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  چكيده
  

عيـب  . يگنال در تعداد كمي از ضرايب تبديل موجـك سـيگنال دارد  گذاري استوارند كه اين امر نيز ريشه در فرض تمركز انرژي س هاي حذف نويز مبتني بر موجك عموماً بر اساس آستانه روش
رو دو روش فيلتر كردن ضرايب تبديل موجك بـه   از اين. هاي بالا و عملكرد ضعيف آنها در حضور نويزهاي رنگي است گذاري در سيگنال گفتار، تخريب گفتار در فركانس هاي آستانه عمده روش

گذاري نـرم بـا    گذاري، دو روش حذف نويز آستانه هاي فيلتر كردن بر آستانه در مقاله حاضر ابتدا با انگيزه نشان دادن برتري روش. گردد گذاري مطرح مي ههاي آستان عنوان جايگزيني براي روش
دهند كه  نتايج كار حاضر نشان مي. موجك پيشنهاد شده استعلاوه بر اين دو فيلتر جديد بر مبناي توزيع احتمال پسين ضرايب تبديل . اند و فيلتر وينر با هم مقايسه شده SUREحد آستانه 

دهـد كـه ايـن     به علاوه، مقايسه فيلترهاي پيشنهادي با فيلتر وينر در حوزه موجك نشان مـي . باشد گذاري، داراي عملكرد بهتر و كيفيت شنيداري بالاتري مي فيلتر وينر نسبت به روش آستانه
يش داده و به فيلتر وينر هستند، همچنين فيلترهاي پيشنهادي در حوزه موجك نسبت به همتايشان در حوزه فركانس، نسبت سيگنال به نويز را بيشتر افزافيلترها داراي كارائي بالاتري نسبت 

  .نمايند اعوجاج كمتري بر روي سيگنال تميز ايجاد مي
 

  .MAPگذاري،  ، آستانهاي موجك بستهتبديل موجك، فيلتر وينر، درخت : كلمات كليدي
 
 
 

  مقدمه - 1
  

استفاده از بهبود گفتار، در بسياري از كاربردهايي كه صـدا در يـك محـيط نـويزي     
از جملـه ايـن مـوارد بـه دريافـت صـدا از طريـق        . گردد، ضروري است دريافت مي

هاي روميزي همه جهته در  و نيز ميكروفن 1ميكروفن تلفن، بدون استفاده از گوشي
گيرنـد   هايي كه روي گوش قرار ميهدست. شاره كردتوان ا يك كنفرانس صوتي مي

كنند نيز براي حفظ كيفيت  با تلفن همراه ارتباط بر قرار مي 2و با تكنولوژي بلوتوث
ها به علت فاصله چند سـانتيمتري   در اين دستگاه. صوت به بهبود صوت نياز دارند

گـردد   افت ميميكروفن با دهان گوينده صداي مربوط به نويز محيط اطراف نيز دري
سر و صـداي اضـافي ماننـد همهمـه افـراد در      . شود و موجب افت كيفيت صوت مي

محيط كار يا نويز مربوط به وزش باد در محيط آزاد نيز از جمله عوامل افت كيفيت 
يكـي از كاربردهـاي ديگـر بهبـود گفتـار      . باشـد  هاي هدست مـي  صوت در سيستم

هـاي بازشناسـي گفتـار بـا      ولاً سيسـتم معم. باشند هاي بازشناسي گفتار مي سيستم
شـوند، در   سيگنالهاي صوتي ضبط شده در محيط آزمايشـگاهي آمـوزش داده مـي   

هاي واقعي كه در آن نويز وجود دارد مورد اسـتفاده  حاليكه در عمل بايد در محيط
در اين حالت براي جلوگيري از پايين آمدن دقـت بازشناسـي، نيـاز بـه     . قرار گيرند

نمونــه ديگــري از كــاربرد حــذف نــويز . شــود گفتــار احســاس مــي حــذف نــويز از
هـا   ايـن كدكننـده  . رونـد  هايي هستند كه براي كد كردن گفتار بكـار مـي   كدكننده

گردند حال آنكه در عمل براي شـرايط   معمولاً براي كار با سيگنال تميز طراحي مي
. باشد يز محيط ميگيرند كه سيگنال گفتار آغشته با نو واقعي مورد استفاده قرار مي
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       توانـد صـحت عملكـرد كدكننـده را     در اين حالت نيز بهبود گفتار و حذف نويز مي
  .افزايش دهد

توان طيـف فركانسـي سـيگنال نـويزي را بـه       براي حذف نويز از سيگنال گفتار، مي
گونه اي اصلاح نمود كه پس از بازيابي سيگنال در حوزه زمان، صداهاي پس زمينه 

به اين منظور ابتدا بايد سيگنال گفتار با تبديلي . ف گردد و يا كاسته شودگفتار حذ
لازم بـر روي  نظير تبديل فوريه به حوزه فركانس انتقـال يابـد و سـپس اصـلاحات     

 ي شـناخته  از جملـه . اي صورت گيرد تا نـويز كـاهش يابـد    طيف فركانسي به شيوه
اعمال شده بر طيف  3يلتر وينرترين اين روشها، روش تفاضل طيف توان و نيز ف شده 

اند و پياده سازي آنها نيز بسيار ها در عمل موفق بودهگرچه اين روش. ]1[ باشد مي
يكـي از معايـب ايـن    . هايي نيز دارنـد با اين حال مشكلات و كاستي. باشد ساده مي

مشكل ديگـر ايجـاد   . نمايند روشها اعوجاجي است كه روي سيگنال مفيد ايجاد مي
هاست كه به نويز موسـيقي مشـهور    نويز پس زمينه مصنوعي در اين روشيك نوع 

علاوه بر اين بنا به ماهيت تبديل فوريه و ناايستان بودن سيگنال گفتار، . شده است
عمليات تفاضل طيف و يا فيلتر كردن بايد بـر روي طيـف يـك پنجـره محـدود از      

وديت در رزولوشن سيگنال صورت گيرد كه كوچك بودن پنجره عموماً موجب محد
گردد و كارائي اصـلاح طيـف و يـا فيلتـر كـردن       فركانسي طيف سيگنال صوتي مي

  .آيد پائين مي
ويژگـي اصـلي   . هاي بهبود گفتار استفاده از تبديل موجك اسـت  از ديگر روش

هاي زمـاني بـا طـول متفـاوت بـراي بانـدهاي       تبديل موجك بهره جستن از پنجره
توان بـه دقـت    ترتيب با استفاده از تبديل موجك ميبه اين . فركانسي مختلف است

 در عين حفظ دقـت در رزولوشـن زمـاني    فركانسي بالا در باندهاي فركانسي پايين
هـاي ناشـي از كـار بـا پنجـره      به اين ترتيب تبديل موجك محـدوديت  .دست يافت

 مهمترين روش براي بهبـود گفتـار بـا اسـتفاده از    . محدود در تبديل فوريه را ندارد
ايـن روش بـر ايـن     .گذاري ضرايب تبديل موجك استتبديل موجك، روش آستانه

، انـرژي  ي ديگـر بسياري از سيگنالهاهمانند  سيگنال گفتاركند كه اساس عمل مي
ايـن ضـرايب   . اسـت  در تعداد كمي از ضرايب تبديل موجك متمركز سيگنال غالباً

ب تبـديل موجـك هـر    نسبت به ضرايب ديگر تبديل موجك خود سيگنال، يا ضراي
كه انرژي آن بر روي تعداد زيادي از ضرايب گسـترش  ) بويژه نويز( سيگنال ديگري

توان با صفر كردن ضرايب كـوچكتر، عـلاوه بـر     بنابراين مي. يابد، بزرگتر هستندمي
مطابق بـا ايـن ويژگـي،    . حفظ اطلاعات مهم سيگنال اصلي، نويز را نيز محدود كرد

شوند و مقدار ضرايب مقايسه مي 4ال با يك حد آستانهضرايب تبديل موجك سيگن
تـوان بـه   اين عمـل را مـي  . شوندكوچكتر از اين حد آستانه برابر صفر قرار داده مي
هاي حـد آسـتانه عـلاوه بـر     روش. نوعي، فيلتر كردن ضرايب تبديل موجك دانست

ار حذف نويز مستقيم از ضرايب موجك، براي تخمين طيف فركانسي سيگنال گفت ـ
  .]4، 3، 2[ اند نيز بكار گرفته شده

شـيوه تعيـين حـد    : شود گذاري ضرايب موجك دو مسئله مطرح مي در آستانه
مسئله دوم با تعيين يك تابع موسوم به . آستانه و نحوه اعمال حد آستانه بر ضرايب

گـذاري متفـاوتي همچـون توابـع     توابـع آسـتانه  . شـود گذاري حـل مـي  تابع آستانه
در كارهاي تحقيقـاتي   5اينرم و گاروت و گاروت پلهنرم، سخت، نيمه گذاري آستانه

هاي متفـاوتي وجـود   براي تعيين حد آستانه روش. ]34، 5[ اندمتفاوت تعريف شده
. نماينـد گـذاري تعيـين مـي   دارد كه حد آستانه را مستقل يا وابسته به تابع آسـتانه 

 ]6[ 7و روش تاپ ]5(MFDR) [ 6تهايي چون كمينه كردن نرخ يابش نادرسروش
روش كمينه . نمايندحد آستانه را مستقل از نوع تابع اعمال حد آستانه محاسبه مي

نيز روش ديگري براي تعيين حد  (SURE) 8كردن تخمين مخاطره نا اريب استين
  .آستانه است كه به نوع تابع اعمال حد آستانه وابسته است

 Johnstonو  Donoho كـه  تترين روش تعيين حد آسـتانه، روشـي اس ـ   رايج
اين روش براي نويزهـاي رنگـي بـه    . اندبراي حذف نويز سفيد گوسي پيشنهاد داده

روشي بهبود يافته  2001زاده و ابوطالبي در سال  شيخ ]8، 7[ كندخوبي عمل نمي
بنـدي  واك تقسـيم واكـدار و بـي   هـاي  فـريم اند كه در آن سيگنال به  پيشنهاد داده

ه در باندهاي بالائي براي فـريم واكـدار افـزايش و بـراي فـريم      شود و حد آستان مي
هاي آسـتانه در حـذف نويزهـاي سـفيد و     در كل روش. ]9[يابد  واك كاهش مي بي

براي . در حاليكه عملكرد خوبي در نويزهاي رنگي ندارند. كنند ايستا خوب عمل مي
 ـ روش آسـتانه  Wangو  Lu، 2003حل اين مشـكل در سـال    دهاي گـذاري در بان

   در ايـن تكنيـك ابتـدا آسـتانه ماسـك     . بحراني درخت تجزيه موجك را ارائه دادند
نويز، براي هر فريم تخمين زده شده و سپس اين آستانه براي تنظيم آستانه نهـائي  

           انـدازه آسـتانه بطـور اتوماتيـك در بانـدهاي بـالا در طـول       . شـود  بكار گرفتـه مـي  
واك افـزايش   هاي پائين در طـول يـك سـگمنت بـي    سگمنت واكدار و در باند يك
  .]10[ يابد مي

داراي عملكرد ضعيفي  ]12، 11[گذاري از نظر نتايج شنوائي  هاي آستانه روش
هاي حد آستانه، استفاده از فيلتر براي حل مشكل روش. ]34، 14، 13[هستند 

يب تبديل مطرح شده است كه در آن پارامترهاي فيلتر وابسته به شرايط آماري ضرا
هايي فيلتر وينر و فيلتر تفاضل طيف و فيلتر كالمن نمونه. گردد موجك تنظيم مي

بطور عمده . ]17، 16، 15[ از فيلترهاي بكار رفته در حوزه تبديل موجك هستند
هاي هاي طراحي فيلتر بهبود گفتار در حوزه موجك با الهام از اصول روشروش

در مقاله حاضر، طراحي . شوند فركانس انجام ميطراحي فيلتر بهبود گفتار در حوزه 
فيلتر در حوزه موجك و بر اساس بيشينه كردن احتمال پسين براي ضرايب موجك 

در حوزه تبديل فوريه مورد توجه قرار  ]19، 18[سيگنال تميز با الهام از مرجع 
و  (MMSE)از آنجا كه روش كمينه كردن خطاي ميانگين مربعات  .گرفته است

، نيازمند محاسبات نمائي و توابع ]18[نويز غير رنگي باقيمانده در مرجع  ميزان
بسل است، از همين رو استفاده از فيلترهايي كه با محاسبات كمتر عملكردي 

 ]19[نزديك به روش كمينه كردن خطاي ميانگين مربعات داشته باشند، در مرجع 
بر اين . عمل شده است است، در مقاله حاضر بر همين روال مد نظر قرار گرفته

اند كه در مقايسه با اساس دو فيلتر در حوزه موجك در اين مقاله پيشنهاد شده
همچنين در مقايسه با فيلترهاي مشابهشان در . اند فيلتر وينر نتايج بهتري داشته

 .اند حوزه تبديل فوريه، داراي نتايج بهتري بوده

دوم مقاله، به مروري كلي بـر  ساختار ادامه مقاله به اين صورت است كه بخش 
بخش سـوم بـه   . تبديل موجك و معرفي انواع درخت تجزيه موجك اختصاص دارد

بررسي ويژگيهاي موجك و دو گرايش كلي حذف نـويز در حـوزه موجـك از قبيـل     
در ادامه در بخش چهارم بـا  . شود گذاري نرم پرداخته مي فيلتر كردن وينر و آستانه

دو فيلتــر در حــوزه تبــديل موجــك  MAP-SGو  MAP-Gاســتفاده از دو معيــار 
بخش پنجم نيز به مقايسه دو روش فيلتر كـردن وينـر و روش   . پيشنهاد شده است

سـپس در بخـش ششـم نتـايج بدسـت آمـده از       . گذاري نرم اختصـاص دارد  آستانه
سازي دو فيلتر پيشنهادي در برابر فيلتر وينر در دو حوزه موجـك و فركـانس    پياده

  .بندي كلي اختصاص دارد در آخر نيز به جمع. است آورده شده
 

  تبديل موجك - 2
  

 Grossmanتوسـط  ) شود كه انتگرال موجك نيز ناميده مي(تبديل موجك پيوسته 
تئوري موجك بر مبنـاي يـك مجموعـه از    . ]20[پايه گذاري شده است  Morletو 

همـه  . ندشـو  فيلترهائي است كه توسط انبساط و انقباض موجك مولـد ايجـاد مـي   
بنابراين فقط كافي است كـه يـك   . آيند ها از مقياس موجك مادر بدست مي موجك

فيلتر طراحي شده و بقيه فيلترها با تغييـر مقيـاس در زمـان و فركـانس روي ايـن      
   .آيند فيلتر بدست مي

در ايـن تبـديل سـيگنال    . دهـد  ساختار ساده تبديل موجك را نشـان مـي   1شكل 
در ادامه براي بازسازي از دو فيلتر . شود لا و پائين تفكيك ميورودي به دو زيرباند با

شود درخت موجكي بـا يـك سـطح     آنچه در شكل ديده مي. شود ديگر استفاده مي
kha)( .باشـد  مي

khd)(گـذر و   فيلتـر پـائين   
پاسـخ  . باشـند  فيلتـر بالاگـذر مـي    

باشد و براي تجزيه سيگنال به كار  تابع پايه موجك ميفركانسي آنها وابسته به نوع 
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خروجي فيلتر پائين گذر ضرائب تقريب و خروجي فيلتر بالا گـذر ضـرائب   . روند مي
  .دهند تفصيل را تشكيل مي
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  ساختار تبديل و عكس تبديل موجك - 1شكل 
  

در  تواندها به عنوان يك بانك فيلتر براي آناليز سيگنال ميمجموعه موجك
در اين راستا، بانك فيلتر موجك را به صورت درخت نيز نمايش . نظر گرفته شود

توان تبديل موجك را بفرم درخت موجك گسسته دوتائي و درخت مي. دهندمي
  .در نظر گرفت 9ايموجك بسته

  
  اي موجك بستهدرخت موجك گسسته دوتائي و  -2-1
  

دهد كه هم ارز با تبديل موجك ساختار يك درخت بانك فيلتر را نشان مي 2شكل 
در اين نـوع درخـت گسـترش درخـت از     . باشدگسسته دوتائي روي يك دنباله مي

بنـابراين تحليـل   . باشـد طرف زيرباندهاي پائين يعني باندهاي فركـانس پـائين مـي   
  .تري در اين زيرباندها داريم فركانسي دقيق

  

 
  

  امساويزير باند ن 4درخت موجك گسسته دوتائي با  - 2شكل 
  

در مرحله اول طيف سـيگنال ورودي بـه دو زيربانـد بـالائي و زيربانـد پـائيني       
تفكيك شده، سپس زير باند پائيني دوباره به دو زيربانـد پـائيني و بـالائي تفكيـك     

زيربانـد   4شود و اين عمل براي زيرباند پائيني حاصل تكرار شده تا در مجمـوع  مي
  .دهديفي فيلتربانك حاصل را نشان ميمشخصه ط 3شكل . نهائي ايجاد شوند

  

H1 H2 H3 H4

 
  

  2مشخصه طيفي فيلتربانك موجك نشان داده شده در شكل  - 3شكل 
  

( )ah k

( )dh k

2

2

S
( )ah k

( )dh k

2

2

( )ah k

( )dh k

2
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  زيرباند يكنواخت 4درخت موجك بسته اي با  - 4شكل 

باشد را زيرباند يكنواخت مي 4كه داراي  موجك بسته اييك درخت  4شكل 
اندها و نودهاي داخلي درخت همه زيرب موجك بسته ايدر درخت . دهدنشان مي

كنند، در نتيجه تحليل فركانسي در تمام محدوده فركانسي به يك ميزان رشد مي
  .يكسان خواهد بود

  
معرفي دو گرايش مختلـف بـراي حـذف نـويز از      -3

  ضرايب موجك
  

هاي حذف نويز از سيگنال گفتار در حوزه فركانس، از ايـن واقعيـت اسـتفاده    روش
نويز جمع شونده ايستان، در حوزه فركانس قابل تخمين بوده و نمايند كه طيف مي

در ايـن  . گيـرد تفكيك پذيري نويز و سيگنال گفتار در اين حـوزه بهتـر انجـام مـي    
گـردد و بـر   ها فيلتر حذف نويز با استفاده از تخمين طيف نويز محاسـبه مـي   روش

سـتي سـيگنال   براي تخمـين پارامترهـاي فيلتـر باي   . شودسيگنال نويزي اعمال مي
ها در حـوزه زمـان بـا    از طرفي در تبديل فوريه نسبت تعداد نمونه. بندي شودفريم

بنابراين براي داشتن جزئيات فركانسـي بيشـتر بايـد    . باشدتعداد زيرباندها برابر مي
انتخاب پنجره آناليزي بزرگ از يـك طـرف   . پنجره آناليزي بزرگتري درنظر بگيريم

اني سيگنال در نظر گرفته نشـود و قسـمتهاي گـذراي    گردد جزئيات زمموجب مي
سيگنال در طي پردازش فركانسي آسيب ببيند و از طرف ديگر به علت غير ايستان 

به عـلاوه بـا   . فركانس كم شود-هاي بزرگ دقت آناليز زمانبودن سيگنال در پنجره
. گرددر ميهاي دور گذشته در نتايج شنوائي اثر اكو نيز ظاهگيري از نمونهميانگين

كوچك كردن پنجره آناليز نيز موجب كم شدن جزئيات فركانسي سـيگنال شـده و   
تبـديل موجـك بـا فـراهم كـردن      . گرددموجب اعوجاج در سيگنال بهبود يافته مي

  . فركانس دلخواه اين عيب را برطرف نموده است - مقياس زمان
واه روي بازه فركانس توان زيرباندها را بطور دلخبا استفاده از تبديل موجك مي

. ]22، 21[ توزيع كرد و توزيع زيرباندها را به سيستم شنوائي انسان نزديـك نمـود  
       در ضـمن  . ]23[ باشـد بنابراين حوزه موجـك بـراي پـردازش گفتـار مناسـب مـي      

دانيم كه انواع نويزها توزيع مختلفي روي زيرباندهاي فركانسي دارند، از همـين  مي
تبـديل موجـك   . ع زيرباندها را نيز بر اساس نوع نـويز تعيـين كـرد   توان توزي رو مي

تواند از توابع پايه مختلف بهره بگيرد و تابعي را كه داراي عملكرد بهتري اسـت،   مي
  .بكار برد

      باشـد از مزاياي ديگر موجك نسبت بـه فوريـه بـار محاسـباتي كمتـر آن مـي      
ز اهميت خاصـي برخـوردار اسـت، در    دانيم كه در سيگنال گفتار فاز امي. ]24، 7[

گردد، بنابراين فاز نيز در پروسه بهبود سيگنال تبديل موجك فاز سيگنال جدا نمي
هـاي حـذف نـويز در حـوزه     در صورتي كه در اغلـب روش . شودگفتار بكار برده مي
بـا  . كنند فاز سيگنال بهبوديافته با فاز سيگنال نويزي برابر اسـت فركانس فرض مي

هـاي حـذف نـويز مبتنـي بـر موجـك       ها در اين مقاله به روشاين ويژگي توجه به
توان گفت، حذف نويز از ضـرايب موجـك بـه دو    بطور كلي مي. پرداخته شده است

گيـرد كـه   گذاري يا اعمال فيلتر نظير فيلتر وينر در زيرباندها انجام مي روش آستانه
  . هر يك از دو روش در ادامه شرح داده شده است

  
  فيلتر وينر -گرايش فيلتر كردن ضرائب موجك  -3-1
  

فرض كنيد . شودبراي محاسبه فيلتر وينر در حوزه موجك به صورت زير عمل مي
در اين صورت . آغشته شده باشد nبا نويز جمع شونده  sسيگنال گفتار تميز 

  .كندتبعيت مي) 1(در حوزه زمان از رابطه  xسيگنال نويزي 
  
)1(                           1,...,1,0),,(),(),(  Liminmismix    
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در اين صورت . باشدانديس فريم مي mطول فريم و  Lانديس زمان،  iكه در آن 
  :تبديل موجك را اعمال نمائيم، خواهيم داشت) 1(اگر بر رابطه 

  
)2        (       1,...,1,0),,(),(),(  jjjj LimiNmiSmiX  
  
),(در آن كه miX j

ل موجك سيگنال گفتار نـويزي در زيربانـد   ام از تبديiنمونه  
j ام از فريمm ،وام),( miS j

),(و   miN j
بـراي سـيگنال تميـز و     نمونه متنـاظر  

و . باشندسيگنال نويز مي
jL  طول زيرباندj3(توان مطابق رابطـه  مي. باشدام مي (
ل بهبود يافته سيگنال نويزي را فيلتر نمود، در اين رابطه براي بدست آوردن سيگنا

  :آيدبراي هر زيرباند از يك فريم يك فيلتر بدست مي
  
)3        (                                                ),().(),(ˆ miXmHmiS jjj   
  

ابع سازي رابطـه بـالا اسـتفاده كنـيم ت ـ    در صورتي كه از فيلتر وينر براي پياده
  :شودتعريف مي) 4(تبديل آن بصورت رابطه 

  

)4       (                                
)}({)},({

)},({
)(

22

2

mNestmiSE

miSE
mH

jj

j
j 

  

  
mH)(كه در آن j

باشـد كـه در رابطـه    ام ميmام فريم jزيرباند اندازه فيلتر براي  
}),{(.رودبكـار مــي ) 3( 2 miSE j

ام ســيگنال تميــز و mام فـريم  jانـرژي زيربانــد   
)}({ 2 mNest j

باشد كـه از رابطـه   ام ميmام فريم jتخمين انرژي نويز در زيرباند  
  .آيدبدست مي) 5(
  
)5                ()},(ˆ{).1()}1({.)}({ 222 miNEmNestmNest jjj    
  

ــه }ˆ),{( ك 2 miNE j
ــد    ــرژي زيربان ــريم jان ــده،   mام ف ــين زده ش ــويز تخم ام ن

)}1({ 2 mNest j
فـاكتور   αام و (m-1)ام فـريم  jتخمين انرژي نويز در زيربانـد   

 ]25[باشد كه بر اساس روش واريانس بـالانس شـده مطـرح شـده در     فراموشي مي
          در ايـن روش انـدازه ضـريب فراموشـي بـه طـول فـريم بسـتگي        . آيـد بدسـت مـي  

   نزديـك شـده و بـراي    بـزرگ بـه يـك    هـاي  فـريم بـراي   αدارد به اين صورت كه 
آمـده  ) 6(به در رابطـه   αرابطه محاسبه . شود كوچك به صفر نزديك مي هاي فريم
  :است

  
)6           (                                                       

2

2

LfT

LfT

ssm

ssm


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  

  
يت شدن زمان تثب Tsmبرداري سيگنال ورودي و فركانس نمونه fsطول فريم،  Lكه 

 شـود  ثانيه در نظـر گرفتـه مـي    0.2باشد كه معمولاً برابر تخمين توان سيگنال مي
]25[.)},({ 2 miSE j

) 7(ام از رابطـه  mام فـريم  jانرژي سيگنال تميز در زيربانـد   
  .آيدبدست مي

هاي نويز و تميزي كه در دسـترس   ها از سيگنال آل براي تخمين در حالت ايده
ولي در شرايط واقعي كه فقط سيگنال نـويزي در اختيـار   . شوداده ميهستند استف

است، از مناطقي از سيگنال كه فقط نويز وجود دارد بـراي بـه روز كـردن تخمـين     
شود و تا يافتن بخش ديگري از سيگنال كه فقط نويز در آن انرژي نويز استفاده مي

  .شودحاضر باشد، از تخمين قبلي نويز استفاده مي
  
)7(                              )}({)},({)},({ 222 mNestmiXEmiSE jjj   

ديدگاه ديگر براي بدست آوردن فيلتر اين است كـه بـراي هـر نمونـه از يـك      
نشـان  ) 8(تـوان در رابطـه   كه آنرا مي. زيرباند از يك فريم، يك فيلتر محاسبه شود

  :داد
  
)8    (                                                ),().,(),(ˆ miXmiHmiS jjj   
  

  :كنيمتعريف مي) 9(كه با توجه به اين امر فيلتر وينر را مجدداً بفرم رابطه 
  
)9  (                                                        
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),(, miR jpr

عريـف  باشـد، ت كه يـك رابطـه بازگشـتي مـي    ) 10(را بفرم رابطه 
,),(. كنيم مي miR jpr

در واقع نسبت واريانس سيگنال تميز به واريانس سـيگنال   
  .باشدمتوالي مي هاي فريمنويز در طي 
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max{).1()1,(),(
2

2
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miS
miRmiR

j

j
jprjpr    

  
2),(براي تخمين miS j

از تفاضل سيگنال نويزي و سيگنال نويز تخمين زده  
باشد كه بر اساس روش فاكتور فراموشي مي αدر اين رابطه . شودمي شده استفاده

  .آيدبدست مي ]25[واريانس بالانس شده مطرح شده در 
  
 - موجــكگــذاري روي ضــرائب  گــرايش آســتانه -3-2

  گذاري نرم آستانه
  

گذاري روي ضرايب تبديل موجك بر اساس اين واقعيت است كه ايده اصلي آستانه
، انرژي سيگنال غالباً در تعداد كمي از ضرايب تبديل موجك در سيگنال گفتار

اين ضرايب نسبت به ضرايب ديگر تبديل موجك خود سيگنال، يا . متمركز است
ضرايب تبديل موجك هر سيگنال ديگري از جمله نويز كه انرژي آن بر روي تعداد 

صفر كردن  توان بابنابراين مي. يابد، بزرگتر هستندزيادي از ضرايب گسترش مي
ضرايب كوچكتر، علاوه بر حفظ اطلاعات مهم سيگنال اصلي، نويز را نيز محدود 

مطابق با اين ويژگي، ضرايب تبديل موجك سيگنال با يك حد آستانه مقايسه . كرد
از . شوندشوند و مقدار ضرايب كوچكتر از اين حد آستانه برابر صفر قرار داده ميمي

گذاري سخت ، آستانه]26، 8[گذاري نرم ان آستانهتوگذاري ميهاي آستانهروش
گذاري با روش  ، آستانه]27[گذاري نيمه نرم ، آستانهQuantile گذاري، آستانه]8[

را نام ] 29[گذاري سخت اصلاح شده و آستانه ]BayesShrink ]28 ،29  وفقي
نشان ) 11(پردازيم كه با رابطه گذاري نرم ميدر زير به بررسي روش آستانه .برد

  .داده شده است
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)11(  
  

),(كه در آن  miX j
ام از تبديل موجك سيگنال گفتار نـويزي در زيربانـد   iنمونه  

j ام از فريمm وام),(ˆ miS j
ام از تبـديل موجـك سـيگنال بهبوديافتـه در     iنمونـه   

mT)(همچنين . ام استmام از فريم jزيرباند  j
ام از فـريم  jحـد آسـتانه زيربانـد     

mباشد، در ادامه جزئيات نحوه محاسبه انواع آستانه آمده استام مي.  
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  انتخاب آستانه -3-2-1
  

اما در اغلب  توان براي انتخاب حد آستانه در نظر گرفت، هاي مختلفي را مي روش
 كه گيرد مي استفاده قرار مورد ]Donoho ]8شده توسط  پيشنهاد روش كاربردها،

   .شود محاسبه مي) 12(رابطه فرم به 
  

)12    (                                                               ˆ 2log( )nT N  

  
ˆطول فريم جاري و، Nكه 

n از در برخي  .تخميني از انحراف معيار كلي نويز است
از آنجا كـه  . شود ناميده مي VisuShrinkروش  منابع اين روش تعيين حد آستانه،

2مقدار واقعي واريانس نويز 

n  در مـورد نـويز سـفيد گوسـي      .در دسترس نيسـت
ˆ توان انحـراف معيـار   مي

n      از روي ضـرايب موجـك   )13(را بـا توجـه بـه رابطـه   
   .ن زدتخمي

  

)13   (                       1 11
( ( ) )

ˆ
0.6745 0.6745

D D

n

median W median WMAD


   

  
ضرايب موجك  Median Absolute Difference بيانگر MAD اين رابطه در

اگر از تبديل بسته موجـك بـراي بدسـت آوردن     .تفصيل مربوط به سطح يك است
به محاس ـ )14(سـتانه از رابطـه   آمقـدار حـد    ضرايب موجك استفاده كرده باشـيم، 

  .شود مي
  
)14      (                                                  

2
ˆ 2log( log )nT N N  

  
 حـد  و توان توسعه داد را مي Donohoشده توسط  بندي پيشنهاد روش آستانه

به طـور مجـزا بـراي هـر سـطح در تبـديل بسـته         )15(ه با توجه به رابط آستانه را
  .]30[ موجك محاسبه كرد

  
)15      (                                                          ˆ 2log( )

jj nT N  
  

  .شود تخمين زده مي )16(انحراف معيار نويز براي هر سطح نيز از رابطه 
  

)16    (                                                                     ˆ
0.6745j

j

n

MAD
   

  
سطح از روي ضرايب موجك تفصيل همان سـطح   براي هر MAD آن مقدار كه در

  .شود محاسبه مي
  

)17(                             ( ( ) )D D

j j jMAD median W median W   

  
شناخته  SureShrinkبندي در منابع مختلف با عنوان روش  اين روش آستانه

  .شود مي
. در حوزه موجك بررسي شدند در اين بخش دو ديدگاه كلي براي حذف نويز

هاي متعددي در مقالات ارائه شده است كه در اينجا دو روش براي هر ديدگاه روش
مرسوم تر در حوزه موجك مطرح شدند، كه در بخش پنجم مقاله به مقايسه اين دو 

 .پردازيم روش مي

معرفي فيلترهاي مبتني بر توزيع احتمال پسـين   -4
  ضرائب موجك

  
، عليرغم بهينه ]18[در حوزه فركانس  Ephraimارائه شده توسط روش حذف نويز 

روي دامنـه   (MMSE)بودن از نقطه نظر كمينه كردن خطـاي ميـانگين مربعـات    
از همين  .باشدسيگنال در حوزه فركانس، نيازمند محاسبات نمائي و توابع بسل مي

حاسبات كمتر هاي اخير فيلترهاي متعددي كه داراي عملكرد مشابه و م رو در سال
و  Joint-MAP ،MAP-SAE10توان بـه فيلترهـاي   اند از جمله ميبودند ارائه شده

MMSE    بـا توجـه بـه    . ]19[باشـند  اشاره كرد كه همگي در حـوزه فركـانس مـي
هاي مطرح شده براي تبديل موجك در بخـش سـوم مقالـه كـه نشـاندهنده      ويژگي

ر آن شديم كـه از ايـن تبـديل    باشد، بكارآمد بودن موجك براي پردازش گفتار مي
و نيـز دو معيـار    ]18[در اينجا با الهام از مرجـع  . بجاي تبديل فوريه استفاده كنيم

دو فيلتر حـذف نـويز در حـوزه موجـك پيشـنهاد       MAP-SGو  MAP-Gتخمين 
بـه  . شـوند طريقه محاسبه فيلترهاي پيشتهادي در ادامه توضيح داده مي. نمائيم مي

  .سازي و ارزيابي خواهند شددي اين فيلترها پيادههاي بععلاوه در بخش
  
 براي محاسبه فيلتر MAP-Gپيشنهاد معيار  -4-1
  

توزيع احتمال پسين سيگنال تميز را بشرط داشتن سيگنال نويزي  MAP-Gمعيار 
اگر سيگنال گفتار و نويز داراي توزيع تصادفي گوسي با ميانگين . كندماكزيمم مي

2صفر و واريانس 
S  2و

N توان احتمال سيگنال تميز را بشرط داشتن باشند، مي
 Kurtosisبا استفاده از معيار  ]31[در . نوشت) 18(سيگنال نويزي بفرم رابطه 

تجزيه موجك نشان داده شده است كه ضرائب موجك در زيرباندهاي درخت 
  .باشندريانس كم مياي داراي توزيع گوسي با وابسته
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)( iSE jiS j
   به ترتيب واريانس سيگنال نـويز

متـوالي   هـاي  فـريم ام در طـول  jام از زيربانـد  iو واريانس سيگنال تميز براي نمونه 
  :ناميم، بنابراينمي Jيم، و آنرا گيراز رابطه فوق لگاريتم طبيعي مي. باشند مي
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),(اگـر از رابطـه فـوق نسـبت بـه      . باشد يك مقدار ثابت مي cteكه در آن  miS j

 
  :گيريم، خواهيم داشتمشتق مي

  
)20   (           

),(

1),(2),(),(2

),( 2
)(

2
)( miS

miSmiXmiS
J

miS jiS

j

iN

jj

j jj










  

  
  :خواهيم داشت) 20(دن رابطه با مساوي صفر قرار دا
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),(معادله فوق را بر اساس متغير  miS j

كنيم، براي سادگي روابط حل مي 
,),(بدست آمده، دو مقدار  miR jpr

,),(و ) 10(تعريف شده در رابطه   miR jpo
 

,),(. كنيمرا تعريف مي) 22( بفرم رابطه miR jpo
در واقع نسبت سيگنال به نويز  

  .باشددر فريم جاري مي
  

)22                                                           (
),(ˆ
),(ˆ

),(
2

2

,
miN

miS
miR

j

j
jpo   

 
  :خواهيم داشت) 21(با اين فرض و با حل معادله درجه دوم 
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  :در خواهد آمد) 24(بنابراين فيلتر بفرم رابطه 
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 براي محاسبه فيلتر MAP-SGپيشنهاد معيار  -4-2
  

شـود تـا احتمـال تخمـين دامنـه      سعي مي MAP-SGدر اين قسمت نيز با معيار 
به داشتن دامنه سيگنال نويزي مـاكزيمم كنـيم كـه    سيگنال بهبوديافته را با توجه 

كنـيم كـه ضـرايب    در اين حالت فرض مـي . شودعمل مي MAP-Gمشابه با معيار 
بـوده و احتمـال ضـرايب     super Gaussianموجـك سـيگنال تميـز داراي توزيـع     

 Riceموجك سيگنال نويزي به شرط ضرايب موجك سـيگنال تميـز داراي توزيـع    
)),(),((احتمال با اين فرض . باشد miXmiSp jj

  :شودبفرم زير تعريف مي 
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ضرايب موجك سيگنال نويزي به شرط ضرايب موجـك سـيگنال تميـز داراي    

)),(),((تـوان در حـوزه موجـك    باشد كه ميمي Riceتوزيع  miSmiXp jj
را  

  ]35[: نوشت) 26(بفرم رابطه 
  

)26  (         



























 




2
)(

02
)(

22

2
)(

),().,(2),(),(
exp

),(2
)),(),((

iN

jj

iN

iN

j
jj

jj

jj

j

miXmiS
I

miSmiX

miX
miSmiXp



  

2كه 
N  2و

S       به ترتيب واريانس سيگنال نـويز و واريـانس سـيگنال تميـز بـراي
ضرايب موجك سيگنال . باشندمتوالي مي هاي فريمام در طول jام از زيرباند iنمونه 
)),((كه بوده super Gaussianداراي توزيع  تميز miSp j

  :بفرم زير خواهد بود 
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و ) 26(ابط با جايگذاري رو. پارامترهاي توزيع هستند و تابع گاما و نيز كه 

  :داريم) 25(در رابطه ) 27(
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  :نيز حساب كرد) 29(توان بفرم رابطه از سوئي رابطه بسل را مي
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  :جايگزين كنيم، داريم) 28(ا در رابطه ر) 29(اگر رابطه 
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,),(براي سـادگي روابـط بدسـت آمـده، دو مقـدار       miR jpr

,),(و   miR jpo
 

بنابراين فيلتر بفرم زير در خواهـد  . بريمبكار مي) 22(و ) 10(تعريف شده در روابط 
  :آمد
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در  0.01و  1.5بترتيـب   [36]، با توجه بـه  و مقاله مقادير دو پارامتر در اين 

بـه   MAP-SGو  MAP-Gدو فيلتر پيشـنهادي بـا معيارهـاي    . اندنظر گرفته شده
هاي ميزان تخمين

prR  و
poR در حالت بهينه دو تخمين. ندباشوابسته مي

prR  و

poR 9(اندازه سه فيلتر وينر با رابطه  5شكل . برابرند( ،MAP-G   با رابطـه)و ) 24
MAP-SG  را در حالـت بهينـه بـراي مقـادير مختلـف      ) 35(با رابطه

prR   نشـان
  . دهد مي

  

  

در حالـت بهينـه بـراي     MAP-SGو  MAP-Gاندازه سـه فيلتـر وينـر،    -5شكل
مقادير مختلف 

prR  
  

در حالـت بهينـه بـراي     MAP-SGو  MAP-Gاندازه سه فيلتر وينر،  5شكل 
مقادير مختلف 

prR در اين نمودار محور افقي انـدازه  . دهدرا نشان مي
prR   را بـر

 محـور . كنـد تغييـر مـي   30dB+تـا   30dB-دهد كـه از  حسب دسي بل نشان مي

 5چنانچـه در شـكل   . دهـد عمودي نيز اندازه فيلتر را بر حسب دسي بل نشان مـي 
شود، در سيگنال به نويزهاي پائين، فيلتر وينر نويز بيشتري را نسـبت بـه   ديده مي

رود كه تخريب بيشتري نيز صورت بنابراين انتظار مي. كنديدو فيلتر ديگر حذف م
ولي براي نرخ سيگنال به نويز بيشتر از صفر اندازه اين سه فيلتر بهم نزديك . بگيرد
در قسمت ششـم مقالـه بـه    . رودشود كه انتظار عملكرد يكساني از سه فيلتر ميمي

  .شودمي بررسي اين سه فيلتر در دو حوزه فركانس و موجك پرداخته
  

هاي حذف نويز از ضرائب موجك  مقايسه گرايش - 5
  3معرفي شده در بخش 

  
ــتانه   ــه دو روش آس ــابي و مقايس ــور ارزي ــگ، روش بمنظ ــذاري و فيلترين ــاي گ ه

) 4(براي فيلتر وينر رابطه . اندگذاري نرم و فيلتر وينر با يكديگر مقايسه شده آستانه
يعني  SureShrinkو تعيين حد آستانه ) 12(گذاري نرم رابطه و براي روش آستانه

اند، به اين صورت كـه بـراي بدسـت آوردن    آل بكار رفتهدر شرايط ايده) 16(رابطه 
  .ود سيگنال نويز استفاده شده استانرژي و انحراف معيار نويز يك زيرباند از خ

  

  
  

  بلوك دياگرام سيستم كاهش نويز -6شكل 
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يلتـر كـردن وينـر مـورد اسـتفاده در ايـن       بلوك دياگرام سيستم كاهش نويز ف
كنيـد،  همانطور كه در شكل مشاهده مـي . نشان داده شده است 6ارزيابي در شكل 

در ادامـه فـريم   . شودي با طول مشخص تقسيم ميهاي فريمابتدا سيگنال ورودي به 
گردد و روي هر زيرباند يك فيلتر زيرباند تقسيم مي Nتوسط فيلتربانك موجك به 

پس از آن با استفاده از عكـس تبـديل موجـك فـريم     . شوديده آل اعمال ميوينر ا
گيرند تا سيگنال ها در كنار هم قرار مي آيد و در نهايت فريمبهبود يافته بدست مي

   .بهبود يافته نهائي بدست آيد
آل از روي دو سيگنال نويز و سيگنال گفتـار  هاي فيلتر وينر ايدهتخمين مؤلفه

مقادير براي پارامترهاي سيستم با توجه به نتـايج گـزارش شـده در    . گيردانجام مي
براي  اياز موجك بسته ]38، 37[كه با توجه به مرجع . اندانتخاب شده ]37[مقاله 

. باشـند تجزيه سيگنال به زيرباندها استفاده شد، كه در آن زيرباندها يكنواخت مـي 
در نظر گرفته  256تا  16ندها از و تعداد زيربا 1054تا  128همچنين طول فريم از 

سـازي  در پيـاده . باشـد مـي  daub1011تابع پايه موجك بكار رفتـه نيـز   . شده است
گذاري نرم براي آنكه تخمين بهتري از آستانه داشته باشيم، تخمين آسـتانه  آستانه

   گيـرد كـه   اين عمل به اين خاطر انجـام مـي  . دهيمرا روي فريم بزرگتري انجام مي
    گذاري يعنـي بينهايـت بـودن فـريم تطـابق بيشـتري      ع با فرض اوليه آستانهدر واق

  .داشته باشد
ــكل  ــادير  7ش ــه  مق ــويز بهبوديافت ــه ن ــيگنال ب ــبت س ــراي دو روش  نس را ب

، 64، 32، 16و نيز تعداد زيرباند  256و  128گذاري نرم و وينر با طول فريم  آستانه

و  0dBسـيگنال بـه نـويز ورودي    در حضور نويز گوسي سفيد با نـرخ   256و  128
20dB نسبت سيگنال بـه نـويز   دهد كه مقدار نتايج نظري نشان مي. دهدنشان مي

. باشـد گذاري نرم مـي براي روش فيلتر كردن وينر بيشتر از روش آستانه بهبوديافته
دو روش براي نرخ سيگنال به نـويز   نسبت سيگنال به نويز بهبوديافتهتفاوت سطح 

بـراي نـرخ    نسبت سيگنال به نـويز بهبوديافتـه  شتر از تفاوت سطح بي 0dBورودي 
باشد، چراكه در نويز بيشتر عملكرد فيلتـر وينـر   مي 10dBسيگنال به نويز ورودي 

گذاري نويز زيادي بـاقي  كند ولي در روش آستانهبهتر بوده و همه نويز را حذف مي
  .جود آمده استمانده و از طرف ديگر اعوجاج بيشتري در سيگنال مفيد بو

نسـبت  شـود، بـا افـزايش تعـداد زيربانـد مقـدار       ديده مـي  7چنانچه در شكل 
گـذاري در  يابد، در واقع آستانهگذاري كاهش ميبراي روش آستانه سيگنال به نويز

نسبت ولي با افزايش تعداد زيرباند مقدار . كندتعداد زيرباندهاي كمتر بهتر عمل مي
يابد، زيـرا جزئيـات فركانسـي افـزايش     ينر افزايش ميبراي روش و سيگنال به نويز

يابد، بنابراين تخمين دقيقتري از فيلتر داشته و انتظار عملكرد بهتري براي وينر  مي
 256نمونـه بـه    128از سويي با افزايش طول فـريم از  . در زيرباندهاي بيشتر داريم

انـدكي كـاهش    بـراي روش وينـر   نسبت سيگنال بـه نـويز بهبوديافتـه   نمونه مقدار 
يابد، چرا كه با افزايش طول فريم رزولوشن زماني سيگنال كاهش يافته است در  مي

حاليكه تعداد زيرباندها تغييري نكرده است و لذا دقت تخمـين پارامترهـاي فيلتـر    
  .شودوينر كم مي

  

  
  20dBنرخ سيگنال به نويز ورودي 

  

در حضور  256و  128، 64، 32، 16و نيز تعداد زيرباند  256و  128گذاري نرم و فيلتر وينر با طول فريم  و روش آستانهد نسبت سيگنال به نويز بهبوديافتهمقادير  -7شكل 
  20dBو  0dBنويز گوسي سفيد با نرخ سيگنال به نويز ورودي 

  

  
  

در حضور نويزهاي گوسـي سـفيد،    64و نيز تعداد زيرباند  256طول فريم گذاري نرم و فيلتر وينر با  براي دو روش آستانه نسبت سيگنال به نويز بهبوديافتهمقادير  -8شكل 
  10dBنويز همهه و نويز ماشين با نرخ سيگنال به نويز ورودي 
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گـذاري   براي دو روش آستانه نسبت سيگنال به نويز بهبوديافتهمقادير  8 شكل
يزهـاي  در حضـور نو  64و نيـز تعـداد زيربانـد     256نرم و فيلتر وينر با طول فـريم  

نشان  10dBگوسي سفيد، نويز همهه و نويز ماشين با نرخ سيگنال به نويز ورودي 
 نسبت سيگنال به نويز بهبوديافتهشود مقدار چنانكه در شكل هم ديده مي. دهد مي

گـذاري نـرم    در حضور نويزهاي مختلـف بـراي روش وينـر بيشـتر از روش آسـتانه     
گـذاري در حضـور    نسبت به روش آستانهو روش فيلتر كردن نتايج بهتري . باشد مي

اين تفاوت براي نويز همهمه كه تا حد زيادي ناايستان اسـت  . نويزهاي مختلف دارد
اين امر كاملاً قابل پيش بيني بوده چون در شرايطي مانند . باشدبيشتر مشخص مي

توزيـع سـيگنال و   . همهمه كه نويز زمينه مشخصاتي شبيه به سـيگنال اصـلي دارد  
گـذاري كـارائي   وي زيرباندهاي مختلف شبيه به همديگر خواهد بود و آستانهنويز ر

دهد، حال آنكه فيلتر بهينه با تخمين دقيق تر از نـويز،  خود را تا حدي از دست مي
  .كاراتر است

قسمتي از سيگنال نويزي، سيگنال بهبود يافته بروش فيلتر كردن  9در شكل 
سيگنال . دهدگذاري نرم را نشان ميانهوينر و سيگنال بهبود يافته بروش آست
شود، چنانچه در شكل هم ديده مي. باشدنويزي شامل نويز و سيگنال گفتار مي

شود ولي در نويز بيشتري در روش فيلتر كردن وينر قسمت اعظم نويز حذف مي
گذاري مقداري از نويز باقي گذاري بدليل غير بهينه بودن روش آستانهروش آستانه

همچنين روش فيلتر كردن در حذف نويز بهتر عمل كرده و سيگنال . دمانمي
  .بهبوديافته به سيگنال تميز شباهت بيشتري دارد

تست شنوائي به اين صورت انجام شده است كه شنوندگان به سـيگنال بهبـود   
تا  1امتيازي بين  13و تخريب صدا 12جنبه وجود نويز زمينه 2يافته گوش داده و به 

در اين تست به سيگنال بهبود يافته اي كه كيفيت خـوبي دارنـد امتيـاز    . اندداده 3
يك، به سيگنالهاي بهبوديافته اي كه كيفيت پايين تري دارند ولي از نظر شـنونده  
قابل قبول هستند، امتياز دو و به سـيگنالهائي كـه كيفيـت نـازلي دارنـد و از ديـد       

  . ودششنونده غيرقابل قبول هستند، امتياز سه داده مي

گذاري نرم و فيلتر وينـر  نتايج تست شنوائي را براي دو روش آستانه 10شكل 
نتـايج شـنوائي   . دهـد نشان مـي  256و  16و تعداد زيرباند  256زمانيكه طول فريم 

دهـد كـه ميـزان تخريـب گفتـار و نيـز ميـزان نـويز باقيمانـده در روش          نشان مـي 
باشد از طرفي روش فيلتـر كـردن   ميگذاري بسيار بيشتر از روش فيلتر وينر  آستانه

باشد ولي در مجموع تست شـنوائي شـنوندگان   داراي مقدار كمي نويز موزيكال مي
هـاي بهبوديافتـه بـروش     هاي بهبوديافته بروش فيلتر كردن را به سـيگنال  سيگنال
ديگر و تعداد زيربانـدهاي ديگـر    هاي فريمبراي طول . اندگذاري ترجيح دادهآستانه
ج مشابهي بدست آمده است كه براي جلوگيري از طولاني شـدن مقالـه بـه    نيز نتاي

  .كنيمذكر همين نتايج بسنده مي
  
  4مقايسه و ارزيابي فيلترهاي پيشنهادي در بخش  -6
  

پردازيم، سيستم حذف نويز مطـابق   در اين بخش به بررسي فيلترهاي ارائه شده مي
در اين پياده سازي بجـاي  . است سازي شدهدر عمل پياده 6با بلوك دياگرام شكل 

كـه روابـط    MAP-SGو  MAP-Gآل،  آل سه فيلتر وينر غيـر ايـده   فيلتر وينر ايده
در واقع تخمين . آمده است، استفاده شده است) 37(و ) 26(، )11(آنها بترتيب در 

باشـد صـورت   نويز از روي قسمتهايي از سيگنال نويزي كـه تنهـا شـامل نـويز مـي     
بـراي تجزيـه سـيگنال بـه زيربانـدها       ايارزيابي از موجـك بسـته   در اين. گيرد مي

، تـابع  256تا  16نمونه و تعداد زيرباندها از  256همچنين طول فريم . استفاده شد
نسبت سيگنال به مقادير  1جدول  .در نظر گرفته شده است db10پايه موجك نيز 
با طول  MAP-SG و MAP-Gرا براي سه روش فيلتر كردن وينر،  نويز بهبوديافته

در حضـور نـويز گوسـي     256و  128، 64، 32، 16و نيز تعـداد زيربانـد    256فريم 
  .دهدنشان مي 10dBسفيد با نرخ سيگنال به نويز ورودي 
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و نيز تعداد  256گذاري نرم با طول فريم نمونه از سيگنال نويزي، سيگنال بهبود يافته بروش فيلتر كردن وينر و سيگنال بهبود يافته بروش آستانه 400شكل موج  -9شكل 
  10dBدر حضور نويز گوسي سفيد با نرخ سيگنال به نويز ورودي  64زيرباند 
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را براي سه روش فيلتـر كـردن    نسبت سيگنال به نويز بهبوديافتهمقادير  -1جدول 
، 64، 32، 16و نيز تعـداد زيربانـد    256با طول فريم  MAP-SGو  MAP-Gوينر، 
  10dBدر حضور نويز گوسي سفيد با نرخ سيگنال به نويز ورودي  256و  128

  

 Methods 

Number of 
subbands 

MAP-SG MAP-G Wiener 

16 10.05 9.9 9.77 

32 10.28 10.12 10.27 

64 10.24 10.09 10.44 

128 10.05 9.88 10.46 

256 9.58 9.43 10.25 

  
بهبوديافته براي سـه   يگنال به نويزنسبت سشود مقادير چنانچه در جدول ديده مي

 باشد و اين اخـتلاف روش فوق براي يك زيرباند خاص داراي مقادير نزديك بهم مي

نسبت از سويي نيز مقدار . توان از آن صرفه نظر كرد باشد كه ميمي 1dBدر حدود 
در واقـع از  . باشـد براي زيرباندهاي مختلف نيز تقريبـاً يكسـان مـي    سيگنال به نويز

اظ تست نظري تفاوت چنداني بين تعـداد زيربانـدها وجـود نـدارد، ولـي تسـت       لح

شنوايي نشان داد كه كيفيت سيگنال بهبود يافته در تعداد زيرباندهاي بيشتر، بهتر 
باشد و ميزان تخريـب  از كيفيت سيگنال بهبود يافته در تعداد زيرباندهاي كمتر مي

  .باشد گفتار در آنها كمتر مي
را براي يـك فـريم بـا     MAP-SGو  MAP-Gه سه فيلتر وينر، انداز 11شكل 

در اين نمودار محور افقي فركانس و محور عمودي اندازه . دهدزيرباند نشان مي 64
شـود  چنانچه كه در نمـودار ديـده مـي   . دهدفيلتر در مقياس دسي بل را نشان مي

نر پائينتر از دو فيلتـر  بالاتر از دو فيلتر ديگر و اندازه فيلتر وي MAP-Gاندازه فيلتر 
نسـبت  ، مقـدار  64بـراي تعـداد زيربانـد    ) 1(از همينـرو در جـدول   . باشدديگر مي

 MAP-Gبراي روش فيلتر وينـر بيشـتر و بـراي فيلتـر      سيگنال به نويز بهبوديافته
  .باشدكمتر مي

 PESQ14تخميني با ابـزار   MOSدر اين مقاله علاوه بر تست شنوائي از مقدار 
 ITUقابل ذكر است ايـن روش از طـرف   . بي نتايج نيز استفاده شده استبراي ارزيا

ايـن روش بـراي   . به عنوان استاندارد ارزيابي كيفيـت گفتـار پيشـنهاد شـده اسـت     
هـا،  استفاده بر روي يك پهنه زياد از شرايط شبكه شامل اتصالات آنالوگ، كدكننده

تواند ه و نويز پردازش نيز مينويز زمين. هاي گم شده و پارامتر تأخير تهيه شدبسته
به فايـل   PESQروش . با استفاده از سيگنال تميز بدست آيد PESQتوسط معيار 

كه نمـره صـفر بـه سـيگنال نـويزي و      . دهدمي 4.5اي بين صفر و بهبود يافته نمره
در اين روش هر چـه عـدد   . شودبه سيگنال تميز داده مي 4.5تخريب شده و نمره 

  ]33، 32[. باشدعني كيفيت بالاتر ميبزرگتر باشد به م

  
 

  
  16= تعداد زيرباند 

  

  
  256= تعداد زيرباند 

  

  10dB در حضور نويز گوسي سفيد با نرخ سيگنال به نويز ورودي 256گذاري نرم و فيلتر وينر با طول فريم نتايج تست شنوائي براي دو روش آستانه -10شكل 
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   در حضور نـويز گوسـي سـفيد بـا نـرخ سـيگنال بـه نـويز          64نمونه و تعداد زيرباند  256را براي يك فريم با طول  MAP-SGو  MAP-Gه سه فيلتر وينر، انداز -11شكل 
  10dB ورودي

  

  
  

در حضـور نـويز    128و  64، 32، 16اي و تعـداد زيربانـد    نمونـه  256براي فـريم   MAP-SGو  MAP-Gبراي سه فيلتر وينر،  PESQتخميني با  MOSمقادير  -12شكل 
  10dBگوسي سفيد با نرخ سيگنال به نويز ورودي 

  
و  MAP-Gبراي سه فيلتر وينـر،   PESQتخميني با  MOSمقادير  12شكل 
MAP-SG  در حضور  128و  64، 32، 16اي و تعداد زيرباند نمونه 256براي فريم

چنانچـه  . دهـد  ان مـي نش ـ 10dBنويز گوسي سفيد با نرخ سيگنال به نـويز ورودي  
داراي مقدار بيشـتري نسـبت بـه دو روش ديگـر در      MAP-Gشود روش  ديده مي

همچنين نتايج بهتري براي تعداد زيرباند بيشتر نسبت . مختلف دارد هاي فريمطول 
به تعداد زيرباند كمتر بدست آمد كه اين امر بـدليل تحليـل فركانسـي دقيقتـر در     

   .باشدزيرباندهاي بيشتر مي
نشان داده شـده   5تايج بدست آمده از آزمايشات با نتايج تئوري كه در شكل ن

شود كه فيلتر وينر داراي كمي تخريـب گفتـار بيشـتر     بود مطابقت دارد و ديده مي
در ادامه سه فيلتـر فـوق را در حـوزه فركـانس     . نسبت به دو فيلتر پيشنهادي است

 2جدول . زه موجك مقايسه گرديدپياده سازي شده و نتايج آنها با معادلشان در حو
بهبوديافته را بـراي ايـن سـه     نسبت سيگنال به نويزنتايج تست نظري يعني مقدار 

نسـبت  شود مقدار همانطور كه در جدول ديده مي. دهدفيلتر در دو حوزه نشان مي
نسبت سـيگنال  براي هر سه فيلتر در حوزه موجك بيشتر از مقدار  سيگنال به نويز

بـه  . باشـد  باشد، كه اين امر به دليل خواص موجك ميحوزه فركانس ميدر  به نويز
فركانس مختلف داشته باشيم  -توان در حوزه موجك مقياس زماناين معني كه مي

  .كندكه اين خاصيت موجك را ابزاري قدرتمند براي تحليل سيگنال گفتار مي
  

ه روش فيلتـر كـردن   را براي س نسبت سيگنال به نويز بهبوديافتهمقادير  -2جدول 
و  256در دو حوزه موجك و فوريـه بـا طـول فـريم      MAP-SGو  MAP-Gوينر، 

در حضور نويز گوسي سـفيد بـا نـرخ سـيگنال بـه نـويز ورودي        128تعداد زيرباند 
10dB  

  

 Wavelet FFT 

MAP-SG 10.05 4.35 

MAP-G 9.88 3.4 

Wiener 10.46 6.44 
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  سيگنال تميز) الف(

  

 
  ذف نويز با فيلتر وينر در حوزه موجكح) ب(

  

 
  حذف نويز با فيلتر وينر در حوزه فركانس) ج(

  

 
  در حوزه موجك MAP-Gحذف نويز با فيلتر ) د(

  

 
  در حوزه فركانس MAP-Gحذف نويز با فيلتر ) ه(

  

 
  در حوزه موجك MAP-SGحذف نويز با فيلتر ) و(

  

 
 در حوزه فركانس MAP-SGحذف نويز با فيلتر ) ز(

 

 يهـا روشاز  بدسـت آمـده   افتـه يبهبود گنالياز س ـ ينگار قسمت فيط  -13شكل 
  در دو حوزه موجك و فركانس زيمختلف حذف نو

هـاي  طيف نگار قسمتي از سيگنال بهبوديافتـه را كـه توسـط روش    13شكل
مختلف حذف نويز در دو حـوزه موجـك و فركـانس بدسـت آمـده اسـت را نشـان        

انـد  هاي اصلي سيگنال حفظ شدهمطابق با شكل در تمامي طيفها فركانس. دهد مي
هاي حذف نويز در حوزه فركانس، نـويز زمينـه بيشـتري بـاقي مانـده      ولي در روش

چنانچـه در طيـف   . شـود است و همين امر باعث كاهش كيفيت شنيداري آنها مـي 
وزه موجك نيـز  ي بدست آمده از فيلترهاي پيشنهادي در حسيگنالهاي بهبوديافته

هاي اصـلي فركـانس   شود نويز بيشتري حذف شده است بدون اينكه مؤلفهديده مي
صـادق   MAP-SGو  MAP-Gاين مطلب براي هر سه فيلتر وينر، . مخدوش شوند

  .باشد مي
و  MAP-Gبراي سه فيلتر وينـر،   PESQتخميني با  MOSمقادير  14شكل 
MAP-SG  و تعـداد زيربانـد    256فـريم   براي دو حوزه فركانس و موجك با طـول

را نشـان   10dBدر حضور نويز گوسي سفيد با نرخ سيگنال بـه نـويز ورودي    128
براي هر سه فيلتر  PESQتخميني با  MOSشود مقادير چنانچه ديده مي. دهدمي

باشد و بهبود حاصـل  در حوزه موجك بيشتر از سه فيلتر فوق در حوزه فركانس مي
نواند به تجزيه مناسب تر سـيگنال  مي FFTمقايسه با شده توسط روش موجك در 

  .توسط موجك نسبت داده شود
توان با استفاده از نتايج ذكر شده ادعا نمود دو فيلتر پيشنهادي  در مجموع مي

هم از نظر تست عملـي   و فيلتر وينر داراي كيفيت بهتري هم از نظر تست نظري و
  .باشندس ميو شنوائي نسبت به معادلشان در حوزه فركان

 

  
  

و  MAP-Gبـراي سـه فيلتـر وينـر،      PESQتخميني بـا   MOSمقادير  -14شكل 
MAP-SG    و تعـداد زيربانـد    256براي دو حوزه فركانس و موجك با طـول فـريم

  10dBدر حضور نويز گوسي سفيد با نرخ سيگنال به نويز ورودي  128
  
  گيري نتيجه -7
  

ه روش فيلتر كردن ضرايب تبديل موجـك بـر   در كار حاضر، ابتدا نشان داده شد ك
دليل . گذاري اين ضرايب، چه از نظر عملي و چه از ديدگاه نظري برتري داردآستانه

در ادامـه  . هاي فيلترينگ باشدتواند در تخمين هوشمندانه نويز در روشاين امر مي
حـوزه  هاي بهينه فيلتـر كـردن در   دو فيلتر جديد در حوزه موجك با الهام از روش

اين فيلترهـا، احتمـال پسـين ضـرايب تبـديل موجـك       . اندفركانس، پيشنهاد شده
فيلترهاي پيشنهادي در حـوزه موجـك، از   . كنندسيگنال بهبود يافته را بيشينه مي

عملكـردي   PESQلحاظ ارزيابي نظري عملكردي همپا، و از لحاظ ارزيابي با معيار 
بـه عبـارت ديگـر اخـتلاف مقـدار      . رندبهتر نسبت به فيلتر وينر در حوزه موجك دا

باشد كـه   مي 1dBبهبوديافته براي هر سه نوع فيلتر در حد  نسبت سيگنال به نويز
 MAP-Gفيلتـر   PESQاز طرفـي نيـز در ارزيـابي    . قابل صرف نظـر كـردن اسـت   

  . عملكرد بهتري نسبت به دو فيلتر ديگر دارد
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نهادي در حـوزه موجـك، از   در انتها نيز نتايج بيانگر آنند كـه فيلترهـاي پيش ـ  
اي نسـبت بـه معادلشـان در حـوزه     ديدگاه ارزيابي نظري داراي عملكـرد برجسـته  

بهبوديافتـه بـراي دو    نسبت سيگنال به نويزفركانس هستند، اين اختلاف در مقدار 
 نسـبت سـيگنال بـه نـويز    روش پيشنهادي در حوزه موجـك در قيـاس بـا مقـدار     

باشـد و ايـن   مـي  6dBلشان در حوزه فوريه حـدود  بهبوديافته براي فيلترهاي معاد
نيـز مؤيـد    PESQعلاوه بر ايـن معيـار   . است 4dBاختلاف براي فيلتر وينر حدوداً 

از نظـر پيچيـدگي محاسـباتي،     .عملكرد مناسب اين فيلترها در حوزه موجك است
 7حـدود   MAP-SGبرابـر و در روش   5حـدود   MAP-Gمحاسبه فيلتر در روش 

پيچيـدگي محاسـباتي   . باشد ت لازم براي فيلتر وينر در هر زيرباند ميبرابر محاسبا
قابل ذكر است در . باشد، چراكه طول فيلترها يكسان استاعمال فيلترها يكسان مي

روشهاي مورد استفاده محاسبات ناشي از تبديل موجك بيشتر از محاسبات مربوط 
روشهاي پيشنهادي اثر قابل  به فيلترهاست از اينرو افزايش محاسبات فوق الذكر در

  .توجهي در زمان اجراي كل فرايند حذف نويز ندارند
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هــوش  يدكتـرا دوره  يدانشـجو  دهكـردي  يبهـزاد زمـان  

دانشــگاه علــم و  وتريكــامپ يدر دانشــكده مهندســ يمصــنوع
ارشـد هـوش    درجـه كارشناسـي   او همچنين. باشد يصنعت م

ــم و    ــگاه عل ــنوعي را از دانش ــال  مص ــنعت در س و  1384ص
افزار را از دانشگاه صنعتي اصـفهان در سـال    كارشناسي سخت

در پردازش صوت و گفتار  شگاهيدر آزماوي در حال حاضر . اخذ نموده است 1381
ل بـه  مشـغو بر مبناي توابع هسـته   يزسازيمتما يها گفتار و روش صيتشخ زمينه
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هندسي الكترونيـك و  درجه كارشناسي را در م احمد اكبري
در مهندسـي مخـابرات از دانشـگاه    ارشـد را   درجه كارشناسي

وي . دريافت كـرد  1369و  1366صنعتي اصفهان در سالهاي 
درجــه دكتــرا را در پــردازش ســيگنال و مخــابرات راه دور از 

اخذ نمود و در همان سال  1374دانشگاه رن فرانسه در سال 
به عنوان عضو هيات علمي به دانشگاه علم و صنعت پيوسـت و در حـال حاضـر بـا     

وي سرپرسـت  . ن دانشيار دانشكده مهندسي كامپيوتر مشغول به فعاليت اسـت عنوا
مركز تحقيقات فناوري اطلاعات و آزمايشگاه پردازش صوت و گفتار در اين دانشگاه 

در ضمن ايشان سمت سـردبيري مجلـه علمـي پژوهشـي موسسـه پـردازش       . است
پيوتر ايـران  عضـو انجمـن كـام    1999هوشمند علائم را بر عهـده دارنـد و از سـال    

سـازي   بهبـود گفتـار، تشـخيص گفتـار، مقـاوم     زمينه تحقيق وي شـامل  . باشند مي
  .باشد هاي مربوطه مي بازشناسي گفتار، انتقال صوت از طريق شبكه و پروتكل
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در رشــته ارشــد و دكتــرا  موفــق بــه اخــذ درجــه كارشناســي

مهندسي كامپيوتر گرايش هوش مصنوعي از دانشـگاه علـم و   
تا كنون عضـو   1386وي از سال . گرديد 1386و  1379هاي  صنعت ايران در سال
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  چكيده
  

ضمن محاسـبه حجـم   . ارائه شده است 2بندي وكنترل هوشمند چراغ راهنماييجهت زمان ،1گر حجم تردد خودروهاي عبوريسيستم ويديويي خودكار محاسبهنو براي يك  در اين مقاله مدلي
هـا، تغييـرات   مقابل ازدحـام، سـايه   در. فرض توجه داردبه پارامتر انتظار اجتماعي راننده به عنوان زمان پيش. كندبندي ميرا زمان چهارراهها، تردد ترافيك براساس خودروها و به تفكيك لاين

سايه و خطاهاي موجود را جهت افزايش دقت، از تصاوير حـذف  . شعاع پوشش دوربين وابستگي نداردبه كرده و  محيط مقاوم و تاحدودي تغييرات ناگهاني را تحمل محيطي و تغييرات آرام نور
فـريم   10سيسـتم  . داراي دقت بالاي تشخيص حجم خودروها، حذف سايه خودرو و تشخيص خودرو بصورت مجزا با روش جديدي است. نيستكند و نيازمند به تشخيص و تفكيك خودرو مي
  .كندعمل مي 3بلادرنگستم ي، سچهارراهبه دليل تناسب سرعت خودروها با سرعت حركت در . يابدها نتايج تشخيص بهبود ميكند و با افزايش فريمثانيه براي هر دوربين را پردازش مي 1 در
 

  .پتري شبكه ،6ايدايره فركانس ،5تصوير بنديبخش ،4حمل و نقل هوشمند راهنمائي هوشمند، چراغ ،چهارراهمدل : كلمات كليدي
 
 
 

  مقدمه - 1
  

نقل هوشمند در دنياي آينـده مسـير اصـلي توسـعه مـديريت       حمل وهاي سيستم
يرساخت هوشمند و خودروهاي هوشمند تقسيم ها به زاين سيستم. ترافيك هستند

هـاي  هـاي هوشـمند كنتـرل ترافيـك از بخـش     در اين ساختار، سيستم. مي گردند
هايي كه علاوه بر فعاليت اصلي خود بتوانند پارامترهـاي  سيستم. كليدي آن هستند

اين پارامترها مي توانند تشخيص . ]1[ مربوط به حركت خودروها را نيز ارائه دهند
م ترافيك، نوع خودروها، تعداد خودروها، سرعت خودروهـا، تخلفـات راننـدگي،    حج

به علت وجود تفاوت در پارامترهـاي مـورد   . ]2[ حوادث رانندگي و مانند آن باشند
يـك روش، اسـتفاده از   . ]4، 3[ گيرند نظر، روشهاي متفاوت مورد استفاده قرار مي

ات واستنتاج پارامترهاي مورد نظر آوري اطلاعگر جهت جمعنيروي انساني مشاهده
توانند مورد اسـتفاده  اطلاعات بدست آمده است كه در آن ابزارهاي فيزيكي نيز مي

  .]5[ قرار گيرند
هـا و تخمـين   روشي كه فعلاٌ بيشترين استفاده را در شـمارش تعـداد اتومبيـل   

. هاي مغناطيسي نصب شده كـف خيابـان اسـت   ها دارد، استفاده از حلقهسرعت آن

تغيير لاين خودرو . شوداين روش زياد قابل اطمينان نيست ودر كف جاده نصب مي
انـدازد،  در عبور دو خودرو در يك تقاطع به اشتباه يكي را از قلم مـي . را نمي فهمد

 امكان ايجاد چهارراه مجازي و قدرت. مشكل توان مصرفي و شعاع كم پوشش دارد
محدوديت زماني ثبت در . رودرافيك بكار ميتحليل را ندارد و بيشتر براي جريان ت

  .]6[ ثانيه را دارد
هاي مغناطيسـي، سنسـورهاي فشـار، امـواج مـاوراء صـوت و       استفاده از حلقه

 در ايـن ميـان بررسـي   . هاي ويديويي در بسياري از كشورها مرسوم هستنددوربين
از تصـاوير  . تـر مـي كنـد   كاهد و نتايج حاصـل را دقيـق  تصاوير ويديويي از خطا مي

   كـرد كـه طبيعتـا     هـاي ديگـر اسـتفاده   توان بعنوان اسناد مهـم بـراي اسـتنتاج    مي
هــاي مختلــف دقــت در محاســبه پارامترهــا و نتــايج را افــزايش  تركيــب سيســتم

  .]10، 7، 1[ دهد مي
هاي ديگر امتيـازات  سيستم خودكار كنترل ترافيك ويديويي نسبت به سيستم

طبقـه  ماننـد (با شعاع ديد وسيعتر پارامترهاي بيشـتري   اولا دوربين. بسياري دارد
. دهـد را بررسي و ارايه مـي ) خودرو، تعدادخودروها، حجم ترافيك و غيرهبندي نوع

هـاي  تـر ازحلقـه  آسـانتر وكـم هزينـه    بسـيار  7هـاي ويـديويي  ثانيا، نصـب دوربـين  
جـايگزين   توانـد ، ديدگسترده دوربين مـي ثالثاً. ]11[ و مانند آن است 8مغناطيسي

 
  وم و مهندسي كامپيوتر لع

  نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران
  1387، )الف( 3، شماره 6مجلد 
  29-16 تصفحا
  كوتاهمقاله 

 



  17                                                                                                                                                                       )مقاله كوتاه( …چراغ راهنماي هوشمند : آبادي مه. ا
  

يـا   10رابعا، برخلاف امواج مـاوراء صـوت  . حلقه مغناطيسي گردد يا 9چندين سنسور
خامسـا  .اسـت  خطـر هاي مغناطيسي استفاده از دوربين براي انسان كاملا بـي حلقه

نـد و  دار اشـتباه  هـا كنـد درحاليكـه حلقـه    تواند دركخودروها را مي لاين تعويض
  .]13، 11، 8 ،7[ مناسب خودروهاي ساكن نيستند

ــديويي مــي سيســتم ــتهــاي خودكــار كنتــرل ترافيــك وي   تواننــد در دو حال
مثلا براي تعيـين زمـان   . ]14[ گيرند مورد استفاده قرار 12و غيرمستقيم 11بلادرنگ

هــاي راهنمــايي يــا تشــخيص وثبــت تخلفــات، سيســتم در حالــت تعــويض چــراغ
 هـاي پرتـراكم و  ر محـل كه كنتـرل ترافيـك د  شود درحاليغيرمستقيم استفاده مي

تـاكنون تشـخيص   . گيـرد همراه با تغييرات شبانه روز، بصورت بلادرنگ صورت مـي 
گسـترده مـورد    هـاي ويـديويي، بـدلايلي بطـور    خودكارترافيك با اسـتفاده از روش 

  .نگرفته است استفاده قرار
-كارآيي هستند و مثلا با ازدحام زياد، سايهها داراي محدوديت اولا اين سيستم

ثانيا هزينه توليد آنهـا بسـيار    .]7 [هاي بلند و تغييرات نور شب و روز مشكل دارند
ها به پردازشگرلازم ثالثا وجود خطوط ارتباط سريع انتقال تصاوير دوربين. بالا است

اكنون توجه بـه  . افزار پيشرفته نياز دارندرابعا براي عمليات بلادرنگ به سخت. است
هـاي ديگـر آن    تـوان از قابليـت  به دليل آنكه مي. ه استاين سيستم بسيار زياد شد

برد، در حال گسـترش و در آينـده   مانند شمارش خودروها و تعيين كلاس آنها بهره
  .گرددهاي سنتي ميجايگزين روش

  
  هوشمند چراغ - 2
  

هـا، امـر   ناميم كه با دريافت تصاوير دوربـين ي را چراغي مييچراغ هوشمند راهنما
توانـد وقـوع حادثـه را بـه نـوعي      ضمنا مي. ترافيك را برعهده داردكنترل هوشمند 

بنـدي چهـارراه را متناسـب بـا ترافيـك      زمان. ريزي شودحدث بزند و دوباره برنامه
هاي ورودي و خروجي، تنظيم كند و بتوانـد بـه پـارامتر رضـايت اجتمـاعي      خيابان

هـا، بـاوجود داشـتن    يسيستم پيشنهادي با دارابودن اين ويژگ ـ. كندرانندگان توجه
گر دانش خود، نقش يك بردن از كنترلر بلادرنگ تحليلماهيت غيرمستقيم، با بهره

كند تا بتواند با رفع موانع تغييرات محيطـي، كـارآيي    سيستم بلادرنگ را بازي مي
هايي مانند قطع ارتباط تصـاوير دوربـين مقـاوم    درمقابل خرابي. دهدخود را افزايش
  .دهد ل مجدد، بلافاصله اصلاح لازم را صورت مياست و با اتصا

يك مدل نوين چندلايه كنترل چراغ بـراي آن طراحـي و بكارگرفتـه شـده، و     
بـا بهـره از   . بـه سـه فـاز و غيـره را دارد     قابليت انعطاف تغيير فاز چراغ از چهار فاز

 هـا، و هـا در مقابـل ازدحـام، سـايه    هاي جديد و افـزايش كـارآيي الگـوريتم   تكنيك
تشخيص نيازي به وجود فاصله بين خودروها جهت. تغييرات محيطي مشكلي ندارد

در صورت سكون و عدم حركت . باشدآنها نيست واصولا وابسته به شكل خودرو نمي
كنـد و وابسـته بـه رديـابي خودروهـا      خودروها، به راحتي حجم آنها را محاسبه مي

شـمارش خودروهـا اسـتفاده    هايي كه تنها از تشخيص خودرو و روش روش. نيست
مـدت و فشـردگي   سـنگين بـا سـكون طـولاني     توانند حالت ترافيـك كنند نميمي

رونـد و مناسـب مقايسـه بـا     بـراي رديـابي بكـار مـي     . خودروها را تشخيص دهنـد 
   .]15 [راهنمايي چهارراه نيستندمحاسبات چراغ

ه، هاي قبلي در بخش حذف سايروش پيشنهادي ما ضمن حل مشكلات روش
هاي رديابي استفاده قادر است در صورت نياز از قدرت تشخيص خودرو مشابه روش

سيستمي با ساختار مشابه جهت محاسبات تصـاوير دريـافتي و قابـل كـاربرد     . كند
هاي موجود پردازش تصـوير  بندي چهارراه مشاهده نشد و بيشتر تكنيكبراي زمان

  . روند بكار مي تهاي در حال حركجهت رديابي خودروها و سيستم
    چـراغ،  كنتـرل مـدل   -1بخـش اصـلي    از چهار) 1 مطابق شكل(اين سيستم 

كنترلـر بلادرنـگ    -4گـر حجـم ترافيـك و    محاسـبه  -3سازنده تصوير زمينـه،   -2
 هاي مختلف هروظيفه بخش اول، كنترل عمليات چراغ. گرددتشكيل مي 13سيستم

ماننـد  (لـر بلادرنـگ   ترافيكي توليدي كنتر هايفاز، توالي فازها و پشتيباني از وقفه
بخـش دوم، وظيفـه   . اسـت  14لايـه پتـري   اساس مـدل جديـد چنـد   بر) بروز حادثه

بخـش سـوم،   . هاي ورودي را برعهده دارداز فريم 15استخراج تصوير زمينه يا مرجع
براي محاسبه و نمايش حجم ترافيك با تصـاوير ورودي جهـت توليـد پارامترهـاي     

اي هرفاز و توالي فازها، تصـوير زمينـه را اصـلاح و نهايتـاً تصـوير      هزمانبندي چراغ
دهد تا محاسـبات ترافيكـي    بندي شده ورودي را بعنوان تصوير نهايي ارائه ميبخش

  . بندي انجام شودتوليد پارامترهاي زمان
دانـش سيسـتم اسـت كـه      بخش چهارم، كنترلر بلادرنگ در بردارنـده پايگـاه  

ي بخش سوم به بررسي وضعيت مداوم چهـارراه، اسـتخراج   براساس نتايج استخراج
پـردازد تـا بتوانـد    هـاي مربوطـه بـراي بخـش اول ودوم مـي     استثناها و توليد وقفه

سـاختار غيـر    هوشمندي خود را در نقـش عمليـات بلادرنـگ يـك چـراغ در يـك      
شـده بدسـت    بندياز تصوير بخش) 2 مطابق روال شكل(نتايج . كند مستقيم ايفاء

در اينجا كنترلر بلادرنـگ  . بندي چراغ توليد شودپارامترهاي زمان آيند تا نهايتاًمي
بنـدي بـا سـاختار    الامكـان زمـان  دانش خود، وظيفه كنترل تطبيـق حتـي  با پايگاه 

هـاي وقفـه لازم آن را توليـد    بلادرنگ را بر عهده دارد و در صـورت لـزوم سـيگنال   
  :ست ازنوآوري ما در اين سيستم عبارت. كند مي

 
  , ارائه يك مدل جديد تحليل ترافيك چهارراه براساس تصاوير ويدئويي -1
سازي كنترلر بلادرنگ يك چراغ راهنمايي هوشمند، ارائه مـدل قابـل   مدل -2
سازي يـك  و مدل) 3و 2 بخش(نت پتريبا فازهاي مختلف چراغ براساس متاتغيير 

 ،)4 بخش(هاي مستقيم و مورب چهارراه چهار فاز عالي با جهت

هـا  بندي ترافيك چهارراه براساس حجـم ترافيـك در تمـامي تقـاطع    زمان -3
عدم وابستگي به شكل خودرو و مقاوم در برابر ترافيك سـنگين فشـرده   ، )5 بخش(
مـدت  هاي رديابي و مقاوم در برابر توقف طـولاني و عدم استفاده از روش) 6 بخش(
 ، )7 بخش(

، )8بخـش (يط و پويـاي نـور   تكنيك جديد تحمل تغييـرات آرام مح ـ  ارائه -4
تكنيك جديد و دقيق حذف سايه ازتصاوير ترافيكي خودرو و عدم نيـاز بـه تطـابق    

ها يا تنظيم دقيق آنها، و انجـام محاسـبات ترافيـك بـه     كامل شعاع پوشش دوربين
  و ) 9 بخش(ها و امكان توسعه آتي آنها تفكيك لاين

  . زشگر هوشمنديك سنسور پرداتبديل سيستم بهمناسب جهتطراحي -5
  

شده و مدل جديد  اجزاي سيستم تعريف 3 در ادامه ارائه مقاله، ابتدا در بخش
روابط محاسباتي زمانبندي و تحليل  4 گردد؛ سپس در بخشچهارراه ارائه مي

شيوه تخمين حركت و توليد فرامين  6 گيرد؛ در بخشترافيك مورد بحث قرار مي
الگوريتم ساختن تصاوير زمينه معرفي  7خشسپس در ب. شودمورد نياز ارائه مي

در . گرددروش تشخيص حجم ترافيك،حذف سايه بيان مي 8 بخش در. گردد مي
   .شودگيري نهائي ارائه مينتيجه 10نتايج حاصل بيان و در بخش 9 بخش

  

  
  

  راهنماي هوشمند سيستم چراغ - 1 شكل
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  مدل چهارراه - 3
  

مطـابق  (هاي ورودي و خروجي سيسـتم  بينو محل دور16)فاز چهار(چهارراه ايزوله 
ساختار كنترل . استفازهاي آن ارائه گرديده  4 شرح شكلشده و به مدل) 3 شكل

و ارتباط خطوط ورودي و خروجي به چهارراه و مسير حركت خودروها توسط يـك  
ــد     ــدل چن ــه م ــه، آميخت ــد چندلاي ــدل جدي ــر  م ــه پت ــت يلاي ــاني ن  و17زم

مـدل   20تركيبـي  نـت نام پتـري  به) 19هاي منطقيوركاساس متانتبر(18نت ي پترمتا
آمده  6 شكل اساس چند لايه درچهارفاز، بر اصلي چراغمدل ). 5 شكل(شده است 

  .]18، 16[ است
  

  
  

  فرآيند عمليات سيستم - 2 شكل
  

 ،داررنگ ،تواند سنتيسنتي و لايه پايه آن ميسطح متاي كنترلي، يك پتري
، مدت زمان تقريبي 22و قرمز21هاي سبز، سيگنالسيستم. زماني و غيره باشد

ضمنا . كندزن بودن با رنگ زرد و قرمز را تعيين ميهر فاز و چشمك) هايچراغ(
ها را تواند سيگنال پايان اين زمانمي) پرمانند سانحه و خروجي (بنابر دلايلي 

ودن، اصلاح ي ايفاء نقش بلادرنگ ب  زودتر از موعد مقرر به مدل ارسال كند تا برا
  . بندي داشته باشدزمان

 

 
  

  هاچهارراه ايزوله و موقعيت دوربين - 3 شكل

  

  
  

  حركت چهارراه نوع عالي چهارفازمسيرهاي - 4 شكل

هاي پايان هايي اضافه شده كه با توليد سيگنالنت زماني، لايهبه مدل پتري
كه در مدل (ذار را به گ 23مدل اعمال و امكان اتصال گذاررا بهزمان هرچراغ، آن

پايه (شده داراي يك ساختار دوسطحي مدل چراغ ارائه. آورد، فراهم مي)پتري نبود
همراه يك مولد سيگنال  27و متامدل 26، مدل25، پايه24با چندلايه بنام متا) وكنترل

 29هاي فازهاي مورد نظر را روشن يا خاموشمكان توانلايه متا ميدر . است 28وقفه
 30از شبكه پوياي مدل) يعني يك فاز(ر آن مكان و اتصالاتش نمود كه با اينكا

  . شودحذف مي
  

  
  

  ] 17 [سطوح پايه وكنترل مدل متاپتري نت - 5 شكل
  

  
  
  

  سازي آن ابزار مدل فاز و 4ازمدل پتري كنترلر چهارراه بخشي -6 شكل
  

 لايه. نت زماني استپايه يا چهارفاز با ساختار پتريپايه، حاوي مدللايه مدل
پايه اي از لايه مدلو زيرمجموعه) فاز مثلا سه(مدل، شامل مدل نهائي آماده كار 

با . را دارد) چراغ زمان(هاي خاص وقفه سيگنال وظيفه توليد سيگنالمولد. است
هاي منطقي، مدل تركيبي ارائه هاي متانتوركهاي جديد و دانش مدلايجاد لايه

عمليات جاري بتواند تغييرات بلاردنگ محيط را به شده تا ضمن پشتيباني از قطع 
  .]18[ سيستم منتقل كند

توان ميدر اين مدل. شودفرامين مولد سيگنال وقفه به لايه مدل اعمال مي
شده يك مدل منحصر مدل چراغ ارائه. كرد 31غيرفعال يافعال مختلف را فازهاي

مدل كامل پايه به مدلهاي  بفرد است كه ضمن امكان كنترل، اجازه تغيير و انعطاف
، ميتوان اين فاز را از B1 كردندرلايه متا با خاموش "مثلا. كندديگر رافراهم مي

  . كرد و به يك مدل سه فاز تبديل نمودمدل حذف
شده به ها، چراغ با زمان تقريبي تعييندر اين سيستم با قطع ارتباط دوربين

لذا شيوه . اين نوع مقاوم است ي ازدهد و در مقابل خرابعمليات خود ادامه مي
شود نت مدل ميها با متاپتريگيري چراغتصميم هاي چهارراه، كنترل وارتباط راه
 32هاي كه با دريافت ژتون آيندگيري در گذارهاي شبكه ميهاي تصميمو روتين

  . شوندبندي ميپايان، عمليات زماني جاري را خاتمه داده و از نو زمان
 حجم خودروها يا بروز سانحه و يا خروجي اشغالليات تشخيصدر حين عم

. را به سيستم اعمال كرد) هاچراغ(هاي پايان زمان هر فاز  توان سيگنالشده، مي
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مطابق مدل و  B2و A1  ،B1 ،A2فازهاي ،دهي اوليه مدلدراين شبكه با مقدار
سبز   سيگنال مويد G_Aiهاي مكان 6 درشكل). 4 شكل(شوند ترتيب اجراء مي به

 پايان سيگنال سبز فاز  eg_Aiو گذارهاي  Aiسيگنال قرمز فاز  Ai ،R_Aiفاز 

Ai، er_Ai فاز  پايان سيگنال قرمزAi  هستند و براي فاز Biنيز چنين است .
  .]24، 20[ آمده است 7 عناصر مدل در شكل

  

 
  

  ] 19[ نت تركيبي عناصر مدل پتري - 7 شكل
  

اغ تنها بـراي خودروهـاي وارد شـونده بـه چهـارراه      از آنجا كه تعيين رنگ چر
اهميت دارد، درهر خيابان منتهـي بـه چهـارراه، بخـش ورودي بـه آن چهـارراه در       
نظرگرفته و با نصب يك دوربين برروي هـر ورودي، ترافيـك خودروهـاي در حـال     

دليل نياز به به  ).3 شكل(شود يا دبي ورودي محاسبه مي حركت به سمت دوربين
 33ها نيز دوربين فـرض كـرد تـا از سـرريزي    د مناسب بايد براي كليه خروجيبرآور

تـوان از همـان    البتـه مـي  (جلـوگيري گـردد    34درخروجي پـر و ايجـاد بـن بسـت    
  ).بردهاي ورودي بهره دوربين

شده بندي تشكيل دهنده خيابان، تقسيم 35هايترافيك ورودي، به تعدادلاين
سپس با توجه به . شودمي ه محاسبه و ارائهوحجم ترافيك درهرلاين بصورت جداگان

هاي خروجي، محاسبات تخليه يا دبي خروجي را نيز خواهد داشت تا با دوربين
جريان خروجي مناسب  از توجه به آن از بروز حوادث احتمالي جلوگيري گردد و 

  .بهره ببرد
 

  بندي ترافيك زمان -4
  
تـوان  ها، هيچگاه نمييا ساختار چراغ بنديدنياي واقعي بدليل نيازبه تغيير زمان در

دوره ابتـدا يـك   سازي ايـن سيسـتم   براي مدل. بندي ثابت داشتيك چراغ با زمان
 بنام 36عملياتي

iTurnAroundTimeT ماننـد   37گردد كـه بـا ايجـاد حـوادثي    تعريف مي
ابـت  ث ايـن زمـان هميشـه   . كنـد تصادف، زودتر از اتمام دوره زماني مقرر، تغيير مي
حركت، محاسبه مجـدد آن لازم  نيست و با عوامل اصلي تغيير ترافيك مانند آهنگ

هاي مربوط به هركدام از فازها و زمـان لازم  اين زمان عبارت از مجموع زمان. است
 بـين  فازها يا سويچ  و عبورخودروها از آن فاز بنام تعويض 38بين فازها براي حركت

(آنها 
iContextSwitchingT (باشدمي )1 رابطه.(  

زمـاني، بـا زمـان پاسـخ سيسـتم بـراي راننـدگان متناسـب اسـت و           اين دوره
 تواند از حوصله آنها يعني نمي

SocialT زمـاني از يـك   پس ايـن متغيـر  . خارج باشد ،
 )جامعـه اسـتفاده كننـده آن   (متناسب با ميزان آرامش و انتظار  39پارامتر اجتماعي

 رود بسـمت انتظـار مـي  ). 2 رابطـه ( است لذا در بدترين حالت مقدار غير صفر دارد
و  نيسـت زيـرا هـيچ عبـور    صفر ميل كند يعني چراغ هميشه سبز، اين امـر ممكـن  

حتـي در چهـارراه خـالي نيـز زمـان      . شـود انجام نمي) يا تقاطع(مروري از چهارراه 
تكنولـوژي چـراغ   ارامتر وابسته بـه  مينيمم ميزان اين پ. ها وجود داردتعويض چراغ

فازهـا را در مـدل داريـم    ، چهار واحد از ايـن زمـان تعـويض   8 است و مطابق شكل
توانـد از زمـان لازم بـراي محاسـبه     لذا اين زمان نمـي ). 3 و رابطه 8 مطابق شكل(

ترافيك موجود، پردازش تصاوير، صدورفرامين و ارسـال آن بـه چـراغ كمتـر باشـد      
  ).4 رابطه(

يعني زمان هرچراغ و زمان تعويض آن چراغ  ،ترافيك چهارراه دو زمان در
اگر سرباري زمان تعويض زياد باشد ممكن است . محدود كننده هم ديگر هستند

ها، براي زمان حداقل چراغ يا بين چراغ. ترافيك چهارراه با بن بست روبرو شود
بايد از زمان تعويض چراغ در اين حالت زمان چراغ . استبست ارائه شدهغلبه بر بن

در . بيشتر يا مساوي باشد) كه براي حركت از صفر مناسب است و محاسبه شده(
در دراز مدت مشكل داريم كه با  Biو  Aiصورت كاهش اين زمان در فازهاي 

  .دهيم آنرا تقليل مي ،هاي پايان سيگنال
  

  
  

  ها تعويض چراغ زمان فازها و عملياتي،نمونه دوره  - 8 شكل
  

)1    (                    
i i

2

TurnAroundTime Ai Bi ContextSwitching
i 1

T (T T ) T


  
  

  
)2   (                                                  

iTurnAroundTime Social0 T T   
  

)3   (                          
Phasei

ContextSwitching TurnAroundTime Social4 T T T    
  

Phasei
ContextSwitching Processin g CommandT ((T T ) 4)   

)4                           (         2
' '

T urnAroundT im e Ai Bi
i 1

T (T T )


 
  
 
  

A i

B i

'
A i A i C o n tex tS w itch in g

'
B i B i C o n tex tS w itch in g

T T T

T T T

 

 
  

  
ــاي  ــان فازه ــط زم ــده  رواب ــل آم ــدمختلــف در قب ــويض  . ان ــان تع حــداقل زم

M inC o n tex tS w itch in gT  وابسته به كمترين زمان لازم براي شروع حركت خودروها

StartTimeT   از حالــت ســكون، وحــداقل تعــداد خودروهــاي عبــوري از چهــارراه
NoOfVheiclesN ) با سرعت مـورد انتظـار   )متر مجموع خودروها بربر حسب طول ،

S p e e dW )متـر   7.5به تجربه، با فرض طول متوسـط خـودرو   . است) ثانيه متر بر   
رديـف خـودرو بـا سـرعت      6و حـداقل عبـور   ) با احتسـاب فواصـل جلـو و عقـب    (

Km H14.4 )ياm s4(،  ثانيه بدست آمده است و نبايـد از   11.25حداقل زمان آن
زن مسـاله  در حالت چراغ چشـمك ). 5 رابطه(حجم اسمي آن فاز كمتر باشد % 18

  . كندفرق مي
  

iii SpeedesNoOfVheiclStartTimeiSwitchingMinContext WNTT 
 

 

)5                        (
ssmm

PeedAvgthAvgheicleLengSC SVT
withchingontext

25.11465.7

)6(





  
  

iPhasei
chingContexSwitPhasecapacity TT  18.0  
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عواملي مانند زمان . كارسيستم كمتر باشدتواند از زمانانتظار راننده نميزمان 
ثرنـد و از  چـراغ در ايـن امـر مؤ    اخذ تصوير، پردازش، تشخيص و صدور فرامين بـه 

زمـان انتظـار راننـده تـابعي از     . نظر كـرد توان صرفبعضي آنها بدليل كم بودن مي
  ت تصـاوير اسـت  افـزار، دوربـين، و كيفي ـ  افزار، نرمتكنولوژي مورد استفاده درسخت

  ).6 رابطه(
  
)6                                              (

Social Aquisition Processing CommandT T T T    

Social Technolog yT T  
  

فاز چراغ زمان هر نهايتاً
iPhaseT ميزان، به

i   درصد، از زمـان
iTurnAroundTimeT 

.است
i  حجم خودرو  نسبتهمان

iPhaseR اسـمي حجم  به
iCapacityPhaseR   آن فـاز

  .است) 7 رابطه(
  

)7         (                                         
iPhase i TurnAroundTimeT T    

 i iCapacityi Phase PhaseR R   
  
  حجم ترافيك چهارراه - 5
  

 هاي مرتبط، مانند يك خيابان واحد در يك چهارراه تلقي شده خيابان در مدل ارائه
مقـادير   ها محاسبه و با حجم ورودي. راهنمايي مشترك هستندشده و داراي چراغ 

، تصـاوير هـر يـك از    3 با توجه بـه شـكل  . گردد متناظر خيابان متقاطع مقايسه مي
 هاي ورودي خيابان

11A 2S ،
21A1S ،

31A 2S ،
41A1S،

Lane m11S


،
Lane m31S


 ،

Lane m41S


 
و 

Lane m21S


ــه توســط دوربــين   هــاي جداگان
1C ،

2C ،
3C ،

4C ،
1C ،

3C ،
4C 

و
2C هـاي   ارسال و پس از محاسبه حجم ترافيك، مجموع حجم

11A 2S  و
31A 2S 

هاي مجموع حجم ،A2فاز 
21A1S 41وA1S  فازA1هاي  ، مجموع لاين

Lane m11S


و 
 

Lane m31S


 هـاي  و مجمـوع لايـن  B1فـاز  
Lane m41S


 و 

Lane m21S


ي بررس ـ B2فـاز   
 هاي وضعيت چراغ گردد تا نهايتاً مي

1L خيابـان   مربوط بـه
1 3S S ،

2L    مربـوط بـه
خيابان 

2 4S Sچراغ ، 
3 1L L هاي  مربوط به جهت

1 2 3 4S S & S S  فـاز B1  و
چراغ

4 2L L هاي  مربوط به جهت
4 1 2 3S S & S S فازB2   .مشخص گردد  

هـاي  ض آنكـه حجـم خـودرو مربـوط بـه ورودي     با فـر 
11S،21S ،

31S ،
41S ،

Lane m11S


 ،
Lane m31S


،

Lane m41S


و  
Lane m21S


بـــه ترتيـــب  

11R،21R ،
31R ،

41R ،

B111R   
B131R،

B241R  و
B221R ،فـــــاز  حجـــــم ترافيـــــك هـــــر باشـــــد

)
A BPhase Phase (است 8 مطابق رابطه .  

، 8 در رابطه 
A1R هـم ك دو ورودي روبروي حجم ترافي

11S و   
31S )  يعنـي

خيابـان  
1L  چهـارراه( ،

A 2R     حجـم ترافيـك دو ورودي روبـروي هـم
21S 41وS   

يعني خيابان (
2L چهارراه(،

B1R و B1حجم ترافيك دولايـن ورودي فـاز     
B2R 

هـاي  رنگ چـراغ . باشند مي B2حجم ترافيك دولاين ورودي فاز 
1L و 

2L  بـراي   
 6 حجم ترافيك و طبق مدل شكلو با توجه به  فازهاي مختلف از مدل تعيين شده

  .يابد ادامه مي
  
  بندي بلادرنگ نزما -6
  

 .شـود  مي هاي وقفه تلقيعنوان سيگنالدر اينجا، لزوم تغيير در زمان محاسبات، به
بـه  ) 9 شـكل ( مولد سـيگنال توسط دانش سيستم،  بلادرنگ باداشتن پايگاه كنترلر

ژتـون پايـاني،    پردازد تا درصورت بروز آنها، با توليدتوليد سيگنال وقفه مربوطه مي

رخـداد اتفـاقي ماننـد    : حادثـه  -1: ها عبارتنـد از اين وقفه. كند سيستم را كنترل
افزايش يا كاهش : آهنگ حركت تغيير -2. كند بندي تغييرتصادف كه بايد زمان

ناپـذير   شـود و اجتنـاب  يرات زمـاني لازم مـي  ناگهاني سرعت خودروها كه باعث تغي
يسـتم دامنـه   حجم ترافيك قابل توجه نيسـت و س  :روز بدون ترافيك -3. است

) زرد و قرمـز (زن كند ودر بعضي مواقـع حالـت چشـمك   زماني حداقل را اعمال مي
  .دارد

  

  
  

  مولد سيگنال وقفه براي لايه مدل چراغ - 9 شكل
  

  
  

  فازي يافتن آهنگ حركت ترافيك گيري تصميم -10 شكل
  

وقـف كامـل ترافيـك را    هـاي سـريع، متعـادل، كنٌـد و ت    حركتسيستم دانش 
سيسـتم بـا    .كنـد هاي متوالي به صورت فازي كسب مـي براساس تغييرات در فريم

ترافيك هرلاين يا هر فـاز  آهنگ حركت هاي متوالي، در چهار توالي، بهتفاضل فريم
 حركـت ، littleكنـد ، حركـت nothingكامل  عبارت از توقف ها حالت. برد مي پي

 بعضـي  9 در رابطه .است 10 مطابق شكل highسريع و حركت normalمتعادل
      زمـاني مربـوط بـه مـدل     هـاي تنظـيم  پايان سـيگنال  قوانين صدور فرمان يا ژتون

  .آمده است

  زمينه تصوير -7
  

هاي پردازش تصوير و تحليل تصاوير متوالي در سيستم پيشنهادي، از تركيب روش
هاي هاي موجود و استفاده از الگوريتمشده و اصلاحاتي در تكنيك ترافيكي استفاده

هـايي كـه از روش   استفاده از تصوير زمينه در سيستم. جديد نيزصورت گرفته است
كننــد، كــاملاً ضــروري زمينــه بــراي تشــخيص و جداســازي حركــت اســتفاده مــي

  .]25[ است
  
)8(                                                                A 1 1 1 3 1

A 2 2 1 4 1

R R R

R R R

 
 

  

B 1 B 1

B 2

B 1 1 1 3 1

B 2 2 1 4 1 B 2

R R R

R R R

 

 
  



  21                                                                                                                                                                       )مقاله كوتاه( …چراغ راهنماي هوشمند : آبادي مه. ا
  

حل ساده، استفاده از تصوير اوليه ذخيره شده با زمينه ثابت و از قبل ك راهي
گرچه . است) محيط خيابان بدون وجود اشياء متحرك مانند خودرو در(تهيه شده 

هد، اما در دهاي بسته و بدون تغييرات نور كاملاً جواب مياين روش در محيط
محيطهاي باز و در معرض نور خورشيد با مشكل مواجه است و تصوير زمينه ثابت 

      مشكل ديگرگرفتن تصوير بدون حضور. كاربرد ندارد) اصلاح بدون تغيير و(
ممكن غير باشد كه بعضاًابان ميوصاً خيهاي شلوغ خصاشياء متحرك در محيط

  .است
  

Ai Bi Ai B i

Ai B i Ai B i

R L1 :

if (R R ) & (R 0 R 1) & (S tate G _ A i)

:: E ndG reenA i eg _ A i

R L 2 :

if (R R ) & (R 1 R 0) & (S tate G _ B i)

:: EndG reenB i eg _ B i

    


    


  

A1 A 2 A1 A 2

A1 A 2 A 2 A1

RL3 :

if (R R ) & (R 0 R 1) & (State G _ A1)

:: EndGreenA1 eg _ A1

RL4 :

if (R R ) & (R 1 R 0) & (State G _ A2)

:: EndGreenA2 eg _ A2

    


    


  

  

)9(  
  

اي جز ساختن بلادرنگ تصوير زمينه از تصاوير ورودي  اشياء و اجـزاء  لذا چاره
البته پياده سـازي ايـن روش بـا مشـكلاتي     . متحرك و بروز كردن مداوم آن نيست

باشد كه سيستم پيشنهادي ي بدلايل مذكور، تنها راه حل موجود ميهمراه است ول
هـايي اسـت و   حصول تصوير كيفي زمينه داراي محـدوديت . آن استفاده كرده است

  :بايد
 .ساخت تصوير مرجع زياد باشد ده درهاي مورد استفاتعداد فريم -1

خودروها با فاصله از هم حركت كنند و مدت زمان زيـادي توقـف نداشـته     -2
 .شندبا

هـاي   خودروها و اشياء متحرك با رنگهاي متفـاوت و گونـاگون در قسـمت    -3
  .مختلف تصاوير ظاهر شوند

شـود  هاي بسته و باز همواره تغييراتي در محيط ايجاد ميبعلاوه در محيط -4
تواننـد محلـي    اين تغييرات مـي ، توان از آنها به عنوان تغييرات زمينه نام بردكه مي

يا سراسري بوده و كـل تصـوير محـيط را     ،را شامل شوندباشند و بخشي از محيط 
تواند ايـن تغييـرات را تحمـل    مدل پيشنهادي ارائه شده مي. تأثير قرار دهند تحت
 . كند

  

  در زمينه تغييرات -7-1
  

يا 40تغييرات نور -الف: دو نوع تغيير در محيط يا زمينه ممكن است رخ دهد عمدتاً
 هاي عملي،در محيط. ]25 [41تغييرات پويا -روشنايي و ب

محـيط اتفـاق    در واره بـه سـه صـورت   روشـنائي هم ـ  يـا  :نور تغييرات -الف
هـاي آزاد يـا بسـته زيـر     در محـيط ( تغييرات تدريجي نور -1 :عبارتندازافتدكه  مي

كلي درنظـر گرفتـه    به علت تغيير موقعيت خورشيد ايجاد و به عنوان تغيير) سقف
غييـر سـطح روشـنايي در اشـياء و سـطوح در معـرض       نتيجه تغيير نور، ت. شوندمي

اين تغيير نور از نوع سراسـري  . روشنايي است و بصورت آرام و تدريجي خواهد بود
هـاي بسـته مـثلاً بـا روشـن يـا       توانـد در محـيط  ميتغييرات ناگهاني نور  -2 .است

در . تدبيف  اتفاق عبور يك ابرتيره از محيطهاي باز با خاموش كردن لامپ و در محيط

توسـط   42هـا  سـايه  -3 .كنداين حالت روشنايي اشياء و سطوح بطور همزمان تغيير مي
اشياء زمينه كه بدون حركتند و يا اشياء متحرك كه متعلق به زمينه نيستند، ايجاد 

همـه سـطوح   . دهندقرار مي اين تغييرات قسمتي از محيط را تحت تأثير. شوندمي
اشته و با توجه به جهت و فاصله نسـبت بـه منبـع    كاهش روشنايي ديه، واقع در سا

  . نور تغييرات آرام روشنايي خواهند داشت
ايـن نـوع تغييـرات در اثـر عـواملي غيـر از روشـنايي و        : تغييرات پويـا  -ب

ممكن است در حركت دربخشي از زمينه كه  -1 :نورمحيط ايجاد شده و عبارتند از
امواج آب و يا برف و باران ايجاد  كتاثر حركت برگ درختان به علت وزش باد ياحر

حركـت   -2. كنـد  هايي از تصوير بصورت تصادفي تغييـر شود يعني روشنايي بخش
تغيير كوچكي در موقعيت دوربين بـر اثـر وزش بـاد يـا حركـت      سراسري كه براثر 

تغييـرات   -3 .افتـد  هـاي آزاد اتفـاق مـي    وسائل نقليه سنگين يا باران كه درمحـيط 
ر تغييري در ظاهر محيط و زمينه بر اثر تغيير موقعيت اشيائي كـه  شامل هفيزيكي 

  .]28، 26، 14[ اند استقبلاً متعلق به زمينه بوده
  
  تصاوير زمينه -7-2
  

تفاضـل   تركيبـي از روش  ،متدي نـوين  ،روش پيشنهادي ساخت و اصلاح تصوير زمينه
پـس از  . ]30، 29[ اسـت ) 11 مطابق شـكل ( ي جديدهابكارگيري الگوريتم و 43پويا

گـر  عنـوان مرجـع، ذخيـره و سـپس محاسـبه     ساخت تصوير زمينه، اين تصوير بـه  
كـه  (خودكار حجم تردد، از اين تصوير  اسـتفاده و عمـل اصـلاح تصـوير زمينـه را      

بيشتر براي هماهنگي باتغييرات روشنايي و حركات جزئـي زمينـه در طـول مـدت     
          آن، دنبالــه تصــاوير متــوالي وديور. دهــدصــورت مــي) اســتفاده از سيســتم اســت

يك خيابان منتهي به چهارراه و خروجـي آن نيـز تصـوير زمينـه مربـوط بـه آن        از
  .ورودي است

گيري از نتيجه تفاضل، يك جاري و آستانهاز تفاضل تصوير فريم جاري و زمينه
فريم از تفاضل . آيدبدست مي) 10 مطابق رابطه( 44نقاب شيء مقدار باينري بعنوان

 مطابق رابطه( 46از نتيجه تفاضل، نقاب حركت 45گيريفريم  قبلي و آستانه جاري و
 تصوير فريم CFمختصات پيكسل،  jو  i، 11 و 10در روابط. آيدبدست مي) 11

با  .باشدمقدار آستانه مي  Tتصويرفريم قبلي و PFجاري، تصوير زمينه CBجاري، 
AND كه ) 12 رابطه(آيد ايي بدست ميهاي شيء وحركت، نقاب نهكردن نقاب

تصوير   IB.تصوير زمينه موقت را بدست آورد) 13 مطابق رابطه(تواند اين نقاب مي
 .آيدبدست مي 14 نهايي مطابق رابطه زمينه موقت است و تصوير زمينه

در سـمت راسـت رابطـه، تصـوير      CBتصوير زمينه مـوقتي،   IB، 14 در رابطه
جـاري  در سمت چپ رابطه، تصـوير جديـد زمينـه     CBجاري مرحله قبل و  زمينه
كه تأثير زيـادي در نتيجـه نهـايي     است 47پارامتر يادگيرييك  متغير . باشدمي
مورد استفاده قرار گيرد اما  عنوان يك مقدار ثابت و بدون تغييرتواند بهمي. دارد
سرعت ، تغييرات را بهمثلاً مقادير بزرگتر. دكنمشكلاتي ايجاد مي بودن آن ثابت

كند، بنابراين ممكن است پس از حصول يك تصوير زمينـه خـوب، بـا     منعكس مي
تـاثير آن در زمينـه بـراي مـدتي      عبور يك شيء يـا خـودروي داراي سـرعت كـم،    

، تغييرات سريع ماننـد تغييـر ناگهـاني نـور      از طرفي مقدار كم. نمايش درآيد به
كنـد  هاي بيشتري را براي تطابق زمينـه طلـب مـي   محيط، مدت زمان وتعداد فريم

، درتعيين مقـدار  .]31[ دهدولي در تصوير نهايي زمينه، كيفيت بهتري ارائه مي
بـا اسـتفاده از تصـاوير    . و سرعت بيشـتر برقرارگـردد   بايد تناسبي بين كيفيت بهتر

وقتـي  ). 17 رابطـه (ايـم  يافته دست اي براي ورودي در شرايط مختلف به رابطه
بزرگتر شده و در مواقع فقدان  شرايط نور محيط به سرعت تغيير مي كند، مقدار

با استفاده از تغييرات نـور، يـك مقـدار    . كوچكتر مي شودمقدار تغيير سريع نور،
ميانگيني از فريم جـاري و فـريم قبلـي بـراي     . ايمكردهتعيين قابل تطبيق براي 

  .رودبكار مي محاسبه 
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)10       (1 if CF(i, j) CB(i, j) T
Object _ M ask (i, j)

0 else

 
 


  

  
)11          (1 if CF(i, j) PF(i, j) T

Motion _ Mask(i, j)
0 else

 
 


  

  

  
  

  اصلاح مستقيم تصوير زمينه -11 شكل
  
)12                (Mask(i, j) Motion_Mask(i, j)&Object _Mask(i, j)  

  
)13        (                      CF(i, j) if (Mask(i, j) 0)

IB(i, j)
CB(i, j) if (Mask(i, j) 1)


    

  
)14                               (CB(i, j) .IB(i, j) (1 ).CB(i, j)      

  
لـذا  عنوان تغييرات نور در نظرگرفته شـوند  خودروهاي در حال حركت نبايد به

در ). 17 تـا  15 روابـط ( گيـرد متحرك انجام مـي هاي غير گيري در قسمتميانگين
هاي بدون حركـت بـين   كننده بخشمشخص Area_Unmoved، 17 تا 15روابط 
قـدرمطلق   شـده  لمجمـوع نرمـا   Sum_Unmovedقبلـي،    جـاري و فـريم   فريم

 حركت تصوير، و قبلي در نقاط بدونجاري و فريم  اختلاف سطح روشنايي فريم
بنابر اين تغييرات سريع در روشنايي محيط  .آيداز تقسيم اين دو مقدار بدست مي 

نمايد كه را توليد مي ، مقادير بزرگتري از9بين دو فريم متوالي با توجه به رابطه 
به تغييـرات  48حساسيت مدل زمينه 9/0و  1/0ثابتهاي . بزرگتر است  نتيجه آن

نمـايش   12 شـكل  .]33، 32[انـد  تجربه بدسـت آمـده  كنند و به  ينور را كنترل م
ورودي است كـه  فريم  15و  10 ،5، 1ترتيبنتيجه روش و تصاوير حاصل پس از به

  .زمينه است ها موجب كيفيت بهتر تصويرافزايش تعداد فريم
  

  
  

 10 بعد) پ(فريم،  5 بعد) ب(فريم،  1 بعد) الف(تصوير زمينه حاصل  - 12 شكل
  فريم 15 بعد) ت(فريم، 

  

)15(            
i , j

Area _ Unmoved (1 Motion _ Mask(i, j))   

  
)16(          

i , j

Sum _ U nm oved C F(i, j) PF(i, j) / 256   

Motion _ Mask(i, j) 0  
  

)17(                                           Sum _ U nmoved

Area _ U nmoved
   

0.9 0.1      
  
  ترافيك محاسبه حجم - 8
  

هاي سيستم چهار ورودي. است 13 ترافيك مطابق شكلمحاسبه حجم  الگوريتم
هاي تصاوير  ه متناظر با رشتهچهار تصوير زمينرشته تصوير متوالي جداگانه و 

خروجي آن نيز نمايش حجم ترافيك بدست آمده هر يك از چهار . باشد ورودي مي
هاي ايجاد و خيابان) ها به تفكيك لاين(بطور جداگانه  50و چهار خروجي 49ورودي
  .است چهارراه كننده

  

  
  

  ترافيك الگوريتم محاسبه حجم -13 شكل
  

  
  

 رراه با شعاع ديد متفاوتچهار ورودي به چها -14 شكل

  
بـا   14 مانند شـكل ( چهارراهسري تصوير از چهار ورودي به  در اولين مرحله، چهار

سپس چهار تصوير . شوند مي ، به سيستم وارد)متر 100و  60، 45، 30ميادين ديد 
 و قـبلاً سـاخته  ) بدون وجود خودروها و اشياء متحـرك (ها زمينه مربوط به ورودي
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در ادامـه  (دهـد  مـي  كند و محاسبه ترافيك را انجـام  را بار مي 15 شده مانند شكل
هـا مقايسـه   بيـان و بـا سـاير روش   نحوه پردازش تصاوير و محاسبه حجم ترافيـك  

  ).شود مي
 

  
  

  تصاوير زمينه چهار ورودي سيستم -15 لشك
  
   اصلاح تصوير زمينه -8-1
  

روش تبـديل تصـاوير   . هاي رنگي و تكرنـگ كـار كنـد   سيستم قادر است با دوربين
مـدل،   Yمؤلفـه  . باشـد  مـي  YIQبه سطح خاكستري، مـدل   RGBرنگي با فرمت 

ــنايي و  ــات روش ــه اطلاع ــايمؤلف ــي   ،Q و I ه ــامل م ــگ را ش ــات رن ــود  اطلاع        ش
 19 مطـابق رابطـه   Y پيكسـل در مؤلفـه   و مقـدار سـطح هـر   ) 18 ماتريس رابطه(

  .]28 [گردد محاسبه مي
  

)18             (             
Y 0.29 0.587 0.114 R

I 0.596 0.275 0.321 G

Q 0.212 0.523 0.311 B

     
            
          

  

  
G ray(i, j) 0.299 R (i, j) 0.587 G (i, j) 0.114 B(i, j)       

  

)19(  
  

براي افزايش كارآيي، سرعت در پردازش و اجتناب از مشـكلات قبلـي، ازروش   
و اصـلاح تصـوير زمينـه اسـتفاده      بـراي بازسـازي   20 گيري مطـابق رابطـه  آستانه

  .] 14[ شود مي
  
)20                    (CF(i, j) if CF(i, j) CB(i, j) T

CB(i, j)
CB(i, j) else

 
 


 

  
. مقـدار آسـتانه اسـت    Tتصوير ورودي و  CFتصوير زمينه،  CB، 20 بطهدر را

هاي اجسام ثابت در اثر تغيير جهت تغييرات كوچك مانند تغييرات آرام نور و سايه
شده و تصـوير زمينـه را بـه مـرور     تابش خورشيد، بسرعت در تصوير زمينه منعكس

روش ميـزان تطـابق بـا     در ايـن . نمايـد  هماهنگ و اصلاح مـي زمان با اين تغييرات 
شود كـه  مقادير بزرگ آستانه موجب مي. بستگي دارد Tتغييرات ناگهاني، به مقدار 

تغيير مكان اجسام متحـرك و خودروهـا در زمينـه مـنعكس گردنـد و مـورد نظـر        
  .سيستم نيست

، احتمال عدم تطابق بـا تغييـرات ناگهـاني نـور را      Tهمچنين مقادير كوچكتر
در طـول مـدت    هاي ارزان قيمتتغييرات در استفاده از دوربيناين . كندبيشتر مي

با مقادير كوچك آستانه، ممكن است تغييرات در . افتدتصويربرداري بسيار اتفاق مي
تصوير زمينه ثبت نشده و پس از مدت طولاني و افزايش حجـم تغييـرات محيطـي    

. تي را توليـد نمايـد  مرور زمـان، نتـايج نادرس ـ    هب) نور و انباشتگي آن مانند شدت(
  .]35، 34 [)16 شكل( است 21 رابطه 351×3كاهش اثر نويز با اعمال نقاب 
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i
i 1

R 1 9 Z


   

  
  بندي تصوير بخش - 8-2
  

محاسـبه ترافيـك    و پس، عمليات بصورت موازي در دو بخش اصلاح زمينـه  از اين
سـت كـه روي تصـوير زمينـه اعمـال      تصوير ا بندييك بخش، بخش .رودپيش مي

رو و چـپ خيابـان از پيـاده   ت و هـدف اينكـار جـداكردن محـدوده سـم     (شـود   مي
تنهـا   .]40، 36[)مانند جداول و سمت راست خيابـان اسـت   هاي غيرمرتبط قسمت

كت آنها بطرف دوربـين اسـت،   شوند و جهت حرخودروهايي كه به چهارراه وارد مي
لذا محدوده سمت چپ خيابـان  . شوندنظرگرفته مي براي محاسبه حجم ترافيك در

گـردد تـا   ها جـدا مـي  از بقيه قسمت) چهارراهيعني مسير عبور خودروها به سمت (
د مانن ـ(حجم پردازش كاهش يابد و اشياء متحرك غيـر از خودروهـاي مـورد نظـر     

، از محاسـبات حـذف   )اي عبوري خـلاف جهـت چهـارراه   رو ياخودروه عابرين پياده
   .]40، 30، 28[ شوند

 البته يك روش. استفاده شده است 52گرابندي تصوير از روش ناحيهبراي بخش
كه براي همه انواع تصاوير درست عمل كند وجود نـدارد و ديگـر اينكـه هـيچ     كلي

جداگانـه در تصـوير   سه ناحيـه   .] 42، 28[ كندروشي بطور دقيق و عالي عمل نمي
ناحيـه دوم،  . ناحيه اول، محدوده خيابـان ورودي بـه چهـارراه اسـت    . آيدبدست مي

هـاي  ناحيه سوم نيز بخش. ها در وسط خيابان ورودي استخطوط جداكننده لاين
. شـوند گيري حذف مـي غيرقابل پردازش در تصوير هستند كه از محاسبات و اندازه

  .قابل مشاهده است 17 ر شكلبندي تصوير زمينه دنتيجه بخش
  

  
  

  بعد ميانگين )ب( تصويرزمينه قبل ميانگين، )الف( -16 شكل
  

هـاي جداكننـده و   ي بـه لايـن  بنـدي خيابـان ورود  از وظايف سيستم، تقسـيم 
حـداكثر تعـداد    .گيري حجم بطور جداگانه در هـر لايـن و نمـايش آن اسـت     اندازه
ز بيشتر از ايـن تعـداد   ه كه در عمل نيخيابان در نظر گرفته شدلاين براي هر هفت

  .شود مشاهده نمي
  

  
  

  بندي شده تصوير بخش) ب(تصوير زمينه، ) الف( -17 شكل
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  گيريتفاضل -8-3
  

زمينـه مطـابق    دو تصـوير ورودي و  53تفاضـل  خروجي اين بخش، تصوير حاصل از
 CBتصوير ورودي و  CFتصوير خروجي تفريق شده،  DFاست و در آن  22 رابطه

گيـري  متد اسـتخراج اشـياء از تصـوير زمينـه، آسـتانه     . ]28[ تصوير زمينه هستند
مقدار آستانه، تجربي بدست آمده و نتـايج خـوبي را توليـد    . ]14[ است 54سراسري

و گيـري  باينري حاصل از آسـتانه  تصوير BF، 23در رابطه .]43[)23رابطه(كند مي
DF  باشد و زمينه ميتفاضل تصويرهاي ورودي تصوير خروجي از بخش.  

  
)22                                              (DF(i, j) CF(i, j) CB(i, j)   

  
)23                                          (if DF(i, j) T1

BF(i, j)
if DF(i, j) T0


    

  
)24                           (if CF(i, j) CB(i, j) T1

BF(i, j)
if CF(i, j) CB(i, j) T0

 
   

  

  
هاي بـدون حركـت   خودروها، از زمينه و قسمتبه اين ترتيب اشياء متحرك و 

 و گيـري هـا عمـل تفاضـل   ردازشعملا براي كـاهش حجـم پ ـ  . شودتصوير جدا مي
بدليل ). 18 نتيجه در شكل( اندادغام شده 24 يگر بصورت رابطهگيري با يكد آستانه

ترافيـك   نهايي حجموجود سايه در تصوير باينري خودرو در اين مرحله، محاسبات 
  .]44 [ي خطا خواهد بود و بايد اين خطا اصلاح شوددارا

  

  
  تصوير باينري )پ(تصوير ورودي،  )ب( تصوير زمينه،) الف( -18 شكل

  
  ادغام - 8-4
  

گيـري شـامل زمينـه و تصـوير     تصوير حاصل از بخش تفاضـل  مرحله بعد ادغام دو
ده هاي غيرقابل پردازش، خطوط منقطع جداكننبندي شده براي بخشزمينه بخش

مت تفاضـل تصـوير و   تصـوير بدسـت آمـده در قس ـ   . باشـد هـا مـي  ها، و لايـن لاين
در ايـن مرحلـه خودروهـايي كـه در     . گيري شامل همه اشياء متحـرك بـود   آستانه

و در جهت دوربين در سمت چـپ در حركتنـد از سـاير     چهارراه خيابان ورودي به
) 25 طبـق رابطـه  (ت راسـت  رو يا خودروهاي سماشياء مانند عابرين پياده در پياده

  ). 19 شكل( گردندجدا مي
  
)25      (     BF(i, j) if BF(i, j) 255 &SB(i, j) 100

SF(i, j)
SB(i, j) else

 
 


  

  

              0 0 0

Z 0 1 2 7 0

0 0 0

 
   
  

            1 1 1

W 1 1 1

1 1 1

 
   
  

  

  

9

i i
i 1

R W Z


             
5i f ( R 0 ) Z 0  )26            (

 

  

  
ادغام ) پ(ر باينري ورودي، تصوي) ب(بندي زمينه،  تصوير بخش) الف( -19 شكل

  تصوير اصلي) ت(، )ب(و ) الف(تصاوير 
  
  اصلاح اشتباهات  - 9
  

بخشي از اشتباهات بر اثر ايجاد خطاي سايه در تصوير خودرو و بخش ديگر خطاي 
ت كه به اين مرحله حاوي اصلاح اشتباهات و نقاطي اس. بندي يا تفاضل استبخش

بـراي  ). 26 رابطه( اندگرفته بندي يا تفاضل در يكدسته قراراشتباه درقسمت بخش
شـده تـا    اسـتفاده  7، 6، 5، 4، 3هـايي بـا ابعـاد     هاي اشتباه از نقـاب حذف پيكسل

. گيرد گيري صورتبندي و تفاضلبيشترين ميزان اصلاح در خطاهاي مراحل بخش
 حاصل ازسـايه حـل  ي هنوز مشكل خطايولنتايج بهتري حاصل شده  20 شكل در

  .نشده است
  

  
  

  اصلاح شده) ب(اصلاح نشده، ) الف(هاي اشتباه  پيكسل -20 شكل
  
  سايه حذف -9-1
  

ثابت بين تصوير زمينه و تصوير موجود  وضوح متداول بعنوان تفاوت سايه در تعريف
تعريـف   -1 عبـارت اسـت از  چـراغ  سيستم ارائه شـده   تعريف سايه در. فعلي است

باضريب(را  طبيعي سايه در روز كه زمينه
d( ميزان تابش  -2كند، و  تر ميتاريك

 باضريب(كه زمينه را  شب نور چراغ خودروها در
l (براي حذف .كندتر ميروشن 

هـا بـا    زيرا بيشـتر آن روش  هاي متداول استفاده نشده از روش سايه دراين سيستم
مشـكل   و بـراي فضـاي بـاز داراي   زشرايط كنترل شده و فضاي بسـته كـاربرد دارد  

يـا يـافتن نقـاط بـا      ها براساس كـانتور، رنـگ و  بعضي از آن روش. ]46 ،45[ است
  .]49، 47[ ويژگي خاص است

 ازسـايه اشـياء زمينـه را    "شده كـه   سيستم پيشنهادي از اين ايده استفاده در
محـور تقـارن    ،55ازد؛ وسـط دو چـراغ  س ـ مي ترآنها را تيرهرنگ  برد و فقط بين نمي
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ايـن محـور، مـرز سـايه را تعيـين       خودرو است؛ تفاضل كمترين فاصـله از طـرفين  
شود؛ سـايه جلـوي خـودرو بـا     طرفين حذف مي كند و با بكارگيري آن سايه در مي

از " .گردد ز سپرمجازي حذف مينظر ا ه از تشخيص لبه جلوي خودرو و صرفاستفاد
خودروهـاي   زاويـه  ديـد دوربـين، سـايه     در. اين روش تاكنون استفاده نشده است

از خودروهـاي خروجـي از كـادر    ) ديد دوربين حوزه ابتداي(كادر تصوير  ورودي به
تـر  هرچه ميدان ديد دوربين وسـيع . سايه كمتري دارند) انتهاي حوزه ديد دوربين(

بـا اعمـال    .خطاي تعيين محورتقارن بيشتر است سايه ايجادي كمتر، و باشد ميزان
در خودروهـاي نزديـك   (به تصوير خودرو، سايه به يك فضاي غير بسته 56كنيفيلتر

شـده   تبـديل ) دوربين خودروهاي دور از در(بسته جلوي ماشين و فضاي ) دوربين
در راســتاي رســم يــك محــور  .)21 شــكل(تــرين رنــگ اســت كــه داراي تاريــك

دهـد  محورتقارن، از ابتداء تا انتهاي تقاطع اين خط  با خودرو، طول خـودرو را مـي  
شـده و حـذف   رفين تلقيمحور به عنوان سايه طكليه اضافات طرفين اين -الف: كه
ترن نقطه خودرو با اين محور براي حذف سـايه  محل برخورد ابتدايي -گردد، بمي

خودرو نزديك دوربين باشد بطـور خودكـار سـايه از     اگر. رودجلوي خودرو بكار مي
سايه در تصاوير خودروهاي دورتر باعث ايجاد سپر مجازي . شده استخودرو حذف 

  ).21 شكل( است
  

ف ل ر-ا د و ر - ب  وخ ت ل ي ي ف ن ه -ج  ك ي ا ه-د س ي ا س ف  ذ  ح
  

  حذف سايه جلوي خودرو -21 شكل
 

 دليل آنكـه در البته به. گرددميحذف  سپر مجازي، سايه جلوي خودرو تلقي و
 بعدي، عمـودي اسـت لـذا حـذف آن     صورت فقدان سايه، سپر واقعي در تصوير سه

خطـا بـوده   بقاي اين بخش براي محاسبات، داراي . كندسيستم وارد نمي خطايي به
 براي يـافتن محـور تقـارن خـودرو از فيلتـر      ).22 شكل(تر است وحذف آن صحيح

بررسـي آنهـا، مركـز     شده كه پـس از يـافتن كانديـداها و    تفادهاي اسفركانس دايره
  .]51 ،50[ )23 شكل(دوچراغ بدست آمده است 

  

    
  

  سايه جلو خودرو -22 شكل

  

     
 خودرو-ج هامحوربين چراغ -ب  نقاط كانديدا-الف

  

  هاو محور بين چراغ ايفركانس دايره در نقاط كانديدا -23 شكل
  

در راسـتاي   كـانتور و  عمود بر ايـن محـور وروي تصـوير   ) 24 مطابق شكل(اكنون 
) طرف و راست و فقط در يك چپ( طرفين ترين فاصله ازلاين خيابان،كوتاه خطوط

اگـر  . گردد و تفاضل آن با طرف مقابل مرز سـايه اسـت  مرز تصوير خودرو تلقي مي

سايه با طول و عرض خـودرو   ميزان. شودتفاضل كمتر از حدي باشد حذف مي اين
 هـاي تقريبـا تمـامي پيكسـل   . نسبت دارد و درروش پيشنهادي اين امر مهم نيست

چراغ، مشكل وجود دارد كـه   براي حذف سايه نوع دوم يا نور. گرددسايه حذف مي
فضـاي روبـروي دوربـين     فقـط در . شـود مي تصويرخودرو افزوده اين سايه به حجم

راحتي حذف كرد و خطاي زيادي به محاسـبات وارد   توان بهآن را نمي. وجود دارد
  .سازدنمي

 

  
  

 سايه طرفين خودرو الگوريتم حذف -24 شكل

  
  حجم ترافيك -9-2
  

بندي شـده متنـاظر،   شدة ورودي و تصوير زمينه بخشبندي با داشتن تصوير بخش
توان حجـم كـل   گذاري شده، مي طح خاكستري علامتسكه هر لاين درآن با يك 

 تفكيــك هــر لايــن محاســبه وهــاي ورودي بــه يــك چهــارراه را بــه ترافيــك خودر
   .سطح خيابان است حجم خودروها به نسبت ترافيك، حجم. ] 42، 14[ كرد

 اش درهاي آن كه سطح روشناييحجم ترافيك در هرلاين با شمارش تعداد پيكسل

هـاي  و تعـداد پيكسـل   Ciندي شده زمينه مشخص است، به عنـوان  بتصوير بخش
). 27 رابطـه (شـود  محاسبه مـي  هاBi ها برCiو تقسيم  Biسطح خيابان به عنوان 

نتايج يك ورودي شـامل تصـوير نهـايي حاصـل از ادغـام، درصـد حجـم         25 شكل
) يعني حجم ترافيك در يـك ورودي (ها  ترافيك هر لاين، درصد مجموع حجم لاين
  .دهدهمراه نوار گرافيكي پيشرفت را نشان مي

 

  
  

  ميزان ترافيك) ب(تصوير خروجي، ) الف( -25 شكل
  
)27                                                (3 Lanes

j 1 i 1

Ci
TrafficCondition

Bi 

  

  
بخــش دارد كــه نمــايش هفــت قســمت آن نتيجــه  خروجــي سيســتم هشــت

رود كـه  ان سيگنال كنترل چراغ بكـار مـي  محاسبات است و آخرين خروجي به عنو
 بـه  درصد حجم ترافيك هـر ورودي و هـرلاين بصـورت جداگانـه و     -1: عبارتند از
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ميـزان   -3 ورودي، درصد حجم كل ترافيك در هر چهـار  -2ها، تفكيك تعداد لاين 

حجـم   درصـد  -4پيشرفت براي هر چهـار ورودي،   صورت نوار ترافيك بهحجم كل
 ميـزان حجـم   -5هاي متقـاطع،  براي خيابان چهارراهان گذرنده از ترافيك هر خياب

سـبز و زرد  به صورت نوار سه رنگ قرمـز،   چهارراهترافيك در هر خيابان گذرنده از 
بندي شده و تمايز خودروها در تصوير ورودي بصورت بخش -6براي هر دو خيابان، 
متوسط خودروهـا بـا   سرعت  -7براي هر چهار ورودي،  چهارراهمحدوده ورودي به 

توليـد فـرامين كنتـرل مـدل      -8 لاين، و هر تعداد آنها و فاصله نسبي خودروها در
نتـايج چهـار ورودي چهـارراه و در واقـع     . چهارراههاي چراغ براي سوئيچ بين چراغ

  .آمده است 26 خروجي كامل و نهايي سيستم در شكل
  

  
  

  چهارراه هاي هاي وروديلاين حجم ترافيك نهايي و -26 شكل
  

  نتايج -10
  

با چهـار رشـته تصـوير از    سازي شده و پياده ++Cنويسي زبان برنامهبا اين سيستم 
درجـه تفكيـك    فـريم بـا سـه   100چهار خيابان منتهي به چهارراه، هر يـك شـامل  

و  RAMحافظـه   128MBبا  Pentium IV–1.2GHZ مختلف روي يك كامپيوتر
ثانيه بـراي هـر    3 بر فريم 10سيستم . تاسبا چهار ورودي همزمان تست گرديده 

و در غالـب  و مدل پتري كنترلر چراغ تحت ابـزار خـود    كنددوربين را پردازش مي
 .شود يك كد اجرايي اجراء مي

از نظر كيفيت تصاوير و تشخيص در ترافيـك متفـاوت بـا اسـتفاده از      نتايج :نمونه
 160×120متوسط و  320×240بالا،  640×480مختلف  پيكسلهاي تصاوير با كيفيت

متر بدست آمده كه نتـايج تصـاوير بـا     100 و 60 ،45، 30با ميدان ديدهاي ضعيف
درجه بالا و متوسط با ميدان ديد بيشتر نزديك بهـم بـوده و بـا تصـاوير ضـعيف و      

  . ميدان ديد كم اختلاف بيشتر دارند
ليـل آنكـه   د قابـل اسـتفاده بـه    از نظر كيفيت دوربـين هاي ابتدايي، در آزمون

نتايج بسيار  ستيمتواند و نميردگصورت فازي عمل ميبه گيري در تصميم سيستم 
لذا با توجه به نتايج خوب حاصـل از  يم دقيق و قابل مقايسه رقمي از آن بدست آور

از آنها بعنوان تصاوير مرجع استفاده شد و نتايج آن بعنوان  ،تصاوير كيفي درجه بالا
نهـايي   هاياز نظر آزمون. شدتصاوير با اين نتايج سنجيده ميمعيار انتخاب و ساير 

هـاي مختلـف بررسـي و    سيسـتم در ترافيـك   ،با ارزيـابي معيارهـا اوليـه    تشخيص
هـاي  تشـخيص تـوان بـه    شد كه از آن جمله ميمعيارهاي ديگري براي نتايج ارائه 

هـا  ورريتم، ميزان اثر سايه و تشخيص خودرو به عنوان ميـزان اثـر الگ ـ  صحيح، خطا
  .اشاره كرد

تصوير از چهار خيابان منتهي بـه چهـارراه، هـر     با چهار رشته سيستم: آزمون
آزمـون متـوالي تسـت     70فريم و سه درجـه تفكيـك مختلـف بـا      100يك شامل 

همراه نمودارهاي مربوطه در رابطه بـا  اين نتايج  به . اندگرديده و نتايج حاصل شده
و نتـايج حاصـل از تشـخيص     4تـا   1 ها در جـداول دوربين كيفيت مختلف تصاوير

اول بيـانگر درجـه كيفيـت    در جداول، ستون .آمده است 5صحيح و با خطا در جدول
. باشدهاي سطح خيابان ورودي به تقاطع ميستون دوم، تعداد پيكسل .تصوير است

دهنـده خودروهـاي در حـال حركـت     هـاي سـفيد نشـان   سوم، تعداد پيكسلستون
قابل پردازش تصوير است كه  هاي غيرستون چهارم، پيكسل. ارراه استسمت چه به

پنجم، ميزان اشغال خيابـان يـا نسـبت تعـداد      ستون. انداز نتايج نهايي حذف شده
ستون آخر، نتايج برحسب تصوير درجه  در. سطح خيابان استهاي سفيد بهپيكسل

  . بالا  و به صورت درصد محاسبه شده است
درجه متوسط، نتايج خوب و قابل قبولي در مقايسه با تصاوير با  چون تصاوير با
كنند و با توجه به اينكه كيفيت اين دسته تصاوير، به تصاوير كيفيت بالا ارائه مي

درجه متوسط به عنوان تصاوير پيش  هاي ترافيكي نزديكتر است، تصاوير بادوربين
قابل مشاهده  1 ولهمچنان كه در جد .فرض در سيستم در نظر گرفته شدند

اين امر به دليل ورود تشخيص خطا به . بيشتر شده است% 100شود نتايج از  مي
محاسبات مي باشد و نتيجه حذف نادرست سايه در ترافيك بسيار فشرده است كه 

  . هاي كم كيفيت بارز استبروز مي كند و در دوربين
جدول نتايج اين در . نتايج حاصل از تكرار آزمايشات را نشان مي دهد 5جدول 

و تشخيص صحيح، تشخيص خطا، درصد تشخيص صحيح شي خودرو بطور مجزا 
را نشان ) شلوغ(و ترافيك زياد ) معمولي(، ترافيك متوسط )خلوت(در ترافيك كم 

كاهش درجه ترافيك باعث افزايش دقت تشخيص خودروها بصورت مجزا . مي دهد
ندارد، درجه تشخيص تغييرات  است ولي به جهت آنكه در روش پيشنهادي اثري

  .كند ميچنداني ن
  

  و نتيجه آن 1ورودي  - 1 جدول
  

  
  

  و نتيجه آن 2ورودي  - 2 جدول
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  و نتيجه آن 3ورودي  - 3 جدول
  

  
  

  و نتيجه آن 4ورودي  - 4 جدول
  

  
  

  كارآيي الگوريتم در ترافيك متفاوت - 5 جدول
  

ترافيك   درصد
  كم

ترافيك 
  سنگينترافيك   متوسط

  %93.2  %96.5  %99  صحيح تشخيص

  %6.8  %3.5  %1  تشخيص خطا
  %90  %95  %98  حذف سايه

  %90  %95  %97  تشخيص خودرو
  

  گيري نتيجه -11
  

اساس رديدي براي چراغ راهنماي هوشمند بدر اين پژوهش، هدف ارائه مدل ج
است كه بتواند نقش يك سيستم بلادرنگ را  ها ارائه بودهتصاوير دريافتي دوربين

هاي جديد و افزايش گيري از تكنيكبا بهره .يك چهارراه چهارفاز بازي كند براي
. ها، و تغييرات محيطي نسبتا مقاوم استها در مقابل ازدحام، سايهكارآيي الگوريتم

كرده و نسبت و تا حدودي تغييرات ناگهاني نور را تحمل 57تغييرات آرام نور محيط
 سگيري از پايگاه دانش، و حدبا بهره .داردشعاع پوشش دوربين نيز وابستگي نبه 

بندي را براساس كل ترافيك چهارراه زمان. شودريزي ميحادثه، مجددا برنامه
توجه به عنوان ميانگين انتظار كند و به پارامتر انتظار اجتماعي رانندگان تنظيم مي

كيك تف سايه و خطاهاي موجود را براي افزايش دقت محاسبه ترافيك، به. دارد
. شود  كيفيت تصاوير، دقت نتايج بهتر ميبا افزايش . كند ها از تصاوير حذف ميلاين

سيستم از . رو و سمت ديگر خيابان اثري بر نتايج ندارندپياده اشياء متحرك در

بهبود پايگاه در حال . دقت تشخيص بالاي خودروها و حذف سايه برخوردار است
سرعت افزايش خودرو به سيستم و  شمارش هاي ديگر مانندافزودن بخشدانش و 

تا بتواند به  هاي مختلف آن بر روي يك معماري موازي هستيمپردازش بخش
هاي مختلف عمل  بلادرنگ، با تغيير مكان دوربين و در چارچوبعنوان يك سيستم 

  .كند
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هاي  استفاده از فناوري پردازش گفتار در ارزيابي خودكار رواني گفتار در سيستم
  آموزش زبان خارجي

  
  

 رپو مهدي همايونمحمد        زاد بختياري به
  
  

  تهران، ايراندانشگاه صنعتي اميركبير، ، و فناوري اطلاعات مهندسي كامپيوتردانشكده 
 

 

  چكيده
  

بـدين  . وداشـاره نم ـ  1توان به آموزش زبان خارجي به كمك كـامپيوتر  از كاربردهاي ارزيابي خودكار رواني گفتار مي. در اين مقاله روشي جديد براي ارزيابي خودكار رواني گفتار ارائه خواهد شد
توانـد از سـطح روان بـودن     زبان آموز مـي  ،با اختيار داشتن ارزيابي كنندة خودكار رواني گفتار. گردد صورت كه گفتار زبان آموز ارزيابي شده و سطح روان و سليس بودن گفتار وي مشخص مي

توان به كمك آنهـا روانـي گفتـار را     براي اين منظور معيارهاي كمي مختلفي ارائه شده است كه مي. يدگفتار خود آگاه شده و با تكرار و تمرين سعي در بهتر نمودن سطح رواني گفتار خود نما
بانـان تهيـه   براي بررسي صحت ارزيابي خودكار ارائه شده دادگاني از ترك ز. شود روشي براي ارزيابي خودكار رواني گفتار ارائه مي ،در اينجا با بررسي مناسب بودن اين معيارها. بيني نمود پيش

  .رسيد 95/0همبستگي بين نمرات داوران انساني و ارزيابي كنندة خودكار در نهايت نزديك به . شده و آزمايشات بر روي آن انجام گرفت
 

  .آموزش زبان خارجي به كمك كامپيوتر، ارزيابي خودكار رواني گفتار، شناسايي خودكار گفتار :كلمات كليدي

 
 
 

  مقدمه -۱
  

وجه به اهميت بالاي آموزش زبان، از كاربردهـاي مهـم و مفيـد فنـاوري     امروزه با ت
توان به استفاده از اين فناوري در آموزش زبان خـارجي   شناسايي خودكار گفتار مي

توان در دو زمينة آموزش تلفظ و آموزش نواي گفتـار   از اين فناوري مي. اشاره نمود
  .ر مورد بررسي قرار خواهد گرفتدر اين مقاله آموزش رواني گفتا. استفاده نمود

بطور كلي آموزش خودكار زبان داراي مزيتهايي نسـبت بـه روشـهاي آمـوزش     
هاي سنتي، معلـم دقـّت و انـرژي خـود را      به عنوان مثال در كلاس. باشد سنتي مي

در . كند و بر روي يك زبان آموز خاص تمركـزي نـدارد   صرف همة زبان آموزان مي
زبان، سيستم به سادگي بر روي يك زبان آمـوز تمركـز    حاليكه در آموزش خودكار

از مشكلات ديگـري كـه در كلاسـهاي سـنتي آمـوزش زبـان وجـود دارد،        . كند مي
هاي متوالي و يا كم حوصلگي و خستگي  لت كشيدن زبان آموز در سؤال كردنخجا

همچنين از آنجائيكه كلاسهاي سنتي هميشه در دسترس نيستند و . باشد معلّم مي

هـاي خودكـار آمـوزش زبـان سـهل       هاي گزافي دارند، دسترسي بـه سيسـتم   نههزي
  .باشد الحصول و كم هزينه مي

  

هاي آوائي كه پس از تقسيم يك زنجيره به كوچكترين واحد  عموماً آن مختصه
هـا و   واكـه . گويند مي 2آيند را واحدهاي زنجيري هاي تشكيل دهنده آن بدست مي
آن دسته از مشخصات آوائي . دهند ار را تشكيل ميهمخوانها واحدهاي زنجيري گفت

زيرا اين مشخصات اولاً همزمـان  (گنجند  كه در هيچ يك از واحدهاي زنجيري نمي
شوند، ثانيـاً جايگـاه آنهـا در زنجيـرة گفتـار       با بيش از يك واحد زنجيري توليد مي

ر گ ـا. گوينـد  3را واحدهاي زبـر زنجيـري يـا مشخصـات نـوايي گفتـار      ) متغير است
گفتار نـام ببـريم، بايـد از     4ي نوايي ها بندي كلي از مشخصه مسيبخواهيم در يك تق

نـام   8درنگ و وزن طبيعي گفتار يا ريتم ،7، سليس و رواني گفتار6، زير و بمي5تكيه
هاي نوايي به ارزيابي سليس و روان بودن گفتـار بـه    در اينجا از بين مشخصه. ببريم

ايـن مشخصـه در ارتباطـات شـفاهي از اهميـت       .كمك كامپيوتر خواهيم پرداخـت 
سطح مربوط به آموزش ايـن مشخصـه در سـطوح آمـوزش     . خاصي برخوردار است
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بديهي است كه زبان . شود به زبان آموزاني با سطح بالاي متوسط پيشنهاد مي ،زبان
آموزان مبتدي حتيّ در قسمت بيان يك كلمه و تلفظ صحيح آن نيز دچار اشـكال  

در نتيجه تمرين براي رواني گفتار يك جمله كاري دشـوار بـراي زبـان    گردند و  مي
اما زبان آموزاني كه سطح مبتدي را پشت سر گذاشته و . آموزان مبتدي خواهد بود

توانند با تمـرين بيـان جملـه هـاي مختلـف در روان       رسند مي به سطح متوسط مي
  . صحبت كردن مهارت لازم را كسب كنند

را بصورت كارايي زبان بومي و  "رواني گفتار" ،د و محققّانبه طور معمول اساتي
مروري بر روي واژة رواني گفتار ] 6، 5، 4، 3، 2[در ]. 1[كنند  توصيف مي غيربومي
تعريـف  "در اينجا نشـان خـواهيم داد كـه بـين     . هاي مختلف آن شده است و جنبه

در محتواي آموزش زبان رواني گفتار "و  "رواني گفتار با توجه به كارايي زبان بومي
در حالت دوم رواني بصورت معيار مهمي از كارايي . هايي وجود دارد تفاوت "خارجي

توان آن را مـورد ارزيـابي و داوري قـرار داد     شود كه مي محسوب مي غيربوميافراد 
هـا و   شود كه رواني گفتار اغلب در ارزيـابي  اين مطلب از اين واقعيت ناشي مي]. 8[

  . شود نده ميها گنجا تست
تـوان از آن بـراي تعيـين     مـي  ،اگر كارايي گويندگان بومي در نظر گرفته شود

تواند نشـان دهنـدة    ولي در حقيقت نمي. مشخصات كارايي گويندگان استفاده نمود
همچنين از طرف ديگـر واژة غيـر روان بـودن معمـولاً بـه      . يك معيار ارزيابي باشد

در نتيجـه  . شـود  ها به گفتار اطلاق مي وقفه ،ننداتصال قسمتي از گفتار ناخواسته ما
هـا در جريـان گفتـار     غير روان بودن بصورت تعداد تكرارهاي غير عادي زياد وقفـه 

  ].9[شود  شناخته مي
ــور  ــاي فيلم ــر    ] 3[در  9آق ــي ذك ــراي واژة روان ــف را ب ــايي مختل ــار توان چه

  :نموده است
 هاي كم د وقفهتوانايي براي صحبت كردن در طولي از زمان با تعدا -1

ــاط      -2 ــده ارتب ــان ش ــلات بي ــين جم ــه ب ــوري ك ــردن بط ــحبت ك ــايي ص توان
 منطقي برقرار باشد

توانــايي بكــار گيــري چيزهــايي مناســب در صــحبت كــردن در يــك زمينــة  -3
 وسيع از نظر محتوايي

 توانايي در خلق و تصور چيزهايي در كاربردهاي زباني -4

در  ،از جملـه . نيز وجود دارداما در مقولة آموزش زبان خارجي تعاريف ديگري 
بـر  . آيـد  تأكيد بر روي رواني نقطة مقابل دقتّ بشـمار مـي   ،10آموزش زبان ارتباطي

تأثير مضاعف عمليات سيسـتم آمـوزش زبـان     ،رواني 11اساس تعريف آقاي بِرمفيت
 ،با توجه به ايـن تعريـف  ]. 4[گردد  است كه موجب اكتساب توسط زبان آموزان مي

هدفي نيسـت كـه بايسـتي بـه آن دسـت       12ن به گويندگان بوميكارايي مشابه بود
توان بصورت هدف نهايي تفسير  همچنين كارايي شباهت به بومي بودن را مي. يابيم

تواند در كاربردهاي روزانـه زبـان توسـعه پيـدا      اين تعريف مي. رواني در نظر گرفت
در حالتهـاي   ،بـالاخره ]. 7، 5[كرده و نشان دهندة  مهارت و كـارايي زبـان گـردد    

تر  واژة رواني براي مهارت در گفتار شفاهي و به طور خاص ،خاص و محدود شده اي
  ].12، 11، 10، 8، 6، 5[رود  بكار مي 13هاي زماني در جنبه

  

تأكيـد بـر روي    ،در اين مقاله نيز هدف از بررسي رواني گفتار در آموزش زبان
هـاي زمـاني روانـي     تعريف جنبهدر جهت . هاي زماني رواني گفتار خواهد بود جنبه

گفتـار  "كنيم كه هدف آموزش زبان اسـت كـه شـامل توليـد      گفتار اغلب فرض مي
هـاي   گويندگان بومي با توجه به پارامترهـاي زمـاني كـه حدالمقـدور شـامل وقفـه      

نباشـد   "... ،شروع دوبـاره و اصـلاح مجـدد    ،16هاي پر شده وقفه ،15درنگ ،14سكوت
هاي واجي بـراي   لعات كمي صورت گرفته در مورد وقفهقابل ذكر است كه مطا]. 5[

در واقـع ايـن   . اي را هميشه به دنبـال نـدارد   گويندگان بومي نتايج هموار و پيوسته
 غيربـومي هاي واجي براي تمايز بين گفتـار بـومي و    دهد كه درنگ مطلب نشان مي

زيع تعـداد  تو ،براي حل اين مشكل پيشنهاد كرد 17آقاي مول. تواند كافي باشد نمي
مطالعاتي كه بر روي مقايسـة گفتـار دو زبـان بـا     ]. 13[ها در نظر گرفته شود  وقفه

تـوان تفـاوتي بـين دو گفتـار      دهد كه مي گويندگان يكسان صورت گرفت نشان مي
  ].13، 12[قائل شد 

       تـوان بـه كارهـاي ارائـه شـده در      از ابزارهاي ارائه شده براي ايـن منظـور مـي   
رواني در گفتار بصورت بيان همة كلمات در محـدوة   ،]14[در . ه كرداشار] 14، 1[

تعريـف   ،آيـد  اي كه از ميانگين گفتار بومي بدست مي از پيش تعريف شده 18كشش
هـا بـا يكـديگر تركيـب      ويژگي مختلـف شـامل كشـش بخـش     9 ،]1[در . شود مي
ن داده شـده  در اين كار نشـا . شوند تا معياري را براي رواني گفتار تشكيل دهند مي

كه بين ارزيـابي خودكـار روانـي گفتـار و ارزيـابي داوران انسـاني در روانـي گفتـار         
توان به ارزيابي مبتني بر كامپيوتر اعتماد  وجود داشته و در نتيجه مي 19همبستگي

در هر دو كار ذكر شده معيارهايي براي سليس و روان بـودن گفتـار معرفـي    . نمود
بي خودكار ميزان روان بودن گفتار زبان آموزان ارائـه  شود ولي روشي براي ارزيا مي
  . شود نمي

همچنين در دانشگاه كاليفرنيا جنـوبي تحقيقـاتي در زمينـه ارزيـابي خودكـار      
رواني گفتار صورت گرفته كه بـه كمـك آن كودكـان مكزيكـي بـه آمـوختن زبـان        

كار روانـي  اشاره شده است كه براي ارزيابي خود] 16[در ]. 15[انگليسي پرداختند 
در دسته اول هدف پيدا كردن مكـان و زمـان   . گفتار دو دسته الگوريتم وجود دارد

اشاره ] 18، 17[توان به  از جمله اين كارها مي. باشد ز ميدقيق وقفه گفتار زبان آمو
باشـد كـه    هـاي خودكـار مـي    در اين كارها سيستم مبتني بر شناسايي كننده. نمود

امـا نـوع دوم   . باشـد  ترس مـي وايي گفتار نيز در دس ـفرض بر اين است كه نگارش آ
آموز امتيازي تخصـيص دهنـد كـه از ايـن      كند به ميزان رواني گفتار زبان سعي مي
در اين مقاله سعي گرديد كه هر دو هـدف  . اشاره نمود] 20، 19[توان به  جمله مي

 ارهـاي وقفـه گفت ـ   محقق شود به نحوي كه كار صورت گرفته علاوه بر اينكه مكـان 
بـه ميـزان روانـي گفتـار وي داده     اي نيـز   شود در كـل نمـره   آموز مشخص مي زبان
  .شود مي

. كنيـد  مشاهده مـي  1نماي كلي روش ارزيابي خودكار رواني گفتار را در شكل 
در بخـش  . بومي مورد استفاده خواهيم پرداختبه دادگان غير 2در بخش  ،در ادامه

ف خواهيم نمود و به بررسـي رابطـة آنهـا بـا     معيارهاي كمي رواني گفتار را تعري ،3
روشي براي ارزيابي خودكار رواني  ،4در بخش . هاي انساني خواهيم پرداخت ارزيابي

نيـز بـه    5بخـش  . گفتار به كمك معيارهاي كمي تعريـف شـده خـواهيم پرداخـت    
  .پردازد گيري مي خلاصه و نتيجه

  

  
  

  م مراحل ارزيابي خودكار رواني گفتاردياگرا - 1شكل 

 نگارش آوايي

  

  هاي خودكار و  شناسايي كننده
 مرزبندي تحميلي

  معيارهاي كمي
 گفتاررواني  

  بندي دسته
 )ارزيابي(
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  بوميدادگان غير -2
  
  بوميتهيه و طراحي دادگان غير -2-1
  

در اين مقاله چون هدف آمـوزش زبـان مقصـد بـه زبـان آمـوزاني اسـت كـه زبـان          
  از گوينـدگان   غيربـومي بايسـتي دادگـان    ،شان با زبان مقصد متفاوت اسـت  مادري

بـراي  . هاي ارائه شده را بررسي نمـود  رايي الگوريتمزبان مبدأ تهيه شود تا بتوان كا
دليـل  . زبـان فارسـي انتخـاب شـد     ،زبان تركي و زبان مقصد ،اين منظور زبان مبدأ

       هاي ارائه شده در آموزش زبـان بـه    انتخاب زبان فارسي اين بوده است كه الگوريتم
       قــرار  كمــك كــامپيوتر در آمــوزش زبــان فارســي تــا كنــون كمتــر مــورد بررســي 

   گرفتند و همچنين زبان تركـي بـه دليـل دسـترس بـودن تـرك زبانـان در كشـور         
  .انتخاب شد

با توجه به اينكه در اين مقاله هدف آموزش زبان به كمك كامپيوتر در زمينـه  
. بايستي جملاتي انتخاب شود تا ويژگيهاي خاصي ارضاء گردد ،باشد رواني گفتار مي
تـوان بـه پوشـش     كه اين جملات بايستي آن را دارا باشند ميهايي  از جمله ويژگي
همچنين مناسب بودن طول . هاي موجود در زبان فارسي اشاره نمود دادن تمام واج

چرا كه اين جملات قرار اسـت  . شود هاي مطلوب محسوب مي جملات نيز از ويژگي
اسـت زبـان    بلند بودن جمله ممكن ،بيان شود و بعنوان مثال غيربوميتوسط افراد 

گيرد  در اينصورت آموزش بدرستي انجام نمي. آموز را در بيان آن دچار مشكل سازد
بر ايـن بهتـر اسـت    علاوه . شود زبان آموز انجام نميو تعامل درستي بين سيستم و 

كلمات ادبي سنگين و مشابه اينها نباشد تـا   ،حاوي كلمات مهجور ،جملات پيچيده
بيان نموده و از مشكلات سليسي و رواني خود آگاه  زبان آموز به سادگي جملات را

ايـن  . انتخـاب شـدند   1.0جمله از دادگـان فـارس دات    40براي اين منظور . گردد
انـد كـه    اي طراحي شده باشد كه اكثر جملات به گونه جمله مي 600دادگان شامل 

 ي آموزشلازم به ذكر است از اين دادگان برا. تمام واجهاي زبان فارسي را بپوشانند
نيز استفاده شده است كه گفتار استفاده شده از اين دادگان جملاتي به غير ها  مدل

براي تهيه دادگان مناسب سعي شد از ترك زبانان افرادي . باشد جمله مي 40از اين 
گوينده ترك  11در كل گفتار . جنسيت و سنين مختلف انتخاب شود ،با تحصيلات

ميزان تحصـيلات و تعـداد جملـه بيـان      ،سن ،تجنسي 1زبان ضبط شد كه جدول 
  .دهد شده را نمايش مي

  
  بوميات مربوط به دادگان گويندگان غيراطلاع - 1جدول 

  

شناسه   رديف
  حدود  جنس  گوينده

تعداد جمله   ميزان تحصيلات  سنّي
  بيان شده

  10  كارشناسي  25  مرد  3  1
  6  زير ديپلم  55  زن  4  2
  11  ديپلم  60  مرد  5  3
  12  ديپلم  40  زن  9  4
  18  كارشناسي  25  مرد  12  5
  6  ديپلم  35  زن  17  6
  10  كارشناسي ارشد  25  مرد  2  7
  10  كارشناسي ارشد  30  مرد  6  8
  10  كارشناسي  30  مرد  7  9
  10  كارشناسي  30  مرد  13  10
  10  كارشناسي  25  مرد  15  11

  

بـومي توسـط داوران   ارزيابي روانـي دادگـان غير   -2-2
  ا در ارزيابيانساني و سازگاري آنه

  
بعد از تهيه دادگان مذكور بايستي جملات بيان شده توسـط داوران انسـاني مـورد    
. ارزيابي قرار گيرند تا نتايج ارزيابي خودكار و ارزيابي انساني با هـم مقايسـه گردنـد   

تن از دانشجويان كارشناسي ارشد و دكتري كامپيوتر بـوده   9داوران مورد استفاده 
اين دانشجويان آشنايي كامل بـه  . باشد يت آنها پردازش گفتار مياند كه زمينه فعال

نرم افـزاري   غيربوميبراي داوري دادگان . آواشناسي و مفاهيم پردازش گفتار دارند
داوران به صورت . نمود هاي گفتار را به ترتيب براي داور پخش مي تهيه شد كه فايل

بـومي گـوش داده و   ان غيرتوسط گوشي به گفتـار گوينـدگ  انفرادي در محيط آرام 
ها براي  ن ارزيابياي. كنند سطح رواني گفتار مربوطه را به كمك نرم افزار ذخيره مي

مربوط بـه روانتـرين و    1گرفت كه  صورت مي 5تا  1در دامنة  ،بوميهر گوينده غير
كلاس  5مفهوم . باشد مربوط به بدترين گفتار از لحاظ سليسي و رواني گفتار مي 5

  .آمده است 2متيازات مربوطه در جدول مذكور و ا
از آنجائيكه با مقايسة نتايج ارزيـابي داوران انسـاني و نتـايج سيسـتم ارزيـابي      
خودكار، كارايي و صحت سيستم ارزيابي خودكار محاسبه خواهد شد و با توجه بـه  

باشـد، بايسـتي ابتـدا نحـوة ارزيـابي داوران انسـاني        اينكه داوري امري شخصي مي
بديهي است در حالتيكه نتايج يـك داور نسـبت بـه ديگـر داوران بـه      . شودبررسي 

هـاي ديگـري از    در نظر گـرفتن جنبـه   ،گيري سخت ،عدم دقتّ كافي ،دلايلي مانند
ها  بايستي از آن داور در ارزيابي ،رواني گفتار و غيره فاصلة بسيار زيادي داشته باشد

موعـه گفتـار   روان در ارزيابي يـك مج در اين قسمت نتايج ارزيابي دا. استفاده نشود
براي اينكه سازگاري داروان در ارزيابي . گيرد بومي مشترك مورد بررسي قرار ميغير

امتيازات داده شده توسط هر داور نسبت بـه امتيـازات    ،رواني گفتار مشخص گردد
  .گيرد مي ديگر داوران مورد بررسي قرار

بـراي هـر   . دهـد  را نشان مـي  همبستگي بين يك داور و ديگر داوران 3جدول 
ــانگين     ــت مي ــده و در نهاي ــبه ش ــك داوران محاس ــك ت ــا ت ــتگي آن ب داور همبس

شـود   با دقتّ در اين جدول مشاهده مـي . ها در جدول منظور شده است همبستگي
باشـد كـه    كه ارزيابي رواني گفتار توسط داروان انساني داراي همبستگي بالايي مي

هـا   تمام مقدار همبستگي. باشد ان در اين ارزيابي مينشان دهنده سازگار بودن داور
اين همبستگي بالا شايد به اين دليل باشد كه اولاً مشخصـة  . باشند مي 95/0بالاي 

اي نيست و ارزيابي آن ساده و بدور از مشكلات خاص  مشخصة پيچيده ،رواني گفتار
گيـري   ازه سـخت توان نتيجـه گرفـت داوران تقريبـاً بـه يـك انـد       ثانياً مي. باشد مي

هاي يكساني از روانـي گفتـار مـدنظر همـة داوران بـوده       اند و همچنين جنبه نموده
  .است

به منظور بررسي اين مطلب كه امتيازات مربوط به ارزيابي داوران در گفتار بومي و 
ن بومي و متفاوت بوده و علاوه بر آن براي بررسي تفاوت رواني گويندگا غيربومي

بومي مذكور با ميانگين يك ميانگين امتيازات دادگان غير بومي،گويندگان غير
  .گيرد مجموعه گفتار بومي مورد مقايسه قرار مي

  
  سطوح مختلف رواني گفتار و امتيازات مربوطه - 2جدول 

  

  سطح رواني گفتار  امتياز
  بسيار خوب  1
  خوب  2
  متوسط  3
  بد  4
  بسيار بد  5
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  بوميگفتار دادگان غيرارزيابي رواني همبستگي داوران انساني در  - 3جدول 
  

  9  8  7  6  5  4  3  2  1  داور

  96/0  95/0  96/0  97/0  95/0  96/0  95/0  95/0  96/0  همبستگي
  

  
 20براي اين منظور از . مجموعه گفتار بومي از دادگان فارس دات انتخاب شد

و  ميغيربـو ميانگين امتيازات دادگان  4جدول . گوينده با لهجة تهراني استفاده شد
همـانطور كـه در ايـن جـدول     . دهـد  امتيازات مجموعه گفتار بومي را نمـايش مـي  

كسـب   غيربـومي شود گويندگان بومي امتيـازات بهتـري از گوينـدگان     مشاهده مي
توان نتيجه گرفت كه اولاً تفاوتي بـين روانـي گفتـار گوينـدگان      پس مي. نموده اند
در ارزيـابي روانـي گوينـدگان بـومي و      ثانياً داوران نيز. وجود دارد غيربوميبومي و 
  .شوند تفاوت قائل مي غيربومي

  
گفتار دادگان بومي و دادگـان   ميانگين امتيازات داوران انساني در رواني -4جدول 

  بوميغير
  

  5/2  دادگان بومي

  1/4  غيربوميدادگان 

  
  معيارهاي كمي رواني گفتار -3
  

اين معيارها بايسـتي بـه   . واهند شددر اين قسمت معيارهايي رواني گفتار معرفي خ
هدف از ايـن معيارهـا   . نحوي باشند كه بتوان آنها را بصورت خودكار استخراج نمود

محققّـان  . نمـود ) ارزيـابي (بيني  اينست كه بتوان به كمك آنها رواني گفتار را پيش
، 11، 10، 8، 5[ توان به از جمله مي ،زيادي بر روي معيارهاي مختلف كار نموده اند

جنبه زماني روانـي گفتـار را    ،معيارهاي معرفي شده در اين كارها. اشاره نمود] 12
از بين معيارهاي ارائه شده در اين . باشند مي 20در نظر گرفته اند و معيارهايي كمي

  :هفت معيار پايه و مهم زير انتخاب شدند ،كارها
  

 : 21(ROS)سرعت گفتار 
 

ROS = 
)1( تعداد واجهاي بيان شده  هاي درون جملهكل زمان گفتار با در نظر گرفتن وقفه 

 
 :22(PTR)نسبت آوا به زمان 

 

PTR = 

 
*% 100  ها كل زمان گفتار بدون وقفه كل زمان گفتار با در نظر گرفتن  )2( 

 هاي درون جمله وقفه

 
 :23(ART)سرعت تعامل 

 

ART = 
 هاكل زمان گفتار بدون وقفه  )3( تعداد واجهاي بيان شده

  
 :(P#)هاي سكوت  تعداد وقفه

#P = 4(  ثانيه 2/0اي بيشتر از  هاي درون جمله تعداد وقفه(  

 
 :24(TDP)ها  كل زمان وقفه

 

TDP = 5(  ثانيه 2/0اي بيشتر از  هاي درون جمله كل زمان وقفه(  

 
 :25(MLP)ها  ميانگين طول وقفه

 

MLP = 

  
   ازاي بيشتر  هاي درون جمله ميانگين كل زمان وقفه
  ثانيه 2/0

)6(  

 
 :26(MLR)ميانگين طول تداوم 

 

MLR = 

  
 2/0ميانگين تعداد واجهايي كه بين دو وقفة بيشتر از 

  دهد ثانيه رخ مي
)7(  

  
از معيارهاي معروفي هستند كه محققّـان زيـادي بـر روي     ،هفت معيار مذكور

بصورت دستي توسط اين معيارها  ،در كارهاي ابتدائي. آنها مطالعاتي انجام داده اند
اين معيارهـا بصـورت خودكـار    ] 1[اما در . شد يك فرد خبره از گفتار استخراج مي

در اينجـا  . شود هاي خودكار از گفتار گويندگان استخراج مي توسط شناسايي كننده
باشـد از   نيز با توجه به اينكه هدف ارزيابي خودكار رواني بـه كمـك كـامپيوتر مـي    

ايـن  ] 1[در . دكار براي ايـن منظـور اسـتفاده خواهـد شـد     هاي خو شناسايي كننده
معيارها براي هلندي زبانان مورد بررسي قرار گرفت كه در واقـع گوينـدگان بـومي    

هـاي مختلفـي بودنـد كـه هلنـدي       داراي زبـان  غيربـومي هلندي زبان و گويندگان 
و ) آذري زبانـان ( غيربـومي در اينجا معيارهاي مذكور بـا دادگـان   . كنند صحبت مي

  .گيرد مورد بررسي قرار مي) فارسي زبانان(بومي 
  
معيارهاي هاي خودكار و استخراج  شناسايي كننده -3-1

  كمي رواني گفتار
  

هاي ارزيابي خودكار ارائه شده مبتني بر مدل مخفي ماركوف  از آنجائيكه روش
 هاي مبتني بر مدل مخفي ماركوف استفاده خواهيم باشند از شناسايي كننده مي

مدل مخفي ماركوف از ابزارهاي قوي آماري براي شناسايي گفتار بشمار . نمود
براي . گيرد رود كه در مسائل شناسايي گفتار به كثرت مورد استفاده قرار مي مي

هر واج با يك مدل مخفي ماركوف سه حالتة چپ به راست  ،شناسايي در سطح واج
مقاله مربوط به آموزش زبان از آنجائيكه بخش آزمايشات در اين . شود مدل مي

هاي زبان  هايي براي واج بايستي شناسايي كننده ،باشد فارسي به ترك زبانان مي
واج زبان فارسي و يك برچسب براي  29براي اين منظور . فارسي طراحي شود

  .سكوت در نظر گرفته شد
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 هاي عمليـاتي  با توجه به اينكه ضرايب كپسترال مبتني بر معيار مل در محيط
كنند، اين ضرايب به همراه لگاريتم انـرژي و   و نويزي از ساير ضرايب بهتر عمل مي

بعد بردارهاي فـوق  . ده اندمشتقات اول و دوم آن جهت بردارهاي ويژگي انتخاب ش
ثانيـه و   ميلـي  30هـايي بـا طـول     جهـت اسـتخراج ويژگـي از فـريم    . باشـد  مي 39

بـر روي آنهـا پنجـرة در طـرفين      ثانيه استفاده شده اسـت كـه   ميلي 20همپوشاني 
كاهنده همينگ اعمال شده است تا اثر ناپيوستگي در ابتـدا و انتهـاي فـريم كمتـر     

يش تأكيـد كـه   بندي، طيف سيگنال گفتار به كمك يك فيلتر پ ـ پس از فريم. شود
تعداد فيلترهاي مورد اسـتفاده در  . باشد، هموار شده است مي 975/0داراي ضريب 

  .بوده است 18ابر بانك فيلتر مل بر
  

ايـن  . استفاده شده است 1.0از دادگان فارس دات نسخه ها  مدل براي آموزش
جملـه در   10باشـد كـه هـر گوينـده      جمله مي 600گوينده و  300دادگان شامل 

جـنس و   ،گوينـدگان داراي سـن  . محيطي كاملاً آرام و بدون نويز بيان نموده است
لف زبان فارسي در اين دادگـان عبارتنـد   هاي مخت لهجه. تحصيلات مختلفي هستند

. تركـي  ،كردي ،بلوچي ،خراساني ،لوري ،جنوبي ،شمالي ،يزدي ،اصفهاني ،از تهراني
ايـن  . گوينده با لهجه تهراني از اين دادگان براي آموزش انتخـاب شـد   45در اينجا 

بـه كمـك ايـن    . جنسي و سـنيّ مختلـف انتخـاب شـدند     گويندگان كاملاً از لحاظ
مرزبنـدي تحميلـي بـه كمـك      ،ها و نگارش آوايي گفتار بيان شـده  كننده يشناساي

با داشتن . شود ها و سكوت تعيين مي گيرد و مرزهاي واج  الگوريتم ويتربي انجام مي
از . شـوند  ها معيارهاي كمي مذكور محاسـبه مـي   مرزهاي مربوط به واجها و سكوت

در نگارش آوايـي بعـد از    ،نيستها در گفتار زبان آموز مشخص  آنجائيكه محل وقفه
اي  بديهي اسـت در صـورتيكه وقفـه   . شود هر كلمه يك برچسب سكوت گذاشته مي

طول تعيين شده توسط مرزبندي تحميلي براي سكوت در نظر  ،وجود نداشته باشد
اي رخ دهـد طـول دقيـق آن     گرفته شده كوچك خواهد بـود و در صـورتيكه وقفـه   

  .گردد مشخص مي
 
بينـي روانـي    ي كمي رواني گفتار و پـيش معيارها -3-2

  گفتار
  

در اين قسمت به بررسي ارتباط بين معيارهاي كمي تعريـف شـده و روانـي گفتـار     
 2كـه در بخـش    غيربـومي براي اين منظور دادگـان  . زبان آموزان خواهيم پرداخت

توضيح داده شد مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و معيارهـاي مـذكور از ايـن دادگـان         
داور انساني بـه روانـي    9سپس مقادير اين معيارها با نمراتي كه  ،شود اج مياستخر

همبستگي بين نمرات داوران  5جدول . شوند گفتار زبان آموزان داده اند مقايسه مي
  . دهد انساني و معيارهاي كمي رواني گفتار را نشان مي

ساني نمايش داور ان 9نيز ميانگين قدر مطلق همبستگي هر معيار را با  2شكل 
را نمـايش   5اين شكل در واقـع قـدر مطلـق سـتون ميـانگين در جـدول       . دهد مي
مقادير منفي در اين جدول نشان دهندة وجود ارتباط معكوس معيارها بـا  . دهد مي

هـر   (P#)هـا   بعنوان مثال تعداد وقفـه . باشد مي) نمرات داوران انساني( رواني گفتار
بـا  . از رواني و سليسي كمتري برخـوردار اسـت   گفتار بيان شده ،چقدر بيشتر باشد

شود كه ميانگين همبستگي هـر معيـار بـا نمـرات      دقتّ در اين جدول مشاهده مي
هـاي داروان انسـاني همبسـتگي     قابل قبول بوده و بـين معيارهـا و ارزيـابي    ،داوران

 (ROS)بيشترين همبسـتگي مربـوط بـه معيـار سـرعت گفتـار       . بالايي وجود دارد
شايد اين معيار با ذهنيت ما در مورد روان صـحبت كـردن نيـز مطابقـت     . باشد مي

سـرعت گفتـار    ،چرا كه معمولاً اگر فردي روان و سليس صحبت كنـد . داشته باشد
وي بايستي مناسب باشـد و در صـورتيكه بيـان فـرد روان نباشـد گفتـار او شـامل        

اينهـا خواهـد بـود و در نتيجـه     ها و چيزهاي مشابه  من من كردن ،ها وقفه ،ها مكث
  .سرعت گفتار وي كاهش پيدا خواهد كرد

توجيهي . باشد مي (TDP)ها  كمترين معيار نيز مربوط به معيار كل زمان وقفه
توان براي كمتر بودن همبستگي اين معيار داشت اينست كه بطور كلي اين  كه مي

حال . گيرد در نظر مي) 5(طة هاي موجود در گفتار را با توجه به راب معيار تمام وقفه
هاي بيشتر  وجود تعداد وقفه ،هاي متفاوت در نظر گرفته شود اگر دو گفتار با طول

ها با هم جمع  در نتيجه چون تمام وقفه. تر است در گفتار با طول بزرگتر محتمل
تر امتياز بدتري را دريافت خواهد نمود در حاليكه شايد  گفتار طولاني ،شوند مي

در واقع اين معيار به نوعي . دو گفتار از لحاظ روان بودن در يك سطح باشدامتياز 
  . باشد وابسته به طول جمله نيز مي

 ،(ROS)معيار سرعت گفتـار   ،از بين معيارهاي كمي ،توان گفت در نهايت مي
معيارهايي مانند كل زمان  ،همانطور كه توضيح داده شد. باشد تري مي معيار مناسب

به طول جملة بيان شده نيز بسـتگي دارنـد و    (P#)ها  و تعداد وقفه (TDP)ها  وقفه
معيارهـاي ميـانگين   . باشد تر مي در جملاتي با طولهاي بزرگتر رخ داد وقفه محتمل

هـا بسـتگي    به طولهاي وقفـه  (MLR)و ميانگين طول تداوم  (MLP)ها  طول وقفه
ميـانگين طـول    ،خ دهـد بعنوان مثال اگر در گفتاري چندين وقفـة كوچـك ر   ،دارد
ا بيشتر از طـول  ه در حاليكه در اين مثال تعداد وقفه. ها نيز كوچك خواهد بود وقفه

  .آنها اهميت دارد
  

توانـد معيـار مناسـبي     ها نمـي  در نتيجه در اين مثال معيار ميانگين طول وقفه
ا ام ،باشد تري مي معيار مناسب (ROS)بطور كلي اگر چه معيار سرعت گفتار . باشد
شـايد بـا در    .تمام خصوصيات رواني گفتار باشد تواند به تنهايي پوشش دهندة نمي

سـطر   .ها در كنار سرعت گفتار اطلاعات بيشتري بدست آيد نظر گرفتن تعداد وقفه
ميانگين قـدر مطلـق همبسـتگي بـين هـر داور و معيارهـا را نشـان         5آخر جدول 

ه ميانگين قـدر مطلـق همبسـتگي    شود ك با دقتّ در اين سطر مشاهده مي. دهد مي
بيشـترين  . باشـد  بين معيارهاي كمي تعريف شده با هر داور مقدار قابل قبـولي مـي  

 90/0ميـانگين سـطر آخـر برابـر     . باشـد  مـي  8و  5 ،2همبستگي مربوط به داروان 
هاي قدر مطلـق همبسـتگي بـين     باشد اين مقدار كه در واقع  ميانگين ميانگين مي

دهندة اين مطلب است كه ميانگين همبستگي كه  نشان ،باشد ر ميمعيارها و هر داو
باشد كـه مقـدار قابـل     مي 90/0بين كل معيارها و هر داور انساني وجود دارد برابر 

بدسـت   5گيـري از سـتون آخـر جـدول      نتيجة مشابهي با ميانگين. باشد قبولي مي
انگين همبسـتگي  ميانگين اين ستون نشان دهندة اين واقعيت است كه مي ـ. آيد مي

  . باشد مي 90/0 بين هر معيار با داوري انساني برابر
نمـايش   2ميانگين قدر مطلق همبستگي هر معيار با امتيازات داوران در شكل 

هـا قابـل قبـول     توان گفت تقريباً تمام همبسـتگي  داده شده است كه بطور كلي مي
ــه نــوعي در ارتبــاط    ــا روانــي گفتــار ب            باشــند و در مــيهســتند و ايــن معيارهــا ب

    بينـي و ارزيـابي خودكـار روانـي گفتـار      توان از اين معيارهـا بـراي پـيش    نتيجه مي
 .استفاده نمود

ه بـه جـدول    . همبستگي بين هـر دو معيـار آمـده اسـت     6در جدول   ،بـا توجـ
شود كه بين همة معيارها نسبت به هم تقريباً همبستگي بالايي وجـود   مشاهده مي

و  (ROS)ها مربوط به معيار سرعت گفتـار   بالاترين همبستگي ،اين جدولدر . دارد
          . باشـد  مـي  (TDP)هـا   هـا مربـوط بـه معيـار كـل زمـان وقفـه        كمترين همبستگي
اين معيارها متفاوت  ،هاي بالا بين معيارها رغم وجود همبستگي قابل ذكر است علي

  .باشند مي
نحراف معيار معيارهاي كمي رواني گفتـار  ميانگين و ا ،به منظور بررسي بيشتر

و مجموعة گفتار بومي بخـش   غيربوميو امتيازات داوران انساني مربوط به دادگان 
مربوط بـه   NSدر اين جدول . آمده است 7محاسبه شد و نتايج آن در جدول  2-1

بـا دقـّت در ايـن    . باشـد  مي غيربوميمربوط به گويندگان  NNSگويندگان بومي و 
شود كه معيارهاي كمي رواني گفتـار بـراي گوينـدگان بـومي و      شاهده ميجدول م
تري  گويندگان بومي گفتاري سريع ،به عبارت ديگر. مقادير متفاوتي دارند غيربومي

  . كنند هاي كمتري توليد مي داشته و در گفتار خود وقفه
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  ارزيابي خودكار رواني گفتار -4
  

ي تعريـف شـده     مـورد بررسـي قـرار گرفـت و     ] 1[در در بخش قبل معيارهاي كمـ
مناسب بودن آنها براي تخمين و ارزيابي رواني گفتار بـراي زبـان فارسـي مشـاهده     

در اين بخش سعي خواهد شد با استفاده از معيارهاي مذكور به ارزيابي روانـي  . شد
با توجه به دياگرام انجام مراحل ارزيابي خودكار . بپردازيم غيربوميگفتار گويندگان 

ي روانـي گفتـار       ،1رواني گفتار در شكل  توسـط   ،بعـد از اسـتخراج معيارهـاي كمـ
خروجـي ارزيـابي خودكـار    . گيرد بندي كننده ارزيابي رواني خودكار انجام مي دسته

 2كلاس خواهد بود كه در جـدول   5هاي داوران انساني داراي  رواني مشابه ارزيابي
ه بـه    براي تعيين سطوح آستانه و دسته. آمده است بندي سطح رواني گفتار با توجـ

توان از ميانگين هر دسته مربوط به معيار كمي اسـتخراج شـده    معيارهاي كمي مي
بدين صورت كه دادگاني كه توسط داوران انساني مورد ارزيابي قـرار  . استفاده نمود
در . شود شود و سپس ميانگين هر دسته محاسبه مي در نظر گرفته مي ،گرفته است

ه براي هر دسته از سطح رواني گفتار مقدار ميانگين معيار مربوط به آن دسته نتيج
بندي مقدار يك معيار به سطح رواني مربوطه  حال براي دسته. در اختيار خواهد بود

در  ،كافيست فاصلة مقدار معيار مذكور با تك تك ميانگين هر دسته محاسبه شـود 
بنـابراين خـواهيم   . تر باشـد  آن نزديكاي تعلق خواهد گرفت كه به  نهايت به دسته

  :داشت
  

51min ,  iMV ixx
i

    )8(       

  
كه 

ixM ,
و  

xV  به ترتيب برابر ميانگين معيارx   مربوط به دسـتهi  ام و مقـدار
 ،بعنـوان مثـال  . باشـد  مـي  ،كه از گفتار زبـان آمـوز اسـتخراج شـده اسـت      xمعيار 

iROSROS
i

MV ,min  بنـدي را بـراي معيـار سـرعت گفتـار       دسته(ROS)   انجـام
ميـانگين   8جـدول  . نمايـد  بنـدي را مشـخص مـي    نتيجـه دسـته   i مقـدار . دهد مي

  .دهد هاي مختلف رواني گفتار را براي هر معيار نشان مي دسته
قـط از  شود در اينجا براي تخمين و ارزيابي رواني گفتار ف همانطور مشاهده مي

براي بدست آوردن مقادير ميـانگين مربـوط بـه هـر     . يك معيار استفاده شده است
بنـدي   نتيجـه دسـته   9جـدول  . بومي استفاده شـد عيار تقريباً نيمي از دادگان غيرم

. دهد نيمي ديگر از دادگان و همبستگي آن را با امتيازات داوران انساني نمايش مي

همبسـتگي كلـي ارزيـابي انسـاني و      3ل و شـك  9در جدول ) ميانگين(ستون آخر 
شـود   با توجه به نتايج بدست آمده مشـاهده مـي  . دهد ارزيابي خودكار را نمايش مي

بينـي روانـي گفتـار     بهتـرين ويژگـي بـراي پـيش     (ROS)كه معيار سرعت گفتـار  
ي روانـي گفتـار و       . باشد مي اين مطلب با نتايج مقايسـة همبسـتگي معيارهـاي كمـ

كمترين همبستگي . مطابقت دارد ،آمده است 5نساني كه در جدول نمرات داوران ا
ه بـه جـدول     .باشد مي (MLR)ميانگين طول تداوم  ،نيز مربوط به معيار  ،3با توجـ

هايي  همبستگي غيربوميداور انساني در ارزيابي يك دادگان  9شود كه  مشاهده مي
بـا داوران مـذكور در   در واقع اگر يك ارزيـابي كننـدة ديگـر    . داشتند 95/0نزديك 

تـوان نتيجـه    مـي  ،ارزيابي دادگان مشابه نزديك به اين همبستگي را داشـته باشـد  
. هاي انساني عمل نمـوده اسـت   گرفت كه ارزيابي كنندة مذكور مانند ارزيابي كننده

بدسـت آمـد كـه     93/0همبسـتگي   (ROS)براي معيار سرعت گفتـار   8در جدول 
  .شدبا نزديك به ارزيابي انساني مي

ي     مي توان براي ارزيابي خودكار رواني گفتار از تركيب معيارهـاي مختلـف كمـ
در واقع در اين حالت براي تخمـين روانـي گفتـار از    . تعريف شده نيز استفاده نمود

 ،بندي براي دسته. يابد شود و بعد ورودي افزايش مي ويژگيهاي بيشتري استفاده مي
شـود و بـردار    برداري در نظـر گرفتـه مـي    ميانگين معيارهاي استفاده شده بصورت

بنـابراين  . گيرد كه فاصلة كمتري بـا آن دسـته دارد   اي تعلق مي ناشناخته به دسته
  :خواهيم داشت
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تعداد معيارهاي استفاده شده و  nكه 

jiM ,
ام مربـوط بـه    jميـانگين معيـار    

هاي استخراج شـده از   نيز مربوط به ويژگي Vبردار ). 8جدول (باشد  م ميا iدستة 
 10در جدول . ام تعلق خواهد داشتi به دستة Vدر اينصورت بردار . باشد گفتار مي

در اين جدول معيارهاي هر رديف با . تركيب دوتايي معيارها و نتايج آنها آمده است
تگي ارزيـابي انسـاني و ارزيـابي    معياري از هر ستون تركيب شـده و نتيجـة همبس ـ  

هاي بين  در اينجا نيز ابتدا همبستگي. خودكار به كمك دو معيار مربوطه آمده است
هاي خودكار و تك تك داوران انساني محاسبه شده و سپس ميـانگين آنهـا    ارزيابي

  .شود براي هر مورد منظور مي

  
  

  كمي رواني گفتار همبستگي بين نمرات داوران انساني و معيارهاي - 5جدول 
  

  ميانگين  9داور   8داور   7داور  6داور   5داور   4داور   3داور   2داور   1داور   

ROS  8973/0  9905/0  9359/0  8640/0  9905/0  9757/0  9118/0  9905/0  8973/0  9393/0  

PTR  9752/0  9410/0  8774/0  8522/0  9410/0  8739/0  8405/0  9410/0  9752/0  9130/0  

ART  8005/0  9675/0  9152/0  8548/0  9675/0  9794/0  9249/0  9675/0  8005/0  9086/0  

#P  9319/0-  8997/0-  8391/0-  8113/0-  8997/0-  8372/0-  8023/0-  8997/0-  9319/0-  8725/0-  

TDP  8558/0-  8243/0-  7486/0-  8285/0-  8243/0-  7503/0-  7881/0-  8243/0-  8558/0-  8111/0-  

MLP  9740/0-  9616/0-  8845/0-  9086/0-  9616/0-  8988/0-  8950/0-  9616/0-  9740/0-  9355/0-  

MLR  8065/0 9140/0 8620/0 6897/0 9140/0 9563/0 8081/0 9140/0 8065/0 8523/0 

  8900/0  9284/0  8530/0  8960/0  9284/0  8299/0  8662/0  9284/0  8916/0 ميانگين قدر مطلق
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  داور انساني 9عيار با ميانگين قدر مطلق همبستگي هر م - 2شكل 
  

  همبستگي بين معيارهاي مختلف رواني گفتار - 6جدول 
  

  ROS PTR ART #P TDP MLP MLR 

ROS 1  9363/0  9818/0  9084/0-  8221/0-  9394/0-  9536/0  

PTR    1  8586/0  9852/0-  9370/0-  9783/0-  8273/0  

ART      1  8316/0-  7471/0-  8738/0-  9541/0  

#P        1  9700/0  9325/0  7984/0-  

TDP          1  8823/0  6588/0-  

MLP            1  8214/0-  

MLR              1 
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همبستگي ارزيابي انساني و ارزيابي خودكار توسط معيارهاي مختلف  -3شكل 
  رواني گفتار

  
و  (ROS)شود كه تركيب دو معيـار سـرعت گفتـار     مشاهده مي 10در جدول 
از ) 9413/0(ايـن مقـدار   . دهد نتيجه ميبيشترين كارايي را  (ART)سرعت تعامل 

هاي بدست آمده در ارزيابي خودكـار بـا اسـتفاده از يـك معيـار كـه در        همبستگي
  .باشد آمده است، بيشتر مي 9جدول 

از آنجائيكه در تركيب دو تايي معيارها، بيشترين كارايي براي دو معيار سرعت 
افزودن معيارهاي ديگـر   بدست آمد، حال با (ART)و سرعت تعامل  (ROS)گفتار 

نتيجـة بدسـت آمـده از ايـن تركيـب در      . كنيم به اين دو معيار نتايج را بررسي مي
در اين جدول معيارهاي ديگر به اين دو اضافه شده و نتـايج   .آمده است 11جدول 

دهـد كـه    نتايج بدست آمده نشـان مـي  . براي تركيب سه معيار مشخص شده است
به دو معيـار اخيـر فقـط انـدكي كـارايي را       (TDP)ها  افزودن معيار كل زمان وقفه

گردند و يـا   افزودن معيارهاي ديگر نيز يا موجب كاهش كارايي مي. دهد افزايش مي
  .دهند كارايي را تغيير نمي

  
كمي رواني  ميانگين و انحراف معيار امتيازات داوران انساني و معيارهاي - 7جدول 

  گفتار بومي بومي و مجموعهگفتار در دادگان غير
  

  x  NS sd NS x  NSS sd NNS 

  98/0  1/4  35/0  5/2  داوران انساني

ROS 33/12  23/2  17/8  87/3  

PTR 45/85  77/8  12/74  85/17  

ART 01/12  19/1  61/10  82/2  

#P 78/0  22/0  45/1  32/1  

TDP 21/0  12/0  39/1  87/1  

MLP 32/0  25/0  58/0  55/0  

MLR 26/34  96/9  56/20  03/15  
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  هاي مختلف رواني گفتار براي هر معيار رواني گفتار ميانگين دسته - 8جدول 
  

  5دستة   4دستة   3دستة   2دستة   1دستة   

ROS 86/14  94/11  02/9  40/7  14/4 

PTR  83/92  28/90  90/77  60/78  83/53 

ART  01/16  20/13  59/11  44/9  86/7 

#P  0  33/0  14/1  25/1  3 

TDP  0  10/0  51/0  51/1  58/3 

MLP  0  08/0  42/0  41/0  22/1 

MLR  41/41  29/39  85/20  37/11  62/8 

  

  گيري نتيجه -5
  

در اين مقاله به ارزيابي رواني خودكار گفتار با اسـتفاده از معيارهـاي زمـاني روانـي     
ختلفـي بـراي   تعـاريف م  ،توضيح داده شد 1همانطور كه در بخش . گفتار پرداختيم

هاي زماني رواني گفتار در آموزش زبان مورد  در اينجا جنبه. رواني گفتار وجود دارد
معيارهاي كمي زماني متنوعي براي رواني گفتار توسط بسياري . بررسي قرار گرفت

از محققّين تعريف شده است كه هفت مورد از معروفترين آنها بـراي زبـان فارسـي    
تايج ارزيابي داوران انساني در مورد رواني گفتـار دادگـان   ن. مورد بررسي قرار گرفت

نشان داد كـه داوران در ارزيـابي ايـن دادگـان بـا هـم سـازگاري         غيربوميبومي و 
اخـذ   غيربـومي مناسبي داشتند و گوينـدگان بـومي نمـرات بهتـري از گوينـدگان      

تعريف مناسب بودن معيارهاي رواني . سطح صورت گرفت 5اين ارزيابي در . نمودند
به كمك اين . با مقايسة امتيازات داروان انساني مشاهده شد ،شده براي زبان فارسي

بيني نموده و ارزيابي رواني گفتـار را بصـورت    معيارها توانستيم رواني گفتار را پيش
  . خودكار انجام دهيم

كارايي بالاتري را از ديگر معيارهـا از خـود نشـان     (ROS)معيار سرعت گفتار 
اهده شد كه افزودن يك يا دو معيار ديگر باعث افزايش كارايي ايـن معيـار   مش. داد

. تـر شـد   شد تا حدي كه به نتـايج همبسـتگي بـين داوران انسـاني بسـيار نزديـك      
همچنين مشاهده شد كه افزودن معيارهاي بيشتر موجب افـزايش كـارايي ارزيـابي    

 ،ي زماني رواني گفتـار ها توان نتيجه گرفت در بررسي جنبه كه مي. خودكار نگرديد
دهـد و   معيار سرعت گفتار ابعاد بسياري از اين مسأله را تحت پوشش خود قرار مي

  .باشد معيار مناسبي مي

دهد كه ارزيابي كنندة  نتايج حاصل شده از ارزيابي خودكار رواني نشان مي
قتّي تواند مشابه يك داور انساني عمل نموده و رواني گفتار را با د خودكار نيز مي

هاي بدست آمده براي ارزيابي خودكار  چرا كه همبستگي. مشابه ارزيابي نمايد
  .باشد هاي بين داوران انساني مي نزديك به  همبستگي

  
همبستگي بين ارزيابي انساني و ارزيابي خودكار رواني گفتار با استفاده  -10جدول 

  از تركيب دو به دو معيارهاي كمي رواني گفتار
  

+ PTR ART #P TDP MLP MLR 

ROS 7246/0  9413/0  9372/0  9373/0  9373/0  8805/0  

PTR    8623/0  8186/0  8186/0  8186/0  8597/0  

ART      8975/0  8975/0  8756/0  8698/0  

#P        9035/0  9077/0  8397/0  

TDP          8973/0  8397/0  

MLP            8395/0  

  
دكار رواني گفتار با استفاده همبستگي بين ارزيابي انساني و ارزيابي خو -11جدول 

  از تركيب سه تايي معيارهاي كمي رواني گفتار
  

+ PTR #P TDP MLP MLR 

ROS، ART 7454/0  9388/0  9435/0  9413/0  8327/0  
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ي معنايي متون فارسي در سيستم نويس حاشيهشناسي و  دهي هستان اجتماع نمونه
POPTA 

  
 

 زاده بهاره صراف      فرد مهرنوش شمس
  
 

  ، تهران، ايرانق و كامپيوتر، دانشگاه شهيد بهشتيدانشكده مهندسي بر
 

 

  چكيده
  

بـه   ينويس ـ حاشيهبا افزودن از سوي ديگر وب معنايي  .پردازد ميي شناس هستاني از متن و افزودن آنها به شناس هستانهاي يك هاي كلاسي به استخراج نمونهشناس هستاندهي خودكار نمونه
 يشناس ـ هسـتان هاي گذاري نموده و آنها را بر كلاسرا برچسب يشناس هستانهاي هاي نمونة كلاسهاي معنايي دادهينويس حاشيه. نمايداي را فراهم مي هيافت  اسناد وب كنوني محتواي ساخت

  .هاي معنايي همراه باشد ينويس حاشيهبا ايجاد  تواند  مي يشناس هستاندهي به  بنابراين فعاليت نمونه. نمايندمنطبق مي
ي نويس ـ حاشـيه ) با مداخل لغوي انگليسـي (ي شناس هستانشود كه متون فارسي را با توجه به يك معرفي مي POPTA2به نام  1ي ميان زبانينويس حاشيهدهي و ن مقاله يك سيستم نمونهدر اي

به همراه متـدهاي مبتنـي بـر وب، موتورهـاي جسـتجو و      مبتني بر الگو  وهاي آماري اين سيستم از تركيبي از روش. نمايددهي ميي را نيز با توجه به اين متون نمونهشناس هستانكرده و اين 
  .گيردبهره ميمتون ي نويس حاشيهو ي شناس هستاندهي به منظور نمونهبه پديا المعارف آنلاين ويكي ةداير

 
  .پديا، وب معناييي، ويكيشناس انهستي متون، پردازش زبان فارسي، يادگيري نويس حاشيه ي،شناس هستاندهي  نمونه: كلمات كليدي

 
 
 

  مقدمه - 1
  

هـا از  بـراي بهبـود معنـاي داده    –كه وب معنـايي ناميـده مـي شـود      –بعدي وب 
ها بسيار زمان بر يشناس هستانساخت دستي اين . ها بهره مي گيرديشناس هستان

وه ها به شـي هاي ساخته شده توسط انسانيشناس هستانبه علاوه . و پر هزينه است
هـاي  از اين رو به دنبال بهره گيـري از روش . تفكر و سلايق فردي آنها وابسته است

يكي از جنبـه . باشيم و استخراج دانش مي) OL(ي شناس هستانخود كار يادگيري 
هـاي مفـاهيم   ي با نمونهشناس هستانها تكميل يشناس هستانهاي ساخت خودكار 
  .ناميده مي شود) OP( 3يشناس هستاندهي اين فعاليت نمونه. موجود در آن است

 ـ   ه در دسـترس بـودن همـه جانبـة     از سوي ديگر تحققّ يـافتن وب معنـايي ب
. روي وب نيازمنـد اسـت  معنـايي بـراي اسـناد موجـود و جديـد بـر       ينويس ـ حاشيه

ــايي داده نويســي حاشــيه ــة كــلاس هــاي معن ــاي نمون ــ هســتانهــاي ه را  يشناس
. نماينـد منطبـق مـي   يشناس ـ هسـتان هاي ا بر كلاسگذاري نموده و آنها ر برچسب

ي هـاي معنـايي   نويس ـ حاشيهي با ايجاد شناس هستانبه  دهي نمونهبنابراين فعاليت 
اي حـل نشـده   هاي معنايي مسـئله نويسيساخت كاملاً خودكار حاشيه. همراه است

ها متمركز نويسيخودكار حاشيهبر ساخت نيمه هاي امروزيدر عوض سيستم. است
  ].1[ اندشده

و ) مفـاهيم و روابـط  (ي دامنـه  شناس ـ هسـتان به عبارت ديگر بـا داشـتن يـك    
هـا را در  توان اين نمونهها از يك متن، ميهاي اين مفاهيم يا كلاساستخراج نمونه
و يا اين نمونه ها را تحـت كـلاس   ) نويسيحاشيه(گذاري معنايي كرد متن برچسب

  ). يدهنمونه(ي متصل نمود شناس هستانپدر در 
بطـور  . دهي ارائه شده استنويسي و يا نمونهتا كنون رويكردهايي براي حاشيه

ي داراي دامنه و زبـان يكسـان  بـا    شناس هستاننويسي معنايي، به يك كليّ حاشيه
هاي دانش مفهومي هستند و ها پايگاهيشناس هستانبا وجود اين كه . متن نياز دارد

ند، هنگامي كه از نمادها براي بازنمايي مفاهيم بطور نظري بايد مستقل از زبان باش
بريم يك زبان براي نشان دادن مفاهيم بهره مي4كنيم، معمولاً از واژگاناستفاده مي

بـه بيـان ديگـر عناصـر     . دهـيم و بنابراين ويژگي استقلال از زبـان را از دسـت مـي   
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د و شـون مـي  5سـازي واژه) معمـولاً انگليسـي  (ي بـا يـك زبـان خـاص     شناس هستان
  .توانند مستقيماً براي پردازش متون فارسي بكار روند نمي

ي هـاي  شناس هستاني متون فارسي نياز به نويس حاشيهبنابراين از سويي براي 
داريم كه درحال ) هاي فارسيشناسييا هستان(واژه سازي شده با واژه هاي فارسي 

از سوي ديگر . شوندحاضر موجود نيستند و لازم است بطور دستي يا خودكار توليد 
هـاي فارسـي اسـتفاده از    يشناس ـ هسـتان دهـي  هاي يـادگيري و نمونـه  يكي از راه

هاي برچسب خورده معنايي است كه متاسفانه براي زبان فارسي تهيـه نشـده   پيكره
اي شده است كه براي رفع آن، در اين مقاله بـه  اين مسئله منجر به ايجاد حلقه. اند

  .پردازيممي 6ميان زبانيارائه يك رويكرد موازي 
، از ترين پيكرة موجـود از وب نيز به عنوان بزرگترين و گستردهدر اين رويكرد 

بـه عنـوان    8پـديا به عنوان قدرتمندترين موتور جستجوي كنوني و از ويكي 7گوگل
يك پايگاه اطلاعاتي جامع كه به تازگي صفحات فارسي آن نيـز در حـال گسـترش    

غلبه بر گلوگاه اكتسـاب دانـش   نيز ارايي و دقت سيستم و به منظور افزايش كاست 
  .بهره گرفتيم

POPTA  دهي  ن فارسي و نمونه.ي متونويس حاشيهنه تنها نخستين سيستم
هايي در جهان  فارسي است، بلكه جزء معدود سيستمي از روي متون شناس هستان

 ني و بطور تواماًي را به صورت ميان زبانويس حاشيهدهي و  و فرآيند نمونهاست كه د
  .دهد انجام مي

هـاي  خود را بر همه فرمـت  POPTAهاي گفته شده، سيستم علاوه بر ويژگي
كاراكترهاي موجود در كلمات فارسي منطبق نموده و براي كار با هر منبع، فرمـت  

  .دهدكلمات ورودي را با فرمت كلمات موجود در آن منبع تطبيق مي
دهي مروري بر كارهاي صورت گرفته براي نمونه 2 در ادامه اين مقاله در بخش

را  POPTAسيسـتم   3ها خواهيم داشت، در بخش يشناس هستاني نويس حاشيهو 
 4نويسي فارسي معرفي نموده و در بخش دهي و حاشيهبه عنوان يك سيستم نمونه

  . در آخر نيز نگاهي به رويكردهاي آينده خواهيم داشت. پردازيمبه ارزيابي آن مي
  
  كارهاي مرتبط - 2
  

ي نويس حاشيهو  دهي نمونههاي انجام شده در حوزه در اين بخش به معرفي فعاليت
 دهـي  نمونـه هاي انجـام شـده در حـوزه    با مطالعه فعاليت. معنايي خواهيم پرداخت

رويكـرد    هاي اسـتخراج شـده،  ها چهار معيار نوع منبع ورودي، نمونهيشناس هستان
ي را جهـت دسـته بنـدي روش هـاي مختلـف اسـتخراج       دهي و محصول نهاينمونه
در ادامه اين بخش ابتدا به دسته بندي روشهاي موجود با توجـه بـه   ]. 2[ ايمنموده

ارائـه   دهـي  نمونـه اين معيارها پرداخته و در هر دسته مثال هايي از سيسـتم هـاي   
  . خواهيم نمود

هـا از   كه نمونـه ز منبع ورودي منبعي است منظور ا –منبع ورودي : معيار اول
مانند منبع ورودي در (تواند يك پيكره  متني اين منبع مي. آن استخراج مي شوند

].) 5 ،4[ماننـد منبـع ورودي در   (و يا صفحات موجـود در وب   ])KMi ]3سيستم 
وب ي را بـه كمـك   نويس ـ حاشيهدهي و در ميان سيستم هايي كه عمل نمونه. باشد

           موجـود در سـطح وب   هـاي هـا از سـرويس  گروهـي از سيسـتم  انجام مـي دهنـد،   
بهره گرفته و گروهـي ديگـر از منـابع اطلاعـاتي      –مانند موتور جستجوي گوگل –

براي استخراج دانش  –پديا المعارف آنلاين ويكيةمانند داير –موجود در سطح وب 
سـت  يك ابزار نيمـه اتوماتيـك ا  ] OntoGenie ]4. اندمورد نياز خود استفاده كرده

هاي غير سـاخيافته در وب را بـه عنـوان    هاي خاص قلمرو و دادهيشناس هستانكه 
ايـن ابـزار از   . نمايـد ي را توليـد مـي  شناس هستانهاي ورودي دريافت كرده و نمونه

هـاي خـاص قلمـرو و    يشناس هستانبه عنوان پلي بين  وردنتي زباني شناس هستان
دهـي  نويسي و نمونـه ستم حاشيهسي] PANKOW ]6. گيردهاي وب بهره ميداده

ديگري است كـه معتقـد اسـت الگوهـاي سـاختواژي مشـخص كـه در مـتن پيـدا          

 9اين سيستم از الگوهاي هيرسـت . شوند، حامل يك رابطة معنايي خاص هستند مي
با استفاده از الگوهاي رابطة خاص ] 8[سيستم معرفي شده در  كند استفاده مي] 7[

ي يـك  ده ـنمونـه به  –يافتة الگوهاي هيرست هستند كه تعميم  –ساز قلمرو دست
هاي يك كلاس كـه توسـط گوگـل    نمونهاين الگوريتم از . پردازد مي يشناس هستان

  . گيردهاي ديگر بهره ميهاي كلاساند، براي يافتن نمونهبرگردانده شده
  

ايجــاد يــك روش رفــع ابهــام پــديا بــه منظــور از ويكــي] 9[بانســكو و پاســكا 
اسامي خـاص را   ،با استفاده از يك ديكشنري فاده كرده واست دارهاي نامموجوديت

استخراج براي آنها سيستم  .دننمايمربوط به آنها متصل مي دارهاي نام به موجوديت
هـا و  هاي تغيير مسير و رفع ابهام و نيز سيسـتم رده دار از صفحههاي نامموجوديت
از ايـن ايـده اسـتفاده    ] 10[ رانشهمكـا  چرنو و .گيرد بهره مي ايپد يكيوپيوندهاي 

هايي كه ارتباطات و پيوندهاي زيادي با هم دارند، داراي كنند كه طبقات يا رده مي
  .روابط معنايي با هم هستند

  

هاي استخراج شده آنچه تحت عنـوان نمونـه از منبـع ورودي     نمونه: معيار دوم
شـود، ممكـن اسـت در     ي متصل ميشناس هستاناستخراج و به مفاهيم متناظر در 

و تداول از اين نمونه ها صـفحات وب  دو گونه م. سيستم هاي مختلف متفاوت باشد
در گونـة اول در يـك قلمـرو    . موجوديت هاي نامدار متـون زبـان طبيعـي هسـتند    

از ايـن رو مـا   . ي آن دامنه هستندشناس هستانهايي از مشخص، صفحات وب نمونه
 ـ نيمه نيازمند ابزارهايي هـا و روابـط ميـان آنهـا و     راي يـافتن ايـن نمونـه   خودكـار ب

از  ]OILSW ]11بـراي مثـال سيسـتم    . باشـيم هاي آنها مـي مقداردهي به ويژگي
نمايد و هر صفحه را به مفهوم معـادلش در  صفحات وب به عنوان نمونه استفاده مي

  .نمايدي پيش فرض متصل ميشناس هستانيك 
 

هستند كه متناظر ) مانند كلمات و عبارات(ها، عناصر متني در گونة دوم نمونه
مربوطه  يشناس هستانبا نمونه هاي جهان خارجند و بايد به مفهوم معادل خود در 

هــاي رويــدادها بــه عنــوان كــلاس KMiبــراي مثــال در سيســتم . متّصــل شــوند
در اين سيستم ابتدا توپولوژي رويـداد مسـتقيماً در   . اندي تعريف شدهشناس هستان
گردد هايي تعريف ميسپس براي هر رويداد، اسلات. شودي تعريف مياسشن هستان

هـدف پركـردن   . دهـي شـوند  كه ممكن است با يك مولفة استخراج اطلاعات نمونه
  .هاستخودكار بيشترين تعداد ممكن از حفره

  

هـاي اصـلي    به دسـته  دهي نمونهرويكردهاي  –ي دهنمونهرويكرد : معيار سوم
در رويكردهاي مبتني بر . شوندري و مبتني بر مكاشفه تقسيم ميمبتني بر الگو، آما

هـا            ا برپايـة سـاختار تـرم   بـا اسـتفاده از الگوهـا و ي ـ    يشناس هستاني دهنمونهالگو، 
        بـدنبال عبـاراتي هسـتند كـه بوضـوح وجـود يـك        ايـن رويكردهـا  . شـود  انجام مي

يـا   "The ant is an insect"اننـد  دهنـد، م را بين دو كلمه نشـان مـي   is-aرابطة 
"ants and other insects" .   هـاي معروفـي بـراي    نمونـه ] 7[الگوهـاي هيرسـت

مـورد  ] 12 ،6[از متن هسـتند كـه در بسـياري سيسـتم هـا       is-aاستخراج روابط 
  .اند استفاده قرار گرفته

در رويكردهاي مبتني بر مكاشفه كه در بسياري موارد به صـورت تركيبـي بـا     
بـراي اسـتخراج   اي  گيرند، قـوانين مكاشـفه   ردهاي ديگر مورد استفاده قرار ميويكر

استفاده  10از يك مكاشفه انطباق هسته] 10[براي مثال . روند روابط شمول بكار مي
  تـوان يـك رابطـة    يان هسته يك عبارت و كل عبارت ميكند كه بر اساس آن م مي

is-a  ًبرقرار نمود؛ مثلا"Christmas tree"  يك نوع از"tree" است.  
 

ايـن  ]. 14[شـود  هاي وابسته به متن استفاده ميهاي آماري از ويژگي در روش
هايي از متن كه يك كلاس معنـايي را  ويژگياستخراج رويكردها از يك پيكره براي 

تواننـد ظـاهري يـا سـاختاري     ها مـي اين ويژگي. كنندسازد، استفاده ميآشكار مي
هاي ساختاري بـه  است كه ويژگي شده براي مقايسه نشان دادهمارزيابي انجا. باشند

دهي از هاي نمونه همچنين در بسياري موارد سيستم .شوندكارايي بهتري منجر مي
از ] 12[سيسـتم معرفـي شـده در    . گيرنـد  تركيبي از رويكردهـاي فـوق بهـره مـي    

سـتنتاج  هـاي انطبـاق هسـته، ا   ، مكاشـفه 11مراتب وردنتالگوهاي هيرست، سلسله 
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اي اسـتفاده  ادگيري روابـط طبقـه  مبتني بر پيكره و ديگـر منـابع موجـود بـراي ي ـ    
  .نمايد مي

هـاي  توان با توجه به استفادة متفـاوت از داده همچنين رويكردهاي اخير را مي
رويكردهاي بدون نظارت و رويكردهاي با نظارت : آموزشي، به دو گروه تقسيم نمود

حالي كـه   در. كنندگذاري شدة دستي استفاده ميسبهاي آموزشي برچكه از داده
هاي بدون نظارت كارايي پاييني دارند، رويكردهاي بانظارت به دقـّت بـالاتري   روش

اند، ولي به ساخت دستي يك مجموعة آموزشي كه در عين حال آنها را دست يافته
  ].14[دارد، نياز دارند مي از كاربردهاي در مقياس بزرگ باز

اي هاي موجود را بسته به نـوع خروجـي  سيستم -محصول نهايي: ارمچه معيار
هـاي  و سيسـتم دهـي  هـاي نمونـه  به دو گروه سيستمتوان مي  نمايند،كه توليد مي

دهـي بـه   ه بـراي نمونـه  هـايي هسـتند ك ـ  گروه اول سيسـتم . پشتيبان تقسيم نمود
ه بـراي مفـاهيم   هاي توليد شـد ها كاربرد دارند و خروجي آنها نمونه يشناس هستان
گروه دوم نيـز ملزومـات   ]). 15، 14، 11، 8، 4[مانند (ي ورودي است شناس هستان

ــههــا درواقــع ايــن سيســتم. نماينــدكــار گــروه اول را فــراهم مــي ــه نمون دهــي ب
هـاي  هاي سيستمنيازهاي لازم براي فعاليتپردازند ولي پيش ها نمييشناس هستان
هاي ها عموماً به كار استخراج موجوديتاين سيستم.  نماينددهي را فراهم مينمونه

  ]).16[مانند (پردازند ها مياي خاص از نمونهدار و يا زيرمجموعهنام
  

ي هستند نويس حاشيههاي  در واقع سيستم] 6[ دهي نمونههاي  برخي از سيستم
 ي معنـايي نويس حاشيهدر مقابل سكوهاي . دهند را نيز انجام مي دهي نمونهكه عمل 

)12SAP (هاي نامدار متن و الصاق برچسـب معنـايي    وظيفه اصلي يافتن موجوديت
سكّوها  اين  .باشند به آنها را دارا مي) ي موجودشناس هستانبا توجه به يك (مناسب 

ي اوليّه، ميزان كـار  شناس هستان، استخراج اطلاعاتهاي در معماري، ابزارها و روش
ها مانند مديريت حافظه كارايي و ديگر ويژگي نويسي،دستي لازم براي انجام حاشيه

نويسي مورد توانند بر مبناي نوع روش حاشيهاين سكّوها مي. با هم متفاوت هستند
و يا تركيبـي   اصلي مبتني بر الگو و مبتني بر يادگيري ماشينياستفاده به دو گروه 

بـه كشـف   هاي مبتني بر الگو ممكن است قادر SAP]. 1[ي شوندبنددستهاز هردو 
هاي بيشتر روش. الگوهاي جديد و يا استفاده از الگوهاي از پيش تعريف شده باشند

ها را تعريف و پيكره را به منظـور يـافتن   كشف الگو يك مجموعة اوليّه از موجوديت
هاي موجوديت. كنندها در آنها وجود دارند، پيمايش ميالگوهايي كه اين موجوديت

اين فرآيند بصورت بازگشتي تا جـايي  . شوند كشف ميمراه الگوهاي جديد جديد ه
كه كاربر فرآيند را متوقف يابد كه ديگر هيچ موجوديتي كشف نشود يا اينادامه مي

هـا در  توانند توسط قوانيني دستي براي يافتن موجوديت ها مينويسيحاشيه. نمايد
  .متن نيز توليد شوند

SAPاحتمـال و  : گيرنديكرد بهره ميهاي مبتني بر يادگيري ماشيني از دو رو
-بيني مكان موجوديتهاي آماري براي پيشهاي احتمالاتي از مدلSAP. استنتاج

] DATAMOLD ]17براي مثال در الگـوريتم  . كنندها در داخل متن استفاده مي
، از مدل مخفـي مـاركوف   HTMLاي در داخل صفحات هاي دادهبراي يافتن نمونه

هستة الگوريتم اسـتخراج اطلاعـات     ]LP2 ]18ن الگوريتم همچني. شوداستفاده مي
)IE ( در ابزارAmilcare ]19 [   توسـط   13است كه براي اعمـال اسـتنتاج پوششـي

SAP هايArmadillo ]20 [ وOnt-O-Mat ]19 [شود استفاده مي]1.[  
ي است كه شامل نويس حاشيهنمونه اي مطرح از سكوهاي ] KIM ]21سكّوي 

نـويس معنـايي، يـك    ، يك پايگاه دانش، يك حاشـيه )KIMO(ي شناس هستانيك 
گـري بـا سـرور    هـايي بـراي واسـطه   سرور شاخص گذاري و بازيابي به همراه پايانـه 

يك مجموعه پايه از كلاسـهاي موجوديـت، روابـط و محـدوديت      KIMO. باشد مي
موجوديـت، شـامل    80000پايگـاه دانـش  بـه كمـك     . كنـد ويژگيها را تعريف مـي 

اند، گسترش مومي جمع آوري شدهها كه از يك بدنه خبري ع ها و سازمان موقعيت
انـد، بـا    نويسي پيدا شده در طي روند حاشيههاي داراي نامي كه  موجوديت. يابد مي

. شوند تطبيق داده ميع در پايگاه دانش و همچنين با يك مرج يآنتولوژنوعشان در 

 GATEهاي ابزار استفاده از مولفّه نويسي معنايي بامولفة استخراج اطلاعات حاشيه
  . شوداعمال مي

در . اسـت ] 23 ،22[سيستم ديگر، كار ارائه شده توسط كاسـادو و همكـارانش  
پديا ارائه نويسي خودكار روابط معنايي مختلف در ويكياين كار روشي براي حاشيه

ه و اين فرآيند مبتني بر كشف و تعميم خودكار الگوهـاي واژگـاني بـود   . شده است
بدين منظور از يك رويكـرد  . دهدامكان تشخيص روابط موجود ميان مفاهيم را مي

اين فرآيند بـا   .بهره گرفته شده 14نحوي -مبتني بر يادگيري خودكار الگوهاي واژي
سـپس  . گرددهاي مرتبط است، آغاز ميهايي از آيتماي كه شامل زوجفهرست اوليه

آوري ها هستند بطور خودكار از وب جمـع جملات بسياري كه دربرگيرندة اين زوج
 يـاب زن مقولة نحوي، ريشه، برچسب15بندمانند قطعه NLPشده و توسط ابزارهاي 

اطلاعـاتي كـه از ايـن    . شـوند هاي نامدار پـردازش مـي  دهنده موجوديتو تشخيص
تواننـد بـراي تحقيـق در مـورد لغـات، سـاختارها و       آينـد، مـي  پردازش بدست مـي 

شود در زبان اي بين دو مفهوم بيان ميكه عموماً هنگامي كه رابطههايي موجوديت
رابطة سال تولدّ شـخص،   8اين سيستم بر روي . شود، بكار روندطبيعي استفاده مي

    كتـاب، بـازيكن    – فـيلم، نويسـنده   –  مرگ شخص، مكان تولدّ شخص، بازيگر سال
   .گرديده است پايتخت تست –رئيس دولت، كشور  –تيم، كشور  –ل فوتبا

ي متون نويس حاشيههاي مختلفي براي  هاي اخير سيستم همچنين در سال
توان به  اند كه از جمله آنها مي جود آمدهخاص قلمرو جهت گسترش وب معنايي بو

  .اشاره نمود ي متون حوزه زيست پزشكينويس حاشيهبراي ] 24[
  

 POPTAمعرفي سيستم  -3
  

POPTA نويسي اسـت كـه بـر روي منـابع     و حاشيه دهييك سيستم موازي نمونه
ي موجـود بـا   شناس هستانهاي اين سيستم يك ورودي. كندزباني چندگانه كار مي

، يـك پيكـرة متنـي از متـون زبـان      )وردنتيا  SUMOمانند (واژه سازي انگليسي 
. فارسي كه برچسب مقولة نحوي دارند و نيز صفحات وب به زبان فارسي خواهد بود

هـاي مناسـب از پيكـره و نيـز از روي وب بـراي      تم يـافتن نمونـه  هدف ايـن سيس ـ 
معنايي متون فارسي  نويسيي ورودي و در نهايت حاشيهشناس هستانبه  دهي نمونه
  .باشدمي

ابتدا كلية اسامي خاص موجود در پيكرة : الگوريتم كلي كار به اين ترتيب است
 ـ  متني فارسي به عنـوان نمونـه اسـتخراج شـده      هـايي كـه در   ه روشو بـا توجـه ب

هاي اوليه بـه آنهـا   اي از برچسبمجموعه  هاي بعدي به آنها خواهيم پرداخت، بخش
هاي كانديداي آنها ها به همراه مجموعة برچسبسپس اين نمونه. يابدتخصيص مي

در (شده و با استفاده از موتور جستجوي گوگل ) Googling(وارد مولفة كار با وب 
هـا تخصـيص   هـر يـك از ايـن نمونـه     ين برچسب ممكن بهمناسبتر) صورت امكان

ايـن    تـرين برچسـب،  آميز بودن عمليات انتخاب مناسبدر صورت موفقيت. يابد مي
كه از دو ديكشنري دو زبانـة فارسـي بـه     –زباني ها توسط يك واسط ميانبرچسب

و به زبان انگليسـي ترجمـه شـده     –كند انگليسي و انگليسي به فارسي استفاده مي
پـس از  . شوندمي) وردنت(ي مقصد شناس هستانوارد فاز انتخاب مفهوم متناظر در 
نويسي مـتن ورودي  از اين مفاهيم براي حاشيه  يافتن مفهوم متناظر با هر برچسب،

ترين برچسب به كمك در صورت عدم موفقيت در انتخاب مناسب. شوداستفاده مي
پديا داده مي شود تا نوع آن به ويكي نمونة ورودي به عنوان يك پرس و جو  گوگل،

و مانند بخش قبل  وردنتتعيين گردد و ادامة كار از مولفة يافتن مفهوم متناظر در 
  .گردددنبال مي

هـاي  لازم به ذكر است كه از آنجايي كه كاراكترهاي فارسـي داراي كدگـذاري  
كـدهاي  باشند و در برخي نوشته هـا از كـدهاي فارسـي و دربرخـي از     مختلفي مي

عربي استفاده مي شود، در متون فارسي شـاهد برخـي حـروف مشـابه بـا كـدهاي       
در برخي . مشهود است ’ك‘و  ’ي‘اين مشكل بيشتر براي حروف . متفاوت هستيم
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و  ’ي‘ و در برخـي ديگـر بصـورت    ’ك‘و  ’ي‘از كلمات اين حروف به شكل نرمال 
نـوعي بـا متـون فارسـي      بنابراين در هركجاي سيستم كـه بـه  . اندنوشته شده ’ك‘

مانند متون پيكره، اطلاعـات فارسـي موجـود در وب و يـا     (كار داريم  و موجود سر
هاي غيرهمسان را فرمت سازيبا انجام عمليات نرمال لازم است) ديكشنري دوزبانه

ايـن كـار   . هاي ممكـن را جهـت انطبـاق بيازمـاييم    همسان نماييم و يا كليه فرمت
  .دهد ر مقابل درصد خطا را نيز كاهش ميآورد ولي دميسرعت پردازش را پايين 

در ادامـه بـه شـرح     .نمايش داده شده اسـت  1معماري اين سيستم در شكل  
   .پردازيممي POPTAها در سيستم عملكرد هر يك از اين مولفه

  

  
  

   POPTAمعماري سيستم  - 1شكل 
  
  پيكره -3-1
  

) خـان  پيكـره دكتـر بـيجن   (ده برچسب خورتني فارسي اين سيستم از يك پيكره م
مقولة نحوي، مفـرد  در اين پيكره براي هر كلمه اطلاعاتي از قبيل . كنداستفاده مي

. فـراهم اسـت  ... يا جمع بودن، كسرة اضافه، ضماير متصل، اسامي خاص يـا عـام و   
POPTA خاص يا عـام بـودن   و  مفرد يا جمع بودن، 16مقولة نحوي هاياز برچسب

  .نمايداستفاده مي اسامي
  
 ها شناسايي نمونه -3-2

  
ها در گام اول از يـك سيسـتم   يشناس هستاندهي به هاي نمونهبسياري از سيستم

IE از آنجـايي  . گيرنـد دار موجود در متن بهره ميهاي نامبراي استخراج موجوديت
هاي نامدار براي متون زبـان فارسـي    حال حاضر سيستم استخراج موجوديت كه در

دهـي بـه   سيسـتم نمونـه   م است وظابف چنين سيستمي در داخـل لاز وجود ندارد،
هـا و يـا مفـاهيم    طور كليّ براي يافتن كانديداهاي مناسب براي نمونـه ب. انجام رسد

در يك صفحة وب، ابتدا لازم است محتواي  –ي شوند نويس حاشيهكه بايد  –جديد 
و يـك  ) نيمكرا حذف  HTMLهاي برچسب(متني صفحات وب را استخراج كرده 

ردة دسـتوري   17قطعـه   برچسب زن مقولة نحوي بر روي آن اعمال كنيم تا به هـر 
  .تواند اسامي خاص را تعيين نمايد زن مياين برچسب. آن، تخصيص يابدمتناظر با 

ها را از طريق كلماتي كه با حروف بزرگ توان نمونهدر متون لاتين معمولاً مي
براي يافتن مفاهيم نيـز  . دارند، جستجو كرد 18اند و برچسب اسم خاصنوشته شده

هـايي  در زبان. بهره برد 19توان از كلمات با حروف كوچك و با برچسب اسم عاممي
ــي و   ــي، عرب ــد فارس ــات    ... مانن ــد اطلاع ــتند باي ــزرگ هس ــروف ب ــد ح ــه فاق              ك

 در. در مورد هر كلمـه فـراهم باشـد    مقولة نحويو بويژه اطلاعات  20واژي - ساخت
POPTA هـاي  از متون يك پيكرة فارسي حـاوي برچسـب   ها،براي استخراج نمونه

كلمـات مفـرد داراي    اين سيستم. مقولة نحوي به عنوان ورودي استفاده شده است
انـواع ديگـري از   . نمايـد را به عنوان نمونه استخراج مـي ) PR(برچسب اسم خاص 

. اندم خاص مشخص نشدهاسامي خاص وجود دارند كه در اين پيكره با برچسب اس
هـا و سـاير   هـا، فـيلم  هـا، مجلـّات، سـريال   توان به نام كتاباز جملة اين اسامي مي

اين سيستم بـراي بازيـابي ايـن اسـامي از     . هنري اشاره نمود –فرهنگي  محصولات
: 1كلمة "و يا عباراتي مانند  ""برخي علائم نگارشي خاص مانند قرار گرفتن نام در 

باشد،  "است 1كلمة   (is-a)نوعي 2كلمة "دهندة رابطة  تواند نشانكه مي "2كلمة 
در همسـايگي ايـن اسـامي     برخي كلمات كليدي وجود همچنين. نمايداستفاده مي

هـاي بعـدي   گـام در  .ثر باشـند نتخاب آنها به عنوان اسامي خاص مـؤ توانند در امي
جمله اسـامي عـام و نيـز    نواع اسامي از ها را گسترش داد و اتوان محدودة نمونه مي

بـديهي اسـت بـا توسـعة     . گرفـت  برخي از افعال را نيـز بـه عنـوان نمونـه در نظـر     
هـا بـراي   توان از اين سيسـتم هاي استخراج اطلاعات براي متون فارسي مي سيستم

     ها از ساير متون فارسي و نيـز متـون موجـود در سـطح وب    استخراج خودكار نمونه
  .بهره برد –هستند  ولة نحويمقهاي كه فاقد برچسب –
  
 21هاي معنايي انتخاب برچسب -3-3
  

اي از گـذاري معنـايي متـون، مجموعـه    ، بـه منظـور برچسـب   POPTAدر سيستم 
تـوان بـه انـواع    هـا مـي  از جملة اين برچسـب . هاي معنايي تهيه شده استبرچسب

اي تاريخي ههنري، دوره ـѧ ها، انواع محصولات فرهنگي هاي جغرافيايي، انسانمكان
هـاي  هـا، مـاه  ها، اقوام، مذاهب و اديان، زبان، فرقه)هاها، خاندانها، دودمانسلسله(

  . اشاره نمود... سال، سيارات و 
هاي معنايي بسيار زياد شود تعداد و تنوع اين برچسبهمانطور كه مشاهده مي

تعيين  و براي) برچسب از پيش تعريف شده دارد 54در نسخه فعلي سيستم (است 
يـدا بـراي آن   هاي كاندبرچسب مناسب براي هر نمونه بايد به نحوي تعداد برچسب

آل يك برچسب  زني كاهش داد تا به حد ايده نمونه را بوسيله يك الگوريتم برچسب
  .براي هر نمونه نزديك شويم

 22مانند قانون انطبـاق هسـته  (اي  اي از قوانين مكاشفه م از مجموعهاين سيست
      هـاي  آمـاري از جملـه روش   هـاي  بـي از روش بـه همـراه تركي  ) ي اسميها در گروه

N-gram بـراي  ]) 25[براساس الگوهاي ارائـه شـده در   (هاي مبتني بر الگو  و روش
  . گيردمحدود كردن ليست مفاهيم مرتبط با هر نمونه بهره مي

ات كليــدي در بخشــي از ايــن رويكــرد تركيبــي، سيســتم، هــم وقــوعي كلمــ
نه كانديداي موردنظر را بررسي ي با نموشناس هستانهاي  ه يكي از كلاسدهند نشان
ساخت ) 1: (توان به سه طريق عمل كردبراي يافتن اين كلمات كليدي مي. كند مي

هـاي كانديـدا   وقوعي بالايي با اين نمونههايي كه در وب همخودكار فهرستي از ترم
تـر مفـاهيم عمـومي كـه در     نانتخاب مفـاهيم موجـود در سـطوح پـايي    ) 2(دارند، 
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) 3(موجودنـد و   وردنـت ي شناس هستانهاي خاص آن حوزه و يا در  يشناس هستان
 .هاي موجود در ويكي پديا استفاده از فهرست

از  23كلمـات زائـد  حل اول كه درواقع يك روش آماري است، نيازمند حذف راه
ي شناس ـ هسـتان  باشد كه در مفاهيم يكاين فهرست و اولويت دادن به كلماتي مي

راه دوم بـا مفـاهيم موجـود در     .تر هستنددهندة كلمات عمومي وجود دارند و نشان
ي و شناس ـ هسـتان كند و نيازمند پيمـايش گـراف   ها كار مييشناس هستانساختار 

هـاي در بـر گيرنـدة    هـايي بـراي كـلاس   يافتن فرزندان مناسبتر به عنوان نماينـده 
  .هاي كانديداست نمونه

هاي قبلـي  حلهاي راهرسد و پيچيدگيم راه حل بهتري به نظر ميراه حل سو
پـديا هنـوز بـه    تنها مشكل اين راه اين است كـه صـفحات فارسـي ويكـي    . را ندارد

ها و بويژه صفحات انگليسي نيستند و اين امـر باعـث   گستردگي صفحات ديگر زبان
ايجـاد   ليـدي مـورد نيـاز بـراي    شود كـه فهرسـت كـاملي از تمـامي كلمـات ك     مي

  .هاي معنايي را بدست ندهد برچسب
از آنجايي كه مجموعة كلمات كليدي مورد نياز ايـن سيسـتم بـراي تشـخيص     

باشد، در حال حاضـر سيسـتم   انواع اسامي خاص محدود و از پيش تعريف شده مي
POPTA   كـه بصـورت دسـتي ايجـاد شـده اسـت        –از فهرست كلمات كليـدي– 

اي بـه  سيستم درميان كلماتي كـه در پنجـره  ادي در روش پيشنه. كنداستفاده مي
اند به جستجوي كلمات كليـدي  و قبل از نمونة كانديداي موردنظر رخ داده 4طول 

فوق مي پردازد و در صورت يافتن، آنها را به عنوان مفاهيم مرتبط كانديدا انتخـاب  
  .نمايدمي

ه و تگي زيــادي بــه ســايز پنجــربس ـ N-gramهــاي بطـور كلّــي كــارايي روش 
ماننـد  (هـا  هاي زبان طبيعي مورد استفاده دارند، بنابراين براي برخي نمونـه  ويژگي

سايز پنجره را به اندازة طـول  ) هاي جغرافيايياسامي كشورها، شهرها و ساير مكان
طباق هسته بـراي كـار بـا هسـتة     هاي اننظر گرفته و از مكاشفه يك گروه اسمي در

  .ايمهاي اسمي بهره گرفته گروه
هـاي آمـاري   هاي مبتنـي بـر الگـو از كـارايي بيشـتري نسـبت بـه روش       روش

روابـط   تـوان برخوردارند و درصورت تطابق بخشي از متن با الگوهاي مشـخص مـي  
ها الگوهـاي  مندي از اين روشاز اين رو براي بهره. نمودمعنايي مفيدي را استخراج 

 .باشند را فرموله كرديميم instance-ofو يا  is-aدهندة روابط  مختلفي كه نشان

هاي آمـاري همـراه بـا    به عبارت ديگر اين سيستم از سهولت و عموميت روش
هاي مبتني بر الگو بهره گرفته است و بـر خطاهـاي   دقت بالا و كارايي بيشتر روش

هاي آماري و رخداد پايين الگوهاي معنايي در متون پيكـره و نيـز در   ناشي از روش
  .دنمايسطح وب غلبه مي

هاي معنايي براي هر نمونـه اغلـب بـا بـيش از يـك      در مرحلة تعيين برچسب
هاي آماري و الگويي بـه  در واقع روش. ها روبرو هستيمبرچسب كانديدا براي نمونه

توانند مناسبترين برچسب را براي يـك  هاي بكار رفته به تنهايي نميهمراه مكاشفه
هـا  حله يك سري برچسب اوليه بـه نمونـه  از اين رو در اين مر. نمونه تعيين نمايند
هاي كانديداي مجاز براي آن دهندة تمامي برچسب شود كه نشانتخصيص داده مي

             هــا را  موعــه مــي تــوان احتمــال رخــداد برچســب در ايــن مج. باشــندنمونــه مــي
اساس شواهد و كلمات كليدي كه در همسـايگي نمونـه رخ داده انـد تقويـت يـا      بر

  .مودتضعيف ن
و  ".امروز، قدرت حكومت در دست سلطان زنگبـار اسـت  "مثال دو جمله براي 

نظـر   را در ".با فتوحات سلطان محمود غزنوي، اين منطقه به دست غزنويان افتـاد "
كه در همسايگي كلمة كليـدي سـلطان آمـده     "زنگبار"در اوليّ اسم خاص . بگيريد

محمـود  "ر دومـي اسـم خـاص    كـه د است، نام يك مكان جغرافيايي است، حال آن
كه باز هم در همسايگي كلمة كليدي سلطان قرار گرفته است به نـام يـك    "غزنوي

تخصـيص   HLOCبنابراين به اين دسته از كلمات برچسب اوليّة . انسان اشاره دارد
  .باشدمي) LOC(و يا مكان ) H(دهندة يكي از دو نوع انسان  يابد كه نشانمي

توانـد در  چند اسم خاص در كنار يكديگر است كه مـي  نمونة ديگر قرار گرفتن
  :سه وضعيت زير باشد يكي از محدوده مورد بررسي نشاندهندة

 د حسين شهريار: مة اين اسامي انسان هستند؛ مانندهمحم 

 ملبورن استراليا: همة اين اسامي مكان هستند؛ مانند 

 وسيشاهنامة فرد: اسم اول اثري متعلقّ به اسم دوم است؛ مانند 
  

توانـد بـه    همسايگي اين عبارات مي در چنين مواردي وجود كلمات كليدي در
بـراي  . تعيين قطعي و يا بالا بردن احتمال وجود يك برچسب خاص كمـك نمايـد  

صورت وجود القابي ماننـد آقـا،    در) وجود اسامي خاص متوالي(مثال در موارد فوق 
توان فهميد كه مي... ناب، سركار و خانم، امام، دكتر، مهندس، خاله، سيد، استاد، ج

بـه آنهـا    Humanاين اسامي خـاص همگـي انسـان هسـتند و بنـابراين برچسـب       
، اليسـر ، هينشر، كتابدر غير اينصورت اگر كلماتي كليدي مانند . يابدتخصيص مي

در همسايگي و قبل از اسـم خـاص اول يافـت شـود     ... ، فيلم و تئاتر، شينما، مجله
 HPPLبـالا رفتـه و برچسـب    ) نـام صـاحب اثـر   + نـام اثـر   (م احتمال وضعيت سو

 Pجهـت تاكيـد   ( Propertyبراي  Human ،Pبراي  Hيابد كه در آن  تخصيص مي
 Lو ) بيشتر از بقيه اسـت  Propertyاين يعني احتمال برچسب  دوبار ظاهر شده و

  .بكار رفته است Locationبراي 
ماننـد قـاره، شـهر، كشـور،     حالت مشابه در صورت وجود كلمـاتي كليـدي   در 

استان، ايالت، روستا، رودخانه، دريا، درياچه، اقيانوس، فلات، جلگـه، كـوير، دشـت،    
رود و برچسـب  بالا مي) هاي جغرافياييمكان(احتمال وضعيت دوم ... جزيره، سد و 

HPLL در صورتي كـه هـيچ كلمـة كليـدي در همسـايگي ايـن       . يابدتخصيص مي
باشد كه به ما در تعيين نوع اين اسـامي كمـك نمايـد،     اسامي خاص وجود نداشته

دهد احتمال رخـداد هـر يـك از    كه نشان مي يابدتخصيص مي HPLبرچسب كليّ 
  .سه وضعيت فوق يكسان است

دهي هاي موجود در متن و برچسباين سيستم همچنين براي استخراج نمونه
ه چند اسم خاص با حـروف  هنگامي ك. گيردپايه را نيز درنظر ميبه آنها كلمات هم

پايـه  هـايي هـم  ها را نمونهتوان آنشوند مياز هم جدا مي... ) و  ’،‘، ’يا‘، ’و‘(ربط 
توان برچسب دهي به يكي از اين اسامي خاص ميدر اين صورت با برچسب. دانست

توان گفت اين كلمات همگـي  در واقع مي. پايه را نيز مشخص نمودساير اسامي هم
هاي مجزا مشخص كليّة اين موارد در متن با برچسب. يك مفهوم هستندهاي نمونه
  .شوندمي

يابد ها فاز برون خط پايان ميهاي اوليّه براي همة نمونهبا انتخاب اين برچسب
آن در ايـن فـاز نيازمنـد    . شـوند رخط مـي دهي شده وارد فاز بهاي برچسبو نمونه

ي نهايي كه تنها نشـانگر يـك مفهـوم    هاهاي اوليه را به برچسبهستيم تا برچسب
از وب و موتـور جسـتجوي    POPTAدر فـاز بـرخط،   . واحد باشند، تبـديل نمـاييم  

ترين مفهوم از ميان مفـاهيم   بندي و انتخاب مناسبگوگل براي رفع ابهام در دسته
هـاي ديگـر   نويسي شده براي يافتن نمونههاي حاشيهكانديدا و نيز استفاده از نمونه

همچنـين در  . تشريح شده است 3-4اين فرآيند در بخش. نمايداستفاده مي پايههم
با بهره گيـري از   POPTAصورت مطلوب نبودن نتايج حاصل از بكارگيري گوگل، 

. پردازدپديا به جستجوي مفهوم متناظر با نمونه مورد بحث ميدائره المعارف ويكي
  .آمده است 3-5شرح اين روش در بخش 

  
 24ر با وبمولفة كا -3-4
  

ها در مرحلـة اول ليسـتي   همانطور كه در بخش قبل گفته شد، براي برخي از نمونه
تـرين مفهـوم از ميـان ايـن     براي انتخـاب مناسـب  . شوداز مفاهيم مرتبط ايجاد مي
اي از پرس و جوها به زبان طبيعي با استفاده از يك سري مفاهيم كانديدا، مجموعه

اين الگوها براي زبان فارسي توليد و يا تطبيق . وندشالگوهاي معرفي شده توليد مي
 .انديافته
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 1 در جدول LOCاي از پرس و جوهاي مناسب براي رفع ابهام برچسب نمونه
هـاي  بـه يكـي از گونـه    <Category>و يـا   >طبقـه <آورده شده است كـه در آن  

  .اشاره دارد... هاي جغرافيايي مانند شهر، استان، كشور، جلگه و  مكان
  

  Xبراي نمونة  locationچند پرس و جو براي رفع ابهام گونة  - 1جدول 
 

 انگليسي فارسي

X  ها>طبقه<و ساير X and other <Category>s 

 X <Category>s such as X هايي مانند>طبقه<

… … 

 X The <Category> of X >طبقه<

 
 25يرسـت، دقـت  در اين قسمت بايد توجه داشت برخي الگوها مانند الگوهاي ه

مـثلاً  . آنها بويژه در يك پيكره متني پايين است 26بالايي دارند ولي معمولاً فراخوان
رخـداد   "هايي مانند آراگـون جلگه"و يا  "هايي از جمله ايلاماستان"الگوهايي مانند 

ها و حتي در سطح وب دارند، از اين رو اين الگوها براي تعيين بسيار كمي در پيكره
از طـرف ديگـر   . ايي كه رخداد پـاييني در وب دارنـد، مناسـب نيسـتند    هنوع نمونه

 "نـام نمونـه  + ِ + نـام مفهـوم   "وجود دارند مانند ) در زبان فارسي(الگوهاي ديگري 
كه فراخوان بسـيار بـالايي دارنـد و بـراي      )"استان ايلام"و يا  "كشور ايران"مانند (

ماننـد  (خـورد  فارسي به چشم ميهايي كه اسامي آنها كمتر در متون متداول نمونه
مناسب هستند ولي در مقابل اين الگوها دقت پاييني دارند و عدم ) "جلگة آراگون"

مـثلاً يـك پـرس و جـو ماننـد      . تواند درصد خطا را بالا ببردتوجه به اين مطلب مي
به عنوان  "ايران"تواند منجر به درنظر گرفتن مي "تهران بزرگترين شهر ايران است"

اين مسئله به دليـل مـورد خـاص سـاختار كسـرة      . (شود "شهر"اي از مفهوم نهنمو
در فارسـي  . دهد و معـادلي در زبـان انگليسـي نـدارد    اضافه در زبان فارسي رخ مي

"city of Iran"  دقيقاً مانند"Iran city" بنابراين همواره نيازمنـد  ). شودنوشته مي
در واقع در هنگام اسـتفاده  . هيم بوديك مصالحه بين دو معيار دقت و فراخوان خوا

هاي ديگري نيـز بـراي اطمينـان از صـحت     از الگوهايي با دقت پايين بايد از ويژگي
  .برچسب معنايي انتخابي بهره برد

  :نمايدها را توليد ميگروه از پرس و جو 3ي اين سيستم بطور كلّ
باشـد؛  هـاي جغرافيـايي مـي   دهندة يكي از مكـان كه نشان هاييپرس و جو) 1
 ها]مفهوم نام[و ساير ] نام نمونه[مانند 

    باشـد؛ ماننـد  هـا مـي  دهنـدة نـام يكـي از انسـان    كه نشان هاييپرس و جو) 2
 ]نام نمونه+ [ ]لقب[

هنـري   -دهندة نام يكـي از محصـولات فرهنگـي   كه نشان هاييپرس و جو) 3
 ]نام نمونه+ [ِ  --] + نام مفهوم[باشد؛ مانند مي

سازي پـرس و جوهـا بـه منظـور انطبـاق بـا        ز به يك مرحله نرمالدر اينجا نيا
در اين مرحله پـرس و جوهـاي مـورد    . اطلاعات فارسي موجود در سطح وب داريم

حـرف ي و   2حالت بـراي   2(نظر بايد به ازاي همه جايگشت هاي حروف چندگانه 
ببـرد و تـا   برابـر بـالا    4تواند حجم پرس و جوها را تـا  اين امر مي. توليد شوند) ك

كاهد ولي تـا هنگـامي كـه كاراكترهـاي فارسـي داراي      حدي از كارايي سيستم مي
ــر هرگونــه فرمــت ورودي           كــدهاي اســتاندارد يكتــا نشــوند، ايــن سيســتم بايــد ب

  .منطبق گردد
در وب  Google APIپس از توليد پرس و جوهاي مناسب، هر يك از طريـق  

شـود و  حاصل، توسـط برنامـه پـردازش مـي     شوند و نتايج بازيابي شدهجستجو مي
را دارد به عنوان مناسبترين برچسب معنايي انتخاب  hitمفهومي كه بالاترين تعداد 

هايي كه نوع اين سيستم همچنين هر بار در يك گردش از حلقه، از نمونه. گرددمي
اده پايه در سطح وب و پيكـره اسـتف  هاي ديگر همآنها تعيين شده براي يافتن نمونه

 "كشـور "اي از مفهوم به عنوان نمونه "ايران"براي مثاال اگر در مرحلة اول . كندمي

و ســاير  *ايــران، "شــود، در مرحلــة دوم بــا اســتفاده از الگوهــايي ماننــد انتخــاب 
نيـز از وب اسـتخراج   ) شوندمي *كه جايگزين رشتة (كشورهاي ديگري ، "كشورها

از جمله (پايه ديگر را كه با  حروف ربط هاي همگردند و يا در سطح پيكره نمونهمي
انـد را  مـرتبط شـده  ) در اينجـا ايـران  (به نمونـه شـناخته شـده    ...) و  ’،‘، ’يا‘، ’و‘

  .نمايدشناسايي مي
خـورده از مرحلـة قبـل     هاي برچسببا اتمام اين بخش براي بسياري از نمونه

نه با يك برچسب معنايي ترين برچسب معنايي نهايي انتخاب شده و هر نمو مناسب
البتـه  . گـردد گـذاري مـي  به زبان فارسي كه اشاره به مفهومي خاص دارد، برچسـب 

برچسب مناسبي برايشان انتخاب مانند كه در اين مرحله نيز هنوز مواردي باقي مي
پـديا كمـك   گـذاري از دائـره المعـارف ويكـي    در اين موارد براي برچسب. شود نمي
  . ند آن در بخش بعد به تفصيل آمده استگيريم كه شرح فرآي مي

  

 ايپد يكيوپردازشگر  -3-5
  

همانطور كه گفته شد، پس از اتمام كار فازهاي قبل تعدادي از اسامي خـاص بـاقي   
هاي مطرح شده قادر به تعيين برچسـبي بـراي آنهـا    مانند كه بااستفاده از روشمي

  .ايمنبوده
يـك راه ايـن اسـت كـه تمـامي       دهي به ايـن اسـامي باقيمانـده   براي برچسب

نظر گرفته و سپس  هاي كانديدا درهاي معنايي موجود را به عنوان برچسببرچسب
 hitتـرين برچسـب را كـه داراي بـالاترين تعـداد      با موتور جستجوي گوگل مناسب

 .باشد براي آن اسم انتخاب نماييم مي

براي انتخاب هـر   هاي كانديدا بسيار زياد استاز آنجايي كه تعداد اين برچسب
براي هـر نمونـه لازم اسـت    (شود پرس و جو توليد مي 200برچسب بطور متوسط 

جـو آزمـوده    پـرس و  4يك به طور متوسـط   برچسب كانديدا و براي هر 50حدود 
ترين برچسب لذا تعيين مناسب). شود تا از ميان آنها برچسب مناسب انتخاب گردد

چـرا كـه ايـن كـار كـارايي      . يرممكن اسـت براي هر اسم خاص با اين روش عملاً غ
آورد و استفاده از چنين سيسـتمي را در عمـل نـاممكن    سيستم را بسيار پايين مي

  .سازدمي
براي تعيين برچسب  پديا ويكيحل مناسب براي اين مشكل استفاده از  يك راه
ه المعارف جامع و فراگير است كةيك داير پديا ويكياز آنجايي كه . باشدمناسب مي

زبـان   190دهـد و مطالـب آن بـه بـيش از     موضوعات متنوع زيادي را پوشش مـي 
تواند منبع مهمـي بـراي تـامين    مختلف دنيا از جمله زبان فارسي موجود است، مي

اطلاعات مورد نياز براي بسياري از كلمات و بـويژه اسـامي خـاص باشـد و فعاليـت      
نويسي تسهيل نمايـد و بـر   يهدهي و حاشهاي نمونهاستخراج دانش را براي سيستم

   .ها بيفزايدكارايي اين سيستم
پـديا  عات بازيـابي شـده از ويكـي   در اين سيستم در دو مرحله به پردازش اطلا

هـاي  دهـي نمونـه  پديا تنها بـه منظـور برچسـب   در مرحلة اول از ويكي. پردازيم مي
رحلة اول بهره هاي مدر مرحلة دوم كه از خروجي. كنيمموجود در متن استفاده مي

وجـود  ري كه در مـتن صـفحات بازيـابي شـده     هاي ديگگيرد به استخراج نمونهمي
  . پردازيممي  دارند،

  

 تعيين مفهوم متناظر با نمونه مستخرج از متن پيكره) الف

در اين مرحله كليّة اسامي خاص موجـود در مـتن كـه بـدون برچسـب بـاقي       
شوند و با پردازش جملات اولية يا داده ميپداند به عنوان پرس و جو به ويكي مانده

  .گرددصفحات بازيابي شده برچسب مناسب براي آنها تعيين مي
گـردد كـه در بيشـتر    با بررسي مقالات موجود در اين دانشنامه مشـخص مـي  

پديا كه عنوان آن يك اسم خاص است در چند جملة اول مـتن نـام   صفحات ويكي
از آنجـايي كـه در ايـن    . صراحت ذكر شده استمفهوم متناظر با آن اسم خاص به 
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تـوانيم بـا   كنيم، مـي استفاده مي پديا ويكيسيستم براي تعيين نوع اسامي خاص از 
يافتن الگوهايي كه بيانگر رابطة يك نمونه با مفهوم متناظر آن است، بـه اسـتخراج   

 كشوري نايرا"مثلاً جملاتي مانند . هاي ورودي بپردازيممفاهيم دربرگيرندة نمونه
نـام   بينوايـان "يا و  ".است خاورميانهاي مشهور به در منطقه آسياجنوب غربي در 

بـه روشـني    " .رشناس فرانسوي استنويسنده س ويكتور هوگو معروفي نوشته رمان
  .ورودي است بيانگر مفهوم مرتبط با نمونه

ناس، نويسنده، جامعه ش ـ(ها معمولاً با كلماتي مانند انواع مشاغل اسامي انسان
رهبر، (حكومتي  ـهاي دولتي ، انواع مسئوليت...)نويس و  كارگردان، بازيگر، فيلمنامه

، كلماتي كه نشـاندهندة ارتبـاط   ...)عظم و اشوا، صدررئيس جمهور، نخست وزير، پي
و ، پدر، مادر، فرزند، همفكري كـردن  ياران، صحابه(دو يا چند انسان با هم هستند 

شخصـيت،  (رونـد  و ساير كلمات كليدي كه عموماً بـراي يـك انسـان بكـار مـي     ...) 
  :مثلاً. وقوعي دارندهم...) رئيس، نوشتة، اثرِ، متولد و 

رياسـت   ، ودولـت رئـيس   ،آلمـان صدر اعظـم   تي همچونداراي مقاما هيتلر"
 متولد نيكي كريمي"، "باشدمي مطلق و سخنراني با استعداد ديكتاتور ، يكايالات

ونسـان  "، ".ايراني اسـت  مترجمو يك  كارگردان ،بازيگر در تهران 1350 آبان 19
 ".بود هلند زاده نامدار نقاش ويلم ون گوگ

  

 پديا و با توجه به راهنماهايي كـه در با پردازش و تجزيه صفحات فارسي ويكي
      مانند تعيين اولين رخداد عنوان مقالـه در مـتن  (اند كد اين صفحات قرار داده شده

نـوان  اي از مـتن كـه ع  اولين رخداد هر كلمه ،–كه همان نمونة مورد نظر است  –
پديا پدياست، كلماتي كه هنوز مقالة متناظر با آنها در ويكيصفحة ديگري در ويكي

گيري كلمات كليـدي موجـود در همسـايگي نمونـة     و با پي...) ايجاد نشده است و 
توان بـه نـوع   مي) انددار مشخص شدهها بصورت زيرخط كه در مثال(مورد جستجو 

بـراي اطلاعـات   (يرندة آن نمونـه پـي بـرد    برچسب معنايي متناظر با مفهوم دربرگ
  ]).2[پديا و نحوه تجزيه صفحات آن رجوع كنيد به بيشتر در مورد ساختار ويكي

     سـازي  در اين بخش نيـز هماننـد بخـش واسـط زبـاني نيازمنـد انجـام نرمـال        
هاي فارسـي ورودي و كلمـات فارسـي موجـود در صـفحات      جهت انطباق برچسب

   .باشيم پديا ميويكي
اگرچه در بسياري موارد بررسي كلمات كليـدي موجـود در همسـايگي نمونـه     

توان نزديكترين كلمة رساند، ولي هميشه نميموردنظر مارا به مفهوم متناظر آن مي
) 1(چـرا كـه   . كليدي همسايه را به عنوان برچسب معنايي متنـاظر انتخـاب نمـود   

اگـر  كليـدي باشـيم مـثلاً    ممكن است بجاي كلمه كليدي نيازمند بررسي عبـارات  
فرض كنيم كشور، شهر، استان و ايالت كلمـات كليـدي هسـتند و بـدنبال مفهـوم      

فارس  استان شيراز مركز"گرديم در جملات  مي "تهران"يا  "شيراز"متناظر با نمونه 
وجـود كلمـة كليـدي اسـتان در      ".ايـران اسـت   كشـور تهران پايتخـت  "يا  و "است

تواند مي"تهران" در همسايگي نمونة لمة كليدي كشوركو  "شيراز"همسايگي نمونة 
و  "پايتخـت كشـور  "منجر به خطا شود در چنين شرايطي معرفي عبـارات كليـدي   

هسـتند مشـكل را حـل     "شـهر "كه هميشه معـادل كلمـه كليـدي     "مركز استان"
پايگاهي از عبـارات كليـدي و كلمـات كليـدي معـادل آنهـا        POPTAدر . كند مي

واضح است كه از آنجا كه قادر بـه  . ر كاهش خطا بسيار موثر استمعرفي شده كه د
ارسـي نيسـتيم و همچنـين بـه دليـل      تعيين همة عبارات كليدي موجود در زبان ف

كه افزايش تعداد كلمات كليـدي موجـود ميـزان خطـا در تخصـيص نمونـه بـه         آن
اي ايـن  نزديكترين كلمة كليدي را افزايش خواهد داد، لازم است راهكار مكملي بـر 

  .مشكل پيشنهاد نماييم
ممكن است نزديكترين كلمه كليدي همساية مورد نظر به نمونـه ديگـري   ) 2(

كلمـه   اساسـاً  "ايـران واقـع شـده اسـت     كشورتهران در "مثلا در جمله . اشاره كند
ايـران   كشـور تهـران در  "كليدي براي نمونـه تهـران وجـود نـدارد و يـا در جملـه       

ليدي مناسب براي تهران كلمه شهر است كـه گرچـه   كلمه ك "ر استشهبزرگترين 
  .در جمله وجود دارد ولي نزديكترين كلمه كليدي به نمونه نيست

كلمـة كليــدي   POPTA 4در چنـين مـواردي بـه عنــوان راهكـار مكمـل در      
نزديكتر به نمونه را به عنـوان مفـاهيم كانديـدا درنظـر گرفتـه و سـپس بـا موتـور         

م به رفع ابهـام پرداختـه و مفهـومي بـا بـالاترين      جستجوي گوگل ميان اين مفاهي
 4عدد . نماييمرا به عنوان مفهوم مناسب براي نمونة موردنظر انتخاب مي hitتعداد 

  .به صورت تجربي و پس از آزمون هاي متعدد بدست آمده است
  

 پدياي جديد از متون ويكيها يافتن نمونه) ب

هـاي  ي مقصد با اسـتفاده از نمونـه  سشنا هستاندهي در گام دوم فراتر از نمونه
هـاي موجـود در مـتن و تعيـين     موجود در متن رفته و به منظور يافتن ساير نمونه

مفهوم مورد نظر آنها به پردازش كلـّي صـفحات بازيـابي شـده و نيـز سـاختارهاي       
  .پردازيمموجود در اين صفحات مي

يگري در ايـن  پديا كه عناوين مقالات داسامي خاص موجود در صفحات ويكي
بنـابراين  . انـد المعارف هستند، همگي به صفحات مربوط به خود پيونـد يافتـه  ةداير
تـر  هاي موجود در متن و حتي برخـي از مفـاهيم عمـومي   توان بسياري از نمونهمي

بيشـتر ايـن كلمـات    . را استخراج نمود... مانند شهر، كشور، زبان، صنعت، انقلاب و 
ندرت به چشـم   تر بهدهند و مفاهيم عموميتشكيل ميپيوند يافته را اسامي خاص 

  .خورندمي
و يا عناوين ) شودكه در متن نيز تكرار مي(كلمات مهم متن مانند عنوان مقاله 

هاي مهم متن بسيار كمـك  توانند در استخراج بخشهاي يك مقاله نيز ميسرفصل
  .كننده باشند

ش كليّة متون صفحه و اسـتخراج  پديا پردازبدليل ساختار غير استاندارد ويكي
هايي براي توسـعة يـك واسـط    تاكنون تلاش. اطلاعات مورد نياز بسيار دشوار است

بيشتر ايـن  ]. 27 ،26[پديا صورت گرفته است براي ويكي) 27API(برنامة كاربردي 
APIسفانه در حال متأ. اپني و چيني توسعه يافته استهاي انگليسي، ژنها براي زبا

  .پديا وجود نداردي براي دسترسي به صفحات فارسي ويكيحاضر واسط
پـديا  به دليل مشكلات موجود براي پردازش و تجزية صـفحات فارسـي ويكـي   

سيسـتم  . توجه خود را به سـاختارهاي موجـود در ايـن صـفحات معطـوف كـرديم      
POPTA   هـاي  هـا، ابهـام زدايـي و جعبـه    پنج ساختار پيوندها، تغييـر مسـير، رده
  ].2[را مورد بررسي قرار داده است اطلاعاتي 

 متـرادف،  (ستي از لغات معـادل  صفحات تغيير مسير بيشتر براي تهية فهر
هـا و نيـز اشـتباهات    هاي نگارشي مختلف، مخفـف هاي جمع يا مفرد، روش صورت

ي شناس ـ هسـتان دهي به توان در پايان فاز نمونهكاربرد دارند و مي) املايي مصطلح
  .تي از لغات معادل آن را نيز ذخيره نمودبراي هر نمونه فهرس

 داخلي و خارجي: پديا دو نوع هستندپيوندها در ويكي.  
كه عموماً عنوان  –پديا پيوندهاي داخلي كه به موجوديتي در داخل ويكي) 1(
همـانطور كـه ذكـر شـد،     . اشـاره دارنـد   –المعارف است ةاي در خود اين دايرمقاله

هـاي موجـود در صـفحات     ا براي اسـتخراج نمونـه  دهاز اين پيون POPTAسيستم 
يــن پيونــدها ايجــاد        اســتفادة ديگــر ا. گيــرد پــديا بهــره مــي بازيــابي شــدة ويكــي

هاي مرتبط بـا نمونـة    عنوان صفحه و نيز يافتن موجوديت وقوع با مجموعة لغات هم
اسـت كـه بـه مفـاهيم و      "جستارهاي وابسـته "نظر است؛ ساختار مشابه ديگر مورد

  .هاي مرتبط با نمونة جستجو شده اشاره دارد يتوجودم
ه به صفحاتي در خارج از سايت ك) "پيوند به بيرون"يا (پيوندهاي خارجي ) 2(
اين سيستم در حال حاضر به اين دسته از پيوندها نپرداخته . پديا اشاره دارند ويكي
  .است
 يين حـوزة  پديا ساختارهاي بسيار مفيدي براي تعهاي موجود در ويكيرده

دربرگيرندة مقالة بازيابي شده است و هنگامي كـه ايـن مقالـه يـك اسـم خـاص را       
توانند تعيـين كننـدة مفهـوم متنـاظر بـا آن نمونـه       ها ميكند، اين ردهتوصيف مي

 SQLهـاي  ها و ساختار پيوندهاي آنها بصـورت جـدول  خوشبختانه اين رده. باشند
پديا بـه  ه و پردازش مقالات موجود در ويكيتوان بدون تجزياز اين رو مي. موجودند
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سازي اين بخـش نيـز در فهرسـت كارهـاي آينـدة ايـن       پياده. آنها دسترسي داشت
  .گيردسيستم قرار مي

 زدايي نيز سـاختارهاي بسـيار مفيـدي بـراي رفـع ابهـام       ساختارهاي ابهام
ايـن ويژگـي   . اسـت ) WSD( 28معنايي لغـات و يـافتن معـاني مختلـف هـر كلمـه      

يـا   WSDدر فراينـد  . تواند بكار رودي مينويس حاشيه WSDپديا براي بخش  ويكي
رفع ابهام سعي مي شود تشخيص داده شود از ميان معاني متعدد يك كلمـه كـدام   

وقـوع بـا هـر    يافتن مجموعه لغات هم. معني در رخداد حاضر آن مدنظر بوده است
موجود در متن مقالة مربـوط   با استفاده از پيوندهاي(يك از معاني نمونة مورد نظر 

اين لغات بـا لغـات    پوشانيو محاسبة ميزان اشتراك و هم) به هر يك از اين نمودها
تواند به تعيـين معنـي نمونـة    موجود در همسايگي نمونة استخراج شده از متن مي

توان مفهوم متناظر با هر معني نمونة در مرحلة بعد مي. استخراج شده كمك نمايد
  . را تعيين نمودجستجو شده 

 هاي اطلاعاتي يا جعبهInfobox ها از پركاربردترين ساختارهاي موجود در
ها كليّة اطلاعات مهم موجود در متن را بصورت يـك  Infobox. باشندپديا ميويكي

هـاي موجـود بـراي انـواع مقـالات در      Infoboxدر ميـان  . سازندجدول خلاصه مي
ها صفحات مربوط به كشورها، شهرها و انسانپديا، اطلاعات موجود در جداول ويكي

پديا معمولاً فاقد جدول هاي موجود در ويكيساير موجوديت. اهميت بيشتري دارند
  .باشندمي

هاي مربوط بـه  Infoboxاطلاعات موجود در  POPTAدرحال حاضر سيستم 
سـازي اسـتخراج اطلاعـات جـداول     پيـاده . نمايـد كشورها و شهرها را استخراج مي

هاي انساني در فهرست كارهاي آينـدة ايـن   جود در صفحات مربوط به شخصيتمو
  .گيردسيستم قرار مي

  
 واسط ميان زباني -3-6
  

دليـل  . يك سيستم ميان زباني اسـت  POPTAهمانطور كه پيش از اين گفته شد، 
ايــن نامگــذاري آن اســت كــه ايــن سيســتم متــون فارســي را بــا اســتفاده از يــك 

ي انگليسـي را نيـز بـا    شناس ـ هسـتان نويسي كرده و سي حاشيهي انگليشناس هستان
بنابراين نيازمنـد واسـطي هسـتيم تـا     . نمايددهي مياستفاده از متون فارسي نمونه

هاي انتخاب شده را كه به زبان فارسي هستند، به مفهوم معادل آنها بتواند برچسب
  .ي ورودي كه به زبان انگليسي است، متصل نمايدشناس هستاندر 

تواند معادل چندين كلمـة انگليسـي باشـد و    دانيم كه هر كلمة فارسي ميمي
بسيار محتمل است كه هيچ تناظر يـك بـه يكـي بـين مفـاهيم       در نتيجه. برعكس

هـاي انتخـاب   ي و مفاهيم فارسي مرتبط بـا نمونـه  شناس هستانانگليسي موجود در 
  .شده وجود نداشته باشد
هـاي رفـع ابهـام معنـايي      زمند اعمـال روش نياترين تناظر، براي يافتن مناسب

ترجمـة دسـتي   ) 1: دو راه حل وجـود دارد  ه اين منظورب. هستيم) WSD(كلمات 
و اتصـال خودكـار مفـاهيم انتخـاب شـدة       وردنـت  29هاي ترادفبخشي از مجموعه

هاي ترادف ترجمه شده با استفاده از تركيبـي از معيارهـاي   فارسي به اين مجموعه
ترجمة خودكار مفاهيم ) 2و ساختاري، ) edit-distanceمانند معيار (شباهت زباني 

هاي ترادف معادل در انتخاب شده توسط يك ديكشنري دو زبانه و انتخاب مجموعه
  .وردنت

نمونه و نيز ) يا عبارت(مناسب كلمه  30مشكل ابهامات معنايي به انتخاب معني
توجـه دارد و  ) انگليسي(قصد در زبان م) مفهوم متناظر(انتخاب ترجمة مناسب آن 

  بـراي رفـع ابهـام در    . دهـي اسـت  تر از بخـش نمونـه  نويسي جديدر بخش حاشيه
اي مبتني بر ديكشـنري معرفـي    ، يك رويكرد جديد مكاشفهاب معنيترجمه و انتخ

  .ايم نموده
  

هـاي فارسـي بـه زبـان انگليسـي در      در اين رويكرد به منظور ترجمة برچسب
يكشنري فارسي به انگليسي كه بصورت يك پايگاه دادة دو زبانه مرحلة اول از يك د

هـا جهـت انطبـاق بـا     پس از انجام نرمال سازي برچسـب . موجود است، بهره برديم
فرمت ديكشنري، با دادن هر كلمة فارسـي بـه عنـوان ورودي بـه ايـن ديكشـنري       

غات بصـورت  اين مجموعه از ل. شونداي از لغات انگليسي معادل بازيابي ميمجموعه
هاي مصـطلح  الفبايي مرتب هستند؛ بنابراين ممكن است برخي از اين لغات ترجمه

توانـد تعـداد   واژة فارسي ورودي نبوده و وجود آنها در ليسـت لغـات انگليسـي مـي    
ي مقصد شده را افزايش دهد و اين امر شناس هستانمفاهيم معادل انتخاب شده در 
  .ي خواهد شددهمنجر به افزايش ابهام در نمونه

براي حل اين مشكل اين بار در جهت عكس عمل كرده و كليّة لغات انگليسي 
يكشـنري انگليسـي بـه فارسـي ديگـر      بازيابي شده از ديكشـنري اول را بـه يـك د   

. دهيم تا براي هر كلمة انگليسي لغات معادل آن به زبـان فارسـي بدسـت آينـد     مي
فارسي همـان ديكشـنري اول اسـتفاده    توان از نسخة انگليسي به براي اين كار نمي

آيند و اين امر كمكي بـه  نمود؛ چرا كه همان مجموعه لغات فارسي اوليّه بدست مي
پـور  بنابراين در اين بخش از ديكشنري انگليسي به فارسي آنلاين آريان. كندما نمي

و براي هر ) اند ني به ترتيب مصطلح بودن مرتب شدهكه در آن معا(استفاده كرديم 
هـاي معـادل آن را در   لغت انگليسي بدست آمده از ديكشنري قبلـي مجموعـة واژه  

  .زبان فارسي بازيابي نموديم
نكتة قابل توجه اين است كه همانطور كه گفته شد اين بار اين مجموعه لغات 
بازيابي شده به ترتيب مصطلح بودن و ارتباط بيشـتر بـا مفهـوم مـورد نظـر مرتـب       

هاي معادل از ميان اين مجموعـه  ا در انتخاب بهترين ترجمههستند و اين امر به م
  .نمايدلغات بازيابي شده كمك مي

اي از در اين مرحله براي هر لغت انگليسي بدست آمده از ترجمة اول مجموعه
لغات فارسي معادل داريم كه از ترجمة دوم بدست آمده و به ترتيب مربوط بودن و 

اي را از بين اين كلمات انگليسـي اولـين كلمـه    حال كافيست. كاربرد مرتب هستند
در ميـان كلمـات   ) برچسـب معنـايي ورودي  (انتخاب نماييم كه كلمة فارسي اوليه 

در اولويت بالاتري قرار گرفته (فارسي معادل آن كلمة انگليسي زودتر رخ داده باشد 
لين معادل آن اي مناسب است كه كلمة فارسي اوليه، اودر واقع معمولاً كلمه). باشد

باشد  و در صورتي كه اين كلمة فارسي اولين معادل هيچ يك از كلمـات انگليسـي   
رويـم و در صـورتي   هاي بعدي ميبدست آمده از ترجمة اول نباشد به سراغ معادل

كه اين كلمه براي بيش از يك كلمة انگليسي در اولين مكان واقع شده باشد، همـة  
  .د شدآن لغات انگليسي انتخاب خواهن

در مرحلـة اول  . را در نظـر بگيريـد   برچسب كشورتر شدن موضوع براي روشن
كلمـات معـادل   . شوداين كلمه به ديكشنري فارسي به انگليسي ذكر شده داده مي

  :آيندانگليسي زير به ترتيب الفبايي بدست مي
Commonwealth, Country, Kingdom, Nation, Soil, State, 

Territory 
 دهـيم، نتـايج حاصـل در   از اين كلمات را بـه ديكشـنري دوم مـي   حال هريك 

  .اندنمايش داده شده 2جدول 
  

  با استفاده از دو ديكشنري "كشور"نتايج حاصل از ترجمة لغت  - 2جدول 
 

  انگليسي  فارسي
-  Commonwealth 

  Country كشور، ديار، بيرون شهر، دهات، ييلاق
  Kingdom  پادشاهي، كشور، قلمرو پادشاهي

  Nation ملّت، قوم، امت، خانواده، طايفه، كشور
  Soil  ....، زمين، كشور، سرزمين، ....خاك، كثيف كردن، 
  State  حالت، كشور، ايالت

  Territory  سرزمين، خاك، خطهّ، زمين، ملك، كشور، قلمرو
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همانطور كه ديـده مـي شـود، كلمـه كشـور بـه عنـوان اولـين ترجمـه كلمـه           
Country ترجمه كلمـات  ، دومينKingdom  وState    ششـمين ترجمـه كلمـات ،

Nation  وTerritory بنــابراين كلمــة . رخ داده اســت...  و"Country"  بــه عنــوان
نتايج ارزيابي اين . گرددانتخاب ميكشور ترين ترجمه براي برچسب فارسي مناسب

  .آورده شده است 5روش در بخش 
 

 يشناس هستاندهي به نمونه - 3-7
  

زني معنايي هاي معنايي بدست آمده از مرحلة برچسبترجمة كليّة برچسب پس از
ي مقصـد  شناس ـ هسـتان در ) ترجمه شده(نوبت به يافتن مفهوم معادل هر برچسب 

  .است
مقصــد ي شناســ هســتانبــه عنــوان  وردنــتي شناســ هســتاندر حــال حاضــر 

ي موجـود  هاانتخاب شده است و مفاهيم آن با استفاده از نمونه   POPTAسيستم
بـا توجـه بـه وجـود نگاشـت هـايي ميـان وردنـت و         . شونددهي  ميدر متن نمونه

امكان برقراري اتصال ميان متون فارسـي  ) SUMOمثلا (ي هاي ديگر شناس هستان
  .ي ها نيز وجود خواهد داشتشناس هستانو ساير 

ات اي از لغ ـاز مجموعـه  وردنـت ي شناس ـ هسـتان از آنجايي كه هـر مفهـوم در   
ني تشكيل شده است، عمليات يافتن مفهوم معادل برچسب مورد نظر تسهيل مع هم
هاي اين برچسب براي تطابق با نام يكي از گردد و نيازي به درنظر گرفتن معادلمي

از سوي ديگر يك كلمه بسته به معاني مختلفي . ي وجود نداردشناس هستانمفاهيم 
. مجموعة تـرادف ظـاهر شـود    تواند داشته باشد ممكن است در بيش از يككه مي

وجـود   وردنتشود براي هر نمونه بيش از يك مفهوم متناظر در اين امر موجب مي
مثـال بـا    بـراي  .خواهيم داشـت  WSDداشته باشد و لذا مجددا نياز به روش هاي 

انتخـاب   "نشـريه "براي مفهوم  issueاستفاده از واسط ميان زباني، معادل انگليسي 
به معاني مختلف اين كلمه دو مجموعـة تـرادف متنـاظر زيـر در     با توجه . گرددمي

  :شوندوردنت انتخاب مي
 an important question that is in dispute and must be settled; 
 one of a series published periodically;  

  .حال آنكه تنها مجموعه ترادف دوم مورد نظر ماست
هـاي معنـايي موجـود در    ك از برچسـب توان براي هر ي ـدر حالت عمومي مي

براي يافتن اين تعاريف زبان طبيعي . سيستم يك تعريف زبان طبيعي درنظر گرفت
اغلـب هنگـامي كـه يـك مفهـوم      . پديا بهره بـرد المعارف آزاد ويكيةتوان از دايرمي

شود، صفحة بازيابي شده حاوي يك تعريف زبـان  پديا جستجو ميعمومي در ويكي
تـوان ليسـت كلمـات    به علاوه مي. و كامل براي آن مفهوم خواهد بود طبيعي كوتاه

وقوع با اين مفهوم را نيز با تجزية صفحة بازيابي شده و پردازش كلماتي كـه بـه   هم
  .اند، استخراج نمودالمعارف پيوند يافتهةصفحات ديگر اين داير

وع بـا آن  وقبا داشتن يك تعريف زبان طبيعي براي هر برچسب و يا كلمات هم
توان با توجه به شـباهت معنـايي ميـان    برچسب و ترجمة آنها به زبان انگليسي مي

بـراي هـر مجموعـة تـرادف و      وردنـت تعريف هر برچسب با تعريف بازيابي شـده از  
تــرين مجموعــة تــرادف را از ميــان پوشــاني ايــن دو تعريــف، مناســبميــزان هــم

 براي مفهوم كتاب تعاريف زير ارائـه  مثلاً. هاي ترادف كانديدا انتخاب نمود مجموعه
  :شده

 پدياويكي: 

هـا نوشـته    كـه متنـي روي آن   اسـت  كاغذي هاي اي از صفحه مجموعه كتاب"
 ".اند و مجلد است ها به هم بسته شده است و در يكي از طرف شده

 نتورد: 
"a written work or composition that has been published" 
"physical objects consisting of a number of pages bound 

together" 

هايي كه در حوزة كار اين سيستم قرار دارند در اينجا بايد توجه داشت برچسب
معني هر يك از  ترينتوان گفت مصطلحعموماً داراي معاني متفاوتي نيستند و مي

  .ها همان معني مورد نظر استاين برچسب
دهندة فركانس  دارد كه نشانبراي هركلمه عددي نگه مي وردنتاز آنجايي كه 

توان مجموعـة  ، درواقع مي]28[ارجاع آن كلمه به يك مجموعة ترادف خاص است 
مجموعـة  تـرين و پركـاربردترين   ترادفي كه بالاترين فركانس ارجاع را دارد مصطلح

ترادف براي كلمة ورودي دانست و مجموعة ترادف با بالاترين فركانس ارجاع را بـه  
در . عنوان مجموعة ترادف مناسب براي برچسب معنايي مـورد نظـر انتخـاب نمـود    

صورت وجود بيش از يك مجموعة ترادف با ماكسـيمم فركـانس ارجـاع همـة ايـن      
بـراي  . گردندة موردنظر انتخاب ميهاي ترادف به عنوان مفهوم معادل نمونمجموعه

گردد كه در وردنت داراي انتخاب مي damمثال براي برچسب سد معادل انگليسي 
  :باشدسه مجموعه ترادف متناظر زير مي

 a barrier constructed to contain the flow of water or to keep 
out the sea 

 a metric unit of length equal to ten meters 
 female parent of an animal especially domestic livestock 

از آنجايي كه فركانس ارجاع به مجموعه ترادف اول بيشتر از دو مجموعة ديگر 
هـاي  است، اين مجموعه به عنوان مفهوم متناظر در وردنت انتخـاب شـده و نمونـه   

  .گردنداستخراج شده  به آن متصل مي
 .آورده شده است 5خاب مجموعه ترادف در بخش نتايج ارزيابي اين روش انت

دهي،  هر نمونه بـه يـك يـا چنـد مفهـوم      به اين ترتيب در پايان مرحلة نمونه
باشـند، متصـل    وردنـت توانند معادل يك يا چند مجموعة تـرادف از  معادل كه مي

  .گرددمي
  
 نويسي معناييحاشيه -3-8
  

دهي ي معنايي همزمان با نمونهنويسهمانطور كه مطرح شد، در اين سيستم حاشيه
به عبارت ديگر هنگامي كه مفهوم معـادل نمونـة   . گيردي انجام ميشناس هستانبه 

ي ورودي تعيـين  شناس هستاناستخراج شده از متن مشخص گرديد و محل آن در 
شد، بخشي از متن كه دربرگيرندة آن نمونه اسـت بـا برچسـبي همنـام بـا شـمارة       

  .شودنويسي ميي حاشيهشناس هستانمفهوم معادل در 
در اين مرحله براي هر نمونة موجود در متن، برچسـب معنـايي تعيـين شـده،     

و تعريـف زبـان    وردنـت معـادل در  ) هاي ترادفيا مجموعه(شمارة مجموعة ترادف 
  .شودهاي ترادف ذخيره ميطبيعي اين مجموعه

ولة نحـوي بـراي   هاي مقبنابراين تا اين جا از يك پيكرة فارسي داراي برچسب
در . نويسي معنايي همان پيكره بهره برديمي و نيز حاشيهشناس هستاندهي به  نمونه

هاي معنايي را نيـز  توانيم از همين پيكره كه در حال حاضر برچسبمرحلة بعد مي
نويسـي معنـايي اسـناد    هاي مقولة نحوي داراسـت، بـراي حاشـيه   علاوه بر برچسب

  .مموجود در وب استفاده نمايي
گيري ماشيني است تا بـا تركيـب   يك راه انجام اين كار بكارگيري عمليات ياد

هاي آماري و مبتني بر الگو، قوانين موجود در اين پيكره را بياموزد و با كمك  روش
اي قبلـي بـه   اين قوانين جديد و اضافه نمودن آنهـا بـه مجموعـه قـوانين مكاشـفه     

 .وب بپردازدنويسي معنايي اسناد موجود بر روي حاشيه

  
  آزمون و ارزيابي -4
  

           هـاي معنـايي   اين سيستم بـراي ارزيـابي نتـايج حاصـل از فـاز اسـتخراج برچسـب       
     مـتن از متـون پيكـرة فارسـي      15بـر روي    ي،شناس ـ هسـتان دهـي بـه   و فاز نمونه

آزمايش گرديد و دو معيار دقت و فراخوان براي دو  -كلمه  80879شامل  -موجود 
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نويسي معنايي در هر فاز بطور جداگانه ي و حاشيهشناس هستاندهي به مانه نمونهپي

انتخـاب  ) الـف (در اين بخـش نتـايج ارزيـابي را بـراي سـه بخـش       . محاسبه گرديد
موردنظر به  ترجمه صحيح مفهوم) ب(ها،  معنايي يا مفهوم متناظر با نمونهبرچسب 

م يافـت شـده در   متنـاظر بـا مفهـو   ) مجموعه تـرادف (مفهوم  يافتن) ج(انگليسي و 
  .ايم وردنت ارائه نموده

  

  ها معنايي يا مفهوم متناظر با نمونهانتخاب برچسب ) الف
             هـاي معنـايي  توليـد برچسـب  ) 1(نتايج حاصـل از ارزيـابي سيسـتم     3جدول 

پس از اسـتفاده از   –هاي معنايي توليد برچسب) 2(پديا و بدون استفاده از ويكي –
  .دهدپديا را نشان مي يكيو

شود اين سيستم از دقـت بـالايي   مشاهده مي فاز اول 3همانطور كه در جدول 
بنـدي  دستة كلـّي تقسـيم   2توان به بيشتر خطاهاي رخ داده را مي. برخوردار است

  :نمود
  نـام  + اضـافه  + نام مفهوم "خطاهاي ناشي از استفاده از الگوهايي به شكل

مـثلاً  . ه قبلاً گفته شد فراخوان بالا ولي دقت پايين دارندكه همانطور ك "نمونه
بـا اسـتفاده از ايـن الگـو كلمـة       "يزد، شهر اديبان و عارفـان "در عبارتي مانند 

 .كنداستخراج مي "شهر"اي از مفهوم را به عنوان نمونه "اديبان"

ر هاي ديگـري كـه بـراي ه ـ   توان با استفاده از ويژگياين دسته از خطاها را مي
هـاي  توانند از توصيفها مياين ويژگي. مفهوم قابل استخراج است، كاهش داد

ي ورودي و يـا در سـطح   شناس ـ هستانزبان طبيعي موجود براي هر مفهوم در 
هاي موجود در سطح  المعارفةدايروب و نبز از منابع اطلاعاتي ديگر مانند انواع 

ديگــر آن اســت كــه از حــل راه .اســتخراج شــوند) پــديا ويكــياز جملــه (وب 
هاي باقيمانده براي بررسي دهي نمونهپديا علاوه بر برچسبويكي المعارفةداير

توان بدين منظور مي. ميزان صحت نتايج حاصل از جستجوي گوگل بهره ببريم
نتايجي كه از جستجوي پرس و جوهايي با الگوي ذكر شده بدست آمده را بـار  

  . تا درستي يا نادرستي آن مشخص گرددپديا جستجو نماييم ديگر در ويكي
  خطاهاي ناشي ازWSD گذارنـد نويسي تاثير مـي كه تنها بربخش حاشيه .

اين خطاها به دليل عمليات رفع ابهام برخي كلمات توسـط موتـور جسـتجوي    
از آنجايي كه گاه اين جستجو مستقل از مـتن ورودي و در  . دهندگوگل رخ مي

موجود در متن به مفهومي با بيشترين تعداد  گيرد و نمونةسطح وب صورت مي
كـه مفهـوم انتخـاب شـده     يابد، عليـرغم ايـن  رخداد در سطح وب تخصيص مي

دهي مفهومي مناسب براي نمونة استخراج شده است و خطايي در بخش نمونه
ي رخ نداده است، ممكن است اتصال اين مفهوم به آن بخش از شناس هستانبه 

از  توانـد معنـي ديگـري   ه نمونة موجود در مـتن مـي  متن صحيح نباشد؛ چرا ك
 المعـارف ةدايـر تـوان از  در اين بخـش نيـز مـي   . مفهوم يافت شده در وب باشد

هـا و  با توجه به ويژگي. ها بهره بردپديا جهت رفع ابهام معنايي اين نمونهويكي
هـاي مختلـف از آن   بـرداري سيسـتم  امكانات منحصر بفرد اين دانشنامه و بهره

را جهـت   المعـارف ةدايرتوان استفاده از اين منظور استخراج دانش و معنا مي هب
  .اين سيستم قرار داد  نويسي در فهرست كارهاي آيندةارتقاء بخش حاشيه

پـديا بـه   اسـتفاده از ويكـي    شود،مشاهده ميفاز دوم  3همانطور كه در جدول 
 ـ ر كـارايي سيسـتم افـزوده    ميزان قابل توجهي فراخوان سيستم را افزايش داده و ب

پوشي ميزان كاهش دقت سيستم در اين فاز در مقابل اين افزايش قابل چشم. است
  .است

خطاهـاي موجـود در ايـن فـاز     . تعداد خطاهاي اين فاز كمتر از فاز قبل اسـت 
هـاي بكـار رفتـه مربـوط     و مكاشـفه كلمات كليدي   عمدتاً به ناكامل بودن مجموعة

هـا و افـزايش   وقوع بـا هـر يـك از برچسـب    عة  لغات همبا گسترش مجمو. شود مي
توانـد ميـزان   ترين كلمة كليدي همسايه ميهاي مناسب براي يافتن مرتبطمكاشفه

  .خطاهاي اين بخش را كاهش دهد

  

ها و هاي مختلف مورد استفاده در آزموناز سوي ديگر از آنجايي كه سايز متن
ت آن ها به كل متن متغير بوده اسـت،  درنتيجه ميزان رخداد كلمات كليدي و نسب

برآن شديم تا نتايج ارزيابي را يكبار به صورت ميانگين عادي و يك بار بـه صـورت   
گيري وزندار به هر سند وزني متناسب با در ميانگين. ميانگين وزندار محاسبه كنيم

نـدار  هـاي وز ها ميـانگين در ادامه در ارائه نتايج ارزيابي. ايمحجم آن تخصيص داده
قابل مشاهده اسـت كـه   . اندهاي عادي نوشته شدهداخل پرانتز و در مقابل ميانگين

  كند ر ميزان دقت و فراخوان ايجاد نمياي د گيري وزندار تغيير عمدهميانگين
  

  POPTA  سيستم معنايي در هاي برچسب توليد ارزيابي نتايج - 3 جدول
  

  پديا بدون استفاده از ويكي -اولز فا) 1
  

  يورود
دهي به نمونه
  نويسي معناييحاشيه  يشناس هستان

  فراخوان  دقت  فراخوان  دقت

1 95% 76%  99% 92%  
2 97%  63%  99%  91%  
3 91%  51%  89%  36%  
4 100%  60%  100%  52%  
5 82%  56%  80%  77%  
6 100%  64%  100%  87%  
7 100%  69%  100%  69%  
8 89%  86%  92%  93%  
9  94٪  52%  94%  90%  
10  95%  43%  96%  31%  
11  100%  52%  100%  80%  
12  81%  63%  56%  30%  
13  92%  38%  93%  34%  
14  87٪  46٪  90٪  16٪  
15  93٪  55٪  97٪  74٪  

  
  پديا با استفاده از ويكي -فاز دوم )2

  

  ورودي
دهي به نمونه
  نويسي معناييحاشيه  يشناس هستان

  فراخوان  دقت  فراخوان  دقت
1 96% 97%  95% 97%  
2 93%  92%  94%  92%  
3 88%  92%  85%  50%  
4 97%  94%  98%  87%  
5 86%  75%  85%  96%  
6 95%  93%  100%  87%  
7 97%  91%  95%  95%  
8 90%  93%  94%  96%  
9 97%  87%  96%  97%  
10  93%  83%  93%  82%  
11  100%  94%  98%  87%  
12  87%  94%  89%  92%  
13  94%  81%  97%  95%  
14  92٪  63%  96٪  58٪  
15  93٪  70%  97٪  88٪  



  50                                                                                                      1387، )الف( 3، شماره 6مجلد علوم و مهندسي كامپيوتر، نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران، 
  

و ) 4/93( ٪93پديا به دقت بطور ميانگين اين سيستم قبل از استفاده از ويكي
 ٪3/92ي و دقـت  شناس ـ هسـتان دهـي بـه   در بخش نمونه) 1/56( ٪2/58فراخوان 

.  نويسي معنايي دست يافته اسـت در بخش حاشيه) 59( ٪4/63و فراخوان ) 4/92(
پـديا بدسـت آمـده اسـت دقـت      ويكيخروجي نهايي سيستم كه پس از استفاده از 

ي و شناس ـ هسـتان دهي بـه  در بخش نمونه) 87( ٪6/86و فراخوان ) 2/93( 2/93٪
نويسي معنايي را نشـان  در بخش حاشيه) 2/86( ٪6/86و فراخوان ) 94( ٪94دقت
  .دهدمي

مطابق نتايج فوق استفاده از ويكي پديا منجر بـه افـزايش كـارايي سيسـتم بـا      
براي مثال اسامي خاصـي كـه هـيچ    . وم در فازهاي قبلي مي شودحذف موارد نامعل

اي نيز براي تشخيص كلمة كليدي مناسبي در همسايگي آنها قرار ندارند و مكاشفه
در "مثلاً در جملة . مانندنوع آنها در دست نداريم در فاز اول بدون برچسب باقي مي

هندوچين و چين به سـوي   آن هنگام بوشهر مركز عبور بازرگاناني بود كه از هند و
، "هندوچين"، "هند"، "بوشهر"، كلمات "عمان و آفريقا و اروپا كالا حمل مي كردند

كه همگـي اسـامي خـاص هسـتند در فـاز اول       "اروپا"و  "آفريقا"، "عمان"، "چين"
كه با دادن هر يك از اين كلمـات بـه عنـوان    مانند؛ حال آنبدون برچسب باقي مي

، "كشور"، "منطقه"، "كشور"، "شهر"هاي ديا به ترتيب برچسبپپرس و جو به ويكي
  .يابدبه اين هفت نمونه تخصيص مي "قاره"و  "قاره"، "كشور"

  

البته در اين مرحله نيز به علت وجود كلماتي با معاني گوناگون، ممكـن اسـت   
بـه   دهـي يم، در حالي كـه عمليـات نمونـه   نويسي دچار مشكل شودر بخش حاشيه

هـاي كهـن ايـران را از پهلـوي بـه      داسـتان "مثلاً در جملة . .گيردمي خوبي صورت
در فـاز اول   "فارسـي "و  "پهلـوي "، "ايـران "كلمـات   " .اندفارسي دري ترجمه كرده

هـاي  پديا به ترتيب برچسبپس از جستجو در ويكي. بدون برچسب باقي مي مانند
حال آنكـه مفهـوم   . ابديبه اين سه نمونه تخصيص مي "زبان"و  "دودمان"، "كشور"

در اين مرحله با خطاي بخش  است و "زبان" متناظر با نمونة پهلوي، در اين جمله،
  ).خطايي نداريم دهي نمونهگرچه در بخش (نويسي روبرو هستيم  حاشيه

و يـا  ) "بهارستان"مانند (پديا نيستند اي در ويكيكلماتي كه عنوان هيچ مقاله
ماننــد (كليــدي مناســبي بــه كـار نرفتــه اســت    در صـفحة مربــوط بــه آنهــا كلمـة  

  .مانند، در انتهاي فاز دوم نيز بدون برچسب باقي مي)"خورشيد"
  

 ترجمه صحيح مفهوم موردنظر به انگليسي) ب

مشاهده گرديد كه ايـن روش بـراي    3-6 با ارزيابي روش مطرح شده در بخش
  .ستهاي فارسي معادل انگليسي مناسبي ارائه داده ابرچسب% 96.2

  

  متناظر با مفهوم يافت شده در وردنت) مجموعه ترادف(مفهوم يافتن ) ج
پس از انتخاب ترجمة مناسب بـراي هـر برچسـب بـه مرحلـة يـافتن مفهـوم         

با ارزيابي نتايج حاصل از . رسيممي وردنتي شناس هستانمتناظر با هر برچسب در 
ترين ها، مناسببرچسب٪ 81مشاهده گرديد براي  3-7روش مطرح شده در بخش 

تـرين  ها پرارجـاع از برچسب٪ 2/9باشد؛ براي ترين مفهوم ميمفهوم همان پرارجاع
ترين مفهـوم نيسـت و لـذا خطـايي نيـز رخ      مفهوم گرچه مناسب است ولي مناسب

تـرين مفهـوم ايجـاد خطـا     پرارجـاع ها انتخـاب  از برچسب٪ 8/9نداده است و براي 
  .نمايد مي
  
  گيري نتيجه - 5
  

و  دهــيرا بــه عنــوان نخســتين سيســتم نمونــه POPTAن مقالــه سيســتم در ايــ
با هدف ايجـاد و   POPTA .ي براي متون فارسي معرفي نموديمنويسي مواز حاشيه

اين . هاي مورد نياز با استفاده از منابع اوليّة محدود ايجاد شده استتوسعة سيستم
دهي نموده فارسي نمونههاي انگليسي را با استفاده از متون يشناس هستانسيستم 

يكي از . نمايدنويسي ميي حاشيهشناس هستانو متون فارسي را نيز با توجه به اين 

نويســي شــده بــراي انجــام اشــيهيــك پيكــرة فارســي ح POPTAهــاي خروجــي
  .هاي معنايي بيشتر مبتني بر پيكره براي زبان فارسي خواهد بودنويسي حاشيه

POPTA بـا در نظـر    وردنـت ي شناس ـ هسـتان  دهيدر حال حاضر براي نمونه
سـازي  ي پيادهشناس هستانهايي از مفاهيم اين گرفتن اسامي خاص به عنوان نمونه

   گام بعدي براي توسعة اين سيستم در نظر گرفتن اسـامي عـام و افعـال   . شده است
 SUMOهـاي ديگـر از جملـه     يشناس هستانو نيز اتصال آنها به ها به عنوان نمونه

  .دباش مي
هاي هايي است كه در ليست فعاليتنيز يكي ديگر از بخش WSDارتقاء مولفّة 
  .آينده قرار دارد

گر دانش و حركت بـه سـوي   هاي استخراجبراي پيشرفت هرچه بيشتر سيستم
هـاي  داشتن يك وب معنايي براي زبان فارسي، در مرحلة اول نيازمند توسعة مولفه

ايـن  . باشيممي) IE(هاي استخراج اطلاعات ولفهآمادة پردازش زبان فارسي و نيز م
معنـايي متـون فارسـي را     نويسـي حاشـيه ها و نيز يشناس هستانبه  دهيامر نمونه

  .نمايدتسهيل مي
به كاراكترهاي زبان فارسي نيز هاي مربوط ايجاد استاندارد يكتا براي كدگزاري

 .زايدتواند به اعتبار اطلاعات استخراج شده از سطح وب بيف مي

در  كمــك شــاياني بــه عمليــات رفــع ابهــام Google APIاســتفاده از وب و 
بندي و غلبه بر گلوگاه استخراج دانش كرده است ولي مشكلاتي نيـز در ايـن    دسته

تواند منجـر  از قبيل اطلاعات نادرست موجود در سطح وب كه مي. ميان وجود دارد
قابل اعتمـاد بـودن گوگـل كـه      به استخراج دانش نادرست از متون گردد و نيز غير

هاي يكسان، گردد نتايج حاصل از اجراي چند بارة سيستم با وروديگاهي باعث مي
بارة سيستم براي هر مـتن   براي رفع اين مشكل نيازمند اجراي چند. متفاوت باشد
  .باشيمورودي مي

قابـل   زاني ـبـه م پـديا  اسـتفاده از ويكـي    همانطور كه در بخش ارزيابي ديديم،
به عـلاوه  . افزوده است ستميس ييداده و بر كارا شيرا افزا ستميفراخوان س يتوجه

بنـابراين  . خطاهاي اين فاز نيز از فاز قبل بسيار كمتر و سرعت آن نيز بـالاتر اسـت  
گيـرد افـزايش   تم قـرار مـي  مهمترين كاري كه در فهرست كارهاي آيندة اين سيس

ي اسـتخراج شـده از مـتن و همچنـين     هادهي به نمونهپديا در برچسب نقش ويكي
  .اشدبي تخصيص داده شده در فاز اول ميهابررسي ميزان درستي برچسب
هاي پديا در اين پروژه نيازمند بهبود بخشي به روشبراي گسترش بخش ويكي

المعارف و نيز آشنايي بيشتر با سـاختارهاي  ةاستخراج اطلاعات از صفحات اين داير
گـر صـفحات   نابراين در اولين گـام بـه توسـعة يـك تجزيـه     ب. موجود در آن هستيم

المعـارف بـراي   ةپديا پرداخته و در گام دوم از ساختارهاي موجود در اين دايرويكي
  .گيريمتر بهره مياي گستردهاستخراج اطلاعات معنايي در حوزه
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ي كارشناسـي و   نـش آموختـه  دا فـرد  مهرنوش شـمس 
افزار  نرمي مهندسي كامپيوتر گرايش  ارشد رشته كارشناسي

ي مهندسـي   ف و دكتري در رشـته از دانشگاه صنعتي شري
كــامپيوتر گــرايش هــوش مصــنوعي از دانشــگاه صــنعتي  

بـا عنـوان اسـتاديار و     1382وي از سـال  . اميركبير اسـت 
سرپرست آزمايشگاه پردازش زبان طبيعي در دانشگاه شـهيد بهشـتي مشـغول بـه     

زبـان طبيعـي، مهندسـي    هـاي پـردازش    پژوهشي در زمينه - هاي آموزشي فعاليت
  .كاوش متن و وب معنايي استشناسي،  هستان

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
m-shams@sbu.ac.ir  

  
 هـاسي خود را در رشت ــمدرك كارشن زاده بهاره صراف

افـزار از دانشـگاه شـهيد     كامپيوتر گـرايش نـرم    مهندسي
در حال حاضر او . دريافت نمود 87تهران در سال   بهشتي

دانشگاه يورك  ارشد در كارشناسي ورهددر حال گذراندن 
بر روي ترجمه ماشـيني بـراي   باشد و  مي) انتاريو تورنتو،(

وي عضـو آزمايشـگاه پـردازش زبـان طبيعـي      . دكن ـ كار مي  انگليسي - فارسي زبان
هوش مصنوعي بـا تمركـز بـر     ي رشته او  علاقه اصليدانشگاه شهيد بهشتي است و 

 . باشد ميمتن وب معنايي و درك 

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
bahareh.sarrafzadeh@gmail.com 
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  چكيده
  

است و به همين دليل  NP-hardن مسئله از جمله مسائل اي .كه شامل تعدادي گره خاص به نام ترمينال باشد يدرخت ترين هزينه  عبارت است از پيدا كردن كمدر گراف مسئله درخت اشتاينر 
در . كنند اما از سرعت همگرايي مناسـبي برخـوردار نيسـتند    اشتاينر نزديك به بهينه توليد ميي ها درختها  اغلب اين الگوريتم. هاي تقريبي متعددي براي حل آن پيشنهاد شده است الگوريتم

هاي انجام گرفته كارايي الگوريتم پيشـنهادي را هـم از    سازي شبيهنتايج . شود ي بر اتوماتاهاي يادگير براي حل مسئله اشتاينر ايستا و پويا پيشنهاد ميشونده مبتن اين مقاله يك الگوريتم تكرار
  .دهد هاي گزارش شده نشان مي هاي توليد شده و هم از لحاظ سرعت همگرايي به جواب در مقايسه با الگوريتم لحاظ كيفيت جواب

 
  .درخت اشتاينر ايستا، درخت اشتاينر پويا، اتوماتاهاي يادگير، مسايل مشكل: مات كليديكل
 
 
 

  مقدمه - 1
  

هـاي   هاي كـامپيوتري ايسـتا و شـبكه    سازي انتقال چندپخشي در شبكه براي پياده
يكي از متداولترين . باشد ي چندپخشي ميها درختكامپيوتري سيار نياز به ساخت 

هـاي سـاخت درخـت     ي چندپخشي اسـتفاده از الگـوريتم  اه درختراههاي ساخت 
  .در گراف است 1اشتاينر

 G(V,E)گـراف  : شود مسئله درخت اشتاينر در گراف به صورت زير تعريف مي
هـاي گـراف را    مجموعـه يـال   EV*Vهـا و   مجموعه گره Vرا در نظر بگيريد كه 

يـك  . شود داده مي نسبت c(i,j)در گراف يك هزينه  (i,j)به هر يال . دهد نشان مي
. شـود  هـا تعريـف مـي    نيز به عنوان مجموعه ترمينال T ها به نام زيرمجموعه از گره

هـا را در   مجموعـه ترمينـال   كـه ي در گراف است يافتن درختمسئله اشتاينر هدف 
. شود اين درخت، درخت اشتاينر كمينه ناميده مي. باشدحداقل  آنهزينه  برگيرد و

ناميـده   2هـا باشـد، درخـت پوشـاي كمينـه      ترمينال اگر درخت حاصل فقط شامل
بـراي حـل آن    3اي متعددي مانند الگوريتم پريم هاي چندجمله شود و الگوريتم مي

هـاي   با اين وجود در حالت كلـي بـراي كـاهش هزينـه درخـت از گـره      . وجود دارد

لي از مثـا . شوند ها نقاط اشتاينر ناميده مي اين گره .شود غيرترمينال نيز استفاده مي
در اين شـكل  . نشان داده شده است 1درخت اشتاينر در يك گراف نمونه در شكل 

  .اند ت اشتاينر به صورت پررنگ رسم شدههاي درخ گره هاي ترمينال و يال
  

  
  

  درخت اشتاينر در گراف - 1شكل 
  

هاي سيار، توپولوژي شبكه در طي زمان به دليل اضـافه و يـا حـذف     در شبكه
كند كه در اين شرايط مسـئله درخـت اشـتاينر پويـا مطـرح       مي ها تغيير شدن گره

در اين موارد هدف يافتن يك درخت اشتاينر بعد از تغييرات انجام گرفتـه  . شود مي
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هـاي سـيار بـه مراتـب      ي چندپخشي در شـبكه ها درختساخت . باشد مي در گراف
تم كـارا  يـك الگـوري  . باشـد  هاي ايستا مي در شبكه ها درختدشوارتر از ساخت اين 

ي هـا  درخـت هاي سيار بايستي بتواند  در شبكهي چندپخشي ها درختبراي ساخت 
مناسب را سريع توليد كند حتي اگر چند تغيير همزمان در گـروه چندپخشـي رخ   

  . دهد
هاي متعددي براي حل  الگوريتمتاكنون  مسئله درخت اشتاينربه دليل اهميت 
نويسي پويا و  معمولاً از روشهاي برنامههاي دقيق كه  الگوريتم .آن گزارش شده است

در بدترين حالت داراي پيچيدگي نمـايي   ]3، 2، 1[ كنند انشعاب استفاده مي و برش
بـه همـين دليـل    . باشـند هستند و براي استفاده در كاربردهاي عملي مناسب نمـي 

 الگوريتمهاي تقريبي متعددي براي حل مسئله اشتاينر در گراف گزارش شده است

]4 ،5، 6[.  
تلاشهاي زيادي نيز در جهت حل تقريبي مسـئله اشـتاينر پويـا انجـام گرفتـه      

هـاي تكـرار شـونده ماننـد الگـوريتم       هاي اخير نيـز الگـوريتم   در سال. ]8، 7[است 
بـراي حـل مسـئله درخـت اشـتاينر       ]10[ها  و الگوريتم كلوني مورچه ]9[ژنتيكي 

رسيدن به يك پاسخ بهينه تضمين  ها در اين روش. ايستا و پويا پيشنهاد شده است
  . كنند قبولي توليد مي  هاي تقريبي قابل شود اما در اغلب موارد جواب نمي

در اين مقاله ابتدا يك الگوريتم تكرارشونده مبتني بر اتوماتاهاي يـادگير بـراي   
شود و سـپس بـا اسـتفاده از ايـن الگـوريتم،       حل مسئله اشتاينر ايستا پيشنهاد مي

در الگـوريتم حـل   . گـردد  يگري براي حل مسئله اشتاينر پويا ارايـه مـي  الگوريتم د
مسئله اشتاينر ايستا، هر گره غيرترمينال از گراف به يـك اتوماتـاي يـادگير مجهـز     

باشد كه حضـور يـا عـدم حضـور گـره       هر اتوماتاي يادگير داراي دو عمل مي. است
از الگـوريتم اتوماتاهـاي   در هر تكرار . كند متناظر در درخت اشتاينر را مشخص مي

سپس بـر روي  . كنند يادگير به صورت همزمان فعال شده و يك عمل را انتخاب مي
هايي كه اتوماتاهاي يـادگير آنهـا عمـل حضـور در درخـت اشـتاينر را انتخـاب         گره

با توجه به هزينه درخـت بدسـت   . شود مي اند يك درخت پوشاي كمينه ايجاد كرده
ايـن رونـد بـه    . شـود  احتمالات اتوماتاهاي يادگير بـروز مـي   آمده از هر تكرار، بردار

گردد و در پايان بهترين درخت بدست آمده به عنوان جواب نهايي  دفعات تكرار مي
هاي انجام گرفته كارايي الگـوريتم پيشـنهادي را    سازي نتايج شبيه .شود انتخاب مي

گرايي بـه جـواب   هم از لحاظ كيفيت جوابهاي توليد شده و هم از لحاظ سرعت هم
  .دهد هاي گزارش شده نشان مي در مقايسه با تعدادي از الگوريتم

اتوماتاهـاي   2ابتدا در بخـش  . ادامه مقاله بدين صورت سازماندهي شده است 
الگـوريتم پيشـنهادي بـراي     3در بخش . گردد يادگير به صورت اجمالي معرفي مي

. شـود  هاي انجام گرفته ارائه ميسازيحل مسئله درخت اشتاينر ايستا و نتايج شبيه
درخـت اشـتاينر پويـا و نتـايج      الگوريتم پيشنهادي براي حل به مسئله 4در بخش 

  .باشد گيري ميبخش پاياني مقاله نتيجه. شود ها ارائه ميسازي شبيه
  
  اتوماتاهاي يادگير - 2
  

جـام  تواند تعداد محدودي عمـل را ان  ي يادگير يك مدل انتزاعي است كه مياتوماتا
دد و پاسـخي بـه   رگ  طي تصادفي ارزيابي مييحمهر عمل انتخاب شده توسط . دهد

 اتوماتاي يادگير از اين پاسخ استفاده نمـوده و عمـل  . شود اتوماتاي يادگير داده مي
ــ ارد وخــ ــا  را مــي تصــادفييط حــم. كنــد ي مرحلــه بعــد انتخــاب مــيارب تــوان ب

Eتــايي ســه c { , , }   ه كــتعريــف نمــود},...,,{ 21 r  وعــه مجم
},,...,{هـــا،ورودي 21 m هـــا ووعـــه خروجـــيجمم},...,,{ 21 rcccc 

  . ]11[باشد  هاي جريمه شدن ميمالتحاوعه مجم
اهگره i

مقداري باشد ود  i  عنوان جريمه و هب1 i  عنوان پاداش  هب 0
ci.شود در نظر گرفته مي

تمال اينكه عملحا  i
. يجه نامطلوب داشته باشد استتن 

ciادير قم در محيط پايدار
 ايـدار ط ناپيحممانند، حال آنكه در  ون تغيير باقي ميدب 

تبـاط بـين اتوماتـاي يـادگير و     را 2شـكل  . كنند ن مقادير در طي زمان تغيير مييا
  .دهد محيط را نشان مي

  

  
  

}وعه اعمالمجم } }وعه وروديمجم                }  
  

  تباط بين اتوماتاي يادگير و محيطرا - 2 لكش
  

يادگير  ياتوماتادگير با ساختار ثابت و ي يااتوماتاير به دو گروه دگهاي يااتوماتا
در ادامه بـه شـرح مختصـري دربـاره اتوماتاهـاي       .شوند تقسيم ميبا ساختار متغير 

  .پردازيم يادگير با ساختار متغير كه در اين مقاله استفاده شده است مي
  
  ادگير با ساختار متغيري اتوماتاي -2-1
  

},,,,{اييت 5ساختار متغير توسط  ابي يادگير اتوماتا cTpLA    نشـان داده
},,...,{د كه وش مي 21 r  هـا،   وعـه عمـل  مجم},...,,{ 21 m  
},,...,{هاي اتوماتاي يادگير، موعه وروديجم 21 rpppp  دار احتمال انتخـاب  رب

هـــا،  عمـــل )(),(),()1( npnnTnpT  گـــوريتم يـــادگيري و  لا
},...,,{ 21 rcccc ي يـادگير  اتوماتـا گر در ا. باشد احتمال جريمه شدن هر عمل مي

iعمل 
انتخاب شـود و پاسـخ مطلـوب از محـيط دريافـت نمايـد،        ماnمرحله  رد 

pال احتم ni ( يابنـد و بـراي پاسـخ    ها كـاهش مـي  زايش يافته و ساير احتمالفا (
pنامطلوب احتمال ni ( در هـر  . يابنـد ها افزايش مـي هش يافته و ساير احتمالاك (

pگيرد تا حاصل جمع اي صورت ميل، تغييرات به گونهحا ni ( بت و اث هموارهها (
  .مساوي يك باقي بماند

يك اتوماتاي يـادگير هنگـامي كـه    نحوه بروزرساني بردار احتمالات ) 1(رابطه 
  .دهد كند را نشان مي ز محيط دريافت مياين اتوماتا پاسخ مطلوب ا

  
p n p n a p ni i i( ) ( ) [ ( )]   1 1       j        j i )1                  (  

p n a p nj j( ) ( ) ( )  1 1
 

  
بروزرساني بردار احتمالات اتوماتاي يـادگير هنگـامي كـه پاسـخ     ) 2(در رابطه 

  .نامطلوب از محيط دريافت مي كند، نشان داده شده است
  

p n b p ni i( ) ( ) ( )  1 1 )2(                                                     

 p n
b

r
b p nj j( ) ( ) ( ) 


 1

1
1        j      j i  

  
ر يدابا توجه به مق ـ. باشدرامتر جريمه مياپ bرامتر پاداش و اپ aروابط فوق، در 

a  وb نيكه امز. توان در نظر گرفتحالت مختلف را مي هسa و b هم برابر باشند،  اب
4الگوريتم را

LRP
لـي كـوچكتر باشـد، الگـوريتم را     يخ a زا bنيكـه  امز. نامنـد يم ـ 

LR P
LRIاوي صفر باشد، الگوريتم را سم bنيكه زماو  5

بـراي مطالعـه    .نامنديم 6
 ]13 ،12[توان بـه  بيشتر در رابطه با اتوماتاهاي يادگير با ساختار ثابت و متغير مي

  .مراجعه نمود
  

طيحم  

 اتوماتاي يادگير
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حل مسئله اشتاينر ايستا با استفاده از اتوماتاهاي  - 3
  يادگير

  
نـاميم، گـراف مسـئله بـا يـك شـبكه از       مي NLA7در الگوريتم پيشنهادي كه آنرا 

هر گره غيـر ترمينـال از گـراف بـه يـك اتوماتـاي       . شود اتوماتاهاي يادگير مدل مي
يادگير با دو عمل حضور گـره در درخـت اشـتاينر و عـدم حضـور گـره در درخـت        

ب اين اعمال مساوي و برابـر  در ابتداي الگوريتم، احتمال انتخا. اشتاينر مجهز است
  . باشدمي 5/0

در هر تكرار از الگوريتم همه اتوماتاهاي يادگير به صورت همزمان فعال شده و 
هر يك از آنها طبق بردار احتمالات انتخاب اعمال خـود يكـي از دو عمـل خـود را     

سپس با استفاده از الگوريتم پريم يك درخـت پوشـاي كمينـه بـر     . كند انتخاب مي
در پايـان درخـت حاصـل هـرس     . شـود  اند ايجاد ميهايي كه انتخاب شده گره روي
هـاي درخـت واقـع     هـاي غيرترمينـالي كـه در بـرگ     شود به اين صورت كه گره مي
را   jهر اتوماتاي يادگير گـره   q-1احتمال در اين روش با . گردند اند، حذف مي شده

. كنـد صورت حريصانه انتخاب ميرا به  jگره  qاحتمال انتخاب و با  p(j) احتمال با
  .]15[شود  از يك اتوماتاي يادگير ديگر استفاده مي qبراي تعيين مقدار پارامتر 

در هر تكرار از هزينه درخت بدست آمده براي ارزيابي عمل انتخـابي اتوماتاهـا   
اگر هزينه درخت فعلي از هزينه بهترين درخت بدسـت آمـده تـا    . شود استفاده مي

تر باشد، اعمال انتخـاب شـده توسـط اتوماتاهـاي يـادگير از طريـق       اين مرحله كم
فرمـول يـادگيري   . شود افزايش احتمال انتخاب آنها طبق رابطه زير پاداش داده مي

  :باشد عمل انتخابي بصورت زير مي براي پاداش
  

))(1.(.)()1( tpatptp               )3(                                

|
)(

)(
| min

cf

ccf 
  

  
 Cminام توليـد شـده و   tهزينه درختي است كه در تكرار  cf)(در رابطه فوق 

پـارامتر پـاداش ناميـده     a. هزينه بهترين درخت بدست آمده تا ايـن مرحلـه اسـت   
  .شود مي

اگر هزينه درخت فعلي از هزينه بهترين درخت اشتاينر بدست آمـده تـاكنون   
هاي شركت كننده در  اهاي يادگير گرهبيشتر باشد اعمال انتخاب شده توسط اتومات

بهترين درخت حاصل شده تا ايـن مرحلـه پـاداش و اعمـال انتخـاب شـده توسـط        
براي جريمه عمل انتخابي از فرمول . شوند ها جريمه مي اتوماتاهاي يادگير ديگر گره

  .شودزير استفاده مي

  
)(.. )()1( npbtptp i )4(                                               

       
براي بهبود نتايج حاصل شده، در بعضي از . شود پارامتر جريمه ناميده مي bكه 

در ايـن عمـل   . گيردي بدست آمده عمل كاهش انجام ميها درختتكرارها بر روي 
  :شودبراي هر يال از درخت به صورت زير عمل مي

 .شودبا حذف يال از درخت، دو زيردرخت مجزا حاصل مي .1

هاي دو  اجراي الگوريتم جستجوي عمق اول نقاط اشتاينري كه در برگبا  .2
 .شونداند، حذف ميزيردرخت واقع شده

هــاي دو  بــا اســتفاده از الگــوريتم دايكســترا كوتــاهترين مســير بــين گــره .3
 .شودزيردرخت مشخص مي

هاي دو زيردرخت و هزينه مسـير يافـت شـده كمتـر از     اگر مجموع هزينه .4
باشد دو زيردرخت از طريق كوتـاهترين مسـير متصـل شـده و     هزينه درخت قبلي 

 .  شوددرخت حاصل به عنوان درخت فعلي در نظر گرفته مي

اجراي الگـوريتم  گير است و منجر به افزايش زماناز آنجا كه عمل كاهش وقت
ي بدسـت آمـده انجـام    هـا  درختتواند بر روي تعداد كمي از  شود، اين عمل مي مي
   .شود

  
  سازي يج شبيهنتا -3-1
  

آزمـايش شـده    OR-Libraryاز  Bالگوريتم پيشنهادي بر روي گرافهاي مجموعـه  
گراف است كه براي هر گراف تعداد گـره هـا، تعـداد     18اين مجموعه شامل . است

  . ]14[يالها و هزينه درخت اشتاينر بهينه در گراف مشخص است 
دگيري، الگــوريتم در آزمــايش اول بــراي پيــدا كــردن كــاراترين الگــوريتم يــا

LRو RPLهـاي يـادگيري   پيشنهادي بـا الگـوريتم   P  سـازي شـده اسـت   پيـاده .
LRو در  3/0برابر  bو  aمقدار پارامترهاي  RPLدر P مقدار پارامترa  و  3/0برابر

اجـراي  بـار   20نتايج ميانگين . در نظر گرفته شده است 01/0برابر  bمقدار پارامتر 
سـتون اول  . ارائه شـده اسـت   1تكرار در هر اجرا در جدول  500ها با  اين الگوريتم

مسائل بيسلي، ستون دوم هزينه درخت اشتاينر  Bجدول شماره گراف در مجموعه 
گـزارش شـده اسـت و سـتونهاي بعـدي درصـد        ]14[بهينه براي هر گراف كه در 

هاي يادگير مختلف را  ا الگوريتمخطاي نسبي حاصل از اجراي الگوريتم پيشنهادي ب
  : شود براي محاسبه خطاي نسبي از رابطه زير استفاده مي. دهد نشان مي

  

opt

opt

C

CC
errorrelative


 )5                  (                                    

  
هزينه درخت اشتاينر  Copt هزينه درخت اشتاينر حاصل از الگوريتم و Cكه 

. تكرار انتهايي انجام گرفته است 30عمل كاهش تنها در . ف استبهينه در گرا
LRمشخص است استفاده از اتوماتاي يادگير  1طور كه از جدول  همان P منجر به

نتايج بهتري نسبت به
RPLالگوريتم يادگيري . شود ميLR P  گراف اول  10براي

مين دليل در آزمايشات به ه. بيسلي به جواب بهينه دست مي يابد Bمجموعه 
  .بعدي از اين روش يادگيري استفاده شده است

 
LRو RPLهاي يادگيري با الگوريتم NLAنتايج الگوريتم  - 1جدول P  

  

R  هزينه بهينه    شماره گراف   PL R PL   

1  82  0  0  
2  83  0 0 

3  138  0 0 

4  59  54/2 0 

5  61  64/1 0 

6  122  0 0 

7  111  49/5  0 

8  104  88/2 0 

9  220  0 0 

10  86  09/2  0  
  

تعـدادي از  هاي بدست آمده در روش پيشنهادي بـا   كيفيت جواب 2در جدول 
ستون اول جدول شماره گراف . هاي حل مسئله اشتاينر مقايسه شده است الگوريتم

هـا   ستون دوم هزينه درخت اشـتاينر بهينـه و سـاير سـتون     بيسلي، Bدر مجموعه 
هاي گزارش شده براي حل مسئله درخـت   درصد خطاي نسبي تعدادي از الگوريتم

براي  SPHالگوريتم . دهدرا نشان مي ACSو  SDG ،SPH ،ADHاشتاينر شامل 
سپس تا قرار . كندساخت درخت اشتاينر يك گره ترمينال را به تصادف انتخاب مي
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هاي ترمينال در درخت، در هر مرحله يال با كمترين هزينـه را بـه   گرفتن كليه گره
هـر  . كنـد هاي ترمينال شروع مياز گره ADHالگوريتم . ]4[كند درخت اضافه مي

اي از بـا ايـن كـار مجموعـه    . كندگره ترمينال نزديكترين گره به خود را انتخاب مي
شود وريتم از ادغام آنها يك درخت ايجاد ميگردد كه در پايان الگجنگلها ايجاد مي

در هـر  . دهـد ابتدا بر روي هر گره ترمينال يك مورچه قرار مي ACSالگوريتم . ]5[
هاي مجاور يك يال را  ها با توجه به غلظت فرمون يالتكرار از الگوريتم كليه مورچه

ر در صورت برخورد يـك مورچـه بـه مسـي    . كنندانتخاب و به سمت آن حركت مي
اين مراحل آنقـدر تكـرار مـي شـود تـا      . شودي آنها ادغام ميها درختمورچه ديگر 

نشـان داده شـده    2همان طـور كـه در جـدول    . ]10[نهايتا يك درخت باقي بماند 
بيسلي به جـواب   Bگراف مجموعه  18گراف از  14است الگوريتم پيشنهادي براي 

گراف ديگر نيز در صد خطاي نسـبي الگـوريتم    4در مورد . بهينه دست يافته است
NLA هاي  كمتر از درصد خطاي نسبي الگوريتمSDG ،SPH  وADH است.  

 
  هاي حل مسئله اشتاينر مقايسه درصد خطاي نسبي الگوريتم - 2جدول 

  

 شماره

  گراف
 هزينه

  بهينه
SDG 

% 
SPH 
%  

ADH 
%  

ACS 
% 

NLA 
%  

1 82  0  0  0 00
2 83  3/84  0  0 0 0 

3 138  45/1  0  0 0 0 

4 59  43/8  08/5 08/5 7/20 

5 61  92/4 0  0 0 0 

6 122  92/4  28/3 64/1 8/1  0 

7 111  0  0  0 00 

8 104  0  0  0 0 0 

9 220  2/27 0  0 05/00 

10 86  95/13  65/4 65/4 84/30 

11 88  27/2  27/2 27/2 59/1  8/1
12 174  0  0  0 11/0  0
13 165  06/6  88/7 24/2 0 2/4
14 235  28/1  55/2 43/0 09/0  0
15 318  20/2  0  0 0 0
16 127  87/7  15/3 0 16/0 2/1 
17 131  5/34  82/3 05/3 22/1 3/1 
18 218  59/4  83/1 0 42/10   

  
براي بررسي تأثير عمل كاهش، الگوريتم پيشنهادي يكبار بدون عمل كاهش و 

و  10بـه تعـداد   (ايي الگـوريتم  بار ديگر با اجراي عمل كاهش بر روي تكرارهاي نه
بـا تعـداد    NLAدرصـد خطـاي نسـبي الگـوريتم      3شـكل  . اجرا شـده اسـت  ) 30

عمـل   شـود همان طور كه مشـاهده مـي  . دهدهاي كاهش متفاوت را نشان مي عمل
  .شودكاهش باعث بهبود نتايج حاصل از الگوريتم مي

  

  
  

 هاي كاهش متفاوت با عمل NLAلگوريتم درصد خطاي نسبي ا - 3 شكل

هاي  براي بررسي كارايي الگوريتمهاي پيشنهادي در شبكهدر آزمايش پاياني 
با استفاده از اصلاح شده روش . استفاده شده است ns28ساز شبكه  واقعي از شبيه

توپولوژي شبكه با توزيع  .تعدادي توپولوژي شبكه توليد شده است ]15[واكسمن 
. متر ايجاد شده است 300عرض  مستطيل شكل با طول و  گره در ناحيه nتصادفي 

و مقدار پارامتر  5/0در روش واكسمن برابر  α ها مقدار پارامتر براي توليد اين گراف
β  نشان  3ها در جدول  مشخصات اين گراف. در نظر گرفته شده است 1/0برابر

  .داده شده است
  

  هاي ايجاد شده مشخصات شبكه - 3جدول 
  

  ها تعداد ترمينال  ها تعداد يال  ها تعداد گره  شماره گراف
1  10 43  3  
2  20 56  6  
3  30 107  8  
4  40 193  11  
5  50 267  13  
6  60  464  16  
7  70 589  18  
8  80 168  25  
9  90 205  25  

  
بـا   3هـاي جـدول    نتيجه اجراي الگوريتم پيشنهادي بر روي شبكه 4در شكل 

مقايسـه   ]9[و الگـوريتم ژنتيكـي    ]10[ها  نده كلوني مورچههاي تكرار شو الگوريتم
، 4ها بر روي يك كامپيوتر محلي با مشخصات اينتل پنتيوم اين الگوريتم. شده است

. انـد  اجرا شده 2سرويس پك XPمگابايت حافظه و ويندوز  480گيگا هرتز ،  3.06
تعـداد تكـرار    .هاسـت  بـار اجـراي الگـوريتم    20گيـري از   اين نتايج حاصل ميانگين

 . در نظر گرفته شده است 500در هر اجرا برابر  ACSو  NLAالگوريتم 

بـا يكـديگر    ACSو  NLAهاي  الف درصد خطاي نسبي الگوريتم -4در شكل 
هاي توليد شـده   از آنجا كه هزينه درخت اشتاينر بهينه در گراف. مقايسه شده است

يگر، در معيار خطاي نسبي بجاي ها با يكد در دسترس نيست براي مقايسه الگوريتم
هزينه بهينه از هزينه حاصل از اجراي الگوريتم ژنتيـك بـا تعـداد تكرارهـاي زيـاد      

  .استفاده شده است
نشـان شـده    ACSو  NLA ،GAهـاي   ب زمان اجراي الگـوريتم  -4در شكل 

در تعداد تكرارهـاي   GAشود، الگوريتم  مشاهده مي 4طور كه در شكل  همان .است
كند بـا ايـن وجـود زمـان      ها توليد مي ابهاي بهتري نسبت به ديگر الگوريتمزياد جو

الگـوريتم  . ها به مراتب بيشتر است اجراي اين الگوريتم در مقايسه با ديگر الگوريتم 
بـه  . ها به نتايج بهتري رسيده اسـت  پيشنهادي در مقايسه با الگوريتم كلوني مورچه

  .تري نياز داردعلاوه اين الگوريتم زمان محاسباتي كم
  
  حل مسئله درخت اشتاينر پويا  -4
  

 G(V,E)گـراف همبنـد   : مسئله درخت اشتاينر پويا به صورت زير تعريف مي شود
) هـا  اتصالات بين گره(ها  مجموعه يال Eهاي گراف و  مجموعه متناهي از گره Vكه 

از  هـدف . هـاي تغييـر در گـراف را در نظـر بگيريـد      است و يك دنباله از درخواست
هـا را   مسئله اشتاينر پويا يافتن درختي با حداقل هزينه است كه مجموعه ترمينـال 

هاي بعدي پاسخ  در برگيرد و به هر درخواست رسيده نيز بدون اطلاع از درخواست
هاي در نظر گرفته شـده عبارتنـد از افـزودن يـا حـذف يـك گـره         درخواست. دهد

حذف يـك يـال و تغييـر     ، افزودن ياترمينال، افزودن يا حذف يك گره غيرترمينال
  .وزن يك يال
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  ACSو  NLAهاي  مقايسه درصد خطاي نسبي الگوريتم )الف
  

  
 

  

  GAو  NLA ،ACSهاي  مقايسه زمان اجراي الگوريتم) ب
  

 GAو  NLA ،ACSهاي  مقايسه الگوريتم - 4 شكل

  
شـي بـراي   اي از اتوماتاهاي يادگير همكار رو در بخش قبل با استفاده از شبكه
در الگوريتم حل مسئله اشتاينر پويا در ابتدا . حل مسئله اشتاينر ايستا پيشنهاد شد

هاي  هاي اقدام الگوريتم ايستا بر روي گراف قبل از تغييرات اجرا و بردارهاي احتمال
حذف و يا اضافه كردن گره بـه  (بعد از تغييرات . شوداتوماتاهاي يادگير محاسبه مي

درخت اشتاينر ايستا با در نظر گـرفتن آخـرين مقـادير بردارهـاي      ، الگوريتم)گراف
از ايـن طريـق بـا تعـداد     . شـود هاي اتوماتاهاي يـادگير اجـرا مـي    هاي اقدام احتمال

  .شودتكرارهاي كمتري درخت اشتاينر مورد نظر تعيين مي
  
  نتايج شبيه سازي -4-1
  

از مجموعه  18و  15 ،9، 3، 1هاي  را بر روي گراف NLAنتيجه الگوريتم  4جدول 
B  براي هر درخواست را نشـان   20و  10از دسته مسائل بيسلي با تعداد تكرارهاي
هاي اصـلي بـا تعـداد     ها، ابتدا الگوريتم ايستا بر روي گراف در اين آزمايش. دهد مي

% 10و % 5، %2سپس هر يك از اين گرافهـا بـه ميـزان    . اجرا شده است 500تكرار 
اف تغيير داده شده و براي هر درخواسـت الگـوريتم حـل مسـئله     هاي گر تعداد گره

براي محاسبه درصد خطاي نسبي، الگوريتم ايستا بـا  . اشتاينر ايستا اجرا شده است
تـرين درخـت    هزينـه  تعداد تكرارهاي زياد بر روي گراف تغيير يافتـه اعمـال و كـم   

  .شده است  بدست آمده به عنوان جواب در نظر گرفته
بـراي هـر    20بـا تعـداد تكـرار     NLAف نتيجه اجـراي الگـوريتم   ال -4جدول 

بـدتر شـدن   (در اين جدول متوسط درصد افت كيفيت . دهد درخواست را نشان مي
ب نتيجه اجراي  -4جدول . درصد ثبت شده است 09/0) هزينه كل درخت اشتاينر
حلـه  در ايـن مر . دهـد  براي هر درخواست نشـان مـي   10الگوريتم را با تعداد تكرار 

متوسط خطاي نسبي بدست . كيفيت درخت اشتاينر به ميزان كمي بدتر شده است
در اين مرحله نيز متوسط خطا بيشتر شده است ولي نتايج . درصد است 13/0آمده 

بنـابراين  . شـود  باشد و اختلاف قابـل تـوجهي ديـده نمـي     مقايسه مي  همچنان قابل
تـوان بـا اسـتفاده از     يـرات، مـي  دهد كه پس از هر تغيير يـا تغي  نشان مي 4جدول 

الگوريتم حل مسئله درخت اشتاينر ايستا به شـرطي كـه مقـادير بـردار احتمـالات      

ها قبل از تغييرات در نظر گرفته شود، با تعداد تكرارهاي بسيار كمتر از تعـداد   اقدام
ها به طور تصـادفي انتخـاب شـده     مقادير بردار احتمالات اقدام تكرارهاي حالتي كه

ماهيت تصـادفي الگـوريتم باعـث    . د به جواب مطلوب و نزديك به بهينه رسيدباشن
  .شود نسبت به نوع تغيير حساسيت زيادي نداشته باشد مي

  
  با تعداد تكرارهاي مختلف درصد خطاي نسبي وزن درخت اشتاينر پويا - 4جدول 

  

  20درصد خطاي نسبي وزن درخت اشتاينر پويا با تعداد تكرار ) الف
  

  %10 تغيير  %5 تغيير  %2 تغيير  تعداد گره  رافشماره گ
1  50  0  0  0  
3  50  0  0  0  
9  75  0  0  0  
15  100  0  0  0  
18  100  44/0  0  88/0  

  
  10درصد خطاي نسبي وزن درخت اشتاينر پويا با تعداد تكرار ) ب

  

  %10  %5  %2  تعداد گره  شماره گراف
1  50  0  0  0  
3  50  0  0  0  
9  75  0  0  0  
15  100  0  0  06/0  
18  100  88/0  0  97/0  

  
براي مقايسه زمان اجراي الگوريتم ايستا و پويا نمودار متوسط تعداد تكرارهاي 

هـاي   هـا، بـراي گـراف    لازم براي رسيدن به بهترين جواب برحسب تعـداد ترمينـال  
. نشـان داده شـده اسـت    5ل مسائل بيسـلي در شـك   Bاز مجموعه  11و  2شماره 

رين هزينه بدست آمده از اجـراي الگـوريتم ايسـتا در    بهترين جواب، كمتمنظور از 
شـود در اكثـر مـوارد الگـوريتم      همان طور كه در شكل ديده مي. تكرارهاي بالاست

NLA پويا نياز به تعداد تكرارهاي بسيار كمتري دارد .  
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  2گراف شماره  -الف
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  11گراف شماره  -ب
  

دن ايستا و پويا براي رسي NLAم متوسط تعداد تكرارهاي لازم در الگوريت -5شكل 
  ها به جواب بر حسب تعداد ترمينال
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  گيري نتيجه - 5
  

در اين مقاله ابتدا يك الگوريتم مبتنـي بـر اتوماتاهـاي يـادگير بـراي حـل مسـئله        
اشتاينر ايستا پيشنهاد شد و سپس اين الگوريتم بـراي حـل مسـئله اشـتاينر پويـا      

پيشـنهاد  ها نشـان داد كـه  الگـوريتم     مايشنتايج بدست آمده از آز. استفاده گرديد
شده در اين مقاله براي حل هر دو مسئله درخت اشتاينر ايسـتا و درخـت اشـتاينر    

هـاي انجـام گرفتـه كـارايي      سـازي  نتايج شبيه. پويا از كارايي بالايي برخوردار است
هاي توليـد شـده و هـم از لحـاظ      الگوريتم پيشنهادي را هم از لحاظ كيفيت جواب

هاي گزارش شده نشان  عت همگرايي به جواب در مقايسه با تعدادي از الگوريتمسر
 هاي گراف به علاوه از آنجا كه زمان اجراي اين روش متناسب با تعداد گره. دهد مي

سـرعت همگرايـي بسـيار    ) هاي زياد گراف با تعداد يال(هاي شلوغ  است براي گراف
  .مناسبي دارد
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در حال حاضر عضـو هيـات علمـي گـروه      سميرا نوفرستي

ت، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشـگاه  فناوري اطلاعا
د را در وي مدرك كارشناسي خو. سيستان و بلوچستان است
ريف در افزار از دانشگاه صنعتي ش ـ رشته كامپيوتر گرايش نرم

ارشـد را در همـين رشـته از     و مدرك كارشناسي 1382سال 
لتحصيلي بـه  ا پس از فارغ. اخذ كرده است 1384ل دانشگاه صنعتي اميركبير در سا

مدت يك سال عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد بيرجنـد بـوده و از آذر   
وچستان مشغول به كار شده به عنوان هيات علمي دانشگاه سيستان و بل 1385ماه 
اكنون نيز سمت معاونت كتابخانه مركـزي و مركـز اسـناد دانشـگاه را دارا      هم. است
افـزار و   هاي يادگير، مهندسي نرم رتند از سيستمهاي تحقيقاتي وي عبا زمينه .است

  .هوش مصنوعي
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

snoferesti@ece.usb.ac.ir  
  

وي . در اراك بـدنيا آمـد   1331در سال  محمدرضا ميبدي
دانشـگاه شـهيد بهشـتي در     تحصيلات دانشگاهي خود را در

بـه   ارشـد در آنجـا   رشته اقتصاد آغاز و تا سـطح كارشناسـي  
موفـق بـه اخـذ مـدرك      1356تحصيل پرداخـت و در سـال   

موفق به اخذ دكتري  1362در سال وي  .شد ارشد كارشناسي
اكنـون عضـو هيئـت     هـم  و دانشگاه اوكلاهما ي آمريكا شد كامپيوتر ازعلوم رشته 

هـاي اداري و   مشـاغل و سـمت   .باشـد  ياستاد دانشگاه صنعتي اميركبير م علمي و
رئـيس و عضـو كميتـه     :رضا ميبـدي بـه ترتيـب زيـر اسـت     دكتر محمد تيمديري

عضو ، تا كنون 1375وزارت علوم تحقيقات و فناوري از سال  مهندسي كامپيوتر در
جشـنواره خـوارزمي در وزارت علـوم تحقيقـات و      چهـاردهمين  كميته داوري براي

ياضـيات و  عضو كميته علمي در مركـز تحقيقـات ر  ، كنون تا 1375فناوري از سال 
عضـو  ، 1379تا سـال   1377فناوري از سال  وزارت علوم تحقيقات و فيزيك نظري

عضـو  ، تا كنون 1375فناوري از سال  اي وزارت علوم تحقيقات و كميته چند رشته
عضو ، 1383تا سال  1382سال  كميته پژوهشي وزارت علوم تحقيقات و فناوري از

تحقيقات و فنـاوري از سـال    زارت علومكميته علمي در مركز تحقيقات علوم پايه و
 دوزارت فرهنـگ و ارشـا   ايرانـي  عضو كميته انتخاب بهترين كتاب، تا كنون 1381

  .تا كنون 1375اسلامي از سال 
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رضا ميبدي به قرار زير ارائه شده توسط محمد هاي آموزشي و عنوان دروس فعاليت
سـاختمان   مـوازي،  هاي متحليل و طراحي الگوريت ،ها و ماشين ها نظريه زبان :است
  .تحليل و طراحي الگوريتم، محاسبات موازي داده،
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هاي مغزي  بندي سيگنال ها با استفاده از اطلاعات متقابل جهت طبقه استخراج ويژگي
  هاي ارتباطي مغز با كامپيوتر در سيستم

  
 

 عباس عرفانيان اميدوار      هفريد اويسي ارنگ

  
 

  ايران ،دانشگاه علم و صنعت ايران، تهرانبرق،  مهندسي دانشكده
 

 

  چكيده
  
به طـور كلـي   . ينه محاسباتي و دقت طبقه بندي، دو دليل عمده كاهش بعد فضاي ويژگي استكاهش هز. ها، كاهش ابعاد فضاي ويژگي است كننده  بندي طبقه دقت و كارائيمهم در  عواملاز 

از يـك مجموعـه كامـل ويژگـي      بندي مفيد هستند، هايي كه در طبقه ها، ويژگي در روش انتخاب ويژگي. انتخاب ويژگي و استخراج ويژگي: دو روش براي كاهش ابعاد فضاي ويژگي وجود دارد
در اين تحقيق از يك الگوريتم استخراج ويژگي با استفاده از اطلاعات متقابل براي . شود هاي اوليه توليد مي هاي جديدي با استفاده از ويژگي در روش استخراج ويژگي، ويژگي .شوند انتخاب مي

ر اين سيستم، تشخيص تصور بستن پنجـه دسـت و حالـت اسـتراحت ذهنـي بـا       هدف د. هاي ارتباطي مغز با كامپيوتر مورد استفاده قرار گرفته است هاي مغزي در سيستم بندي سيگنال طبقه
كننـده بـا    بنـدي  دهـد كـه عملكـرد طبقـه     نتايج نشان مـي . براي اين منظور، آزمايشات مختلفي بر روي چهار فرد سالم در روزهاي مختلف انجام شده است. هاي مغزي است استفاده از سيگنال
علاوه بـر ايـن، عملكـرد اسـتخراج     . اي داشته است بندي كننده با مجموعه كامل ويژگي بهبود قابل توجه به وسيله اطلاعات متقابل نسبت به عملكرد طبقه هاي استخراج شده استفاده از ويژگي

برتري كامل استخراج ويژگي مبتني بر اطلاعات متقابل  هاي مغزي مقايسه شده، نتايج، بندي سيگنال هاي اصلي در طبقه ويژگي مبتني بر اطلاعات متقابل با روش استخراج ويژگي آناليز مولفه
  .دهد هاي اصلي نشان مي را نسبت به روش آناليز مولفه

 
  .هاي مغزي ارتباط مغز با كامپيوتر، سيگنالبندي،  هاستخراج ويژگي، اطلاعات متقابل، طبق: كلمات كليدي

 
 
 

  مقدمه - 1
  

هاي مغزي به عنوان  ز سيگنالهاي زيادي جهت استفاده ا هاي اخير كوشش در سال
يك كانال جديد ارتباطي بين انسان و كامپيوتر تحت عنوان ارتباط مغز با 

  ].3[، ]1[انجام گرفته و مقالات فراواني در اين رابطه انتشار يافته است  1كامپيوتر
ام انج ـ BCIهـاي  ها در جهت افزايش كـارائي سيسـتم  بسياري از اين كوشش

اين عوامل . هايي به چند عامل مهم بستگي دارد ين سيستمكارائي چن. گرفته است
اسـتفاده   BCIشامل نوع سيگنال مغزي است كـه بـه عنـوان ورودي بـه سيسـتم      

روش ت اسـتخراج و يـا انتخـاب ويژگـي،     هاي پردازش سيگنال جه ـ شود، روش مي
انـواع مختلـف   . وزش شـخص اسـت  فعاليـت ذهنـي، و آم ـ  هـا،   بنـدي ويژگـي   طبقه

تـاكنون از  . رفته شده استزي جهت تشخيص فعاليت ذهني بكار گهاي مغ سيگنال

، و انـواع  ]5[، ]6[، ]7[ EEGهـاي نوسـاني    ، مولفه]4[مغزي  هاي آهسته پتانسيل
، پتانسـيل برانگيختـه   ]8[هاي برانگيخته شامل پتانسيل آمـادگي   مختلف پتانسيل

. شـده اسـت  بكـار گرفتـه    BCIهاي مختلف  در سيستم] 10[ P300، و ]9[بينائي 
نـي،  هـاي ذه  هاي مغزي ناشي از فعاليـت  بندي سيگنال استخراج ويژگي براي طبقه

  .كند ايفا مي BCIهاي  نقش مهمي را در كارائي سيستم
بندي و وجود خطـا   ربط يا اضافي، باعث پيچيدگي فرآيند طبقه هاي بي ويژگي

داراي اطلاعـات  هاي ارائه شده  حتي زماني كه ويژگي. شود بيني مي در فرآيند پيش
كافي درباره كلاس خروجي باشند، ممكن است به علت بزرگي ابعاد فضاي ويژگـي،  

هم چنين بعضي از آزمايشات نشان داده است . بيني نشود خروجي به درستي پيش
بندي كننـده بـدتر    هاي طبقه ربط عملكرد سيستم كه با اضافه كردن يك ويژگي بي

  ]. 11[شود  مي
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اول كه روش . فضاي ويژگي وجود دارد  براي كاهش بعدكلي دو روش  به طور
هـا، تعـدادي كـه در    شود، از ميـان بـردار كامـل ويژگـي     ناميده مي 2انتخاب ويژگي

در روش دوم كـه اسـتخراج   . شـوند  ها مفيد هستند انتخـاب مـي   دي كلاسبن طبقه
لي هاي اص مجموعه ويژگي هاي جديدي با استفاده از شود ويژگي ناميده مي 3ويژگي

ر بـه دو دسـته   اي ديگ ـ تـوان از جنبـه   هاي كاهش بعد را مي روش. شوند ساخته مي
ژگـي بـا   هاي فيلتر، انتخاب يـا اسـتخراج وي   در روش. تقسيم كرد 4اي فيلتر و پوشه

، كـاهش  ]13[اي  هـاي پوشـه   اما در روش]. 12[شود  ارزيابي يك شاخص انجام مي
هايي انتخاب يا  ويژگيدر اين روش . شود بندي كننده تركيب مي ژگي با طبقهبعد وي

اي  هاي پوشه روش. بندي كننده را حداقل سازند بقهشوند كه خطاي ط استخراج مي
. تي زيـادي هسـتند  ها داراي بار محاسبا اول اينكه اين روش. ل عمده دارنددو مشك

كننده خاص استفاده شده  بندي هاي بدست آمده تنها براي طبقه دوم اينكه ويژگي
  ].14[ حداقل خطا است داراي
بـا  هـاي ارتبـاطي مغـز     يسـتم هاي انتخـاب و اسـتخراج ويژگـي در س    از روش 

هاي فركانسي به عنوان بردار ويژگـي   ، مولفه]15[مرجع  در. كامپيوتر استفاده است
هاي مغزي در هنگام تصور حركـت دسـت راسـت و چـپ      بندي سيگنال براي طبقه

براي تعيين ميزان وابسـتگي   5DSLVQگوريتم از الدر اين كار . استفاده شده است
اي كـه  هر مولفه فركانسي نسـبت بـه كـلاس اسـتفاده شـده اسـت، سـپس مولفـه        

نشـان  . داشته باشد، بطور دستي انتخاب شده اسـت  ن وابستگي را به كلاسيبيشتر
از  هاي انتخاب شده، بهتر بندي با ويژگي داده شده است كه به طور كلي دقت طبقه

  . ها است ندي با تمام ويژگيب دقت طبقه
، با استفاده از نظريه اطلاعات، جهت انتخاب ويژگي از يك بانك ]8[در مرجع 
جه قابل قبـولي  اما اين الگوريتم نتي. ويژگي استفاده شده است 1000ويژگي شامل 

هـاي ارتبـاطي    نيز براي انتخاب ويژگي در سيستم اي هاي پوشه از روش. نداده است
  ]. 8[، ]16[شده است تر استفاده مغز با كامپيو

بنـدي   به عنوان طبقه SVMاستفاده شده در اين مقالات شامل اي  روش پوشه
در مرجـع   .كننده و الگوريتم ژنتيك جهت جسـتجوي زيرمجموعـه ويژگـي، اسـت    

ــدهاي فركانســي دلتــا  ]16[ ــوان در بان ، آلفــا در )4 -8(، تتــا )2-4(، از متوســط ت
، )12-35(، بتـا  )10-12(هـاي بـالا   ، آلفا در فركـانس )10-12(هاي پايين فركانس

كانال مغزي بـه عنـوان مجموعـه كامـل ويژگـي       30هرتز مربوط به ) 35-50(گاما 
سپس با استفاده از الگوريتم ژنتيـك تعـدادي ويژگـي انتخـاب     . استفاده شده است

  . شده است
ــه، اســتخراج ويژگــي  هــاي  هــاي مناســب از ســيگنال هــدف مــا در ايــن مقال

هاي ارتبـاطي مغـز بـا     لكتروانسفالوگرام با استفاده از اطلاعات متقابل براي سيستما
فعاليت ذهني در نظر گرفته شامل حالت تصور بستن دست و حالت . كامپيوتر است
هـاي  هدف، تشخيص اين دو حالت ذهنـي بـا اسـتفاده از سـيگنال    . استراحت است

  .مغزي است
  

  استخراج ويژگي  - 2
  

متغيرهاي ورودي، يك مرحله مهم در فرآيند شناسايي و كاهش بعد فضاي 
 ها و هاي معمول كاهش بعد فضاي داده يكي از روش. الگوها استبندي  طبقه

وش به دنبال يك اين ر. است] 17[ 6هاي اصلي استخراج ويژگي، روش تحليل مولفه
نمايي هاي باز كترين متوسط مربعات خطا بين دادهها بر حسب كوچ بازنمايي از داده

هاي بهينه به منظور  كاري به استخراج ويژگي PCAلذا، . شده و اصلي است
روش به منظور استخراج ويژگي و كاهش بعد، به عبارتي، اين . بندي ندارد طبقه

   .گيرد ها را در نظر نمي ند و كلاس دادهك هاي ورودي توجه مي تنها به داده
 7يل خطي تفكيك كنندههاي معمول و رايج استخراج ويژگي، تحل از روش

هاي خاصي به طور  اي حالتاين روش يك تبديل خطي است كه بر. است] 18[

قادر به استخراج ويژگي  1cNاين روش، بيشتر از . است دهندهتميز بهينه 
  .ها است تعداد كلاس cNنيست، در حاليكه 

، كه براي جداسـازي كـور منـابع    ]19[ 8مستقلهاي  روش تحليل مولفهاخيراً 
. انديشه شده است، به علت كاربرد گسترده آن، بسيار مورد توجه قرار گرفتـه اسـت  

ICA هـايي   ا بـه مولفـه  رده ش هاي تصادفي مشاهده يك روش آماري است كه داده
يـك  ] 19[بـل و سچنوسـكي    .ندشكند كه تا حد امكان از هم مستقل با تبديل مي
ايـن  . تهاي مستقل ارائه كرده اسيادگيري بدون معلم براي تحليل مولفه الگوريتم

 .اساس بيشنه كردن آنتروپي در يك شبكه عصبي پيشرو تك لايه استالگوريتـم بر
ب خطـي از  يك مجموعه از بردارهاي مسـتقل اسـت كـه تركي ـ    ICAهاي  خروجي

و حـذف انـواع    اين روش در جداسازي كور منـابع . باشد هاي مشاهده شده مي داده
معمول برازنده استخراج ويژگي  ICAاما . آرتيفك بطور گسترده استفاده شده است

ري بدون معلـم اسـت و   زيرا كه آن يك روش يادگي. بندي نيست براي مسائل طبقه
  . برد بكار نمي ها را در تخمين ماتريس تركيب اطلاعات كلاس

هايي براي  اي مستقل روشه اند با استفاده از تحليل مولفه محققين سعي كرده
ها علاوه بر اينكه از يكديگر مسـتقل باشـند،    تخراج ويژگي ارائه دهند كه ويژگياس

روشـي  ] 11[در مرجـع   در اين راستا،. داراي حداكثر اطلاعات درباره كلاس باشند
در ايـن  . هاي مستقل ارائه شده اسـت  خراج ويژگي بر مبناي تحليل مولفهبراي است

. شـوند  خطي به دو دسته ويژگي تبديل مـي  تبديل ورودي با يكروش، متغيرهاي 
و دسـته ديگـر تـا حـد     در مورد كلاس خروجي  اطلاعات كثريك دسته داراي حدا

  .  امكان نسبت به كلاس مستقل هستند
ش بـراي اسـتخراج ويژگـي از    از ايـن رو . اين روش محدود به دو كلاس اسـت 

هـاي ارتبـاطي مغـز بـا      سيستم ي در حين تصور حركت دست درهاي مغز سيگنال
، توليــد هــدف اصــلي در اســتخراج ويژگــي]. 20[كــامپيوتر اســتفاده شــده اســت 

اطلاعات متقابل را بين هـم داشـته باشـند و در عـين      هايي است كه حداقل ويژگي
، ابتدا ]21[به اين منظور در مرجع . حال حداكثر اطلاعات متقابل با كلاس خروجي

هـاي بـا    هاي مستقل ايجـاد شـده، سـپس ويژگـي     ويژگي ICAبا استفاده از روش 
اما بايد توجه داشـت  . حداكثر اطلاعات متقابل با كلاس خروجي انتخاب شده است

بطـور كامـل    ICAها بـا اسـتفاده از    نه كردن اطلاعات مشترك بين ويژگيكه كمي
  ]. 22[شود انجام نمي

  

 ـ  كننـد، ر  از آمارگـان درجـه دوم اسـتفاده مـي     هائي كه روش ين ابطـه خطـي ب
هـاي مبتنـي بـر نظريـه      كـه روش كننـد، در حالي  متغيرهاي تصادفي را مقايسه مـي 

گيرنـد، بـه عنـوان     ين متغيرهاي تصادفي را در نظر مـي اطلاعات رابطه غيرخطي ب
هاي مبتني بـر نظريـه    يك شاخص براي روش. ويژگي و كلاس مثال بين يك بردار

ــل اسـ ـ   ــات متقاب ــتفاده از اطلاع ــات، اس ــل  . تاطلاع ــات متقاب ــك روش اطلاع ي
. گيـري ميـزان وابسـتگي بـين دو متغيـر تصـادفي اسـت        غيرپارامتريك براي اندازه

. چنانچه دو متغير تصادفي مستقل باشند، مقدار اطلاعات متقابل صفر خواهـد بـود  
هايي است كـه   از اطلاعات متقابل، توليد ويژگي هدف از استخراج ويژگي با استفاده

علي الرغم . ي حداكثر وابستگي را به كلاس خروجي داشته باشندبطور مشترك دارا
هاي اطلاعات متقابل، تخمين اطلاعات متقابل با بعـد بـالا بطـور دقيـق غيـر      مزيت

 . ممكن است

. ق هيستوگرام قابل انجـام اسـت  تخمين اطلاعات متقابل بين دو متغير از طري
هـاي مبتنـي    بالا، تخمين زننده ر فضاي با بعدها د ه علت پراكندگي توزيع دادهب اما

به منظور رفـع ايـن مشـكل، از تخمـين     ].  23[بر هيستوگرام قابل اعتماد نيستند 
انتروپي معرفي شده توسط ريني همـراه بـا تخمـين پنجـره پـارزن بـراي تخمـين        

  ].24[ ،]12[شده است  استفاده اطلاعات متقابل 
 ـ   ل بـه منظـور اسـتخراج    ما در اين مقاله از اين روش تخمـين اطلاعـات متقاب

هاي ارتباطي مغز بـا كـامپيوتر اسـتفاده     هاي مغزي براي سيستم ويژگي از سيگنال
هاي استخراج شـده بـه    هاي خروجي و ويژگي اطلاعات متقابل بين كلاس. ايم دهكر
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عنوان يك شاخص جهت گسترش قانون يادگيري براي استخراج كننده ويژگي بكار 
بـديل خطـي باشـد كـه     توانـد يـك ت   ده ويژگي مياستخراج كنن. شده استگرفته 

قبل از ارائه روش استخراج ويژگي، در بخـش  . هاي جديد باشند خروجي آن ويژگي
  .شود ظريه اطلاعات بطور مختصر بيان ميبعد، مفاهيم پايه ن

  
  مفاهيم پايه در نظريه اطلاعات - 3
  

اشـته باشـند   هايي كـه اطلاعـاتي در مـورد كـلاس د     بندي، ويژگي در فرآيند طبقه
هـايي كـه اطلاعـاتي در مـورد      ها كمك كنند، اما ويژگي توانند به تفكيك كلاس مي

كلاس ندارند، تنها سبب افزايش بعد فضاي ويژگـي شـده و باعـث كـاهش كـارايي      
گيري اطلاعات موجود در يك ويژگي مربوط  براي اندازه. شود بندي كننده مي طبقه
، يـك روش بـراي   9نظريه اطلاعات شـنون . تك كلاس نياز به ابزار جديدي اسبه ي

نتروپـي و اطلاعـات متقابـل    هاي تصادفي با استفاده از اعات متغيرگيري اطلا اندازه
كننـد، رابطـه    از آمارگان درجه دوم اسـتفاده مـي   هايي كه روش]. 25[كند  ارائه مي
هاي مبتنـي بـر    كنند، در حاليكه روش ين متغيرهاي تصادفي را مقايسه ميخطي ب

گيرنـد، بـه    نظـر مـي   ظريه اطلاعات رابطه غيرخطي بين متغيرهاي تصـادفي را در ن
  . عنوان مثال بين يك بردار ويژگي و كلاس

cNccpهـاي مختلـف    چنانچه احتمال كـلاس  ,...,1);(      باشـد، ميـزان عـدم
  :شود گيري مي يت كلاس خروجي با آنتروپي اندازهقطع

  
)1(                                                   




cN

c

cpcpCH
1

)(log)()(  

  
آنتروپي شرطي به با استفاده از  fبا معلوم بودن بردار ويژگي C عدم قطعيت 

  .شود گيري مي يل اندازهذصورت 
  
)2(                              















f Cc

dffcpfcpfpFCH )(log()()()(  

  
)(در حاليكه  fcp  احتمال شرطي متغييرc رض معلوم بـودن  با فf  اسـت .

بطور كلي آنتروپي شرطي كمتر و يا مساوي آنتروپي اوليه است، هنگامي برابر است 
يابـد،   كلاس كـاهش مـي  ميزاني كه عدم قطعيت . مستقل باشد fو  cكه دو متغيير 

  شود و برابر است با اطلاعات متقابل ناميده مي
  
)3                                        (                    )()();( FCHCHCFI   
  

),()()( توان بعـد از اعمـال مقـادير    تقابل را مياطلاعات م fff pcpcp   و
ff

f
 dcpcp   :به صورت ذيل بيان كرد )(),(

  
)4                     (                      f

f

f
f

f

d
pcp

cp
cpCFI

Cc




)()(

),(
log ),();(  

  
و متغيير بزرگ باشد، نشان دهنده وابسته بودن آن اگر اطلاعات متقابل بين د
اطلاعات متقابل فقط در صورت مستقل بودن دو . دو متغير به يكديگر خواهد بود
  .متغير تصادفي صفر خواهد بود

  

  استخراج ويژگي بر مبناي اطلاعات متقابل -4
  

هاي آموزشي  اي از داده فرض كنيد مجموعه icxi هـائي از يـك    ن نمونهبه عنوا ,
) (متغيير تصادفي پيوسته  D

i RxX هـاي   ها به عنـوان نمونـه   ، و برچسب كلاس
C يك متغيير تصادفي گسسته     NiNc ci ,...,2,1 ,,...,2,1    در اختيـار باشـد .

ــديل      ــك تبــ ــردن يــ ــدا كــ ــي، پيــ ــتخراج ويژگــ ــدف از اســ ــهgهــ   ، بــ
DdRfgfطوريكه d

ii    ,  , )xw,(i هـاي   متقابل بـين داده  ميزان اطلاعات
),(، Cها و برچسب كلاس Fتبديل شده  CFI به منظور تحقق ايـن،  . بيشينه شود

),(لازم است كه  CFI ر ها و شكل قابل مشتق پذي به صورت تابعي از مجموعه داده
),(توان بـا مشـتق گـرفتن از     سپس از اين مي. تخمين زده شود CFI    نسـبت بـه

دگيري استخراج ، قاعده يا10پارامترهاي تبديل و استفاده از الگوريتم كمترين شيب
  :ويژگي را بدست آورد
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 . نشان داده شده است 1اين روال استخراج ويژگي در شكل 

  
  اطلاعات متقابلتخمين  -4-1
  

. وجود دارد 11براي محاسبه اطلاعات متقابل احتياج به تخمين تابع چگالي احتمال
در بسياري از مقالات از روش هيستوگرام براي تخمين تابع چگالي احتمال استفاده 

شود كه در آن عمل انتگرال براي سادگي به عمل جمع تبديل شده اسـت، امـا    مي
هيستوگرام به علـت كمبـود داده و پراكنـدگي توزيـع      هاي دقت اكثر تخمين زننده

هـاي هيسـتوگرام تنهـا در     بنـابراين تخمـين زننـده   . اده در بعد بالا، ضعيف اسـت د
در اين مقاله براي محاسبه اطلاعـات  ]. 26[ شوند هاي با بعد پايين استفاده مي داده

بـا   ].12[متقابل از تخمين انتروپي معرفي شده توسط ريني اسـتفاده شـده اسـت    
، تخمين اطلاعـات متقابـل بـه صـورت ذيـل      )3(جايگزيني انتروپي ريني در رابطه 

  :شودحاصل مي
  
)6       (                                                  )()();( 22 FCHCHCFI   
  

2)(در اين رابطه،  XH انتروپي Quadratic ريني است:  
  
)7           (                                      


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InxnxG
N
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2 2 ,1
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log   

  
  .را بيان كرد) 15(رابطه ) 12(توان با استفاده از رابطه همچنين مي
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jNدر اين روابط، تعداد  j ،TNتعداد الگوهاي آموزشي مربوط به كلاس   
 الگوهاي آموزشي و

cN در رابطه ) 7(و ) 6(با قرار دادن رابطه . ها است تعداد كلاس
براي ) 5( CXI   .شودحاصل مي xرابطه زير برحسب متغير  ,
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و اطلاعات متقابل بـر  ) 5(ين شيب با استفاده از قانون يادگيري تصادفي كمتر

هـاي   ديل بـين متغييرهـاي ورودي و ويژگـي   توان تابع تب ، ميحسب آنتروپي ريني
ناميده شـده  ] 12MRMI-SIG ]24اين الگوريتم بطور اختصار . جديد را تخمين زد

  .است
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  گي با استفاده از اطلاعات متقابلاستخراج ويژ - 1ل شك
  
  روال آزمايش - 5
  

هـاي   شـده در آزمايشـگاه پـردازش سـيگنال     هـاي اخـذ   براي ارزيابي روش، از داده
ه شـده اسـت   بيولوژيك گروه مهندسي پزشكي دانشگاه علم و صنعت ايران اسـتفاد 

انسـان انجـام شـده    هاي مغزي آزمايشات مختلفي بر روي  براي اخذ سيگنال]. 27[
نشيند و با ظاهر  صفحه نمايش كامپيوتر مي شخص بر روي صندلي در مقابل. است

شدن يك نشانه بر روي صفحه نمايش كـامپيوتر، شـخص تصـور حركـت را انجـام      
با توجه به نشانه، شخص تصور حركت بستن و يا باز كردن پنجه دسـت را  . دهد مي

ي صفحه كامپيوتر ظاهر نشود، شـخص عمـل   اي بر رو چنانچه نشانه. شود انجام مي
         بـا نصـب الكترودهـاي از جـنس     EEGهـاي   سـيگنال . دهـد  خاصي را انجـام نمـي  

Ag/Agcl ــت ــاي  در موقعي ــتاندار  F3 ،F4 ،Fz ،Pz ،Cz ،Fpl T5ه ــابق اس       دمط
ها نسبت به الكترود مرجعي در  همه كانال. از سر افراد سالم ثبت شده است 10-20

مان هر آزمـون  مدت ز. اند هرتز ثبت شده 256برداري  ست با فركانس نمونهگوش را
لازم بـه ذكـر   . آزمون انجام شـده اسـت   50بوده و براي هر حالت  برابر با پنج ثانيه

هـاي اخـذ شـده از     سيگنال. است كه آزمايشات در حالت چشم باز انجام شده است
هاي هر آزمـون از تمـام    سط دادهاند و متو هرتز عبور كرده 45يك فيلتر پايين گذر 

از يك الكترود كه بر روي پيشاني سمت چپ قرار داده . هاي آن كم شده است داده
يكـي از مشـكلات مهـم    . هاي چشمي استفاده شـده اسـت  شده، براي اخذ سيگنال

در اين تحقيق از روش . زدن است ، وجود آرتيفكت پلكEEGهاي  تحليل سيگنال
آرتيفكـت پلـك زدن   Infomax و با استفاده از الگـوريتم  هاي مستقل  تحليل مولفه

روز متفـاوت آزمـايش    4لازم به ذكر است كه از هر فرد در ]. 28[حذف شده است 
  .به عمل آمده است

  
  هاي مغزي در هنگام تصور بندي سيگنال طبقه -6
  

هاي مغزي در سه حالت آرامش، باز و بستن پنجه دسـت،   بندي سيگنال براي طبقه
. هر كانال مغزي محاسبه شده است هاي هرآزمون و براي هاي مربوط به داده ويژگي

ــه   ــق دامن ــدر مطل ــق، ق ــن تحقي ــوان د)MAV(در اي ــانس، ت ــك از ، واري ــر ي ر ه
، تعداد عبور از صفر و تعـداد  5از مرتبه  AR، ضرايب مدل Hz 28-9هاي  فركانس
هاي مغزي در حـين   بندي سيگنال وان ويژگي براي طبقههاي محلي به عن اكسترمم

هاي مناسب  ها، ويژگي بعد از محاسبه ويژگي. تصور حركت در نظر گرفته شده است
براي آمـوزش و آزمـون   از روش ارائه شده استخراج شده و سپس از آنها با استفاده 

در اين مقاله از طبقه بنـدي كننـده معـروف    . بندي كننده استفاده شده است طبقه
LDA  قطري نرم افزارMATLAB ]29 [در . بندي استفاده شده اسـت براي طبقه

الگـو و در   100هر روز آزمايشي، براي هر يك از دو حالت آرامش و تصور حركـت  
. آزمـون نرمـاليزه شـده اسـت     200هر ويژگي بـراي  . الگو وجود دارد 200مجموع 

الگوهاي مربوط به حالت باز كردن و بستن پنجه دست در يـك كـلاس و الگوهـاي    
الگـو بطـور    50هر بار . حالت آرامش در كلاس ديگر قرار داده شده است مربوط به

از ميـان الگوهـاي اتفـاق    الگو بطور تصـادفي   50تصادفي از بين الگوهاي آرامش و 
  . شود انتخاب مي

الگوهـا  شـود و از سـاير    بندي كننده داده مـي  موزش به طبقهاين الگوها براي آ
انجـام  بـار   10ايـن عمـل    .شـود  استفاده ميبندي كننده  براي ارزيابي كارايي طبقه

كانال به صورتي انجام  7ر روي اين كار ب. شود گيري مي شود و نتايج آن ميانگين مي
كانـال در   7هـاي   بندي كننده ب الگوها بري آموزش و آزمون طبقهشود كه ترتي مي

. گرفتـه اسـت  گيـري صـورت    ها راي سپس بر روي نتايج كانال. هر بار يكسان باشد
ها با هم جمع بندي كنندهطبقهشود كه خروجي  به اين صورت انجام مي گيري راي
شود، اگر جواب نهايي مثبت باشد به معناي تصور حركت و اگر منفي باشـد بـه    مي

حالت بستن براي + 1 بندي كننده مقدار در آموزش طبقه. معناي وقوع آرامش است
  ).2شكل (ت آرامش در نظر گرفته شده است براي حال -1و يا باز كردن دست و 
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چشم

رای گيری
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Ch7

بندی  طبقه 
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استخراج ويژگی 

استخراج ويژگی 

استخراج ويژگی 

بندی  طبقه 
کننده

بندی  طبقه 
کننده

  
  

  بندي تصور حركت پنجه دست مراحل طبقه - 2شكل 
  

استفاده شده  PCAدر اين تحقيق، همچنين براي استخراج ويژگي از روش 
است و كارائي آن با روش پيشنهادي استخراج ويژگي و استفاده از مجموعه كامل 

بندي تصور حركت پنجه دست  متوسط طبقه 3 شكلدر . ايسه شده استويژگي مق
. نشان داده شده است) AA, ME, MA, AE(فرد  4روز آزمايش براي  4ناشي از 

با استفاده ويژگي  20و 10،  5، 3زاء انتخاب بندي به ا ها، درصد طبقه در اين شكل
  . آورده شده است PCA و MRMI-SIGاز الگوريتم 

، بدون اسـتفاده  )ها مجموعه كامل ويژگي(ويژگي  29زاء ندي به اب درصد طبقه
مشـخص   3 همـانطور كـه از شـكل   . وشته شده اسـت از الگوريتم استخراج ويژگي ن

ويژگي بهتـرين   3به ازاء  MRMI-SIGبا استفاده از الگوريتم  AAاست، براي فرد 
ه نسـبت بـه نتيج ـ  % 11، بدست آمـده اسـت كـه حـدود     25/71بندي،  دقت طبقه

اما اين بهبـودي  . ها بهبود يافته است با استفاده از مجموعه تمام ويژگيبندي  طبقه
حـدود   MRMI-SIGويژگي استخراج شده با استفاده از الگوريتم  20و  10به ازاء 

همواره كمتر از نتايج   PCAاين در حالي است كه نتايج الگوريتم. درصد است 5/3
نيـز   AEدر مـورد فـرد   . هـا اسـت  مل ويژگـي بندي با استفاده از مجموعه كا طبقه

ويژگي اسـتخراج شـده توسـط الگـوريتم      3بندي با استفاده از  متوسط نتيجه طبقه
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MRMI-SIG  بنـدي بـا اسـتفاده از تمـام      درصد نسبت بـه نتيجـه طبقـه    5حدود
  . ها بهتر است ويژگي
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 AE) ب AA) كت پنجه دست براي فرد الفبندي تصور حر متوسط طبقه -3شكل 
  MA) د ME) ج

 10بندي با استفاده از همين الگوريتم به ازاء  اين در حالي است كه دقت طبقه
. ها كمتر شـده اسـت   نسبت به استفاده از تمام ويژگي درصد 2ويژگي حدود  20و 

دي بن ـ درصد كمتر از دقت طبقه PCA 3در مورد اين فرد بهترين نتيجه حاصل از 
بنـدي   نيز دقت طبقـه  MEدر فرد . ها بوده است با استفاده از مجموعه كامل ويژگي

ويژگـي اسـتخراج شـده شـده توسـط الگـوريتم        3درصـد بـا اسـتفاده از     3حدود 
MRMI-SIG در صد به ازاء  1ها افزايش و حدود  نسبت به استفاده از تمام ويژگي

 20، بهترين نتيجه با PCAيتم اما توسط الگور. ويژگي كاهش يافته است 20و  10
هـا   بدست آمده با مجموعه كامـل ويژگـي   درصد از نتيجه 2ويژگي بدست آمده كه 

ويژگي حـدود   5بندي با استفاده از  دقت طبقه  MAدر مورد فرد . كمتر بوده است
  . است افزايش يافته 5/3

 20و 10، 5، 3بـا اسـتفاده از    نفر 4بندي براي  متوسط نتايج طبقه 4در شكل 
ــا اســتفاده از الگــوريتم   ويژگــي و تمــام  PCA و MRMI-SIGاســتخراج شــده ب
شـود، بهتـرين    مـي  همانطور كـه ملاحظـه  . آورده شده است) ويژگي 29(ها  ويژگي

شـده  حاصـل   MRMI-SIGويژگي با اسـتفاده از الگـوريتم    3نتيجه با استفاده از 
 ـ  درصد 5/5بندي حدود  در اين حالت دقت طبقه. است ه حالـت مجموعـه   نسـبت ب

-حداكثر دقت طبقه PCAدر مورد الگوريتم . دهد ها افزايش نشان مي كامل ويژگي

درصـد   1دقت در اين حالـت حـدود   . ويژگي رخ داده است 20بندي با استفاده از 
  .ها كمتر استنسبت به حالت استفاده از تمام ويژگي

تخراج شـده  اس ـ ويژگـي  20و 10،  5، 3 بـه ازاء  بنـدي  ، دقت طبقه5 در شكل
بنـدي   و همچنين دقت طبقـه  PCAو  MRMI-SIGبا استفاده از الگوريتم  ويژگي

. نشـان داده شـده اسـت    AAهاي مختلف فرد ها براي روز با مجموعه كامل ويژگي
 14درصـد و در روز دوم حـدود    9حـدود  شـود در روز اول ايـن فـرد،     ملاحظه مي

سه ويژگـي   و انتخاب MRMI-SIG الگوريتماستفاده از  با بندي  درصد، دقت طبقه
درصـد و   15اين افزايش براي روز سوم حدود . ها بيشتر است نسبت به تمام ويژگي

براي تمام روزها بجـز   PCAاما با الگوريتم . درصد است 11براي روز چهارم حدود 
هـا   بندي با اسـتفاده از تمـام ويژگـي    بندي كمتر از دقت طبقه روز سوم، دقت طبقه

  .بوده است
درصد  1 حدود PCAويژگي استخراج شده توسط  5با استفاده از  ر روز سومد

ميانگين دقت طبقه بندي . شود مي ها بهبود مشاهده نسبت به حالت تمام ويژگي
و  PCA، هاي مختلف با استفاده از الگوريتم افراد مختلف و بازاي تعداد ويژگيبراي 
  . است آورده شده 1در جدول ) ويژگي 29(ها  ويژگي تمام

، MRMI-SIGدهد كه دقت طبقه بندي با استفاده از الگوريتم  نتايج نشان مي
و استفاده از مجموعـه تمـام    PCAبندي با استفاده از الگوريتم  بيشتر از دقت طبقه

اسـتفاده از  به طور متوسـط، بهتـرين نتيجـه طبقـه بنـدي بـا       . ها بوده است ويژگي
حاصـل شـده، در حاليكـه بـا     % 74 با سه ويژگـي و حـدود   MRMI-SIGالگوريتم 

بدسـت آمـده   % 67ويژگي و حـدود   20، بهترين نتيجه با PCAاستفاده از الگويتم 
   .است% 68ها حدود بندي با تمام ويژگي ميانگين دقت طبقه. است
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  ر حركت پنجه دست براي تمام افرادبندي تصو متوسط طبقه - 4شكل 
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روز ) روز اول ب) الفAA  ندي تصور حركت پنجه دست براي فردب طبقه -5 شكل
  روز چهارم) روز سوم د) دوم ج

  

  گيري نتيجه -7
  

هاي طبقه بندي،  ها به منظور بهبود عملكرد سيستم يكي از مهمترين پيش پردازش
ي باعـث كـاهش پيچيـدگي    كاهش بعد فضاي ويژگ. كاهش بعد فضاي ويژگي است

هـايي كـه    يكـي از روش . شـود  جه كاهش وقوع خطا ميي و در نتيبند فرآيند طبقه
. شـود  ده است، استخراج ويژگي ناميده ميبراي كاهش بعد فضاي ويژگي معرفي ش

ساخته  هاي اصلي ديدي با استفاده از مجموعه ويژگيهاي ج ويژگي ها روش در اين
       فـي هـاي مناسـب معر   هـاي زيـادي بـراي اسـتخراج ويژگـي      تاكنون روش. شود مي

       هـاي  ه از تحليـل مولفـه  هـاي اسـتخراج ويژگـي اسـتفاد     يكـي از روش . سـت شده ا
  . اصلي است

هـاي   اشكال اصلي اين روش اين است كه براي استخراج ويژگي، تنهـا بـه داده  
بندي كننده را مورد ملاحظـه   كند و كلاس خروجي سيستم طبقه ورودي توجه مي

هايي كه بـه طـور گسـترده بـه منظـور اسـتخراج        يكي ديگر از روش. دهد قرار نمي
در ايـن روش سـعي   . هـاي مسـتقل اسـت    ويژگي به كار رفته، روش تحليل مولفـه 

امـا در  . هايي استخراج شود كه تا حد امكان از هم مسـتقل باشـند   شود، ويژگي مي
اخيـراً اسـتخراج   . اين روش نيز مشكل عدم توجه بـه كـلاس خروجـي وجـود دارد    

در ايـن  . زيـاد قـرار گرفتـه اسـت    ده از نظريه اطلاعات مـورد توجـه   ويژگي با استفا
هايي استخراج شوند كه داراي حداكثر اطلاعـات را در   شود ويژگي ها سعي مي روش

  .مورد كلاس خروجي داشته باشند
ات متقابـل بـراي   استخراج ويژگي مبتني بـر اطلاع ـ  مقاله، از يك روش در اين

هـاي ارتبـاطي    سيسـتم ين تصور حركت براي هاي مغزي در ح طبقه بندي سيگنال
ش استخراج ويژگـي  مغز با كامپيوتر مورد استفاده قرار گرفته شد و كارائي آن با رو

PCA دهد كه  مينتايج نشان . ها مقايسه گرديد و همچنين با مجموعه كامل ويژگي
 بنـدي  عات متقابل باعث افزايش دقت طبقـه هاي با استفاده از اطلا استخراج ويژگي

  . شده است
هاي مغزي با استفاده از دو  بندي سيگنال نتيجه مقايسه دقت طبقه 6 در شكل

مجموعه كامل ويژگي و با استفاده از  MRMI-SIG ،PCAروش استخراج ويژگي، 
دهـد كـه روش    نتـايج نشـان مـي   . شان داده شده استن 13با استفاده از آناليز پراش

بنـدي   اي باعـث بهبـود طبقـه    هبطور قابـل ملاحظ ـ  MRMI-SIGاستخراج ويژگي 
  .=105(p-8 (كننده شده است

  

66 68 70 72 74 76 78

3

2

1

Click on the group you want to test

2 groups have column means significantly different from Group 1

   

هـا و   بندي با استفاده از تمام ويژگـي  تيجه آزمون آماري بين نتايج طبقهن -6شكل 
   PCA و MRMI-SIGهاي استخراج شده با استفاده الگوريتم  ويژگي
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  براي افراد مختلف PCAو  MRMI-SIGبندي با تعداد ويژگي استخراج شده مختلف با استفاده از الگوريتم  دقت طبقه - 1جدول 
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 سـال  را در خـود  ليسانس مدرك اميدوار عرفانيان عباس
 مدرك ز،شيرا دانشگاه از كامپيوتر مهندسي رشتة در 1364

 و الكترونيك برق مهندسي در 1368در سال  را ليسانس ق فو

 تخصصـي  دكتراي مدرك و تهران شريف صنعتي دانشگاه از

 ايـران  تهران، مدرس تربيت دانشگاه زا 1374در سال  يپزشك مهندسي درخود را 

 تربيـت  دانشـگاه  نمونـه  دانشـجوي  عنـوان ه ب خود، دكتراي دورة در وي. كرد ذاخ

 مركز در الكترونيك مهندس عنوان هب 1368 الي 1365 سال از. شد برگزيده مدرس

 هاي هندآزماي ساخت و طراحي زمينة در و بوده بكار مشغول ايران مخابرات تحقيقات
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او در سـال   .اسـت  بـوده  بكار ولغمش ايران صنعت و علم دانشگاه كامپيوتر دانشكدة
عضـلاني و رفـع    -عصـبي  هاي ي در زمينه كنترل سيستم، يك دوره تحقيقات1372

اعي بـا اسـتفاده از فنـاوري عصـبي در     مشكلات حركتي در افراد دچار ضـايعه نخ ـ 
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- عصـبي  كننـرل  هـاي  سيسـتم  عصبي، مهندسي بيولوژيك، هاي مسيست مدلسازي

 از كيي .باشد يم پزشكي مسائل حل در آن كاربرد و فركتال و آشوب نظرية لاني،عض

 از . اسـت  يعضـلان  -يعصب يها رل سيستمكنت وي تحقيقاتي هاي زمينه مهمترين

كنتـرل   زمينـة  در تحقيقـاتي  پـروژة  چنـدين  مسـؤل  وي كنـون،  تـا  1369 سـال 
 يپروتزها گسترش ا،ه پروژه اين نتايج از . است بوده يعضلان -يعصب يها سيستم

 ايـن  از اسـتفاده  بـا . تاس ـ بوده  ايران در بار اولين براي حمل، قابل يحركت يعصب

 برداشـتن  گـام  و ايسـتادن  بـه  قـادر  نخاعي ضايعة بيماران الكترونيكي هاي سيستم
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افزارهاي حساس  از ديد قابليت اعتماد در نرم افزار هاي معماري نرم ي سبككمارزيابي 
  به ايمني
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  چكيده
  

بـا  . معماري مناسب است  ي مهم، انتخاب سبكها اين تصميميكي از . باشد افزاري مي شود كه تاثير اين تصميمات در سطح سيستم نرم در فرايند طراحي معماري تصميمات متعددي اتخاذ مي
در فراينـد طراحـي از   . باشـد  مـي قابليت اعتماد بـالا   افزار معماري نرم  حساس به ايمني، يكي از معيارهاي اصلي در انتخاب سبك افزاري هاي نرم اعتماد در سيستمتوجه به نقش حياتي قابليت 

ه اسـت، عـدم تحليـل    ر سيستمي تركيب خاصي از صفات كيفي مورد توجاما با توجه به اينكه در ه. شود مي باشند، زياد استفاده اي مي هاي آزموده شده افزار، كه راه حل هاي معماري نرم سبك
افـزار بـر روي    اين تحقيق گامي به سوي كمي سازي تاثير سبك هاي معماري نرم. گردد هاي معماري مي ت كيفي مانع استفاده موثر از سبكافزار بر روي صفا هاي معماري نرم كمي تاثير سبك

ي برخـوردار اسـت، بكـارگيري چـه     توان تعيين كرد كه در سيستمي كـه قابليـت اعتمـاد از اهميـت بـالاي      ا استفاده از نتايج اين تحقيق ميبه اين ترتيب ب. باشد ت كيفي قابليت اعتماد ميصف
  .بالاتري را بدنبال خواهد داشتهايي قابليت اعتماد  سبك

نتايج حاصـل از دو  آنگاه . گردد افزار محاسبه مي هاي معماري نرم ويكرد مدل مبتني بر حالت ماركوف، قابليت اعتماد سبكدر اين مقاله با استفاده از دو رويكرد دياگرام بلوكي قابليت اعتماد و ر
اعتمـاد در مرحلـه    بليـت افزار از ديـد صـفت كيفـي قا    هاي معماري نرم بندي ارزش سبك سازي و رتبه دستاورد اصلي اين مقاله كمي. گردد افزار، مقايسه مي هاي معماري نرم رويكرد روي سبك

  .باشد افزار مي معماري نرم  انتخاب سبك
 

  .افزار، دياگرام بلوكي قابليت اعتماد، مدل ماركوف هاي معماري نرم افزار، ارزيابي قابليت اعتماد سبك معماري نرم: كلمات كليدي
 
 
 

  مقدمه - 1
  

شكسـت   افزارهاي حساس به ايمني در زندگي بشر آنقدر مهم اسـت، كـه   نقش نرم
درنتيجـه توجـه   . گردد هاي مالي و جاني جبران ناپذيري مي آنها باعث بروز خسارت

. افزار اهميت فراوانـي دارد  افزار در مراحل اوليه چرخه حيات نرم كيفي نرم به صفات
افزارهـاي   شود و در نرم افزار تلقي مي كيفي حياتي نرم  قابليت اعتماد يكي از صفات

طراحـي معمـاري   . باشد ن يك ضرورت اجتناب ناپذير ميحساس به ايمني تامين آ
افزار است كه ارزيابي چگونگي تـامين نيازهـاي    افزار اولين مرحله در توسعه نرم نرم
در فرايند طراحي ]. 1[ شود اي، در آن انجام مي افزار، خصوصا نيازهاي غيروظيفه نرم

ت در سـطح  شـود كـه تـاثير ايـن تصـميما      معماري تصميمات متعددي اتخاذ مـي 

افـزار، انتخـاب    مهم مرحلـه طراحـي نـرم    هاي يكي از تصميم]. 2[ باشد سيستم مي
افـزار بـا اسـتفاده از     هـاي نـرم   مندي از آنجا كه وظيفه. معماري مناسب است سبك 
، بنـابراين عامـل تعيـين كننـده در     ]3[ متعددي قابـل تـامين اسـت   ) هاي(ساختار

. باشـد  مايت از صفات كيفي مورد نظر مـي افزار، ميزان ح انتخاب سبك معماري نرم
]. 8، 7، 6، 5، 4[ به همين دليل تحقيقات متعددي در اين زمينه انجام شده اسـت 

افـزاري، خصوصـا    هـاي نـرم   با توجه به نقـش اساسـي قابليـت اعتمـاد در سيسـتم     
  هاي اصلي در انتخاب سبك افزاري حساس به ايمني، يكي از ملاك هاي نرم  سيستم

افـزار   افزار، ميزان حمايـت سـبك معمـاري از قابليـت اعتمـاد بـه نـرم        ممعماري نر
هـاي معمـاري عـدم بررسـي تـاثير       از مشكلات عمده در استفاده از سبك. باشد مي

ي سـازي   ]. 9[ باشد كمي آنها روي صفات كيفي مي اين تحقيق گامي به سوي كمـ
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   .باشد مي فت كيفي قابليت اعتمادافزار بر ص نرم معماريهاي  تاثير سبك
، 10[ افزار ارائه شـده اسـت   هاي متعددي براي ارزيابي قابليت اعتماد نرم  روش

افـزار در فراينـد    گردد در مرحله انتخاب سبك معمـاري نـرم   يادآوري مي]. 12، 11
افـزار مشـخص    هاي معماري نرم هاي سبك هاي مولفه مندي افزار، وظيفه ساخت نرم

 1ها مانند ديـاگرام بلـوكي قابليـت اعتمـاد      ن روشدر نتيجه تنها برخي از اي. نيست
)RBD( ]12 [مبتني بر حالت ماركوف  و روش ]براي ارزيابي قابليـت اعتمـاد   ] 10

هـاي معمـاري    ، سبك]13[ در. باشند افزار، قابل استفاده مي هاي معماري نرم سبك
زاي ارزيـابي كـرديم و بـا    RBDافزار را از ديـد قابليـت اعتمـاد براسـاس روش      نرم

هـاي   ، قابليـت اعتمـاد سـبك   )هـا  تعداد مختلف مولفـه ( افزار هاي مختلف نرم اندازه
افـزار، بـا    به جاي اندازه نرم) 1: (در اين تحقيق. افزار را محاسبه كرديم نرم معماري

هـاي مـوثر در انجـام تـراكنش در هريـك از       توجه به مفهوم تراكنش و تعداد مولفه
افزار ارزيابي شده  نرم معماريهاي   بليت اعتماد سبكافزار، قا هاي معماري نرم سبك
گر و كارگزار بـه جـاي    سرويس /هاي متقاضي گر در سبك مولفه سرويس) 2. (است

ارزيـابي   )3. (انـد  مولفـه در نظـر گرفتـه شـده     mمولفه واحـد پيچيـده، مركـب از    
ني بـر  و مبت RBDافزار از ديد قابليت اعتماد با رويكردهاي  هاي معماري نرم سبك

افـزار   معماري نرم هاي حالت ماركوف انجام و ضمن مقايسه نتايج دو رويكرد، سبك
  . اند بندي شده رتبه

افزار و وضعيت قابليت اعتماد  هاي نرم ، يك نمايش بلوكي از مولفهRBD روش
هـاي مختلفـي    افزار، مدل نرم هاي معماري  با توجه به اينكه سبك. دهد آنها ارائه مي
تعيين قابليـت    روش مناسبي براي  RBDدهند،  ايل معماري ارائه ميبراي حل مس
بنـدي   هاي معماري و تخمين قابليـت اعتمـاد آنهـا و در نتيجـه رتبـه      اعتماد سبك

معمـاري بـراي   هاي معماري از ديد قابليت اعتماد در مرحله انتخـاب سـبك    سبك
بـه صـورت زنجيـر     زاراف ـ نـرم  معماريدر رويكرد مبتني بر حالت،  .باشد افزار مي نرم

ي، تحليل ـبـه صـورت    افـزار  قابليـت اعتمـاد نـرم   ماركوف زمان گسسته مدل شده و 
بنابراين با تبديل هر سبك معماري به ماشين حالـت، امكـان   . شود زده مي تخمين 

  .اد آن به صورت تحليلي وجود داردارزيابي قابليت اعتم
وش مبتني بر حالت ماركوف و ر RBDما در اين مقاله با استفاده از دو رويكرد 

اين  .كنيم ماد بطور كمي ارزيابي ميافزار را از ديد قابليت اعت هاي معماري نرم سبك
هـاي معمـاري    در بخـش دوم، سـبك  . هاي زير تنظـيم شـده اسـت    مقاله در بخش

افزار و در بخش چهارم قابليـت اعتمـاد    هاي كيفي نرم افزار، در بخش سوم مدل نرم
ي و در   . گردد هاي ارزيابي آن مطرح ميافزار و روش نرم در بخش پنجم ارزيـابي كمـ

افزار و در بخش هفتم بررسي موردي  هاي معماري نرم بندي سبك بخش ششم رتبه
  .گردد گيري مي در بخش هشتم نتيجه. گردد انجام شده، ارائه مي

  
  افزار  هاي معماري نرم سبك -2
  

ارائـه   افـزار  حـل مسـايل طراحـي نـرم     ي برايهاي افزار، مدل هاي معماري نرم سبك
هـا، روابـط و نحـوه     دهنده، مسـئوليت مولفـه   هاي تشكيل ، مولفه هر مدل. دهند مي

اسـتفاده از الگوهـا در بسـياري از اصـول     ]. 14[ كنـد  همكاري آنها را توصـيف مـي  
و  2هـاي معمـاري   الگوها براساس مقياس بـه دو دسـته سـبك   . مهندسي رايج است

هفت سبك معمـاري  ] 15[ و همكارش Shaw. قسيم مي شوندت 3الگوهاي طراحي
، 6اي ، لايـه 5گراء يا نوع داده انتزاعي، فراخواني ضمني ، شي4رايج شامل لوله و فيلتر

 ]14[ و همكارانش Buschmann. ند ا  ، مفسر و كنترل فرايندرا معرفي كرده7مخزن
  . اند وها را در سطوح مختلف بررسي كردهنيز در كتاب خود، الگ

افزار را بـا   هاي معماري نرم اين بخش با توجه به اينكه قابليت اعتماد سبك در
اشاره بـه مفهـوم    كنيم، ضمن هاي موثر در انجام تراكنش بررسي مي توجه به مولفه

ــراكنش، هشــت ســبك  ــي    ت ــي م ــالي معرف ــور اجم ــاري بط ــود معم ــادآوري. ش        ي
تشكيل  يك واحد منطقي از كار رااي از اعمال است كه  گردد، تراكنش، مجموعه مي

  ].16[ دهد مي
  

شامل يك انباره مركزي به نام ) 1شكل( سبك مخزن: )RPS(سبك مخزن 
است كه اعمال ذخيره، بازيابي و بروز ) Ci( ها اي از مولفه و مجموعه) Crps( مخزن

از اين اي  ، نمونه داده  پايگاه. دهند رساني اطلاعات را بر روي انباره مركزي انجام مي
مخزن يك تراكنش  در سبك مخزن تعامل هر مولفه با. ]15[ باشد سبك مي

  .شود محسوب مي
  

  
  

  سبك مخزن - 1شكل 
  

، (Cbkb) سياه ، تخته)2شكل( هاي اين سبك مولفه: )BKB( 8سبك تخته سياه
كنترل، يك  مولفه. است) Cc( و مولفه كنترل (Ckr) )ها متخصص( 9دانش منابع

ها، يكي از  سياه و ارزيابي متخصص حلقه را اجراء و ضمن نظارت بر تغييرات تخته
بنابراين انجام يك تراكنش در اين سبك . ]14[ كند آنها را براي اجراء، فعال مي

سياه توسط مولفه  مستلزم اجراي برنامه مولفه كنترل و بررسي وضعيت مولفه تخته
  .باشد سياه مي سب و تعامل متخصص با تختهكنترل و انتخاب متخصص منا

  
  
  
  
  
  
  
  

  سياه  سبك تخته - ۲شكل 

  
تشكيل ) Ci( از تعدادي مولفه) 3شكل ( اين سبك: )P/F(فيلتر سبك لوله و 

است و تعدادي ورودي و تعدادي خروجي  هر مولفه در نقش يك فيلتر. شده است
ش در انجام يك تراكن. ]14[ورودي مولفه بعدي است خروجي هر مولفه، . دارد

  .باشند كليه فيلترها موثر مي
  

  
  

  سبك لوله و فيلتر - 3 شكل
  

، تمركز روي سطوح مختلف )4شكل ( اي در سبك لايه: )LYD(اي  لايه  سبك
. شود اي بصورت سلسله مراتبي سازماندهي مي سبك لايه .فزار است ا انتزاع در نرم

تر استفاده  خدمتي را براي لايه بالاتر فراهم و از خدمت لايه پايين) Ci( هر لايه
  .باشند ها موثر مي در انجام يك تراكنش كليه لايه]. 14[ كند مي

  

 ها متخصص

 سياه  تخته

 كنترل
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  اي سبك لايه - 4شكل 
  

) Ci( شامل تعدادي مولفه) 5 شكل(اين سبك : )I/I(سبك فراخواني ضمني 
مند به رويداد  ولد و هم علاقهيا هم م مند به رويداد و كه مولد رويداد، علاقه(

، با وقوع )Cd(10كننده يا توزيع كننده است و يك مولفه در نقش هماهنگ) باشد مي
مند مراجعه، ضمن تعيين  رويداد، از طريق جدول نگاشت رويداد به مولفه علاقه

 دكن اي از آن مولفه را فراخواني مي مند، پيامي به او ارسال يا رويه مولفه علاقه
تراكنش در اين سبك با وقوع رويداد شروع شده و مولفه توزيع كننده، مولفه . ]15[

  .يابد مند تراكنش خاتمه مي مولفه علاقهبا اتمام فعاليت . كند مند را فعال مي علاقه
  

هدننكعيزوت

هبيگديسرلوئسم
2داديور

هبيگديسرلوئسم
1داديور

Event 
Source

Event 
Source داديورعبنم

  
  

  سبك فراخواني ضمني - 5شكل 
  

 متقاضيان) 6شكل(سبك ي اين ها مولفه: )C/S(گر  سرويس /سبك متقاضي
)Cc(گر ، سرويس ) ها( )Cs (و مخزن )Crps (متقاضيان براي استفاده از . باشند مي

ارائه شده توسط آنها اطلاع داشته گرها، بايد از نام و خدمات  رويسخدمات س
گر آغاز مي  تراكنش در اين سبك با ارسال درخواست متقاضي به سرويس. باشند

گر به مخزن دارد و در نهايت با ارسال  ز به مراجعه سرويسشود و به طور معمول نيا
  .رسد گربه متقاضي به پايان مي نتيجه توسط سرويس

  

  
  

  گر سرويس /سبك متقاضي -6شكل 
  

، )Cc( متقاضـيان )  7شـكل ( هـاي ايـن سـبك    مولفـه : )BRK( 11سبك كـارگزار 
، نماينـده  )Ccsp( 12نماينده سـمت متقاضـي   ،)Cbrk( ، كارگزار)Cs) (ها( گر سرويس

كارگزار مسئول هماهنگي ارتباط . است) Crps( و مخزن) Cssp( 13گر سمت سرويس
گرها خـود را بـه كـارگزار     سرويس. باشد گرها مي و مجزاكردن متقاضيان از سرويس

هاي خود را از طريـق واسـط متـد، در دسـترس متقاضـيان قـرار        معرفي و سرويس
 .كننـد  گرها از طريق كـارگزار اسـتفاده مـي    سرويس اضيان از خدماتمتق. دهند مي

گر مناسب را تعيين، درخواست را به او ارسال، و نتيجه را به  كارگزار، محل سرويس
 /تــراكنش در ايــن ســبك مشــابه ســبك متقاضــي  ].14[ گردانــد متقاضــي برمــي

  .باشند هاي بيشتري در آن موثر مي گر است، اما مولفه سرويس
  

  
  

  سبك كارگزار - 7شكل 
  

، نمايش داده و عمليات )8شكل ( گراء شي در سبك : (OO) 14گراء سبك شي
هاي اين سبك، اشياء و تعامل  مولفه. شود مرتبط با آن در يك شي محصور مي

گراء به سناريو  شي تراكنش در سبك . ]15[ باشد اشياء از طريق فراخواني تابع مي
  .شود ي از تعدادي شي را شامل ميهر سناريو زنجيري از اجراي متد. روف استمع
  

  
  

  گراء سبك شي - 8 شكل
  

  افزار هاي كيفي نرم مدل -3
  

بايسـتي  . اي آن اسـت  سـازي نيازهـاي وظيفـه    افزار، پياده هدف اصلي از ساخت نرم
افـزار براسـاس معمـاري آن     نـرم  ،كيفيـت  افزار توجه داشت كه در فرايند ساخت نرم

افزارها اغلب بـه سـبب    گردد كه طراحي مجدد نرم يادآوري مي. شود گذاري مي پايه
آنهـا نيسـت، بلكـه بـه دليـل عـدم برخـورداري از         نقص در انجام وظايف محوله به 

ي پشـتيبان صـفات كيفـي مهـم      بنابراين نيرو محركـه ]. 17[ باشد كيفيت لازم مي
 .معماري است) ها مولفه(ارهاي، تقسيم وظايف ميان ساختافزار نرم

نيازهـاي  . بايد دو گروه از نيازهاي كيفي را تامين كنـد ] 18[ افزار معماري نرم
نيازهـاي كيفـي توسـعه، ماننـد قابليـت      . كيفي توسعه و نيازهـاي كيفـي عمليـاتي   

نيازهاي . باشد يافزار م كننده نرم نگهداري و قابليت استفاده مجدد، مورد توجه توليد
. باشند كيفي عملياتي، مانند كارايي و قابليت اعتماد مورد توجه كاربران سيستم مي

 MacCallافزار ارائه شده كه مهمترين آنها مـدل   هاي كيفي مختلفي براي نرم مدل
يـك مـدل    McCall. باشد مي ]21[ ISO9126و مدل  ]20[  Boehmمدل، ]19[

قابليـت   افزار ارائه مي دهد كه ز صفات كيفي نرمكيفي سلسله مراتبي سه سطحي ا
افـزار را   كيفيـت نـرم  نيـز    Boehmمدل كيفي. اعتماد در اولين سطح آن قرار دارد

، در سه سطح تعريف 15ها به صورت سلسله مراتبي از مشخصه McCallمشابه مدل 
كـه   ISO 9126مـدل   .اعتماد درسطح دوم ايـن مـدل قـرار دارد   قابليت كند و  مي
افزار ارائه شـده اسـت    ، براي سنجش كيفيت نرمالمللي استاندارد سازمان بين طتوس

اعتماد درسطح اول آن ها در دو سطح است و  قابليت  نيز سلسله مراتبي از مشخصه
 McCallبراساس مدل هاي  ISO 9126با توجه به اينكه مـــدل كيفي  .قرار دارد

اي آنها را دارد، بنابراين در اين ه بسياري از مشخصه شده است و تعريف Boehmو 
افزار برمبناي تعريف اين مدل مـورد سـنجش    اعتماد نرم  كيفي قابليت تحقيق صفت
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  .گيرد قرار مي
ها است كه  اي از زير مشخصه قابليت اعتماد، مجموعه ISO 9126برطبق مدل 

ره زماني افزار تحت شرايط بيان شده در دو افزار را براي حفظ كارايي نرم قابليت نرم
به عبارت ديگر قابليت اعتماد، مدت زمـاني را نشـان   . ]21[ كند معين، مشخص مي

هاي قابليت اعتماد  زيرمشخصه. است افزار براي استفاده در دسترس دهد كه نرم مي
 .به شرح زير است ISO 9126در مدل 

 افـزار را مشـخص    افـزار براثـر عيـوب در نـرم     فركانس شكست نـرم : 16بلوغ
  .افزار بيشتر است ميزان بلوغ نرمرقدر فركانس شكست كمتر باشد، ه. كند مي

 روز عيب قابليت حفظ سطح كارايي مشخص شده در صورت ب: تحمل خطا
 . دهد افزار را نشان مي در نرم

 هـا در موقـع    برقراري مجـدد سـطح كـارايي و تـرميم داده    : قابليت ترميم
 .دهد شان ميزمان و تلاش مورد نياز براي آن را نبروزشكست، و 

  . دهد هاي قابليت اعتماد، موارد زير را نشان مي بررسي زيرمشخصه
 هـاي حيـاتي سـبك  معمـاري،      افزار با تعـداد مولفـه   فركانس شكست نرم

هـاي حيـاتي سـبك معمـاري بيشـتر       زيرا هرقدر تعداد مولفه. ارتباط مستقيم دارد
 .گردد افزار بيشتر مي باشد، امكان بالقوه شكست نرم

 هـاي حيـاتي سـبك  معمـاري،      افزار نيز با تعـداد مولفـه   خطاي نرم تحمل
هاي حيـاتي سـبك معمـاري بيشـتر      ارتباط معكوس دارد، زيرا هر قدر تعداد مولفه

 . افزار كمتر مي باشد باشد، تحمل خطاي نرم

 هاي حياتي سبك معمـاري، ارتبـاط معكـوس     قابليت ترميم با تعداد مولفه
هايي مطرح است كه در صـورت شكسـت    ترميم براي مولفهزيرا اصولا قابليت . دارد

 .شود افزار دچار تنزل جدي مي آنها، كارايي نرم

مبتنـي بـر حالـت     و رويكرد مـدل  RBDالذكر، رويكرد  با توجه به مطالب فوق
افزار و نحوه تعامل آنهـا   هاي نرم ماركوف كه ارزيابي قابليت اعتماد را براساس مولفه

هـاي   هاي مناسبي براي ارزيابي قابليت اعتماد و زير مشخصـه   دهند، روش انجام مي
  . باشند افزار مي هاي معماري نرم آن در سطح سبك

  
  هاي ارزيابي آن افزار و روش نرمقابليت اعتماد  -4
  
هاي كمي   هاي ارزيابي قابليت اعتماد در يك انتزاع سطح بالا، به روش  ، روش]1[ در

هاي كمي وجود دارد كه برخـي    هاي مختلفي از روش هگون. اند و كيفي تقسيم شده
هاي   روش. باشند افزاري قابل استفاده مي سازي سيستم نرم قبل و برخي بعد از پياده

باشند، قبل  مبتني بر سنجش كه روي شكست و از كار افتادگي سيستم متمركز مي
  .باشند ه ميافزاري قابل استفاد سازي سيستم نرم و بعد از پياده

بـه سـه   ] 22[ افـزار  نـرم  قابليت اعتماد معماري ارزيابيسازي و  هاي مدل روش
در . رويكرد مبتني بر حالت، مبتني بـر مسـير و افزايشـي دسـته بنـدي مـي شـود       

به صورت زنجير ماركوف زمان گسسته يا  افزار نرم معماريرويكرد مبتني بر حالت، 
بـه صـورت    افـزار  اعتمـاد نـرم   قابليـت نيمه ماركوف مدل شده و  فرايندپيوسته، يا 

در رويكـرد مبتنـي بـر    . شود زده مي با رفتار شكست، تخمين  معماريي روي تحليل
، مسـيرهاي ممكـن اجـراء، بـه صـورت      افزار اعتماد نرم قابليتبراي محاسبه  مسير،

در رويكـرد  . شـود  تجربي، توسط آزمون يا به صورت الگوريتمي، درنظر گرفتـه مـي  
شـود، بلكـه تمركـز ايـن      افزار بطور صريح در نظر گرفته نمـي  منر معماريافزايشي، 

از اسـتفاده  كـاربردي، بـا   سيسـتم  بر تخمين چگالي شكست وابسته به زمان  روش
افـزار   هاي معمـاري نـرم   با توجه به اين كه سبك .باشد مي،  مولفههاي شكست  داده

الي شكسـت  انتزاعي هستند و در نتيجه فاقد مسيرهاي ممكن اجراء و تخمين چگ ـ
هاي مبتني بر رويكرد مسير و رويكرد افزايشـي بـراي    وابسته به زمان هستند، روش
امـا از  . باشـند  افزار، قابل استفاده نمـي  هاي معماري نرم ارزيابي قابليت اعتماد سبك

هـاي معمـاري    مـاد سـبك  مدل مبتني بر حالت ماركوف براي ارزيـابي قابليـت اعت  

به عنوان ) RBD( روش دياگرام بلوكي قابليت اعتماد. دتوان استفاده كر افزار مي نرم
هـاي   افزار، بـراي ارزيـابي قابليـت اعتمـاد سيسـتم      مبتني بر ساختار نرم  يك روش

بـراي تخمـين    RBD از] 23[ و همكـارش  Tripathi. افزاري ارائه شـده اسـت   نرم
ا اسـتفاده  ه ـ ز پيمانهافزاري مركب از سلسله مراتبي ا هاي نرم قابليت اعتماد سيستم

مـدلي بـراي نمـايش مسـايل      RBDبراساس ] 24[ و همكارش Leblanc. اند كرده
افـزار   وليـه توسـعه نـرم   دنياي واقعي و الگوريتمي براي تحليل اين مدل در مرحله ا

  . اند ارائه كرده
و روش مـدل مبتنـي بـر حالـت مـاركوف،       RBDدر ادامه با استفاده از روش 

  .گيرند رد ارزيابي قرار ميافزار مو هاي معماري نرم سبك
  
هـاي   سازي و ارزيابي قابليـت اعتمـاد سـبك    مدل -4-1

 افزار با روش دياگرام بلوكي قابليـت اعتمـاد   معماري نرم
)RBD(  
  

هـاي تشـكيل دهنـده معمـاري و نحـوه       با توجه به اينكه هر سبك معماري، مولفه
هـاي   بي سـبك بـراي ارزيـا   RBDكنـد، روش   تعامل آنها با يكـديگر را تعيـين مـي   

روش ديـاگرام بلـوكي قابليـت اعتمـاد، قابليـت      . باشـد  افزار مناسب مي معماري نرم
بيني  پيش. كند س ساختار آنها تعيين ميافزار را براسا هاي معماري نرم اعتماد سبك

هـاي   افزار از طريق بررسي قابليـت اعتمـاد مولفـه    قابليت اعتماد سبك معماري نرم
بايـد   RBDبراي ساخت يـك  . ري،  قابل انجام استتشكيل دهنده آن سبك معما

  . )9شكل ( افزار را تعيين كرد معماري نرمهاي سبك  پيكربندي مولفه

  

  
  

  دياگرام بلوكي پيكربندي ترتيبي - 9شكل 
  

در پيكربنـدي ترتيبـي،   . دهـد  را نشـان مـي  هـا   يك پيكربندي ترتيبي از مولفه
افـزار بـا    قابليـت اعتمـاد نـرم   . گـردد  افزارمي منجر به شكست نرمشكست هر مولفه 

معمـاري آن  هـاي سـبك    ل اين است كه همه مولفـه پيكربندي ترتيبي برابر احتما
) 1(افـزار از رابطـه    د نـرم دراين صـورت، قابليـت اعتمـا   . افزار درست عمل كنند نرم

  .گردد مي محاسبه
  

Rs=P(X1  X2  …  Xn)=P(X1) P(X2|X1) P(X3|X1X2) 
… P(Xn|X1X2…Xn-1)                                                                 )۱(  

  
ام و -iرخداد فعال بودن مــولفه   Xiافزار،  قابليت اعتماد نرم  Rs  در اين رابطه

P(Xi) احتمال فعال بودن مولفهi -ها مسـتقل از يكـديگر در    اگر مولفه. باشد ام مي
قابليـت    Ri در اين رابطـه . شود تبديل مي) 2(به رابطه ) 1(ه شوند رابطه نظر گرفت

  .باشد ام مي-iاعتماد مولفه 

  
)2(@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@n n

i i
i 1 i 1

Rs = P( )X R
 

   

  
افزار حـداقل   ، براي موفقيت نرم)10شكل ( افزارهاي با پيكربندي موازي در نرم

 مولفه موازي nافزاري با  احتمال شكست نرم. ها درست عمل كند ايد يكي از مولفهب
بـه عبـارت   . افزار دچار شكست شـوند  هاي نرم برابر احتمال اين است كه همه مولفه

افزار درسـت عمـل خواهـد     ديگر، اگر حداقل يك مولفه درست عمل كند، آنگاه نرم
  .گردد محاسبه مي) 3(افزار از رابطه  قابليت اعتماد نرم. كرد
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  دياگرام بلوكي پيكربندي موازي -10 شكل
  

Rs=1-P(X1  X2  …  Xn)=1-[P(X1)P(X2|X1)P(X3|X1X2) 
… P(Xn|X1(X2…Xn-1)] )3            (                                                    

  
ام و - i مولفـه  پيشـامد شكسـت   Xiافـزار،   د نـرم قابليت اعتما Rsدر اين رابطه 

P(Xi) مولفه احتمال شكستi -ها از يكديگر مستقل  باشند،  اگر مولفه. ام مي باشد
ام - iقابليت اعتماد مولفـه   Ri در اين رابطه. شود تبديل مي) 4(به رابطه ) 3(رابطه 

  .شود مي
  
)4   (   @




n

i
i

n

i
i

n

i

RQP
11

1
1

n21 )1(11)X(1 )P(X  )P(X )P(X-1  Rs  

  
ــن رابطــه  ــه   Qiدر اي ــان مولف ــدم اطمين ــي- iع ــدي. باشــد  ام م           در پيكربن

   بيشـترين اثـر را روي قابليـت اعتمـاد    موازي، مولفه بـا بيشـترين قابليـت اعتمـاد،     
افزار دارد، زيرا  قابل اعتمادترين مولفـه، آخـرين مولفـه اي اسـت كـه احتمـال        نرم

  .شكست دارد
بـراي محاسـبه قابليـت    . هدد موازي را نشان مي -، پيكربندي ترتيبي11شكل 
موازي، ابتدا قابليت اعتماد بخش هاي ترتيبي  -افزار با پيكربندي ترتيبي اعتماد نرم

افـزار بـا پيكربنـدي     ، يعني رابطه قابليت اعتماد نرم)4(در رابطه  ورا محاسبه كرده 
        ربنــدي افــزار بـا پيك  بـه ايــن ترتيـب قابليـت اعتمــاد نـرم    . كنــيم مـوازي، درج مـي  

  .موازي بدست مي آيد -ترتيبي
  

  
  

  موازي -دياگرام بلوكي پيكربندي ترتيبي -11شكل 
  
هـاي   مدل سازي و ارزيابي قابليت اعتمـاد سـبك   -4-2

  با روش مبتني بر حالت ماركوف افزار معماري نرم
  

بعدي فقط مدل ماركوف، يك ماشين حالت محدود است كه احتمال گذار به حالت 
زمـان گسسـته، گـذارها در فواصـل     در مدل ماركوف . جاري بستگي داردبه حالت 

دهنــد و احتمــال گــذار، از يــك توزيــع گسســته تبعيــت  زمــاني گسســته رخ مــي
  :مدل ماركوف زمان گسسته شامل]. 25[كند مي

 ،S={S1,…,Sn}حالت  nمجموعه محدودي از  .1

 و 0 Pi,j كه ،nnبا ابعاد ، Pi,j=(T(يك ماتريس تصادفي  .2 


n

j ijP
1

1، 
Pi,j  با فرض اينكه سيستم در حالتsi  باشد، احتمال گذار به حالتsj است. 

π1)بردار  .3
0, …, πn

0) =0π  كهπi
نشانگر احتمال آن است كه سيستم ابتدا  0

 .باشد siدر حالت 

 sjsiموجود باشد امـا گـذار    sisjگذرا است اگر گذار  siحالت  -1تعريف 
دسترسـي   siهـا بـه     sjها دسترسـي دارد، امـا    sjبه بعضي از siموجود نباشد، يعني 

  . ارگوديگ است siدر غير اينصورت حالت . ندارند
توسط  17شده كلاس يك زنجير ماركوف، كلاس هم ارزي استنتاج -2تعريف 

 بـه كـلاس    يـك كـلاس   . اي از حالـت هـا اسـت    مجموعـه رابطه ارتبـاط روي  
كلاسي كه به كلاس . باشد    sj،sisjو siاگر براي بعضي از  دسترسي دارد

يك كلاس هـم ارزي  . ديگري دسترسي نداشته باشد، كلاس نهايي ناميده مي شود
  .هاي آن ارگوديگ باشد ارگوديگ، يك كلاس نهايي است كه همه حالت

ــيه  ــر  -1قض aijاگ
(q)  ــر ــاتريس   Aqاز  (i, j)عنص ــد، م ــخص كن  Aرا مش

موجود باشـد،   qيك عدد طبيعي  ،(i, j)ذير است اگر و فقط اگر براي هر ناپ كاهش
aij<0 بطوريكه

(q) باشد .  
گـرا معـروف     -كه به مـدل كـاربر  ] Cheung ]10افزار  نرم قابليت اعتمادمدل 

  .گردد است، و روي مدل ماركوف ارائه شده است، در ادامه معرفي مي

  
  Cheungمدل  - 4-2-1
  

     تشـكيل شـده اسـت    Tبنـام   nnيس تصـادفي اسـتاندارد   مدل از يـك مـاتر   اين
، يك مـاتريس داخلـي   T در ماتريس. است) 6(به صورت رابطه  n=k+2). 5رابطه (

حالـت   s1اسـت كـه    kkاين ماتريس، يك ماتريس گذار حالت . قرار دارد Mبنام 
 Riامين ستون، -j امين رديف و-iعنصر  M (i,j). حالت خروج مي باشد skورود و 

باشد كه  مي cj  به ci  احتمال گذار از مولفه  Pi,jو  ciافزاري  قابليت اعتماد مولفه نرم
1i, jk  دو حالت ارگوديكS و F افـزار   بترتيب حالت موفق و حالت شكست نرم
و  Sحالـت ارگوديـك   افزار در نهايت به  ق نرمبنابراين، اجراي موف. دهند را نشان مي

  . شود ختم مي Fلت غير اين صورت به حا در
و  Sبـه   Sباشند، احتمال گذار از حالـت   ارگوديك مي Fو  Sاز آنجا كه حالات 
 B2و  B1دو بردار داخلي . باشند مي 1يك معادل  هر Fبه  Fاحتمال گذار از حالت 

دارد كه احتمال رسيدن به حالـت   0فقط يك عنصر مخالف  B1نيز وجود دارد كه 
S خروج  حالت ازsk است .B2 هاي  هاي شكست از حالت احتمالs1  تاsk   به حالـت
F كند را ذخيره مي.  

، اين ماشين حالت محدود يك مـدل مـاركوف   )6(و ) 5(هاي  معادله براساس 
  .باشد مي 1برابر  Tزمان گسسته است كه مجموع هر رديف ماتريس استاندارد 

  
  
  
)5(  
  
  
  

i ijR P state si reaches sj and i k
M(i,j)=

0, otherwise,

 

 )6(@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ @

for 1 i, j k   
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محاسـبه  ) 7(از رابطـه  ) R(افـزار  ، قابليت اعتمـاد نـرم  ]Cheung ]10در مدل 
  . شود مي
  
)7(  
  

||I-M   دترمينان مـاتريس)I-M ( و|E|      دترمينـان مـاتريس حاصـل از حـذف
استاندارد است،  Tاز آنجا كه  .باشد مي) I-M(آخرين رديف و اولين ستون ماتريس 

0||I-M ،باشـد  افزار داراي جواب مي اعتماد نرم بنابراين قابليت. است .Rk  قابليـت ،
   .باشد آخرين مولفه در اجراء مي اعتماد

براي ساخت مدل ماركوف براي ارزيابي قابليت اعتمـاد، بايـد سـبك معمـاري     
از قابليت اعتماد مولفـه و احتمـال گـذار    . به يك ماشين حالت تبديل شودافزار  نرم

در موقع . حالت ها استفاده مي شود ها براي محاسبه احتمال گذار ميان هميان مولف
افزار به ماشين حالت، يك حالت، مجموعـه غيـر تهـي از     نگاشت سبك معماري نرم

افزاري در حال اجراء در مدت زمان معيني از شروع تا انتهاي اجـراي   هاي نرم مولفه
هد كه مدت زمـان اجـراء مولفـه    د گذار حالت زماني رخ مي. دهد مولفه را نشان مي

  . پايان يابد
  
  اعتماد ماركوف قابليت سازي  مدلمحدوديت  -4-2-2
  

افـزاري يـك    هـاي نـرم   فرض مدل ماركوف اين است كه انتقال كنترل ميان مولفـه 
افـزار بـا رفتـار     سازي نـرم  به عبارت ديگر اين مدل براي مدل. فرايند ماركوف است

افزار بـه معنـي    رفتار قطعي نرم. باشد ابل استفاده مياحتمالي مستقل از تاريخچه ق
زنجيـر اجـراي   . باشـد  متـوالي مـي    بين هر دو مولفه 1زنجير اجراء با احتمال گذار 

  .قطعي يكي از خصوصيات زير را دارد
 در زنجيـر دقيقـا يكبـار      در اين مورد هر مولفه. استقلال از تاريخچه اجراء

 . شود ظاهر مي

 بيشتر از يكبار   در اين مورد حداقل يك مولفه. چه اجراءوابستگي به تاريخ
  .شود اجراء مي

ايـن  . اسـت  1ماركوف است كه احتمال همه گذارهايش  فرايندمورد اول، يك 
بيشـتر از    در مورد دوم يك مولفـه . سازي است هاي معمول قابل مدل مورد با روش

  بعـدي بـه مولفـه     به مولفه  يك جانشين يا مقدم بلافصل دارد، و گذار از اين مولفه
ويژگي ماتريس تصادفي مـاركوف ايـن   . ، يعني تاريخچه اجراء آن بستگي دارد قبلي

هاي بعدي بلافصل آن برابر  به همه مولفه  است كه مجموع احتمال گذار از هر مولفه
كننـد، و   هايي وجود دارند كه اين ويژگي را نقض مي در مورد دوم مولفه. باشد مي 1

درصـورتيكه زنجيـر، مسـتقل از تاريخچـه     . جراء، يك فرايند ماركوف نيستزنجير ا
. اجراء باشد، براي اجراي يك مولفه هميشه از حالـت واحـدي اسـتفاده مـي شـود     

ها براي فرايند ماركوف، بدون توجه به تعداد دفعات اجراي هـر   بنابراين تعداد حالت
امـا درصـورتي كـه زنجيـر بـه       .باشـد  هاي اجراء شـده مـي   ، برابر تعداد مولفه مولفه

مجـزا   شـاخص  در زنجير، به يـك   تاريخچه اجراء وابسته باشد، براي هر حضور مولفه
بنابراين براي نمايش اجراءهاي مختلـف  . نتيجه اثر تاريخچه نياز است  براي تفكيك

  ].26[كردهاي مجزا استفاده  بايد از حالت  مولفه
  
 ي معماري ها ارزيابي كمي قابليت اعتماد سبك -5
  

، مـدل  2-4و در بخـش  ) RBD( دياگرام بلوكي قابليت اعتماد  ،روش1-4در بخش 
افـزار   هاي معمـاري نـرم   مبتني بر حالت ماركوف براي محاسبه قابليت اعتماد سبك

يـك از   درايـن بخـش بـه تفكيـك ايـن دو روش، قابليـت اعتمـاد هـر        . معرفي شد

يكـديگر   با ن، نتايج حاصل از دو روشدر پايا افزار محاسبه و هاي معماري نرم سبك
  .شود مقايسه مي

  
  RBDروش  با افزار نرم  معماري  هاي سبك  سنجش -5-1
  

افزار مورد سنجش قرار  هاي معماري نرم ، سبك RBD  در اين بخش براساس روش
گـردد كـه قابليـت     يـادآوري مـي  . شود ارائه مي 1گيرد و نتايج ارزيابي در جدول مي

  . شود ا مستقل از يكديگر در نظر گرفته ميه اعتماد مولفه
  

در سبك مخـزن انجـام تـراكنش مسـتلزم تعامـل  مولفـه        ):RPS( سبك مخزن
) 8(در نتيجه قابليت اعتماد سبك مخزن از رابطه . با مخزن است Ciمستقلي مانند 

قابليـت   Ri، قابليـت اعتمـاد مولفـه مخـزن و     Rrpsدر اين رابطه . گردد محاسبه مي
  .باشد هاي مستقل مي ريك از مولفهاعتماد ه

  
)8                                         (                                     

rpsRRR
i
.  

  
سياه، انجام تـراكنش مسـتلزم اجـراي     در سبك تخته ):BKB( سياه  تخته سبك

توسـط مولفـه    (Cbkb) هسيا و بررسي وضعيت مولفه تخته) Cc( برنامه مولفه كنترل
. سياه مي باشـد  و تعامل متخصص با تخته (Ckr)كنترل و انتخاب متخصص مناسب 

در ايـن  . گـردد  محاسـبه مـي  ) 9(سياه از رابطه  سبك تخته اعتماددر نتيجه قابليت 
 Rkrسـياه و   قابليت اعتماد مولفه تخته Rbkbقابليت اعتماد مولفه كنترل،  Rcرابطه 

  .باشد صص ميقابليت اعتماد متخ
  
)9                                      (                                     RR RR krbkbc  
  

بـراي انجـام يـك    ) 3شـكل ( لولـه و فيلتـر    در سـبك  ):P/F( فيلتر  و  لوله  سبك
فـه  مول mبا توجه به اينكه در هر تـراكنش  . ها بايد فعال باشند تراكنش، همه مولفه

  .شود محاسبه مي) 10(از رابطه   كباشد، قابليت اعتماد اين سب موثر مي
  
)10           (                                                                  




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i
iRR
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بـراي تـامين يـك سـرويس     ) 4شـكل  ( اي لايـه   سـبك در ):LYD( اي لايه  سبك

از   بنابراين قابليت اعتمـاد ايـن سـبك نيـز    . بايد فعال باشند ها مشخص، همه مولفه
  .باشد قابليت اعتماد هر لايه مي ، Riدر اين رابطه . شود محاسبه مي) 10(رابطه 

  
در اين سبك تراكنش با وقوع رويداد شروع شده و  ):I/I( ضمني  فراخواني  سبك

 )Cd( زيع كننـده رويـداد  توسط مولفه تو) Ci( مند سازي مولفه علاقه منجر به فعال
بنابراين قابليت اعتماد اين . مند خاتمه مي پذيرد شده و با اتمام فعاليت مولفه علاقه

قابليت اعتماد مولفه توزيع  Rdدر اين رابطه،  .شود محاسبه مي )11(سبك از رابطه 
  .باشد مند به رويداد مي قابليت اعتماد مولفه علاقه  Ri كننده رويداد و

  
)11    (                                                                         

d iR R . R    

  
ر ايـن سـبك انجـام تـراكنش بـا ارسـال       د ):C/S( گـر  سرويس /متقاضي  سبك

گر و مخـزن   هاي سرويس گر آغاز شده و مولفه درخواست مولفه متقاضي به سرويس
گر كه معمولا به  انجام فرايند مورد نظر توسط سرويسپس از . باشند در آن موثر مي

نكته قابـل  . شود نتيجه به مولفه متقاضي ارسال مي تعامل با مولفه مخزن نياز دارد،
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گر، يك مولفه مركب است و خـود شـامل چنـد مولفـه      توجه اين است كه سرويس
در  .باشـد  مولفـه مـي    mگر بـه منزلـه اجـراي    به عبارت ديگر اجراي سرويس. است

گر،  مولفه در سرويس mمولفه، يعني يكبار مخزن و  m+1نتيجه در انجام تراكنش،
) 12(بنابراين قابليت اعتماد اين سبك از رابطـه  . باشند هريك در تراكنش موثر مي

قابليت  Rm ...R1 قابليت اعتماد مولفه مخزن و Rrpsدر اين رابطه، . شود محاسبه مي
  .باشد گر مي سرويس هاي تشكيل دهنده اعتماد مولفه

  
)12                      (              

rpsm RRRRR
12

...  
  

گـر و كـارگزار، در انجـام     سـرويس  /هـاي متقاضـي   گر سـبك  سرويس  در مولفه
، نمـودار تغييـر رتبـه قابليـت     12شكل . باشند موثر مي  مولفه mتراكنش بخشي از 

در كه گر  سرويسي از هاي مولفه ب تعدادگر را برحس سرويس /متقاضي  اعتماد سبك
مطـابق  . دهـد  نشـان مـي   m=5بـراي   mموثر مي باشند را برحسب  انجام تراكنش

        ايـن . يابد ها، رتبه قابليت اعتماد سبك كاهش مي نمودار با افزايش تعداد اين مولفه
نظـر  در  m/2افـزاري،   هاي نـرم  ساس تجارب مولفين در توليد سيستممقدار نيز برا
  . گرفته شد
افـزار،   افـزار براسـاس تجـارب گذشـته خـود در توليـد نـرم        كنندگان نرم توليد

موثر  هاي مولفه هاي مشترك در موردهاي كاربري و تعداد پارامترهاي درصد كلاس
  .كنند را تعيين مي گر در انجام تراكنش سرويس

  

  
  

گـر برحسـب    ويسسـر  /متقاضي  نمودار تغيير رتبه قابليت اعتماد سبك -12شكل 
  m=5براي  گر در انجام تراكنش هاي موثرسرويس مولفه تعداد

  
در سبك كارگزار انجـام تـراكنش بـا ارسـال درخواسـت       ):BRK( كارگزار  سبك

 ، نماينـده سـمت متقاضـي   )Cbrk( كـارگزار  هـاي  مولفه متقاضي، آغاز شده و مولفـه 
)Ccsp ( گـر  و نماينده سمت سـرويس )Cssp( گـر  ، سـرويس)Cs ( مخـزن و )Crps ( در

  . باشند انجام تراكنش موثر مي
  m/2گـر بـه منزلـه اجـراي     گر اجراي سـرويس  سرويس /مشابه سبك متقاضي

 بنـابراين . باشـند  مولفه، موثر مي m/2+7در نتيجه در انجام تراكنش، . مولفه است

 ، قابليتRcspدر اين رابطه . شود محاسبه مي) 13(اين سبك از رابطه  اعتماد  قابليت
 Rsspقابليـت اعتمـاد مولفـه كـارگزار،      Rbrkاعتماد مولفه نماينده سمت متقاضـي،  

قابليت اعتماد مولفـه مخـزن    Rrpsو  گر قابليت اعتماد مولفه نماينده سمت سرويس
  .باشد مي
  
)13              (                        

rps12m/2sspbrkcsp RR...RRRRRR   
  

كـلاس مـوثر در    k، بـه ازاي  )8 شكل( گراء در سبك شي :)OO( گراء شي  سبك
سـبك  . شـود  محاسبه مـي ) 14(ابطه مورد كاربري، قابليت اعتماد مورد كاربري از ر

 گراء شامل موردهاي كاربري متعددي است و هـر مـورد كـاربري مسـير اجـراء      شي
با شكست يك مورد كـاربري، سيسـتم بـه كـار خـود بـا تـوان        . خاص خود را دارد

 13گراء مطـابق شـكل    بنابراين پيكربندي سبك شي. دهد يمعملياتي كمتر ادامه 

بنـابراين قابليـت   . مي باشد كه هر مسير، اجراي يك مورد كاربري را نشان مي دهد
  .محاسبه مي شود) 15(گراء از رابطه  اعتماد سبك شي
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  هاي مختلف  دياگرام بلوكي اجراي تراكنش -13شكل 
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ري اعتماد هر مورد كـارب  قابليت Ruتعداد موردهاي كاربري و   pدر اين رابطه،

  .شود تبديل مي) 16(به رابطه ) 15(، رابطه )14(از رابطه  Ruبا جايگذاري . باشد مي
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ها در اغلب موردهاي كاربري مشترك مي باشـند،   از آنجا كه تعدادي از كلاس

هـاي   تعداد كـلاس  cمي باشد كه ) 17(گراء مطابق رابطه  شي  قابليت اعتماد سبك
  . اشدب مشترك در موردهاي كاربري مي
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1)1((بخش موازي  اعتمادبررسي قابليت 

1 1
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j
jR( با تعداد مختلف ،

در نتيجه قابليت . است 1ابليت اعتماد اين بخش نزديك به ها نشان داد كه ق كلاس
(گراء معادل قابليـت اعتمـاد بخـش ترتيبـي     اعتماد سبك شي



c

l
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. باشـد  مـي ) 

  .شود محاسبه مي) 18(بنابراين قابليت اعتماد اين سبك از رابطه 
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گـراء برحسـب درصـد     شـي   ، نمودار تغيير رتبه قابليت اعتماد سـبك 14شكل 

مطـابق نمـودار بـا    . اسـت  no=15هاي مشترك در موردهاي كـاربري بـراي    كلاس
مـولفين براسـاس   . يابـد  افزايش اين درصد، رتبه قابليت اعتماد سـبك كـاهش مـي   

افـزاري، تعـداد كـلاس هـاي مشـترك در       وليد سيستم هـاي نـرم  تجارب خود در ت
ــاربري را  ــداد كــلاس 20موردهــاي ك       در نظــر ) 0.2no(هــاي سيســتم  درصــد تع

  . گرفتند
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گراء برحسب درصـد كـلاس    شي  نمودار تغيير رتبه قابليت اعتماد سبك -14شكل 
  no=15هاي مشترك موردهاي كاربري براي 

  
افزار را براساس روش  هاي معماري نرم ماد هريك از سبك، قابليت اعت1 جدول

RBD دهد نشان مي.  
  

  RBD  افزار براساس روش هاي معماري نرم قابليت اعتماد سبك - 1جدول 
 

  قابليت اعتماد  نماد  نام سبك

RPS rpsRR  مخزن
i
.  

BKB  RR R  تخته سياه krbkbc
 

P/F   لوله و فيلتر
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I/I   RR  فراخواني ضمني  id  

 C/S  گر سرويس /متقاضي
rpsm RRRR
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ل مـد س افزاربراسـا  نرم معماري هاي سبك سنجش -5-2

  ماركوف
  

، كه مبتني بر مدل ماركوف است، ]Cheung]10   در اين بخش با استفاده از روش
  . دهيم افزار را مورد سنجش قرار مي هاي معماري نرم قابليت اعتماد سبك

  
هـاي مسـتقل بـا مخـزن از طريـق       در سبك مخزن، مولفه ):RPS( سبك مخزن

 بـه مولفـه مخـزن    ciت مولفـه  درخواس ـ. در مخزن، تعامل دارند /نوشتن از /خواندن

ماشين حالت معادل ايـن سـبك   . دهد ارسال و مولفه مخزن درخواست را انجام مي
حالـت   si. اسـت  15با توجه به تعامل يك مولفه در انجام يك تـراكنش بـه شـكل    

حالت معادل مولفه مخزن  srpsارسال درخواست به مولفه مخزن و  موقع در ciمولفه 
  . باشد مي
  

  
  

  ماشين حالت معادل سبك مخزن  -15 شكل

 مـاتريس . اسـت  1 قطعي و برابر) Pij( احتمال گذار از هرحالت به حالت بعدي
MIو  Mگذار   باشند به صورت زير مي.  

  

1
10

1
,

00

0



 ii R

MI
R

M  

  
-Ri=|E|  وRK=Rrps زن از تماد سبك مخ، قابليت اع)7(براساس رابطه . شود مي

  .شود محاسبه مي) 19(رابطه 
  
)19     (                                                                       

rpsRRR
i
.  

  
 ، مولفه كنترل براساس وضعيت تخته16مطابق شكل  ):BKB( سياه  سبك تخته

سـياه   ص فراخواني شده با تختهمتخص. كند سياه، متخصص مناسب را فراخواني مي
هـا هريـك    سياه و متخصص احتمال از مولفه كنترل به مولفه تخته. كند تعامل مي

كنترل از نظر اجراء، در موقع بررسـي وضـعيت   بعدي مولفه   مولفه. باشد مي 1برابر 
سـياه، يـك    سـياه و بعـد از بررسـي وضـعيت تختـه      سياه، مولفه تخته مولفه تخته

براين ماشين حالت معادل اين سـبك، شـرط مـدل مـاركوف را     بنا. متخصص است
  . و رفتار وابسته به تاريخچه دارد ندارد،

  

  
  

  سياه تخته سبكها در  تعامل مولفه - 16شكل
 

  
  

  سياه ماشين حالت معادل سبك تخته - 17شكل
  

قطعـي و  ) Pij( ال گذار از هرحالت به حالت بعدياحتم در نتيجه بايد براي هر
MIو  M گذار  ماتريس. باشد مي 1 برابر  باشند به صورت زير مي.  
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|E|=Rc Rbkb Rc1 Rkr   وRK=Rbkb1  قابليـت اعتمـاد ايـن    )7(براساس رابطه ،
  .شود سبك از رابطه زير محاسبه مي

  
  
  

شـود،   يكسـان فـرض مـي    Rc1و  Rc، و Rbkb1و   Rbkbبا توجه به اينكه مقادير
  .شود محاسبه مي) 20(قابليت اعتماد اين سبك از رابطه 

  
)20    (                                                                   

krbkbc RRRR 22  
 

11
1

1
15

1
.)1( bkbkrcbkbc

krcbkbc
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 3بـا  ، ماشين حالـت معـادل ايـن سـبك را     18 شكل ):P/F( فيلتر  و  لوله  سبك
يـك گـذار   . است) فيلتر( هر حالت متناظر با اجراي يك مولفه. دهد مولفه نشان مي

  دهد كه اجراي يك فيلتر كامل شده و كنترل به فيلتر بعدي  حالت زماني رخ مي
  

  
  

  ماشين حالت معادل سبك لوله و فيلتر -18 شكل
  

 1رابـر  قطعـي و ب  )Pij( حالـت بعـدي  گـذار از هـر حالـت بـه     . گردد محول مي
MI و M گذار  باشد، در نتيجه ماتريس مي  باشد به صورت زير مي.  
  

1
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R1R2=|E|  وRK=R3  قابليت اعتمـاد ايـن سـبك از رابطـه     )7(براساس رابطه ،

  . شود محاسبه مي) 21(
  

)21                             (          
3 1 1 2

3 1 2 3

R R
R ( 1) .R R R R

1
    

  
 در تراكنش، قابليت اعتماد اين سـبك از مولفه موثر  mدر حالت كلي و به ازاء 

 رابطه


m

i
iR

1

  . محاسبه مي شود 

  
مولفه در اين سـبك را   3كه نحوه تعامل  19مطابق شكل  :)LYD( اي لايه  سبك

 1 هريـك برابـر   l3و l1 هـاي   بـه مولفـه    l2گـذار از مولفـه    نشان مي دهد، احتمال
و يكبار  l1يكبار مولفه  از نظر اجراء، l2با توجه به اينكه مولفه بعدي مولفه . باشد مي

مـدل مـاركوف را    بنابراين ماشين حالت معادل ايـن سـبك، شـرط   . است l3مولفه 
، بايد يك ها در نتيجه براي هر اجراي مولفه. نداشته و رفتار وابسته به تاريخچه دارد

 حالـت . اسـت  19، ماشين حالت معادل شكل 20شكل . حالت مجزا در نظر گرفت

s21  حالت بعد از برگشت كنترل از مولفهl1  به مولفهl2  و حالـت s31    حالـت بعـد از
  .باشد مي l3به مولفه  l2برگشت كنترل از مولفه 

  

  
  

   اي با سه لايه لايه سبك -19شكل 
  

  
  

  اي  لايهسبك ماشين حالت معادل  -20شكل 
  

باشـد، در نتيجـه    مـي  1قطعـي و برابـر    )Pij( گذار از هر حالت به حالت بعدي
MIو  M ماتريس گذار  به صورت زير مي باشد.  

  
3 3

2 2

1 1

21 21

0 R 0 0 0 1 R 0 0 0

0 0 R 0 0 0 1 R 0 0

    M= , I M 10 0 0 R 0 0 0 1 R 0

0 0 0 0 R 0 0 0 1 R

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1




  


@ @

=R3R2R1R21|E| و RK=R31  هيبا مقـدارد |E|  وMI     و براسـاس رابطـه
  .شود ، قابليت اعتماد اين سبك از رابطه زير محاسبه مي)7(
  
  
  

هاي مختلـف يكسـان در نظـر     ها درحالت با توجه به اينكه قابليت اعتماد مولفه
باشـد و قابليـت اعتمـاد     يكسان مي، R3با  R31و  R2با  R21شود، بنابراين  گرفته مي

  .شود محاسبه مي) 22(سبك از رابطه اين 
  
)22(  
  

بك از مولفه موثر در تراكنش، قابليت اعتماد اين س ـ mدر حالت كلي و به ازاء 
  .شود محاسبه مي) 23(رابطه 

  
)23(                                                    

12

22 ... RRRR
m

  
  

مفهوم تـراكنش در ايـن سـبك، وقـوع     با توجه به ): I/I( فراخواني ضمني  سبك
توسـط مولفـه   ) Cj( منـد  سازي مولفه علاقـه  ، منجر به فعالCiرويداد توسط مولفه 
منـد تـراكنش خاتمـه     شده و با اتمام فعاليت مولفه علاقه )Cd( توزيع كننده رويداد

   لـت معـادل آن بـه شـكل    و ماشين حا 21ها به شكل  بنابراين تعامل مولفه. يابد مي
  .باشد مي 22
  

  
  

  فراخواني ضمني سبك در ها  مولفهتعامل  -21شكل 
  

  
  

  فراخواني ضمني   سبكماشين حالت معادل  -22شكل 
  

. باشـد  مـي  1قطعـي و برابـر    )Pij( گذار از هرحالت بـه حالـت بعـدي     احتمال
MIو  M ماتريس گذار  به صورت زير مي باشد.  
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RiRd=|E| و RK=Rj   ــه ــاس رابط ــه  )7(و براس ــاد از رابط ــت اعتم ) 24(، قابلي

  .شود محاسبه مي
  
)24                                                         (

jdi RRRR   
  

 23ها در اين سـبك بـه شـكل     مولفهتعامل  ):C/S( گر سرويس /متقاضي  سبك
 مخـزن  و) c( بـه مولفـه متقاضـي   ) s( گـر  احتمال گذار از مولفه سـرويس . باشد مي

)RPS ( مطابق شكل، مولفه بعدي سرويس گر از نظر اجراء . باشد مي 1هريك برابر
بنابراين ايـن سـبك، شـرط مـدل     . يكبار مولفه مخزن و يكبار مولفه متقاضي است

در نتيجه براي هر اجراي مولفه، . ه و رفتار وابسته به تاريخچه داردماركوف را نداشت
 24اشين حالت معادل آن بـه شـكل   بنابراين م. يك حالت مجزا در نظر گرفت بايد
  . باشد مي

3121123
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rps
2
s

2
ssp

2
brk

2
csp

2
c RRRRRRR 

rps
2
1

2
2

2
m/2

2
ssp

2
brk

2
csp

2
c RR...RRRRRRR 

rps
2
1

2
2

2
m/2

2
ssp

2
brk

2
csp

2
c RR...RRRRRR

  

  
  

  گر سرويس /متقاضي سبک در ها  مولفهتعامل  -۲۳شکل 

  
  

  

  گر سرويس /متقاضي سبک ماشين حالت معادل  -۲۴ل شک

  

بنـابراين  . اسـت  ۱قطعي و برابر) Pij( احتمال گذار از هر حالت به حالت بعدي

MIو  Mماتريس گذار   باشد به صورت زير مي.  
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RcRsRrpsRs=|E| و RK=Rc  راساس رابطه قابليت اعتماد اين سبك بدر نتيجه

  .شود محاسبه مي) 25(، از رابطه )7(
  

)۲۵                                 (
c s rps s5 1 2 2

c c s rps

R R R R
R ( 1) .R R R R

1
    

  
گر  هاي سرويس از مولفه RBD ،m/2به روش   اين سبك  مطابق نتايج سنجش

محاسبه ) 26(بنابراين قابليت اعتماد اين سبك از رابطه . باشند در تراكنش موثر مي
  .شود مي
  
)26(  
  

. باشـد  مـي  25ها به شكل  در سبك كارگزار، تعامل مولفه ):BRK( سبك كارگزار
. باشـد  مـي  1 گر و متقاضي، هريـك برابـر   احتمال گذار از مولفه كارگزار به سرويس
گـر، ايـن سـبك، شـرط مـدل       سـرويس  /مطابق اين شكل و مشابه سبك متقاضـي 

،  در نتيجه براي هر اجراي مولفه. داردماركوف را نداشته و رفتار وابسته به تاريخچه 
 26 بنابراين ماشين حالت اين سبك بـه شـكل  . بايد يك حالت مجزا در نظر گرفت

  .باشد مي
  

  
  

  كارگزارسبك در ها  مولفهتعامل  -25شكل 
  

  
  

  كارگزارسبك ماشين حالت معادل  -26شكل 
  

  . شود محاسبه مي) 27(از رابطه قابليت اعتماد اين سبك ، )7(اساس رابطه بر 
  

)27(  

گر  هاي سرويس از مولفه RBD ،m/2به روش   اين سبك  مطابق نتايج سنجش
محاسـبه  ) 28(باشـند، قابليـت اعتمـاد ايـن سـبك از رابطـه        در تراكنش موثر مـي 

  . شود مي
  
)28(  
  

انجام مورد كاربري بـه شـكل   موثر در   كلاس 4تعامل  ):OO( سبك شي گراء
و  Co4از نظر اجراء يكبـار كـلاس   Co3 مطابق شكل، كلاس بعدي كلاس . است 27

اين سبك نيز شرط مدل ماركوف را نداشته و رفتار  بنابراين .است Co2يكبار كلاس 
بـه    با توجه به اينمورد و تحليل قابليت اعتماد اين سـبك . وابسته به تاريخچه دارد

باشـند و براسـاس    كلاس مشترك در انجام مورد كاربري مـوثر مـي   RBD ،c روش
  . شود محاسبه مي) 29(، قابليت اعتماد آن از رابطه )7(رابطه 

  

  
  

 ها در انجام تراكنش تعامل كلاس -27شكل 

  
)۲۹                                                             (    

c
2

1
2
2

2
1 R...RRRR  c

  
  

هاي معمـاري براسـاس مـدل مـاركوف را      ، رابطه قابليت اعتماد سبك2جدول
  .دهد نشان مي

 
  افزار براساس مدل ماركوف هاي معماري نرم قابليت اعتماد سبك - 2جدول 

  

  قابليت اعتماد  نماد نام سبك
RPS rpsi  مخزن RR  

BKB krbkbc  تخته سياه RRR 22 

P/F   لوله و فيلتر


m

i
iR

1

 

  LYD  اي لايه
12

22
1... RRRm 

I/I  jdi  فراخواني ضمني RRR  

   C/S  گر سرويس/ متقاضي

   BRK  كارگزار

OO  c  گراء  شي
2

1
2
2

2
1 R...RRR c  

  
  مقايسه نتايج ارزيابي دو رويكرد  -3- 5
  

افزار از ديد قابليـت اعتمـاد براسـاس     هاي معماري نرم ، سبك2-5و  1-5در بخش 
روش دياگرام بلوكي قابليت اعتماد و روش مبتني بر حالت ماركوف ارزيابي شدند و 

بررسـي ارزش قابليـت اعتمـاد در دو روش نشـان     . قابليت اعتماد آنها محاسبه شـد 
  :دهد كه مي

گر، كارگزار و فراخواني  سرويس/يهاي متقاض  در رابطه قابليت اعتماد سبك -1
ضمني، در روش مبتني بر حالت ماركوف، قابليت اعتماد مولفه متقاضي نيـز مـوثر   

 Cheungگردد، منشاء مدل مبتنـي بـر حالـت مـاركوف، روش      ياد آوري مي. است
است، كه به مدل كاربرگرا معروف است، يعني دريافت نتيجه بـراي كـاربر اهميـت    

  .ه، مولفه متقاضي نيز در قابليت اعتماد اثر داردبا اين ديدگا. دارد

rps
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2
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هاي مـوثر   هاي معماري را براساس مولفه ، قابليت اعتماد سبكRBDروش  -2
ها در انجام  كند، اما به تعداد دفعات حضور اين مولفه در انجام تراكنش محاسبه مي

بك روش مبتني بر حالت ماركوف، ماشين حالت معادل هر س. تراكنش توجه ندارد
معماري را در نظر گرفته و براساس آن قابليت اعتماد هر سبك معمـاري محاسـبه   

  . شود مي
در . در نتيجه به تعداد دفعات حضور هر مولفه در انجـام تـراكنش توجـه دارد   

اي، حضور مجدد مولفه درانجام تـراكنش   لايه سبكمانند ي معماري ها اغلب سبك
دهد  در عمل مولفه كار خاصي انجام نمياغلب به سبب برگشت از فراخواني است و 

هـا   در نتيجه قابليت اعتماد مولفه. شود و زمان اندكي صرف برگشت از فراخواني مي
  .گيريم ميدر نظر  0.99در اين حالت 

  
  هاي بزرگ ارزيابي سيستم -4- 5
  

به عنوان مبناي فزاري نه تنها از يك سبك معماري ا هاي نرم اي از سيستم در دسته
، بلكه هـر يـك از اجـزاء آنهـا نيـز از      شود اختاردهي به سيستم استفاده مياصلي س

هاي  با توجه به تعيين قابليت اعتماد سبك. كنند سبك معماري خاصي استفاده مي
هـايي   معماري در اين تحقيق، امكان ارزيابي و تعيين قابليت اعتماد چنين سيسـتم 

  . نيز وجود دارد
 

  افزار نرمهاي معماري  بندي سبك هرتب -6
  

در رابطه . افزار محاسبه گرديد هاي معماري نرم در بخش پنجم، قابليت اعتماد سبك
كـه نشـانگر تعـداد     mافـزار، پـارامتر    هاي معمـاري نـرم   قابليت اعتماد اغلب سبك

بنابراين به منظور بررسي تـاثير  . هاي موثر در انجام تراكنش است، وجود دارد مولفه
هـاي معمـاري    ر انجـام تـراكنش در قابليـت اعتمـاد سـبك     هاي موثر د تعداد مولفه

هـاي سـبك    مولفـه . شـود  در نظر گرفته مـي  7و  m ،2 ،3 ،4 ،5 ،6افزار، مقدار  نرم
تـر   دانـه  هاي معمـاري ريـز   هاي ساير سبك ها نسبت به مولفه گراء، يعني كلاس شي
ام تراكنش كلاس در انج 3باشند، با اين تقريب كه به طور متوسط در هر مولفه  مي

هـاي   هاي موثر در انجام تراكنش، در ساير سبك موثر باشند، متناظر با تعداد مولفه
در نظـر   21و  18، 15، 12، 9، 6ي موثر در انجام تراكنش ها معماري، تعداد كلاس

  .گيريم در نظر مي 0.98كلاس را / قابليت اعتماد هر مولفه. شود گرفته مي
و براساس رابطه قابليت  موثر در انجام تراكنش هاي تعداد مختلف مولفه ازاءبه 

، و با توجه به مقدار قابليت اعتمـاد  2 و 1هاي  هاي معماري در جدول اعتماد سبك
افزار در دو  هاي معماري نرم كلاس، مقادير قابليت اعتماد هريك از سبك /  هر مولفه

  . درج شده است 4و  3 هاي رويكرد محاسبه و در جدول
  

  RBDبراساس روش افزار  هاي معماري نرم عتماد سبكدير قابليت امقا - 3 جدول
  

  براساس مدل ماركوف افزار  هاي معماري نرم عتماد سبكمقادير قابليت ا - 4جدول 
  

m=7 m=6 m=5 m=4 m=3 m=2 نماد 
 no=21 no=18 no=15 no=12 no=9 no=6 سبك

0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 RPS 

0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 BKB 

0.87 0.89 0.9 0.92 0.94 0.96 P/F 

0.82 0.84 0.87 0.89 0.92 0.95 LYD 

0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 I/I 

0.86 0.87 0.88 0.89 0.91 0.92 C/S 
0.78 0.79 0.81 0.82 0.83 0.84 BRK 

0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.97 OO 
  

  
چند معيـاره   تصميم گيري روشها از ديد يك معيار در  بندي گزينه براي رتبه

در . شـود  ، از نرمال سازي مقادير معيار استفاده مـي 18فرآيند تحليل سلسله مراتبي
از ايـن شـيوه    ليت اعتمادقاباز ديد  معماري هاي سبكاينجا نيز براي محاسبه رتبه 

هاي معماري، در دو رويكرد، از  قابليت اعتماد سبك  بنابراين رتبه. كنيم مي استفاده
  . ارائه شده است 6و  5 هاي محاسبه و در جدول) 30(رابطه 

ام -jام و سـتون  -iرديـف   در  قابليـت اعتمـاد سـبك    ارزش xijدر اين رابطه، 
از . اسـت  ام-jسـتون   اعتمـاد  ش قابليـت مجمـوع ارز  ، و مخرج رابطه)4(3جدول 
  .ها استفاده شده است سبك  براي وضوح رتبه) 30(در رابطه  1000ضريب 

  

)30                                   (                                
1000*

8
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
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x
x
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 در دو رويكـرد انـدكي   معمـاري هـاي   ضمن اينكه رتبه قابليت اعتمـاد سـبك  

 معماريهاي  متفاوت است، و اين اختلاف ناشي از تفاوت رابطه قابليت اعتماد سبك
با توجه به تغييـر   معماريهاي  در دو رويكرد است، با اينحال روند تغيير رتبه سبك

روش مبتني بر  .هاي موثر در انجام تراكنش در دو رويكرد يكسان است تعداد مولفه
نشـان   معماريهاي  ن رتبه قابليت اعتماد سبكحالت ماركوف تمايز بيشتري را ميا

  .دهد مي
  

         افـزار از ديـد قابليـت اعتمـاد براسـاس      هـاي معمـاري نـرم    رتبـه سـبك   -5جدول 
  RBD روش

  

m=7 m=6 m=5 m=4 m=3 m=2 نماد
 no=21 no=18 no=15 no=12 no=9 no=6 سبك

131.7 130.4 131.7 128.3 127.3 126 RPS 

128.9 127.7 128.9 125.7 124.7 123.4 BKB 

119.3 120.9 123.5 123 124.7 126 P/F 

119.3 120.9 123.5 123 124.7 126 LYD 

131.7 130.4 131.7 128.3 127.3 126 I/I 

124.8 125 127.6 125.7 126 126 C/S 

118 118.2 120.7 119 118 118.1 BRK 

126.2 126.4 112.5 127 127.3 128.6 OO 

  
هـاي معمـاري را برحسـب     نمودار تغيير رتبه قابليت اعتمـاد سـبك   ،28شكل 
هاي موثر در انجام تراكنش در رويكرد مبتني بر حالت مـاركوف نشـان    تعداد مولفه

هاي موثر در انجام تراكنش رتبـه   مطابق اين نمودار، با افزايش تعداد مولفه. دهد مي

m=7 m=6 m=5 m=4 m=3 m=2 نماد 
 no=21 no=18 no=15 no=12 no=9 no=6 سبك

0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 RPS 

0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 BKB 

0.87 0.89 0.9 0.92 0.94 0.96 P/F 

0.87 0.89 0.9 0.92 0.94 0.96 LYD 

0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 I/I 

0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 C/S 
0.86 0.87 0.88 0.89 0.89 0.9 BRK 

0.92 0.93 0.82 0.95 0.96 0.98 OO 
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افـزايش و  ) BKB( سـياه  ، و تخته )I/I( ، فراخواني ضمني)RPS( مخزنهاي  سبك
از نظـر شـهودي ايـن نتـايج درسـت       .بديا ميكاهش ي معماري ها رتبه ساير سبك

) BKB( سـياه  ، و تختـه )I/I( فراخواني ضـمني  ،)RPS( مخزن هاي در سبك. است
معمـاري   هـاي  در سـاير سـبك  . موثر در انجام تراكنش، ثابت استهاي  تعداد مولفه
هـاي   ، با افزايش تعـداد مولفـه  )P/F( وله و فيلتر، ل)LYD( اي لايههاي  مانند سبك

در سـبك   .يابـد  هـا كـاهش مـي    قابليت اعتماد سـبك رتبه ، موثر در انجام تراكنش
هاي  مولفه، مولفه mعلاوه بر ) C/S( گر سرويس/ و سبك متقاضي) BRK( كارگزار

 آنهـا  قابليـت اعتمـاد  رتبه باشند كه باعث كاهش  ديگري در تراكنش موثر مي ثابت
  .گردد مي

  
         افـزار از ديـد قابليـت اعتمـاد براسـاس      هـاي معمـاري نـرم    رتبـه سـبك   -6جدول 

  مدل ماركوف
  

m=7 m=6 m=5 m=4 m=3 m=2 نماد
 no=21 no=18 no=15 no=12 no=9 no=6 سبك

136.5 134.9 133.3 131.7 130.1 128.5 RPS 

131.1 129.6 128 126.5 125 123.4 BKB 

123.4 124.4 125.4 126.5 127.5 128.5 P/F 

116.2 118.3 120.5 122.7 125 127.2 LYD 

133.8 132.2 130.6 129.1 127.5 125.9 I/I 

121.6 122 122.3 122.7 123.1 123.4 C/S 

111 111.4 111.7 112.1 112.4 112.7 BRK 

126.4 127.2 128 128.8 129.6 130.3 OO 

  

  
  

افـزار برحسـب تعـداد     هـاي معمـاري نـرم    اد سـبك نمودار قابليت اعتم ـ -28شكل 
  هاي موثر در تراكنش در رويكرد مبتني بر حالت ماركوف مولفه

  
بـا توجـه بـه     ها تحليل رتبه قابليت اعتماد سبك -6-1

  شده طراحيهاي  قابليت اعتماد مولفه
  

افزار خاص  بدون توجه به نرمها  معماري، وظايف برخي از مولفههاي  در اغلب سبك
به . شوند افزار خاص طراحي مي ساير مولفه ها با توجه به وظايف نرم. خص استمش

هـاي   معماري به دو نوع با وظايف مشخص و مولفـه  سبكهاي هر  اين ترتيب مولفه
هـاي كـارگزار،    بطور مثال در سبك كـارگزار، مولفـه  . شوند طراحي شده تقسيم مي

خـزن از نـوع بـا وظـايف     گـر و م  نماينده سمت متقاضي و نماينده سـمت سـرويس  
بـا  هاي  مولفهقابليت اعتماد  .باشند ير مولفه ها از نوع طراحي شده ميمشخص و سا

اشـاره   3-5همانگونـه كـه در بخـش    . گيـريم  در نظر مـي  0.98وظايف مشخص را 
 0.99گرديد، قابليت اعتماد هر مولفه در زمان برگشت از فراخواني مولفه ديگـر، را  

 .گيريم در نظر مي

، 0.98تـا   0.8هاي طراحي شـده از   اين بخش با تغيير قابليت اعتماد مولفهدر 
بررسـي   m=5تاثير اين تغيير را بر قابليـت اعتمـاد سـبك هـاي معمـاري بـه ازاء       

هاي طراحي شده،  ، با افزايش قابليت اعتماد مولفه29مطابق نمودار شكل . كنيم مي
، سـبك  R=0.8بـازاء  . شـود  ميهاي معماري كمتر  رتبه قابليت اعتماد سبكتفاوت 

بـا  . كارگزار كمترين و سبك مخزن بـالاترين رتبـه را از نظـر قابليـت اعتمـاد دارد     
شـده، رونـد تغييـر رتبـه قابليـت اعتمـاد        طراحيهاي  افزايش قابليت اعتماد مولفه

فراخواني ضمني كاهشي و روند تغيير رتبه قابليـت   مخزن، تخته سياه وهاي  سبك
  .افزايشي است معماريهاي  اعتماد ساير سبك

  

  
  

هاي معمـاري برحسـب تغييـر قابليـت اعتمـاد       نمودار تغيير رتبه سبك -29شكل 
  هاي طراحي شده  مولفه

  
، 30معماري، در نمودار شكل هاي  به منظور نمايش واضح تر تغيير رتبه سبك

ن نشـا  0.98تـا   0.9روند تغيير قابليت اعتماد مولفه هاي طراحي شده در محدوده 
  .داده شده است

  

  
  

هاي معمـاري برحسـب تغييـر قابليـت اعتمـاد       نمودار تغيير رتبه سبك -30شكل 
 هاي طراحي شده  مولفه

  
  بررسي موردي -7
  

] ATC( ]3( 19افزاري مورد بررسـي، سيسـتم كنتـرل ترافيـك هـوايي      سيستم نرم
طوط مـن هواپيما در خيسيستم كنترل تـرافيك هـوايي تضمين حـركت ا .باشد مي

سرو كـار   ATCهواپيماها در هر پرواز با تعدادي موجوديت  .هوايي را بر عهده دارد
ايـن  . كننـد  مـي د كه اطلاعات خود را به مركز كنترل ترافيـك هـوايي ارسـال    ندار

بنابراين از نوع بيدرنگ . سيستم بايد در فاصله زماني تعيين شده واكنش نشان دهد
ها به آن بستگي   شود، زيرا زندگي انسان است و حساس به ايمني تلقي مي 20سخت
با فـرض  . بنابراين چنين سيستمي بايد از قابليت اعتماد بالايي برخوردار باشد. دارد

در نظـر بگيـريم، و بـا     مولفـه  4هاي موثر در انجام هر تراكنش را  آنكه تعداد مولفه
اشـد، مطـابق   ها در چنين سيستمي بايـد بـالا ب   توجه به اينكه قابليت اعتماد مولفه
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بـراي  ) I/I( ، و فراخواني ضمني)RPS( ، مخزن)OO( گراء شي هاي سبك 6جدول 
  . شود م توصيه مياين سيست

 

  گيري نتيجه -8
  

هـا و   بنـدي  افزار، دسـته  هاي معماري نرم در اين مقاله ابتدا مروري اجمالي بر سبك
در مــــــدل   آنگاه صفت كيفـي قابليـت اعتمـاد   . افزار، داشتيم نرم هاي كيفي مدل

ISO 9126 ي تاثير سبك. تبيين گرديدمعمـاري هاي  با توجه به فقدان بررسي كم 
روي صفات كيفي خصوصا قابليت اعتماد و نظر به اهميت سنجش قابليـت اعتمـاد   

هـاي    افزار، به منظور انتخاب سبك معمـاري مناسـب، روش   هاي معماري نرم سبك
هـاي   سي و مشخص گرديد كـه در سـطح سـبك   افزار برر ارزيابي قابليت اعتماد نرم

و رويكرد مبتني برحالت ماركوف براي ارزيـابي   RBDافزار، دو رويكرد  معماري نرم
آنگـاه  . باشـند  افزار از ديد قابليت اعتماد قابـل اسـتفاده مـي    معماري نرمهاي  سبك

 نهـا با استفاده از اين دو رويكرد محاسبه و نتايج آ معماريهاي  قابليت اعتماد سبك
  . با هم مقايسه گرديد

نشان داد كه ضمن اينكه مقـادير  در دو رويكرد  معماريهاي  بندي سبك نتايج رتبه
در دو رويكرد اندكي متفاوت است، و اين اختلاف  معماريهاي  قابليت اعتماد سبك

در دو رويكـرد اسـت، بـا     معمـاري هـاي   ناشي از تفاوت رابطه قابليت اعتماد سـبك 
هـاي مـوثر در    هاي معماري بازاء تغيير تعـداد مولفـه   ير رتبه سبكاينحال روند تغي

ضمن اينكه تمـايز بيشـتري بـين رتبـه     . انجام تراكنش در دو رويكرد يكسان است
بـه منظـور    .ي معماري در رويكرد مبتني بر مـدل مـاركوف مشـاهده شـد    ها سبك

ه صفت كيفي روي رتب هاي موثر در انجام تراكنش  بررسي تاثير تعداد مختلف مولفه
، ارزش قابليـت  7تـا   2ها از  هاي معماري، با تغيير تعداد مولفه قابليت اعتماد سبك

  .هاي معماري محاسبه گرديد اد سبكاعتم
مهمترين دستاورد اين مقاله، كمي كردن صفت كيفي قابليت اعتماد در سطح 

  . ستافزار ا افزار و در مرحله انتخاب سبك معماري نرم هاي معماري نرم سبك
هـاي   بنـدي و مقايسـه قابليـت اعتمـاد سـبك      كار مشابهي كه به ارزيابي، رتبه

بـا  ، ]27[و همكاران Wang. افزار پرداخته باشد، مشاهده نگرديده است معماري نرم
، سـاخت  ]Cheung ]10 اصلاح مدل قابليت اعتماد مبتني بر مـاركوف پيشـنهادي  
ــدل     ــي م ــه بررس ــادر ب ــه ق ــت را ك ــين حال ــك ماش ــاي ه ي ــاهمگن  ه ــن و ن                   مگ

ري ناهمگن قابل استفاده هاي معما آنها براي ارزيابي سبك  روش. اند دادهشد، ارائه با
  .باشد مي

Shao يك سيستم هوشـمند بـراي انتخـاب سـبك معمـاري      ]6[ و همكارش 
زار از اف هاي معماري نرم بندي سبك اما چگونگي ارزيابي و رتبه، اند ارائه دادهافزار  نرم

  . اند مشخص نكرده را ديد صفات كيفي
  

  سپاسگزاري
  

  85-12-85اين تحقيق با حمايت مالي مركز تحقيقات مخابـرات ايران طـرح شماره 
TMU انجام شده است.  
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رعايت ايـن اصـول   . نسخه نهائي مقالات ارسالي براي چاپ در نشريه علوم و مهندسي كامپيوتر بايد بر طبق اصول مطرح شده در اين راهنما تهيه شده باشد
  .رسال گرددتواند به يكي از دو زبان فارسي يا انگليسي ا مقالات مي  .شود در نسخه اوليه نيز قوياً توصيه مي

  
  ساختار مقاله -1

 كلمه تجاوز نكند 15كوتاه و معرف محتواي مقاله باشد و از : عنوان.  
 از ذكر عناوين خودداري شود: ام نويسندگان و مؤسسه محل اشتغال آنانن.  
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 كلمه 10داكثر ح: هاي كليدي واژه  
 گـذاري شـوند   شـماره هاي بدنه اصلي بايـد   و زيربخش ها بخش. يابد خاتمه مي »گيري نتيجه«شروع و با  »مقدمه«بدنه اصلي با : بدنه اصلي مقاله .

  .يك خواهد بود »مقدمه«شماره 
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  .انجام پذيرد) [](آنها در داخل كروشه كر شماره به مراجع با ذ
 در صورت نياز(ها  يوستپ(  
  در صورت نياز(واژه نامه(  
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  نامه واژه -4

  .آورده شود اي مشخص شود و شماره در معادل فارسي آن واژه در متن، بصورت بالانويس با شماره در انتهاي مقالهنامه  هر واژه خارجي در واژه
  
  سازي مقاله آماده -5

  مقاله را با نرم افزارWORD XP  تحت ويندوزXP  تايپ و با چاپگر ليزري روي كاغذA4 چاپ نمائيد.   
  6ميليمتر و فاصله دو سـتون   87سانتيمتر و متن مقاله به صورت دو ستوني با طول هر ستون  18متن چكيده به صورت تك ستوني با طول سطر 
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  صفحه بيشتر نباشد 30سعي شود تعداد صفحات مقاله از.  
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  توانـد از طريـق    ارسـال اوليـه مقالـه مـي    . چاپ شده با چـاپگر ليـزري و داراي كيفيـت عـالي بـه دفتـر نشـريه ارسـال گـردد         شش نسخه از مقاله
  .الكترونيكي نيز به آدرس سردبير انجام شود، اما از طريق دورنگار قابل قبول نيست پست

 رسيده باشد و يا در زمان بررسي توسـط نشـريه    در جاي ديگري به چاپم و مهندسي كامپيوتر نبايد مقاله ارسالي براي نشريه علو
  .اي دال بر اين مطلب نيز ارسال دارند نويسندگان بايد بهمراه مقاله نامه. براي چاپ به نشريه ديگري ارسال گردد

      هـاي   پس از قبول مقاله، نسخه نهائي تصحيح شده مقاله بايد هم بصورت چاپ شـده و هـم در فايـل كـامپيوتري در قالـبDOC  وPDF   روي يـك
  .بايد توسط نويسندگان تكميل، امضاء و ارسال شود »اختصاص حق انتشار«همچنين فرم . ديسكت به نشريه ارسال گردد

 در نسخه نهائي بايد بيوگرافي و عكس كليه مؤلفين نيز در انتهاي مقاله قرار داده شود.  
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Quantitative Evaluation of Architectural Styles from the 
Reliability Viewpoint in Safety Critical Software 
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Department of Computer Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran  

 
 
 

ABSTRACT 
 
 

In the process of software architecture design, different decisions are made that have system-wide impact. One 
important decision is the selection of a suitable architecture style. The main problem in using architecture styles is 
the lack of investigation of their quantitative effect on software quality attributes. Concerning the vital role of 
reliability in safety critical software, one of the main criteria in choosing architecture style of these systems is high 
reliability. The purpose of this study is to quantify the impact of architecture styles on software reliability that is a 
desired quality of safety critical software. We evaluate styles through two approaches of Reliability Block Diagram 
(RBD) and Markov State-based Model, and quantify their impact on software reliability. Then the results of two 
approaches will be compared. The main contribution of this paper is quantification and ranking of software 
architecture styles from the perspective of reliability quality attribute at stage of architectural style selection. 
 
 

Keywords: Software Architecture, Evaluation of Software Architecture Styles, RBD, Markov State-Based Model. 
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ABSTRACT 
 
 

Reducing the number of features is essential to improve the accuracy, efficiency and scalability of a classification 
process. There are two main reasons to keep the dimensionality of the input features: computational cost and 
classification accuracy. Reducing the number of input features can be done by selecting relevant features (i.e., 
feature selection) or extracting new features containing maximal information about the class label from the original 
ones (i.e., feature extraction). In this work, we use a mutual information based feature extraction (MIFX) algorithm 
for classification of electroencephalogram (EEG) in brain-computer interface (BCI). The tasks to be discriminated 
are the imaginative hand movement and the resting state. The experiments were conducted on four healthy subjects 
on different days. The results show that the classification accuracy obtained by MIFX is higher than that achieved 
by full feature set. Moreover, the results indicate that the performance obtained using MIFX is higher than that 
obtained using principle component analysis. 
 
 

Keywords: Feature Extraction, Mutual Information, Classification, Brain-Computer Interface, Brain Signal. 
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2Department of Computer Engineering and Information Technology, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran 
 
 
 

ABSTRACT 
 
 

The Steiner tree problem in a weighted graph is to find a least cost sub tree in the graph such that it contains special 
vertices called terminal points. The Steiner tree problem on graphs is one of the best-known NP-hard problems. For 
this reason, many approximation algorithms for solving steiner tree problem have been proposed. The traditional 
algorithms achieve near optimal results, but cost more computational time. In this paper we propose an iterative 
algorithm based on learning automata for solving dynamic Steiner tree problem. Simulation results show that our 
proposed algorithm generates Steiner trees of low cost in reasonable running time. 
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ABSTRACT 
 
 

Ontology population refers to extracting the instances of classes (concepts) of an ontology from text. On the other 
hand Semantic Web provides structured content by adding annotations to documents. Semantic annotation tags 
class instances and map them into classes in an ontology. Thus annotation and population are two sides of a coin. 
This paper introduces an inter-language population and annotation system called POPTA. It annotates Persian texts 
according to an English ontology and populates the English ontology by instances extracted from Persian texts. 
POPTA exploits a combination of statistical and pattern based approaches besides web based methods, search 
engines, online encyclopedia and Wikipedia to perform the annotation and population tasks. 
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ABSTRACT 
 
 

This paper presents a new method for evaluation of speech fluency. Speech fluency evaluation is needed in 
computer-assisted foreign language learning, where the fluency of speech uttered by a new language learner should 
be evaluated. Fluency evaluation helps the language learner to know his/her degree of speech fluency, so he/she 
can do more exercise and try to ameliorate his pronunciation fluency.  To do this some quantitative measures are 
presented and a method has been proposed to automatically evaluate speech fluency using the best measures. In 
order to study the precision of the evaluation of the proposed method, a database of speech data from Turksish 
speakers was recorded and used as the benchmark in our studies. The correlation between the scores presented by 
human judges and the proposed automatic technique for measuring the fluency of uttered speech is about 95% 
which shows that the proposed technique performs as similar as the human judges. The proposed technique can be 
applied to other languages. 
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ABSTRACT 
 
 

This paper presents a new model for an automatic intelligent traffic light system to measure traffic intersection 
from video images and controls the light timing program with calculating the occupation of inputs and outputs 
roads as a reliable sensor. It is based on background image deferential and updating that with three stages as 
creating real time background images, occupation calculation with eliminating shadows and traffic lights phases 
timings with high accuracy by a new method. System plays real time behaviors with accepting knowledge from the 
traffic knowledge based section and movement recalculating with commands generating. Control model of lights 
and phases is based on metapetrinet with timing depend on total capacity for all inputs and outputs camera’s images 
of the four phase intersection. Automatically moving objects in another road sides against the movement direction 
of each road isn’t effected on the results. The system processes 10 frames in 1 second for each camera. It is fault 
tolerant in congestion and shadow situations in smooth or suddenly light environments changes. 
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ABSTRACT 
 
 

Wavelet-based denoinsing methods can be divided into thresholding and filtering based methods. The thresholding 
methods, which are based on the concentration of signal energy in a few number of wavelet coefficients, usually 
remove weak speech components. This tends to poor speech quality after removing colored noises due to speech 
distortion. Filtering based methods apply a filter to wavelet coefficients in order to denoise them and produce less 
speech distortion. In this paper, we first show the superiority of filtering methods in comparison to thresholding 
methods. For this purpose, we compare SURE soft thresholding method with Wiener filter. Then, we propose two 
new filters based on a posteriori distribution of wavelet coefficients. These new filters are compared to Wiener 
filter in the wavelet domain. Results show better performance of proposed filters. We also compare our filters with 
a maximum a posteriori filter in the frequency domain. Experimental results show that proposed filters improve 
signal to noise ratio and give a less distorted enhanced speech signal. 
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