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1- مقدمه
نظریه آرایه ای )فرجیان، فشارکی و فطانت، 1397( با ارائه تعریف موسعی از زبان، هر اقدام 

معناداری توسط عامل های هوشمند را حالتی از ترکیب و آرایش معنای زبانی تلقی می کند. بر این 

اساس، فرایندهای شناختی مرتبط با انجام هر اقدام عملیاتی معادل و مشابه فرایندهای شناختی 

درگیر در ترکیب سازه های زبانی از قبیل جمله ها و عبارت های زبان طبیعی است. این توصیف 

از فضای رفتار هوشیارانه عامل ها میدان بسیار وسیعی برای تدابیر خلاقانه در هر حوزه معناداری 

فراهم می کند. یک عامل هوشمند، با در اختیار داشتن مجموعه ای از کلمات معنادار در یک حوزه، 

می تواند ترکیب های بسیار متنوعی از آن ها را به عنوان تدبیرهای ویژه هر وضعیت خلق کند. در 

نظریه آرایه ای چنین میدانی با عنوان »سکوی سایبری آرایش معنا« یا »سکوی عملیات آرایه ای« 

)فشارکی، فطانت، امجدی، 1399( مورد اشاره قرار می گیرد.

در سال های اخیر، سکوهای سایبری برای نوآوری در حوزه های تخصصی بسیار متنوعی پیشنهاد 

 Usharani, et al, 2020, Daiberl, et al, 2019,( شده اند. نمونه های جالب توجهی از این سکوها در

and Lim, Zheng & Chen, 2020( ارائه شده اند. بسیاری از این سکوها حاصل کاربرد موردی 

فناوری های اطلاعاتی در سکوهای نوآوری تجربه شده در این حوزه ها بوده اند که لزوماً قابل تعمیم 

زبانی  بر ساخت وسازهای  مبتنی  بر خلاقیت  آرایه ای  نظریه  تأکید  نیستند.  دیگری  به حوزه های 

بستر فلسفی و محاسباتی جامعی برای توسعه منسجم سکوهای زمینه ای در طیف بسیار وسیعی 

از حوزه های تخصصی فراهم می آورد. اعتبار راه حل های نوآورانه شکل گرفته روی این سکوها و 

تضمین اثربخشی آن ها از چالش های مهم توسعه سکوهای نوآوری از این دست است.

یکی از چالش های اساسی توسعه سکوی خلاقیت زبانی آرایه ای هم سنجش اعتبار معنایی 

ساخت وسازهای آن است. انتخاب کلمه های مناسب برای آرایش یک معنا و ارزیابی معنای آرایش شده 

از آن ها در راستای تحقق یک نیت عملیاتی مستلزم انواع مختلفی از سنجش معنا است. در حوزه های 

مختلفی مثل منطق، زبان شناسی، نمادشناسی و هوش مصنوعی، روش ها، ابزارها و معیارهایی برای 

ارزیابی سازه های معنادار وجود دارند که می توان آن ها را به سنجه های معنا تعبیر کرد. اما درگیری 

گسترده و عمیق نظریه آرایه ای با ارزیابی معنا نیازمند بهره گیری از طیف متنوعی از سنجه های معنایی 

موجود و توسعه سنجه های پیچیده تر معنایی، از جمله سنجه هایی برای عاملیت و تعامل پذیری است. 

در سال های اخیر، زبان شناسی کاربردپایه ایده های بسیار بدیعی در مورد پدیداری معنا در ذهن 

انسان ارائه کرده است که می تواند به خوبی برای توسعه سنجه های کمی برای یک دستگاه محاسبات 
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معنایی به کار گرفته شود. شرح جالبی از این نظریه در )Tomasello, 2009( ارائه شده است. 

در این نوشتار، بر اساس نظریه عمومی سنجه و زبان شناسی کاربردپایه،  ایده هایی برای سنجش 

و  »معناداری«  پایه  سنجه های  ابتدا  منظور،  این  برای  می شوند.  ارائه  آرایه ای  محاسبات  در  معنا 

»شباهت/قرابت معنایی« معرفی می شوند و سپس سنجه های پیچیده تر »عاملیت« و »تعامل پذیری« از 

ترکیب سنجه های ساده تر ساخته می شوند. 

در ادامه، ابتدا پایه های نظری توسعه سنجه های مورد بحث، شامل نظریه آرایه ای، نظریه سنجه و 

زبان شناسی کاربردپایه به اختصار ارائه می شوند و سپس، روند توسعه این سنجه ها به صورت گام 

به گام تشریح می شود. 

 

  2- زمینه 
شبکه سنجه های معنایی ارائه شده در این نوشتار، اساساً برای تأمین بخشی از نیازها و مسئله 

است.  داده شده  توسعه  امجدی، 1399(  فطانت،  )فشارکی،  آرایه ای  عملیات  محاسباتی سکوی 

دستگاه آرایه ای چارچوبی برای توصیف و طراحی و ارزیابی عملیات جمعی بر اساس کنش های 

شناختی عامل های هوشیار و معناگرای حاضر در صحنه عملیات است. 

ایده اساسی در دستگاه آرایه ای تعبیر زبانی از عملیات جمعی است. در این دستگاه، هر چیز یا هر 

حالت یا هر کار یا هر کیفیتی در زمینه یک عملیات به کلمه های معنادار زبان آن زمینه تعبیر می شوند 

و بر این اساس، هر عمل معنادار یک عامل هوشیار معناگرا هم که اساساً ترکیبی از موجودیت ها و 

عمل های دیگر حاضر در صحنه است، به جمله سازی در این زبان تعبیر می شود. 

این تعریف موسع از زبان که علاوه بر زبان طبیعی گفتاری و نوشتاری عامل های یک زمینه، شامل 

تمام چیزهای معنادار دیگر زمینه هم می شود، فضای جدیدی برای تحلیل و ارزیابی عملیات و اثربخشی 

عملیاتی هر یک از عامل ها یا هر یک از عمل های آن ها در عملیات می سازد که امکان بهره گیری از 

محاسبات و سنجه های زبانی را برای مسئله های رایج در طراحی و ارزیابی عملیات فراهم می کند. 

با استفاده از ریاضیات نظریه سنجه )Kadets, 2018(، می توان سنجه های معنایی متفاوتی را بر 

اساس تعبیرهای مختلف از معنا، معناداری، عامل، تعامل و عملیات ساخت. به طور خاص، شبکه 

ایده های  به  نظریه سنجه  ابزارهای  اعمال اصول و  نوشتار، حاصل  این  ارائه شده در  سنجه های 

اساسی زبان شناسی کاربردپایه، برای استفاده در دستگاه آرایه ای است. در ادامه این بخش، توصیف 

مختصری از هر یک از این سه زمینه نظری ارائه خواهد شد.
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دستگاه آرایه ای 
تحلیل یک زمینه1 عملیاتی در نظریه آرایه ای از ایجاد تمایز میان »عاملیت« و »تعامل پذیری« یک 
زمینه برای تحقق یک قصد بالادستی آغاز می شود. این تمایز ریشه در ماهیت دوگانه خلق معنا دارد: 
معنا و خلق معنا اساساً »ترکیبی2« هستند؛ معناهای جدید از ترکیب معناهای موجود ساخته می شوند. 
در چنین ترکیبی هم اجزاء سازنده یک معنای ترکیبی و هم مشارکت معنایی میان آن ها در نسبت با 
معنای کلان حاصل از این ترکیب، اصالت و اهمیت دارند. در دیدگاه نظریه آرایه ای، تمایز عاملیت و 
تعامل پذیری یک زمینه در راستای تحقق یک نیت بالادستی و ضرب معنایی آن ها در راستای همین 
معنا یک عملیات معنادار جمعی را پدیدار می کنند. شکل )1( نمای کلی این توصیف از تحقق و 

پدیداری یک عملیات معنادار در این دستگاه را نشان می دهد.

شکل )1(: نمای کلی افراز نظریه آرایه ای از مفاهیم حاضر در صحنه یک عملیات 

اعمال قصد بالادستی به این افراز، دامنه تنوع آن را تا حدود بسیار خوبی محدود می کند. هر 
افراز دلخواهی از عاملیت و تعامل پذیری برای تحقق یک نیت خاص مناسب نیست. با این وجود، 
این افراز انعطاف بسیار زیادی برای تحلیل فعالیت جمعی عامل ها برای تحقق یک معنا به دست 
می دهد؛ عامل ها و تعاملات آن ها تنها محدود به مرزهای معنایی نیت بالادستی هستند. یک نیت را 

با تنوع بسیار زیادی از عامل ها و شبکه تعاملات آن ها می توان محقق کرد. 
علاوه بر این، در این تعریف برای مشخص کردن یک عامل حتی ملزم به تخصیص یک وظیفه 
به یک موجود هوشمند عینی هم نیستیم؛ هر جمعی از عامل های انسانی )از قبیل یک سازمان( یا 
هر ترکیبی از عامل های انسانی و ماشینی )مثل یک سیستم ماشینی به همراه کاربران آن( که بتواند 

معنای بالادستی مورد قصد را محقق کند، یک عامل معناگرای معتبر است. 
علاوه بر این، با توجه به آنکه در این دستگاه همه مفاهیم و معناها بدون توجه به مقیاس زمانی 
و مکانی و... در یک فضای معنایی و مفهومی واحد قرار دارند، از نظر محاسباتی و پردازشی تفاوتی 
میان یک فرد یا جمع بزرگی از افراد به عنوان یک عامل عملیاتی وجود ندارد و می توان محاسبات 
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یکسانی را برای سطوح مختلف عمل عامل ها استفاده کرد. 
تحلیل ها و طرح ریزی های اساسی در نظریه آرایه ای بر مبنای همین تمایز انجام می شوند و از 
این جهت نیازمند سنجه های متمایزی برای عاملیت، تعامل پذیری و ضرب معنایی هستند که در 
این نوشتار ارائه خواهند شد. ارزیابی کلی و کلان عملیات یا سازمان در دستگاه آرایه ای بر اساس 

ترکیبی هایی از این سنجه ها قابل انجام خواهد بود. 

 نظریه سنجه 
نظریه )پایه و عمومی( سنجه روش عمومی ساده ای برای تعریف سنجه های کمی برای کاربرد 
در )تقریباً( هر حوزه ای ارائه می کند. انواع مختلفی از الگوهای تعریف و به کار گیری سنجه ها بر 
مبنای اصول اساسی این نظریه توسعه داده شده اند که تنوع محاسباتی بسیار زیادی به سنجه های 

قابل تعریف در حوزه های مختلف کاربردی می دهد. 
در ساده ترین و عمومی ترین الگوی ساخت سنجه در این نظریه برای کمی سازی هر مفهومی 
باید آن را )یا چیزهایی مرتبط با آن را( به یک مجموعه و اشیاء داخل آن تعبیر و منتسب کرد. با 
یک تعبیر مناسب از این دست می توان هر کمیتی را به اندازه یک مجموعه نسبت داد و از ابزارهای 

نظریه مجموعه ها برای ترکیب یا مقایسه اندازه ها بهره گرفت. 

 زبان شناسی کاربردپایه 
زبان شناسی کاربردپایه )Tomasello, 2009( معنای یک کلمه را معادل مجموعه تمام تجربه های 
زبانی مرتبط با آن کلمه توصیف می کند. به عبارت دیگر، معنای یک کلمه در زبان شناسی کاربردپایه 
معادل تمام تجربه هایی است که شنیدن )یا خواندن یا دیدن( آن کلمه در ذهن تداعی می کند. در 
واقع، معنای یک کلمه در یک ذهن معناگرا، حاصل برهم نهی انبوه تجربه های زبانی ذهن از کاربرد 
آن کلمه است. هر تجربه زبانی، از این جهت، شبکه ای از تحریکات حسی و حرکتی در مغز است 
که با فعال کردن بخشی از شبکه عصبی آن ثبت و به یاد سپرده می شود. ترکیب و بر هم نهی این 
شبکه های تحریک عصبی یک الگوی فعالیت مغزی خاص را برساخت می کند که مبنای بازیابی 

معنای کلمه متناظر با آن در یادآوری های بعدی است. 
نظریه ها و فناوری های متأثر از زبان شناسی کاربردپایه در پردازش زبان طبیعی عموماً در حوزه 
روش های مبتنی بر فضاهای معنایی برداری قرار دارند. یک فضای معنایی برداری مجموعه ای از 
بردارهایی است که هر کدام معادل یک کلمه )یا هر حامل معنای دیگری، از قبیل عبارت ها یا جمله ها( 
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هستند. مدل های پایه ای از این دست وجود دارند که معنای یک کلمه را به مجموعه ای از متن ها نسبت 
 .)Boleda, 2020( می دهند. یک متن را در چنین مدل هایی می توان به یک تجربه زبانی تعبیر کرد
در مدل های نسبتاً جدیدتر و نسبتاً عملی تر، معنای کلمه ها به مجموعه ای از کلمه های دیگری 
که در کاربردهای زبانی با این کلمه خاص همنشین می شوند نسبت داده می شود. به این ترتیب، 
معنای یک کلمه روی معنای مجموعه ای از کلمه های دیگر توزیع می شود. در اغلب این مدل ها برای 
سهولت در اجرای محاسبات معنایی تعدادی از این بردار ها که تعدادی از کلمات شاخص یک زمینه 
بازنمایی می کنند، به عنوان پایه فضای برداری انتخاب می شوند و باقی برادرهای معنایی بر اساس 

این بردارهای پایه توصیف می شوند. 
به این ترتیب، مثلًا اگر برای توصیف یک فضای معنایی صد کلمه شاخص یک زمینه را به 
عنوان بردارهای پایه این فضا تعیین کرده باشیم، تمام بردارهای معنایی دیگر این فضا شامل صد 
درایه عددی برای کمی سازی ارتباط آن بردار با هر یک از صد بردار معنایی پایه فضا خواهد بود. 

به طور عام، ارتباط معنایی یک کلمه با کلمه متناظر با یک بردار پایه فضای معنایی با فرکانس 
)تعداد( همنشینی های این دو کلمه در زمینه کمی سازی می شود. دو تعبیر اساسی برای مشخص 
اول،  تعبیر  دیپندنسی-پایه4« هستند. در  این همنشینی ها »همنشینی محض3« و »همنشینی  کردن 
کلمه،  پنج  مثلًا  ثابت،  با طول  همنشینی  پنجره  یک  در  آن ها  گرفتن  قرار  با  کلمه  دو  همنشینی 
مشخص می شود. یعنی اگر کلمه »کتاب« یکی از بردارهای پایه فضای معنایی یک زمینه باشد و 
کلمه »خواندن«، در پیکره5 متنی این زمینه، ده بار با فاصله کمتر از پنج کلمه از کلمه »کتاب« ذکر 
شده باشد، مقدار درایه متناظر با بردار پایه »کتاب« در بردار معنایی »خواندن« برابر )یا متناسب( با 
ده خواهد بود. تعبیر معنای کلمه ها به بردارهای کمی قابل اندازه گیری، امکان استفاده از سنجه های 

رایج در ریاضیات فضاهای برداری را در مورد سنجش معنا فراهم می کند. 
میان دو  معنایی  ارتباط  به سنجش  معطوف  اساساً  کاربردپایه  زبان شناسی  معنایی در  سنجش 
کلمه معنادار است. در واقع، از آنجا که در این پارادایم معناهای کلمات با تکیه بر معناهای کلمات 
با  آن  ارتباط  معادل سنجش  معنای یک کلمه  تعیین می شوند، سنجش طبیعی  دیگر توصیف و 
معنای کلمه های دیگر است. بسیاری از آزمایش های عملی مورد استفاده برای ارزیابی نظریه ها و 
فناوری های پردازش زبان طبیعی در این پارادایم هم مبتنی بر پرسش از افراد انسانی در مورد ارتباط 

معنایی کلمات و مقایسه پاسخ آن ها با محاسبات ماشینی معنا استوار هستند.
در فضاهای معنایی برداری، محاسبه شباهت معنایی دو کلمه را به محاسبه مشابهت بردارهای 
نماینده آن ها تعبیر می کنند و این محاسبه را عموماً به صورت ضرب داخلی دو بردار پیاده می کنند. 
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چنین محاسبه ای یک مقدار عددی برای شباهت معنایی دو کلمه به دست می دهد. در تعبیر دوم، 
همنشینی دو کلمه با قرار گرفتن آن ها در دو سوی یک دیپندنسی6 معنایی مشخص می شود. مثلًا، 
کلمه های »کتاب« و »خواندن« در صورتی همنشین هستند که مثلًا دیپندنسی »مفعولی« میان آن ها 
برقرار باشد. در این حالت، برای بازنمایی ماهیت معنایی یک کلمه، به جای یک بردار همنشینی 
محض، می توانیم از بردارهای متعدد و متنوع دیپندنسی-پایه برای قرابت معنایی میان کلمات بهره 
بگیریم. مثلًا کلمه »خواندن« می تواند دو بردار همنشینی معنایی کاملًا متفاوت برای دیپندنسی های 
فاعلی و مفعولی داشته باشد، چرا که این دو دیپندنسی این کلمه را با کلمات بسیار متفاوتی همنشین 
می کنند. در این حالت، ارزیابی قرابت معنایی دو کلمه نسبتاً ساده تر و ملموس تر است، زیرا به 
جای رابطه مبهم همنشینی محض، به یک دیپندنسی خاص منتسب می شود )به عنوان یک پژوهش 

شناخته شده در مورد معنای دیپندنسی-پایه به )Padó and Lapata, 2007( مراجعه کنید(. 
به این ترتیب، سنجش معنای یک نماد یا یک گزاره، در واقع، معادل سنجش شباهت یا قرابت 
یا ارتباط معنایی آن با معنای یک کلمه یا گزاره مرجع است. به عبارت دیگر، یک سنجه معنایی از 
این دست، ترکیبی از یک معنای مرجع با یک معیار ارزیابی است. با چنین سنجه هایی می توان به 

سؤالاتی از این قبیل پاسخ داد: 
  • شباهت معنایی کلی کلمه »کتاب« با کلمه »روزنامه« چقدر است؟ 

  • ارتباط معنایی »مفعولی« کلمه »کتاب« با کلمه »خواندن« چقدر است؟ 
از قبیل تولید خودکار  ابزارهای ماشینی برای اجرای کارهایی  چنین پرسش هایی در ساختن 

تعریف برای کلمه ها یا ترجمه ماشینی مورد استفاده قرار می گیرند. 
بحث از سنجه های شباهت و قرابت معنایی در پردازش زبان طبیعی و ابعاد و آثار نظری و عملی 

آن، حوزه پژوهشی فعالی را شکل داده است.

  3- سنجه هایی برای ارزیابی معنایی عملیات آرایه ای 
دستگاه محاسبات آرایه ای برای اجرای طیف سنجش های معنایی مورد نیاز خود در جایگاه های 
محاسباتی مناسب، نیازمند شبکه ای از سنجه های مرتبط با هم است که ارتباط اجزاء آن با هم و 

جایگاه اجرای هر کدام در شبکه محاسبات معنایی آرایه مشخص و دقیق باشد. 
برای دستیابی به شبکه به هم پیوسته سنجه ها و به عنوان اولین تلاش برای توسعه یک نظام 
و  معنایی«  پایه  »سنجه های  دو سطح  در  را  آرایه  نیاز  مورد  آرایه ای، سنجه های  معنایی  سنجش 
از کاربرد نظریه  پایه معنایی مستقیماً  »سنجه های عملیات آرایه ای« توصیف می کنیم. سنجه های 
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سنجه در مورد زبان شناسی کاربردپایه به دست می آیند. سپس، سنجه های عملیات آرایه ای از ترکیب 
سنجه های پایه معنایی بر اساس مقتضیات محاسبات آرایه ساخته می شوند. 

علاوه بر این، برای توزیع سنجش های معنایی در محاسبات معنایی آرایه ای دخیل در خلق یک 
عملیات معنادار، این سنجش ها را به یک حساب معنایی آرایه ای متکی می کنیم که خلق معنای مورد قصد 
از یک عملیات را به صورت شبکه ای از محاسبات شناختی عامل ها در صحنه عملیات بازنمایی می کند. 

بازنمایی شبکه مشارکت های معنایی در آنتولوژی زبانی 
برای بازنمایی زمینه، سازمان، عملیات و اجرای محاسبات معنایی مربوط به آن ها در دستگاه 
آرایه ای، از یک حساب معنایی گرافیکی بهره می گیریم. این حساب در سال های اخیر برای توصیف 
ترکیب های معنایی در زبان طبیعی مورد استفاده قرار گرفته است )توصیف مفصل این حساب 
گرافیکی را در )Heunen, et al., 2013( ببینید. کاربردی از این حساب در حوزه فرماندهی و کنترل 

هم در )امجدی، مجیدی، 1399( ارائه شده است(.
مزیت جالب توجه این حساب در مطابقت آن با فرایند ها و عمل های شناختی ذهن انسان در 
جریان ترکیب معناها است. یک شبکه ترکیبی از نمادهای تصویری این حساب می تواند یک فرایند 
ترکیب معنایی کامل را بازنمایی کند که در آن، چند کلمه معنادار در ترکیب با هم یک معنای جدید 
می سازند و در زمینه درج می کنند. مثلًا ساخته شدن معنای جمله »علی غذا می خورد« را می توان با 

شبکه ترکیب معنایی شکل )2(، در حساب گرافیکی آرایه ای، نمایش داد. 

شکل )2(: بازنمایی نمادین ساخته شدن معنای »علی غذا می خورد«

)Heunen, et al., 2013( در حساب گرافیکی 

در این حساب، نماد بیانگر عمل ادای یک کلمه یا نماد معنادار یا درج آن در یک زمینه توسط 
یک عامل است و معادل یک نگاشت ریاضی از فضای نمادهای معنادار به فضای مفاهیم ذهن عامل 
است. به همین ترتیب، نماد بیانگر عمل خواندن یا دریافت یک کلمه یا نماد معنادار از زمینه است 
و معادل نگاشتی از فضای مفاهیم ذهنی عامل به فضای نمادهای معنادار است. خط های جهت دار 
ورودی و خروجی در این نمادها معنای متناظر با این نمادها در ذهن عامل را نشان می دهند. فرایند 
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ترکیب چند معنا در ذهن عامل با نماد  بازنمایی می شود که نشان دهنده ورود چند معنا به 
ذهن و خروج یک ترکیبی آن ها از ذهن هستند. این نماد معادل نگاشتی از ترکیب فضاهای مفهومی 
ذهن عامل به یک فضای مفهومی در ذهن همین عامل است. شکل 6 تعبیر ریاضی دقیق تر هر یک 

از این نمادها را نشان می دهد. 
به همین ترتیب، و بر اساس تعریف موسع نظریه آرایه ای از زبان، ترکیب های معنایی خارج از 
زبان طبیعی گفتاری و نوشتاری را هم می توان با همین شکل بازنمایی کرد. مثلًا یک نمونه فعالیت 
با  یک تعمیرکار خودرو را که شامل تعویض یک قطعه معیوب در یک خودرو است، می توان 
نموداری مثل شکل )3( بازنمایی کرد. این شکل نشان می دهد که یک مکانیک خودرو، به عنوان 
یک عامل شناختی معناگرا، برای محقق کردن معنای »تعویض قطعه«، معناهای »خودروی معیوب«، 

»قطعه یدکی« و »ابزار« را از زمینه دریافت می کند و با ترتیب خاصی با هم ترکیب می کند. 

شکل )3(: بازنمایی نمادین ساخته شدن معنای »تعمیر ماشین« توسط عامل معناگرای »مکانیک« 

به همین صورت می توان مشارکت معنایی عامل های دیگر حاضر در این زمینه را هم در تحقق 
این معنای خاص بازنمایی کرد. شکل )4( نشان می دهد که در این زمینه، عامل های »قطعه ساز« و 
»ابزارساز« هم می توانند با درج کلمه های معنادار »قطعه یدکی« و »ابزار« در زمینه، در آرایش معنای 

»تعویض قطعه« شرکت کنند. 

شکل )4(: مشارکت عامل های »قطعه ساز« و »ابزارساز« در فعالیت معنایی عامل »مکانیک« 
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به همین ترتیب، می توان تعداد و تنوع بیشتری از این آرایش ها و مشارکت های معنایی را هم 
برای یک زمینه بازنمایی کرد )شکل )5((. چنین شبکه ای ساختار اثرگذاری عامل ها در زمینه را بر 

اساس آرایش معناهای جدید از ترکیب معناهای موجود بازنمایی می کند.

شکل )5(: شبکه مشارکت عامل های مختلف در ساخته شدن معنای »تعمیر ماشین« 

بر اساس این شبکه، مثلًا، می توان نحوه جاری شدن معناهای ساده از گذر فعالیت های شناختی 
عامل های معناگرا و مشارکت های آن ها برای پدیدار شدن یک معنای خاص را با دقت و جامعیت 
خوبی مطالعه کرد. فعالیت های شناختی و پردازش های معنایی عامل های حاضر در یک شبکه آرایش 
معنا متضمن ارزیابی ها و سنجش های معنایی متفاوتی است )از جمله سنجش معنایی ورودی ها و 

خروجی های یک فرایند آرایش معنا( که در ادامه به آن ها خواهیم پرداخت. 

سنجه های پایه معنایی 
تعبیر زبان شناسی کاربردپایه از معنای یک نماد به مجموعه خاطره های حسی ثبت شده از آن در 
یک ذهن معناگرا، می تواند مبنای تعریف سنجه هایی روی اندازه این مجموعه قرار بگیرد. در اینجا، 
این دسته از سنجه ها را با عنوان کلی سنجه های »معناداری« مشخص می کنیم. این سنجه ها، به طور 

کلی حسی از اعتبار و وزن معنایی یک نماد در ذهن یک عامل معناگرا خواهند داد.
بر اساس همین تعبیر، می توان سنجه های مربوط به ارتباط معنایی دو یا چند نماد را هم به صورت 
ارزیابی هایی از بزرگی ارتباط دو مجموعه تجربه های معنایی منتسب به آن ها تعریف کرد. سنجه هایی 
مثل شباهت و قرابت معنایی که در پردازش زبان طبیعی در کامپیوتر رایج هستند، در این دسته قرار 
می گیرند )برای توصیف این سنجه ها می توانید به )Aouicha, et al., 2018( مراجعه کنید، برای فهرست 
جامع مختصری از سنجه های شباهت معنایی رایج می توانید به )Gupta, et al., 2017( مراجعه کنید 
و برای توصیف جامعی از سنجه های قرابت معنایی رایج به )Taieb, et al., 2020( مراجعه کنید(. 
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معناداری 
این سنجه چیزی است که می تواند تفاوت معنایی اساسی میان یک کلمه شناخته شده و جاافتاده 
در یک زبان را با یک کلمه تازه وارد یا یک کلمه ساختگی بسنجد؛ این سنجه چیزی است که تفاوت 

یک کلمه »معنادار« را با یک کلمه »بی معنا« مشخص می کند. 

)Heunen, et al., 2013( تعبیرهای ریاضی اجزای یک محاسبه معنایی در حساب گرافیکی :)شکل )6

یک ذهن انسانی را تصور کنید که از یک کلمه خاص، صد تجربه معنایی دارد و از یک کلمه 
دیگر تنها دو تجربه دارد. ارائه کلمه اول به این ذهن، حجم بزرگی از خاطره های حسی-حرکتی 
را در آن تداعی می کند و احتمالاً بخش قابل توجهی از سخت افزار عصبی زیرساخت آن را فعال 
می کند. اما ارائه کلمه دوم، تنها بخش کوچکی از این سخت افزار را فعال می کند و اطلاعات حسی-
حرکتی ناچیزی را در رابطه با آن کلمه تداعی می کند. اطلاعات حسی-حرکتی پرحجم متناظر با 
کلمه اول چیزهای زیادی راجع به ارتباط این کلمه با بخش های معنادار دیگر جهان روشن می کنند 
اما اطلاعات ناچیز متناظر با کلمه دوم ابهامات و نامعینی های زیادی در رابطه ترکیب این نماد با 
سایر چیزهای جهان باقی می گذارند. در چنین حالتی می گوییم که کلمه اول در زمینه زندگی این 

ذهن انسانی، »معنادارتر« از کلمه دوم است. 
با چنین تعبیری، در واقع، »معناداری« یک کلمه یا یک گزاره را با حجم، تعداد، شدت و وزن 
تجربه های معنایی منتسب به آن )تجربه های معنایی پشتیبانی کننده آن( می سنجیم. در بیان فضای 
معنایی برداری مورد استفاده در پردازش زبان طبیعی، مقدار »معناداری« یک کلمه معادل یا متناسب 

با اندازه زیرفضای معنایی متناظر با آن است. اندازه معناداری این کلمه را می توانیم مقداری متناسب 
با اندازه مجموعه تجربه های معنایی/زبانی7 مرتبط با آن نشان داد: 

                      معادله 1

iSign است که متناسب با اندازه  )Meaningfulness معادل معناداری نماد  )iSign در این رابطه، 
، است. این تناسب خطی، احتمالاً، ساده ترین  iSignSE مجموعه تجربه های معنایی شامل این نماد،

iSigni SESign ∝)(nessMeaningful
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سنجه برای چنین کمیتی است. در پیاده سازی های کامپیوتری پردازش زبان طبیعی، این سنجه را 
می توان معادل تعداد متن های مرتبط با یک کلمه گرفت. در یک سکوی سایبری، این مقدار معادل 
تعداد تجربه های عملیاتی ثبت شده مرتبط با این کلمه است. در یک سطح تجرید دیگر، همین 
سنجه را می توان به تعداد همنشینی های این کلمه با کلمه های دیگر تعبیر کرد. با تحلیل های دقیق تر 
و پیچیده تر از معناداری کلمات و تأثیر تجربه های زبانی در این معناداری، شاید بتوان تعبیرهای 

پیچیده تری را هم برای این سنجه به دست آورد. 
این سنجه کمینه ای معادل »صفر« دارد که مقدار معناداری یک کلمه کاملًا جدید و بی سابقه را 
مشخص می کند. احتمالاً، بیشینه ای برای این سنجه قابل تصور نیست، چرا که همواره اضافه شدن 
تجربه های معنایی جدید از یک کلمه، معناداری آن را بیشتر می کند. اما شاید بتوان با رابطه های 
پیچیده تری، سنجه هایی با رفتار مناسب تر به دست آورد؛ مثلًا، رابطه معادله 2 می تواند مقایسه های 
جالب تری میان معناداری دو کلمه ارائه کند: اختلاف مقدار معناداری دو کلمه با مجموعه تجربه هایی 
با اندازه های 100 و 101 با اختلاف معناداری دو کلمه با مجموعه تجربه هایی با اندازه های 2 و 3 
بسیار متفاوت است. در تجربه زبانی همه ما هم سرعت تحول معنایی کلمه های تازه در تجربه های 
ابتدایی ذهن از کاربرد آن ها، بسیار بیشتر از تحول معنای کلمه های شناخته شده تر و جاافتاده تر است.

معادله 2

همین سنجه را می توان در سطح دیگری از محاسبات هم بازتعریف کرد: هر تجربه معنایی )مثل 
یک متن یا یک تجربه ثبت شده عملیاتی( معادل شبکه ای از نمادهای معنادار و رابطه های دیپندنسی 
معنایی میان آن ها است. بر این اساس، سنجه های تعریف شده روی تجربه های زبانی را می توان با 
نگاشت شبکه های این تجربه ها به شبکه های دیپندنسی ها به سنجه های مبتنی بر دیپندنسی تبدیل 

کرد. مثلًا، بر این اساس، سنجه معناداری یک نماد به صورت زیر قابل بازنویسی است: 
معادله 3

موارد  تعداد  معادل  کلمه  یک  برای   ، ( )jWight Dep خاص، دیپندنسی  یک  وزن  آن  در  که 
همنشینی آن با کلمات دیگر از طریق این دیپندنسی است. مثلًا در زبان زمینه صنعت تولید یک 
محصول خاص می توانیم تعداد همنشینی استفاده از یک قطعه خاص در این محصول را معادل وزن 
دیپندنسی معنایی میان آن دو بگیریم. به همین ترتیب، تعداد همنشینی استفاده از یک روش خاص 
برای جایگذاری این قطعه در محصول مورد نظر وزن دیپندنسی های میان این سه کلمه را مشخص 
می کند. مجموع وزن های تمام دیپندنسی های یک کلمه تعداد تمام همنشینی های آن با کلمات دیگر 
را نشان می دهد و از این جهت سنجه ای برای اندازه اطلاعات معنایی ذهن یک عامل از این کلمه 
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سنجه برای چنین کمیتی است. در پیاده سازی های کامپیوتری پردازش زبان طبیعی، این سنجه را 
می توان معادل تعداد متن های مرتبط با یک کلمه گرفت. در یک سکوی سایبری، این مقدار معادل 
تعداد تجربه های عملیاتی ثبت شده مرتبط با این کلمه است. در یک سطح تجرید دیگر، همین 
سنجه را می توان به تعداد همنشینی های این کلمه با کلمه های دیگر تعبیر کرد. با تحلیل های دقیق تر 
و پیچیده تر از معناداری کلمات و تأثیر تجربه های زبانی در این معناداری، شاید بتوان تعبیرهای 

پیچیده تری را هم برای این سنجه به دست آورد. 
این سنجه کمینه ای معادل »صفر« دارد که مقدار معناداری یک کلمه کاملًا جدید و بی سابقه را 
مشخص می کند. احتمالاً، بیشینه ای برای این سنجه قابل تصور نیست، چرا که همواره اضافه شدن 
تجربه های معنایی جدید از یک کلمه، معناداری آن را بیشتر می کند. اما شاید بتوان با رابطه های 
پیچیده تری، سنجه هایی با رفتار مناسب تر به دست آورد؛ مثلًا، رابطه معادله 2 می تواند مقایسه های 
جالب تری میان معناداری دو کلمه ارائه کند: اختلاف مقدار معناداری دو کلمه با مجموعه تجربه هایی 
با اندازه های 100 و 101 با اختلاف معناداری دو کلمه با مجموعه تجربه هایی با اندازه های 2 و 3 
بسیار متفاوت است. در تجربه زبانی همه ما هم سرعت تحول معنایی کلمه های تازه در تجربه های 
ابتدایی ذهن از کاربرد آن ها، بسیار بیشتر از تحول معنای کلمه های شناخته شده تر و جاافتاده تر است.

معادله 2

همین سنجه را می توان در سطح دیگری از محاسبات هم بازتعریف کرد: هر تجربه معنایی )مثل 
یک متن یا یک تجربه ثبت شده عملیاتی( معادل شبکه ای از نمادهای معنادار و رابطه های دیپندنسی 
معنایی میان آن ها است. بر این اساس، سنجه های تعریف شده روی تجربه های زبانی را می توان با 
نگاشت شبکه های این تجربه ها به شبکه های دیپندنسی ها به سنجه های مبتنی بر دیپندنسی تبدیل 

کرد. مثلًا، بر این اساس، سنجه معناداری یک نماد به صورت زیر قابل بازنویسی است: 
معادله 3

موارد  تعداد  معادل  کلمه  یک  برای   ، ( )jWight Dep خاص، دیپندنسی  یک  وزن  آن  در  که 
همنشینی آن با کلمات دیگر از طریق این دیپندنسی است. مثلًا در زبان زمینه صنعت تولید یک 
محصول خاص می توانیم تعداد همنشینی استفاده از یک قطعه خاص در این محصول را معادل وزن 
دیپندنسی معنایی میان آن دو بگیریم. به همین ترتیب، تعداد همنشینی استفاده از یک روش خاص 
برای جایگذاری این قطعه در محصول مورد نظر وزن دیپندنسی های میان این سه کلمه را مشخص 
می کند. مجموع وزن های تمام دیپندنسی های یک کلمه تعداد تمام همنشینی های آن با کلمات دیگر 
را نشان می دهد و از این جهت سنجه ای برای اندازه اطلاعات معنایی ذهن یک عامل از این کلمه 

است. این اطلاعات معنایی، در واقع، واقعیت هایی در مورد نحوه همنشینی این کلمه با کلمات دیگر 
بیان می کند. 

مقدار این سنجه مبتنی بر دیپندنسی، در مورد هر کلمه ای، بیشتر از مقدار سنجه معناداری مبتنی 
بر مجموعه تجربه های زبانی است، چرا که هر تجربه زبانی شامل تعداد غیر یکنواختی از رابطه های 
همنشینی میان کلمات است. این سنجه پیچیده تر از سنجه پیشین است، چرا که بر اساس آن می توان 

معناداری یک کلمه به تفکیک انواع دیپندنسی ها را هم مشخص کرد: 
معادله 4

همانند مورد سنجه مبتنی بر تجربه های کامل زبانی، نسخه های لگاریتمی سنجه مبتنی بر دیپندنسی 
هم می توانند اطلاعات جالبی از معناداری کلمات به دست می  دهد. 

تعبیر معناداری یک نماد به تجربه های ذهن یک عامل از این نماد، سنجش و ارزیابی این کمیت 
را محدود و منحصر به درون ذهن عامل می کند. به عبارت دقیق تر، هیچ عاملی نمی تواند مقدار 
دقیق معناداری یک نماد برای ذهن یک عامل دیگر را بسنجد. از این جهت، ارزیابی این کمیت 
در نقاط مختلف شبکه مشارکت معنایی تحقق یک معنا، هر جا که لازم باشد، باید به طور دقیقی 
میان عامل های دخیل در این تحقق توزیع شود. با این حال، در صورت دسترسی به یک سکوی 
نرم افزاری برای پشتیبانی از تعاملات این عامل ها، می توان از اطلاعت ثبت شده این تعاملات به 
عنوان بستر سنجش حجم تجربه های معنایی منتسب به نمادهای معنادار زمینه این سکو، در محدوده 
تجربه های معنایی ثبت شده در این سکو، بهره گرفت. این انبوه تجربه های ثبت شده عملیاتی در چنین 
سکویی از نظر محاسباتی معادل یک پیکره متنی در مدل های پردازش کامپیوتری زبان طبیعی است. 

شباهت و قرابت معنایی 
سنجه های شباهت و قرابت معنایی، در واقع، نسبت معنایی میان دو چیز معنادار یک زبان را 
با آن، می توان  می سنجند. بر اساس تعبیر معنای یک کلمه به مجموعه تجربه های زبانی مرتبط 

همسانی معناهای دو کلمه را با سنجه ای مثل معادله 5 اندازه گرفت.

                        معادله 5

مقدار این سنجه نسبت اندازه اشتراک دو مجموعه تجربه های معنایی منتسب به این دو کلمه به 
اندازه اجتماع آن دو مجموعه است. این سنجه که به طور عام شباهت ژاکارد8 بین دو مجموعه نامیده 

می شود، مقداری بین صفر و یک دارد. 
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کلمه ها  معنای  آن  در  که  معنایی  برداری  فضای  بر  مبتنی  طبیعی  زبان  پردازش  مدل های  در 

به صورت بردارهایی از توزیع وزنی رابطه های همنشینی میان کلمات بازنمایی می شوند، سنجه 

شباهت برداری »ضرب داخلی« )فاصله کسینوسی( بسیار رایج تر است: 

                  معادله 6

بازنمایی های پیچیده تری )مثل ماتریس چگالی، مثلًا چنانکه در )Balkir, et al., 2015( به کار 

گرفته شده( هم برای معنای کلمات در زبان شناسی کاربردپایه توسعه داده شده اند که می توانند مبنای 

تعریف و به کارگیری سنجه های پیچیده تری برای شباهت معنایی باشند. 

سنجه شباهت معنایی، به صورتی که در معادله 6 تعریف شده، تخمین کلانی از ارتباط معنایی 

دو کلمه به دست می دهد، اما این تخمین کلان می تواند در موارد بسیاری نتایج محاسباتی نامطلوبی 

شرکت  یکسانی  نسبتاً  زبانی  تجربه های  در  که  یافت  می توان  را  کلمه ها  از  بسیاری  کند.  ایجاد 

کرده باشند، اما حتی از یک نوع دستوری واحد نباشد. مثلًا، در یک زمینه صنعت، کلمه معنادار 

یک محصول و کلمه یک قطعه به کار رفته در آن محصول مجموعه های تجربه های )و مجموعه 

همنشینی های( زبانی و معنایی نسبتاً یکسانی دارند، اما معناهای بسیار متفاوتی دارند. 

در مدل های پردازش زبان طبیعی، برای ایجاد تمایزهای معنادار میان سنجش معنای کلماتی از 

این دست، تلاش هایی برای  ایجاد و توسعه سنجه های پیچیده تر انجام شده که دسته مهمی از آن ها 

مربوط به سنجه قرابت معنایی است. این سنجه میزان همنشینی دو کلمه را در زبان یک زمینه در 

یک دیپندنسی اندازه می گیرد. مثلًا، قرابت معنایی یک محصول صنعتی با یک قطعه پرکاربرد آن 

بیشتر از قرابت آن با قطعه کم کاربرد دیگری است. 

تعداد همنشینی دو کلمه از طریق یک دیپندنسی خاص را می توان سنجه قرابت معنایی آن ها 

تلقی کرد: 

                   معادله 7

مزیت جالب این سنجه، امکان توسعه آن به دیپندنسی های ترکیبی است که به سنجه هایی از 

قبیل معادله 8 منجر می شود. 
در تولید یک محصول صنعتی، با چنین سنجه ای، مثلًا می توان میزان تناسب معنایی نصب یک 
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                        معادله 8

قطعه خاص در این محصول به واسطه یک نوع »پیچ« خاص یا یک روش جوشکاری خاص را 
سنجید. معادله 9 چنین مقداری را برای محصول »P« و قطعه »M« و پیچ »B« نشان می دهد: 

                   معادله 9

در نمونه جالب توجهی از محاسبات قابل اجرا بر اساس چنین سنجه هایی، می توان تصور کرد که 
توانایی کلی محصول »P« برای بهره گیری از قطعه »M« را می توان به صورت مجموع تمام چنین 

مقادیری برای تمام روش های اتصال ممکن محاسبه کرد: 

                             معادله 10

شاید بتوان با تبدیل رابطه count)( به Log)(، در مورد این سنجه هم به نتیجه بهتری دست یافت: 

                            معادله 11

سنجه ها و محاسبات کاربردی دیگری را هم می توان بر اساس همین ایده های اساسی ساخت. 

سنجه های معنایی مشارکت جمعی 
تعامل عامل های معناگرا با تبادل نمادهای معنادار انجام می شود. نمادهای معنادار برای یک عامل 
طیف وسیعی از بسته های داده ای حسی )در محدوده حسگری یک عامل( را شامل می شوند. با 
استفاده از عملگرهای مجموعه ای روی مجموعه های تجربه های زبانی منتسب به نمادهای معنادار، 

می توان  ایده هایی برای سنجش معنایی تعامل و عاملیت پرداخت. 
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 عاملیت 
یک عامل معادل )اجراکننده( یک ترکیب معنایی در زبان یک زمینه خاص است که مقداری اطلاعات 
معنایی از زمینه را در قالب چند کلمه معنادار می گیرد و از ترکیب آن ها یک معنای جدید می سازد. 
اگر عاملیت یک عامل را معادل قابلیت او برای خلق یک معنای مورد قصد تصور کنیم، معناداریِ 
محصول پردازش معنایی این عامل و شباهت معنایی آن با معنای مورد قصد می توانند سنجه هایی 

برای ارزیابی عاملیت این عامل بسازند. 
  • سنجه شباهت و قرابت معنایی برای عاملیت: 

این سنجه به طور مستقیم شباهت معنایی میان معنای مورد قصد و خروجی کار عامل را می سنجد: 
معادله 12

سنجه معناداری برای عاملیت: 
وجه معناداری عاملیت یک عامل را می توان )مثلًا( به صورت نسبت اندازه اطلاعات معنایی 

خلق شده توسط یک عامل به اندازه اطلاعات معنایی ورودی پردازش معنایی او تصور کرد: 
                         معادله 13

که در آن، معناداری ورودی های یک عمل معناآرایی به صورت مجموع وزن دار معناداری تک تک 
ورودی ها محاسبه می شود. 

این دو سنجه، در واقع، دو بعد متفاوت از عاملیت یک عامل را نشان می دهند؛ اولی میزان 
مطابقت این عاملیت با معنای مورد قصد است و دومی میزان اثربخشی پردازش معنایی ذهن عامل 
در جهت تحقق این معنا است. هر کدام از این دو سنجه می توانند در بخش هایی از محاسبات 
آرایه ای مفید باشند. ترکیب این دو سنجه هم می تواند سنجه مناسبی برای ارزیابی کلی عاملیت یک 

عامل برای تحقق معنای مورد قصد باشد: 

                       معادله 14

با بسط این رابطه از طریق جایگذاری سنجه های مربوط به معناداری و تعامل پذیری کلمات در مورد 
ورودی های معناآرایی این عامل )در جمله دوم سمت راست معادله 14( می توان )با تسامح( عاملیت 
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 عاملیت 
یک عامل معادل )اجراکننده( یک ترکیب معنایی در زبان یک زمینه خاص است که مقداری اطلاعات 
معنایی از زمینه را در قالب چند کلمه معنادار می گیرد و از ترکیب آن ها یک معنای جدید می سازد. 
اگر عاملیت یک عامل را معادل قابلیت او برای خلق یک معنای مورد قصد تصور کنیم، معناداریِ 
محصول پردازش معنایی این عامل و شباهت معنایی آن با معنای مورد قصد می توانند سنجه هایی 

برای ارزیابی عاملیت این عامل بسازند. 
  • سنجه شباهت و قرابت معنایی برای عاملیت: 

این سنجه به طور مستقیم شباهت معنایی میان معنای مورد قصد و خروجی کار عامل را می سنجد: 
معادله 12

سنجه معناداری برای عاملیت: 
وجه معناداری عاملیت یک عامل را می توان )مثلًا( به صورت نسبت اندازه اطلاعات معنایی 

خلق شده توسط یک عامل به اندازه اطلاعات معنایی ورودی پردازش معنایی او تصور کرد: 
                         معادله 13

که در آن، معناداری ورودی های یک عمل معناآرایی به صورت مجموع وزن دار معناداری تک تک 
ورودی ها محاسبه می شود. 

این دو سنجه، در واقع، دو بعد متفاوت از عاملیت یک عامل را نشان می دهند؛ اولی میزان 
مطابقت این عاملیت با معنای مورد قصد است و دومی میزان اثربخشی پردازش معنایی ذهن عامل 
در جهت تحقق این معنا است. هر کدام از این دو سنجه می توانند در بخش هایی از محاسبات 
آرایه ای مفید باشند. ترکیب این دو سنجه هم می تواند سنجه مناسبی برای ارزیابی کلی عاملیت یک 

عامل برای تحقق معنای مورد قصد باشد: 

                       معادله 14

با بسط این رابطه از طریق جایگذاری سنجه های مربوط به معناداری و تعامل پذیری کلمات در مورد 
ورودی های معناآرایی این عامل )در جمله دوم سمت راست معادله 14( می توان )با تسامح( عاملیت 

این عامل در راستای تحقق یک معنای خاص و در بستر یک رسانه )زبان( تعاملی خاص را هم بر 

مینای همین سنجه اندازه گرفت. 

شاید )با تسامح( بتوان گفت که این مقدار معادل نسبت تعامل معنایی عامل با سطح معنایی 

بالادستی به تعامل معنایی آن با سطح معنایی پایین دست خود در شبکه معناآرایی این زمینه است. 

در واقع، می توان چنین تصور کرد که عاملیت یک عامل معادل توانایی او برای جمع آوری و تجمیع 

اطلاعات معنایی مورد نیاز یک پردازش بالادستی از موجودیت های سطح پایین دست یک زمینه است. 

مثلًا، عاملیت کارخانه تولیدی را می توان معادل نسبت میان میزان بهره گیری عامل دیگر زمینه از 

تولیدات آن در تحقق معناهای مورد قصد خود )تعداد تجربه های معنایی که این کارخانه در آن ها 

مشارکت معنایی کرده است( به میزان بهره گیری آن از کلمه های معنادار در ساخت محصول خود 

)تعداد تجربه های معنایی منتسب به مجموعه ورودی های این کارخانه( تصور کرد. 

این  یا مثلًا، عاملیت یک محصول صنعتی را می توان معادل نسبت تعداد تجربه های معنادار 

محصول به تعداد تجربه های معنایی مجموعه اجزاء آن تصور کرد. 

در یک تعبیر دیگر از عاملیت، شاید بتوان گفت که میزان عاملیت یک عامل برای خلق یک معنای 

خاص، متناسب با تعداد جمله هایی است که عامل می تواند برای این معنای خاص بسازد. اما از آنجا 

که این تعبیر به طور مستقیم به مجموعه تجربه های زبانی موجود در زمینه قابل انتساب نیست، در 

این نوشتار از آن صرف نظر می کنیم. 

تعامل پذیری 

اصطلاح »تعامل پذیری«، در بحث از همکاری معنادار عامل ها، می تواند تعابیر مختلفی داشته 

باشد و به کمیت های نسبتاً متفاوتی در محاسبات معناآرایی جمعی اطلاق شود. البته با این وجود، 

تمام این تعبیرها وجه های معنایی مشترک بسیاری دارند. 

تعامل پذیری نمادهای مبادله شده میان عامل ها 

محاسبه  یک  در  دیپندنسی  یک  طریق  از  اساساً،  عامل،  دو  میان  تعامل  آرایه ای،  حساب  در 

معناآرایی خاص اتفاق می افتد. حساب آرایه ای تمام تعاملات متعارف میان عمل های حاضر در یک 

عملیات را در قالب این دیپندنسی ها بازتعریف می کند. واسطه تعامل دو عامل یک نماد معنادار در 
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سطح عینیت زمینه عملیاتی آن ها است. مثلًا، دو عامل »قطعه ساز« و »ابزار ساز« و »محصول ساز« 

در زمینه تولید صنعتی، با تبادل کلمه »قطعه« و »ابزار« با هم تعامل می کنند. این تبادل کلمه ها را در 

حساب آرایه ای، چنانکه در بخش 3 گفته شد، با نمادهایی مثل شکل )7( نمایش می دهیم. 

شکل )7(: انتقال معنا میان دو عامل از طریق تبادل یک نماد معنادار 

)Heunen, et al., 2013( در حساب گرافیکی آرایه ای؛ برگرفته از

که در آن، نماد بیانگر ادای یک کلمه )مثل »هدف«( یا درج آن در رسانه تعامل خاص زمینه توسط 

یک عامل و نماد  بیانگر خواندن آن کلمه توسط عامل دیگر است. در این شکل، یک عامل مفهوم 

معناداری که در ذهن خود دارد را به نزدیک ترین کلمه حاضر در زمینه تبدیل می کند و آن را در رسانه 

تعاملی زمینه درج می کند و عامل دیگر، با خواندن این کلمه، معنای آن را در ذهن خود پدیدار می کند. 

حالت ایده آل این تعامل که معادل تعامل پذیری کامل میان دو عامل درگیر در آن است، آنجا 

است که معنای حاضر در ذهن عامل اول که در کلمه مورد مبادله درج شده، با معنای تداعی شده در 

ذهن عامل دوم یکسان باشد. در این حالت، می گوییم که معنای این نماد، میان این دو عامل، کاملًا 

»بین الاذهانی« شده است )شکل )8((. 

شکل )8(: معنای بین الاذهانی یک کلمه معادل انتقال کامل معنای آن میان گوینده و شنونده آن است
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بر اساس تعریف معنای یک کلمه در زبان شناسی کاربردپایه، این حالت معادل آن است که 

تمام تجربه های معنایی این دو عامل از این کلمه خاص مشترک و یکسان باشند. یعنی مجموعه 

تجربه های معنایی عامل اول که به این کلمه خاص نگاشت شده است، با مجموعه تجربه های معنایی 

که از خواندن این کلمه در ذهن عامل دوم تداعی شده یکسان باشد. 
معادله 15

این حالت که در مدل های پردازش زبان طبیعی که از این حساب گرافیکی استفاده می کنند بدیهی 
تلقی می شود، در تعامل واقعی میان عامل های یک عملیات واقعی چندان امکان پذیر نیست؛ دو 
مجموعه تجربه های معنایی منتسب به یک کلمه در ذهن دو عامل مختلف همیشه اشتراکات و 
افتراقاتی دارند. می توان بر مبنای این اشتراک و افتراق، سنجه هایی برای تعامل پذیری میان این دو 
عامل در این زمینه و رسانه خاص تعریف کرد. مثلًا، می توان میزان تعامل پذیری میان این دو عامل 
خاص با واسطه این کلمه خاص را معادل شباهت ژاکارد بین دو مجموعه تجربه های زبانی این دو 

عامل از این نماد خاص گرفت: 

                      معادله 16

البته، به طور شهودی، می توان گفت که تعامل پذیری متکی به یک کلمه نسبتاً بین الاذهانی رایج 
و جاافتاده در یک زبان، حتی با وجود تجربه های معنایی غیر مشترک از آن در ذهن عامل های 
مختلف بیشتر از کلمه تازه واردی است که همه تجربه های کم تعداد منتسب به آن میان دو عامل 
مشترک باشد. به عبارت دیگر، سنجه هایی مثل معادله 17 یا معادله 18 که حسی از وزن معنایی 
کلمه بین الاذهانی را هم در خود دارند، می توانند در بخش هایی از محاسبات معنایی مفیدتر و مهم تر 
باشند. اما برای نوشتار حاضر، برای ظرفیت تعامل پذیری یک کلمه از نسخه ساده آن )معادله 17( 

استفاده می کنیم و آن را مبنای تعریف ظرفیت تعامل پذیری سایر اشیاء زبانی زمینه می گیریم. 

معادله 17

                          معادله 18
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با تعمیم این نسخه ساده )معادله 17( به مجموعه همه نمادهای قابل درج در رسانه ارتباطی این 
دو عامل، می توان سنجه تعامل پذیری این دو عامل با واسطه یک رسانه تعاملی خاص برای یک 
زمینه خاص را هم به صورت مقداری میان صفر و یک توصیف کرد. در این حالت، اگر یک رسانه 
تعاملی میان دو عامل را، با تسامح، به صورت مجموعه ای از نمادهای معنادار قابل تبادل میان این 

عامل ها تعریف کنیم: 
معادله 19

مجموعه وضعیت های معنادار این رسانه معادل با مجموعه تجربه های معنایی ممکن شامل نمادهای 
این رسانه است: 

معادله 20
با تکرار رویه توسعه سنجه ظرفیت تعامل پذیری یک نماد در مورد این زبان، مقدار تعامل پذیری این 
دو عامل روی این رسانه، با تسامح، نسبت تعداد تمام وضعیت های معنادار قابل انتقال معنایی میان 

دو عامل را به تعداد تمام وضعیت های ممکن در یک زمینه نشان می دهد: 

                         معادله 21

با تکیه بر یک تعریف پیچیده تر از زبان که مثلًا علاوه بر مجموعه کلمات، شامل انواع ارتباطات میان 
کلمات هم باشد، می توان سنجه های پیچیده تر و احتمالاً دقیق تری هم برای ظرفیت تعامل پذیری 

یک زبان یا یک رسانه تعاملی ساخت. 
بر اساس چنین سنجه هایی، مثلًا می توان در مورد تناسب یک رسانه برای اجرای کار جمعی 

آرایه ای در یک زمینه قضاوت کرد. 

تعامل پذیری یک عامل با زمینه 
یک آرایش معنایی بر اساس طرح واره ای از مشارکت های معنایی تعدادی کلمه در خلق معنای 
یک کلمه رابطه ای پدیدار می شود. شکل )9( نمونه ای از چنین طرح واره ای را برای تولید یک 

محصول صنعتی نشان می دهد. 
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با تعمیم این نسخه ساده )معادله 17( به مجموعه همه نمادهای قابل درج در رسانه ارتباطی این 
دو عامل، می توان سنجه تعامل پذیری این دو عامل با واسطه یک رسانه تعاملی خاص برای یک 
زمینه خاص را هم به صورت مقداری میان صفر و یک توصیف کرد. در این حالت، اگر یک رسانه 
تعاملی میان دو عامل را، با تسامح، به صورت مجموعه ای از نمادهای معنادار قابل تبادل میان این 

عامل ها تعریف کنیم: 
معادله 19

مجموعه وضعیت های معنادار این رسانه معادل با مجموعه تجربه های معنایی ممکن شامل نمادهای 
این رسانه است: 

معادله 20
با تکرار رویه توسعه سنجه ظرفیت تعامل پذیری یک نماد در مورد این زبان، مقدار تعامل پذیری این 
دو عامل روی این رسانه، با تسامح، نسبت تعداد تمام وضعیت های معنادار قابل انتقال معنایی میان 

دو عامل را به تعداد تمام وضعیت های ممکن در یک زمینه نشان می دهد: 

                         معادله 21

با تکیه بر یک تعریف پیچیده تر از زبان که مثلًا علاوه بر مجموعه کلمات، شامل انواع ارتباطات میان 
کلمات هم باشد، می توان سنجه های پیچیده تر و احتمالاً دقیق تری هم برای ظرفیت تعامل پذیری 

یک زبان یا یک رسانه تعاملی ساخت. 
بر اساس چنین سنجه هایی، مثلًا می توان در مورد تناسب یک رسانه برای اجرای کار جمعی 

آرایه ای در یک زمینه قضاوت کرد. 

تعامل پذیری یک عامل با زمینه 
یک آرایش معنایی بر اساس طرح واره ای از مشارکت های معنایی تعدادی کلمه در خلق معنای 
یک کلمه رابطه ای پدیدار می شود. شکل )9( نمونه ای از چنین طرح واره ای را برای تولید یک 

محصول صنعتی نشان می دهد. 

شکل )9(: طرح واره آرایش معنای یک »محصول« در ذهن یک عامل تولید کننده صنعتی که ترکیب وزن دار 

دریافت کلمه های معنادار از زمینه و درج معنای محصول را بازنمایی می کند

بر اساس طرح واره هایی از این دست، عامل اجرا کننده این آرایش معنایی مقادیری اطلاعات 
معنایی را از عامل های دیگر، به صورت ورودی هایی از جنس نمادهای معنادار، می گیرد و بر اساس 

این اطلاعات پردازش معنایی خود را اجرا می کند. 
در این طرح واره، معنای »تولید محصول« معادل یک کلمه رابطه ای در زمینه تولید صنعتی است. 
می توانیم به هر یک از دیپندنسی های این کلمه رابطه ای با ورودی های آن یک »وزن« بین صفر و 
یک نسبت دهیم )در این شکل این وزن ها با تیرگی و روشنی خط ها نمایش داده شده اند(. این وزن 
متناسب با فرکانس مشارکت این دیپندنسی خاص در ترکیب های معنایی طرح واره مورد نظر باشد 
و یک توصیف نسبتاً کمی از میزان اثرگذاری مشارکت معنایی یک ورودی در یک کلمه رابطه ای 
به دست بدهد. در واقع، وزن یک دیپندنسی می تواند نشانگر شدت جریان اطلاعات معنایی از یک 
ورودی به معناآرایی یک کلمه رابطه ای هم باشد. اگر به ورودی های مورد نظر هم یک مقدار عددی 
)بین صفر و یک( به عنوان میزان معناداری نسبت دهیم )که می توان آن را به میزان اطلاعات معنایی 
موجود در آن کلمه تعبیر کرد(، می توانیم سنجه ای برای میزان اثرگذاری یک کلمه خاص در ترکیب 

معنایی یک طرح واره خاص بسازیم: 
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                         معادله 22

به صورت   w #ord i کلمه  معناآرایی  در   w #ord j کلمه  معنایی  اثرگذاری  میزان  معادله،  این  در 
Dependency# در معناداری این کلمه  j حاصل ضرب قرابت معنایی این دو کلمه به واسطه دیپندنسی 

و معناداری این دیپندنسی توصیف شده است. 
کلمه رابطه ای مورد نظر، با ترکیب اطلاعات معنایی به دست آمده از ورودی های خود، اقدام 
به معناآرایی می کند. برای اجرای مناسب محاسبات آرایش معنایی و خلق یک جمله معنادار، باید 
حجم مناسبی از اطلاعات معنایی از ورودی های این کلمه رابطه ای، از طریق دیپندنسی های آن، 

وارد محاسبات شده باشد. 
مثلًا، در مورد کلمه »تولید محصول« در یک زمینه صنعتی، عامل تولید کننده برای ساختن معنای 
مناسب محصول، باید تعداد کافی قطعه و ابزار و روش تولید صنعتی در اختیار داشته باشد. تنوع 
بیشتر این ورودی های معنادار و تناسب بهتر آن ها با طرح واره تولید صنعتی می تواند اطلاعات 

معنایی بیشتری وارد محاسبات کند و به تولید محصول معنادارتری منجر شود. 
اما فرض کنیم که یک عامل تولید صنعتی، در یک موقعیت خاص، قطعه یا ابزاری با مطابقت 
معنایی دقیق در اختیار ندارد. چنین عاملی می تواند با تکیه بر قطعه ها یا ابزارهای دیگر موجود در 

زمینه، نقص ورودی های معنایی خود را جبران کند و معنای محصول را محقق کند. 
قابلیت یک عامل برای دریافت حجم کافی اطلاعات معنایی از ورودی های مختلف و از طریق 
دیپندنسی های مختلف برای خلق یک جمله معتبر را می توان به تعامل پذیری کلی این عامل خاص تعبیر 
کرد. به عبارت دیگر، مثلًا عامل تولیدی که بتواند با تکیه بر کلمه های معنادار متنوع و مختلفی اطلاعات 
معنایی مورد نیاز خود برای تولید یک محصول را به دست آورد، احتمالاً، از عاملی که چنین قابلیتی را 
ندارد )و مثلًا تنها می تواند از قطعه ها یا ابزارهای خاص و معدودی استفاده کند( تعامل پذیری بهتری دارد. 
طبیعی است که تمام این سنجش ها و محاسبات در نسبت با یک معنای مرجع قصد عملیاتی 
بالادستی )در اینجا، تولید یک محصول( قابل محاسبه و توصیف هستند. این بستگی و تناسب، 
عمدتاً، در طرح واره معناآرایی این عامل برای آرایش معنای قصد مورد نظر متجلی می شود؛ به 
عبارت دیگر، طرح واره عامل از نحوه آرایش معنای مورد قصد می تواند تنوع دیپندنسی های عامل به 
کلمه های معنادار موجود در زمینه را مشخص کند. شاید بتوان مجموع وزن دیپندنسی های طرح واره 
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آرایش معنای مورد قصد در ذهن یک عامل را به عنوان سنجه ای برای تعامل پذیری آن در جهت 
خلق این معنا مورد توجه قرار داد: 

                    معادله 23

مثلًا فرض کنید یک عامل تولید صنعتی قابیلت بهره گیری از انواع مختلفی از روش های جوشکاری 
برای اتصال قطعه ها را دارد و عامل دیگری قابلیت استفاده از انواع مختلفی از پیچ و مهره را برای همین 
منظور دارد. عامل اول در زمینه ای که ابزارها و قطعه های مناسب جوشکاری متنوعی در آن وجود دارند 
تعامل پذیری بهتری دارد و عامل دوم در زمینه ای با پیچ و مهره های متنوع تعامل پذیری بهتری دارد. 
این کمیت، بر خلاف کمیت تعامل پذیری میان دو عامل، می تواند مقادیری بیشتر از یک هم 
داشته باشد. این نکته را، احتمالاً، می توان نمودی از این واقعیت دانست که یک عامل )با تجربه(، به 
طور بالقوه، می تواند اطلاعات معنایی بیش از نیاز خود را از طریق طیف دیپندنسی های معنایی خود 

از زمینه بگیرد؛ یا مثلًا یک ورودی معنایی را از چند دیپندنسی مختلف بگیرد. 

تجمیع عاملیت و تعامل پذیری در سنجه تحقق 
این  است.  معنایی  ارزیابی های  از  مجموعه ای  مستلزم  معنایی  آرایش  یک  محاسبات  اجرای 
مجموعه ارزیابی ها را می توان به سه نوع اساسی ارزیابی معنایی افراز کرد: )یک( ارزیابی اعتبار 
معنایی فرم ترکیب کلمات با معنای مورد نظر از ترکیب؛ )دو( ارزیابی مطابقت معنایی هر یک از 
کلمات حاضر در ترکیب با معنای مورد قصد از جایگاه آن ها در فرم ترکیب و ارزیابی شباهت 
معنایی ترکیب کلمات با معنای مرجع مورد قصد از این ترکیب؛ و )سه( ارزیابی معناداری هر یک 

از کلمات و ترکیب آن ها در زمینه مورد قصد. 
ارزیابی نوع یکم، در واقع، سنجشی است که منجر به پدیداری یک فرم خاص برای ترکیب 
کلمات برای دستیابی به یک معنای ترکیبی مورد قصد می شود. در واقع، این ارزیابی را شاید بتوان 
به صورت انتخاب فرم مناسب برای ترکیب کلمات برای ساختن یک معنای خاص تصور کرد. از 
آنجا که آرایش معنا، اساساً، بر مبنای یک فرم ترکیب معنایی اجرا می شود، این ارزیابی تقدم منطقی 

و محاسباتی به دو مورد دیگر دارد )و نه لزوماً تقدم زمانی(. 
مسئله انتخاب فرم ترکیب معانی برای اجرای یک ترکیب مسئله بسیار مهم و بسیار پیچیده ای 
است که مثلًا در حوزه ترکیب سرویس ها به پدیدار شدن دو جریان پژوهشی نسبتاً مجزا بر مبنای 
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تفکیک دو مفهوم ارکستراسیون9 و کوریوگرافیCherrier and Langar, 2018( 10( شده است؛ در 
مدل های ترکیب سرویس مبتنی بر ارکستراسیون، فرم ترکیب سرویس ها )گرامر ساخت جملات 
سرویس ها( از پیش مشخص است و مسئله ترکیب سرویس ها به یک مسئله انتخاب سرویس های 
مختلف برای جایگاه های معنایی مختلف فرم ترکیب فروکاست می شود و در مدل های مبتنی بر 
کوریوگرافی، فرم ترکیب سرویس ها، اساساً، همزمان با خود ترکیب ها پدیدار می شود. دشواری 
مسئله ارزیابی فرم ترکیب باعث شده که حجم و تعداد پژوهش های مربوط به کوریوگرافی در 

مقایسه با حجم پژوهش های مربوط به ارکستراسیون عملًا ناچیز باشد. 
در زبان طبیعی، فرم ترکیب کلمات در یک جمله، اساساً، در کلمه رابطه ای مرکزی جمله که 
عموماً فعل جمله است، مستتر و درج شده است. فعل یک جمله، از طرفی، معنای کلی حاصل از 
جمله را در خود دارد و از این جهت، ارزیابی کلان قرابت معنایی کل جمله را با معنای مورد قصد 
امکان پذیر می کند و از طرف دیگر، فرم ترکیب کلمات جمله را در طرح واره دیپندنسی های خود دارد. 
فاز اساسی  به دو  برای ساختن یک معنای مورد قصد  این ترتیب، مسئله ترکیب کلمه ها  به 
»انتخاب کلمه رابطه ای مناسب« و »انتخاب ورودی های معنایی مناسب« برای آن قابل تبدیل است. 
به نظر می رسد که این ماهیت دوگانه یک کلمه رابطه ای را می توان به طرز مناسبی با دوگانه 
»عاملیت - تعامل پذیری« مطابقت داد. به عبارت دیگر، اگر یک عامل معناگرا را متولی اجرای 
پردازش معنایی متناظر با یک کلمه رابطه ای معنادار تصور کنیم، عاملیت او متناظر با معنای کلی این 

کلمه است و تعامل پذیری او متناظر با طرح واره دیپندنسی های آن با کلمه های دیگر است. 
با این تعبیر، فعالیت شناختی اساسی یک عامل معناگرا هم به سه ارزیابی معنایی مورد ذکر قابل 
افراز خواهد بود؛ یک عامل معناگرا، اولاً، قرابت معنای کلی عملکرد خود را با معنای مورد قصد در 
یک معناآ رایی بالادستی می سنجد )و فرم مناسب برای ترکیب کلمات را انتخاب می کند(، ثانیاً، قرابت 
معنایی تک تک معناهای پایین دستی خود برای خلق ترکیب مورد نظر را می سنجد و ثالثاً، معناداری 
را می سنجد.  این محاسبه  معنایی حاضر در  به حجم اطلاعات  با توجه  را،  این کلمه ها  ترکیب 
بر این اساس، شاید بتوان میزان »تحقق« )یا »تحقق پذیری«( یک معنا را به صورت ترکیبی از 
سنجه های معناداری و شباهت معنایی محصول یک پردازش معنایی با نیت بالادستی و عاملیت و 

تعامل پذیری منتسب به این پردازش توصیف کرد )شکل )10((. 
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شکل )10(: ترکیب سنجه های عاملیت، تعامل پذیری و قرابت/شباهت معنایی در سنجه تحقق

  4- جمع بندی و نتیجه گیری
مجموعه سنجه های پیشنهادشده در این مقاله و مثال های تحلیل شده بر اساس آن ها، به طور کلی، نشان 

می دهند که می توان با شکل ها و کیفیت های بسیار متنوعی »معنا« را در یک عملیات سنجید. این قابلیت 

سنجش معنا، طرح ریزی و اجرای عملیات جمعی معنادار در نظریه آرایه ای را امکان پذیر می سازد. 

ایده های پیشنهادشده در این نوشتار، برای سنجش معنا، مبتنی بر نسخه بسیار ساده و ابتدایی 

نظریه سنجه است که در آن، هر کمیت سنجش پذیری را باید به اندازه یک مجموعه تعبیر کرد 

و محاسبات مربوط به آن را در قالب عملگرهای مجموعه ای توصیف کرد. شاید بهره گیری از 

نسخه های پیچیده تر این نظریه، مثلًا نسخه هایی که با نظریه کتگوری همخوانی بهتری داشته باشند، 

چنین  از  توصیفی  مشاهده  )برای  کند  فراهم  معنایی  محاسبات  دستگاه  برای  بهتری  سنجه های 

نظریه هایی )Leinster and Meckes, 2016( را ببینید(. 

خواص ریاضی سنجه های معتبر در مورد تک تک سنجه های پیشنهادی قابل بررسی و تحقیق 

هستند، اما با توجه به ماهیت ریاضیاتی بحث هایی از این دست، در مقاله حاضر از پرداختن به 

ابعاد محاسبات  جزئیات چنین بررسی هایی صرف نظر شده تا مجال بیشتری برای پرداختن به 

معنایی نوآوری و خلاقیت وجود داشته باشد. در واقع، مقاله حاضر بیشتر متوجه امکان محاسبات 

سنجش پذیر معنایی در حوزه نوآوری است تا دقت ریاضی چنین محاسباتی. 

در سنجه های پیشنهادشده، معنای کلمه های زبان به تجربه های یک عامل از کاربرد آن ها نسبت داده 

شده است؛ اما با توجه به اینکه تجربه های معنایی ترکیباتی از کلمه های معنادار هستند، یک ذهن معناگرا 
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می تواند با اجرای چنین ترکیباتی، وضعیت های تجربه نشده ای هم در خیال خود پدیدار کند. اساساً، 

ذهن در مرحله ساختن سوپرپوزیشن یک جمله، همین کار را انجام می دهد. چنین وضعیت هایی، 

از نظر محاسباتی و پردازشی، تفاوتی با وضعیت های تجربه شده ندارند و از این جهت، احتمالاً 

می توان سنجه های گفته شده را با وضعیت های تجربه نشده هم تعمیم و تسری داد. ممکن است چنین 

تعمیمی هم برای اقسام خاصی از ارزیابی معنایی مورد نیاز در آرایش معنا مفید و قابل استفاده باشد. 

توسعه مجموعه سنجه های معنایی در این مقاله بر اساس دو نگاشت ریاضی انجام شده است: 

نگاشت مجموعه های تجربه های معنایی به سنجه های پایه و نگاشت سنجه های پایه به سنجه های 

پیچیده تر عاملیت و تعامل پذیری. تجربه های معنایی اساساً متعلق به ذهن عامل های انسانی حاضر 

در صحنه عملیات هستند و از این جهت، سنجش مستقیم آن ها، به طور دقیق امکان پذیر نیست. اما 

در صورت در اختیار داشتن سکویی با قابلیت ذخیره و نگهداری و پردازش تجربه های عملیاتی، 

می توان بخش هایی از مجموعه تجربه های معنایی عامل ها را به طور تقریبی نگهداری کرد و اندازه 

آن ها را سنجید. این کار با روش تحلیل و پردازش انبوه متن های زبانی )پیکره متنی( که در پردازش 

زبان طبیعی رایج است مشابهت دارد. یک سکوی سایبری با چنین قابلیتی می تواند از خلاقیت 

معنادار در یک زمینه عملیاتی پشتیبانی کند. 

اندازه خلاقیت و نوآوری  مبتنی  سنجه های پیشنهاد شده برای عاملیت و تعامل پذیری صرفاً 

معنادار در فضای تجربه های زبانی ساخته شده اند. این اصطلاح ها تعبیرها و تعریف های نسبتاً متنوع 

و متفاوت دیگری هم در حوزه های چون هوش مصنوعی دارند که مطابقت دادن آن ها با تعبیرهای 

محاسبات معنایی می تواند به توسعه سنجه های دقیق تر و مناسب تری برای این محاسبات منجر شود. 
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1- Context 
2- Compositional 
3- Pure Collocation 
4- Dependency-based Collocation
5- Corpus 
 Dependency -6: در حوزه زبانشناسی، این اصطلاح معادل وابستگی معنایی میان دو کلمه است. در این نوشتار، به خاطر معنای 

خاص این کلمه و برای پرهیز از کژتابی، از ترجمه ی آن صرف نظر کرده ایم. 
7- Semantic Experience (SE)
8- Jaccard similarity coefficient
9- Orchestration
10- Choreography
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