out intermediate entities without them being directly stated. By

matching the Fars-Wiki-KG entity representations with question vectors

from XLM-RoBERTa, our system can figure out answers without needing

exact matches of data triples. This technique is particularly valuable for

multi-hop questions where intermediate entities must be inferred implicitly.

Future directions include extending deeper graph reasoning, optimizing

model architectures, and evaluating generalization across more diverse and

ambiguous questions.
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ی پرسش و پاسخ فارس   ی ها گراف دانش به منظور بهبود سامانه   ه ي تعب 

 ران ی تهران، ا   ر، ی رکب ی دانشگاه ام   وتر، ی کامپ   ی مهندس   ی کارشناس  علی اسد 

ران ی تهران، ا   ر، ی رکب ی دانشگاه ام   وتر ی کامپ   ی دانشکده مهندس   دانشیار    سعيده ممتازی 

چكيده 

توان علاوه بر روابط صریح، روابطی ضمنی را نیز حدس و بازیابی  های دانش میها در گرافبا ذخیره داده

های گراف گانهدهد که فراتر از آنچه از سههای پرسش و پاسخ این امکان را میکرد. این ویژگی به سامانه

های  های گراف در قالب بردار ها و یال اند به چالش کشیده شوند. تعبیه گراف دانش یا نمایش گرهدیده

های فارسی با استفاده از  پذیرد. در این مقاله مسئله پاسخ به پرسشعددی، به همین منظور صورت می

مدل  است.  شده  بررسی  فارسی  دانش  گراف  داده تعبیه  آموزش  دانش  گراف  تعبیه  برای  مختلفی  های 

ردار بازنمایی کند. از سوی دیگر با استفاده از مدل های ها را در قالب باند تا هویت پیدا و نهان گرهشده

شوند که نمایانگر یال ضمنی و یا عینی بین هر پرسش و ای تعبیه میهای فارسی به گونهزبانی، پرسش

مربوطه در گراف   گانههایی پاسخ داد که مستقیماً سهتوان به پرسشپاسخ مربوطه باشد. با این رویکرد می

تر که نیازمند طی چندین یال  های پیچیدهآورده نشده است و همچنین پا را فراتر گذاشته و به پرسش

-است نیز، پاسخ مناسب داد. نتایج حاصل از مدل پیشنهادی مبتنی بر تعبیه گراف دانش فارسی فارس

داده  درصد بر روی مجموعه  85دهنده دقت  های فارسی، نشانگویی به پرسشجی برای پاسخکی-ویکی

باشد.ش و پاسخ ساده و پیچیده به زبان فارسی میپرس

. بر گراف دانش   ی سامانه پرسش و پاسخ مبتن   گراف دانش،   ه ی تعب   ، ی گراف دانش فارس   کليدواژه: 
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 مقدمه .  1

دانش  ساختار   1گراف  داده نمایشی  از  می یافته  که  است  گره ها  قالب  در  را  حقایق  و    2ها تواند 

هر گره    . در این گراف، ( et al. Choudhary ,2021) مختلف ذخیره و بازیابی کند    3هاییال 

موجودیت  یک  می   4نمایانگر  مشخص  یال  هر  و  موجودیت است  این  چه  کند  یکدیگر  با  ها 

های دیگر متصل  تواند با چندین یال به موجودیت کنند. هر موجودیت می برقرار می   5ایرابطه 

می  را  داریم  موجودیت  هر  از  که  اطلاعاتی  تمام  بدین صورت،  و  گراف،  شود  قالب  در  توانیم 

هایی ذخیره  گانه در گراف دانش، در قالب سه   6صورت ساختارمند ذخیره کنیم. هر حقیقت به 

گانه  شوند که نمایانگر دو موجودیت ابتدایی و انتهایی و نیز رابطه بین آنها است. مثلا سه می 

می  مشخص  سعدیه(  آرامگاه،  و  )سعدی،  ابتدایی  موجودیت  عنوان  به  »سعدی«  بین  کند 

های دانش مختلفی  »سعدیه« به عنوان موجودیت انتهایی، رابطه »آرامگاه« برقرار است. گراف 

  7بیس های دانش فری توان به گراف اند. از جمله آنها می در زبان انگلیسی ساخته و پرداخته شده 

 (, 2008et al. Bollacker دی ،) 8پدیا بی   (, 2015et al. Lehmann و )  9دیتاویکی همچنین  

 (, 2014et al. Vrandečić اشاره داشت. در زبان فارسی نیز گراف ) 10بیس های دانش فارس  

 (Bidhendi et al., 2019-Asgari )   11جی کی - ویکی - و فارس   (Shirmardi et al., 2021  )

 موجود هستند. 

توان  ها، می صورت ساختارمند و قابل تفسیر برای ماشین ها به به دلیل توانمندی ذخیره داده   

از گراف در کاربرد  آنها می های متعددی  از جمله  به پیش های دانش استفاده کرد.  بینی  توان 

دسته  سه پیوند،  دسته گانه بندی  موجودیت ها،  کاربرد بندی  حتی  یا  و  متداول ها  در  های  تر 

 Rossi et)گر اشاره داشت  های توصیه های پرسش و پاسخ و سامانه استخراج رابطه، سامانه 

al., 2021; Wang et al., 2017)  . 

های موفقی که در پردازش زبان طبیعی و درک زبان انجام شده  با وجود تمامی پژوهش 

به است، همچنان چالش  پیش  از  که  اطلاعاتی  استنباط  زمینه  در  بیان  هایی  مستقیم  صورت 

نشده است، وجود دارد. مثلاً در جمله » احمد شاملو خالق دو اثر میراث شوم و باغ آیینه است«،  

 
1. knowledge graph 

2. node 

3. edge 

4. entity 

5. relationship 

6. fact 

7. FreeBase 

8. DBpedia 

9. WikiData 

10. FarsBase 

11. FarsWikiKG 
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توان فهمید میراث شوم نام یک نمایشنامه و دیگری  های زبانی به سادگی نمی با استفاده از مدل 

نویس و  نامه گونه استدلال کرد که احمد شاملو نویسنده، فیلم نام یک مجموعه شعر است و این 

به وسیله ساختار گراف   اما  استنباط کرد.  را  به عبارتی حرفه شخص  بوده است  ایرانی  شاعر 

یال  در  گردش  با  تنها  وی  بازیابی حرفه  شاملو«،  »احمد  موجودیت  با  ارتباط  در  و  دانش،  ها 

صورت  پذیر است. آنچه زاید مشکل در درک متن و به های همسایه، به سادگی امکان موجودیت 

صورت مستقیم  ها با استفاده از گراف دانش است، نبودن یال »حرفه« به ، پاسخ به پرسش مشابه 

جودیت »احمد شاملو« است. همانطور که پیشتر گفته شد، مشکل مطرح شده که  در کنار مو 

 Saxena)  آید، تا حد خوبی با تعبیه گراف دانش قابل حل است از ناقص بودن گراف دانش بر می 

et al., 2020 از ارتباط    صورت مستقیم در کنار این موجودیت نباشد، (. حتی اگر یال »حرفه« به

توان حرفه وی  می   های مجاور هر کدام از این آثار، ها و یال و ویژگی   این موجودیت با آثار خود، 

کشد. مقصود از آنچه گفته شد را به تصویر می   1صورت ضمنی برداشت کرد. شکل  را به 

های چندپرشی در گراف دانش های پاسخ به پرسش چالش   - 1شكل  

گویی سوالات در یک سامانه  در این مقاله با استفاده از تعبیه گراف دانش فارسی به پاسخ 

پرداخته  فارسی  پاسخ  و  تعبیه پرسش و گراف سعی می پرسش  با  این رویکرد  نماییم  ایم. در 

انتها بسپاریم. در بخش دوم به مروری  - به - پاسخ سوالات ساده و پیچیده را به یک معماری انتها 

پردازیم  های پرسش و پاسخ می های تعبیه گراف دانش و سامانه های پیشین درباره مدل بر کار 

دهیم. بخش سوم به معرفی گراف  های پیشنهادی مختلفی را مورد بررسی قرار می و رویکرد 

فارس  گراف  کی - ویکی - دانش  این  از  برآمده  فارسی  پاسخ  و  پرسش  داده  مجموعه  نیز  و  جی 

ارم معماری پیشنهادی این پژوهش توضیح داده خواهد شد. در  پردازد. در بخش چه دانش می 

های تعبیه  های مختلف انجام شده بر روی کیفیت مدل ها، نتایج و ارزیابی بخش پنجم آزمایش 
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گراف دانش و همچنین عملکرد سامانه پرسش و پاسخ فارسی با استفاده از گراف دانش مورد  

قرار می  پیشنهاد گیرند. در بخش ششم جمع بحث  نیز  برای کار بندی و  به  هایی  پیشرو،  های 

 گردد. منظور بهبود عملکرد سامانه پرسش و پاسخ، بیان می 

 مروری بر کارهای پيشين .  2

کاربرد  بیان در  سه های  بازیابی  و  تعامل  می گانه شده،  دانش  گراف  درون  وسیله  های  به  تواند 

نمی درخواست  اما  پذیرد؛  صورت  منطقی  داده های  این  به  تنها  علی توان  کرد.  اکتفا  رغم  ها 

این نوع ساختارها همچنان    صورت مستقیم در گراف دانش وجود دارند، های فراوانی که به داده 

ناقص بودن    al et., 2021; Wang al etRossi ;2017 ,.د ) برن رنج می   2و تنک بودن   1از 

Bordes et al., 2013 )   یال از  زیادی  تعداد  عبارتی  فراموش شده در ساختار گراف  به  های 

اند. اینجاست که تعبیه گراف دانش در قالب  صورت مستقیم بیان نشده موجود هستند که به 

تواند بسیار مفید باشد. ایده و انگیزه اصلی تعبیه گراف دانش این است  های عددی می نمایش 

ای نمایش دهیم  دهنده گراف دانش را به یک فضای برداری برده و به گونه که اجزای تشکیل 

(. به بیانی دیگر به ازای هر  Rossi et al., 2021تر کند ) های مختلف را ساده که انجام عملیات 

ای که  موجودیت و هر یال، یک بازنمایی عددی )معمولاً با ابعاد کوچک( ساخته شود به گونه 

شده در گراف دانش اولیه همچنان محفوظ بماند. مزیت اصلی این نوع  ره دانش و حقایق ذخی 

ابعاد این بردار  های عددی، این است که طی فرآیند ساخت و  نمایش علاوه بر کوچک بودن 

های منفرد، کل اجزای گراف در تعامل با  ها و یال ها، به ازای هر یک از گره یادگیری این بردار 

صورت مستقیم در ساختار گراف دانش اولیه قرار ندارند نیز  گیرند و حقایقی که به هم قرار می 

های تعبیه گراف  (. در این قسمت ابتدا به بررسی مدل Huang et al., 2019)  شود کشف می 

 کنیم. های پرسش و پاسخ مبتنی بر آن را مرور می رویم و سپس سامانه دانش می 

 های تعبيه گراف دانش مروری بر مدل   . 1-2

تقسیم    4های تطبیق معنایی و مدل   3ای های ترجمه ها به دو دسته کلی مدل طور کلی این مدل به 

دست آوردن امتیاز شباهت یک  ای برای به های فاصله ای از سنجه های ترجمه در مدل  شوند. می 

ها  کنند تا موجودیت ها تلاش می شود. این مدل جفت موجودیت و روابط بین آنها استفاده می 

های  های مختلف برده و با استفاده از تابع امتیازدهی مختص خود، برای موجودیت را به فضا 

 
1. incompleteness 

2. sparsity 

3. translational model 

4. semantic matching model 
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(. دو مدل  Choudhary et al., 2021)  های عددی تولید کنند تبدیل شده، نمایشی از بردار 

ای هستند. اولین مدلی که بر این پایه معرفی  های ترجمه از دسته مدل  2ایو روتیت   1ایترنس 

(. این مدل به  2013et al. Bordes ,بود )   2013در سال    3ای توسط بوردس شد، مدل ترنس 

سه  جزء  هر  می ازای  بردار  یک  دانش،  گراف  در  گونه گانه  به  بردار  سازد  حاصل جمع  که  ای 

د  برسد.  انتهایی  به موجودیت  رابطه  بردار  و  ابتدایی  روتیت   2019ر سال  موجودیت  ای  مدل 

از فضای قطبی    ای، (. در این مدل برخلاف ترنس 2019et al. Sun ,معرفی شد )   4توسط سان 

تر سان با ایده گرفتن از رابطه  صورت مشخص شود. به ها استفاده می برای نمایش و تبدیل بردار 

صورت یک  ، بهتر است تبدیل موجودیت ابتدایی به انتهایی به ایاویلر، بیان کرد که در روتیت 

صفحه  در  مدل    چرخش  مختلط  به فضای  تا  فضای  شود  در  خطی  ساده  تبدیل  یک  صورت 

صورت  ای به ای و روتیت مقایسه بین مدل ترنس   2(. در شکل  Sun et al., 2019اقلیدسی ) 

 بصری آورده شده است. 

های یک بعدی ای با تعبيه ای و روتيت نمایش عملكرد ترنس   - 2شكل  

   (a مدل ترنس )  ای تبدیلr   را بر روی یک خط انجام می ( .دهدb مدل روتیت )  ای تبدیلr    را با چرخش در یک

سازی رابطه متقارن. ای: مثالی برای شبیه ( روتیت cدهد. ) فضای مختلط انجام می 

کند.  های مبتنی بر تطبیق معنایی از توابع امتیازدهی مبتنی بر شباهت استفاده می مدل 

ها و روابطی که در فضای  به بیان دیگر درستی حقایق مختلف با تطبیق معنایی نهفته موجودیت 

شده  تعبیه  اندازه برداری  می اند  ) گیری  مدل Wang et al., 2017شود  رسکل (.  ، 5های 

از این دسته هستند.   7و کامپلکس   6مالت دیست 

1. TransE

2. RotatE

3. A. Bordes

4. Z. Sun

5. RESCAL

6. DistMult

7. ComplEx
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  2است و با استفاده از تجزیه ماتریسی  1ای آماری مدل رسکل مدلی بر پایه یادگیری رابطه 

مسیره قرار  های موجود در گراف دانش در یک تنسور سه گانه کند. در این مدل سه عمل می 

ها را نگه  های ابتدایی و انتهایی، و بعد سوم نیز رابطه گیرند. دو بعد از این تنسور موجودیت می 

) می  دیست Nickel et al., 2011دارد  مدل  ساده (.  مدل  تابع  مالت  از  که  است  رسکل  شده 

(. با استفاده از این تابع امتیازدهی،  Yang et al., 2015کند ) امتیازدهی متفاوتی استفاده می 

ذخیره  فضای  و  محاسباتی  به  پیچیدگی  توجه  با  اما  شد.  رسکل  از  بهتر  مدل  این  در  سازی 

 Wang etسازی انجام شده در آن، تنها برای روابط متقارن کارکرد قابل قبولی دارد ) ساده 

al., 2017  .) 

 مالت است. های رسکل و دیست نمایشی از مقایسه تابع امتیازدهی مدل   3شکل  

 مالت رسكل و دیست مقایسه روش امتيازدهی    - 3شكل  

 

گراف  در  نامتقارن  روابط  تعبیه وجود  در  که  بود  مشکلی  دانش  ساخته های  در  های  شده 

ها بسته به  های قبلی وجود داشت. مدل کامپلکس به رفع این مشکل پرداخت. موجودیت مدل 

گیرند ممکن است مفهوم متفاوتی را برسانند. این دو  گانه قرار می اینکه در ابتدا یا انتهای سه 

های متفاوتی دارند و برای رفع این مشکل باید  موجودیت در هر حالت ابتدایی یا انتهایی نقش 

این سه  در  نقش  هر  ازای  تعداد  به  افزایش  باعث  کار  این  اما  برداری مجزا ساخته شود.  گانه 

می پارامتر  مدل  تعبیه های  توأم  شود.  یادگیری  با  کامپلکس  مدل  در  شده  ساخته  های 

کند. در این مدل از ضرب  های نامتقارن نیز پشتیبانی می از رابطه ها در هر دو نقش، موجودیت 

موجودیت نقطه  بین  هرمیشن  می ای  استفاده  انتهایی  و  ابتدایی  یک  های  آن،  بر  علاوه  شود. 

بینی  های ویژه ساخته شده و با استفاده از آن، پیش تر با تجزیه بردار ماتریس قطری مرتبه پایین 

 
1. statistical relational learning 

2. matrix factorization 
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سه  می گانه درستی  انجام  ) ها  جدول  Trouillon et al., 2016شود  تابع  مقایسه   1(.  از  ای 

 کنند دارد. های گفته شده و نیز روابطی که پشتیبانی می امتیازدهی مدل 

 های تعبيه گراف دانش مقایسه مدل   - 1جدول   

 یک به چند  ترکیب  وارون  نامتقارن  متقارن  تابع امتیازدهی  مدل 

 - +  +  +  - h + r − t− ای ترنس 
 +  +  +  +  +  h  r − t− ای روتیت 

 +  - +  +  +  trMTh رسکل 

 +  - - - +  diag(r)tTh مالت دیست 

 +  - +  +  +  diag(r)t)TRe(h کامپلکس 

 های پرسش و پاسخ مبتنی بر تعبيه گراف دانش . مروری بر سامانه 2.2

های پرسش و پاسخ با استفاده گراف دانش، یک پرسش به زبان طبیعی مطرح شده  در سامانه 

شود. یک  و پاسخ صحیح بر اساس ادراک سامانه از پرسش و از درون گراف دانش استخراج می 

به  گاهی  می صورت پرسش  بیان  مختلفی  می های  و  به  شود  باشد.  داشته  پاسخ  چندین  تواند 

دهی به پرسش با استفاده از گراف دانش، ممکن است نیازمند پیمایش چندین  علاوه، برای پاسخ 

دهی به  های مختلفی برای پاسخ شود روش ها باعث می یال روی گراف باشیم. همه این چالش 

شود پرسش  ارائه  دانش  گراف  بر  مبتنی  پاسخ   .ها  به  موسوم  روشی  در  مثال  عنوان  گویی  به 

شود و  تعبیه می   ها در فضایی محدود به شکل جعبه ، فرض بر این است که پرسش 1ای جعبه 

های  شوند. در این روش، عملیات ها استخراج می صورت منطقی از درون این جعبه ها به پاسخ 

ها در فضای خروجی این  شود و پاسخ ها اعمال می بر روی جعبه   3" یا " و    2" و " منطقی مانند  

می عملیات  قرار  منطقی  ) های  بودن  Ren et al., 2020گیرند  ناقص  مشکل  تسکین  برای   .)

گرفت گراف  روش  دانش،  و  های  دانش(  )گراف  ساختارمند  منبع  دو  هر  از  استفاده  با  نت، 

تری را نسبت  های غنی سازد که داده غیرساختارمند )متن(، به ازای هر پرسش یک زیرگراف می 

می  ذخیره  اولیه  گراف  ) به  پول Sun et al., 2018کند  روش  در  ایده    4نت (.  از  اقتباسی  که 

تری برای  های بهینه های عصبی پیچشی گرافی، زیرگراف نت است، با استفاده از شبکه گرفت 

(. در نهایت، در روش تعبیه گراف دانش  Sun et al., 2019کند ) ها ایجاد می پاسخ به پرسش 

های تعبیه  که معماری اصلی استفاده شده در این مقاله نیز است، از مدل   5و پرسش و پاسخ 

 
1. Queery2Box 

2. AND 

3. OR 

4. PullNet 

5. EmbedKGQA 
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کند. سپس، از  های عددی استفاده می های گراف به نمایش گراف دانش برای تبدیل موجودیت 

برد.  ها بهره می های زبانی عمیق که توانایی بالایی در درک متن دارند، برای تعبیه پرسش مدل 

صورت یک  شود، جایی که درک پرسش به ها به فضایی مشترک منتقل می خروجی این مدل 

شود. در  مسیر فرضی از موجودیت آغازین به موجودیت انتهایی )پاسخ پرسش( نمایش داده می 

موجودیت  امتیازدهی،  توابع  از  استفاده  با  عنوان  نهایت،  به  دارند  را  امتیاز  بیشترین  که  هایی 

 (.  Saxena et al., 2020گردند ) پاسخ نهایی باز می 

طور کامل تشریح و برای استفاده در گراف دانش فارسی  های بعدی این معماری به در بخش 

 تطبیق داده خواهد شد. 

 دادگان  .  3

 گراف دانش فارسی .  1.   3

جی که برآمده از آزمایشگاه پردازش زبان  کی - ویکی - در این بخش به معرفی گراف دانش فارس 

 Shirmardiپردازیم ) طبیعی دانشکده مهندسی کامپیوتر دانشگاه صنعتی امیرکبیر است می 

et al., 2021 وری از گراف دانش در این پژوهش استفاده  (. همچنین به اقداماتی که جهت بهره

 شده است اشاره خواهد شد. 

داده  از  استفاده  با  دانش  گراف  پیوند این  و  اطلاعات ها  جداول  در  موجود  صفحات    1های 

به نامه ویکی دانش  را دارد که  قابلیت  این  بروزرسانی  پدیا ساخته شده است و  صورت خودکار 

پدیا  های موجود در ویکی رغم هر گونه تغییر در داده کند علی شود. داشتن این ویژگی کمک می 

های آن، پایدارتر  که معمولا دور از انتظار نیز نیست، ساختار گراف دانش بروزرسانی شده و داده 

پدیا، دربرگیرنده  درصدی بر روی صفحات ویکی   90تر باشند. این گراف دانش با پوشش  و درست 

ها است.  درباره ارتباط بین موجودیت   میلیون حقیقت   7/ 5میلیون موجودیت یکتا و    2بیش از  

  ، 3های اسپارکلذخیره شده است و با اجرای درخواست   2RDFجی به قالب  کی - ویکی - فارس 

(. در این  Shirmardi et al., 2021های درون گراف دانش بپردازد ) تواند به بازیابی داده می 

و استفاده شده است. در  ذخیره    4جی 4نئو داده  پژوهش گراف دانش در سامانه مدیریت پایگاه 

منظور از گراف دانش فارسی،    ادامه گزارش برای پرهیز از تکرار اسم، در نظر داشته باشید که 

 جی است. کی - ویکی - گراف دانش فارس 

 
1. infobox 

2. Resource Description Framework(RDF) 

3. SPARQL 

4. Neo4j 
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داده پرسش و پاسخ روی گراف دانش مجموعه  .  2.  3

مجموعه   پژوهش  این  جواب در  که  است  شده  پرداخته  و  ساخته  پاسخی  و  پرسش  ها،  داده 

مستقیماً از داخل گراف دانش فارسی بدست آورده شده باشند. این مجموعه پرسش و پاسخ،  

پرسش  پرسش شامل  و  ساده  )چندپرشی های  پیچیده  می 1های  پرسش (  در  ساده،  شود.  های 

رابطه یکتا در گراف دانش در نظر گرفته شده است. هر الگو رابطه را به    60برای    2الگو   1370

الگوی متفاوت در نظر گرفته    20کند. مثلا به ازای رابطه »کشور سازنده«  زبان طبیعی بیان می 

ساخت کدام کشور است؟« و    xرا ساخته است؟«، »محصول    xشده است. مانند: »کدام کشور  

ها روی  ها و اجرای درخواست است؟«. حال با استفاده از این الگو   xیا »کدام کشور تولید کننده  

کنیم. مثلا: »کدام کشور افسانه جومونگ  گراف دانش فارسی، سوال و پاسخ آن را تکمیل می 

شود. شایان ذکر است  را ساخته است؟« که پاسخ »کره جنوبی« از گراف دانش استخراج می 

های ساده، برآمده از پژوهش علی عبداللهی در آزمایشگاه پردازش زبان طبیعی دانشگاه  که الگو 

های درون گراف دانش  امیرکبیر بوده و در این پژوهش مطابق آنچه در بالا بیان شد، با داده 

 (. 1401  ی و همکاران، تکمیل شدند )عبدالله 

های پیچیده هستند که  های پرسش های این مجموعه پرسش و پاسخ، الگو نوع دیگر از الگو 

در این پژوهش ساخته و پرداخته شدند. در این نوع الگو، دو یا چند رابطه به زبان طبیعی بیان  

کدام است؟« و یا »زبان رسمی    xهای »نام پایتخت کشور سازنده محصول  شوند. مثلا پرسش می 

کشور  - است چیست؟« که به ترتیب دو جفت رابطه »پایتخت را ساخته   xکشوری که محصول  

نیز »زبان رسمی  بیان می - سازنده« و  به تعداد  کشور سازنده« را در یک پرسش  کنند. بسته 

قابل تکمیل و تکثیر هستند.    ها های داخل نمونه گراف دانش، هر کدام از این الگو موجودیت 

ها استخراج شده و در مجموعه داده قرار  شته باشد، تمامی جواب اگر پرسش چندین جواب دا 

های  گیرند. همچنین نکته قابل توجه دیگر این است که موجودیت ابتدایی سوال، و پاسخ می 

ها  مربوطه باید به شکل شناسه عددی قابل تشخیص قرار بگیرند. زیرا برای تعبیه آن موجودیت 

گیریم. های تعبیه گراف دانش از شناسه عددی کمک می به کمک مدل 

دهد. در قسمت الف شناسه داخل  نمونه زیر دو سطر از مجموعه پرسش و پاسخ را نشان می 

)های( آن پرسش هستند. قسمت ب نیز تکمیل شده  پرانتز، موجودیت ابتدایی و مابقی، پاسخ 

آن مثال آورده شده است.  

1. Multi-hop

2. template
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 , 2142955 اند؟  [ نقش داشته 2142570الف. چه بازیگرانی در فیلم ] .  1

2142684  ,2142613 

فیلم   در  بازیگرانی  چه  پلنگ ب.  و  داشته   ماه  علی شادمان،  اند؟  نقش 

 داریوش ارجمند، پوراندخت مهيمن 

 1752847 [ چیست؟  2156059الف. زبان رسمی کشور سازنده ] .  2

 زبان انگليسی   چیست؟    ادر بلک ب. زبان رسمی کشور سازنده  

 مدل پيشنهادی .  4

 شرح معماری سامانه پرسش و پاسخ .  1.  4

همانطور که در مقدمه نیز اشاره شد، معماری مد نظر در این پژوهش به تعبیه گراف و پرسش  

و  می  دانش  گراف  تعبیه  مقاله  پیشنهادی  معماری  از  برگرفته  پژوهش  این  اساس  که  پردازد 

های  (. این سامانه که به منظور پاسخ به پرسش Saxena et al., 2020پرسش و پاسخ است ) 

کند با ساختن تعبیه مناسب و متناسب از پرسش  چندپرشی در نظر گرفته شده است، فرض می 

می  شده،  به  مطرح  ابتدایی  موجودیت  از  رسیدن  برای  فرضی  یالی  عنوان  به  را  آن  تواند 

موجودیت)های( انتهایی که همان پاسخ به پرسش است، برسد. با این فرض، حتی اگر موجودیت  

باشد اما با طی چندین یال به یکدیگر مسیر مشترکی  »سعدی« یال مشترکی با »حافظ« نداشته  

باشند،  تولد سعدی و در قرن هشتم می   داشته  زیسته است؟«  پرسش »شاعری که در محل 

طور خلاصه، به جای طی  تواند با تعبیه مناسب پرسش، به »حافظ« به عنوان پاسخ رسید. به می 

صورت ضمنی قرار  کردن چندین یال برای رسیدن به پاسخ، آن مسیر در درون تعبیه پرسش به 

 گرفته است. 

شود، درون  آورده شده است. همانطور که مشاهده می   4شمای کلی این معماری در شکل  

عبارت  که  دارد  وجود  اصلی  بخش  سه  معماری  تعبیه  این  فارسی،  دانش  گراف  تعبیه  از  اند 

 های گراف دانش.  های مناسب از بین موجودیت ها و انتخاب )تعبیه( پاسخ پرسش 
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معماری سامانه پرسش و پاسخ مبتنی بر گراف دانش   - 4شكل  

مدل تعبيه گراف دانش .  2.  4

های مختلف از جمله کامپلکس، دیستمالت و غیره، از تمامی  در این بخش با استفاده از مدل 

های نهفته  ها و ویژگی ها بر اساس الگو شوند. این تعبیه ها تعبیه مناسب ساخته می موجودیت 

می  تهیه  دانش  گراف  تعاملات  و  ساختار  موجودیت در  شناسه  هر  به  عبارتی  به  یک    1شوند. 

داده می  نسبت  برداری  ویژگی نمایش  بیانگر  که  دانش  شود  های آن موجودیت در کل گراف 

 است. 

های زبانی تعبيه پرسش 

کند که بر روی  همانطور که گفته شد، پرسش مطرح شده در نقش یک یال فرضی عمل می 

ابتدایی اعمال می  از معماری، این ماژول وظیفه  موجودیت  شود. بدین منظور در این قسمت 

های ساخته شده از گراف دانش ببرد. در  دارد پرسش مطرح شده را به فضای مشترکی با تعبیه 

گام اول پرسش با استفاده از مدل زبانی از پیش آموزش دیده شده، تعبیه شده تا درک مناسبی  

اندازه با تعبیه  از صورت سوال بدست آید و سپس توسط چند لایه شبکه عصبی، به فضای هم 

شود.  ها برده می موجودیت 

شده   دیده  آموزش  پیش  زبانی  مدل  از  پژوهش  این  مدل    XLM-RoBERTaدر  که 

زبان از جمله زبان فارسی است  100ترابایت داده متنی از    2.5چندزبانه برت با آموزش بر روی  

 (Liu et al., 2019 )  استفاده شده است. این قسمت تعبیه پرسش مدل زبانی را دریافت کرده ،

اندازه  گیرد به فضای مشترک و هم کند، یاد می هایی که طی فرآیند آموزش تنظیم می و با وزن 

1. Entity ID
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های حذف  و لایه   1های عصبی چندلایه ها ببرد. در این بخش از شبکه با فضای تعبیه موجودیت 

 شود. استفاده می   3برای تنظیم   2کننده تصادفی 

 مدل واسط تعبيه پرسش و تعبيه گراف دانش .  3.   4

در آخرین بخش از این معماری، یک ماژول واسط وظیفه اتصال دو ماژول تعبیه گراف دانش و  

طور کلی  کند که سیستم به را تعریف می   4ای تعبیه پرسش را دارد و بدین وسیله تابع هزینه 

می  وزن سعی  آن  از  استفاده  با  شبکه کند  تعبیه  های  ماژول  این  کند.  تنظیم  را  خود  های 

موجودیت ابتدایی که مشخصاً برای هر داده در مجموعه داده پرسش و پاسخ آورده شده است  

با مدل تعبیه گراف دانش بدست می  کرده و از    5آورد. از سوی دیگر پرسش را واحدسازی را 

دهد تا به فضای متناسب  شبکه عصبی چند لایه به همراه لایه حذف کننده تصادفی عبور می 

موجودیت  تعبیه  اندازه  گراف  با  تعبیه  مدل  امتیازدهی  تابع  از  استفاده  با  سپس  برسد.  ها 

در نظر گرفته    )qe(و رابطه   )he(، دو تعبیه به دست آمده را به عنوان موجودیت ابتدایی )Φ(دانش 

پردازد که بیشترین امتیاز را به عنوان موجودیت انتهایی این  هایی می بینی موجودیت و به پیش 

این موجودیت سه  رابطه    )anse(ها همان پاسخ پرسش گانه خواهند داشت.  (  1) هستند که در 

 نمایش داده شده است. 

eans=argmax Φ(eh, eq, ea); for a ∈ Ɛ              )1 ( 

 شود: بیان می   ( 2) صورت رابطه  تابع هزینه این مدل به 

Loss = KLDivLoss(log-softmax(scores), normalize(targets))      )2 ( 

های  شده و پاسخ بینی های پیش بین امتیاز پاسخ   6لایبلر - که در آن از تابع هزینه واگرایی کولبک 

 .7اصلی استفاده شده است 

 
1. multilayer perceptron(MLP) 

2. dropout 

3. regularization 

4. loss function 

5. tokenize 

6. Kullback-Leibler Divergence 

 . کندلایبلر میزان واگرایی دو توزیع احتمالاتی نسبت به یکدیگر را مشخص می- تابع هزینه واگرایی کولبک . 7
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ها، نتایج و ارزیابی زمایش .  5

دادگان آموزش و ارزیابی .  1.  5

های تعبیه گراف  با توجه به حجم بالای گراف دانش فارسی، برای آموزش و ارزیابی بهتر مدل 

گیری گراف دانش با هدف افزایش تراکم و تسکین  دانش و با توجه به محدودیت منابع، نمونه 

است، به این    10- 10- 100گیری  تنک بودن گراف دانش انجام پذیرفته است. ساختار این نمونه 

همسایه دارند و همچنین هر یال در این   10های این نمونه حداقل معنی که تمامی موجودیت 

نمونه   100نمونه، حداقل   های  بار در کل گراف دانش تکرار شده است. شایان ذکر است که 

مختلفی برداشته و کیفیت آنها ارزیابی شد که بهترین نمونه که در عین کوچک بودن، کیفیت  

گراف دانش مهیا کند این نمونه بود.    مناسبی برای تعبیه اجزای 

الگو برای    62رابطه ساده و    60الگو برای    1370برای دادگان پرسش و پاسخ جهت ارزیابی،  

تنها    6 پاسخ  و  پرسش  مجموعه  در  است  ذکر  شایان  است.  شده  ساخته  پیچیده  رابطه 

است که در نمونه گراف دانش موجود باشند، تا بتوان ارزیابی عادلانه  هایی به کار رفته موجودیت 

ها این مجموعه داده را  تعداد پرسش   2و صحیحی از کیفیت مدل پیشنهادی ارائه داد. جدول  

کند. بیان می 

مجموعه داده پرسش و پاسخ بر روی گراف دانش فارسی   - 2جدول  

سوالات پیچیده  سوالات ساده  نوع سوال 

6063013787تعداد تکرار 

های ارزیابی . معيار 2.   5

ارزیابی سامانه پرسش و پاسخ با استفاده از تعبیه گراف دانش در دو گام انجام شد. 

ارزیابی کیفیت تعبیه گراف دانش که براساس معیارهای زیر صورت گرفته است:  ●

1بندی وارون متوسط رتبه ○

2نرخ برخورد رتبه ○

ها که براساس معیارهای زیر صورت گرفته است: گویی به پرسش ارزیابی کیفیت پاسخ  ●

3دقت  ○

نرخ برخورد رتبه  ○

1. Mean Reciprocal Rank(MRR)

2. Hit at K'th Rank(H@K)

3. accuracy
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 . نتایج 3.   5

های مختلفی آموزش دیده شده است. نتایج این  در این بخش گراف دانش فارسی بر روی مدل 

و نیز سادگی    3داده شده است. با توجه به نتایج موجود در جدول  نشان   3ارزیابی در جدول  

 مدل، مدل کامپلکس برای قرارگیری در ماژول تعبیه سامانه پرسش و پاسخ انتخاب شد. 

ها  شود. کیفیت این تعبیه بعد برده می   256های ساخته شده توسط کامپلکس به فضایی با  تعبیه 

روش به  طریق  از  و  عینی  نزدیک صورتی  چند  بررسی  همسایه های  آنچه    1ترین  شد.  بررسی 

تعبیه  که  بود  این  شد  شباهت مشاهده  بیشترین  که  به   2هایی  موجودیت را  داشتند،  هایی  هم 

به  که  بردار هستند  اطمینان حاصل شد  و  هستند  مربوط  یکدیگر  به  نیز  منطقی  های  صورت 

 خوبی در خود دارند.تعبیه ساخته شده، توانایی منتقل کردن دانش نهفته در گراف دانش را به 

 های گراف دانشنتایج ارزیابی تعبيه   - 3جدول  

 (10-10- 100مجموعه داده گراف دانش فارسی )

 ای روتیت ایترنس کانوای  مالت دیس کامپلکس مدل

 سنجیصحت

MRR 0.03 0.01 0.04 0.01 0.02 

H@1 0.01 0.001 0.03 0.004 0.012 

H@10 0.05 0.03 0.06 0.03 0.03 

H@100 0.1 0.07 0.15 0.08 0.07 

H@1000 0.15 0.18 0.26 0.18 0.12 

 تست

MRR 0.1 0.01 0.1 0.04 0.08 

H@1 0.06 0.01 0.06 0.03 0.05 

H@10 0.17 0.10 0.18 0.07 0.15 

H@100 0.35 0.05 0.35 0.15 0.27 

H@1000 0.45 0.11 0.45 0.3 0.38 

 

 

 
1. Kth Nearest Neighbor(KNN 

 در این جا از شباهت کسینوسی استفاده شد. . 2



  | ممتازیو  اسد

ها و نتایج پیرامون آموزش و ارزیابی سامانه پرسش  در بخش دوم ارزیابی به شرح آزمایش 

می  فارسی  دانش  گراف  از  استفاده  با  پاسخ  با  و  پژوهش  این  شده  انتخاب  معماری  پردازیم. 

استفاده از مدل تعبیه گراف دانش که در گام قبل به خوبی آموزش دید، هم اکنون بر روی  

کار رفته،    شود. در معماری به می مجموعه داده پرسش و پاسخ گراف دانش فارسی آموزش داده  

0.1و نیز لایه حذف کننده تصادفی با ضریب فراموشی    768× 256به اندازه    1از یک لایه متراکم 

های زبان طبیعی به فضای مشترک با تعبیه گراف دانش استفاده شده است.  برای تعبیه پرسش 

ایپاک    10در این معماری با    کند. عبور می   2ای ساز دسته های گراف دانش نیز از یک نرمال تعبیه 

تایی از سوالات تحت آموزش قرار گرفت. ادامه فرآیند آموزش مدل تا جایی    256  3و هر دسته 

دقت    ایپاک، معیار   5های اعتبارسنجی در پایان هر  رقم خورد که با ارزیابی مدل بر روی داده 

 کمتر نشود. 

آورده شده است. کیفیت سامانه در سه حالت، شامل    4نتایج کیفیت این سامانه در جدول 

های ساده و حالت کلی، شامل  های چندپرشی(، فقط پرسش های پیچیده )پرسش فقط پرسش 

شود مدل پیشنهادی  طور که مشاهده می همان   هر دو نوع پرسش پیچیده و ساده بررسی شدند. 

پرسش  در  دقت خیلی خوبی  به  است  پرسش توانسته  در  قبولی  قابل  دقت  و  ساده  های  های 

پیچیده دست یابد. 

نتایج ارزیابی سامانه پرسش و پاسخ گراف دانش فارسی   - 4جدول  

مجموعه داده پرسش و پاسخ 

های ساده پرسش  های پیچیده و ساده پرسش  های پیچیده پرسش 

نتایج 
H@10 دقت  H@10 دقت  H@10 دقت 

     

است انتخاب و آورده شده    در ادامه چندین پرسش منتخب که سامانه به درستی پاسخ داده 

است. 

زبان رسمی کشوری که کشور سازنده مأموران مخفی )مجموعه    پرسش:  (1

تلویزیونی( است چیست؟ 

باشد( زبان انگلیسی)کشور سازنده این مجموعه انگلستان می   پاسخ سامانه: 

1. dense

2. batch normalization

3. batch
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دردسر   پرسش:  (2 سازنده  کشور  که  کشوری  است  پایتخت  عظیم  های 

 چیست؟ 

 باشد( تهران )کشور سازنده این مجموعه ایران می   پاسخ سامانه: 

 عبدالمطلب چیست؟   نام بچه   پرسش:  (3

 ابوطالب   پاسخ سامانه: 

 ورزش مورد علاقه هلن استفنز   پرسش:  (4

  دو و میدانی   پاسخ سامانه: 

 گيری بندی و نتيجه جمع .  6

از کاربرد  هایی است که جوابشان در دل  گویی به پرسش های گراف دانش، مسئله پاسخ یکی 

های منطقی مطرح  صورت درخواست توانند به ها می ساختار گراف قرار گرفته است. این پرسش 

های  هایی که در زمینه درک زبان طبیعی و مدل گویی شوند. اما با توجه به پیشرفت و پاسخ 

ای گذاشت. در این پژوهش  توان پا را فراتر از منطق گزاره زبانی بزرگ صورت گرفته است، می 

های زبانی طبیعی با استفاده از  گویی به پرسش ای برای تعبیه گراف دانش و نیز پاسخ سامانه 

های زبانی مبتنی بر ترانسفورمر پیشنهاد شد که بتواند به سوالات ساده  ها و نیز مدل این مدل 

ابتدا نمونه ت و حتی پیچیده  از گراف دانش فارسی فارس ر جواب بدهد.  - ویکی - های مختلفی 

های  جی استخراج شد تا فرآیند آزمایش و ارزیابی را تسهیل و تسریع ببخشد. سپس مدل کی 

های  ای برای پرسش داده مختلفی برای تعبیه این گراف دانش استفاده و ارزیابی شدند. مجموعه 

ها به زبان طبیعی و پاسخ آنها از درون گراف دانش ارائه شد. در  ساده و پیچیده برای پرسش 

های مختلف ارزیابی شد. به عنوان اولین  نهایت، معماری پیشنهادی آموزش داده شده و با معیار 

های انجام شده  ها و ارزیابی جی، آزمایش کی - ویکی - پژوهش بر روی تعبیه گراف دانش فارس 

های چندپرشی داشت.  الای این معماری در پاسخ به پرسش نشان از قدرت و انعطاف پذیری ب 

چندزبانه   زبانی  مدل  کنار  در  دانش،  گراف  تعبیه  مدل  عنوان  به  کامپلکس  -XLMمدل 

RoBERTa ها و روابط بین آنها در گراف دانش پیدا  ، باعث شدند هم درک خوبی از موجودیت

 شوند بدست آوریم. هایی که به زبان طبیعی مطرح می کنیم و همچنین درک مطلوبی از پرسش 

های  توانند شامل تغییر و ایجاد نوآوری در معماری مدل و عمیق کردن لایه های آینده می کار 

تر، که  های پیچیده هایی با پرسش داده آن، و نیز ارزیابی و تنظیم عملکرد مدل بر روی مجموعه 

 باشد.   هایی فراتر از طی چندین یال گراف دانش است، نیازمند استنباط 
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