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چ΋یده

هوش توسط تولیدشده متون تشخیص برای جام΄ سامانەای ارزیابی و پیادەسازی ،ͳطراح به گزارش این

ͳوریتمΎال خانوادۀ پن; در مدل شانزده شامل سامانه ͳتحلیل هستۀ مͳ پردازد. ͳفارس زبان در ͳمصنوع

ͳشناس Έسب ͳویژگ ده و TF-IDF بازنمایی بر ͳمبتن Έکلاسی ماشین یادگیری مدل پن; (۱) است:

Attention- ،TextCNN BiLSTMپایه، شامل صفر از آموزش دیده عصبی شب΋ۀ شش (۲) محاسباتͳ؛

Transformer رمزگذار و CharCNN ΀نویسەسط شب΋ۀ ،(MLP) چندلایه پرسپترون ،BiLSTM

مدل دو (۴) ParsBERT)؛ و GPT-2) ͳفارس پیش آموزش دیدۀ ترنسفورمر مدل دو (۳) کوچΈ؛

منبع، برچسب شامل نوع بندی شده ͳخروج سه که (Laya و System-One) ساختاریافته تصمیم گیری

ͳتقویت یادگیری بر ͳمبتن روی΋ردهای (۵) و مͳ کنند؛ تولید ͳانسان ͳبازبین به نیاز و بودن ͳماشین درجۀ

این ͳماشین متون .REINFORCE الΎوریتم با باندیت تصمیم سیاست و RLCD ظریف تنظیم شامل

با مجموعەداده، دوم نسخۀ در شدەاند. تولید ͳنگارش Έسب ۵ در ͳزبان مدل ۷۰ از استفاده با پژوهش

سند ۳۳,۶۸۷ شامل پی΋رەای تکراری، نمونەهای سەمرحلەای حذف و ͳانسان ͳمتن دامنۀ شش افزودن

.(۲ (فصل است گرفته ش΋ل بازنویسͳ شده) ماشین و خام، ماشین (انسان، کلاس سه در

ͳبررس را متن تشخیص سامانەهای ارزیابی در رایج ͳروش شناخت چالش های همچنین پژوهش این

ابعاد سقف بدون ͳواژگان سەگرم های از انحصاری استفادۀ اولیه، آزمایش های در مͳ کند. اصلاح و

ظاهری امتیازهای به دادەها، ͳتصادف Έتفکی در ͳموضوع نشت و (ͳویژگ میلیون ۹٫۴ با (فضایی

مجموعۀ کامل جداسازی با بود. شده منجر ͳواقع محیط در ضعیف تعمیم پذیری اما ۰٫۹۹ بالای

دو ͳطراح سەگرم)، تا (یΈ گرم ͳویژگ ۱۵۰,۰۰۰ به TF-IDF فضای محدودسازی ،ͳاعتبارسنج

مدل ها ابرپارامترها، ͳاصول تنظیم و ترنسفورمرها، و ͳواژگان مدل های برای مجزا پیش پردازش خط لولۀ

Attention- و (F۱ = ۰٫۹۹۰۵) TextCNN شب΋ەهای مرج΄، Έتفکی روی دیدند. آموزش نو از

با ParsBERT مدل و گرفتند ͳپیش (۰٫۹۸۳۱) پایه BiLSTM از (F۱ = ۰٫۹۸۸۱) BiLSTM

.(۶ تا ۳ (فصل های کرد ثبت را ͳدرون توزیع عمل΋رد بالاترین ۰٫۹۹۸۳ امتیاز

آن در که مͳ شود ͳمعرف (Group-Aware Splitting) گاه گروەآ ارزیابی چارچوب ،۸ فصل در

در مدل ها پایداری ندارد. وجود آزمون و آموزش دادەهای میان ͳمشترک معنایی خوشۀ یا موضوع هیچ

ه



ͳبازنویس حملات و متفاوت ͳنگارش سبΈ های جدید، ͳمتن دامنەهای دیدەنشده، تولیدکنندۀ ۳۷ برابر

ماکرو F۱ به گاه گروەآ درون دامنەایِ ارزیابی در پایه مدل که مͳ دهد نشان نتایج است. شده سنجیده

مدل های همچنین مͳ یابد. دست ۰٫۹۶۵۹ به دیدەنشده تولیدکنندەهای برابر در و ۰٫۹۳۹۲ با برابر

حداکثر (افت هستند مقاوم کاملا̈ ͳسطح ͳبازنویس حملات برابر در ͳشناس Έسب و واژگان بر ͳمبتن

نهایت، در مͳ شود. ۰٫۱۹۵۰ شدید افت دچار متن طول بر ͳمبتن پایۀ خط که ͳحال در ،(۰٫۰۰۱۱

متون نادرست پرچم گذاری نرخ دومرحلەای، تصمیم گیری سیاست تعریف و احتمالات کالیبراسیون با

مͳ شوند. داده ارجاع ͳانسان ͳبازبین به مرزی موارد و شده مهار ۰٫۵٪ آستانۀ زیر در ͳانسان

محاسباتͳ؛ ͳشناس Έسب فارسͳ؛ ͳطبیع زبان پردازش مصنوعͳ؛ هوش متن تشخیص کلیدواژەها:

گاه. گروەآ ارزیابی احتمال؛ کالیبراسیون ترنسفورمر؛ شب΋ەهای



۱ فصل

مقدمه

مسئله اهمیت و انگیزه ۱ .۱

تشخیص متن، تولید ابزارهای به ͳانΎهم ͳدسترس و (LLMs) بزرگ ͳزبان مدل های سریع گسترش

برای دانشΎاەها امروزه است. کرده تبدیل ͳطبیع زبان پردازش مهم مسائل از ͳ΋ی به را متون منشأ

نیازمند متن، انتشار س΋وهای مدیران و محتوا پالایش برای رسانەها ،ͳعلم نوشتەهای اصالت ارزیابی

بااین حال، کنند. Έتفکی ماشین توسط تولیدشده متون از را ͳانسان نوشتەهای که هستند ابزارهایی

ͳفارس متون با مواجهه در و یافتەاند توسعه ͳانگلیس زبان بر تمرکز با موجود تشخیص سامانەهای اغلب

،ͳفارس زبان ͳصرف و ساختاری تفاوت های مͳ شوند. کاذب مثبت خطای بالای نرخ یا دقت افت دچار

عمل΋ردی ش΋اف این ͳاصل عوامل ،ͳفارس مرج΄ مجموعەدادەهای کمبود و نیم فاصله، و خط چالش های

هستند.

سامانەای است؛ ͳفارس زبان برای ͳچندمدل و ͳبوم سامانۀ Έی پیادەسازی و ͳطراح پروژه، این هدف

— پیش آموزش دیده ترنسفورمرهای تا ͳخط پشتیبان بردار ماشین از — الΎوریتم ها از ͳمتنوع طیف که

(Distribution Shift) توزیع تغییر شرایط در را آن ها مͳ دهد، آموزش ͳفارس متوازن دادەهای روی را

معیار هر گزارش، این در مͳ دهد. قرار دسترس در کاربری رابط و وب سرویس Έی قالب در و مͳ آزماید

یا کوتاه متون با مواجهه در سامانه ضعف نقاط و شده گزارش خود اندازەگیری شرایط بستر در عددی

.(۷ .۸ (بخش است گردیده تحلیل شفاف بەصورت محاورەای

ͳفارس زبان ویژۀ چالش های ۲ .۱

پیش پردازش خط لولۀ ͳطراح که دارد مشخص چالش چهار متن، تشخیص مسئلۀ در ͳفارس زبان پردازش

دادەاند: ش΋ل را سامانه این مدل های معماری انتخاب و

(مانند ͳفارس و عربی نویسەهای اختلاط ،ͳفارس وب متون در نویسەها: کدگذاری ͳچندگانگ ●

۱



اولیه، ی΋سان سازی بدون و است رایج (ͳفارس «ک» و «ی» برابر در عربی «ك» و «ي»

مͳ شود. نگاشت مدل واژگان در متفاوت شناسۀ دو به واحد واژۀ Έی

به است مم΋ن مرکب واژەهای و افعال :(ZWNJ) نیم فاصله کاربرد در ͳونΎناهم ●

توکن ها مرز که «میروم») و روم» ͳم» «مͳ روم»، (مانند شوند نوشته ͳمتفاوت صورت های

است. توکن سازی از پیش نرمال سازی نیازمند و داده تغییر را

شناسەهای و پسوندها پیشوندها، افزودن ،ͳفارس زبان در :ͳغن ͳاشتقاق و ͳصرف ساختار ●

مدل های در ریشەیابی بدون مͳ سازد. واحد ریشۀ Έی از متعددی ظاهری صورت های ،ͳفعل

(Sparse) تنک دادەها ماتریس و متورم ͳویژگ فضای ابعاد ،(Bag-of-Words) کیسەواژه

مͳ شود.

GPT- پیش آموزش دیدۀ مدل های از پژوهش این در پیش آموزش دیده: پایۀ مدل های محدودیت ●

برتری در تعیین کنندەای نقش آن ها ͳزبان دانش که است شده استفاده ParsBERT و 2-fa

.(۳ .۵ (بخش دارد صفر از آموزش دیده شب΋ەهای به نسبت ترنسفورمرها

در نیست. بهینه مدل خانوادەهای ͳتمام برای واحد پیش پردازش Έی که است آن کلیدی نکتۀ

اعمال است، ضروری ͳواژگان و Έکلاسی مدل های برای (Lemmatization) ریشەیابی که ͳحال

Subword) زیرواژەای توکن سازهای زیرا بود؛ خواهد زیان بار ترنسفورمر مدل های ورودی روی آن

همین به دیدەاند. آموزش جملات صرف شدۀ و ͳطبیع صورت اساس بر ترنسفورمرها در (Tokenizers

.(۱ .۳ (بخش است شده ͳطراح موازی و مجزا پیش پردازش خط لولۀ دو سامانه این در دلیل،

سامانه ͳکل معماری ۳ .۱

Έتفکی و گردآوری لایۀ (۱) مͳ دهد: نشان ͳاصل لایۀ سه در را سامانه ͳکل معماری ۱ .۱ ش΋ل

(۳) و مدل ها، ثبت دفتر در آن ها تجمیع و ͳوریتمΎال خانوادۀ پن; آموزش لایۀ (۲) دادەها، گاه گروەآ

.(Next.js) وب کاربری رابط و (FastAPI) برخط ͳسرویس ده لایۀ

گزارش ساختار ۴ .۱

حذف دادەها، گردآوری ۲ فصل است: شده تنظیم پیوست Έی و فصل هشت در گزارش این ادامۀ

TF-IDF فضای پیش پردازش، خط لولۀ دو به ۳ فصل مͳ دهد؛ شرح را گاه گروەآ Έتفکی و تکرار

شب΋ەهای ۵ فصل و Έکلاسی ماشین یادگیری مدل های ۴ فصل مͳ پردازد؛ ͳشناس Έسب ویژگͳ های و

۲



Layer 1: Data Collection, 3-Stage Deduplication & Group-Aware Splitting

AI Text Generation (70 LLMs / 9 APIs)

5 Writing Styles × 1,428 Top-

ics × Random Temp./Top-p

Licensed Human Corpora (6 Domains)

Blogs, News, Wikipedia, Social Media, Legal, Subtitles

Unified Dataset & Evaluation Splits (v1: 21,092 Binary | v2: 33,687 3-Class Rows)

Group-Aware Train / Val / Test + Unseen Generators, Out-of-Domain, Out-of-Style & Paraphrase Sets

Layer 2: Multi-Family Model Training & Knowledge Distillation

5 Classical Models

TF-IDF + χ2 + Style

6 Scratch Neural Nets

BiLSTM / CNN / MLP

2 Pretrained LMs

ParsBERT & GPT-2

3 Decision &
RL Models

System-One /

Laya / RLCD

Distillation

Model Registry (models.json) & Weighted Ensemble (16 Models + Ensemble Mode)

Layer 3: Real-Time Inference Service & Web Interface

FastAPI Backend (Port 8000)

Dynamic Runtime Dispatch

Next.js Web UI (Port 3000)

Local / Cloud / Parallel Modes

User Browser

Interactive Persian RTL UI

/detect

خانوادۀ پن; آموزش (۲) دادەها، گاه گروەآ Έتفکی و گردآوری (۱) سامانه: سەلایۀ ͳکل معماری :۱ .۱ ش΋ل
کاربری. رابط و برخط ͳسرویس ده (۳) و مدل ها، ثبت دفتر در تجمیع و ͳوریتمΎال

لایۀ و ͳسرگشتگ تحلیل ترنسفورمرها، ظریف تنظیم ۶ فصل مͳ کنند؛ ͳبررس را صفر از آموزش دیده عمیق

استقرار و نرم افزاری معماری ۷ فصل مͳ دهد؛ پوشش را ͳتقویت یادگیری و Έسیستم⁃ی تصمیم گیری

مͳ نماید؛ گزارش را خطاها تحلیل و سخت گیرانه ارزیابی نتایج ۸ فصل مͳ کند؛ تشریح را سرویس

است. نتایج بازتولید راهنمای آ پیوست و دارد اختصاص آینده کارهای و ́ بندی جم به ۹ فصل

۳



۲ فصل

دادەها

نخست نسخۀ در دادەها گردآوری ۱ .۲

ͳزبان مدل های توسط تولیدشده متون گرفت: ش΋ل ͳمتن منبع دو ترکیب از مجموعەداده نخست نسخۀ

دو میان کامل توازن ایجاد برای .(ͳمنف (کلاس ͳانسان ͳوبلاگ نوشتەهای و مثبت) (کلاس بزرگ

نمونەبرداری ͳتصادف بەصورت ͳفارس وبلاگ های پی΋رۀ از ،ͳماشین نمونەهای تعداد همان به کلاس،

گیرد. ش΋ل کلاس) هر در نمونه ۱۰,۵۴۶) سند ۲۱,۰۹۲ شامل متوازن مجموعەدادەای تا شد

مدل تا است بوده حداکثری» «تنوع بنیادین اصل ،ͳماشین متون تولید خط لولۀ ͳطراح در

بیاموزد. را ͳماشین نوشتار ͳعموم ویژگͳ های خاص، مدل Έی لحن کردن حفظ جای به تشخیص دهنده

شد: اعمال محور چهار در تنوع هدف، این تحقق برای

ارسال API درگاه ۹ به ناهمΎام بەطور متن تولید درخواست های تولیدکننده: مدل تنوع .۱

،Gemma ،Gemini ،Claude ،GPT خانوادەهای از ͳزبان مدل ۷۰ مجموع در که شدند

مͳ دادند. پوشش را Qwen و Llama ،DeepSeek

،«ͳرسم «مقالۀ شامل ͳسیستم دستورالعمل پن; از ͳ΋ی با درخواست هر نگارش: Έسب تنوع .۲

«خلاصۀ و تحلیلͳ⁃انتقادی» «متن گام بەگام»، ͳآموزش ΁پاس» محاورەای»، ͳوبلاگ «پست

شد. همراه ساختاریافته»

گردید. انتخاب ͳفارس ی΋تای عنوان ۱,۴۲۸ میان از متن هر موضوع :ͳموضوع تنوع .۳

بازۀ از (Temperature) دما پارامتر درخواست، هر برای نمونەبرداری: پارامترهای تنوع .۴

تا شدند نمونەبرداری [۰٫۸۰, ۱٫۰۰] بازۀ از Top-p پارامتر و [۰٫۳۰, ۰٫۹۵] ی΋نواخت

دهند. پوشش را ͳواژگان ͳپراکندگ از گستردەای طیف خروجͳ ها

۴



Hugging مخزن در Apache 2.0 متن باز مجوز با سند هر کامل فرادادۀ همراه به مجموعەداده این

.[۱۴] است شده منتشر Face Datasets

دوم نسخۀ در داده پالایش و چنددامنەای گسترش ۲ .۲

گردآوری (وبلاگ ها) دامنه Έی از آن ͳانسان متون ͳتمام چون که داد نشان نخست نسخۀ دقیق ͳبررس

ویژگͳ های ماشین»، برابر در «انسان ͳواقع مرز یادگیری بەجای طبقەبند که دارد وجود آن خطر شدەاند،

چارچوب (v2) دوم نسخۀ در ،ͳکاست این رف΄ برای بیاموزد. را غیروبلاگ» برابر در «وبلاگ ͳ΋سب

گسترش متنوع ͳمتن دامنۀ شش به ͳانسان بخش نسخه، این در .(۱ .۲ (ش΋ل شد ͳبازطراح پایه از داده

ͳاجتماع شب΋ۀ ،(ͳفارس (ویͳ΋ پدیای دانشنامه (ایسنا)، اخبار وبلاگ ها، :(۱ .۲ (جدول یافت

به برچسب گذاری طرح همچنین ترجمەشده. زیرنویس های و ،ͳحقوق و اداری متون ،(ͳفارس (توییتر

بازنویسͳ شده ̥ͳماشین متن و (ai) ماشین مستقیم تولید ،(human) انسان نوشتۀ یافت: ارتقا سەکلاسه

.(ai_revised)

6 Human Domains

Blogs, News, Wiki,

Social, Legal, Sub
Raw AI Texts

70 LLMs, 5 Styles,

1,428 Topics
AI-Revised Texts

4 Offline Para-

phrase Methods

3-Stage Deduplication
1) Exact Hash (−112)

2) 64-bit SimHash (−31)

3) Cross-Label Near-Dup (−2)

Canonical Dataset (v2)
Total: 33,687 Documents

Human: 20,964 | AI: 10,534

AI-Revised: 2,189

Group-Aware Splits
AI: 1,463 Topic Groups

Human: 749 TF-IDF Clusters

Zero Group Overlap

بازنویسͳ شده، متون و خام ͳماشین متون ،ͳانسان دامنۀ شش تجمیع دوم: نسخۀ در داده ساخت خط لولۀ :۱ .۲ ش΋ل
گاه. گروەآ تفکیΈ های تولید و سەمرحلەای تکرار حذف ͳصاف از عبور

درهم ساز و منابع کامل (شناسۀ داده قاب در حاضر ردیف های شمار و مجوز منبع، :ͳانسان دامنەهای :۱ .۲ جدول
(data/human/provenance.json در فایل ها

ردیف اصل مجوز منبع دامنه

۹,۷۹۶ ͳفارس (ͳبیرون مجوز (بدون پروژه پی΋رۀ پروژه وبلاگ پی΋رۀ وبلاگ
۲,۹۶۳ ͳفارس apache-2.0 isna-news خبر
۲,۹۹۹ ͳفارس cc-by-sa-4.0 wikipedia:20231101.fa دانشنامه
۲,۲۰۶ ͳفارس odbl PersianTwitterDataset ͳاجتماع شب΋ۀ
۲,۹۳۷ ͳفارس cc iran-legal-persian-qa ͳحقوق و اداری

۶۳ ترجمەای cc-by-4.0 persian-subtitles ترجمەای زیرنویس

۵



پایۀ بر دقیق تکرار حذف (۱) شد: اجرا ΀سط سه در تکرار حذف عملیات دادەها، Έتفکی از پیش

۶۴ انگشت اثر محاسبۀ با (Near-Duplicate) Έنزدی تکرار حذف (۲) متن؛ رمزی چ΋یدۀ تطابق

حذف (۳) و ۳؛ حداکثر همینگ فاصلۀ با اسناد حذف و چهارواژەای کلوخەهای روی SimHash ͳبیت

ͳواژگان ͳهم پوشان متضاد کلاس دو میان که اسنادی حذف برای (Cross-Label) میان برچسبی تشابه

۳۱ دقیق، تکرار ۱۱۲ تعداد اولیه، ردیف ۳۳,۸۳۲ مجموع از فرآیند، این در دارند. ͳ΋نزدی بسیار

۲۰,۹۶۴) سند ۳۳,۶۸۷ شامل نهایی پی΋رۀ و شدند حذف میان برچسبی مشابه نمونۀ ۲ و Έنزدی تکرار

۲ .۲ (جدول های گرفت ش΋ل بازنویسͳ شده) سند ۲,۱۸۹ و خام ͳماشین سند ۱۰,۵۳۴ ،ͳانسان سند

.(۳ .۲ و

تکراری ها) حذف از (پس دوم نسخۀ دادۀ قاب ترکیب :۲ .۲ جدول

سهم ردیف برچسب

۶۲٫۲٪ ۲۰,۹۶۴ انسان

۳۱٫۳٪ ۱۰,۵۳۴ (خام) ماشین

۶٫۵٪ ۲,۱۸۹ بازنویسͳ شده

۱۰۰٫۰٪ ۳۳,۶۸۷ مجموع

دوم نسخۀ دادۀ قاب در زبان اصل̥ و فرمالیته طول، ترکیب :۳ .۲ جدول

سهم ردیف مقدار سنجه

۴۳٫۳٪ ۱۴,۵۸۸ واژه) ≥ ۵۰۰) بلند طول

۳۶٫۰٪ ۱۲,۱۳۹ متوسط طول

۲۰٫۷٪ ۶,۹۶۰ واژه) ≤ ۱۰۰) کوتاه طول

۷۵٫۰٪ ۲۵,۲۵۶ ͳخنث فرمالیته

۱۴٫۱٪ ۴,۷۵۰ ͳخودمان فرمالیته

۱۰٫۹٪ ۳,۶۸۱ ͳرسم فرمالیته

۹۹٫۸٪ ۳۳,۶۲۴ ͳفارس زبان اصل̥

۰٫۲٪ ۶۳ ترجمەای زبان اصل̥

ͳمتون ماهیتاً زیرنویس ها دامنۀ آنکه نخست است: گرفته قرار نظر مد نکته دو پی΋ره، این تحلیل در

بەعنوان صرفاً زیرمجموعه این بنابراین است؛ سند ۶۳ تنها آن ها حجم و هستند ͳفارس به ترجمەشده

۶



شب΋ۀ دادەهای در آنکه دوم مͳ رود. کار به کاذب مثبت خطای نرخ سنجش برای ͳچالش Έمح Έی

شدەاند. پاک سازی منظم عبارات با ارجاعات و کاربری نام های (توییتر)، ͳاجتماع

دادەها گاه گروەآ Έتفکی ۳ .۲

مͳ توانند شدەاند تولید واحد موضوع Έی دربارۀ که ͳمختلف اسناد تک سند، ΀سط در ͳتصادف Έتفکی در

راه این بستن برای شوند. ͳموضوع نشت باعث و گیرند قرار آزمون بخش در هم و آموزش بخش در هم

ͳتمام تا است شده استفاده (Group-Aware Splitting) گاه گروەآ Έتفکی از دوم نسخۀ در نشت،

همان گروه ،ͳماشین متون سمت در گیرند. قرار آزمون بخش در یا آموزش بخش در ی΋جا هم گروه اسناد

متون TF-IDF خوشەبندی از ،ͳانسان متون سمت در و (ͳموضوع گروه ۱,۴۶۳) است پرامپت موضوع

آموزش، سند ۲۳,۵۶۴ شامل دادەها ͳاصل Έتفکی است. شده استفاده معنایی گروه ۷۴۹ تش΋یل برای

.(۴ .۲ (جدول است آزمون سند ۶,۶۴۵ و ͳاعتبارسنج سند ۳,۴۷۸

۷



(ردیف) شرط هر بخش های اندازۀ و ارزیابی شرط های :۴ .۲ جدول

آزمون ͳاعتبارسنج آموزش شرط

۶,۶۴۵ ۳,۴۷۸ ۲۳,۵۶۴ گاه) (گروەآ درون دامنه

۹۴۰ ۳,۰۴۷ ۲۰,۴۶۹ برون تولیدکننده

۴,۲۱۴ — ۱۹,۸۹۶ خبر برون دامنه:

۴,۲۱۴ — ۱۹,۸۹۰ دانشنامه برون دامنه:

۴,۲۱۴ — ۲۰,۴۲۵ ͳاجتماع شب΋ۀ برون دامنه:

۴,۲۱۴ — ۱۹,۹۱۴ ͳحقوق و اداری برون دامنه:

۴,۲۱۴ — ۱۵,۱۶۷ وبلاگ برون دامنه:

۱۲۶ — ۲۱,۹۲۶ ترجمەای زیرنویس برون دامنه:

۷۶۲ — ۲۰,۵۹۴ گفت وگویی وبلاگِ :Έبرون سب

۷۵۸ — ۲۰,۶۵۰ ͳرسم مقالۀ :Έبرون سب

۸۰۶ — ۲۰,۶۳۶ انتقادی یادداشت :Έبرون سب

۱,۰۸۴ — ۲۰,۰۴۳ توضیح و پرسش :Έبرون سب

۸۰۴ — ۲۰,۵۴۹ مروری خلاصۀ :Έبرون سب

۶,۶۴۵ — ۱۶ (۸) کم نمونۀ با یادگیری

۶,۶۴۵ — ۶۴ (۳۲) کم نمونۀ با یادگیری

۶,۶۴۵ — ۲۵۶ (۱۲۸) کم نمونۀ با یادگیری

۱,۳۱۹ — — (آزمون) کوتاه طول:

۳,۳۳۳ — — (آزمون) بلند طول:

۴,۰۵۶ — — نخست نسخۀ آزمون

۳۰۰ — — ͳبازنویس حملۀ ذخیرەشدۀ

۷۴۶ ۴۴۲ ۱۶,۱۹۱ بازنویسͳ شده برابر در انسان

برقرارند. splits_v2.json در سلامت گزارەهای همۀ

است: شده ساخته تعمیم پذیری سنجش برای ͳتخصص سناریوی چهار ،ͳاصل Έتفکی بر علاوه

مدل های توسط هم برش این در آزمون اسناد (برون تولیدکننده): دیدەنشده تولیدکنندەهای ●

دیدەنشده موضوعات به هم و شدەاند تولید مدل) ۹۴ مجموع از تولیدکننده ۳۷) دیدەنشده

۸



متوازن ͳآزمون مجموعۀ ،ͳموضوع ͳهم پوشان دارای ردیف ۱,۵۰۰ حذف با دارند. تعلق

است. گرفته ش΋ل سند ۹۴۰ شامل

از کامل بەطور ͳانسان دامنۀ شش از ͳ΋ی نوبت، هر در (برون دامنه): دیدەنشده دامنەهای ●

مͳ شود. آزمایش حذف شده دامنۀ همان اسناد روی مدل و شده حذف آموزش دادەهای

آموزش از ͳماشین نگارش Έسب پن; از ͳ΋ی نوبت هر در :(Έبرون سب) دیدەنشده سبΈ های ●

مͳ شود. گذاشته کنار

ازای به سند ۱۲۸ و ۳۲ ،۸ با تنها مدل ها آموزش :(Few-Shot) برچسب دار دادۀ کمبود ●

کلاس. هر

برابر در (انسان دودویی بەصورت ارزیابی ،Έبرون سب و برون دامنه برون تولیدکننده، سناریوهای در

ͳبازنویس اثر نیامیزد. هم در متن ͳبازنویس اثر با تولیدکننده یا دامنه تغییر اثر تا مͳ شود انجام خام) ماشین

.(۵ .۸ و ۴ .۲ (بخش های است شده ͳبررس سەکلاسه ارزیابی و حمله سناریوی در مستقل بەطور

ͳبازنویس حملۀ مجموعۀ ۴ .۲

سند ۳۰۰ روی از ͳبازنویس حملۀ مجموعۀ ،ͳماشین متون ͳبازنویس برابر در سامانه مقاومت سنجش برای

(۱) گردید: اعمال خودکار ͳبازنویس روش چهار سند، هر روی شد. ساخته کنارگذاشتەشده ̥ͳماشین

OPUS-MT؛ مدل های با ͳانگلیس و ͳفارس بین (Round-Trip Translation) ͳرفت وبرگشت ترجمۀ

و ساختار دست کاری (۳) ParsBERT؛ توسط (MLM) پوشیده ͳزبان مدل با ͳواژگان ͳزینΎجای (۲)

بەصورت مقایسه ،(۴ .۸ (بخش حمله ارزیابی در نیم فاصلەها. و نویسەای تغییرات (۴) و جملات؛ مرز

مدل همان عمل΋رد با دقیقاً حملەشده سند هر روی مدل عمل΋رد ͳیعن مͳ شود؛ انجام (Paired) ͳجفت

مͳ گردد. مقایسه سند همان دست نخوردۀ نسخۀ روی

۹



۳ فصل

ͳویژگ استخراج و پیش پردازش

پیش پردازش موازی خط لولۀ دو ۱ .۳

سود (Lemmatization) ریشەیابی از شدت به ͳواژگان عمیق شب΋ەهای و کیسەواژه بر ͳمبتن مدل های

ͳپراکندگ از و کرده تبدیل واحد نماد Έی به را کلمه Έی صرف شدۀ صورت های ریشەیابی زیرا مͳ برند،

زیرواژەای توکن سازهای دارای پیش آموزش دیده ترنسفورمر مدل های مقابل، در مͳ کاهد. واژگان آماری

ش΋ستن و ͳنگارش علائم حذف دیدەاند؛ آموزش ͳطبیع متون روی که هستند (WordPiece یا BPE)

ترنسفورمر بازنمایی بردارهای کیفیت و کرده خارج ͳطبیع توزیع از را جملات آن ها، ریشۀ به افعال

است شده ͳطراح موازی پیش پردازش خط لولۀ دو سامانه این در اساس، همین بر مͳ دهد. کاهش را

:(۱ .۳ (ش΋ل

کتابخانۀ پایۀ بر مسیر این :(ͳواژگان شب΋ەهای و Έکلاسی مدل های (ویژۀ کامل خط لولۀ .۱

حذف ،ͳنگارش علائم حذف ش΋لΈ ها، حذف شامل و شده بنا shekar ͳفارس زبان پردازش

ارقام، تبدیل ،ͳفارس و عربی حروف (ی΋سان سازی متن نرمال سازی ،ͳغیرفارس نویسەهای

در و واژەها ریشەیابی تکراری)، حروف کوتاەسازی و اعراب حذف نیم فاصلەها، اصلاح

است. ͳواژگان توکن سازی نهایت

نویسه ΀سط نرمال سازی گام تنها مسیر، این در ترنسفورمر): مدل های (ویژۀ Έسب خط لولۀ .۲

نرمال شده متن مͳ گردند. حفظ جملات ͳصرف ساختار و ͳنگارش علائم و مͳ شود اعمال

WordPiece و GPT-2 برای BPE) مدل هر ͳاختصاص زیرواژەای توکن ساز به مستقیماً

مͳ شود. داده تحویل (ParsBERT برای
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1) Full Pipeline (Clas-

sical & Vocab Models)

Raw Input Document

Initial Cleaning (shekar)

Remove Emojis, Punctuation & Non-Persian Chars

Character & Orthography Normalizer

Unify Arabic/Persian Chars, Digits & ZWNJ

Lemmatizer + Word Tokenizer

Shared Token Cache Across Training & Inference

Downstream Consumers

5 Classical Models + Vocab Neural Networks

2) Light Pipeline (Pre-

trained Transformers)

Raw Input Document

Character-Level Normalization Only

Preserves Punctuation & Surface Morphology

Model-Specific Subword Tokenizer

BPE (GPT-2) / WordPiece (ParsBERT)

Downstream Consumers

Fine-Tuned GPT-2, ParsBERT & System-One

Direct Raw-Input Models

CharCNN (Raw Chars) & Laya (Raw State)

و کیسەواژه مدل های برای ریشەیابی بر ͳمبتن کامل مسیر سامانه: در پیش پردازش موازی خط لولۀ دو :۱ .۳ ش΋ل
ترنسفورمر. مدل های برای جمله ͳطبیع ساختار حفظ با Έسب مسیر و ،ͳواژگان

ͳویژگ فضای بهینەسازی و TF−IⅮF با متون بازنمایی ۲ .۳

TF-IDF ͳوزن ده پایۀ بر عددی بردار Έی به سند هر ،Έکلاسی ماشین یادگیری مدل های تغذیۀ برای

مقیاس با TF-IDF وزن سند، N شامل پی΋رەای از d سند در t عبارت هر برای .[۱۰] مͳ شود نگاشت

مͳ شود: محاسبه زیر روابط مطابق (Sublinear TF) واژه تکرار ͳاریتمΎل

tfsub(t,d) = ۱+ ln
(

tf(t,d)
)
, (۱ .۳)

idf(t) = ln
(

۱+N
۱+df(t)

)
+۱, (۲ .۳)

tfidf(t,d) = tfsub(t,d)× idf(t), (۳ .۳)

است. شده ظاهر آن ها در یΈ بار حداقل t عبارت که است اسنادی تعداد df(t) آن در که

تنظیم ابعاد سقف بدون و ͳواژگان سەگرم های روی صرفاً TF-IDF بردارساز اولیه، آزمایش های در

مͳ شد. نادر عبارات روی بیش برازش باعث و مͳ کرد ایجاد بˇعد ۹,۳۸۵,۶۱۱ با تنک فضایی که بود شده

تک رخدادی عبارات یافت، گسترش سەگرم تا یΈ گرم ترکیب به n⁃گرم ها بازۀ اصلاح شده، ͳطراح در

ͳویژگ ۱۵۰,۰۰۰ روی واژگان سقف و شدند حذف اسناد درصد ۹۰ از بیش در حاضر واژەهای و

آماری آزمون با ͳویژگ گزینش مرحله Έی ،ͳدرخت مدل های برای همچنین گردید. تنظیم پرتکرار

انتخاب کلاس برچسب با ͳهمبستگ بیشترین دارای ̥ͳویژگ ۳۰,۰۰۰ تا شد اضافه (χ۲) کای⁃دو

شوند.
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ͳمحاسبات ͳشناس Έسب ویژگͳ های ۳ .۳

Stylometric) ͳشناس Έسب ͳویژگ ده متن، موضوع از مستقل ساختاری ویژگͳ های پوشش برای

شد: ͳطراح (Features

تعداد لΎاریتم حسب بر نرمال شده کاراکترها تنوع میزان نویسه: ΀سط در شانون آنتروپی .۱

سند؛ ی΋تای نویسەهای

طول میانگین) به معیار انحراف نسبت ،CV) تغییرات ضریب جملات: طول ͳپراکندگ .۲

واژه؛ تعداد حسب بر سند جملات

سند؛ ی΋تای سەگرم های کل به تکرارشده ͳواژگان سەگرم های نسبت سەگرم ها: تکرار نرخ .۳

جملۀ دو هر TF-IDF بردارهای ͳکسینوس شباهت میانگین میان جملەای: ͳموضع انسجام .۴

متن؛ در ͳمتوال

سند؛ واژەهای کل به ی΋تا واژەهای تعداد نسبت :(Type-Token Ratio) ͳواژگان غنای .۵

محدودشده و ۵۰ بر تقسیم جمله، هر واژەهای تعداد متوسط نرمال شده: جملۀ طول میانگین .۶

[۰,۱]؛ بازۀ در

کل به ͳفارس پرتکرار ͳربط و دستوری واژۀ ۳۴ ͳفراوان نسبت کارکردی: واژەهای تراکم .۷

متن؛ واژەهای

نویسەها؛ کل به سجاوندی علائم تعداد نسبت :ͳنگارش علائم تراکم .۸

تکرارهای بین ͳان΋م فاصلۀ تغییراتِ ضریب :(Lexical Burstiness) واژەها رخداد تجم΄ .۹

متن؛ در واژه Έی ͳمتوال

ویرگول با جداشده ͳمتن قطعات طول تغییرات ضریب :(Clauses) جملەوارەها طول تنوع .۱۰

نقطەویرگول. و

ͳخط مدل های در بˇعدی ۰۰۰٬۱۵۰ بردار به ͳویژگ ده این افزودن که دادند نشان ͳحذف آزمایش های

گرادیان در و ۷٪ ͳتصادف جنگل مدل در اما نمͳ کند، ایجاد بهبودی (Έلجستی رگرسیون و SVM)

اساس، این بر است. ͳشناس Έسب ͳویژگ ده همین دوش بر تصمیم گیری اهمیت کل از ۵۹٪ بوستینگ

شد. انجام ۲ .۳ ش΋ل مطابق Έکلاسی مدل های مختلف خانوادەهای به ویژگͳ ها تخصیص
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Input Document

Full shekar + TF-IDF Vectorizer

1–3 Word N-grams (Top 150,000 Features)

Stylometric Feature Extractor

10 Structural & Stylometric Features

χ2 Statistical Feature Selector

Top 30,000 Discriminative Lexical Features

LinearSVC & LogReg

150,000 TF-IDF Features

Random Forest & GBM

30,010 Features (χ2 + Style)

Multinomial Naive Bayes

150,010 Features (All)

خانوادەهای به ͳشناس Έسب و (TF-IDF) ͳواژگان ویژگͳ های بهینۀ تخصیص و ͳویژگ استخراج معماری :۲ .۳ ش΋ل
.Έکلاسی مدل های
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۴ فصل

Έکلاسی ماشین یادگیری مدل های

ابرپارامترها تنظیم و مدل ها فرمولاسیون ۱ .۴

تشریح شده ̥ͳویژگ فضای روی که است ماشین یادگیری الΎوریتم پن; شامل Έکلاسی مدل های خانوادۀ

مͳ بینند: آموزش قبل فصل در

با را کلاس دو که مͳ یابد را ابرصفحەای :(LinearSVC) ͳخط پشتیبان بردار ماشین .۱

کند: جدا هم از (Margin) امنیت حاشیۀ بیشترین

min
w,b

۱
۲
∥w∥۲ +C

n

∑
i=۱

max
(
۰, ۱− yi(w · xi +b)

)
. (۱ .۴)

f (x) = ͳیعن ابرصفحه از نمونه فاصلۀ ،[۰,۱] بازۀ در ͳشبەاحتمال امتیاز استخراج برای

مͳ شود. داده عبور σ( f (x)) سیΎموید تابع از w · x+b

ͳمصنوع هوش کلاس به سند تعلق احتمال :(Logistic Regression) Έلجستی رگرسیون .۲

جریمۀ با همراه متقاط΄ آنتروپی زیان کمینەسازی با و کرده مدل سازی Έلجستی تابع با را

مͳ بیند. آموزش ℓ۲ نرمال سازی

ویژگͳ ها ͳشرط استقلال فرض با :(Multinomial Naive Bayes) چندجملەای سادۀ بیز .۳

مͳ کند. برآورد (α) لاپلاس هموارسازی ابرپارامتر با را P(t | c) احتمال توزیع کلاس، هر در

مجموعەای توسط پیش بینͳ شده احتمالات میانگین :(Random Forest) ͳتصادف جنگل .۴

.[۸] مͳ کند محاسبه را مستقل تصمیم درخت های از

هر در که است ترتیبی ͳافزایش مدل Έی :(Gradient Boosting) بوستینگ گرادیان .۵

مͳ دهد آموزش قبل مرحلۀ زیانِ تابع ͳمنف گرادیان تقریب برای را جدیدی درخت گام،

.[۹] (Fm = Fm−۱ +η hm)
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روی صرفاً (Cross-Validation) متقاط΄ ͳاعتبارسنج از مدل، هر پی΋ربندی بهترین یافتن برای

نوع ،C پارامتر روی ͳ۵⁃بخش ͳتصادف جست وجوی شد: استفاده F۱ هدف معیار با آموزش دادەهای

ͳ۵⁃بخش شب΋ەای جست وجوی لجستیΈ؛ رگرسیون و LinearSVC برای کلاس ها وزن و زیان تابع

عمق، حداکثر درخت ها، تعداد روی ͳ۳⁃بخش ͳتصادف جست وجوی و ساده؛ بیز برای α پارامتر روی

.ͳدرخت مدل دو برای یادگیری نرخ و برگ در نمونه حداقل

مرج΄ Έتفکی روی ارزیابی نتایج ۲ .۴

که است ۴۲ ثابت بذر با ۲۰ به ۸۰ نسبت به لایەبندی شده برش Έی نخست، نسخۀ در مرج΄ Έتفکی

۱ .۴ جدول است. کلاس دو میان کامل توازن با آزمون سند ۴,۲۱۹ و آموزش سند ۱۶,۸۷۳ شامل

مͳ دهد. نشان را مدل پن; هر نتایج

سند ۴,۲۱۹ ̸ آموزش سند ۱۶,۸۷۳) مرج΄ Έتفکی روی Έکلاسی ماشین یادگیری مدل پن; عمل΋رد :۱ .۴ جدول
آزمون).

F۱ بازیابی مثبت دقت دقت ورودی ͳویژگ فضای مدل نام

۰٫۹۹۶۷ ۰٫۹۹۵۳ ۰٫۹۹۸۱ ۰٫۹۹۶۷ TF-IDF ͳویژگ ۱۵۰,۰۰۰ LinearSVC
۰٫۹۹۶۴ ۰٫۹۹۵۳ ۰٫۹۹۷۶ ۰٫۹۹۶۴ TF-IDF ͳویژگ ۱۵۰,۰۰۰ Έلجستی رگرسیون
۰٫۹۹۱۲ ۰٫۹۹۰۰ ۰٫۹۹۲۴ ۰٫۹۹۱۲ ͳ΋سب ۱۰ + χ۲ ͳویژگ ۳۰,۰۰۰ بوستینگ گرادیان
۰٫۹۸۸۶ ۰٫۹۸۶۳ ۰٫۹۹۱۰ ۰٫۹۸۸۶ ͳ΋سب ۱۰ + χ۲ ͳویژگ ۳۰,۰۰۰ ͳتصادف جنگل
۰٫۹۸۰۹ ۰٫۹۷۳۵ ۰٫۹۸۸۵ ۰٫۹۸۱۰ ͳ΋سب ۱۰ + TF-IDF ͳویژگ ۱۵۰,۰۰۰ چندجملەای سادۀ بیز

F۱ = با Έلجستی رگرسیون و F۱ = ۰٫۹۹۶۷ امتیاز با LinearSVC مدل ارزیابی، این در

که مͳ دهد نشان آزمایش ها اول دور با ارقام این مقایسۀ کردند. ثبت را عمل΋رد بهترین ۰٫۹۹۶۴

و ۰٫۹۹۶۴ به ۰٫۹۴۰۴ از را Έلجستی رگرسیون F۱ امتیاز ابرپارامترها، تنظیم و ͳویژگ فضای اصلاح

است. داده ارتقا ۰٫۹۹۱۲ به ۰٫۹۳۰۳ از را بوستینگ گرادیان
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۵ فصل

صفر از آموزش دیده عمیق یادگیری مدل های

ͳواژگان شب΋ەهای مشترک زیرساخت ۱ .۵

وزن های از استفاده بدون که است ͳعمیق عصبی شب΋ەهای شامل سامانه این مدل های دوم خانوادۀ

واژه، بر ͳمبتن شب΋ەهای برای مͳ بینند. آموزش (From Scratch) صفر از مستقیماً پیش آموزش دیده،

دادەهای در بار ۲ حداقل که ریشەهایی شامل ͳواژگان ،shekar کامل خط لولۀ ͳخروج روی از ابتدا

و <pad> ویژۀ توکن دو افزودن با (که مͳ شود ساخته واژه ۳۰,۰۰۰ سقف با شدەاند تکرار آموزش

تبدیل توکن ۲۰۰ طول به ͳثابت ͳتوال به سند هر سپس است). شناسه ۳۰,۰۰۲ دارای مجموعاً <unk>

اندازۀ ،AdamW بهینەساز دودویی، متقاط΄ آنتروپی زیان تابع با خانواده این مدل های ͳتمام مͳ شود.

۱ .۵ ش΋ل دیدەاند. آموزش ͳاعتبارسنج مجموعۀ F۱ امتیاز اساس بر زودهنگام توقف و ۶۴ دستۀ

نشان را (Attention-BiLSTM و TextCNN پایه، BiLSTM) ͳواژگان ͳاصل شب΋ۀ سه معماری

مͳ دهد.

(BiⅬSTⅯ) دوسویه ͳبازگشت شب΋ۀ ۲ .۵

هر در است. [۷] (BiLSTM) دوسویه بلندمدت کوتاەمدت حافظۀ شب΋ۀ Έی خانواده، این پایۀ مدل

ct سلول حافظۀ و ht پنهان وضعیت و شده LSTM سلول وارد xt ورودی واژۀ تعبیۀ بردار ،t ͳزمان گام

مͳ شوند: ͳبەروزرسان ͳکنترل دروازۀ سه طریق از

ft = σ(Wf [ht−۱,xt ]+b f ), it = σ(Wi[ht−۱,xt ]+bi), ot = σ(Wo[ht−۱,xt ]+bo),

(۱ .۵)

ct = ft⊙ ct−۱ + it⊙ tanh(Wc[ht−۱,xt ]+bc), ht = ot⊙ tanh(ct). (۲ .۵)
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Lemmatized Token ID Sequence (Fixed Length L = 200, Vocabulary Size = 30,002)

a) Baseline BiLSTM

Embedding Layer

Dimension d = 200

Bidirectional LSTM

Hidden h = 192 per dir.

Last Hidden State Concat

[
−→
h T ;
←−
h T ] (384-dim)

Dropout + Linear + σ

F1 = 0.9831

b) Multi-Scale TextCNN

Embedding Layer

Dimension d = 128

Parallel 1D Convolutions

Kernels k ∈ {3, 4, 5} × 100

ReLU + Masked MaxPool

Concatenated Vector (300-dim)

Dropout + Linear + σ

F1 = 0.9905

c) Attention-BiLSTM

Embedding Layer

Dimension d = 128

Bidirectional LSTM

Hidden h = 128 per dir.

Masked Additive Attention

z = ∑t αt ht (256-dim)

Dropout + Linear + σ

F1 = 0.9881

آخرین بر ͳمتک پایه BiLSTM (الف) صفر: از آموزش دیده ͳواژگان عصبی شب΋ۀ سه معماری مقایسۀ :۱ .۵ ش΋ل
م΋انیزم به مجهز Attention-BiLSTM (ج) و موازی، ͳکانولوشن فیلترهای بر ͳمبتن TextCNN (ب) ،ͳزمان گام

.ͳتوال کل روی توجه

هر پنهان حالت آخرین و مͳ کنند پیمایش جهت دو در را ͳتوال LSTM لایۀ دو دوسویه، ساختار در

دقت به مدل این مرج΄، Έتفکی روی .hfinaⅼ = [
−→
h T ;
←−
h T ] مͳ شود: الحاق ی΋دیΎر به جهت دو

کرد: مشخص را گلوگاه سه مدل این خطاهای تحلیل یافت. دست F۱ = ۰٫۹۸۳۱ امتیاز و ۰٫۹۸۳۲

دارای ͳماشین متون به حساسیت (۲) واژگان، تعبیۀ جدول در پیش آموزش دیده ͳزبان دانش فقدان (۱)

.(hT ) ͳزمان گام آخرین در واژەای ۲۰۰ سند کل خلاصەسازی گلوگاه (۳) و محاورەای، لحن

Attention−BiⅬSTⅯ شب΋ۀ و TextⅭNN ͳکانولوشن شب΋ۀ ۳ .۵

آموزش و ͳطراح جایΎزین معماری دو پایه، BiLSTM در ͳزمان گام آخرین بر تکیه گلوگاه̃ رف΄ برای

شدند: داده

دسته سه و شده نگاشت بˇعدی ۱۲۸ برداری به واژه هر :(TextCNN) متن ͳکانولوشن شب΋ۀ ●

فیلتر) ۱۰۰ شامل کدام (هر k ∈ {۳,۴,۵} پنجرۀ اندازەهای با یΈ بعدی ͳکانولوشن فیلتر

نمایند. استخراج را کلمەای ۵ تا ۳ ͳموضع الΎوهای تا مͳ کنند حرکت متن روی موازی بەطور

همراه (Global Max-Pooling) سراسری بیشینەگیری ،ReLU فعال ساز تابع اعمال از پس

گردد. حاصل بˇعدی ۳۰۰ برداری تا مͳ شود اعمال طول Έماس با

از پس ورودی ͳتوال :(Attention-BiLSTM) توجه م΋انیزم به مجهز BiLSTM شب΋ۀ ●

۱۷



توجه لایۀ Έی توسط ،۱۲۸ پنهان بˇعد با BiLSTM Έی و بˇعدی ۱۲۸ تعبیۀ لایۀ از عبور

مͳ شود: ترکیب و ͳوزن ده ͳزمان گام های ͳتمام در (Additive Attention) ͳافزایش

st = w⊤s ht +bs, αt = softmaxt(st), z =
L

∑
t=۱

αt ht . (۳ .۵)

جدید معماری دو هر مͳ دهد. نشان مرج΄ Έتفکی روی را ͳواژگان مدل سه هر نتایج ۱ .۵ جدول

کالیبراسیون خطای و F۱ = ۰٫۹۹۰۵ امتیاز با TextCNN مدل و گرفتەاند ͳپیش پایه BiLSTM از

است. کرده ثبت ͳواژگان شب΋ەهای میان در را عمل΋رد بهترین EⅭE = ۰٫۰۰۵۷

سند ۴,۲۱۹ ̸ آموزش سند ۱۶,۸۷۳) مرج΄ Έتفکی روی ͳواژگان عمیق شب΋ۀ سه عمل΋رد مقایسۀ :۱ .۵ جدول
آزمون).

ECE ROC-AUC F۱ بازیابی مثبت دقت دقت مدل نام

– – ۰٫۹۸۳۱ ۰٫۹۷۶۸ ۰٫۹۸۹۴ ۰٫۹۸۳۲ پایه BiLSTM
۰٫۰۰۵۷ ۰٫۹۹۹۴ ۰٫۹۹۰۵ ۰٫۹۹۱۹ ۰٫۹۸۹۱ ۰٫۹۹۰۵ چندمقیاسه TextCNN
۰٫۰۰۶۶ ۰٫۹۹۸۳ ۰٫۹۸۸۱ ۰٫۹۸۵۸ ۰٫۹۹۰۵ ۰٫۹۸۸۱ Attention-BiLSTM

Transforⅿer و ⅭharⅭNN ⅯⅬP، :ͳتکمیل عصبی شب΋ەهای ۴ .۵
Έکوچ

شدند: داده آموزش صفر از نیز دیΎر شب΋ۀ سه متن، از متفاوت بازنمایی ΀سط سه پوشش برای

به را بˇعد ۱۰,۰۰۰ به χ۲ آزمون با کاهش یافته TF-IDF بردار :(MLP) چندلایه پرسپترون .۱

عبور نورون) ۱۲۸ و ۵۱۲) پنهان لایۀ دو از و کرده دریافت ͳشناس Έسب ͳویژگ ده همراه

مͳ دهد.

مͳ برد نویسه ΀سط به را TextCNN معماری :(CharCNN) ΀نویسەسط ͳکانولوشن شب΋ۀ .۲

مͳ کند. عمل خام متن از کاراکتری ۵۱۲ پنجرەهای روی نویسه ۱,۰۰۲ شامل ͳواژگان با و

ترنسفورمر رمزگذار Έی :(Tiny-Transformer) Έکوچ Transformer رمزگذار .۳

تایی ۳۰,۰۰۲ واژگان روی (۲۵۶ پیش رو بˇعد توجه، سر ۴) صفر از آموزش دیده دولایۀ

مͳ شود. خلاصەسازی ماسΈ شده میانگین گیری با که است

آزمایش Έی در همچنین مͳ دهد. نشان مرج΄ Έتفکی روی را شب΋ه سه این عمل΋رد ۲ .۵ جدول

دقت MLPبه Attention-BiLSTMو ،TextCNNمدل های خبری، سند ۱,۲۰۰ روی برون دامنه اولیۀ
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۰٫۹۸۰ دقت به CharCNN ΀نویسەسط مدل و ۰٫۹۹۹ دقت به Tiny-Transformer مدل ،۱٫۰۰۰

یافتند. دست

مرج΄. Έتفکی روی صفر از آموزش دیده ͳتکمیل عصبی شب΋ۀ سه عمل΋رد :۲ .۵ جدول

ECE ROC-AUC F۱ بازیابی مثبت دقت دقت مدل نام

۰٫۰۰۳۶ ۰٫۹۹۹۹ ۰٫۹۹۶۵ ۰٫۹۹۸۶ ۰٫۹۹۴۳ ۰٫۹۹۶۴ (MLP) چندلایه پرسپترون
۰٫۰۰۲۹ ۱٫۰۰۰۰ ۰٫۹۹۸۳ ۰٫۹۹۶۷ ۱٫۰۰۰۰ ۰٫۹۹۸۳ (CharCNN) ΀نویسەسط شب΋ۀ
۰٫۰۰۵۱ ۰٫۹۹۸۹ ۰٫۹۸۹۱ ۰٫۹۸۷۲ ۰٫۹۹۱۰ ۰٫۹۸۹۱ Έکوچ Transformer
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۶ فصل

تصمیم لایۀ و پیش آموزش دیده ͳزبان مدل های

ͳفارس ۲GPT− ͳزبان مدل ظریف تنظیم ۱ .۶

م΋انیزم از و است [۵ ،۱] ترنسفورمر معماری (Decoder) رمزگشای بخش بر ͳمبتن [۶] GPT-2 مدل

به مجاز تنها توکن هر ،ͳزمان موقعیت هر در ͳیعن مͳ کند؛ استفاده (Causal Attention) ͳّعل توجه

HooshvareLab/gpt2- پیش آموزش دیدۀ مدل از پژوهش این در است. خود از پیش توکن های دیدن

شامل ͳواژگان و توجه سر ۱۲ ،۷۶۸ پنهان بˇعد ترنسفورمر، لایۀ ۱۲ دارای که است شده استفاده fa

ضرب توجه، سر هر در محاسبات هستۀ .[۱۳] است پارامتر) میلیون ۱۲۴ (مجموعاً توکن ۴۲,۰۰۱

است: مقیاس شده نقطەای

Attention(Q,K,V ) = softmax
(

QK⊤√
dk

)
V. (۱ .۶)

طبقەبند Έی به GPT-2 تبدیل برای است، شده داده نشان الف) (بخش ۱ .۶ ش΋ل در که همان طور

GPT-2 در توجه که آنجا از مͳ شود. جایΎزین ͳتک خروج ͳخط لایۀ Έی با واژه ͳپیش بین سرِ متن،

ͳتمام به (<pad> لایەگذاری توکن های از (پیش دنباله هر ̥ͳواقع توکن آخرین تنها است، یΈ طرفه

و شده استخراج معتبر توکن آخرین پنهان حالت بردار بنابراین است؛ داشته ͳدسترس سند ͳقبل توکن های

مͳ شود: داده طبقەبند سر به

P(AI | x) = σ
(

Wheaⅾ ·h
(۱۲)
ⅼast +bheaⅾ

)
. (۲ .۶)

۱۲ و شدند منجمد پارامتر) میلیون ۳۲) موقعیت و واژه تعبیۀ لایەهای ظریف، تنظیم فرآیند در

۲×۱۰−۵ Έکوچ نرخ دیدند: آموزش [۱۱] ͳ΋تفکی یادگیری نرخ از استفاده با ترنسفورمر بلوک

روی توکن ۱۲۸ دنبالۀ طول با مدل این طبقەبند. سر برای ۱×۱۰−۳ نرخ و پیش آموزش دیده بدنۀ برای

یافت. دست ۰٫۹۹۶۹ با برابر F۱ امتیاز و دقت به مرج΄ Έتفکی
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a) Persian GPT-2 (Unidi-

rectional Causal Decoder)
Normalized Text + BPE
Tokenizer (L = 128)

Token & Position Embed-
dings (Frozen — 32M Params)

12 Causal Transformer
Blocks (lr = 2×10−5)

Lower-Triangular Causal Attention Mask
Last Non-<pad> Token Pooling

Only Position with Full Left Context

Linear Classification Head (lr = 10−3) + σ

F1 = 0.9969

b) ParsBERT (Bidirectional Encoder)

Normalized Text + Word-
Piece Tokenizer (L = 256)

Word Embedding Table (Frozen)

12 Bidirectional Encoder Layers + Pooler

Full Bidirectional Context Attention

Special Start Token [CLS] Representation

Global Document Summary (768-dim)

Linear Classification Head + σ

F1 = 0.9983 (Best In-Domain Model)

(الف) سامانه: ترنسفورمر معماری دو در سند بردار استخراج و (Fine-Tuning) ظریف تنظیم مقایسۀ :۱ .۶ ش΋ل
.[CLS] توکن استخراج و دوسویه توجه با ParsBERT (ب) و معتبر، توکن آخرین استخراج و ͳّعل توجه با GPT-2

ParsBERT مدل ظریف تنظیم ۲ .۶

از ͳبزرگ پی΋رۀ روی که است [۴ ،۳ ،۲] BERT معماری از نسخەای [۱۲] ParsBERT مدل

دوسویه رمزگذار Έی BERT معماری ،GPT-2 برخلاف است. دیده پیش آموزش ͳفارس متون

و چپ توکن های ͳتمام به هم زمان لایه، هر در توکن هر که معنا این به است؛ (Bidirectional)

توکن، ۲۵۶ دنبالۀ طول با ب) بخش ،۱ .۶ (ش΋ل ParsBERT ظریف تنظیم مͳ کند. توجه خود راست

سند کل نمایندۀ بەعنوان [CLS] آغازین ویژۀ توکن ͳخروج بردار از استفاده و WordPiece توکن ساز

شد: انجام

P(AI | x) = σ
(

Wheaⅾ ·h(ⅭⅬS)+bheaⅾ

)
. (۳ .۶)

بازیابی و ۰٫۹۹۸۱ مثبت (دقت ۰٫۹۹۸۳ با برابر F۱ امتیاز و دقت به مرج΄ Έتفکی روی مدل این

در را درون دامنەای عمل΋رد بالاترین و یافت دست کاذب) ͳمنف ۳ و کاذب مثبت ۴ تنها ۰٫۹۹۸۶؛

رساند. ثبت به مدل ها ͳتمام میان

آموزش بدون (Perpⅼexity) ͳسرگشتگ شاخص تحلیل ۳ .۶

Έی تحت متن (Perplexity) ͳسرگشتگ محاسبۀ نظارت شده، آموزش به نیاز بدون روی΋ردهای از ͳ΋ی

میزان و توکن هاست احتمال لΎاریتم ͳمنف میانگین نمایی̥ با برابر ͳسرگشتگ است. مرج΄ ͳزبان مدل

از ،ͳفارس زبان در فرضیه این آزمودن برای مͳ سنجد. را متن جملەبندی دیدن از ͳزبان مدل غافلΎیری
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که داد نشان تجربی نتایج شد. استفاده آزمون سند ۱,۵۰۰ روی GPT-2-fa تنظیم نشدۀ و پایه نسخۀ

کاملا̈ سیΎنال جهت ͳیعن است؛ ۰٫۳۳۸۷ ͳسرگشتگ شاخص برای ROC-AUC نمودار زیر مساحت

کردن معکوس با ͳحت و بود) ۳۰٫۷ ͳانسان متون و ۵۰٫۶ ͳماشین متون ͳسرگشتگ (میانۀ است وارونه

تقارن «عدم پدیده، این ͳفن علت نرفت. فراتر ۰٫۵۲۶ از دقت و ۰٫۶۶۱۳ از AUC نیز شاخص جهت

و مدرن ͳزبان مدل ۷۰ توسط پی΋ره این ͳماشین متون است: سنجنده» مدل و تولیدکننده مدل میان

و پیچیدەتر ،GPT-2-fa مانند پارامتری میلیون ۱۲۴ Έکوچ مدل Έی دید از که شدەاند تولید بزرگ

صرفاً سامانه در ͳسرگشتگ شاخص اساس، این بر مͳ رسند. نظر به ͳوبلاگ نوشتەهای از غافلΎیرکنندەتر

ندارد. نهایی رأی گیری در ͳوزن هیچ و مͳ شود گزارش جانبی ͳتحلیل معیار Έی بەعنوان

(Systeⅿ−One) ساختاریافته تصمیم گیری لایۀ ۴ .۶

دریافت را ورودی متن [۱۶ ،۱۵] (System-One / JEV) «Έسیستم⁃ی» تصمیم گیری چارچوب

نوع بندی شده پرسش سه به ،(Single Forward Pass) واحد جلوی به رو گذر Έی در و کرده

مͳ دهد: ساختاریافته و ͳاحتمال پاس΁ های

«تولید و انسان» «نوشتۀ گزینۀ دو روی احتمال توزیع :(Choice Head) منبع انتخاب .۱

مصنوعͳ»؛ هوش

(از ͳسطح ۵ ترتیبی طیف Έی روی احتمال توزیع :(Score Head) بودن ͳماشین درجۀ .۲

مͳ سازد؛ [۰,۴] بازۀ در پیوسته امتیاز Έی ŝ = ∑۴
k=۰ k pk آن ͳریاض امید که (۴ تا ۰

مشخص که ͳاحتمال ͳخروج Έی :(Abstention / Noul Head) ͳانسان ͳبازبین به نیاز .۳

خیر. یا شود خودداری خودکار تصمیم گیری از باید و است مبهم ͳفعل نمونۀ آیا مͳ کند

که است ParsBERT رمزگذار شب΋ه، فقرات ستون مͳ دهد. نشان را مدل این معماری ۲ .۶ ش΋ل

مͳ شود: داده تحویل موازی ̥ͳخط سر سه به Dropout لایۀ از پس آن [CLS] توکن بردار

pⅽhoiⅽe = softmax(Wch), psⅽore = softmax(Wsh), pnouⅼ = σ(Wnh). (۴ .۶)

مدل از استفاده با (Knowledge Distillation) دانش تقطیر روش از سر سه این آموزش برای

و y∈ {۰,۱} ͳواقع برچسب ͳخط ترکیب از انتخاب سر هدف شد: استفاده تنظیم شده) GPT-2) معلم

توزیع از امتیاز سر هدف ،tAI = clip(۰٫۸y+۰٫۲ pteaⅽher, ۰٫۰۲, ۰٫۹۸) صورت به معلم احتمال

در معلم حضور اساس بر خودداری سر هدف و ،۴ tAI مرکزیت به ΀سط ۵ روی گسستەشده ͳگاوس
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Training-Time Knowledge Distillation: Soft Targets from Fine-Tuned GPT-2 Teacher

Normalized Input Text

WordPiece Tokenizer (L = 64)

ParsBERT Backbone

Last 4 Encoder Layers Unfrozen

Raw [CLS] Vector

768-dim Representation

1) Choice Head (source)

Softmax: Human vs. AI

2) Score Head (ai_level)

Softmax: 5 Ordinal Levels (0..4)

3) Noul Head
(needs_review)

Sigmoid: Abstention Probability

3-Tier Decision Policy (Thresholds 0.8 / 0.6) & Structured typedAnswers JSON Output

proceed | needs_human_review | low_confidence

تغذیۀ و ParsBERT مشترک بدنۀ از [CLS] بردار استخراج :Έسیستم⁃ی تصمیم گیری لایۀ معماری :۲ .۶ ش΋ل
معلم. مدل از دانش تقطیر با همراه جلو به رو گذر Έی در تصمیم سر سه هم زمان

این نمونەای، ۱,۵۰۰ آزمون مجموعۀ روی گردید. تعریف (۰٫۱۵≤ pteaⅽher ≤ ۰٫۸۵) تردید ناحیۀ

خطای ،۰٫۰۴۹۳ با برابر امتیاز سر مطلق خطای میانگین ،۰٫۹۸۹۳ با برابر F۱ امتیاز و دقت به مدل

دست خودداری سر برای AUⅭ = ۰٫۷۱۹۹ نمودار زیر مساحت و EⅭE = ۰٫۰۱۵۶ کالیبراسیون

یافت.

RⅬⅭⅮ الΎوریتم با Ⅼaya تصمیم مدل ظریف تنظیم ۵ .۶

چندزبانۀ دوسویۀ رمزگذار پایۀ بر نوع بندی شده تصمیم گیری معماری Έی [۱۸] Laya متن باز مدل

Έی تصمیم گیری گزینۀ هر معماری، این در است. پارامتر) میلیون ۳۲۲ (با mmBERT-base

برای ͳتقویت یادگیری الΎوریتم با شب΋ه و مͳ کند دریافت ورودی دنبالۀ در ͳاختصاص [MASK] توکن

Strictly Proper Scoring) صحیح اکیداً ͳنمرەده قواعد پایۀ بر (RLCD) کالیبره تصمیم گیری های

با برابر F۱ امتیاز و دقت آزمون، نمونۀ ۱,۵۰۰ روی تنظیم شده مدل ارزیابی مͳ بیند. آموزش (Rules

EⅭE = ۰٫۰۰۹۲ کالیبراسیون خطای و ROⅭ−AUⅭ = ۱٫۰۰۰۰ نمودار زیر مساحت ،۰٫۹۹۹۳

Έسیستم⁃ی مدل از بالاتر (۱٫۴۰۱۹) امتیاز سر مطلق خطای هرچند کرد؛ ثبت منبع انتخاب سر در را

دارد. سوگیری انسان کلاس سمت به کوتاه بسیار متون در و است ͳمحل

آش΋ارساز و تصمیم لایۀ در ͳتقویت یادگیری کاربردهای ۶ .۶

شدند: ͳبررس و پیادەسازی نیز ͳتقویت یادگیری م΋مل روی΋رد دو

و خودکار» «تصمیم میان انتخاب :REINFORCE الΎوریتم با باندیت تصمیم سیاست .۱
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مرج΄ مدل (احتمال ͳویژگ ۱۱ روی ͳمتن باندیت Έی صورت به «ͳانسان داور به «ارجاع

تشخیص ،+۱ درست (تشخیص هزینه به حساس پاداش تابع با (ͳشناس Έسب ͳویژگ ده و

پاداش میانگین آزمون، مجموعۀ روی شد. فرموله (−۰٫۱ ͳبازبین به ارجاع و −۳ نادرست

ثابت آستانەهای بر ͳمبتن دومرحلەای سیاست با هم تراز که رسید ۰٫۴۲۰۴ به سیاست این

است. (۰٫۴۲۲۱)

روی بر RLCD ͳتقویت یادگیری حلقۀ :TextCNN شب΋ۀ روی RLCD ظریف تنظیم .۲

روی و شد اجرا معلم مدل نرم اهداف از استفاده با TextCNN نظارت شدۀ چΈ پوینت

یافت. دست ROⅭ−AUⅭ = ۰٫۹۹۹۴ و ۰٫۹۹۰۰ دقت به مرج΄ آزمون مجموعۀ

سامانه در مستقر مدل های ́ بندی جم ۷ .۶

مشارکت وزن ،ͳوریتمΎال خانوادۀ همراه به را سامانه در مستقر مدل شانزده کامل مشخصات ۱ .۶ جدول

مͳ دهد. نشان درون دامنەای عمل΋رد معیارهای و (Ensemble Weight) ترکیبی رأی گیری در

عمل΋رد معیارهای و ترکیبی مدل در رأی وزن همراه به سامانه در مستقر مدل شانزده مشخصات :۱ .۶ جدول
درون دامنەای.

F۱ دقت رأی وزن ͳوریتمΎال خانوادۀ مدل شناسۀ و نام

۰٫۹۹۶۷ ۰٫۹۹۶۷ ۱٫۰ Έکلاسی ماشین یادگیری (svm) ͳخط پشتیبان بردار ماشین
۰٫۹۹۶۴ ۰٫۹۹۶۴ ۱٫۰ Έکلاسی ماشین یادگیری (logreg) Έلجستی رگرسیون
۰٫۹۹۱۲ ۰٫۹۹۱۲ ۱٫۰ Έکلاسی ماشین یادگیری (gradient_boosting) بوستینگ گرادیان
۰٫۹۸۸۶ ۰٫۹۸۸۶ ۱٫۰ Έکلاسی ماشین یادگیری (random_forest) ͳتصادف جنگل
۰٫۹۸۰۹ ۰٫۹۸۱۰ ۱٫۰ Έکلاسی ماشین یادگیری (naive_bayes) چندجملەای سادۀ بیز

۰٫۹۸۳۱ ۰٫۹۸۳۲ ۰٫۷ ͳواژگان عمیق شب΋ۀ (bilstm) دوسویه ͳبازگشت شب΋ۀ
۰٫۹۹۰۵ ۰٫۹۹۰۵ ۰٫۵ ͳواژگان عمیق شب΋ۀ (textcnn) متن ͳکانولوشن شب΋ۀ
۰٫۹۸۸۱ ۰٫۹۸۸۱ ۰٫۵ ͳواژگان عمیق شب΋ۀ (attention_bilstm) ͳتوجه ͳبازگشت شب΋ۀ
۰٫۹۹۶۵ ۰٫۹۹۶۴ ۰٫۵ ویژگͳ محور عصبی شب΋ۀ (mlp) چندلایه پرسپترون
۰٫۹۹۸۳ ۰٫۹۹۸۳ ۰٫۵ نویسەای عمیق شب΋ۀ (charcnn) ΀نویسەسط ͳکانولوشن شب΋ۀ
۰٫۹۸۹۱ ۰٫۹۸۹۱ ۰٫۵ ͳواژگان عمیق شب΋ۀ (tinytransformer) صفر از Έکوچ ترنسفورمر

۰٫۹۹۶۹ ۰٫۹۹۶۹ ۳٫۰ پیش آموزش دیده ترنسفورمر (gpt2_transformer) ͳفارس GPT-2 ͳزبان مدل
۰٫۹۹۸۳ ۰٫۹۹۸۳ ۳٫۰ پیش آموزش دیده ترنسفورمر (parsbert) ParsBERT ͳزبان مدل

۰٫۹۸۹۳ ۰٫۹۸۹۳ ۰٫۶ ساختاریافته تصمیم لایۀ (system_one) Έسیستم⁃ی تصمیم مدل
۰٫۹۹۹۳ ۰٫۹۹۹۳ ۲٫۰ ساختاریافته تصمیم لایۀ (laya) Laya چندزبانۀ تصمیم مدل
۰٫۹۹۰۰ ۰٫۹۹۰۰ ۰٫۰ (RLCD) ͳتقویت یادگیری (textcnn_rlcd) ͳتقویت TextCNN شب΋ۀ
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۷ فصل

سامانه استقرار و نرم افزاری معماری

پویا ͳمسیرده و تشخیص سرویس معماری ۱ .۷

الΎوی بر آن معماری هستۀ و شده ͳطراح FastAPI چارچوب از استفاده با سامانه بΈ اند سرویس

سرور منطق الΎو، این در است. استوار (Runtime Dispatch) اجرا محیط اساس بر پویا ͳمسیرده

مشخصەای دارای (models.json) ثبت دفتر در مدل هر بل΋ه نیست؛ وابسته مدل ها تعداد یا نام به

استنتاج) تابع و نیاز مورد پیش پردازش خط لولۀ چΈ پوینت، بارگذاری (نحوۀ آن اجرای محیط که است

مͳ کند. تعیین را

ͳسازمان ده ͳاصل اجرایی مسیر چهار در مستقر مدل های مͳ شود، مشاهده ۱ .۷ ش΋ل در که همان طور

شدەاند:

پرسپترون ،TF-IDF بر ͳمبتن Έکلاسی مدل های شامل :shekar کامل خط لولۀ مسیر .۱

و Attention-BiLSTM ،TextCNN ،BiLSTM) ͳواژگان عمیق شب΋ەهای و چندلایه

Tiny-Transformer)؛

ParsBERT ،GPT-2 مدل های شامل :ͳمحل زیرواژەای توکن سازهای و Έسب خط لولۀ مسیر .۲

System-One؛ تصمیم مدل و

عمل خام متن کاراکترهای روی مستقیماً که CharCNN شب΋ۀ ویژۀ خام: ΀نویسەسط مسیر .۳

مͳ کند؛

.Laya چندزبانۀ تصمیم مدل ویژۀ :(Raw State) خام وضعیت مسیر .۴

حافظه در یΈ بار ͳمحل توکن سازهای و بردارسازها چΈ پوینت ها، ͳتمام سرور، راەاندازی لحظۀ در

بدون و اولیه بارگذاری تأخیر بدون کاربران درخواست های تا مͳ شوند (Warm-up) گرم و بارگذاری

شوند. داده ΁پاس اینترنت اتصال به نیاز
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User Browser

Persian RTL Interface

Next.js Web App (Port 3000)

Local / Cloud / Parallel Modes

FastAPI Service (Port 8000)

Validation, Style Features & Dispatch

POST /detect

TypeSafe Cloud
API (Optional)

Stateless Proxy for

Side-by-Side Test

Dynamic Runtime Dispatcher
1) Full shekar + TF-
IDF / Vocab Nets

2) Light Norm + Sub-
word Transformers

3) Raw Character / State ModelsStructured JSON Response to Web Client

isAI, confidence, stylometricDetails, ensembleVotes, typedAnswers

سرویس ،Next.js وب رابط کاربر، مرورگر میان درخواست پردازش جریان و ͳسرویس ده معماری :۱ .۷ ش΋ل
مدل ها. پویای مسیردهندۀ و FastAPI استنتاج

کیفیت تضمین و درخواست پردازش جریان ۲ .۷

ده و شده انجام اولیه ͳاعتبارسنج ابتدا مͳ شود، ارسال سرور به تشخیص برای متن Έی که ͳهنگام

اساس بر سپس مͳ شوند. استخراج مشترک بەصورت ͳسرگشتگ شاخص همراه به ͳشناس Έسب ͳویژگ

اجرایی مسیر به متن ترکیبی»)، «مدل ͳیعن هفدهم گزینۀ یا مجزا مدل ۱۶ از ͳ΋ی) کاربر انتخابی مدل

،ͳشناخت Έسب جزئیات اطمینان، درصد تشخیص، برچسب شامل نهایی ͳخروج و شده هدایت مربوطه

مͳ شود. بازگردانده تصمیم لایۀ نوع بندی شدۀ پاس΁ های و مدل ها ͳ΋تفکی آرای

ͳعملیات محیط و آموزش محیط میان واگرایی از جلوگیری و نرم افزار پایداری تضمین برای

است: شده پیادەسازی ΀سط دو در خودکار آزمون های مجموعۀ ،(Training-Serving Skew)

دەگانۀ فرمول های نرمال سازی، توابع صحت ͳبررس :(Unit Tests) سریع واحد آزمون های ●

وزن های بارگذاری به نیاز بدون ثانیه چند در پاس΁ ها ساختار و تنسورها ابعاد ،ͳشناس Έسب

حجیم؛

مقایسۀ و مدل ۱۶ ͳتمام کامل بارگذاری :(Golden Tests) طلایی رگرسیون آزمون های ●

شود حاصل اطمینان تا استاندارد ذخیرەشدۀ مقادیر با مرج΄ متون روی آن ها عددی ͳخروج

است. نشده مدل ها رفتار در ناخواسته تغییر باعث کتابخانەها یا کدها در تغییری هیچ که

TypeSafe ابری سرویس با مقایسه و وب کاربری رابط ۳ .۷

است. شده ͳطراح راست بەچپ کاملا̈ بەصورت React و Next.js چارچوب با سامانه کاربری رابط

نمودارهای و عمل΋ردی شناسنامۀ کرده، انتخاب پویا فهرست از را خود نظر مورد مدل مͳ تواند کاربر

ͳبررس را تصمیم لایۀ سەگانۀ خروجͳ های و ͳشناخت Έسب جزئیات و نماید مشاهده را مدل ها مقایسەای
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تجاری ابری سرویس با را ͳمحل موتور موازی و هم زمان مقایسۀ ام΋ان وب رابط همچنین کند.

مͳ سازد. فراهم TypeSafe System One

آزمون مجموعۀ از سند ۱۰۰ ،ͳفارس زبان روی TypeSafe ابری سرویس تجربی ارزیابی برای

داد نشان نتایج شدند. آزمایش (۰٫۶ و ۰٫۸) ی΋سان آستانەهای و نوع بندی شده پرسش سه همان با

دارد خوبی عمل΋رد ͳماشین و ͳانسان متون نسبی رتبەبندی نظر از TypeSafe تجاری سرویس که

احتمالات است، دیده آموزش ͳانگلیس زبان روی عمدتاً آنکه دلیل به اما ،(ROⅭ−AUⅭ = ۰٫۹۸۰)

یافته، این .(۰٫۷۰۰ خام دقت و EⅭE= ۰٫۲۵۹) است بدکالیبره بەشدت ͳفارس زبان روی آن ͳخروج

System- (مدل های ͳفارس زبان برای ͳاختصاص تصمیم گیری مدل های آموزش و بومͳ سازی ضرورت

مͳ دهد. نشان بەخوبی را (۶ فصل در Laya و One
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۸ فصل

خطا تحلیل و سخت گیرانه ارزیابی

تصمیم گیری سیاست و کالیبراسیون ارزیابی، پروتکل ۱ .۸

تفکیΈ های تحت و سند) ۳۳,۶۸۷) مجموعەداده دوم نسخۀ روی بر مدل ها عمل΋رد فصل، این در

این در گردد. حذف ͳموضوع نشت هرگونه اثر تا مͳ شود ͳبررس (Group-Aware Splits) گاه گروەآ

آموزش برش ها ͳتمام روی ͳکنترل پایۀ خط دو همراه به مختلف خانوادەهای از نماینده مدل پن; پروتکل،

لایەبندی شده بوت استرپ بازنمونەگیری بار ۱,۰۰۰ و (۴۴ تا ۴۲) متفاوت ͳتصادف بذر ۳ با و دیده

مͳ شوند: ارزیابی

ارزیابی)؛ پایۀ مدل — tfidf_svm) TF-IDF ویژگͳ های روی ͳخط پشتیبان بردار ماشین .۱

(tfidf_logreg)؛ ͳویژگ فضای همان روی Έلجستی رگرسیون .۲

(tfidf_nb)؛ چندجملەای سادۀ بیز .۳

(style_rf)؛ ͳشناس Έسب ͳویژگ ۲۰ روی صرفاً ͳتصادف جنگل .۴

(tfidf_style_rf)؛ ͳشناس Έسب و χ۲ برتر ویژگͳ های ترکیب روی ͳتصادف جنگل .۵

را سند نویسەهای و واژەها تعداد تنها که ͳمدل :(length_only) متن طول پایۀ خط .۶

است؛ اسناد طول تفاوت از ͳناش صرفاً مدل ها دقت از ͳسهم چه شود مشخص تا مͳ بیند

جهت با ͳسرگشتگ آموزش بدون شاخص :(perplexity_only) ͳسرگشتگ پایۀ خط .۷

آموزش. دادەهای روی بهینەشده

مدل ها ͳخروج خام امتیازهای که آنجا از دومرحلەای: تصمیم گیری سیاست و احتمال کالیبراسیون

ͳمقیاس ده — کالیبراسیون روش سه ͳاعتبارسنج مجموعۀ روی نیستند، کالیبره احتمال بیانگر الزاماً
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برازش — Έایزوتونی رگرسیون و (Platt Scaling) پلات ͳمقیاس ده ،(Temperature Scaling) دما

کاربردهای در اینکه به توجه با سپس، مͳ شود. انتخاب دارد را ͳاریتمΎل زیان کمترین که ͳروش و شده

ندادن تشخیص از سنگین تر بسیار کاذب) مثبت (خطای ͳانسان نویسندۀ به نادرست اتهام هزینۀ ͳعمل

ͳاعتبارسنج مجموعۀ روی آستانه دو با دومرحلەای تصمیم گیری سیاست Έی است، ͳماشین متن Έی

:(۱ .۸ (ش΋ل مͳ شود تعریف

درصد ۹۵ حداقل (TPR) بازیابی نرخ که آستانەای بزرگ ترین :(τreview) ͳبازبین آستانۀ ●

۰٫۰۹۹۲)؛ با برابر پایه مدل (برای مͳ کند تضمین را ͳماشین متون از

کاذب مثبت خطای نرخ که آستانەای کوچΈ ترین :(τfⅼag) خودکار پرچم گذاری آستانۀ ●

با برابر پایه مدل (برای مͳ دارد نگه (۰٫۵٪) نیم درصد زیر را ͳانسان متون روی (FPR)

.(۰٫۴۹۸۱

Zone 1: Pass as Human

pcal < τ review

Zone 2: Route to Human Review

τ review ≤ pcal < τ flag (Safety Buffer)

Zone 3: Auto-Flag as AI

pcal ≥ τ flag (FPR ≤ 0.5%)

pcal = 0.0 τreview = 0.0992 (TPR = 95%) τ flag = 0.4981 (FPR ≤ 0.005) pcal = 1.0

.(tfidf_svm) پایه مدل در (pⅽaⅼ) کالیبرەشده احتمالات روی بر دومرحلەای تصمیم گیری سیاست :۱ .۸ ش΋ل
ͳباق ۰٫۵٪ زیر ͳانسان متون نادرست پرچم گذاری نرخ تا مͳ شوند تعیین ͳاعتبارسنج مجموعۀ روی صرفاً آستانه دو هر

بماند.

گاه گروەآ درون دامنەای ارزیابی نتایج ۲ .۸

مدل مͳ دهد. نشان گاه گروەآ Έتفکی آزمونِ سند ۶,۶۴۵ روی بر را مدل ها ارزیابی نتایج ۱ .۸ جدول

مͳ یابد. دست ROⅭ−AUⅭ = ۰٫۹۴۳۴ و ۰٫۹۳۹۲ با برابر ماکرو F۱ امتیاز به (tfidf_svm) پایه

و دارند آن به Έنزدی عمل΋ردی (۰٫۹۳۴۱) ترکیبی ͳتصادف جنگل و (۰٫۹۳۳۷) Έلجستی رگرسیون

مساحت بالاترین و ۰٫۹۲۶۹ امتیاز به متن، واژگان دیدن بدون نیز ͳشناخت Έسب صرفاً ̥ͳتصادف جنگل

مͳ رسد. (ROⅭ−AUⅭ = ۰٫۹۵۱۵) نمودار زیر

پایه، مدل در مͳ دهند: نشان را دومرحلەای سیاست ͳعملیات رفتار ۱ .۸ جدول ͳپایان ستون سه

̥ͳاحتیاط نوار در اسناد کل از ۴۳٫۸۸٪ مͳ شوند، پرچم گذاری خودکار بەطور ͳماشین متون از ۸۶٫۰۵٪

ͳمصنوع هوش خودکارِ پرچم اشتباه به ͳانسان متون از (نیم درصد) ۰٫۰۰۵۰ تنها و مͳ گیرند، قرار ͳبازبین

مͳ کنند. دریافت
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ͳخروج بیانگر ͳپایان ستون سه .(n = ۶,۶۴۵) گاه گروەآ Έتفکی روی درون دامنەای ارزیابی نتایج :۱ .۸ جدول
هستند. دومرحلەای تصمیم گیری سیاست

ͳبازبین به ارجاع پرچم خورده ̥ͳانسان AI پرچم ECE PR-AUC ROC-AUC FPR@TPR95 AI بازیابی ماکرو F۱ n بذر مدل

۰٫۴۳۸۸ ۰٫۰۰۵۰ ۰٫۸۶۰۵ ۰٫۰۱۲۸ ۰٫۹۳۹۶ ۰٫۹۴۳۴ ۰٫۰۰۰۵ ۰٫۸۶۰۵ ۰٫۹۳۹۲±۰٫۰۰۰۰ ۶۶۴۵ ۳ tfidf_svm

۰٫۴۳۶۰ ۰٫۰۰۳۱ ۰٫۸۴۱۵ ۰٫۰۱۴۱ ۰٫۹۳۰۷ ۰٫۹۴۲۰ ۰٫۰۰۰۵ ۰٫۸۶۱۳ ۰٫۹۳۳۷±۰٫۰۰۰۰ ۶۶۴۵ ۳ tfidf_logreg

۰٫۶۳۱۸ ۰٫۰۰۳۸ ۰٫۷۶۰۵ ۰٫۰۲۰۹ ۰٫۹۱۴۴ ۰٫۹۲۹۲ ۰٫۰۰۰۲ ۰٫۸۱۰۹ ۰٫۹۱۵۳±۰٫۰۰۰۰ ۶۶۴۵ ۳ tfidf_nb

۰٫۳۸۵۹ ۰٫۰۱۷۷ ۰٫۸۵۳۸ ۰٫۰۲۱۲ ۰٫۹۴۰۶ ۰٫۹۵۱۵ ۰٫۰۰۳۹ ۰٫۸۶۰۵ ۰٫۹۲۶۹±۰٫۰۰۱۷ ۶۶۴۵ ۳ style_rf

۰٫۴۲۸۳ ۰٫۰۰۸۴ ۰٫۸۵۳۶ ۰٫۰۱۱۸ ۰٫۹۲۶۴ ۰٫۹۳۳۳ ۰٫۰۰۰۵ ۰٫۸۵۳۶ ۰٫۹۳۴۱±۰٫۰۰۰۰ ۶۶۴۵ ۱ tfidf_style_rf

۰٫۷۲۲۳ ۰٫۰۰۷۹ ۰٫۳۱۴۹ ۰٫۰۱۹۹ ۰٫۸۰۸۸ ۰٫۸۵۱۴ ۰٫۰۰۳۶ ۰٫۶۳۴۳ ۰٫۷۸۹۴±۰٫۰۰۰۰ ۶۶۴۵ ۳ length_only

۰٫۴۴۶۷ ۰٫۵۲۷۳ ۰٫۵۹۷۲ ۰٫۰۵۲۴ ۰٫۳۹۷۱ ۰٫۵۴۴۱ ۰٫۵۲۷۳ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۳۸۵۳±۰٫۰۰۰۰ ۶۶۴۵ ۳ perplexity_only

نخست نسخۀ ͳتصادف Έتفکی در ۰٫۹۹۶۷ امتیاز و جدول این در ۰٫۹۳۹۲ امتیاز میان تفاوت

متون حضور و جدید ͳانسان دامنۀ پن; افزودن ،ͳموضوع نشت حذف که مͳ دهد نشان (۱ .۶ (جدول

از ́ بینانەتری واق برآورد و کاسته ͳتصادف Έتفکی ̥ͳخوش بین از درصد واحد ۶ حدود بازنویسͳ شده،

اما مͳ رسد، F۱ = ۰٫۷۸۹۴ به متن» طول «تنها پایۀ خط همچنین مͳ دهد. ارائه سامانه عمل΋رد

مͳ کنند. عمل صرف طولِ از بالاتر درصد واحد ۱۵ از بیش ͳاصل مدل های

جدید سبΈ های و دامنەها تولیدکنندەها، تعمیم پذیری: ارزیابی ۳ .۸

جدید، ͳمتن دامنەهای دیدەنشده، تولیدکنندەهای با مواجهه در را مدل ها پایداری نتایج ۲ .۸ جدول

مͳ دهد: نشان ͳآموزش دادۀ کمبود و متفاوت ͳنگارش سبΈ های

مدل ۳۷ از آزمون ͳماشین متون که ͳهنگام (برون تولیدکننده): دیدەنشده تولیدکنندەهای ●

رگرسیون و ۰٫۹۶۵۹ پایه مدل F۱ امتیاز مͳ شوند، تولید دیدەنشده موضوعات و جدید ̥ͳزبان

که مͳ کند تأیید پایداری این .(۹۵FPR@TPR = ۰٫۰۰۰۰ (با است ۰٫۹۶۸۱ Έلجستی

خاص مدل خانوادۀ Έی به طبقەبند ͳوابستگ از مان΄ داده، گردآوری زمان در ͳمدل ۷۰ تنوع

است. شده

(۰٫۹۸۹۴) «ͳرسم «مقالۀ سبΈ های در پایه مدل :(Έبرون سب) جدید ͳنگارش سبΈ های ●

دیدەنشدۀ Έسب با مواجهه در اما است، دقیق بسیار (۰٫۹۸۴۳) توضیح» و «پرسش و

کاهش ۰٫۸۵۱۵ به آن F۱ امتیاز و شده افت دچار محاورەای» و گفت وگویی «وبلاگ

امتیاز به (style_rf) ͳشناس Έسب ̥ͳتصادف جنگل مدل سناریو، همین در مͳ یابد.

TF- بر ͳمبتن مدل های و مͳ شوند محاورەای متن واژگان ͳوقت ͳیعن مͳ یابد؛ دست ۰٫۹۵۴۱

ماشین و انسان مرز همچنان ͳشناخت Έسب و ساختاری ویژگͳ های مͳ کنند، خطا دچار را IDF

مͳ نمایند. Έتفکی بەخوبی را
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F۱ امتیاز کنارگذاشتەشده دامنەهای ͳتمام در پایه مدل (برون دامنه): جدید ͳمتن دامنەهای ●

بالای ͳحقوق و ͳاجتماع شب΋ۀ دانشنامه، خبر، دامنەهای (در مͳ کند کسب ۰٫۹۵ بالای

«زیرنویس های دامنۀ در (style_rf) ͳشناخت Έسب صرفاً مدل مقابل، در .(۰٫۹۸۹

آماری نظر از زیرنویس ها منقط΄ و کوتاه جملات زیرا مͳ کند؛ افت ۰٫۶۰۳۴ به ترجمەای»

دارند. تفاوت ͳفارس عادی متون در جملات ساختار با

به پایه مدل کلاس، هر در ͳآموزش سند ۸ با ͳحت سند: طول اثر و برچسب دار دادۀ کمبود ●

بر عمل΋رد تحلیل مقابل، در مͳ کند. عبور ۰٫۹۰ مرز از سند ۱۲۸ با و مͳ رسد F۱ =۰٫۸۳۲۶

۰٫۹۹۲۵ پایه مدل F۱ امتیاز واژه، ۵۰۰ از بلندتر متون روی که مͳ دهد نشان سند طول حسب

ͳماشین متون بازیابی نرخ و ۰٫۶۴۹۱ به F۱ امتیاز واژه، ۱۰۰ از کوتاەتر متون روی اما است،

نمͳ گیرد. ش΋ل ͳکاف آماری شواهد کوتاه، بسیار متون در زیرا مͳ یابد؛ کاهش ۰٫۲۰۸۶ به

را ۰٫۹۹۱۴ امتیاز سند) ۴,۰۵۶) نخست نسخۀ نگەداشتەشدۀ برش روی ارزیابی همچنین

مͳ دهد. نشان

ͳبازنویس حملۀ برابر در مقاومت ارزیابی ۴ .۸

اعمال از پس و پیش کنارگذاشتەشده، ̥ͳماشین سند ۳۰۰ روی را مدل ها ͳجفت ارزیابی نتایج ۳ .۸ جدول

هستند مقاوم بازنویسͳ ها این برابر در ͳاصل مدل پن; ͳتمام مͳ دهد. نشان آفلاین ͳبازنویس روش چهار

و است ۰٫۰۰۱۱ تنها میانگین افت (بیشترین است آماری نویز محدودۀ در آن ها بازیابی نرخ افت و

متن طول «تنها پایۀ خط مقابل، نقطۀ در مͳ شود). صفر عدد شامل آن ها ͳتمام درصد ۹۵ اطمینان بازۀ

به ۰٫۷۸۰۰ از آن بازیابی نرخ و شده شدید سقوط دچار ͳبازنویس حملۀ برابر در «(length_only)

در جملات طول تغییر از ͳناش آن سهم بیشترین که ،۰٫۱۹۵۰ ̥ͳجفت (افت مͳ یابد کاهش ۰٫۵۸۵۰

است). ͳرفت وبرگشت ترجمۀ روش

سەکلاسه حالت در ارزیابی ۵ .۸

«ماشین و «(ai) خام «ماشین ،«(human) «انسان کلاس سه هر شدەاند موظف مدل ها ،۴ .۸ جدول در

کلاس شناسایی در مدل دو هر کنند. Έتفکی هم از مستقل بەطور را «(ai_revised) بازنویسͳ شده

عمل دقیق (۰٫۹۷۸ و ۰٫۹۷۴ با برابر F۱) خام ماشین کلاس و (۰٫۹۱۴ و ۰٫۹۴۲ با برابر F۱) انسان

مͳ رسند. ۰٫۳۰۰ و ۰٫۲۵۰ ͳکلاس امتیاز به (ai_revised) سوم کلاس Έتفکی در اما مͳ کنند،

۳۱



کم. نمونۀ با آموزش و Έبرون سب برون دامنه، برون تولیدکننده، سناریوهای در تعمیم پذیری نتایج :۲ .۸ جدول

ROC-AUC FPR@TPR95 AI بازیابی ماکرو F۱ n مدل ارزیابی سناریوی

۰٫۹۹۶۸ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۹۳۱۹ ۰٫۹۶۵۹ ۹۴۰ tfidf_svm جدید) مدل ۳۷) برون تولیدکننده

۰٫۹۹۵۲ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۹۴۶۸ ۰٫۹۶۸۱ ۹۴۰ tfidf_logreg جدید) مدل ۳۷) برون تولیدکننده

۰٫۹۸۹۰ ۰٫۰۰۲۱ ۰٫۹۴۴۷ ۰٫۹۶۳۱±۰٫۰۰۴۰ ۹۴۰ style_rf جدید) مدل ۳۷) برون تولیدکننده

۰٫۸۹۸۴ ۰٫۰۰۲۱ ۰٫۶۵۵۳ ۰٫۷۷۲۲ ۹۴۰ length_only جدید) مدل ۳۷) برون تولیدکننده

۰٫۹۸۳۶ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۹۶۵۸ ۰٫۹۵۷۸ ۴۲۱۴ tfidf_svm وبلاگ برون دامنه:

۰٫۹۸۸۳ ۰٫۰۰۲۲ ۰٫۹۶۳۶ ۰٫۹۵۶۶±۰٫۰۰۱۲ ۴۲۱۴ style_rf وبلاگ برون دامنه:

۰٫۹۹۹۳ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۹۹۵۳ ۰٫۹۸۹۳ ۴۲۱۴ tfidf_svm (ویͳ΋ پدیا) دانشنامه برون دامنه:

۰٫۹۴۱۲ ۰٫۰۱۳۱ ۰٫۹۱۳۶ ۰٫۸۷۴۷±۰٫۰۱۳۶ ۴۲۱۴ style_rf (ویͳ΋ پدیا) دانشنامه برون دامنه:

۰٫۹۹۹۸ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۹۹۵۷ ۰٫۹۹۷۹ ۴۲۱۴ tfidf_svm (ایسنا) خبر برون دامنه:

۰٫۹۹۷۹ ۰٫۰۰۱۴ ۰٫۹۸۲۳ ۰٫۹۸۸۸±۰٫۰۰۰۹ ۴۲۱۴ style_rf (ایسنا) خبر برون دامنه:

۰٫۹۹۹۰ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۹۹۶۷ ۰٫۹۹۳۴ ۴۲۱۴ tfidf_svm (توییتر) ͳاجتماع شب΋ۀ برون دامنه:

۰٫۹۹۹۴ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۹۹۳۸ ۰٫۹۹۶۹ ۴۲۱۴ tfidf_svm ͳحقوق و اداری برون دامنه:

۱٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۱٫۰۰۰۰ ۱٫۰۰۰۰ ۱۲۶ tfidf_svm ترجمەای زیرنویس برون دامنه:

۰٫۹۲۵۹ ۰٫۰۵۸۲ ۰٫۹۸۴۱ ۰٫۶۰۳۴±۰٫۰۰۶۶ ۱۲۶ style_rf ترجمەای زیرنویس برون دامنه:

۰٫۹۶۴۴ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۷۱۶۵ ۰٫۸۵۱۵ ۷۶۲ tfidf_svm گفت وگویی وبلاگ :Έبرون سب

۰٫۹۸۳۴ ۰٫۰۱۰۵ ۰٫۹۴۴۰ ۰٫۹۵۴۱±۰٫۰۰۱۳ ۷۶۲ style_rf گفت وگویی وبلاگ :Έبرون سب

۰٫۹۹۷۷ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۹۹۲۱ ۰٫۹۸۹۴ ۷۵۸ tfidf_svm ͳرسم مقالۀ :Έبرون سب

۰٫۹۹۶۴ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۹۸۷۱ ۰٫۹۸۴۳ ۱۰۸۴ tfidf_svm توضیح و پرسش :Έبرون سب

۰٫۸۶۱۰ ۰٫۰۰۰۲ ۰٫۷۲۲۶ ۰٫۸۳۲۶ ۶۶۴۵ tfidf_svm کلاس هر در سند ۸ کم: نمونۀ

۰٫۸۹۷۴ ۰٫۰۰۰۵ ۰٫۷۷۹۰ ۰٫۸۸۵۴ ۶۶۴۵ tfidf_svm کلاس هر در سند ۳۲ کم: نمونۀ

۰٫۹۰۷۰ ۰٫۰۰۰۷ ۰٫۸۲۱۴ ۰٫۹۰۰۱ ۶۶۴۵ tfidf_svm کلاس هر در سند ۱۲۸ کم: نمونۀ

پس و پیش ͳماشین سند ۳۰۰ روی بازیابی نرخ ͳجفت مقایسۀ :ͳبازنویس حملۀ برابر در مقاومت ارزیابی :۳ .۸ جدول
حمله. از

P(drop > 0) (٪۹۵ اطمینان (بازۀ ͳجفت افت حمله از پس بازیابی پاک متن بازیابی مدل

۰٫۰۰۰ −۰٫۰۰۰۸ [−۰٫۰۰۲۵, ۰٫۰۰۰۰] ۰٫۹۹۷۵ ۰٫۹۹۶۷ tfidf_svm

۰٫۶۴۷ ۰٫۰۰۰۸ [۰٫۰۰۰۰, ۰٫۰۰۲۵] ۰٫۹۹۹۲ ۱٫۰۰۰۰ tfidf_logreg

۰٫۰۸۳ −۰٫۰۰۵۰ [−۰٫۰۱۲۵, ۰٫۰۰۲۸] ۰٫۹۵۸۳ ۰٫۹۵۳۳ tfidf_nb

۰٫۰۷۲ −۰٫۰۰۳۳ [−۰٫۰۰۸۳, ۰٫۰۰۱۱] ۰٫۹۸۴۴ ۰٫۹۸۱۱ style_rf

۰٫۶۰۸ ۰٫۰۰۱۱ [−۰٫۰۰۴۴, ۰٫۰۰۶۴] ۰٫۹۸۶۷ ۰٫۹۸۷۸ tfidf_style_rf

۱٫۰۰۰ ۰٫۱۹۵۰ [۰٫۱۷۱۱, ۰٫۲۲۰۸] ۰٫۵۸۵۰ ۰٫۷۸۰۰ length_only

۰٫۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ [۰٫۰۰۰۰, ۰٫۰۰۰۰] ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ perplexity_only
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خام ماشین مجموع̮ برابر در (انسان دودویی حالت به سەکلاسه مدل های همین ͳخروج که ͳهنگام

۰٫۸۸۴۲ و ۰٫۹۱۷۷ به دوباره ماکرو F۱ امتیاز جدول)، آخر (ستون مͳ شود نگاشت بازنویسͳ شده) و

نمͳ دهند تغییر آن قدر را متن آماری ردپای آفلاین، بازنویسͳ های که است آن پدیده این دلیل بازمͳ گردد.

مͳ کنند. هم پوشان را بازنویسͳ شده» «ماشین و خام» «ماشین میان مرز اما شود، انسان نوشتۀ شبیه که

F۱ امتیاز آخر، ستون بذر). ۳ میانگین ،n = ۶,۶۴۵) گاه گروەآ آزمون روی سەکلاسه طبقەبندی نتایج :۴ .۸ جدول
است. دودویی مسئلۀ قالب در ͳماشین کلاس دو ادغام از پس ماکرو

دودویی F۱ ROC-AUC OvR ai_revised (P / R / F1) ai (P / R / F1) human (P / R / F1) ماکرو F۱ دقت سەکلاسه مدل

۰٫۹۱۷۷ ۰٫۹۳۱۲ 0.464 / 0.172 / 0.250 0.959 / 0.990 / 0.974 0.924 / 0.961 / 0.942 ۰٫۷۲۲۲ ۰٫۹۲۵۸ tfidf_logreg_3class

۰٫۸۸۴۲ ۰٫۹۳۹۵ 0.261 / 0.354 / 0.300 0.963 / 0.992 / 0.978 0.936 / 0.892 / 0.914 ۰٫۷۳۰۵ ۰٫۸۹۳۶ tfidf_style_logreg_3class

خطاها ͳکیف و ͳˈکم تحلیل ۶ .۸

خطاها شدیدترین درون دامنەای، ارزیابی در (tfidf_svm) پایه مدل ش΋ست موارد ͳاف΋کالبدش برای

داده تشخیص ͳماشین که ͳانسان (متون کاذب مثبت خطای ۱۰۰ شدند: استخراج جهت دو هر در

شدەاند). داده تشخیص ͳانسان که ͳماشین (متون کاذب ͳمنف خطای ۳۴۶ و شدەاند)

نشان را ͳبازبین نوار کارایی (۵ .۸ (جدول خطاها این روی دومرحلەای سیاست عمل΋رد ͳبررس

̥ͳاحتیاط نوار در مورد ۷۹ پیش فرض، آستانۀ در مدل کاذبِ مثبت خطای ۱۰۰ میان از مͳ دهد:

(۰٫۴۹۸۱) خودکار پرچم گذاری آستانۀ از مورد ۲۱ تنها و شدەاند متوقف «ͳانسان ͳبازبین «نیازمند

داده ارجاع ͳانسان داور به خطا ۳۴۶ از مورد ۲۷۱ نیز کاذب ͳمنف خطاهای سمت در کردەاند. عبور

است. شده

کاذب، مثبت خطاهای میان در مͳ کند: تأیید را تعمیم پذیری بخش یافتەهای خطاها این خوشەبندی

«نوشتەهای و مورد) ۲۲) بلند» و ͳرسم ̥ͳانسان «متون مورد)، ۲۷) کوتاه» «اسناد شامل ͳاصل دستۀ سه

دو در خطاها درصد ۷۶ از بیش نیز کاذب ͳمنف خطاهای سمت در هستند. مورد) ۲۱) خاص» ͳوبلاگ

۱۱۰) کوتاه» ͳماشین «متون و مورد) ۱۵۶) محاورەای» لحن با ͳماشین «متون شدەاند: متمرکز دسته

مورد).

پژوهش محدودیت های ۷ .۸

گیرند: قرار نظر مد باید زیر محدودیت های گزارش، این نتایج دقیق تفسیر برای

در ͳ΋گرافی پردازندۀ محدودیت دلیل به ترنسفورمرها: چندبذری بازآموزی ͳمحاسبات هزینۀ ●
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گاه. گروەآ درون دامنەای آزمون در (tfidf_svm) پایه مدل خطاهای ͳاف΋کالبدش :۵ .۸ جدول

→انسان) (ماشین کاذب ͳمنف →ماشین) (انسان کاذب مثبت خطا تحلیل شاخص

۳۴۶ ۱۰۰ استخراج شده خطای نمونەهای کل تعداد
۲۷۱ ۷۹ «ͳانسان ͳبازبین «نیازمند نوار در متوقف شده

۷۵ ۲۱ خودکار تصمیم مرز از عبورکرده

(۱۱۵) خبر (۵۷) وبلاگ خطاها میان در غالب ͳمتن دامنۀ
(۲۲۹) متوسط (۵۵) بلند غالب ͳطول گروه

(۲۴۶) ͳخنث (۶۶) ͳخنث غالب رسمیت ΀سط

(۱۵۶) محاورەای ͳماشین متن (۲۷) کوتاه سند اول خطای خوشۀ
(۱۱۰) کوتاه ͳماشین متن (۲۲) بلند ̥ͳرسم متن دوم خطای خوشۀ

(۵۵) موارد سایر (۲۱) ͳخودمان لحن سوم خطای خوشۀ

و گاه گروەآ برش های ͳتمام ازای به GPT-2 و ParsBERT چندبارۀ بازآموزی ،ͳمحل محیط

دیده تدارک آ. ۴) (پیوست Google Colab م΋مل نوت بوک های قالب در مختلف بذرهای

است. شده

روش چهار با حمله مجموعۀ و (ai_revised) سوم کلاس بازنویسͳ ها: آفلاین ماهیت ●

بر ͳمبتن پیچیدۀ بازنویسͳ های برابر در ارزیابی شدەاند؛ ساخته آفلاین ͳماشین ͳبازنویس

است. ͳبیرون API درگاەهای ͳفراخوان نیازمند بزرگ ͳزبان مدل های

صرفاً و است سند ۶۳ شامل تنها ترجمەای زیرنویس های دامنۀ زیرنویس: دامنۀ محدود حجم ●

است. شده استفاده خطا کاوش Έمح بەعنوان

در ͳزبان مدل های نسل نمایندۀ پی΋ره این ͳماشین متون :ͳزبان مدل های نسل به ͳزمان ͳوابستگ ●

آموزش دادەهای دورەای ͳبەروزرسان جدیدتر، نسل های ظهور با و هستند داده گردآوری زمان

بود. خواهد ضروری

سطوح در ͳفعل ͳشناس Έسب ویژگͳ های :(Dependency Parser) نحوی تحلیلΎر نبود ●

ندارند. حضور آن ها در نحو درخت ویژگͳ های و شدەاند تعریف جملەای و ͳواژگان نویسەای،
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۹ فصل

پیشنهادها و نتیجەگیری

کلیدی یافتەهای و دستاوردها ́ بندی جم ۱ .۹

ͳفارس زبان در ͳمصنوع هوش توسط تولیدشده متون تشخیص برای ͳچندمدل سامانۀ Έی پروژه، این در

وب سرویس Έی قالب در را ͳوریتمΎال خانوادۀ پن; از مدل شانزده که شد ارزیابی و پیادەسازی ،ͳطراح

در که است آن پژوهش این ͳروش شناخت یافتۀ مهم ترین مͳ آورد. هم گرد ͳتعامل کاربری رابط و ی΋پارچه

خوش بینانه مͳ توانند داده Έتفکی نحوۀ دقیق تعریف بدون ͳاهΎآزمایش امتیازهای متن، تشخیص مسائل

تا ۱ ͳویژگ ۱۵۰,۰۰۰) TF-IDF ͳویژگ فضای ابعاد کنترل ،ͳموضوع نشت حذف باشند. فریبنده و

ارزیابی ͳاصل ستون های ،ͳاعتبارسنج مجموعۀ کامل جداسازی و سەگرم) میلیون ۹٫۴ بەجای گرم ۳

دادند. تش΋یل را سامانه این ͳعلم

برای ریشەیابی بر ͳمبتن کامل (مسیر موازی پیش پردازش خط لولۀ دو ͳطراح مدل سازی، بعد در

(F۱ = ۰٫۹۹۰۵) TextCNN شب΋ەهای ͳطراح ترنسفورمرها)، برای Έسب مسیر و ͳواژگان مدل های

با GPT-2) ͳفارس ترنسفورمرهای ظریف تنظیم و ،(F۱ = ۰٫۹۸۸۱) Attention-BiLSTM و

همچنین رساندند. حداکثر به را سامانه درون دامنەای دقت (۰٫۹۹۸۳ با ParsBERT و ۰٫۹۹۶۹

΁پاس سه به خام عدد Έی از سامانه ͳخروج ،Laya و «Έسیستم⁃ی» تصمیم گیری مدل های افزودن با

یافت. گسترش کالیبره و ساختاریافته

سه و ͳانسان دامنۀ شش شامل مجموعەداده دوم نسخۀ روی ،(۸ (فصل سخت گیرانه ارزیابی بعد در

با مواجهه در و ۰٫۹۳۹۲ با برابر گاه گروەآ درون دامنەایِ ارزیابی در ماکرو F۱ امتیاز برچسب، کلاس

حملات برابر در ͳ΋سب و ͳواژگان مدل های شد. ثبت ۰٫۹۶۵۹ با برابر دیدەنشده تولیدکنندۀ مدل ۳۷

تصمیم گیری سیاست پیادەسازی و ،(۰٫۰۰۱۱ حداکثر (افت ماندند پایدار کاملا̈ ͳسطح ͳبازنویس

در ͳانسان متون نادرست پرچم گذاری نرخ که کرد تضمین «ͳانسان ͳبازبین «نیازمند نوار با دومرحلەای

شود. مهار ۰٫۵٪ آستانۀ زیر
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آینده کارهای برای پیشنهادها ۲ .۹

مͳ شوند: پیشنهاد مسیر ادامۀ برای زیر محورهای پژوهش، این خطاهای تحلیل و یافتەها پایۀ بر

واژه) ۱۰۰ (زیر کوتاه نمونەهای افزودن محاورەای: و کوتاه متون با پی΋ره غنͳ سازی .۱

ͳاصل گلوگاه دو کردن برطرف جهت آموزش، دادەهای به بیشتر محاورەایِ پرامپت های و

خطا؛ تحلیل در شناسایی شده

آ. ۴) نوت بوک هایColab(بخش کامل اجرای ترنسفورمرها: برای گاه گروەآ ارزیابی تکمیل .۲

برش های ͳتمام GPT-2روی و ParsBERTچندبذری بازآموزی برای ͳ΋گرافی پردازندۀ روی

دوم؛ نسخۀ

بزرگ ͳزبان مدل های از استفاده بزرگ: ͳزبان مدل های با ͳبازنویس حملۀ مجموعۀ تولید .۳

پیشرفته؛ حملات برابر در سامانه مقاومت سنجش و معنایی عمیق ͳبازنویس برای

و بزرگ تر پایۀ ͳزبان مدل های از بهرەگیری احتمال: انحنای بر ͳمبتن روش های از استفاده .۴

.ͳسرگشتگ شاخص در تقارن عدم مش΋ل رف΄ برای DetectGPT نظیر الΎوریتم هایی
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آ پیوست

نتایج بازتولید و اجرا راهنمای

سخت افزاری و نرم افزاری پیش نیازهای آ. ۱

https://github.com/ehsan-) پروژه مخزن ریشۀ مسیر از پیوست این دستورات ͳتمام

نسخۀ پایتون نوت بوک ها، و بΈ اند اجرای برای مͳ شوند. اجرا (torabi/AITextDetection

pyproject.toml پروندۀ در وابستگͳ ها ͳتمام است. نیاز مورد uv بستۀ مدیر و بالاتر یا ۱۱٫۳

چΈ پوینت های مͳ شوند. نصب .venv مجازی محیط در uv sync دستور اجرای با و شدەاند تعریف

https://huggingface.co/ehsantorabi/aitextd-models مخزن در آموزش دیده

است. لازم pnpm بستۀ مدیر و Node.js محیط نیز وب کاربری رابط اجرای برای شدەاند. منتشر

شش گانه نوت بوک های با بازتولید زنجیرۀ آ. ۲

در شمارەگذاری شده نوت بوک شش در مدل ها آموزش و ͳویژگ استخراج داده، آمادەسازی مراحل ͳتمام

آ. ۱): (ش΋ل شدەاند ͳسازمان ده notebooks/ پوشۀ

تش΋یل نخست، نسخۀ متوازن مجموعۀ ساخت :01_data_preparation.ipynb .۱

ساخت و ،ͳشناس Έسب ͳویژگ ده و TF-IDF ماتریس محاسبۀ ،shekar ریشەیابی نهان حافظۀ

مجموعۀ و گاه گروەآ تفکیΈ های سەمرحلەای، تکرار (حذف دوم نسخۀ ارزیابی لایۀ کامل

حمله)؛

یادگیری مدل پن; ابرپارامترهای تنظیم و آموزش :02_classical_models.ipynb .۲

کلاسیΈ؛ ماشین

عمیق شب΋ۀ سه آموزش و واژگان ساخت :03_deep_learning_models.ipynb .۳

Attention-BiLSTM)؛ و TextCNN پایه، BiLSTM) ͳواژگان
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تقطیر دادەهای تولید ،ParsBERT و GPT-2 ظریف تنظیم :04_llm_models.ipynb .۴

Laya؛ مدل ظریف تنظیم و Έسیستم⁃ی تصمیم لایۀ آموزش دانش،

الΎوریتم با باندیت تصمیم سیاست آموزش :05_reinforcement_learning.ipynb .۵

TextCNN؛ روی RLCD ظریف تنظیم و REINFORCE

،MLP شامل ͳتکمیل شب΋ۀ سه صفر از آموزش :06_neural_networks.ipynb .۶

.Tiny-Transformer و CharCNN

Notebook 01: Data Preparation, Feature Extraction &
Group-Aware Splits (01_data_preparation.ipynb)

Outputs: processedDataset.csv, shekar Token Cache, dataset_v2.parquet, splits_v2.joblib

Notebook 02
Classical ML

(5 Models)

Notebook 03
Deep Vocab

(3 Models)

Notebook 04
Transformers

& System-One

Notebook 05
Reinforcement

Learning (RL)

Notebook 06
MLP, CharCNN

& Tiny-Trans.

Model Registry (models.json) + Self-Contained Checkpoints (models/) + Local Tokenizers

16 Deployed Models + Weighted Ensemble — Loaded Once at FastAPI Startup

نوت بوک در خام دادەهای آمادەسازی از شش گانه: نوت بوک های در بازتولید جریان و ͳوابستگ نمودار آ. ۱: ش΋ل
.۰۶ تا ۰۲ نوت بوک های در نهایی چΈ پوینت های تولید تا ۰۱

وجود صورت در ͳیعن شدەاند؛ نوشته (Load-First) بارگذاری محور روی΋رد با نوت بوک ها ͳتمام

دادەها بازسازی به اجبار برای مͳ کنند. ارزیابی و بارگذاری را فایل همان ،Έدیس روی چΈ پوینت

شدەاند تعبیه نوت بوک هر نخست سلول در FORCE_* ͳکنترل پرچم های مدل ها، مجدد آموزش یا

است: زیر شرح به نوت بوک ها ترتیبی اجرای دستورات آ. ۱). (جدول

uv sync

uv run jupyter nbconvert --to notebook --execute \
notebooks/01_data_preparation.ipynb

uv run jupyter nbconvert --to notebook --execute \
notebooks/02_classical_models.ipynb

uv run jupyter nbconvert --to notebook --execute \
notebooks/03_deep_learning_models.ipynb

uv run jupyter nbconvert --to notebook --execute \
notebooks/04_llm_models.ipynb

uv run jupyter nbconvert --to notebook --execute \
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notebooks/05_reinforcement_learning.ipynb
uv run jupyter nbconvert --to notebook --execute \

notebooks/06_neural_networks.ipynb

نوت بوک. هر خروجͳ های و (FORCE_*) بازسازی ͳکنترل پرچم های آ. ۱: جدول

ͳخروج آرتیفکت های FORCE_* ͳکنترل پرچم های نوت بوک

و قاب اول، نسخۀ مجموعەدادۀ
و دوم نسخۀ گاه گروەآ تفکیΈ های
حمله مجموعۀ

،FORCE_REBUILD_V1
،FORCE_REBUILD_V2
FORCE_REBUILD_ATTACK

آمادەسازی ۰۱
داده

بردارساز و *.joblib فایل های
TF-IDF

FORCE_RETRAIN مدل های ۰۲
Έکلاسی

،lstmModel.pt
و textcnnModel.pt
attnBilstmModel.pt

FORCE_RETRAIN شب΋ەهای ۰۳
عمیق

،gpt2ClassifierModel.pt
،parsbertClassifierModel.pt
و systemOneModel.pt
laya_persian

،FORCE_TRAIN_GPT2
،FORCE_TRAIN_PARSBERT
،FORCE_TRAIN_S1
FORCE_TRAIN_LAYA

ͳزبان مدل های ۰۴

و textcnnRlcdModel.pt
rlPolicyModel.pt

،FORCE_TRAIN_RLCD
FORCE_TRAIN_POLICY

یادگیری ۰۵
ͳتقویت

،mlpModel.pt
و charcnnModel.pt
tinyTransformerModel.pt

FORCE_RETRAIN شب΋ەهای ۰۶
عصبی

آزمون ها و وب رابط تشخیص، سرور راەاندازی آ. ۳

بΈ اند سرویس راەاندازی و Hugging Face مخزن از مدل ها چΈ پوینت های خودکار دریافت برای

مͳ شوند: اجرا زیر دستورات ،8000 درگاه روی

# Fetch missing checkpoints from Hugging Face and start server:
.venv/bin/python server.py --download-online

# Standard production startup on 0.0.0.0:8000:
.venv/bin/python server.py
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خودکار: آزمون های اجرای و 3000 درگاه روی وب کاربری رابط راەاندازی برای

# Start Next.js web interface on http://localhost:3000:
cd web-app && pnpm install && pnpm dev

# Run fast unit tests and full golden regression tests:
.venv/bin/python -m pytest tests/ -m "not slow"
.venv/bin/python -m pytest tests/ -m slow

نیازمند تنها مͳ کند، پیروی موجود اجرای محیط های از ͳ΋ی از که سامانه به جدید مدل Έی افزودن

است models.json پروندۀ در آن مشخصات ثبت و models/ پوشۀ در چΈ پوینت فایل دادن قرار

ندارد. کاربری رابط یا سرور کدهای در تغییر به نیازی و

Ⅽoⅼab Googⅼe روی کامل ارزیابی و آموزش اجرای آ. ۴

م΋مل بستۀ ،ͳمحل سخت افزار بر فشار بدون ͳ΋گرافی پردازندۀ بر ͳمبتن آموزش های اجرای برای

Google فضای در داده پروندەهای دادن قرار از پس است. شده ͳطراح AITextDetection-colab

مͳ شوند: اجرا زیر ترتیب به نوت بوک چهار ،Drive

سلامت ͳبررس و Drive به اتصال بستەها، نصب :01_setup_and_data.ipynb .۱

داده؛ Έتفکی

خطوط و Έکلاسی مدل های کامل ارزیابی و آموزش :02_classical_models.ipynb .۲

سەکلاسه؛ حالت و ͳبازنویس حملۀ تعمیم، سناریوهای ͳتمام روی پایه

پردازندۀ روی ترنسفورمرها بازآموزی :03_transformers_unsloth.ipynb .۳

Unsloth؛ شتاب دهندۀ از بهرەگیری با T4 ͳ΋گرافی

کالیبراسیون و RLCD حلقۀ با Laya مدل ظریف تنظیم :04_laya_finetune.ipynb .۴

دما.
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