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چکیده

که  استفازي  نظریۀبراساس معیار  زبان فارسیِايِ فضاي واکه هدف مطالعۀ حاضر بررسیِ

و در آن درجۀ عضویت تعلق یک عنصر به است برمبناي منطق چندارزشی شکل گرفته 

هاي  محركطراحی یک آزمایش، ، بادر این جستار.کند ایفا مینقشی برجسته  ،مجموعه

فضاي ،F1/F2و با تغییر فرکانس دو پارامتر  ندساخته شدفارسی معیار  ۀشش واکمصنوعی 

 طی یک مرحله آزمون درکیِ مصنوعیهاي  محركدر ادامه،  .شدایجادمصنوعی  ايِ واکه

)ه زنده مرد و د(کننده  شرکت 20هر محرك دو بار براي .ندشناسایی به سنجش گذاشته شد

نتایج حاصل از آزمون درکی .شدهاي اول و دوم استخراج و ثبت  سازهیِپخش شد و مقادیر کم

هاي  ، محركF2وF1هاي  اي از فرکانس کنندگان در بازه حکایت از آن دارد که شرکت

هاي  دادهبراساس  .کنند طور مبهم درك می مجاور را بههاي جفت واکهشده بین  پخش

و مناطق  ندها شکل گرفت واکه»فازيهاي  ارزش«و»هاي قطعی ارزش«اول جد ،آمدهدست به

هاي  مجموعه در نظریۀاز سوي دیگر، .مشخص شدند»ابهام شنیداري«و»وضوح شنیداري«

 بنابراین،عضویتی یگانه به فضاي فازي تعلق داردبا درجۀ فازي، هر عنصر از یک مجموعه 

، نتایج حاصل از همین اساسبر.استر مبهم میسامکان محاسبات در مناطق غیرقطعی و 

ها را  پوشی واکه همخوبی ، بهواکههر به عضویت  اي از تخصیص درجههمراه شناسایی بهآزمون 

4.ساختمدلرا و آن اي تبیین واکهيدر فضا
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 درجۀهاي فازي، هاي فارسی معیار، نظریۀ مجموعه واکهآواشناسی درکی، :ها کلیدواژه

زيفا هاي ارزشهاي قطعی، رزشا عضویت،

مقدمه-1

ذهن  است که سالیان طولانیهاي زبانی بررسیدر مهم  مباحثاز یکی 1درك گفتار

 شناسان،روان،شناسان رایانشی شناسان، زبان هاي مختلف ازجمله زبان پژوهشگران حوزه

مشغول داشته اي را به خود  رشته هاي تخصصی و میان و دیگر حوزهيگفتارعلوم مهندسان 

توسط سیستم شنیداري را آواهاي گفتار این واقعیت که انسان قادر است امواج صوتیِ.است

درك گفتار  تحقیق در حوزة بهپژوهشگرانتوجه اصلی املوعاز ،دکندرك را آنهاودریافت 

،4کلت ؛3،1981و لیبرمن 2لوینسون(بوده است ماشینی گفتار درك همچنینتوسط انسان و 

).2010و همکاران  7لونگو ؛2008،و همکاران 6تریپاتی؛5،1990کاکس ؛1983

از.گفتار است ايِهاي سازهفرکانس درك گفتار، تحقیق دربارة هاي بررسیِیکی از روش

عنوان ها بهآیند و سیگنالدست میهاي آکوستیکی بهها از سیگنالآنجا که فرکانس سازه

گیرند، بنابراین طبیعی است که تصور نسان مورد استفاده قرار میدرك گفتار توسط ا داددرون

صورت اي بهواکه فضاي درکیِ دهندةحدودي نشانبایست تااي میکنیم نمودارهاي سازه

که  شود میال مطرح این سؤ،را بپذیریمن فضایی درصورتی که وجود چنی.باشند 8جهانی

.)9،2000:148هیوارد(تیکی توضیح دادا با مفاهیم آکوسري درکی توان فضاچگونه می

 دهد کهمیها نشان  واکهتولید و درك در حوزة شده انجام مطالعاتپیشینۀ نگاهی به 

؛1952،و همکاران 10دلاتر(گردد  اول باز می ةها به دو سازواکه دهندةتمایزهاي  مهمترین سرنخ

 نخستین کسانی که به بررسیِه ازجمل).13،2010هرینگتون؛12،1999و مدیسون 11فوگد لده

 بودند)1952(، دلاتر و همکاران هاي مصنوعی پرداختند اي با استفاده از واکه واکه فضاي درکیِ

فرکانس پایه تأثیر.دانستنددیگر کافی  ۀبراي تمایز یک واکه از واکرا F2وF1که دو پارامتر 

)F0(هاي بالاترو سازه)F3-F5(15و کاواشیما 14جیساکیفوتوسط نیز هابر درك واکه

نیز در درك  16»بهنجارسازي«ا گذشت زمان آشکار شد که بهمچنین .مطرح شد)1968(

1. speech perception 9. K. Hayward
2. S. E. Levinson 10. P. Delattre
3. M. Y. Lieberman 11. P. Ladefoged
4. D. H. Klatt 12. I. Maddieson
5. S. J. Cox 13. J. Harington
6. H. Tripathy 14. H. Fujisaki
7. I. Luengo 15. T. Kawashima
8. universal perceptual vowel space 16. normalization
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4میلر ؛3،1957فوگد و برودبنتلده ؛2،1952و بارنی 1پیترسون(دارد ي بسزاتأثیرها واکه

.)1995و همکاران  5هیلنبرند؛1989

ارائه  متفاوتیهاي تاکنون نظریه هاي گوناگون نیزدر بافت هادرك واکه فرآیند در توصیف

.اند کردهآزمایشCVCدر محیط منفک از بافت و برخی در بافت  ها را کهوا برخی.استشده

ها تدریجیواکهدرك گاه ها،  آزمایشاین  از آمدهدست بهنتایج  اساسبر
6

،و همکاران 7فراي(

)10،2016:28هال؛1979و همکاران،9برتیبل(8ايمقوله و گاه)2000:116،هیوارد ؛1962

بررسی فضاي .استها نیز به طرق مختلف صورت گرفته واکه ۀشیوة مطالع.ستا شدهگزارش 

هال .استمطالعات هاي روشاز ییک هاي مصنوعی، پیوستاري از محرك ایجاداي با  واکهدرکیِ

بریتانیایی در بافت انگلیسی کایی و زبان انگلیسی آمری /æ/-/ɛ/ هاي  با بررسی واکه)2016(

CVCهاي  را در واژه ها درك این واکه ه،هاي مصنوعی در فضاي میان دو واک ، با تولید محرك

pan-pen  و  برتی راستا با نظر بل و هم خودوي با استناد به نتایج آزمایش .استهکردبررسی

.استاي  مقوله ها واکهدرك  ،رغم تصورات پیشینبه،که گرفته استنتیجه )1979(همکاران

.داندضروري می تحقیققسماین دو  از حاصلنتایج ۀمقایسنکته را در مورد  دوالبته وي ذکر 

 لذا ،دادند و نه کلماتها را تشخیص میبایست واجکنندگان میفراي، شرکت مقالۀاول آنکه در 

 ها در بافترزهاي درکی میان واکهم گیرد که نتیجه میدیگر محققان نتایج با ارائه دلیل ازوي 

.بیشتر حالت پیوستاري دارند ،منفک از بافتهاي  حال آنکه در واکه ،دنتر قابل تشخیصکلمه 

از نوع  هاي مصنوعی مورد استفاده قرار داد، که فراي براي ساخت محرك 11دستگاهیآنکه  دیگر

که در تعامل با 12کنونی هاي ندهسنتزکنکه درحالی، هبوداي چهارسازه ي آنالوگها سنتزکننده

ها، پهناي باند، دامنه و دیگر سازه انجام تنظیمات بر روياز امکانات بیشتري براي یکدیگرند، 

)6-25:همان(کنند ایجاد می تر و طبیعی تر ها برخوردارند و آواهایی دقیقمشخصه

خان  جن و بی )73-1389:80(رحمانی توسط  تر فارسی نیز پیش مصنوعیِ هاي درك واکه

شش واکۀ فارسی معیار براساس الگوي وضعیت پایدار  .بررسی شده است)1392:177-176(

13»الگوي هدف ساده«مصنوعی براساس  ايِ در این روش، فضاي واکه.مورد بررسی قرار گرفتند

1. G. E. Peterson 7. D. Fry
2. H. L. Barrney 8. categorical
3. D. E. Broadbent 9. F. Bell-Berti
4. J. D. Miller 10. C. Hall
5. J. Hillenbrand 11. Alexander
6. Gradual

براي پردازش نهایی استفاده  PRAATهاي مصنوعی و از  براي ساخت محرك IPOXدر این مقاله از سنتزکنندة گفتار .12

.شده است

13. simple target model
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بر  نویسندگان در ابتداي آزمایش فرض را.سه سازة اول، ساخته شده است و با تغییر فرکانسِ

هاي اول تا سوم قرار دادند، اما در انتهاي  زه هاي سا ها براساس مقادیر مطلق فرکانس درك واکه

ها  در درك واکه ،زبان فارسی کنندگانِ که شرکت اند گرفتهآزمایش و به اعتبار مشاهدات نتیجه 

F3پارامتر  کننده دال بر وابستگی آنها به وابسته هستند و شاهدي قانع F2وF1به دو پارامتر 

.اند نیافته

 ۀد و برپاینا هاي آماري داراي تحلیل اکثراًکه  هستندمطالعاتیدر بالا به آن اشاره شد،آنچه 

نیز را  هااي دیگر از پژوهشدسته ،اما ادبیات درك گفتار.اند منطق دوارزشی شکل گرفته

اواسط از .داردریشه زي منطق فا و در شود میانجام 1منطق چندارزشیدربردارد که براساس 

نظریۀ «اي تحت عنوان  انتشار مقالهبا )1965(2زاده،میلادي مبیستقرن  شصت ۀده

بنا نهاد و مفاهیمی بدیع اما سازگار با خصوصیات را هاي بینشی نو  ، پایه3»هاي فازي مجموعه

عدم «ن تر نیز با عناوینی همچو پیش»فازي«اگرچه مفهوم .ساخترا مطرح  ذاتی انسان

،)1923(7توسط فلاسفه و دانشمندانی نظیر راسل 6»چندارزشی«یا  5»ابهام«،4»قطعیت

و)1952(12نی، کلی)1938(11، بوخوار)1930(10و تارسکی9، لوکاسیویچ)1958(8هایزنبرگ

.دکر راهی تازه براي پذیرش این ایده باز»فازي«معرفی شده بود، اما ابداع نام )1973(13بلک

 انکارناپذیر تأثیردر علوم مهندسی و  این نظریهشدنِفازي و کاربردي ۀنظری گرفتنِقوتلِدنبابه

هاي  شاخههمچنین و  علوم دیگر ازجمله علوم انسانیتوجه هاي جدید، فناوري در ارتقاي آن

به این نگرش جلب نیز علوم گفتار مهندسی و آواشناسی ، همچونیزبانهاي در بررسی فعال

ی و توان مفاهیم و متغیرهاي زبانی را به مقادیر کم ژه که ازطریق این نظریه میویهب،شد

زبان که آواهاي آن از  این ویژگیِتمرکز بر با ، حوزة گفتار پژوهشگران.دکرپذیر تبدیل  محاسبه

آواهاي تعریف کرد،  هاکنند بدون آنکه بتوان مرزي قاطع براي آن سوي دیگري حرکت مییکی به

، زبان این ویژگی ،درحقیقت.قرار دادندمداقّهمورد هاي فازي با استفاده از تکنیکرا گفتار

1. multi-valued logic
2. A. L. Zadeh
3. Fuzzy Sets Theory
4. uncertainty
5. vagueness
6. multi-valued
7. B. Russell
8. W. Heisenberg
9. J. Lukasiewicz
12. A. Tarski
11. D. Bochvar
12. S. Kleene
13. M. Black
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کند و ذهن را به سمت و  یاند را تداعی م آمیخته ابهامی از نوع فازي که در آن مرزها درهم 

و بدون مرزهاي  1شولاییشدن به محیطیو نزدیک هاي قطعی شدن از محیطسوي جدا

این  2ها و استفاده از محاسبات نرم قطعیتبررسی و تحلیل عدم لذا،.دهدمشخص سوق می

.ها لحاظ شود ترین مدل ، در سادههاي دنیاي واقع آورد تا پیچیدگی امکان را فراهم می

پالهمچون توان در آثار افرادي  زبان را می ةفازي در حوز منطقردپاي 
3

و همکاران  

،)2010(6، طالب و بنیتّو)2008(تی و همکاران ، تریپا)1997(5و کرایانیس 4، راپتیس)1978(

و دیگران )1375(و غفوریان خانجنبی،)1379(بین حق، )2015(8هانکمو  7ستویزنوا

فضاي  توصیف باده و کرتمرکز ها طور خاص بر واکهبه برخی،از میان این آثار.دکرمشاهده 

فازي  هايبا استفاده از تکنیکآنهاو درك ها واکهسعی در تحلیل  ،در چارچوب فازي ايواکه

وسط ماشین که خودکار ت با هدف بررسی درك گفتارِ)2008(تریپاتی و همکاران .اندداشته

با استفاده از تکنیک ،دندتلاش کر، استماشین -هاي ارتباطات انسانیکی از کاراترین شیوه

تخراج اسو ها در جملۀ حامل  هآنها با ضبط واک.ندکنبندي  را طبقه9هاي نادقیق واکه،فازي

تا ند کردسعیهاي استنتاج فازي،  به الگوریتمها  این دادهتبدیل  انگارة تهیهاطلاعات خام و 

)848-2010:849(طالب و بنیتّو  ،مشابه یدر پژوهش .میسر سازند رایانه راتوسطها  درك واکه

»کم، متوسط، زیاد«هاي فازي  رزشبا استفاده از او پرداختندهاي زبان عربی واکهبه بررسی 

.نددست ده به F2وF1اي براساس دو پارامتر  فضاي واکهاز یتوصیفکردند تا سعی 

و دریافت خروجی آن  10»آنگاه...اگر«صورت قواعد هایی به با ارائۀ وروديمقاله  نویسندگان

متغیرهاي زبانی، محاسبۀ درجاتی از عضویت براي هریک از  همراه به، »قاعده«صورت یک به

.سازندپذیر  براي رایانه امکان ،با استفاده از قواعد فازيرا ها  ند تا خوانش دادهکردتلاش 

)13،1955نایسلیو12میلر(11»فیتاکریسپ«نظریۀ بررسی با نیز )2015(هانکمو  ستویزنوا

فازي را  ظریۀبراساس ن15»هاي پیوستهمشخصه«طرح مطالعۀ ،14»فازي فیتا«معرفی نظریۀ و

در  اي واکه بنديِطبقه مرزهاي قطعیِ استفاده از تکینیک فازي، که آنها معتقدند.ندکردارائه 

تبدیل آرامی از یکی به دیگري بهشود این مرزها موجب می و دهد میرا توسعه قطعیفضاي 

زبان براي آن کلمه شولا و مشکوك را پیشنهاد  کند که متخصصان فارسی به نوع خاصی از ابهام اشاره می»فازي«کلمۀ  -1

(اند کرده )1389غضنفري و رضایی، .

2. soft computing 9. imprecise vowel
3. S. K. Pal 10. If-then rule
4. S. Raptis 11. Crisp FITA (Feature Information Transmission Analysis) Theory

5. G. Carayannis 12. G. A. Miller
6. A. Benyetto 13. P. E. Nicely
7. D. Oosthuizen 14. Fuzzy FITA Theory
8. J. Hanekom 15. Continuous Feature
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 اداتی که برانتق، قادر استجستن از درجۀ عضویت عناصربهرهاین باورند که برهمچنین .شوند

وارد است ها  واکه 2ايطبقه-و میان 1ايطبقه-درون بنديِتقسیم در مورد»فیتا کریسپ«نظریۀ

.دسازرا برطرف 

، اي مصنوعی فضاي واکه ایجادبا کوشیده استحاضر پژوهشادبیات فوق،  نظرگرفتنِبا در

»فازي ظریۀن«ر چارچوب د ،F2وF1تغییرات دو پارامتر با توجه به معیار را  فارسیِهاي واکه

در  و گذاردنمایش بهمجاورهاي  واکهجفتدر فضاي بین  را ها واکهپوشی  همو کند بررسی 

.دسازمدل رااین فضادر ابهام و عدم قطعیتنهایت

چارچوب نظري-2

منطق فازي را با هدف توسعۀ مدلی کارآمدتر براي توصیف فرآیند پردازش  )1965(زاده

تبیین محاسبه و به  »هاي فازي نظریۀ مجموعه«رائۀوي با ا.دکریعی معرفی هاي طب زبان

،3ازيفهاي  مجموعهو مفاهیمی همچون در آن وجود دارد پرداختعدم قطعیت مناطقی که 

و دیگر مفاهیم مشابه را وارد علوم  7زداییي، فاز6سازي ، فازي5، درجۀ عضویت4اعداد فازي

دادنِفازي، توانایی آن در نشان هاي مجموعه صلی نظریۀکمک ا.دکرریاضیات و مهندسی 

و عدم قطعیت در دنیاي واقع را با پیوستاري از درجات عضویت مشخص  استهاي مبهم  داده

طیفی خاکستري از  صورتوسفید، بلکه بهصورت سیاهدرواقع، این نظریه دنیا را نه به.کند می

و نظایر  »تاحدودي«،»تقریباً«،»اًنسبت«اهیمی همچون دهد تا مف بیند و اجازه می ها می واقعیت

 ،دیگر عبارتبه .شوندصورت ریاضی مدل به ،استکه به استدلال انسانی نزدیک  آن

 گیرند که در آن درجۀمورد استفاده قرار مییهاي فازي براي توصیف مفاهیم مبهممجموعه

1تا  0بین  حقیقی شود و یک عددعضویت تعیین می هر عضو از مجموعه توسط تابعِ عضویت 

.دهدعضویت به هر عضو تخصیص می ۀدرج عنوانِرا به

هاي فارسیِ واکه سازيِ این مقاله که همان مدلپیش از پرداختن به بحث اصلیِ در ادامه،

»فازي هاي مجموعه نظریۀ«برخی مفاهیم اولیۀ ، لازم است به استبرپایۀ نظریۀ فازي معیار 

1. within category
2. between category
3. fuzzy set
4. fuzzy number
5. membership function
6. fuzzification
7. defuzzification
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اشاره )1،2010زیمرمان ؛1389، غضنفري و رضایی ؛1393غضنفري و کاظمی، برگرفته از(

.شود 

مفاهیم پایه-1-2

ت که هر عضو آن با یک درجۀ عضویت بیان اي اس مجموعه »مجموعۀ فازي«:مجموعۀ فازي

زیر  شکلِمجموعۀ فازي به.است [0,1]بر Xتابع عضویت آن نگاشتی از  ،درواقع.شده باشد

:شود ده مینمایش دا

)1(فرمول

XدرA͂ند، آنگاه مجموعۀ فازيشو مشخص می xمجموعه عناصري باشد که توسط Xاگر

.هاي مرتب است یک مجموعه از زوج

معناي درجۀ  مرجع به ۀمجموع یک ارزش به هریک از اعضاي تخصیص:عضویت)درجۀ(تابع 

 مجموعۀ فازيِ در نمایشِ.است 2خاص با مرزهاي غیرشفاف عضویت این اعضا در یک مجموعۀ

.استعضویت  )درجۀ(تابع ،)1فرمول (فوق

آورد و هر عدد فازي  وجود می تغییر شکل تابع عضویت، اعداد مختلفی را به:نمایش عدد فازي

را به )راست(4اي و ذوزنقه)چپ(3اعداد فازيِ مثلثی 1شکل .توان با یک شکل نشان داد را می

.این اعداد، محدب و نرمال هستند.یر کشیده استتصو

)110-1389:111غضنفري و رضایی، (اي  نمایش اعداد فازي مثلثی و ذوزنقه -1شکل

هاي فازي هستند که محدب بوده و داراي یک یا چند عضو با درجه  مجموعه:اعداد فازي

عباراتی همچون  ه معانیِهاي فازي هستند ک دیگر، آنها مجموعه بیانِبه.ندهست1عضویت 

.کنند و مفاهیم مشابه را بیان می»تاحدودي«،»نزدیک به«،»تقریباً«

ل یک نقطه شود که حداق نامیده می »نرمال«یک مجموعۀ فازي زمانی :نرمال مجموعۀ فازيِ

.داشته باشد 1عضویتی برابر با  در مجموعۀ مرجع آن درجۀ

1. H. J. Zimmermann
2. unsharp boundaries
3. triangular
4. trapezoidal
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است که در آن تابع عضویت مجموعۀ فازي بیش ي محدب  ا مجموعه:1مجموعۀ فازي محدب

.از یک مرتبه بالا و پایین نرود

هاي آن، اعداد فازي ها یا آرگومان متغیري است که شناسه »متغیر زبانی«یک :متغیر زبانی

.شوند هاي فازي بیان می وسیلۀ مجموعهکلماتی هستند که به ،تر طور کلی و به ندهست

تابع عضویتشان  وسیلۀ ند و هریک از آنها بههستیک متغیر زبانی  هاي شناسه:هاي فازي ارزش

.شوند مدل می

از.هاست هاي فازي، اشتراك مجموعه ازجمله عملیات پایه برروي مجموعه:عملگر اشتراك

هاي فازي است، لذا عملیات روي  آنجا که تابع عضویت، یکی از اجزاي بسیار مهم در مجموعه

صورت زیر  اشتراك دو مجموعه به.شود توابع عضویت آنها تعریف می وسیلۀ ها به این مجموعه

:شود تعریف می

)2(فرمول 

= ( ), ( )}; }

)1389:43غضنفري و رضایی، (B̃وÃهاي فازي  دیاگرام زاده براي اشتراك مجموعه -2شکل

این اصل تعریف .است»اصل توسعه«یکی از مفاهیم بسیار مهم در تئوري فازي :اصل توسعه

هاي  خصوص را گسترش داد تا مجموعههتوان دامنۀ یک تابع قطعیِ ب کند که چگونه می می

.فازي را نیز دربرگیرد

پژوهش روش-3

آن  سازيِمعیار پرداخته و سعی در مدل فارسیِايِ واکه درکیِ فضايبررسیِحاضر به  پژوهش

شده در معرفیدرکیِهاي گیري از آزمایشبا بهرهدر این جستار.داردچارچوب نظریۀ فازي  در

 ، آزمایشی)11-2016:15،هال ؛173-1392:175،خانجنبی ؛1389:65،رحمانی(ادبیات

.ه استطراحی و اجرا شد شرح ذیلبه

1. Convex
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کنندگان شرکت-1-3

طور تصادفی انتخاب  نث که بهاز ده گویشور مذکر و ده گویشور مؤکنندگان عبارت بودند  شرکت

سال 46تا  24بین هاآنسنی  محدودةو ،35/31عبارت بود از ها آزمودنیسن میانگین .شدند

لد تهران بودند و همگی متو.ندشنوایی را گزارش نکرد به اختلالِ یک از آنها سابقۀ ابتلا هیچ .بود

.عنوان زبان دوم آشنا بودند کردند و با زبان انگلیسی نیز به تنها به زبان فارسی معیار صحبت می

هاي مصنوعی محرك-2-3

ساخته 1هاي جدول  داده اي و براساسِ سازه زبان فارسی با الگوي پنج شش واکۀ مصنوعیِ

شده بر  منظم و کنترل تغییرات و تنها با ایجادپارامترها  تمامیِداشتنِسپس با ثابت نگه.شدند

گام  18و طیاي  هاي مصنوعی در فضاي واکه ، طیفی از محركF2وF1روي دو پارامتر 

تعداد زیرا  استتر اضافهشد  ذکرهاي ایجادشده نسبت به آنچه در ادبیات  تعداد گام.ساخته شد

ها از  ، بنابراین فاصله واکهاستتراي جهانی کمه واکه مقایسه بادرمعیار  ها در زبان فارسیِ واکه

امکان دستیابی به ي بیشترهاتعداد گام، لذا .استهاي پیشین، بیشتر  ژه در واکهویبه ،یکدیگر

و رسم اعداد فازي با دقت دسازر میرا میستر در مناطق عدم قطعیت هایی دقیقفرکانس

.استپذیر بیشتري امکان

و1،2013موراي مک(2.29نسخۀ  KlattWorksافزار رمندر هاي مصنوعی محرك

نسخۀPRAATافزار  ها در نرم محرك کلِ تشد میزانِ کردنِسطح و هم ندساخته شد)1398

اول  ، فرکانس سازةهابراي ساخت این محرك.انجام شد)3،2017و وینینک 2بورسما(6.0.28

(F1) دوم هرتز و فرکانس سازة365-990بین(F2) استمتغیر بودههرتز731-2785بین.

و(F4)هاي چهارمسازه.شد تعیینهرتز  2500-3000نیز بین(F3)سوم  س سازةفرکان

 500طول هر واکه برابر .بودندهرتز ثابت  4500و  3500هاي نیز برروي فرکانس(F5)پنجم

هرتز  76تهاي واکه به ر انو دشد آغاز هرتز  130با ثانیه درنظر گرفته شد و فرکانس پایه میلی

هرتز تنظیم  22050یز برابر با برداري نفرکانس نمونه.دست آیدتا آهنگی افتان به یافتکاهش 

.)1جدول (شد

 میزانِ بررسیِبراي شنیداري،  داد آزمونِ عنوان درون بود که بهنمونه 96ها  تعداد کل محرك

هاي اول و دوم، مورد استفاده قرار  سازه یِدرکیِ شنوندگان نسبت به تغییرات تدریج حساسیت

.شدهاي جداگانه ذخیره  و در فایل اختهصورت یک واکه و مجزا از بافت س هر محرك به.گرفت

1. B. McMurray
2. P. Boersma
3. D Weenink
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فارسی معیار هاي مصنوعی شش واکۀ ساخت محرك عدديمقادیر  -1جدول 

آزمون درکی و شیوة اجرا-3-3

، یک دستگاه  منظور اجراي آزمون به.و اجرا شدطراحی  1آزمون درکی در قالب آزمون شناسایی

اجرا قابل PRAATافزار  نرمبررويمخصوص انجام آزمون که  برنامۀو  معمولیتاپ، گوشی  لپ

کننده در یک جلسه  آرام و براي هر شرکتمحیطی  آزمایش در.گرفتمورد استفاده قرار،است

در.شیوة اجراي آن به افراد ارائه شدورد توضیحات لازم در م ،پیش از انجام آزمون و انجام شد

کنندگان پخش  تک شرکت طور اتفاقی، براي تک بار و بههاي مصنوعی دو ، هریک از محركادامه

پس از شنیدن محرك، انتخاب کند که از بین شش تا کننده درخواست شد  شد و از شرکت

دد هر محرك براي پخش مج.واکۀ موجود بر روي صفحۀ نمایشگر کدامیک را شنیده است

اصلاح پاسخ نیز وجود  بازگشت و امکان ،تمایل صورتپذیر بود و دربار امکانتا دو هکنندشرکت

طور خودکار محرك بعدي را پخش برنامه به ،پس از انتخاب یکی از شش گزینۀ موجود .داشت

کل رك و تعداد مح 2x96کننده  شده براي یک شرکت هاي پخش تعداد کل نمونه.کردمی

که در جداول  بودنمونه3840کنندگان برابر با  شده از تمامی شرکتآوري هاي جمع پاسخ

جداگانه ذخیره شد و درنهایت  صورتکنندگان بهبراي هریک از شرکتPRRATافزار نرم

.شدافزار اکسل منتقل شده به نرمبنديهاي طبقهصورت فایلبه

بحث و تحلیل-4

هاي اول و هاي سازهاز فرکانس هاییدرکی، بازه شده از نتایج آزمونِتخراجهاي اسبراساس داده

.شدمشخص، بودطور قطعی درك شده یا داراي ابهام شنیداري واکه به در آن مناطق دوم که

ها در واکه »هاي فازيارزش«و»هاي قطعیارزش«ها تحت عنوان این فرکانس مقادیر کمیِ

.استارائه شده 3و  2جداول 

1. identification test
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کند که  هاي اول و دوم اشاره می هاي سازه فرکانس اي از مقادیر عدديِ به بازه 2جدول 

دیگر در این  عبارتبه.وجود دارد»وضوح شنیداري«ند و در آن هست»ارزش قطعی«داراي

.اند طور قطعی شنیده و گزارش کرده کنندگان هریک از شش واکه را به ها، شرکت فرکانس

هاي فارسی معیار هاي اول و دوم واکه هاي قطعی سازه ارزش -2جدول 

هاي فارسی معیار هاي اول و دوم واکه هاي فازي سازه ارزش -3جدول 

 که است2همان توسعۀ جدول  3، جدول درواقع.کند اشاره می »هاي فازي ارزش«به ، 3جدول 

 هام در درك واکه وجود داردآن عدم قطعیت و اب ی که درهای فرکانس،هاي قطعیعلاوه بر ارزش

گونه که در جدول هماناول،.در اینجا ذکر دو نکته ضروري است .استبرگرفتهرا نیز در

دلیل این امر آن است که .کندبه سه فرکانس اشاره می[a]ۀ واک شود، عدد فازيِمشاهده می

دادنِاً براي شکلاست و مجدد افزایشدر حال  [a]به  [e]اول در این واکه از  ةفرکانس ساز

ست با واکۀ به ترتیب در کران را [u]و[i]هاي واکه دوم، اعداد فازيِ.یابدمی کاهش[ɑ]واکۀ

[e] و در کران چپ با واکۀ[o]  با  واستباز  هااین واکه کران دیگرِاما ، هستندداراي اشتراك

این )7شکل ك .ن(ها واکه دو بعدي در ادامه با رسم نمودارِ.است چین نمایش داده شده نقطه

.استنشان داده شدهنیز صورت تصویريبهموارد 

ها در چارچوب نظریۀ فازي واکه سازيِ مدل-1-4

ايواکه فضاي درکیِ بودنِها، شناختی نسبی از فازيواکه هاي قطعی و فازيِارزش با استخراجِ

محیطی بهها  واکهقطعیِفضاي  تبدیلِ مدلکه  کردتوان ادعا  میحال .دست آمده استبه

.در حال پیشرفت است 3شکلبراساس انگارة ،فازي

هاي اول  هاي خام و استخراج سازه ، تبدیل به داده)ها واکه(ورودي(سه مرحلۀ نخست انگاره 

دوم ، تحت عنوان3ِو  2آن در دو جدول  بنديِ شد و جمع هاي پیشین توضیح داده ، در بخش)و

و4ي مرحلۀاجرا منظورِاکنون، به.ارائه شد »هاي فازي ارزش«و»هاي قطعی ارزش«
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و3و2شده در جداولبندي طبقه ها، از اطلاعات خامِ واکه هاي فازيِ مجموعه دادنِشکل

.کنیم به آن اشاره شد، استفاده می مفاهیم پایه-1-2که در بخش »اصل توسعه«نامِمفهومی به

اي به فضاي فازيواکهفضاي درکیِانگاره تبدیل  -3شکل

ا نیز رهاي فازي  توان توسعه داد تا مجموعه ، هر تابع قطعی را میتوسعه اصلمفهوم براساسِ

 که برÃفازيِ ۀاگر مجموع ،حال.ها کار کند دربرگیرد و در یک دامنۀ فازي با این مجموعه

,x1عناصر روي x2, xn, عریف شده است را درنظر بگیریم، این تXاز مجموعه مرجع …

:)1389غضنفري و رضایی، (شودبه صورت زیر نمایش داده میمجموعه

{)3(فرمول 

یک هر هاي اول و دومِ سازه هاي فازيِ مجموعهفرمول فوق،  با3و2هاي جداول انطباق داده

ابتدا و در  ناطق قطعی و درجۀ عضویتم عضویت درجۀ همراهبه را معیار هاي فارسیِ از واکه

هایی  اعداد فازي، در مجموعههریک از این  .دهددست میبه هاي راست و چپ انتهاي کران

آن، درجۀ  سازه و عضو دومِ فرکانسِ هر زوج بیانگرِ اند که عضو اولِ عضوي ارائه شدهچهار

هر مجموعه.استهمان فرکانس  عضویت دهد که درجۀ  را شکل میاي  ذوزنقه فازيِ یک عدد

 هاي فازيِ مجموعه .است1هاي آن صفر و در مناطق قطعی  عضویت در ابتدا و انتهاي کران

.است ارائه شده 4ها در جدول  واکه

معیار هاي فارسیِ واکه هاي فازيِ مجموعه -4جدول 

د طی چند وفازي است که خايِ واکهفضاي  سازيِ مدل ،)5مرحله (3شکل  در انگارة آخرگام 

:پذیر است مرحله امکان
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ِاول و دوم  هاي سازه نمایش اعداد فازي)F1,F2(

سازيِ مدل ر زبانیفازي با استفاده از متغی

ِاي فضاي واکه نمایش فازي

)F1,F2(اول و دوم  هاي سازه نمایش اعداد فازيِ-2-4

 هاي اول و دوم، سازه ازيِ، اعداد فهاي درکی آمده از آزموندست به با استناد به نتایجِ

و1جاي استفاده از اعداد ناهمگون در این مطالعه، بهلذا .ندا تقریباً محدب هاي فازيِ مجموعه

 هاي فازيِ ها با مجموعه سازه از تقریب آنها استفاده شده است و اعداد فازيِ 2غیرمحدب

غضنفري و  مضمون، نقل به(شکل تخمین زده شده و ذوزنقۀ کامل درنظر گرفته شدند  محدب

.استهاي اول و دوم د فازي سازهاعدرسم ا)الف و ب(4شکل .)337-1389:338رضایی،

)الف()ب(

هاي اول و دومنمایش اعداد فازي سازه -4شکل 

 داراي درجۀ اي و در برخی مناطق این اعداد از نوع ذوزنقه ،شود گونه که ملاحظه می همان

در فرکانس ، در کران چپ)الف-4شکل (این واکه  )F1(سازة اول عدد فازيِ.دنهست1عضویت 

 هرتز داراي درجۀ 775تا  730هاي فرکانس ، بیناستعضویت صفر  داراي درجۀ و هرتز 575

این  سازة دومِ.رسد میعضویت به صفر  هرتز مجدداً درجۀ951انس و در فرکاست 1عضویت 

عضویت براي سازة دوم صفر  درجۀ ،هرتز 938در فرکانس .است وضعیتی مشابه واکه نیز داراي

هرتز  1300تا  1216هاي و بین فرکانس یابد میعضویت افزایش  ، مقدار درجۀتدریج به.است

یابد تا  میعضویت کاهش  درجۀ ،هرتز 1300بالاتر از رسد و  می 1عضویت این سازه به  درجۀ

.رسد هرتز مجدداً به صفر می 1642در 

فازي با استفاده از متغیرهاي زبانی سازيِ مدل-3-4

خود، یکی از علل استفاده از متغیرهاي زبانی را شیوة تفکر انسان 1965زاده در نظریۀ 

کارگیري همین متغیرها و نه با هها مفاهیم ذهنی خود را با ب شمرد و معتقد است انسانمیبر

1. asymmetric
2. nonconvex
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لذا درصدد تبدیل این متغیرها به مقادیر .کننداستفاده از مقادیر کمی، به یکدیگر منتقل می

فوق بر  انطباق نظرِ.هاي بشري را دارا باشد آید که قابلیت فهم براي ساخته پذیري برمی محاسبه

.سازد ایۀ ریاضیات فازي فراهم میها را برپ اي، امکان رسم واکه واکه فضايِ

وان در حکم متغیرهایی درنظر ت ها را می هاي فازي، واکه براساس مفاهیم نظریۀ مجموعه

وسیلۀ  هاي فازي به این ارزش .شود محسوب می»ارزش فازي«گرفت که در آن هر واکه یک 

است،  نشان داده شده 5اي که در شکل  گونهشوند و ممکن است به توابع عضویتشان مدل می

.بندي شوند فرمول

فازي با استفاده از متغیر زبانی سازيِ مدل-5شکل 

.، چهار سطح مختلف در تعریف متغیرهاي زبانی وجود داردمشهود استگونه که در شکل نهما

لذا، .)1389:277:غضنفري و رضایی(همۀ این چهار سطح در تعریف یک متغیر لازم هستند 

:استبرشمرده ضروري  حِوسط ها در چارچوب نظریۀ فازي، شناساییِ واکه نِکردمدل براي

.ندهستهاي زبان  متغیر فازي در این مطالعه، واکه):تغیر فازيم(متغیر زبانی )الف

.متغیر زبانی هستند هاي فازيِ شش واکۀ فارسی معیار، ارزش:فازي)هاي ارزش(ها  شناسه)ب

هاي اول و براي هریک از سازه .استF2وF1گذارِتأثیر هریک از شش واکه، داراي دو پارامترِ

 از تلفیق اعداد فازيِ ،واکه و عدد فازيِ )4جدول ك .ن(استیک عدد فازي تعریف شده  دوم

.آید دست می این دو سازه به

یابد و در یک بازه مقدار  افزایش می 1از صفر به  هر واکهعضویت براي  ۀدرج:عضویت ۀدرج)ج

.پذیرد تا در نقطه صفر پایان  یابد میسپس مجدداً کاهش  ،است1آن ثابت و برابر با 

دوم  و براي سازةهرتز  1000بین صفر تا )F1(براي سازة اول این مجموعه :مرجع ۀمجموع)د

)F2(شده است هرتز تعریف  3000صفر تا بین.
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را با اختصاص یک  ها نمونه بنديِ طبقه رزاستفاده از تکنیک فازي، عدم پیوستگی در م

اعداد حقیقی بیان  درجات عضویت که با.کندمیخوبی توصیف درجۀ عضویت به هر واکه به

به این .کنند تغییر می 2)عضویت کامل(1تا  1)بدون عضویت(بین صفر  ، در محدودةشوند می

(اختصاص داشته باشد تواند به بیشتر از یک طبقۀ اکه میهر و ،ترتیب ، هانکمستویزن و وا.

,F1(هر واکه گذارِتأثیرارزش پارامترهاي  ،5در شکل ).2015:1986 F2(جۀتوسط در 

با وضوح بیشتري رسم  6این مناطق برروي شکل .است مشخص شده )سطح سوم(عضویت آن

نشان را هاي اول و دوم  فازيِ سازه اعداد هاي هاشورخورده، منطقۀ اشتراك مثلث.شده است

.در تغییر است 1در این مناطق بین صفر تا ها سازه عضویت ۀدرجو دهند می

مجاورهاي اول و دوم در دو واکۀسازه پوشیِمهنمایشِ-6شکل 

)دوبعدي(اي فضاي واکه نمایش فازيِ-4-4

نقطه  یک،درواقع .، یک نقطه نمایندة جایگاه یک واکه استاي فضاي واکهدر نمودارهاي سنتیِ

که در فضاي ، درحالی)2000:147هیوارد، (استي واکه بر روي نمودار »اعلا نمونۀ«نمایانگرِ

کنند بدون آنکه بتوان مرزي دقیق میان آنها آرامی از یکی به دیگري تغییر میها بهواکه ،ازيف

هاي اول و دوم به اعداد  سازه اعداد قطعیِ ی کهدرصورت:الی مطرح است، سؤحال.تعیین کرد

آید؟ وجود میها به واکه ، چه تغییري در نمودار سنتیِتبدیل شوند فازي

1. no membership
2. complete membership
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معیار هاي فارسیِ واکه دوبعديِ فازيِ دارنمو -7شکل

و(F1)عمودي دو محورها برروي سازه اعداد فازيِشود،  می ملاحظه7گونه که در شکل همان

,i]اول براي سه واکۀ از آنجا که فرکانس سازة.ه استشدرسم(F2)افقی  e, a]از[i] به[a]

اجتناب از تداخل  برايیابد، کاهش می [ɑ, o, u]هاي درحال افزایش است و مجدداً در واکه

هاي پیشین واکه(اندجداگانه رسم شده روي دو محور عموديِاین دو گروه بر ،رسم اعداد فازي

)F1(سازة اول  همچنین، عدد فازيِ .)محور سمت چپ و واکه هاي پسین محور سمت راست

]و در کران راست با واکۀ [e]به این دلیل که در کران چپ با واکۀ  ،[a]واکۀ مربوط به ɑ [

.پوشی دارد، بر روي هر دو محور رسم شده است هم

طور متوالی از بهو  نمایش درآمدهنیز برروي محور افقی به)F2(دوم  ةساز اعداد فازيِ

.یابد کاهش می [u]هرتز در واکۀ 350به حدود  [i]ۀهرتز در واک 3000فرکانس نزدیک به 

:استقابل تشخیص شرح ذیل بهچهار منطقه ،7شکل  ارِبه نمودنگاهی دقیق با 

هاي هاشورخورده،  مثلث شکلِ به»ها پوشی سازه هم«، مناطق F2وF1برروي محورهاي )الف

.استدو سازة مجاور در اعداد فازي  اشتراك بخش منطقۀاین .اند بین اعداد فازي مشخص شده

:شودریف میزیر تع صورتدر این مناطق به»عضویت ۀدرج«

فرمول 

)4(

به »وضوح شنیداري«.دهد ها را نشان می واکه»وضوح شنیداري«رنگ، منطقۀ  مناطق سیاه)ب

درکی،  کنندگان در آزمونِ ، همۀ شرکتF2وF1هاي  اي از فرکانس این معناست که در بازه
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دو سازة اول براي اي ه فرکانس »قطعی ارزش«.اند هکرددرك و گزارش  طور قطعیرا به هواک

نیز در این مناطق »عضویت ۀدرج«.گزارش شده است 2جدول معیار، در  هاي فارسیِ واکه

:استشرح ذیل به

)5(فرمول 

ها  در این مناطق درك واکه.است»ابهام شنیداري«دهندة  روشن، نشان مناطق خاکستريِ)ج

در است که فازي  ايمنطقه این بخشدرواقع .شود ، و دو یا چند واکه شنیده میاستمبهم 

متغیر است  1اطق بین صفر تا عضویت در این من رجۀدو  شده استاطراف منطقۀ قطعی ایجاد 

:شودصورت زیر تعریف میو به

or)6(فرمول

هستند که دو واکۀ مجاور در »شنیداري هم«دهندة مناطق  تیره، نشان مناطق خاکستريِ)د

از تداخل  ،دهستناین مناطق که محدودة مشترك میان دو واکه .شود میاختلاط باهم شنیده 

،[ĩ-ẽ]شنیداريِ پنج منطقۀ هم.دنگیر یک واکه با واکۀ مجاور شکل می اطراف محدودة فازيِ

[ẽ-ã]،[ã-ɑ̃]،[ɑ̃-õ]و[õ-ũ] رنگ به 7معیار که در شکل  هاي فارسیِ مربوط به واکه

د نهستهم  هاي مجاور بر روي سایۀ مناطق فازيِ واکه ،اند، درواقع هخاکستري تیره مشخص شد

میان دو واکه،  اشتراكةدرجۀ عضویت در محدود.دهد را شکل می»شنیداري هم«که مناطق 

:شود زیر تعریف می صورتمتغیر است و به 1بین صفر تا 

فرمول 

)7(

،هاي قطعیمحیطاساسیِ از مشکلاتباید اذعان داشت که یکی  ،نهایی بنديِعنوان جمعبه

قراردادن یک عضو در یک ،مواردبرخی در اي کهگونهبه ،استمرز طبقاتعدم پیوستگی در 

 با تخصیصِهاي فازي مجموعهنظریۀ مقابل، در.سازدمواجه می ی اساسیبا چالش را مجموعه

دو یا چند  بهرا  یک عضوتعلق طور همزمان بهقادر است ، هر عضواز عضویت به  ايهدرج

 هاي قطعیِ ارزش سازيِ فازيبا تابر آن بود ما نیز در این مطالعه تلاش .نشان دهدمجموعه 

فضاي میان در  و عدم قطعیتو ابهام نمودارهاي سنتی  مرزهاي قطعیِ ، محوشدنِها واکه

.نمایش بگذاریمبهنظریه این  از استفادهرا با هاي مجاور  واکهجفت
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ريگی نتیجه-5

فضاي  سازيِ به مدل،درکی-شناختی صوت ي فازي به مباحثبا اتخاذ رویکردۀ حاضر مطالع

وسیعی از  در این راستا، ساخت طیف.پرداخته استدر چارچوب نظریۀ فازي اي  واکه

هاي  ارزش«شناسایی،  هاي درکیِ آزمون شده و برگزاريِ هاي مصنوعی در محیطی کنترل محرك

ن سطح ، تعیی»ها اعداد فازي سازه«رسم .کردها را مشخص  واکه»زيفاهاي  ارزش«و»قطعی

نمودار «امکان رسم و تلفیق این اعداد برروي نمودار دوبعدي، مجاور  ها در دو واکۀ اشتراك سازه

وضوح «،»اي پوشی سازه هم«مناطق  مباحث نیز ۀدر ادام.را میسر ساخت»ها فازي واکه

 ،مجموعدر.توصیف و نمایش داده شد، »بهام شنیداريا«و»شنیداري هم«،»شنیداري

هایی وجود دارند که دركفرکانس ،ايواکه فضايکه دردهد نشان میحاضر  ۀهاي مطالع یافته

و  گیري امکان اندازه ،ریاضیات فازي و استبا ابهام و عدم قطعیت مواجه  فرکانسدر آن  واکه

فازي علاوه بر مباحث درکی،  سازيِ مدل ،خر آنکهسخن آ .آورد میفراهممناطق را این نمایش

درك گفتارِ جمله تولید آواهاي گفتار، تولید وانطباق بر دیگر موضوعات زبانی، ازقابلیت 

ند آغازي براي مطالعات اتو و می ستاي، ژانرهاي موسیقایی، آهنگ، و موارد دیگر را دارا رایانه
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