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چکیده

امــروزه تطبیق پذیری هــای  پیچیــده، واکنــش بــه 
وضعیت های پیچیده و ویژگی های خود-* ســامانه های 
رایانه ای جدید بر عهده ســازوکارهای کنترلی گذاشــته 
می شــود. این موضوع باعث شــده اســت که مأموریت 
نتیجــه،  در  و  بــوده  حیاتــی  کنترلــی  ســازوکارهای 
درصورتی که منطق تطبیق  یا مؤلفه های آن دچار شکست 
شــوند، رفتار ســامانه غیرقابل پیش بینی گردد. این مقاله 
ســعی دارد تا راهــی برای رفع این مشــکل بــا الهام از 
زیست شناســی بیابد. این هدف بــا معرفی یک الگو برای 
پشــتیبانی از ویژگــی خود-ترمیمــی در یک ســازوکار 
کنترلی شناخته شده صورت می پذیرد. ویژگی افزوده شده 
به ســازوکار کنترلی انتخابی، این امکان را می دهد که این 
سازوکار عملکرد خود را در صورت روی دادن تغییرات 
ناخواســته در محیط یا خرابی های داخلــی بازیابی کند. 
بدین شکل، از بروز مشکل جدی ناشی از فقدان سازوکار 
کنترلــی جلوگیــری به عمل می آیــد. الگوی پیشــنهادی 

توصیف و درستی یابی صوری شده و کاربرد پذیری آن 
از طریق یک مطالعه موردی نشان داده شده است.

واژه هاي کلیدي: ســازوکارهای کنترلی، الگوی ناظر/
کنترل کننده، ویژگی های خــود-*، خود-ترمیمی، الهام از 

زیست شناسی. 

1-.مقدمه

افزایش پیچیدگی در ســامانه های رایانــه ای جدید، به 
ایجاد نوع جدیدی از ســازوکارهای کنترلی1 منجر شــده 
اســت ]1[؛ ســازوکارهایی که نیاز به تطبیــق دارند تا از 
دخالت عنصر انسانی بکاهند ]2[ و امکان پاسخ به تغییرات 
را ایجــاد نماینــد ]3[. اما خود ســازوکار یکــی از عوامل 
ایجادکننده پیچیدگی به شــمارمی رود، چون ســامانه های 
تطبیق پذیر از نوع حلقه بسته2 بوده و بر اساس بازخورد از 
محیط و سامانه عمل می نمایند ]2[.  سازوکار بازخوردی3 
]4, 5[ یکی از قدیمی ترین ســازوکارهای کنترلی به شمار 

1- Control mechanisms
2- Closed-loop
3- Feed-back mechanism

خود-ترمیمیدرسازوکارکنترلیسامانههایتطبیقپذیر
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 مــی رود که در بســیاری از شــاخه ها به کار رفته اســت 
]2, 5-10[. در ایــن ســازوکار کنترلی، از رفتار ســامانه 
به عنوان منبع اطلاعات اثرگذار یا تصحیح کننده رفتار آتی 
ســامانه بهره برده می شود ]5[. این ســازوکار از دولایه 
مشخص تشکیل می شود: یک لایه پایین که عملکرد سامانه 
را محقق می ســازد و یک لایه بالاتر که ســامانه را هدایت 

می نماید ]3[. 
درحالی که نمونه  ســازوکارهای بازخوردی ســاخت 
دست بشــر تنها به چند قرن پیش بازمی گردد، در طبیعت 
از دیرباز چنین ســازوکارهایی را می توان مشاهده نمود 
]11, 12[. به عنــوان نمونه می توان از حلقه های بازخوردی 
مولکولی4 ]13[ و دیگر مســیرهای حیاتی مثل سیگنال های 
کنترلــی پروتئولیز5 ]14[ در موجودات ابتدایی نام برد. این 
سازوکارها بیشتر مبتنی بر واکنش های شیمیایی هستند تا 
این که هوشمندی در آن ها دخیل باشد ]15[. سازوکارهای 
پیچیده تــر کنترلــی را می توان در موجــودات زنده دارای 
دســتگاه عصبی مرکزی پیدا کرد. این دســتگاه مسئولیت 
رفتار، تعامل و پاســخ موجود زنــده را در قبال محیط بر 
عهــده دارد ]16-18[. دســتگاه عصبی مرکــزی اطلاعات 
جمع آوری شــده از طریــق حواس را پــردازش نموده و 

پاسخ های مناسب به محیط را تولید می کند ]19[. 
با الهام  گرفتن از چنین ســازوکارهایی است که الگوی 
ناظر/کنترل کننده6 جهت تحقق ســازوکار کنترلی پیشنهاد 
شد ]6, 20[. این الگو به شکل موفقی در بسیاری از حوزه ها 
اســتفاده شده است ]6[. شــکل 1: شمای کلی الگوی ناظر/

کنترل کننــده یک نما از الگوی ناظر/کنترل کننده را نشــان 
می دهد ]20[. لایه زیرین یا ســامانه تحت نظارت و کنترل7، 
توسط لایه بالاتر یعنی لایه ناظر/کنترل کننده هدایت می شود 
]20[. عامل ها یا عناصر فعال نیز هم با ناظر/کنترل کننده و 

هم با یکدیگر تعامل دارند. 
در الگوی ناظر/کنترل کننــده، ناظر مؤلفه ها را در قالب 

4- Molecular feedback loops
5- Proteolysis control signal
6- Observer/Controller
7- System under Observation and Control (SuOC)

ویژگی های تعریف شــده )همانند در دســترس بودن یک 
عملکرد(، مورد پایش قرار می دهد. ســپس این اطلاعات را 
به شکلی تجمیع می نماید که قابل استفاده کنترل کننده باشد. 
این الگو همانند بســیاری از سازوکارهای کنترلی، سامانه 
را از طریــق بازخورد مثبت و منفی هدایــت می کند ]21[. 
بــا وجود فواید الگوی ناظر/کنترل کننــده به عنوان یک نوع 
سازوکار بازخوردی، مولفه های ناظر/کنترل کننده می تواند 
به نقطه شکست سامانه مبدل گردد. شکست در مؤلفه های 
ســازنده ناظر/کنترل کننــده بــه دلیل خطاهــای داخلی یا 
تغییرات پیش بینی نشده محیطی، به عدم کنترل کل سامانه 
یا عدم امکان فعالیت  آن می انجامد. تاکنون در خصوص این 

مشکل در این الگو مطالعه ای صورت نگرفته است. 
از این رو، یک راه حل مؤثر، ایجاد ویژگی خود-ترمیمی8 
در ســازوکار کنترلی است. یک ســامانه زمانی در برابر 
کنش های خارجی، خود-ترمیم خوانده می شــود که بتواند 
در قبال آن ها ویژگی امن9 بودن را حفظ نموده و یا فقط به 
شکل موقتی آن را از دست داده و مجددا بازیابی نماید ]9[. 
این ویژگی، سامانه های حســاس به ایمنی10 را از خطرات 
حفظ می کند. برای ایجاد این ویژگی در ســازوکار کنترلی، 
این مقاله با الهام از زیست شناسی، از موجودات زنده دارای 
قابلیت ترمیم دســتگاه عصبی مرکزی ایده گرفته اســت. 
دلیل این تصمیم شباهت میان عملکرد سازوکار کنترلی و 
دستگاه عصبی مرکزی در جمع آوری اطلاعات و پردازش 
آن ها در پاسخ به محیط است. در طبیعت موجوداتی وجود 

8- Self-healing
9- Safe
10- Safety-Critical

شکل.1:.شمای.کلی.الگوی.ناظر/کنترل.کننده
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دارند که می توانند دســتگاه عصبی مرکزی خود را تا حد 
قابل توجهی ترمیم نمایند. به بیان دیگر، آن ها ویژگی خود-

ترمیم را در سطح سازوکار کنترلی دارا هستند. 
در بخش بعدی، پیش زمینه کار ارائه داده شــده است تا 
یک فهم مشترک از مفاهیم مورد نیاز از مقاله ایجاد گردد. 
بخش ســوم به کارهای مرتبط می پــردازد. بخش چهارم، 
ایده های قابل اســتفاده از پدیده زیستی را در قالب اصولی 
بیان مــی دارد. الگوی پیشــنهادی در بخــش پنجم بابیان 
مفاهیم اصلی مطرح می گردد. جزئیات الگوی پیشــنهادی، 
تغییرناپذیر11 های سامانه و توصیف و درستی یابی آن در 
بخش ششم آمده است. کاربردپذیری الگو با کمک مطالعه 
موردی در بخش هفتم آمده است. بخش آخر نتیجه گیری و 

کارهای آتی را در بر می گیرد.

2-.پیش.زمینه

این بخش برخی اطلاعــات پیش زمینه ای در خصوص 
پدیده زیستی مورد الهام را برای فهم بیشتر مفاهیم الگوی 
پیشنهادی بیان می دارد. پدیده مورداستفاده »ترمیم دستگاه 
عصبی مرکزی« در گورخرماهی12 اســت. این نوع ماهی، 
یک مدل شناخته شده زیست شناسی به شمار می رود. برای 
این که از جزئیات زیاد زیســتی پرهیز شود، این بخش فقط 

به روشن کردن جنبه های کلیدی این پدیده می پردازد.
تولیدمثل عالی، ســاختار جنینی ساده، گورخرماهی را 
در مطالعات مربوط بــه تکامل جنینی مهره داران بر موش 
برتری داده اســت ]22[. گورخرماهی ویژگی های ترمیمی 
جالبی در باله ها، عضلات قلب و دســتگاه عصبی از خود 
نشان می دهد ]23[. فرایند ترمیم در دستگاه عصبی، شامل 
جایگزینــی نورون هــای صدمه دیده توســط نورون های 
ایجادشــده از نوع خاصی از ســلول ها به نام ســلول های 
بنیادین می شــود. یکــی از ابتدایی تریــن نمونه های ترمیم 
دســتگاه عصبی در روپوشــه بویایی13 رخ می دهد که یک 

11- Invariant
12- Zebrafish
13- Olfactory epithelium

مــدل برای از بیــن رفتن و ترمیم نورون هــا ایجاد می کند 
]24[. در ایــن نوع از ترمیم وقتی یک نــورون می میرد، با 
یک ســلول بنیادی از سلول های پایه ای در منطقه روپوشه 
بویایی جایگزین می گردد ]25[. بدین صورت سلول بنیادی 
تمایزیافتــه و جایگزین نورون می گردد )شــکل 2: ترمیم 
نورون در روپوشــه بویایی ]26[. از راست به چپ: )الف( 
سالم )ب( صدمه دیده )پ( در حال ترمیم )ت( سالمشکل 2(. 
فرایند بدین شــکل رخ می دهد: وقتی که نورون سالم است 
شــکل 2: ترمیم نورون در روپوشه بویایی ]26[. از راست 
به چپ: )الف( سالم )ب( صدمه دیده )پ( در حال ترمیم )ت( 
سالم)شکل 2-الف( و صدمه می بیندشکل 2: ترمیم نورون 
در روپوشه بویایی ]26[. از راست به چپ: )الف( سالم )ب( 
صدمه دیده )پ( در حال ترمیم )ت( سالم )شکل 2-ب(، یک 
ســلول بنیادی شروع به جایگزینی آن می کنشکل 2: ترمیم 
نورون در روپوشــه بویایی ]26[. از راست به چپ: )الف( 
سالم )ب( صدمه دیده )پ( در حال ترمیم )ت( سالمد )شکل 
2-پ(. هنگامی که فرایند تمام شــود، نــورون صدمه دیده 
به شــکل کامل جایگزین می گرشــکل 2: ترمیم نورون در 
روپوشــه بویایی ]26[. از راســت به چپ: )الف( سالم )ب( 
صدمه دیده )پ( در حال ترمیم )ت( ســالمدد )شکل 2-ت(. 
درزمانی که تعداد نورون های صدمه دیده زیاد می شــود، 
فرایند به شکل محسوسی سرعت بیشتری به خود می گیرد.

شکل.2:.ترمیم.نورون.در.روپوشه.بویایی.]26[..از.راست.به.چپ:.)الف(.
سالم.)ب(.صدمه.دیده.)پ(.در.حال.ترمیم.)ت(.سالم
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3-.کارهای.مرتبط

ایده اضافه کردن خود-ترمیمی در سطح الگوی ناظر/
کنترل کننده جدید بوده و در جستجوی سامانمند هیچ کار 
مرتبط مستقیمی یافت نشد. ازاین رو، پژوهش های مرتبط با 

این الگو و گونه های مختلف آن از نظر خواهد گذشت. 
ریختــر14 و دیگــران ]20[ معمــاری عمومــی ناظــر/

کنترل کننــده را به عنــوان شناخته شــده ترین پژوهش در 
خصوص این الگو مطرح کرده اند. پژوهشــگران دیگر این 
معمــاری را برای نیازهای خود پالایــش نموده اند  )همانند 
]27, 28شــکل 3: نمایش ساده شده معماری عمومی ناظر/

کنترل کنندهشــکل 3 نمایش ساده شــده معماری عمومی 
ناظر/کنترل کننــده را نشــان می دهد. مؤلفه »پایشــگر15« 
وضعیت عامل هــا، منابع و خطاها را پایش می کند و آن را 
در »فایل ســابقه16« ثبت می نماید. مؤلفه »پیش پردازنده17« 
داده ها را برای ســایر زیرمؤلفه های ناظر آماده می سازد. 
مؤلفه »پیش بینی کننده18« وضعیت بعدی منابع یا سامانه را 
تخمین می زند. »تحلیل گر داده19« داده های جمع آوری شده 
توسط پایشگر را تحلیل می نماید. در نهایت، مؤلفه »تجمیع 
کننده20«، داده ها را از مؤلفه های پایشــگر، تحلیل گر داده و 

14- Richter
15- Monitor
16- Log file
17- Pre-processor
18- Predictor
19- Data analyzer
20- Aggregator

پیش بینی کننده تجمیع کرده و به کنترل کننده می فرستد.
بخش کنترل کننده مســئولیت تصمیم گیــری و اجرای 
تصمیم هــا را برعهــده دارد. تصمیم های مزبور توســط 
زیرمؤلفه های »یادگیری برخط21« و »یادگیری برون خط22« 
انجام می گیرد. اطلاعات مورد نیاز توسط »تجمیع کننده23« 
به کنترل کننده رفته و به وســیله زیرمؤلفه »نگاشت24« )یا 
پایگاه قوانین( و »ارزیابی کارایی قانون25« در کنترل کننده 
استفاده می گردد. زیرمؤلفه »ارزیابی کارایی قوانین« برای 
یادگیری برخط اســت کــه قوانین تصمیم گیــری را بروز 
می سازد. از ســوی دیگر، مؤلفه »تطبیق قانون26« و »مدل 
شبیه سازی27« زیرمؤلفه هایی هســتند که قوانین جدید را 
ایجاد و قوانین قدیمی را حذف می کنند و عهده دار یادگیری 
برون خط هستند. »تابع هدف28« مؤلفه ای است که تعامل با 
کاربر/راهبر ســامانه را بر عهده دارد و سامانه را پس از 
دریافــت هدف ارزیابی می نماید. در نهایت »مدل نظارت29« 
توسط کنترل کننده انتخاب می شود تا روش نظارت مناسب 
و پارامتر های پایش )همانند نــرخ نمونه برداری( را تعیین 
نماید. تمام پایش های ســامانه بر اســاس این مدل انجام 

می گیرد. 
21- Online learning 
22- Offline learning
23- Aggregator
24- Mapping
25- Rule performance evaluation
26- Rule adaptation
27- Simulation model
28- Objective function
29- Observation model

شکل.3:.نمایش.ساده.شده.معماری.عمومی.ناظر/کنترل.کننده.
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نفز30 و دیگران ]27[ معماری عمومی ناظر/کنترل کننده 
را با روشــی به نام »روش تغییرناپذیر بازیابی31« پالایش 
می کنند. در این روش، اهداف ســامانه از طریق حفاظت از 
تغییرناپذیر ها و تصحیح رفتار ســامانه در صورت عدول 
از تغییرناپذیــر انجام می گیرد. در این روش بخش ناظر از 
مؤلفه »پایشگر تغییرناپذیر32« تشکیل شده که وظیفه پایش 
ســامانه را برای تشــخیص نقض تغییر ناپذیرها بر عهده 
دارد. بخش کنترل کننده مشتمل بر دو مؤلفه »الگوریتم های 
بازپیکربندی33« و »کنترل کننده نتیجه34« است که به ترتیب 
وظیفــه پیدا کردن راه حل های ممکــن و اطمینان از صحت 
راه حــل در تأمیــن تغییرناپذیر را بر عهــده دارند. در یک 
تطبیق راه حل ها تاجایی مورد امتحان قرار می گیرند که در 

نهایت یک راه حل موفق حاصل گردد. 
راث35 و دیگــران ]28[ از معمــاری عمومــی ناظــر/

کنترل کننده برای یک میان افزار اســتفاده برده اند. معماری 
این میان افزار مشــابه معماری چرخــه MAPE ]29[ بوده 
و ویژگی هــای خود-ترمیمــی، خود-حفاظتــی36، خود-

پیکربندی37 و خود-بهینگی38 را برای ســرویس های سوار 
بر میان افزار ایجاد می نماید. هر سرویس سوار شده بر این 
میان افزار، باید یک واسط را جهت استفاده از این ویژگی ها 
ایجاد کرده باشــد. مؤلفه های ایجادکننــده خود-* در این 
معماری به شــکل مســتقل عمل کرده و لذا ممکن است که 

نتایج متناقض گردند. 
در کار قبلــی نگارنــدگان ایــن مقاله ]30[، بــا تکیه بر 
معماری عمومی ناظر/کنترل کننده و تمرکز بر گونه خاصی 
از سامانه های اســتفاده کننده از این الگوی معماری، با نام 
ســامانه های پردازش کننده جریان منابع39، یک ســامانه 
به عنوان مجموعه ای از عامل ها در نظر گرفته شد. بر اساس 
این تعریف، یک معماری پشــتیبانی کننده از دو نوع قابلیت 
30- Nafz
31- Restore invariant approach
32- Invariant monitor
33- Reconfiguration algorithms
34- Result checker
35- Roth
36- self-protection
37- self-configuration
38- self-optimization
39- resource-flow systems

ارائه شد. اولین نوع این قابلیت ها، »قابلیت کاری40« نام دارد 
که کارهای بخش تحت نظــارت و کنترل )همانند پردازش 
داده( را انجام می دهد. نــوع دیگر قابلیت ها، »قابلیت  ناظر/

کنترل کننده« نام گرفت که این نوع از قابلیت ها وظیفه انجام 
دادن عملیات نظارت و کنترل را  عهده دار بودند. 

4-.ایده.های.الهام.گرفته.شده.از.زیست.شناسی

در این بخش ایده هایی را که از پدیده زیستی )بخش 2( 
الهام گرفته شــده در قالب اصولــی بیان می گردد. این کار 

باعث عدم نیاز رجوع به جزئیات زیست شناسی می شود. 
اصل یک. ســازوکار کنترلی یک ســامانه باید با کمک 

مؤلفه های خود آن ســامانه ایجاد گردد. به بیان دیگر، هیچ 
عنصری دیگــری نباید بر ایجاد ســازوکار کنترل دخالت 

داشته باشد. 
عناصر ســامانه باید قابلیت کنترلی مناســب را جهت 
تشکیل ســازوکار کنترلی داشته باشند. مثلًا یک عنصر با 
قابلیت جمــع آوری اطلاعات می تواند در بخش ناظر به کار 

گرفته شود.
اصل دو. مؤلفه های سازوکار کنترلی به هم وابستگی هایی 

دارند. یعنی برای فعال شدن یک عملکرد سازوکار کنترلی، 
تعدادی از مؤلفه ها باید موجود و فعال باشند. 

اصل دو بر وابســتگی بین مؤلفه های سازوکار کنترلی 
تأکید دارد. وابســتگی معادل با نیــاز برای یک نوع خاص 
ســلول یا سلول بنیادی جهت انجام ترمیم است. سازوکار 
کنترلی از مؤلفه های متعددی تشکیل شــده که برای ایجاد 
سازوکار کنترلی مورد استفاده قرار می گیرند. به بیان دیگر، 
سازوکار کنترلی بدون کلیه مؤلفه های وابسته کار نخواهد 
کرد. درصورتی که مؤلفه ای دچار مشــکل شــده باشــد، 
ســازوکار کنترلی باید متوقف شــود و به خود-ترمیمی 

بپردازد. 
اصل ســه. عناصر ســامانه باید ویژگی های مشترکی 

جهت امکان نظارت و کنترل داشته باشند. 
در گورخرماهی و دیگر موجودات زنده، دستگاه عصبی 
40- task capabilities
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مرکزی می تواند بر سلول های بافت ها، نظارت و کنترل داشته 
باشد. این اصل نشان می دهد که مؤلفه ها باید از منظر نظارت 
و کنترل همگن باشند. مثلًا همه عناصر واسط های یکسانی 

جهت امکان نظارت و کنترل داشته باشند.
اصل چهــار. اگر یک مؤلفــه ســازوکار کنترلی دچار 

شکست گردد، مؤلفه های دیگری باید جایگزین آن گردند. 
در ارتبــاط با گورخرماهــی، باید یک ســلول بنیادی 
جایگزین نورون از بین رفته شود. لذا، عناصری از سامانه 
باید بتوانند هرکدام از قابلیت های موردنیاز کنترل را اجرا 

نمایند.

5-.الگوی.ناظر/کنترل.کننده.خود-ترمیم

بر اساس اصول گفته شده در بخش چهار، در این بخش 
الگوی ناظر/کنترل کننده خود-ترمیم ارائه می گردد. این الگو 
به مشکل خود-ترمیمی در سازوکار کنترلی مي پردازد. در 
این جا سعی می شود منطق تصمیم های اخذشده بر اساس 
اصول بخش چهار تبیین گردد. این بخش به چند زیر بخش 
تقسیم شده است. به جهت توضیح بیشتر، اولین زیر بخش 
به یک مثال اختصاص دارد که در ادامه مقاله مورد استفاده 
قــرار خواهد گرفــت. در زیر بخــش دوم، فرا-مدل الگوی 
پیشنهادی ارائه می گردد. سومین و چهارمین زیر بخش به 

توضیح جنبه های اساسی این الگو می پردازند.

5 .1 مثال 

هدف این است که با استفاده از یک مطالعه موردی، که 

در بسیاری از کارهای مرتبط استفاده شده است، اثر پدیده 
ترمیم دستگاه عصبی مرکزی روی الگوی ناظر/کنترل کننده 
نشــان داده شــود. این مثال، که در سراسر مقاله استفاده 
خواهد شد، یک نمونه از سامانه ها موسوم به سامانه های 
خود-ســازمانده جریان منابع41 است ]27, 31, 32[. در این 
سامانه ها، منابعی )قطعات( توســط  عامل هایی )روبات  ها( 
پــردازش می شــوند. ایــن قطعات توســط دســتگاه های 
خودکاری بین روبات ها جابجا می گردند. طبیعت پردازش 
فیزیکی است ]27, 31, 32[ که شامل سه کار سوراخ کردن 
قطعه، واردکردن پیچ و ســفت کردن پیچ در قطعه می شکل 
4: نمای شــماتیک مطالعه موردی در عملیات عادی )الف(. 
وقتی یکی از ابزارها )ابزار سوراخ کردن در روبات سمت 
چپ( شکسته شــده،  و بازپیکربندی انجام شده است )ب(.

شود )شکل 4 الف(. ابزارهای مورد استفاده ممکن است کار 
نکنند و در نتیجه، روبات بخشی یا تمام عملکرد خود را از 
دست بدهد. همچنین ابزارها قابلیت خاموش/روشن کردن 
دارنــد و در هنگام خرابی می توان ابــزار فعال هر روبات 
را تغییــر داد. هدف، پردازش تمام قطعــات حتی با وجود 
شکست در ابزارها اســت. این کار با تغییر ابزارهای فعال 
روبات ها انجام می پشکل 4: نمای شماتیک مطالعه موردی 
در عملیات عادی )الف(. وقتی یکی از ابزارها )ابزار سوراخ 
کردن در روبات سمت چپ( شکسته شده،  و بازپیکربندی 
انجام شده است )ب(. شکل 4-ب یک نمونه از بازپیکربندی 
را در هنگام خرابی ابزار سوراخ کردن نشان می دهد. ممکن 

41- Self-organizing resource-flow systems

شکل.4:.نمای.شماتیک.مطالعه.موردی.در.عملیات.عادی.)الف(..وقتی.یکی.از.ابزارها.)ابزار.سوراخ.کردن.در.روبات.سمت.چپ(.شکسته.شده،..و.
بازپیکربندی.انجام.شده.است.)ب(.
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اســت در حالت هایی هیچ تغییری نتواند به ادامه پردازش 
بینجامد.

5 .2 فرا-مدل

اکثر کارهای مرتبط با الگوی ناظر/کنترل کننده، معماری 
عمومــی ناظر/کنترل کننده را پالایش کرده اند. به دلیل تنوع 
کارهــای موجود، یــک فرا-مدل برای الگوی پیشــنهادی 
ایجادشده، تا معماری عمومی ناظر/کنترل کننده و گونه های 
مختلــف آن را پشــتیبانی کنــد. چنین فرا-مدلــی الگوی 
پیشنهادی را برای استفاده در کارهای مرتبط کارا می نماید. 
از همین رو در این جا یک فرا-مدل بر اســاس پژوهش ]30[ 
پیشنهاد میشکل 5: فرا-مدل الگوی ناظر/کنترل کننده خود-

ترمیم شود )شــکل 5(. در فرا-مدل پیشنهادی، هر سامانه 
مجموعــه ای از عامل ها اســت که دو نــوع قابلیت »قابلیت 
ناظر/کنترل کننده« و »قابلیت کاری« را دارا هستند. این امر 
اصل اول را محقق می ســازد کــه در آن قابلیت های ناظر/

کنترل کننده، به سازوکار کنترلی مرتبط هستند.  
فرا-مــدل داده شــده دارای دو نــوع قابلیت اســت که 
توســط رابطــه عمومی ســازی42 در زبــان UML از یــک 
مفهوم ارث بری نمــوده تا بیانگر نگاه واحــد به قابلیت ها 
باشــد. قابلیت هــای ناظر/کنترل کننــده مســئولیت هدایت 
قابلیت هــای کاری را دارند )همانند تغییــر ابزار در مثال(. 
رابطه های نیــاز43 و تضاد44 نیز نشــان دهنده رابطه میان 
 قابلیت هــای ناظر/کنترل کننده و توســعه یافته اصل دو از 

بخش 4 است. 
42- generalization 
43- Needs
44- Conflicts with

رابطه نیاز برای نشان  دادن وابستگی یک قابلیت ناظر/
کنترل کننــده به قابلیــت ناظر/کنترل کننده دیگر اســتفاده 
می شود )همانند وابستگی »الگوریتم های بازپیکربندی« به 
»پایش تغییرناپذیــر« در بخش کنترل کننده »روش بازیابی 
تغییرناپذیــر« در بخــش 3(.  رابطــه تضاد نشــان دهنده 
رابطه ای است که طبق آن، دو قابلیت هم زمان نمی توانند در 
سامانه وجود داشته باشــند. رابطه سومی به نام اجباری 
وجود دارد که به الزامی بودن یک قابلیت در سامانه اشاره 
دارد که در ردۀ Capability شــکل 5 آمده اســت. فرا-مدل 
ایــن توانایی را دارد که از گونه هــای متمرکز،  نامتمرکز و 
چند-لایه پشــتیبانی شکل 6: ســه گونه معماری عمومی 
ناظر/کنترل کننده با اســتفاده از فرا-مدل پیشنهادی: )الف( 
متمرکز، )ب( چند-لایه، )پ( نامتمرکزنماید )شکل 6-الف.، 

ب. و پ.(.  

5 .3 روابط میان قابلیت ها

معمــاری عمومــی ناظر/کنترل کننــده را می تــوان از 
ویژگی هــا و روابــط میان آن ها، آن گونه کــه در جدول 1 
دیده می شود، محقق ساخت. ســتون قابلیت موردنیاز در 
این جدول نشان دهنده قابلیت  یا قابلیت هایی است که قابلیت 
مزبور به آن ها نیاز دارد. لازم به ذکر است که رابطه تضاد 
در ایــن معماری یافت نشــد.جدول 1: خلاصه قابلیت های 
ناظر/کنترل کننده استفاده شــده در الگوی پیشنهادی برای 
پشتیبانی از معماری عمومی ناظر/کنترل کننده )ا = اجباری؛ 
ن = ناظر؛ ک = کنترل کننــده(. از آن جایی که همه قابلیت ها 
اجباری هستند، ستونی برای آن در نظر گرفته نشده است. 

شکل.5:.فرا-مدل.الگوی.ناظر/کنترل.کننده.خود-ترمیم
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جدول.2:.روابط.میان.قابلیت.های.ناظر/کنترل.کننده.در.مثال

قابلیت.دیگرنوع.رابطهقابلیت

الگوریتم.های.
پایش.تغییرناپذیرنیازبازپیکربندی

الگوریتم.های.بازپیکربندینیازامتحان.نتیجه

به کمک جدول 1، الگوی پیشنهادی قابلیت ترمیم شکست را 
در سازوکار کنترل برعهده دارد. 

تفاوت اصلی میان معماری عمومی ناظر/کنترل کننده و 
قابلیت های الگوی پیشنهادی در قابلیت مدیر مدل است. این 
قابلیت، عملکرد مؤلفه »مدل نظارت« را در معماری عمومی 
توســعه می دهد. این کار از طریق نگهداری یک مدل به نام 
مــدل ناظر/کنترل کننده از کل ســامانه و مشــخص کردن 
لیســت قابلیت های ناظر/کنترل کننده ای که باید فعال باشند 
صــورت می  پذیرد. از همیــن رو، این قابلیــت برای ایجاد 
تطبیق پذیری در ســطح سازوکار کنترلی حیاتی است و از 
همین رو جزء قابلیت های اجباری در نظر گرفته شده است. 
جدول 2 رابطه بین قابلیت هــای ناظر/کنترل کننده در مثال 
اســتفاده شده در این مقاله را با ســازوکار کنترلی روش 

بازنشانی تغییرناپذیر، نشان می دهد. 
با ترکیب فرا-مدل پیشنهادی و روابط میان قابلیت های 
ناظر/کنترل کننده در جدول 2، شــکل 7 یک نمودار شــیء 

در خصوص نســخه متمرکــز ســازوکار کنترلی »روش 
بازنشــانی تغییرناپذیر« را برای مثال استفاده شده نشان 
می دهد. همچنین، به دلیل استفاده از نوع متمرکز معماری، 
ro- )تمــام قابلیت هــای ناظر/کنترل کننده روی یــک عامل 

bot2( قرار دارند که همان ناظر/کنترل کنشکل 6: سه گونه 

معماری عمومی ناظر/کنترل کننده با اســتفاده از فرا-مدل 
پیشنهادی: )الف( متمرکز، )ب( چند-لایه، )پ( نامتمرکزنده 
مرکزی )شــکل 6( اســت. رابطه نیاز بر اســاس جدول 2 
تخصیص یافته و چون همــه مؤلفه های ناظر/کنترل کننده 
الزامی هســتند، ویژگی اجباری برای همه آن ها درست در 

جدول.1:.خلاصه.قابلیت.های.ناظر/کنترل.کننده.استفاده.شده.در.الگوی.پیشنهادی.برای.پشتیبانی.از.معماری.عمومی.ناظر/کنترل.کننده.)ا.=.اجباری؛.ن.
=.ناظر؛.ک.=.کنترل.کننده(..از.آن.جایی.که.همه.قابلیت.ها.اجباری.هستند،.ستونی.برای.آن.در.نظر.گرفته.نشده.است.

معادل.در.قابلیت
قابلیت.موردنیازتوضیحنوعجدول.1

وضعیت.عامل.ها،.منابع.و.خطاها.را.تشخیص.ن-اپایشگرMonitoring.)پایش(
.نداردمی.دهد.

وضعیت.بعدی.سامانه.یا.منابع.را.پیش.بینی.نپیش.بینی.کنندهPrediction.)پیش.بینی(
می.نماید.

Monitoring

نتایج.را.شبیه.سازی.نموده.تا.در.یادگیری.کمدل.شبیه.سازیSimulation.)شبیه.سازی(
نداردبرون.خط.به.کار.رود.

Monitoringداده.های.جمع.آوری.شده.را.تحلیل.می.کند.نتحلیل.گر.دادهAnalyzing.)تحلیل(

داده.ها.را.از.منابع.مختلف.در.ناظر.تجمیع.ن-اتجمیع.کنندهAggregation.)تجمیع(
می.کند.

Monitoring, Analyz-
ing, Prediction

Aggregationقوانین.را.با.توجه.به.شرایط.اعمال.می.کند.ک-انگاشتMapping.)نگاشت(

نمایش.دهنده.اهداف.کاربر.و.ارزیابی.اهداف.کتابع.هدفUser Control.)کنترل.کاربر(
است.

Rule Adaptation

..Rule Performance Evaluation
)ارزیابی.کارایی.قانون(

ارزیابی.کارایی.
Mappingعهده.دار.انجام.آموزش.بر.خط.کقانون

Mappingتغییر.قوانین.در.کنترل.کننده.را.عهده.دار.است.کتطبیق.قوانینRule Adaptation.)تطبیق.قانون(

.OC Model Management 
ک-اندارد)مدیر.مدل(

یک.مدل.کلی.از.سامانه.را.نگهداری.می.کند.و.
تطابق.وضعیت.فعلی.سازوکار.کنترل.در.حال.اجرا.

را.بر.عهده.دارد..
ندارد
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شکل.6:.سه.گونه.معماری.عمومی.ناظر/کنترل.کننده.با.استفاده.از.فرا-مدل.پیشنهادی:.)الف(.متمرکز،.)ب(.چند-لایه،.)پ(.نامتمرکز

نظر گرفته شده اســت. همچنین یک قابلیت کاری فقط وقتی 
فعال باشد، ویژگی  active آن مقداردهی شده است. 

5 .4 نگاه کلی به عملیات سامانه

عملیات ســامانه ای که از الگوی پیشــنهادی اســتفاده 
می کند، قابل تجرید به یک ماشــین حالت اســت )شکل 8(. 
در این ماشــین حالت، دو حالت سکون45 وجود دارد ]27[. 
یکــی از این حالت ها برای تطبیق در ســامانه تحت نظارت 
و کنترل و دیگری برای تطبیق پذیری ناظر/کنترل کننده در 
نظر گرفته شــده اســت. در حالت های سکون، سامانه فقط 
عملیاتی را انجام می دهد که وضعیت سامانه را پایدار کند. 

این موضوع با اصل دو از بخش 4 تطابق دارد. 
حالت ابتدایی ســامانه. بر اســاس اصــل یک از بخش 

4، عامل هــا بایــد ســازوکار کنترلی را تشــکیل دهند. لذا 
وقتی عملیات آغاز می شــود، مدل ناظر/کنترل کننده برای 
تمام عامل ها ارســال می شــود. لذا هر عامل از قابلیت های 
ناظر/کنترل موردنیــاز اطلاع پیدا می کند. در این وضعیت، 
یــک الگوریتم انتخــاب، اجرا و در هر عامل مناســب ترین 
قابلیت)هــاي( ممکن ناظر/کنترل کننده مشــخص می گردد. 
هدف این مرحله رســیدن به ســامانه ای اســت که با مدل 
تطابق داشته باشد. اگر این مرحله با شکست مواجه شود، 

باید سامانه غیرفعال بماند. 
عملیات عادی. در عملیات عادی، عامل ها کارهای محوله 

را انجام می دهند. ممکن اســت کــه این کار، انجام عملیاتی 
روی منابع )مثل سوراخ کردن در مثال این مقاله( یا این که 

45- Quiescent

کار ساده ای مثل جمع آوری اطلاعات در یک شبکه حسگر 
بی سیم باشد ]33[. 

تطبیق پذیری. در دو ســطح تطبیق پذیری رخ می دهد: 

1( در ســطح ســامانه تحت نظــارت و کنتــرل، از طریق 
ســازوکارهایی ماننــد بازپیکربنــدی، تطبیق پذیری انجام 
می گیرد )شکل 4: نمای شماتیک مطالعه موردی در عملیات 
عادی )الف(. وقتی یکی از ابزارها )ابزار ســوراخ کردن در 
روبات سمت چپ( شکسته شده،  و بازپیکربندی انجام شده 
است )ب(.شکل 4-ب(.  2( در سطح ناظر/کنترل کننده )یعنی 
در مؤلفه های ناظر/کنترل کننده(،  بر اســاس اصل چهار از 
بخش 4، روش الهام یافته از طریق ترمیم دســتگاه عصبی 

اعمال می شود. 
الگــوی پیشــنهادی، تطبیق پذیری در ســطح ناظر/

کنترل کننده را با استفاده از خود- ترمیمی ایجاد می نماید. 
لازم به ذکر اســت که در برخــی از مراحل هیچ تطبیقی 
ممکن است یافت نشــود که بتواند سازگاری با مدل را 
ایجاد نماید )یعنی مجموعه پیکر بندی ها تهی گردد( ]34[. 
برای نمونه، ممکن اســت که کلیه مصداق های یک مؤلفه 
ناظر/کنترل کننده در دســترس نبوده یا دچار شکســت 
شــده باشند )شامل کلیه مؤلفه هایی که آن قابلیت ناظر/

کنترل  کننده را، حتی اگر غیرفعال است، دارند(. 
خود-ترمیمــی در الگوی پیشــنهادی را می توان از 
طریق تاکتیک معماری اســپیر46 محقــق کرد ]35[ که بر 
وجود مؤلفه های اضافی و فعال شــدن آن ها در هنگام 

46- Spare
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نیاز تکیه دارد. ســازوکار خود-ترمیمی تنها وقتی لازم 
اســت که یک قابلیت ناظر/کنترل کننــده جایگزین گردد. 
برای مثال، اگر شکست در یک قابلیت پایش رخ دهد، یک 
قابلیت پایش دیگر باید فعال شــود. حالت دیگر آن است 
که مدل ناظر/کنترل کننده در مدیر مدل تغییر کند که در 
این صورت لازم خواهد بود یک ناظر/کنترل کننده جدید 
فعال گردد تا با مدل جدید ســازگار شــود. برای نمونه 
اگــر گونه معماری از متمرکز به غیرمتمرکز تغییر یابد، 
ســامانه باید از گونه غیرمتمرکز فرا-مدل پیروی نماید 
شکل 6: ســه گونه معماری عمومی ناظر/کنترل کننده با 
استفاده از فرا-مدل پیشنهادی: )الف( متمرکز، )ب( چند-

لایه، )پ( نامتمرکز)شکل 6-پ(. 

6-.جزئیات.توصیف.و.درستی.یابی

برای مشــخص کردن جزئیات الگوی پیشــنهادی و 
درستی یابی47 آن، الگوی پیشــنهادی توسط زبان ماد48 
توصیف می شــود. ماد یک زبان سطح بالا است که یک 
محیط با کارایی بالا برای پشتیبانی از توصیف قابل اجرا 
ارائه می دهد و قابلیت برنامه ریزی توصیفی توسط منطق 
بازنویســی را دارد ]36[. از ماد به جهت سادگی، کارایی 
و پشــتیبانی از منطق زمانی خطی49]37[ استفاده شد که 

برای درستی یابی الگوی پیشنهادی لازم است. 

6 .1 توصیف صوری

هرکدام از دو نوع مجموعه قابلیت ها به دو زیرمجموعه 

47- Verification
48- Maude
49- Linear Temporal Logic

شکل.8:.عملیات.سامانه.با.استفاده.از.الگوی.پیشنهادی

شکل.7:.مدل.مشتق.شده.برای.مثال.با.استفاده.از.فرا-مدل.پیشنهادی
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افراز می گردنــد: فعال و غیرفعال. مجموعه فعال شــامل 
قابلیت هــای کاری و ناظر/کنترل کننده اســت که در حال 
انجام عملیات هستند. مجموعه غیرفعال شامل قابلیت های 
اضافی و غیرفعال اســت. یک موضوع مهم در این راستا، 
ســازگاری قابلیت های فعال و غیرفعــال با عملیات عادی 
و تطبیق پذیری اســت؛ مثــلًا اگر یک قابلیــت کاری دچار 
شکســت شودشکل 4: نمای شــماتیک مطالعه موردی در 
عملیات عادی )الف(. وقتی یکی از ابزارها )ابزار ســوراخ 
کردن در روبات سمت چپ( شکسته شده،  و بازپیکربندی 
انجام شده اســت )ب(. )شکل 4-الفشکل 4: نمای شماتیک 
مطالعــه موردی در عملیــات عادی )الــف(. وقتی یکی از 
ابزارهــا )ابزار ســوراخ کــردن در روبات ســمت چپ( 
شکســته شــده،  و بازپیکربندی انجام شــده است )ب(. و 
شــکل 4-ب(، نیاز اســت که قابلیت دیگری با فعال شدن 
جایگزیــن آن گردد. توصیــف 1 توضیح بالا را با تعریف 
 P   .به عنوان عامل به شــکل صــوری بیان می دارد Agent

 نشــان دهنده مجموعــه توانــی اســت. TaskCapability و
 OCCapability بــه ترتیب مجموعه هــای قابلیت های کاری 
و ناظر/کنترل کننده را نشــان می دهند. id مجموعه یکتای 
شناسه برای عامل ها اســت. اولین دو P برای قابلیت های 
فعال/غیرفعــال کاری و دو مورد بعــدی برای قابلیت های 
فعال و غیرفعال ناظر/کنترل کننده اســتفاده شــده است. 
Resource منابع تحت پــردازش Agent را توصیف می کند 

و بــرای نگهداری ارتبــاط بین عامل ها و کارها اســتفاده 
می گردد. 

از  عامل هــا  از  هرکــدام  توصیــف   .1 توصیــف 

مجموعــه  فعال/غیرفعــال کاری و ناظر/کنتــرل  کننــده 
تشــکیل شــده اســت. Resource وضعیــت پردازشــی 
منبــع تحت پــردازش عامــل را نشــان می دهــد. از این 
 رو، به صــورت دنبالــه ای از کارهای باقی مانــده تعریف 

می شود )رابطه 1(. 
 

تعریــف  اصلی دیگر برای الگوی پیشــنهادی، تعریف 
مــدل برای مدیر مدل جــدول 1: خلاصه قابلیت های ناظر/

کنترل کننــده استفاده شــده در الگــوی پیشــنهادی برای 
پشتیبانی از معماری عمومی ناظر/کنترل کننده )ا = اجباری؛ 
ن = ناظر؛ ک = کنترل کننــده(. از آن جایی که همه قابلیت ها 
اجباری هستند، ستونی برای آن در نظر گرفته نشده است.
است )جدول 1( که با OCModel اینجا تعریف شده است. 

توصیــف OCModel .۲ مجموعه کلیــه مدل های ناظر/

کنترل کننده برای سامانه است. هر مدل ناظر/کنترل کننده از 
مجموعه ای از قابلیت های ناظر/کنترل کننده و روابط میان 

آن ها تشکیل شده است )روابط 2 و 3 (. 
 

OCMElement روابط میان قابلیت های ناظر/کنترل کننده 

را توصیــف می نمایــد )روابــط needs ،conflicts with و 
mandatory به ترتیب برای رابطه های نیاز، تضاد و اجباری 

در توصیف(. هرکدام از OCMElementها یک ســه تایی از 
reltype و دو OCCapability اســت. reltype نــوع رابطه را 

مشخص می نماید. در خصوص رابطه اجباری که به شکل 
دو زوج قابلیت ناظر/کنترل کننده تعریف شده است، باید این 
نکتــه را افزود که این رابطه یک تایی فقط به دلیل تســهیل 
توصیف و درستی یابی و همگن شدن شکل روابط به شکل 
rel-  دوتایی توصیف شده است. لذا برای رابطه ای به شکل

type = mandatory، هــر دو قابلیت ناظر/کنترل کننده یکی 

خواهند بود. 
توصیف 3. یک ســامانه بر اســاس الگــوی معماری 

ناظر/کنترل کننــده،  مــدل  یــک  ترکیــب  پیشــنهادی 
 مجموعــه ای از عامل هــا و مجموعــه ای از منابــع خواهد 

بود )رابطه (.
  ( ) ( )OCSystem OCModel Agent Resource= × ×P P

توصیف بالا ساختار الگوی پیشنهادی را نشان می دهد. 
برای توصیف رفتار، از ساختاری مشابه قوانین استفاده شده 
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است. برخی قوانین اینجا آمده است، ولی برای عدم وابستگی 
به زبان صوری خاص، قوانین به شــکل شبه کد و نه زبان 
ماد آمده اند. هر قانون از یک بخش اگر برای تشخیص رخداد 
و یک بخش آنگاه به منزله بدنه رفتار تشکیل شده است. اگر 

و آنگاه با if و then در توصیف آمده اند.
 توصیــف ۴. قوانین  تا  رفتار ســامانه تحت نظارت و 

کنترل را در قالب کلی اخذ50، پردازش51 و رهاسازی52 منبع 
نشان می دهد. 

 

توصیف های بالا بر چند قانون استوار است که به شکل ذیل 
تعریف شده اند. در تعاریف )8( و )9( دو متغیر a و r  از نوع 
Agent و Resource است. چون لازم است عملیات رها سازی 

و اخذ وضعیت منبع را بدانند، تعریف  یک مجموعه را جهت 
نشان دادن وضعیت منابع آزاد )یعنی غیر مرتبط با عامل ها( 
معرفی می کنــد. تابــع allTaskCapabilities در تعریف  کلیه 
 getResource قابلیت های کاری یک عامل را برمی گرداند. تابع
setRe-  در تعریف  منبع فعلی مرتبط با عامل را برمی گرداند و
source در تعریف  یک عامل را به یک منبع مرتبط می سازد. 

 8- a Agent∈  
9- r Resource∈  

 10- ( )AvailableResource Resource∈P  
11- : ( )allTaskCapabilities Agent TaskCapability→ P   
12- :getResource Agent Resource→

13- :setResource Agent Resource Agent× →

توصیــف صوری این عملیــات در قوانیــن )5( تا )7( 
بــه ترتیب آمده اســت. عملیــات اخذ یک منبــع را به یک 
عامل مرتبط می ســازد )قانــون (. وقتی عملیات اخذ موفق 
می شود، پردازش اولین کار در لیست کارهای منبع انجام 
 می گیرد و آن کار از لیســت کارهای منبع حذف می گردد

)قانون 6(. درنهایت منبع رهاسازی شده و به لیست منابع 
50- acquire
51- process
52- release

آزاد بازمی گردد )رهاسازی در قانون 7(. 
با این که توصیف 4 رفتار کلی سامانه را نشان می دهد، 
اما با توضیحات بخش 5.4  هنوز ســازگار نیســت؛ چراکه 
باید سامانه بتواند به حالت سکون نیز وارد گردد تا عملیات 
تطبیق پذیری انجام شود. ســامانه هنگام نیاز به تطبیق در 
سازوکار کنترلی وارد حالت بازپیکربشکل 8: عملیات سامانه 
با اســتفاده از الگوی پیشنهادیندی ناظر/کنترل کننده )شکل 
8( می شــود. در این وضعیت، باید ســامانه بــا مدل ناظر/

کنترل کننده انطباق پیدا کند )OCModel در توصیف 2(. 
توصیف ۵. تعریف  انطباق وضعیت فعلی سامانه را بر 

مدل ناظر/کنترل کننده در قالب یک تابع توصیف می کند. این 
تابع مجموعه قابلیت های ناظر/کنترل کننده را با مدل سامانه 

مقایسه می نماید. 
14- :conformsto OCSystem Boolean→

مقــدار صحیح برای تابع، به معنای انطباق ســامانه با 
مدل می باشــد و مقدار ناصحیح نیاز به خود-ترمیمی در 

سطح سازوکار کنترل است.
توصیف ۶. برای متوقف کردن رفتار ســامانه به جهت 

تطبیق ، توصیف ســه عملیات ذکرشــده باید به شکل زیر 
تغییر کند.

14- :acquire Boolean Agent Resource Resource Agent Resource× × × → ×P P 
:acquire Boolean Agent Resource Resource Agent Resource× × × → ×P P  

16- :process Boolean Agent Agent× →

17- :release Boolean Agent Resource Agent Resource× × → ×P P
:release Boolean Agent Resource Agent Resource× × → ×P P  

بخــش Boolean در تعریف هــای )15( تا )17( به مقدار 
بازگشتی تابع conformsto اشاره دارد. Agent به عامل انجام 
دهنــده عملیات )اخذ، پردازش و رهاســازی( بازمی گردد. 
 عملیات اخــذ، یــک Resrouce را از مجموعه منابع موجود 
Resource( حذف می نمایــد و به عامل موردنظر مرتبط  P(
می کند. در عملیات پردازش اولین کار از کارهای لازم الاجرا 
)ســر دنباله53 کارها در تعریف ( روی منبع انجام شــده و 
آن کار از لیســت کارها حذف می شود. عملیات رهاسازی 
53- head
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وظیفه بازگرداندن منبع فعلی به لیســت منابع آزاد را دارد. 
هنگامی که مقدار بازگشتی تابع conformsto ناصحیح باشد، 

کلیه این عملیات متوقف می گردد. 
خود-ترمیمی در الگوی ناظر/کنترل کننده خود-ترمیم 
از طریق چند قانون انجام می گیرد. وقتی شکســت در یک 
قابلیت ناظر/کنترل کننده تشخیص داده می شود، آن قابلیت 
غیرفعــال می گــردد. درصورتی که به دلیل این شکســت، 
ســامانه از حالت انطباق با مدل خارج شــود، باید عملیات 

خود-ترمیمی انجام شود. 
توصیف 7. توابع موردنیاز جهت تحقق خود-ترمیمی به 

شکل ذیل توصیف می گردند. 
18- ( ) ( , ( ))

where :
if conformsto oc false then activate oc missing oc

oc OCSystem
 ==   

     
19- : ( )missing OCSystem OCCapability→ P

20- : ( )activate OCSystem OCCapability OCSystem× →P

6 .2 درستی یابی صوری

با توصیف های ارائه شده در بخش پیشین، از زبان ماد 
جهت درستی یابی صوری استفاده شد. هدف سامانه تحت 
بررسی این بود که بتواند کلیه کارهای محول شده را انجام 
بدهد. به بیان دیگر، وقتی کلیه کارهای لازم روی منابع انجام 
بگیرد، کار سامانه انجام شده است. این موضوع شامل دو 
نوع ســناریو می گردد: 1( سناریوهایی بدون هیچ شکستی 
در ســطح ناظر/کنترل کننــده. 2( ســناریوهایی باوجــود 
شکست در سطح ناظر/کنترل کننده. درستی یابی موفق در 
هر دو نوع ســناریو منوط به ترمیم مشــکلات احتمالی در 

سطح پایین تر ســازوکار کنترلی است. در هر حالت، لازم 
است که عبارت »نهایتاً، هیچ منبع با کار انجام نشده وجود 
ندارد« درستی یابی شود. برای بیان این جمله لازم است که 

از منطق خطی زمانی استفاده گردد:
20-   ( : | )r Resource r◊ ∀ = ∅  

برای درســتی یابی ســازوکار خود-ترمیمی دسته اول، 
تعدادی قانون نوشته شــدند تا شکست را در سطح پایین و 
قابلیت های کاری ایجاد کرده و سازوکار خود-ترمیمی عادی 
آن ها را رفع نماید. برای دســته دوم قوانین، لازم اســت که 
علاوه بر قوانین دسته اول، قوانین دیگری برای ایجاد شکست 
در ســطح ناظر/کنترل کننده درنظر گرفته شوند. در مطالعه  
موردی بخش بعدی، مثالی از این قوانین ارائه شده است. وقتی 
چنین شکســت هایی به عنوان بخشــی از رفتار عامل افزوده 
شــدند، الگوی پیشنهادی به شــکل موفقیت آمیزی توانست 
رفتار ســامانه را به حالت عــادی بازگرداند. به بیان دقیق تر 
این رفتارهای ایجادکننده شکست به نحوی نوشته شدند که 
پــس از اجرا به عنوان رفتار عامل، مقدار بازگردانی شــده از 
تابع conformsto )توصیف ( را برابر با false نمایند. پس ازآن 
سامانه به حالت سکون وارد شده و عملیات خود-ترمیمی در 
سطح سازوکار کنترلی فعال گردید. درنتیجه، مقدار بازگشتی 
تابع conformsto برابر true شــد. پس ازآن ســامانه از حالت 

سکون خارج گردید و عملیات عادی سامانه ادامه پیدا کرد. 
درســتی یابی در محیط ماد از طریق بررســی مدل54 و 
بررســی تمام حالت های ممکن )برای مطالعه موردی بخش 
بعد( صــورت پذیرفت. برای انجام ایــن کار، باید هر حالت 
جدید انتخاب و ســامانه به آن حالت تغییر نماید. این فرایند 
بــرای هر حالت جدید تکرار می گردد، و نهایتاً یک ســاختار 
درختی تشکیل داده می شــود. شکل 10 چند حالت نمونه را 
نشان می دهد. وقتی در یک حالت هیچ پیشرفتی ممکن نباشد، 
دو نتیجه می توان گرفت: 1( تمام منابع پردازش شــده اند و 
به بیان دیگر مسند55 برقرار است )یعنی تمام عملیات روی تمام 
منابع انجام شده اند(. 2( هیچ عملیاتی قابل انجام نیست؛ یعنی 

54- Model checking
55- Predicate

شکل.9:.چند.حالت.نمونه.که.محیط.ماد.برای.درستی.یابی.ویژگی.خود-
ترمیمی.بررسی.می.نماید
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سامانه نتوانسته است عملیات را روی تمام منابع انجام بدهد.
رســیدن به وضعیت های بالا هدف نهایی درستی یابی 
در محیط ماد اســت. چون می توان وضعیت کلی ســامانه 
را به صورت موفقیت یا شکست تعبیر نمود. در خصوص 
مثال استفاده شده در این مقاله، برخی از حالت ها و عملیات 

نمونه در شکل 9 آمده اند. 

7-مطالعه.موردی.

در ایــن بخش کاربردپذیری الگــوی ناظر/کنترل کننده 
خود-ترمیم با اعمال آن روی مثال بخش 5. 1 نشــان داده 

خواهد شد.
تعاریف )22( و )23( قابلیت های کاری و ناظر/کنترل کننده 
موردنیــاز این مطالعــه موردی هســتند. تعریــف )23( از 
قابلیت های ناظر/کنترل کننده مربوط به معماری عمومی ناظر/

کنترل کننده استفاده می کند. می توان از قابلیت های مطرح شده 
در »روش بازنشانی تغییرناپذیر« نیز استفاده کرد که در این 
صورت، جدول 2: روابط میان قابلیت های ناظر/کنترل کننده در 
مثالقابلیت های ناظر/کنترل کننده مطابق جدول 2 خواهند بود. بر 
اساس توصیف 1، تعاریف )24( تا )27( توصیف روبات های 
 مثال را نشــان می دهد که هیچ قابلیــت فعالی بجز مدیریت 

مدل ندارند.
22- TaskCapabilities ={drill, insert, tighten}  
23- { , , , ,M ,

, , }
where 1 3

OCCapabilities Monitoring Analyzing Prediction Aggregation apping
RuleAdaptation RulePerformanceEvaluation OCModelManagement
i to

=

 =   
{ , , , ,M ,

, , }
where 1 3

OCCapabilities Monitoring Analyzing Prediction Aggregation apping
RuleAdaptation RulePerformanceEvaluation OCModelManagement
i to

=

 =   

{ , , , ,M ,
, , }

where 1 3

OCCapabilities Monitoring Analyzing Prediction Aggregation apping
RuleAdaptation RulePerformanceEvaluation OCModelManagement
i to

=

 =   

{ , , , ,M ,
, , }

where 1 3

OCCapabilities Monitoring Analyzing Prediction Aggregation apping
RuleAdaptation RulePerformanceEvaluation OCModelManagement
i to

=

 =   

24 - 1 2 3r , r , r  : Agent

 25-  
  

1 (1, , ,{ },
{ })

r TaskCapabilities OCModelManagement
OCCapabilities OCModelManagement

= ∅
−

 26-  
  

2 (2, , ,{ },
{ })

r TaskCapabilities OCModelManagement
OCCapabilities OCModelManagement

= ∅
−

 27-  
  

3 (3, , ,{ },
{ })

r TaskCapabilities OCModelManagement
OCCapabilities OCModelManagement

= ∅
−

در رابطــه ، تعریــف مــدل ناظر/کنترل کننــده بــرای 

 حالــت اســتفاده از معمــاری عمومــی ناظر/کنتر ل کننده 
آمده است. 

 28-  
 OCModel = ( OCCapabilities,

  {(needs, Prediction, Monitoring),(needs, Analying, Monitoring),
    (needs, User Control, Rule Adaptation),(needs, Aggregation, Monitoring),
    (needs, Aggregation, Analyzing),(needs, Aggregation, Prediction),
    (needs, Mapping, Aggregation), (needs, Rule Performance Evaluation, Mapping),
    (needs, Rule Adaptation, Simulation), (needs, Rule Adaptation, Mapping), 
    (mandatory, Monitoring, Monitoring), (mandatory, Mapping, Mapping),
    (mandatory, Aggregation, Aggregation), (mandatory, OC Model Management, 
    OC Model Management)})

OCModel = ( OCCapabilities,
  {(needs, Prediction, Monitoring),(needs, Analying, Monitoring),
    (needs, User Control, Rule Adaptation),(needs, Aggregation, Monitoring),
    (needs, Aggregation, Analyzing),(needs, Aggregation, Prediction),
    (needs, Mapping, Aggregation), (needs, Rule Performance Evaluation, Mapping),
    (needs, Rule Adaptation, Simulation), (needs, Rule Adaptation, Mapping), 
    (mandatory, Monitoring, Monitoring), (mandatory, Mapping, Mapping),
    (mandatory, Aggregation, Aggregation), (mandatory, OC Model Management, 
    OC Model Management)})

تعریف )29( همین مدل را برای حالت استفاده از روش 
بازنشانی تغییرناپذیر نشان می دهد. 

29-

 OCModel = ({Result Checker,Reconfiguration Algorithms, Monitoring}, 
    {(needs, Reconfiguration Algorithms, Monitoring), 
     (needs, Result Checker, Reconfiguration Algorithms), 
    (mandatory, Monitoring, Monitoring), 
    (mandatory, Reconfiguration Algorithms,
    Reconfiguration Algorithms),
    (mandatory, Result Checker, Result Checker)})   

عملیات اخذ، پردازش و رهاسازی طبق تعاریف )15( تا 
)17( استفاده می شوند. برای تحقق رخدادهای شکست در 
بخش قبل، تابع  تعریف شده است. این تابع یک عامل/روبات 
را به عنوان ورودی گرفته و یکی از قابلیت های آن را )ناظر/

کنترل کننده یا کاری( به نشانه خرابی غیرفعال می کند. این 
تابع )30( در این جا برای تمام قابلیت ها توصیف شــد، تا 
تمام قابلیت ها را بتوان دچار شکست نمود )مثلًا خرابی در 

قابلیت پایشگر یا قابلیت سوراخ کردن قطعات(. 
30- :break Agent Agent→  

 ســپس با اســتفاده از امکانات منطق زمانی خطی هر 
شکست ممکن ارزیابی گردید. برای ارزیابی ویژگی خود-

ترمیمی، حالت هایی که امکان خود-ترمیمی در آ ن ها وجود 
ندارد )حالت مرده(، کنار گذاشته شدند )همانند شکست در 

قابلیت های پایشگر در تمام عامل ها(. 
به کمک تعاریف ارائه شده، امکان درستی یابی صوری 
فراهم شــد. با اســتفاده از زبان ماد، به شکل موفقیت آمیز 
ویژگــی خود-ترمیمــی از طریق مســند )21( بیان گردید. 
به عبارت دیگر، نشان داده شد تمام حالت هایی که قابل ترمیم 
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هستند، توسط الگوی پیشــنهادی به شکل موفقیت آمیزی 
ترمیم می شــوند و ســامانه به پردازش خود ادامه داده و 
تمام کارهای لازم روی منابع صورت می پذیرند. به عنوان 
یک جنبه دیگر از ارزیابی الگوی پیشنهادی، اثر حذف قابلیت 
خود-ترمیمی از سطح ناظر/کنترل کننده بررسی شد. برای 
این کار، قوانین خود-ترمیمی ســازوکار کنترلی غیرفعال 
گردیدند. به جهت انجام این کار، قانون )18( و بخش بولی 
مربوط به عملیات اخذ، پردازش و رهاســازی حذف شدند 
)تعاریــف 15 تا 17(. با انجام این کار و حذف قابلیت ناظر/

کنترل کننــده، همان گونه که انتظار می رفــت، روابط نیاز، 
اجباری و تضاد نقض شــدند که در واقعیت به معنای عدم 

عملکرد صحیح در مؤلفه های کنترلی است.

8-.نتیجه.گیری.و.کارهای.آینده

الگوی ناظر/کنترل کننده خود-ترمیم که در این پژوهش 
پیشــنهاد شد، مشکل شکســت یا خرابی را در سطح ناظر/

کنترل کننده به عنوان یک نمونه از یک سازوکار کنترلی حل 
می نماید. شباهت میان دستگاه عصبی مرکزی و سازوکار 
کنترلی کمک نمود تا با الهام گرفتن از طبیعت، مشــکل حل 
شــود؛ به صورت خاص، از پدیده  ترمیم در دستگاه عصبی 

مرکزی گورخرماهی استفاده شد. 
قابلیت ادامه عملیات پس از شکســت یا خرابی در سطح 
ناظر/کنترل کننــده نقطه قوت این الگو در مقایســه با دیگر 
معماری های موجود ناظر/کنترل کننده اســت. این هدف از 
طریق پیشــنهاد مدل ناظر/کنترل کننده محقق شد که روابط 
میان مؤلفه های ناظر/کنترل کننده )در قالب قابلیت های ناظر/

کنترل کننده( را به شکل روابط اجباری، نیاز و تضاد تعریف 
می نماید. این روابط باعث تعریف مدل و امکان انجام خود-

ترمیمی بر اساس آن تا درجه قابل قبولی شد. 
باوجود این ویژگي هــا، محدودیت هایی برای این روش 
وجود دارد. اولین محدودیت الزام اتصال عامل ها به یکدیگر 
است. اگر این ارتباط بشــکند، ممکن است سامانه به یک یا 
چند زیرسامانه ایزوله افراز گردد. در این حالت ممکن است 

که تناقض هایی میان تفســیرهای مدل ناظر/کنترل کننده رخ 
دهد. چراکه زیرســامانه های جدید روی همان مجموعه از 
منابع کار می کنند و ممکن است که رفتار پیش بینی نشده ای 
بروز کند. مثلًا یک منبع از دید یک سامانه به عنوان منبع در 
حال استفاده و از نظر سامانه دیگر، به عنوان منبع جدید در 
نظر گرفته شود. البته این مشکل در دیگر معماری های ناظر/

کنترل کننده نیز وجود دارد. 
یک محدودیت دیگر این روش، این است که مدل از قوانین 
ایستای »اگر-آنگاه« تشکیل شده که باعث عدم امکان تغییر در 
مدل در زمان حیات سامانه می گردد. این امر باعث عدم امکان 
افزودن مدل های جدید ناظر/کنترل کننده به سامانه می شود. 
اگر این قابلیت اضافه شــود، باید به اثــر قوانین جدید روی 
قوانیــن جاری و امکان اســتنتاج قوانین صحیح توجه نمود، 
چراکه ممکن است به شکل ناخواسته، قوانین به شکل نامتناهی 

یکدیگر را فعال کرده و سامانه هیچ گاه به نتیجه نرسد. 
جــدا از این موضوعات، به عنوان یــک کار آتی، به نظر 
می رســد که این الگو قابلیت توســعه برای پوشــش دیگر 
ویژگی های خود-* در سطح ناظر/کنترل کننده را دارا است. 
مدیر مدل در این موضوع می تواند نقشی کلیدی را بر عهده 
بگیــرد. درنهایت این پژوهش به دنبــال یک معماری ناظر/

کنترل کننده است که بتواند به شکل پویا ساختار و رفتار خود 
را تغییر دهد تا گام های کوچکی در تحقق مفهوم سامانه های 

زنده منجر برداشته شوند. 
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