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انتخاب بهترین نسخه رنگرزي از دغدغه هاي همیشگي رنگرزها در صنعت فرش دست باف و نساجی بوده  است. هدف از این پژوهش، تهیه 
سامانه خبره نرم افزاری برای انتخاب مناسب ترین نسخه  رنگرزی  فرش دست باف پشمی با رنگزای طبیعی است. دانش این سامانه از منابع 
علمی و تجربی معتبر نظیر کتب مرجع، مقالات و افراد خبره رنگرز کسب شده است. پس از شکل گیری پایگاه دانش و بررسی نحوه عملکرد 
موتور استنتاج، سامانه خبره رنگرزی طبیعي )natural dyes expert system, NDES( به شکل نرم افزاری هوشمند تهیه شده است. این 
سامانه با استفاده از زبان برنامه نویسی C#.net در محیط نرم افزار Visual Studio و به روش شناسی گرافیکی WPF & Direct X طراحی 
 LINQ تهیه و نیز برای ارتباط پایگاه داده با سامانه از فناوری SQL Server 2014 شده است. پایگاه دانش این سامانه نیز با نرم افزار
استفاده شد. این سامانه، همانند فردی خبره رنگرز در نسخه ابتدایی در حوزه رنگرزی روی الیاف پشم در صنعت فرش دست باف مشاوره 
می دهد. از نتایج مهم این پژوهش، كمك به افراد كم تجربه در این صنعت، فرموله کردن دانش رنگرزی  طبیعی، ارائه اطلاعات گسترده 

رنگزاهای طبیعی و نمایش نسخه رنگرزی به همراه خواص رنگی و ثباتی آنهاست. 
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مقدمه 
رنگرزی با رنگزاهای طبیعی روی خامه فرش )پشم و ابریشم( 
از ویژگی ها و امتیازات فرش دست باف ایران است. رنگرزي 
طبیعي و انتخاب بهترین نســخه رنگرزي از دغدغه  هاي 
همیشــگي رنگرزها و حِرَف وابسته در صنعت فرش ایران 
بوده است. از ضرورت  های استفاده از رنگزاهای طبیعی برای 
فرش دســت باف می  توان به زیبایی و ارزش هنری، تنوع 
رنگي، عدم امكان تقلید و كپي  برداري از فرش ایرانی، ثبات 
در حد ضرورت و شفافیت درازمدت، روش آسان رنگرزي 
خامه   قالي، صرفه  اقتصادي، افزایش ارزش افزوده، نداشتن 
آثار سوء بر محیط زیســت و طبیعت گرابودن فرش اشاره 
داشت. ولی، امروزه رنگرزی طبیعی در کارگاه  های سنتی 

برای ترویج رنگ  های مصنوعی کمتر مشاهده می  شود که 
در نتیجه آن، شاهد ركود صادرات و عدم توجه به فرش 
دســت باف ایران همچون گذشته هستیم. خبرگان این 
حرفه نیز با توجه به نبود تقاضا و کهولت سن کمتر به ادامه 
فعالیت در این بخش تمایل دارند. احیای دانش خبرگان 
رنگرزی و دانش روز می  تواند در بازگشــت دوباره به سوی 
اســتفاده مجدد از رنگزاهای طبیعی در رنگرزی الیاف در 
صنعت فرش دست باف مؤثر باشد. حوزه تخصصی رنگرزی 
طبیعی الیاف پشم فرش دست باف تاکنون در استفاده از 
سامانه  های خبره بی  بهره بوده است. سامانه  های خبره، در 
واقع سیستم های رایانه ای هستند که رفتار کارشناسان برای 
حل مشکل در محدوده  ای مشخص را تقلید می  کنند. آنها 
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می‌‌توانند به ارتقای کیفیت، گسترش دانش خبره و مديريت توليد فرش 
کمک کنند. در صنعت فرش دست‌باف، انتخاب نسخه رنگرزی مناسب 
از مؤلفه‌‌های اصلی در توليد فرش بوده که ضرورت شکل‌گیری سامانه 
خبــره در این زمینه تأمل‌‌برانگیز اســت. با توجه بــه مناطق مختلف 
قالی‌‌بافــی و پراکندگی اطلاعات؛ محدودیت‌‌هــای دریافت اطلاعات از 
خبرگان فرش به‌‌طورکلی شامل دسترسی نداشتن به این افراد به دلیل 
محدودیت زمانی و موقعیت مکانی، انتقال دشــوار‌ دانش و مستند‌سازی 
در این زمینه، کارایی و تکرارپذیری اطلاعات مربوط به شــرایط زمانی، 
بازنشستگی و مرگ و میر و درنهایت هزینه زیاد آن است. ارائه سامانه‌ای 
خبره و هوشــمند ‌برای تعیین نسخه رنگرزی ‌فرش ‌دست‌باف پشمی با 
رنگزای طبیعی،‌ دارای نکات مثبتی از جمله، دسترسی همیشگی از نظر 
زمان و مکان، انتقال دانش به‌‌طور آسان، کارایی و تکرارپذیری تقریباً ثابت 

اطلاعات و به‌‌طور اجمالی مقرون به‌‌صرفه بودن است]‌1[. 
دامنه پیشــینه این سامانه درباره تعیین نسخه رنگرزی و فرش است. در 
زمینه نساجی و رنگرزی شیمیایی، پژوهش‌‌ها و سامانه‌‌های خبره مختلفی 
شکل گرفته است. سامانه خبره پیش از این، تجربه ارائه خدمات در شاخه 
رنگرزی را در نساجی داشته که البته در رنگ‌‌های مصنوعی و بیشتر برای 
تعیین نسخه، حل مشــکل و عیب‌‌یابی در فرایند رنگرزی بوده است. به 
ترتيب در سال‌‌هاي 1991، 1992، 1994، 1998، 2001، 2002 و 2003 
 ،Calopoca ،Batem ،Smartmatch ،Bafarex ،Wooly سامانه‌‌هاي خبره
Recipe Decision و Recipe Optimization برای تعیین نسخه رنگرزی 
مصنوعی در نساجی ساخته شده است]‌2[. پیش از این سامانه‌های خبره 
تعیین نسخه رنگرزی با رنگزاهای مصنوعی برای کالاهایی یمشپ و مشپ-

یلپآمیدي و نیز هبنپاي و هبنپ-یلپارتسي بوده اســت]‌2[. پژوهشگران 
پس  از 2003 میلادی بیشتر به سوی توسعه سامانه‌های خبره تشخیص 
عیب گرایش یافته‌اند. سامانه Dexpert )حسین و همکاران( ]3[ برای حل 
مشــکلات رنگرزی کالای پنبه‌‌ای ارائه شد و سپس توسعه یافت. سامانه 
خبره DDES )گودرز و همکاران( ]4[، توســعه و ارزیابی سامانه رنگرزی 
منســوجات پنبه‌‌ای و پنبه-پلی‌‌اســتری را انجام داده و نتایج نشان داد، 

کاربران می‌‌توانند مشکلات رنگرزی را با این سامانه هوشمند حل کنند. 
سامانه خبره دیگری را گودرز و همکاران ]5[، برای کمک به شناسایی و ارائه 
راه‌کار برای تشخیص و رفع عیب در رنگرزی پارچه پنبه‌‌ای عرضه کردند. 
ســامانه مزبور، سامانه خبره مبتنی بر قاعده است که با شناسایی دلایل 
احتمالی عیوب ایجاده شده در رنگرزی پنبه با رنگینه‌‌های واکنش‌‌پذیر، 

راه‌حل‌‌های لازم را برای از بین بردن این عیوب ارائه می‌‌دهد. 
در پژوهــش همتی و همکاران ]6[، برنامه رایانه‌‌ای بر‌‌اســاس مفاهیم 
ســامانه خبره برای درجه‌‌بندی فرش ماشینی ارائه شده است. درنتیجه 
طراحی این نرم‌‌افزار، دانش درجه‌‌بندی فرش ماشــینی فرموله شــد و از 
مهم‌‌ترین قابلیت‌‌های ســامانه مزبور، امکان درجه‌‌بندی فرش براســاس 
مجموع وزن عیوب است و تغییرات درجه‌‌بندی محصول نیز در زمان‌‌های 
مختلف یا توســط افراد مختلف کاهش می‌‌یابد. افزون بر موارد مزبور، در 
سال‌‌هاي اخير نيز مطالعات زيادي به سامانه‌‌هـاي مبتنـي بـر دانش به‌‌ویژه 
در حوزه تشخيص معطوف شده است ]9-7[. هدف پژوهش حاضر، تهیه 
سامانه‌ای خبره به شكل نرم‌افزار ‌برای تعیین نسخه رنگرزی ‌فرش‌دست‌باف 

پشمی با رنگزای طبیعی است. ارائه اطلاعات جامع و تسریع فرایند انتخاب 
مناسب‌‌ترین نسخه رنگرزی طبیعی در حوزه تخصصی فرش دست‌باف از 

دیگر اهداف این پژوهش است. 

NDES تهیه سامانه خبره
معماری سامانه 

در اين پژوهش، ارتباط بخش‌‌هاي مختلف سامانه خبره به صورت شکل1 
است كه در ادامه هر بخش به‌‌طور مجزا بحث می‌‌شود. برای تهیه سامانه، 
روشی منطقی از مشخص‌‌کردن دامنه، کسب دانش پایه و تهیه نسخه‌‌ها 
با توجه به دامنه سامانه و انتخاب روش ابزار مناسب اتخاذ شده است. در 
ادامه تهیه این ســامانه، ابتدا با بخش کوچکی از دانش تخصصی مربوط، 
اقدام به تهیــه نمونه ابتدایی کرده و پس از آزمــون و اطمینان از نحوه 
اســتنتاج و پردازش هوشمند، نمونه تکمیلی با پردازش بهتر، کامل‌‌تر و 
کاربر‌پسندتر از نمونه اولیه تهیه شده است. مراحل تهیه سامانه NDES در 

شکل 2 نشان داده شده است.

پایگاه دانش
این بخش از مهم‌‌ترین بخش‌‌های ســامانه‌‌ای خبره است که دانش افراد 
خبره در آن ذخیره می‌‌شود. دانش این سامانه، مجموعه‌‌ای از آموخته‌‌ها، 
تجــارب و مهارت‌‌های فردی یا گروهــی متخصصان در حوزه تخصصی 
رنگرزی طبیعی در صنعت فرش دســت‌باف است که برای فعالیت‌‌های 
خود از آن استفاده می‌‌کنند. دامنه‌ این سامانه شامل ده رنگزای طبیعی 
قرمزدانه، روناس، ریواس، اسپرک، پوست انار)جنگلی و بومی(، جاشیر، 
گلرنگ، نیل، جفت و پوست گردو )منطقه خشک و منطقه مرطوب( است. 
 SQL بخشی از پایگاه دانش طراحی شــده، یک پایگاه داده در نرم‌‌افزار
Server 2014 اســت. استفاده از پایگاه داده SQL و روش‌‌های پیشرفته 
ذخیره‌‌ســازی، ویرایش و نمایش اطلاعــات در برنامه، امکان تغییرات و 
بهینه‌‌ســازی اطلاعات را در پایگاه فراهم کرده است. برای ارتباط پایگاه 
دانش با سامانه خبره از فناوری  LINQ استفاده شد. پایگاه داده مدنظر با 
فناوری LINQ به برنامه افزوده شد و تمام اطلاعات پایگاه از جمله تصاویر 
و نمودارها در دسترس هستند. این پایگاه از نوع مدل رابطه‌‌ای است که 
در آن روال‌‌های ویرایشی و پیمایشی تعبیه شده است. روال‌‌های ویرایشی 
امکان ویرایش جدول‌‌های اطلاعاتی را فراهم می‌‌کند. در حالی که، روال‌‌های 
پیمایشی نیز قابلیت‌‌هایی از جمله جست‌‌وجو و انتخاب اطلاعات را به‌‌طور 
مستقیم فراهم می‌‌سازد. در این پایگاه، واقعیات متشکل از اطلاعات رنگزا، 
فام رنگی، خواص شیمیایی، نوع کالا )لیف(، نسخه شست‌‌وشو، دندانه و 
رنگرزی و ثبات الیاف رنگرزی شده، در جدول‌‌های مستقل از هم ذخیره 
شــده است و ارتباط این واقعیات به شــکل قواعد درآمده است. نمایش 

ابتدایی نمودار پایگاه داده در شکل3 نشان داده شده است.
به‌‌طور کلی اطلاعات قرار داده شــده در این سامانه را می‌‌توان به پنج 

بخش مجزا تقسیم کرد: 
- اطلاعات پایه گیاهی و حیوانی آنها،
- ساختار و خواص شیمیایی رنگزاها، 

- نسخه و روش رنگرزی، 
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- مؤلفه‌‌های رنگی و 
- مؤلفه‌‌های ثباتی. 

آنچه در پایگاه داده ارائه شــده، شــامل هشت جدول است که در بخش 
»رنگزا« که دامنه سامانه نیز است، اطلاعات پايه رنگزای گیاهی یا حیوانی 
با ارزش رنگی زیاد و نیز تصویر گیاه و پودر رنگزا با ذکر منطقه و شرایط 
آب و هوایی معرفی شــده است. بخش خواص شیمیایی نیز فرمول‌‌ها و 

ساختار‌‌های شیمیایی هر رنگزا را نشان می‌دهد. 
در بخش »فام رنگی« سه تصویر از نمونه رنگرزی شده قرار داده شده 
است که دو نمونه آن شامل نمایش سطح مقطع عرضی لیف رنگ شده 
یا همان حالت پرز مانند در دو تراکم زیاد و کم است. تصویر دیگر سطح 
مقطع طولی همان پشم را نشان می‌دهد که نزدیک به بافت گلیم، جاجیم 
و جز اینهاست. در کنار نشان دادن تصاویر، مؤلفه رنگی هر نمونه به شکل 
عددی در سامانه رنگی منظم *L*a*b ارائه شده است. در بخش ثبات نیز 
ثبات هر نمونه رنگی )شست‌‌وشویی، نوری و مالشی( آورده شده است. در 
بخش »کالا« سه نوع لیف پشم، ابریشم و پنبه برای انتخاب قرار داده شده 
است. البته در اين پژوهش، فقط روي پشم كار شده است و با انتخاب هر 
كالا به نسخه، مربوط به آن كالا می‌‌توان دست یافت. در  بخش »نسخه« 
سه بخش شست‌‌وشوی کالا، دندانه و رنگرزی گنجانده شده است که در 
بخش نســخه، اطلاعاتی از قبیل نوع و غلظت رنگزا، نوع و غلظت دندانه، 
تنوع و غلظت مواد کمکی، pH حمام، ســختی آب، L:R، تصویر گراف 

رنگرزی، دندانه و نیز توضیحات کمکی ارائه می‌‌شود.

موتور استنتاج
فرایند استنتاج با استفاده از دانش موجود در پایگاه دانش، فرایند فکرکردن 

شکل 1- معماري سامانه خبره.
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را شبیه‌‌سازی می‌‌کند. هنر واقعی سامانه‌ای خبره، استفاده از ظرفیت آن 
در جهت اســتنتاج است و این همان چیزی اســت که سامانه خبره را 
هوشمند می‌‌سازد]‌5[. موتور استنتاج در سامانه خبره برنامه‌‌ای است که 
قواعد و دانش انباشته شده در پایگاه دانش را تحلیل کرده و به نتیجه‌‌گیری 
منطقی راه می‌‌یابد. موتور استنتاج این سامانه خبره از نوع زنجیره پیش 
رو اســت. فرایند پرسش و پاسخ در این سامانه نیز توسط کاربر و سامانه 
انجام می‌‌شود، به‌‌طوری که کاربر سؤال خود را از سامانه با دادن اطلاعاتی 
به ســامانه به شکل انتخاب فام از طریق پالت رنگ یا با واردکردن مقدار 
عددی در ســامانه‌‌های رنگی CMYK ،RGB و Lab پرسیده و درنهایت 
اطلاعات جدید یا پاسخ را از سامانه می‌‌خواهد. موتور استنتاج سامانه به 
اطلاعات جدید یا پاســخ که نسخه رنگرزی متناسب با فرش دست‌باف 
پشــمی اســت، پی برده و آن را در اختیار کاربر قــرار داده و در حافظه 
درحــال کار خود اضافه می‌‌کند. برای نمونه، کاربر ســؤال خود را در دو 
حالت کلی که لازمه رسیدن به رنگ مدنظر در رنگرزی است، از سامانه  
می‌‌پرسد: 1( انتخاب فام رنگی و 2( انتخاب رنگزا. که در هر یک از این 
دو بخش کاربر می‌‌تواند ســؤال خود را مشخص‌‌تر بپرسد. برای نمونه در 
بخش انتخاب فام رنگی کاربر می‌تواند سؤال خود را به شکل انتخاب کالای 
رنگرزی، انتخاب فام رنگی از طریق پالت رنگ، واردکردن فام رنگی از راه 
کد رنگ و نمایش نمونه رنگ شده هر فام رنگی در دو حالت سطح مقطع 
عرضی الیاف )تراکم زیاد و پایین الیاف در حالت پرز‌گونه( و سطح مقطع 
طولی الیاف داشته باشد. همچنین، در بخش انتخاب رنگزا کاربر می‌‌تواند 
با انتخاب یکی از رنگزا‌های موجود در دامنه سامانه سؤال خود را بپرسد. 
پاسخ سامانه با توجه به پرسش‌‌های متنوع کاربر از ابتدا تا رسیدن به نتیجه 

نهایی، شامل پاسخ‌‌های مرحله‌‌ای به پرسش‌‌های کاربر است، به‌‌طوری که 
کاربر با پاسخ گرفتن از سؤال‌های مرحله‌‌ای خود، پله پله به هدف و پرسش 
اصلی خود می‌‌رســد که پاسخ نهایی در این سامانه نسخه نهایی رنگرزی 
برای رسیدن به یک فام رنگی رنگزای مدنظر کاربر است. زبان برنامه‌‌نویسی 
به‌‌کمک گردآور )Compiler( و پردازشگر )واحد محاسبه و منطق( می‌‌تواند 
نقش موتور استنتاج را اعمال کند و از داده‌‌های خام کاربر و استفاده از پایگاه 
دانش از پیش‌‌تعبیه شده، به وسیله تحلیلی که انجام می‌‌دهد، نتایج نهایی را 

به کاربر دهد.

رابط کاربری
واســط کاربر میان کاربر و سامانه خبره ارتباط برقرار می‌‌کند. از آنجا که 
هدف از ایجاد ســامانه‌‌های خبره ارائه مشاوره به افراد و امکان‌‌پذیر کردن 
انجام فعالیت‌‌های تخصصی است، به همین دلیل چگونگی ارتباط با کاربر 
از اهمیت زیادی برخوردار اســت. در این سامانه، یک واسط کاربر مبتنی 
بر فرمان طراحی شــد. کاربر با این فرمان‌ها، حقایق را که شامل گزارش 
کدهای Hex ،HSB ،CMYK ،RGB و *CIE L*a*b اســت، با استفاده 
از پالت رنگی یا ورود مؤلفه عددی به ســامانه گزارش می‌‌کند. همچنین، 
می‌تواند نسخه‌‌های رنگرزی، مؤلفه‌‌های ثباتی و نمایش بصری نمونه‌‌های 
رنگرزی شــده را ببیند، از برنامه خارج شود، اطلاعات را ویرایش کند و 
غیره. تا حد امکان سعی شده است، محیط برنامه کاملًا کاربرپسند باشد. 
رابط كاربري اين سامانه از آخرين روش‌‌هاي برنامه‌‌نويسي طراحي شده و 
از  فناوری تایل )Tile( ويندوز 8 بهره مي‌‌برد. ابزار ویرایش دانش به‌‌راحتي 
در دسترس كاربر قرار دارد. با ورود به هر بخش، استفاده از ابزار ویرایش و 

.)NDES( شکل3- نمایش ابتدایی نمودار پایگاه داده سامانه خبره
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اصلاح نیز پيش‌‌بيني شده است. به‌‌طوری که می‌‌توان به سامانه، نسخه‌‌ای 
جدید وارد کرد یا یک قاعده، اطلاعات، نســخه رنگرزی یا مؤلفه رنگی و 

ثباتی را ویرایش کرد. 

اکتساب دانش
اکتســاب دانش، گلوگاه تهیه سامانه‌ای خبره است. موفقیت سامانه‌ای 
متخصص، بســتگی به مقدار دانش و کیفیت آن دارد. بر این اســاس، 
کسب دانش از کارشناسان، اولین و سخت‌‌ترین وظیفه در تهیه سامانه 
خبره اســت. فرایند اکتساب دانش در این ســامانه در دو مرحله و با 
کارشناسی اولیه و ثانویه توسط کارشناسان انجام شد. در مرحله اول، یک 
تصویر کلی از مسئله به‌‌دست آمد، بدون اینکه به جزئیات مسئله پرداخته 
شود. در این مرحله، سامانه خبره رنگرزی طبیعی که برای تعیین نسخه 
رنگرزی فرش دست‌باف پشمی با رنگزای طبیعی است، شناخته و بررسی 
شد. در این مرحله، دامنه سامانه که تعداد رنگزاهاست، مشخص و در این 
ســامانه از رنگزاهای پرکاربرد بهره برده شده است. این رنگزاها به‌‌گونه‌‌ای 
انتخاب شدند که بتوان به حداکثر فام‌‌های موجود در فرش دست‌باف ایران 
دسترسی داشت. با مشخص‌‌شــدن ده رنگزای مشخص، اکتساب دانش 
در این سامانه ساده‌‌تر شده است. دامنه سامانه شامل رنگزاهای قرمزدانه، 
روناس، ریواس، اسپرک، پوست انار)جنگلی و بومی(، جاشیر، گلرنگ، نیل، 
جفت و پوست گردو )منطقه خشک و منطقه مرطوب( است. در مرحله 
دوم اکتســاب دانش، پیاده‌‌سازی پایگاه دانش اولیه انجام شده، به‌‌طوری 
که قواعد با جزئیات بیشــتری به سامانه اضافه شود. به‌‌گونه‌‌ای که عوامل 
مختلف اثرگذار در تعیین نسخه رنگرزی طبیعی درنظر گرفته شد. این 

موارد شامل، استفاده از درصد مشخص غلظت رنگزا، مواد کمکی و دندانه، 
تعیین دمای حمام رنگرزی برحسب درجه سانتی‌‌گراد، ارائه زمان رنگرزی 
برحسب دقیقه، بهره‌‌گیری از واحد PPM برای نمایش سختی آب، نمایش 
مقدار pH، ارائه ثبات نوری برمبنــای خط‌‌کش آبی )1 تا 8(، ارائه ثبات 
شست‌‌وشویی برمبنای خط‌‌کش خاکستری )1 تا 5(، نمایش مؤلفه‌‌های 
رنگی در قالب سامانه‌‌های رنگی CMYK ،RGB و *CIE L*a*b، نمایش 
سطح مقطع عرضی و طولی الیاف رنگ شده و اطلاعات هر رنگزا که شامل 
توضیحات رنگزا، نام‌‌های مختلف، رویشگاه، تکثیر و ازدیاد، پراکندگی در 
ایران و جهان، جزء رنگزا، خواص شیمیایی، خواص رنگی، تصویر ماده رنگزا 
)گیاه، حیوان و .. ( و درنهایت، تصویر پودر رنگزای طبیعی بر‌‌اساس مناطق 

مختلف زیستی و فام‌‌های رنگی هر رنگزاست.
تعداد و تخصص افراد خبره در شکل‌گیری سامانه‌ای کامل نقش بسزایی 
دارد. در این سامانه با توجه به اینکه سعی در فرموله‌کردن و علمی‌‌کردن 
دانش خبره برای ارائه است، از سه خبره رنگرزی بهره برده شده است که 

سابقه‌‌های تجربی و علمی )دانشگاهی( توأم دارند. 
روش استفاده از افراد خبره یا سه رنگرز متخصص به‌‌صورت کارشناس 
اولیه و کارشناسان ثانویه است. مهندس دانش با توجه به سوابق تجربی و 
علمی در زمینه تولید الیاف پشم رنگ شده برای فرش دست‌باف، یکی 
از کارشناســان و به‌‌عنوان متخصص اولیه درنظر گرفته شده است. در 
حالی که از دیگر کارشناسان به‌‌عنوان کارشناسان ثانویه استفاده شده 
است. این تقسیم‌‌بندی در میان کارشناسان این سامانه به‌‌گونه‌‌ای بوده 
است که کارشــناس اولیه به‌‌طور مداوم در تماس با کارشناسان ثانویه 
باشد. بنابراین، کارشناس اولیه دانش لازم را از منابع مختلف، جمع‌‌آوری 

.NDES شکل 4-  نقشه پیمایش سامانه

صفحه اول
)Start(

انتخاب فام رنگی
)Select Hue(

نمایش نسخه و گراف رنگرزی
)Dyeing(

نمایش نسخه و گراف دندانه 
)Mordant(

نمایش نسخه شست‌و‌شوی 
)Washing(

فام رنگی انتخابی
)Selected Hue(

نمایش فام و اطلاعات آن
)Show Hue(

تأیید فام رنگی
)Print(

نمایش اطلاعات هر رنگزا

فام‌های هر رنگزا

تأیید

تأیید

عدم تأیید

انتخاب رنگزا
)Select Dye(
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کرده و در جلسه‌‌ای با حضور دو خبره دیگر مستندات خود را ارائه داده 
و بر‌‌اساس مســتندات علمی و تاریخی موجود از میان رنگزاهای ارائه 
شده، ده رنگزای پرکاربرد که دارای ارزش رنگی خاص هستند، انتخاب 
شده اســت. در مرحله بعد نیز، نقاط ضعف و قوت پایگاه دانش شکل 
گرفته توســط مهندس دانش، در جلسه‌‌ای با حضور سایر کارشناسان، 
اصلاح می‌‌شــود. درنهایت، مهندس دانش بر‌‌اساس پایگاه دانش تأیید 
شــده به دنبال قواعد جزئی‌‌تر مانند اطلاعات و نسخه‌‌های رنگرزی هر 
یک از رنگزاها رفته و آنها را درجدول‌‌های مشخص برای کارشناسان در 
بازه‌‌های زمانی مشخص، ارسال می‌کند و نظر آنها را خواستار می‌شود. 
کارشناسان یکی از پاسخ‌‌های مثبت، منفی یا بازنگری مجدد )اصلاح( 
را  به مهندس دانش انتقال می‌‌دهند. پس از تأیید اطلاعات نســخه‌‌ها، 
نسخه‌ها در آزمایشــگاه برای تأیید نهایی و کسب دانش ثبات رنگی و 
مؤلفه رنگی دوباره رنگرزی می‌شــود. برای ارزیابی مطالب بیان شده، 
مختصات رنگی به‌‌دست آمده را نیز کارشناسان بررسی کردند. درنهایت، 
نمونه‌‌های تأیید شــده وارد سامانه شدند. با توجه به تعداد کارشناسان 
این سامانه، روش مرتب‌‌کردن نظر خبرگان در این سامانه بدین ترتیب 
بوده که تمام نظرها و پاسخ‌های خبرگان چه در جلسه حضوری و چه با 
ایمیل در زمینه اطلاعات کسب شده به شکل مثبت، منفی و بازنگری 

مجدد )اصلاح( مرتب شده است.

نحوه کار با سامانه
ابزارهای ساخت سامانه خبره

ســازوکارهای استفاده شده در تهیه سامانه خبره انتخاب نسخه رنگرزی 
شامل موارد زیر است:

 ،Microsoft.NET Framework 1(پلت فرم
،VISUAL STUDIO در محیط نرم‌‌افزار C#.net2( زبان برنامه‌‌نویسی

3( روش‌‌شناسی ذخیره‌‌سازی برای طراحی پایگاه دانش و اطلاعات لازم در 
موتور استنتاج  Filing و SQL Server و 

 Windows 4( روش‌‌شناســی گرافیکی برای طراحی واســط کاربری
.Presentation Foundation (WPF) & Direct X

نرم‌‌افزار رنگزای طبیعی 
 )natural dyes expert system, NDES( سامانه خبره انتخاب نسخه رنگرزی

به شکل نرم‌‌افزاری تحت ویندوز ارائه شده است که با توجه به مرتبط‌‌بودن به 
بحث رنگزاهای طبیعی، ساختارهای شیمیایی و نسخه‌‌های رنگرزی آنها و نیز 
مؤلفه‌‌های رنگی و ثباتی رنگزاهای طبیعی به‌عنوان نرم‌‌افزار رنگزاهای طبیعی 
)natural dyes software( ارائه شده است که اختصار آن به شکل ND استفاده 

می‌‌شود.
 )β( نرم‌‌افزار رنگزاهای طبیعی، نرم‌‌افزاری دو زبانه است که در نسخه ابتدایی
بخش‌‌ها و فهرست )menu( به زبان انگلیسی )زبان عمومی در نرم‌‌افزارها( 
بوده و با نگه‌‌داشتن موس روی هر نماد تصویری )icon( یا فهرست، ترجمه 
فارسی آن پدیدار می‌‌شود. اما اطلاعات حاضر در این سامانه فقط به زبان 
فارسی و فقط اصطلاحات یا اعداد به دلیل شناخته‌بودن یا اشتباه نکردن در 
ارائه اعشار به زبان لاتین ارائه شده است. این نرم‌‌افزار قابلیت ویرایش، حذف 
و ذخیره‌‌سازی برای نسخه‌‌های رنگرزی پیش‌‌بینی شده و خروجی‌‌گرفتن 
با دســتور چاپ را دارد. همچنین، قابلیت نصب روی سیستم عامل‌های 
مایکروسافت را در نســخه‌‌های ویندوز vista-7-8‌-8.1 و به‌‌طورکلی روی 
رایانه شخصی، نوت بوک و تبلت دارد. افزون بر استفاده نرم‌‌افزار به‌‌کمک 

موس و صفحه کلید، قابلیت استفاده به شکل لمسی را نيز دارد.
 

نقشه پیمایش در نرم‌‌افزار
نقشه پیمایش این نرم‌‌افزار در شکل 4 ارائه شده است. کاربر پس از ورود به 
صفحه اصلی برنامه با دو محیط مجزا روبه‌‌رو می‌‌شود. این دو محیط شامل 
یک محیط انتخاب فام رنگی‌ و محیط انتخاب رنگزاست. در صفحه انتخاب 
فام رنگی کاربر پس از انتخاب رنگ به وســیله ابزارهای تعبیه شده وارد 
صفحه فام رنگی انتخاب شده می‌‌شود. این صفحه دارای چند بخش شامل  

نمایش فام، مرحله شست‌‌وشو، مرحله دندانه و مرحله رنگرزی است.
در بخش نمایش فام، کاربر افزون بر نمایش توضیحات و نمونه‌‌های رنگ 
شده فام رنگی، می‌تواند به رنگزا یا رنگزاهای ایجادکننده فام نیز دستیابی 
داشــته باشد. در واقع، سه بخش بعدی نسخه لازم برای تولید فام رنگی 
انتخابــی را در اختیار کاربر قرار می‌‌دهد. اگر کاربر پس از ورود به صفحه 
اصلی وارد بخش انتخاب رنگزا شــود، با فهرستی از رنگزاهای به‌‌کار رفته 
مواجه می‌شــود. با انتخاب هر یک از رنگزاها افزون بر اطلاعات مربوط به 
رنگزا )که به‌‌طور کامل ارائه شــده اســت( فام‌‌های رنگی که این رنگزا در 
تولید آن نقش داشــته نیز در یک پنل کاری در اختیار کاربر است. البته 
برای کاربر امکان ویرایش، حذف یا ایجاد اطلاعات در هر یک از بخش‌‌های 

شکل 6- صفحه انتخاب رنگزا در نرم‌‌افزار. شکل 5- نمای کلی پنجره‌‌ها یا صفحه اصلی.        
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نرم‌‌افزار پیش‌‌بینی شده است که این موارد در پنل‌‌های ویرایش تعبیه شده 
است. جزئیات هر بخش از این نقشه نرم‌‌افزار در شکل‌‌های 6 تا 9 به‌‌طور 

مجزا ارائه شده است.
نرم‌‌افزار NDES، شــامل چهار پنجره اصلی کاری است. هر یک از این 
پنجره‌‌ها از صفحه‌‌ها و پنل‌‌های مختلف برای نمایش و دسترسی امکانات 
برنامه تشکیل شده است. نمای کلی این پنجره‌‌ها در شکل‌‌های 5 تا 9 و 

نمونه چاپ نهایی در شکل 10 نشان داده شده است. 

آزمایش سامانه
در سامانه خبره NDES، نرم‌‌افزار پس از طراحی و تهیه به چند متخصص 
عرضه شــد. متخصصان پس از آگاه‌‌شدن از موضوع نرم‌‌افزار تهیه شده و 
چگونگی کار با آن و تصمیم‌‌گیری این نرم‌‌افزار، آن را ارزیابی و بررســی 
کردند. از متخصصان تقاضا شد، فام‌‌های درخواستی خود را که در صنعت 
فرش و رنگــرزی طبیعی کاربرد دارند، به ایــن نرم‌‌افزار گزارش کنند و 

نتایج ســامانه و نحوه رسیدن به آن را تحلیل کرده و اعتبار‌‌سنجی کنند. 
نرم‌‌افزار در نسخه ابتدایی )β( پس از ارزیابی، از لحاظ ارائه عملکرد مثبت و 
استفاده آسان مورد تأیید متخصصان و ناظران اکتساب دانش قرار گرفت. 
متخصصان با توجه به نســخه ابتدایی‌‌بودن )β( نرم‌‌افزار یا سامانه خبره، 
مطرح کردند که می‌‌توان فام‌‌ها و سایر كالاها را در نسخه‌‌های متنوع به آن 

افزود و به‌‌طور كلي پايگاه دانش را جامع‌‌تر كرد.
در اینجا مثالی واقعی که توسط دو متخصص فرش دست‌باف بررسی 
شــده آورده شده است. تولید‌کننده فرش براساس نقشه طراحی شده با 
نرم‌‌افزارهای تخصصی طراحی فرش، به الیاف رنگ شده‌‌ای نیاز دارد که در 
سیستم رایانه به شکل RGB یا CMYK انتخاب کرده است. این متخصص 
با وارد‌‌کردن کدهای CMYK ،RGB یا Hex از سامانه می‌پرسد، که فام 
رنگ الیاف مدنظر در صنعت فرش دســت‌باف را معرفی کند که به رنگ 

شکل 7- صفحه انتخاب فام رنگی. 

شکل 8- صفحه فام رنگی انتخاب شده.

شکل 9- شیوه نمایش نسخه شست‌‌وشوی کالا، دندانه و رنگرزی )برای نمونه نسخه رنگرزی(.
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شکل 10- نمایش نسخه رنگرزی چاپ شده.

شست‌وشو                                                   دندانه                                                          رنگرزی

نوع شوینده
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مدنظر او نزدیک است. روند رسیدن به نتیجه به این شکل است که سامانه 
به‌‌طور هوشمند از پایگاه دانشی که توسط خبرگان تهیه شده، نزدیک‌‌ترین 
فام در فرش دست‌باف پشمی به فام مدنظر را استنتاج می‌‌کند. درادامه، 
این متخصص فرش برای رسیدن به اطمینان از رنگ انتخابی سامانه، سطح 
مقطع عرضی و طولی الیاف را نیز مشاهده کرده و اگر این مرحله هم مورد 
تأیید بود، ثبات این فام رنگی در برابر مالش، نور و شست‌‌وشو و نیز نسخه 
و گــراف رنگرزی پیش روی کاربر قرار می‌گیرد. پس از تأیید نهایی كاربر 
و نمايش آن در فهرســت كاربري، سامانه در خروجی خود گراف و نسخه 
رنگرزي به همراه مؤلفه‌‌ها و تصاویر سطح مقطع عرضی و طولی را به كاربر 
ارائه مي‌‌دهد. البته شایان ذکر است، گاهی این وظیفه طراح است که رنگ 
انتخابی در زمان طراحی با رنگ نهایی فام در فرش مطابقت داشته باشد که 

این موضوع در جلوه فرش نهایی بسیار مؤثر است.
ســامانه توسط متخصص دیگر، به گونه‌‌ای دیگر ارزیابی و بررسی شد. 
زمانی که کاربر از مسیر انتخاب فام رنگی نتوانست به جواب برسد و قانع 
شــود، کاربر در صورت تمایل پرســش خود را از سامانه، از انتخاب رنگزا 
شروع می‌کند و با وارد‌‌کردن رنگزای مدنظر از سامانه می‌‌پرسد که استفاده 
از این رنگزا، قابلیت تولید چه فام‌‌هایی را دارد. سپس، در روند رسیدن به 
نتیجه با انتخاب هر یک از فام‌‌های استنتاج شده توسط سامانه، وارد فضایی 
می‌‌شود که همچون متخصص اول می‌تواند سطح مقطع عرضی و طولی 
لیف رنگ شده و ثبات و مؤلفه رنگی و نیز نسخه، گراف رنگرزی را مشاهده 
کند و پس از تأیید نهایی داده‌‌های مدنظر با اعمال دستور چاپ، اطلاعات 

گراف و نسخه رنگرزی را از سامانه خارج کند.

کاربردهای سامانه خبره
با توجه به کاربردهای این ســامانه پيش‌‌بيني كاربران این سامانه شامل، 
کلیه دســت‌‌اندرکاران فرش و رنگرزان، به‌‌ویژه افراد تازه وارد و کم‌‌تجربه 
هستند. افزون بر اين، كاربران احتمالي اين سامانه خبره شامل موارد زیر 

است:
‌1( توليدكنندگان فرش در مناطق مختلف فرش‌بافی ایران،

‌2( بخش‌‌هاي آموزشــی:‌ اطلاعات موجود در این سامانه مبناي آموزش 
دانشــگاه‌‌ها و آموزشكده‌‌هاي فني و حرفه‌‌اي و نیز پايه و مبنايي براي 

پژوهشی ديگر در اين زمينه است، 
3( خدمــات: باعث احيا و رونق رنگرزی طبیعی و تولید با کیفیت فرش 
دست‌باف و حتي گرايش جوانان و دانش‌آموختگان اين رشته به اين 

صنعت شود،
‌4( مدیریت حرفه‌‌ای: به‌طور مطمئن ارائه نرم‌‌افزار جامع با اطلاعات نسخه 
و گراف رنگرزی طبیعی با الیاف پشم مي‌‌تواند به مديريت اين حرفه از 

نظر كيفيت و بهينه‌‌سازي كمك بسيار شاياني داشته باشد.
با توجه به معیارهای متعدد برای رنگرزی، به‌طور مطمئن اســتفاده 
از تجربه خبرگان در بهره‌‌گیری از این متغیرها برای رســیدن به فام 
مدنظر مهم است. بررسی تمام این عوامل برای شخص کم‌‌تجربه زمان 
زیادی می‌‌برد و بازیابی اطلاعات به خاطر سپرده برای یک متخصص 
نیز زمان‌بر و انرژی‌بر است. بنابراین، مهم‌‌ترین عامل انتخاب و رسیدن 
به نسخه رنگرزی مناسب از لحاظ فام رنگی و ثبات رنگی در کمترین 

زمان است. سرعت بخشیدن به فرایند انتخاب نسخه رنگرزی یکی از 
کاربردهای مهم این ســامانه است. همچنین، در این سامانه خبره با 
توجه به وجود رنگزاهایی با ارزش رنگی زیاد و روش رنگرزی معمول 
و نبود تمام نسخه‌‌های رنگرزی ترکیبی و رنگزاهایی با ارزش رنگی کم، 
بهبود نسبی رنگرزی را شاهد هستیم. گفتنی است، ارائه سامانه‌اي خبره 
كه داده‌‌هاي اوليه آن بر‌‌اساس دانش خبرگان فرش و استانداردهاي ملي 
و بين‌‌المللي باشد، مي‌‌تواند افزون بر تسريع فرايند انتخاب و تصميم‌‌گيري 
كاربر، نســخه بهينه رنگرزي با توجه به نوع کالا و رنگزای طبیعی را در 
اختيار دست‌‌اندركاران فرش و كاربران سامانه خبره قرار دهد. از عمده‌ترين 
مباحثي كه امروزه در مديريت مطرح است، بحث مديريت كيفيت فراگير 
است ]10[. سامانه خبره NDES مي‌‌تواند با فراهم‌‌شدن شرايط، به مديريت 
كيفيت بر صنعت فرش دست‌باف كمك كند. شایان توجه است، با توجه 
به اینکه تا به حال نرم‌‌افزاری در زمینه رنگ‌‌های طبیعی موجود نبوده 
و وجود نرم‌افزار رنگزا‌‌های طبیعی در زمانی که عصر فناوری است، دور 
از انتظار نیست. هر چند استفاده از رنگ‌‌های طبیعی در گذشته کاربرد 
بیشتری داشته ولی برای احیای یک هنر یا دانش باید آن را فرزند زمان 
خود کرد. یعنــی آن را با زبان امروزی ترجمه کرد و دوباره آن را احیا 
کرد. قرارگرفتن اطلاعات رنگزاها، نســخه‌‌ها، مؤلفه‌‌های رنگی و ثباتی 
براساس دانش روز در این سامانه خبره نقطه اثرگذار دیگر این سامانه 

در ایجاد نگاه جدید به رنگزاهای طبیعی است.

نتیجه‌‌گیری

حاصل این پژوهش، ســامانه‌‌ای خبره مبتنی بر قاعده است که به شکل 
نرم‌‌افزار )Natural Dyes )N.D با ارائه اطلاعات جامع رنگزاهای طبیعی و 
شناسایی نسخه رنگرزی مناسب، فرایند انتخاب نسخه را آگاهانه و در 
کمترین زمان انجام می‌دهد. این ســامانه، با هدف نهایی نسخه‌‌برداری 
از دانش رنگزاها و کارشناســان تجربی و علمی این حوزه تلاش دارد تا 
همانند فردی خبره در مسائل مربوط به حوزه تخصصی مشاوره دهد. 
ســامانه خبره تهیه ‌شده مبتنی بر دانش بوده که دانش آن را مهندس 
دانش از کتاب‌هــای مرجع، مقالات، مطالعات موردی، اینترنت و افراد 
خبره تجربی و دانشگاهی کسب کرده و به زبان قابل‌‌فهم رایانه تبدیل 
کرده است. به هر حال از این سامانه می‌‌توان برای کمک به طراحان فرش 
به‌‌عنوان نرم‌‌افزار یا ســامانه کمکی، سفارش‌‌دهندگان به‌‌عنوان سامانه 
مبنایی و نشانی رنگ، در آموزش عالی به‌‌عنوان سامانه کمک‌آموزشی 
برای دانشــجویان و افراد کم تجربه، دانش‌آموختگان فرش برای شروع 
و انگیــزه کار در حوزه رنگرزی و تولید فــرش و در نهایت کارگاه‌های 
رنگرزی به ســبب بهبود بازده کاری بهره برد. همچنین می‌‌توان گفت، 
کل سامانه باعث نگرش جدید به رنگزاهای طبیعی و به‌‌ویژه رنگزاهای 
مصرفی در ایران می‌شود. متخصصان با توجه به ابتدایی‌‌بودن )β( نسخه 
نرم‌‌افزار یا ســامانه خبره، مطرح کردند که می‌‌توان فام‌‌ها و سایر كالاها 
را در نسخه‌‌های متنوع به آن افزود و به‌‌طور كلي پايگاه دانش را جامع‌‌تر 
كرد. اضافه‌شدن نسخه‌‌های متعدد رنگرزی )اضافه‌‌شدن فام‌های متنوع و 
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ترکیبی بسته به مناطق مختلف فرش بافي(، اضافه‌‌شدن ویرایش پیشرفته 
در ســامانه، بهره‌‌گیری از  پایگاه اینترنتی برای به روزکردن سامانه خبره 

یا نرم‌‌افزار و ارائه خدمات جانبی می‌‌تواند این سامانه را به ابزاری قوی در 
صنعت رنگرزی طبیعی تبدیل کند.
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Abstract
Selection of the best dyeing recipe for yarn dyeing is one of the major concerns for the dyers in handmade carpet 
and textile industries. The purpose of this work is to develop expert system software for selection of the most 
appropriate dyeing recipe for handmade woolen carpet with natural dyes. Knowledge based data in this expert 
system is collected from different sources such as reference books, papers and experienced dyers. After form-
ing the corresponding data-base and surveying the inference engine, Natural Dyes Expert System (NDES( was 
developed as artificial intelligent software. The system was designed using C # .net programming software in 
the Visual Studio platform and graphical methodology of WPF & Direct X. Knowledge data base of the system 
was created using SQL Server 2014 and also, LINQ technology was employed for connecting the system to the 
data-base. The system can advise users to choose the best initial dyeing recipe for dyeing wool fibers with natural 
dyes. The outcomes of the present research can be listed as helping inexperienced dyers, providing extensive 
information of natural dyes and also presentation of the dyeing recipe alongside with their final expected color 
fastness and properties.
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