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 مقدمه
های زیادی برای در این دوران تلاش .مطرح گردید 2791تا اواخر  2791از اواسط دهه  ییگرادیدگاه شی

یعنیی  )سال  5ها بود که در طول در نتیجه این تلاش. گرا صورت پذیرفتهای تحلیل و طراحی شیایجاد روش
تکثییر  . ی رسیید متیدلوژ  51متیدلوژی بیه بییش از     21تیر از  گرا از کی  های شی، تعداد متدلوژی(2774تا 2797

 "ها جنگ متدلوژی"ها به حدی بود که این دوران به عنوان های شی گرایی و رقابت بین اینو زبان هامتدلوژی
 .لقب گرفت

هیای  های موجود خسته شیده بودنید، زییرا مجبیور بودنید از مییان روش      از یک طرف کاربران از متدلوژی 
هیا،  بسییاری از ایین روش  . بلیت داشتند یکی را انتخاب کنندمختلف شبیه به ه  که تفاوت کمی در قدرت و قا

-کردند که این واگرایی و نبودن توافق میان این زبانهای مختلف بیان میگرایی را در قالبمفاهی  مشترک شی

عدم وجود یک . ساختها را از این حیطه دور میکرد و آنگرایی زده میها، کاربران تازه کار را از دنیای شی
 .برای فروشندگان محصولات نرم افزاری نیز مشکلات زیادی ایجاد کرده بود بان استاندارد،ز

های این یعنی اولین قدم .طراحی شد Alan Kayتوسط آلن کی  2791برنامه نویسی شی گرا در اوایل دهه 
آلین کیی   توسیط  ( Small Talk)گیرا  اولیین زبیان شیی   . سبک برنامه نویسی توسط آلن کی برداشته شده است

هیای  آن چیزی که باعث شد این فکر به ذهن  برسید نحیوه عملکیرد سیلول    : آلن کی گفته بود که . طراحی شد
آن  .الگیو بیرداری شیده اسیت     نهیای جانیدارا  نویسی از روی سیلول این سبک برنامه ،یعنی. زیست محیطی بود

 :ها بودد نحوه زندگی سلولهای جانداران الگو برداری کنچیزی که باعث شد که آلن کی از روی سلول
 بیه   (ژنتییک سیلول  ) است و هر خصوصیاتی که دارد از اصل خودخودش ای از اصل هر سلول نمونه

 .است همچنین هر سلول رفتارهایی دارد که از اصل خود به ارث برده. است ارث برده
 یکیدیگر ارتبیا     های شیمیایی بیا کنند و براساس ارسال پیامها همگی مستقل از ه  زندگی میسلول

 .ارسال پیام به این صورت است که پیام از پوسته یکی خارج و به پوسته دیگری وارد می شود. کنندبرقرار می

 توانند از یکدیگر متمایز شوندها میسلول. 

هر شی از یک  ،یعنی .کندبیان می اها رتوان متوجه شد که همان مشخصه کلاسمی، هاگفتهاین با توجه به 
دانیی  اشییا بیا    طور کیه میی  همان .با خودش به ارث برده است اهای آن کلاس رتشکیل شده که ویژگی کلاس

فرستادن پیام در اشیا هنگیام فراخیوانی رفتارهیا در ییک روییداد       بانحوه ارتبا  . کنندیکدیگر ارتبا  برقرار می
 .دکنهای آن شی را بیان میهر شی خودش یک شناسنامه دارد که ویژگی .است

هیای مختلیف   توان قطعیاتی را ایجیاد کیرد و در برنامیه    گرا شیوه نوینی است که در آن مینویسی شیبرنامه
ییابی و  شوند بالا بوده، تست، عیبهایی که در این روش نوشته میقابلیت خوانایی برنامه .مورد استفاده قرار داد

گرا اشیا به صیورت انتیزام مطیرح    نویسی شیبرنامه در. تاکید دارد گرایی، بر اشیاشی. ها آسان استاصلاح آن
میثلا   . کنیید کنید و در یک دید کلی مطرح میی گویند که در مورد آن فکر میبه آن چیزی می: انتزام .شوندمی

-به یک درخت فکر میی  رود یا وقتیکنید ناخوداگاه فکرتان به سمت ساحل مییک دانه شن فکر می وقتی به

 . شودجنگل متمرکز می کنید ذهنتان به سمت
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 پیچیدگی

 
ترین شغل در دنیاا کادا    قدیمی که ینایک پزشک، یک مهندس عمران و یک دانشمند کامپیوتر در مورد 

ی که خداوند حوا را از گوشات دناده   شده گفتهخوب، در کتاب مقدس : پزشک گفت. کردندبحث می ،است
توانم با قاطعیت ادعا کنم که می ،واضح است که به جراحی نیاز داشت و بنابراین این کار. آد  خلق کرده است

 .ترین شغل در جهان استشغل من قدیمی
است که خداوناد   شده گفتهتر از آن، در کتاب تورات اما پیش ،حرفش را قطع کرد و گفت مهندس عمران

رین کار مهندس عماران  تاولین و مطمئناً تماشاییاین کار . نظمی خلق کرده استو زمین را از بی هانظم آسمان
 .است

دانشامند   .ترین شغل در جهان اسات شغل من قدیمی .یدهست شما در اشتباه ،سپس پزشک برآشفت و گفت
کنیر  انر    اوه، اما شما فکر  مر   ": گفت  نفس اعتمادبهبود لبخندی زد و با  داده لماش کامپیوتر که پشت صندلی

 "را چه کس  خلق ک ده است؟ نظم   ب
 .تری باید تفکیک گرددتر باشد، اجزای بیشهر چه قدر سیستم پیچیده

-زمین در یک ساختمان صاد طبقاه بای    آید یک معمار به فکر اضافه کردن یک طبقه زیرپیش می ندرت به

 .بر خواهد بود و بدون شک منجر به شکست خواهد شدانجا  این کار خیلی هزینه. افتد
ی هاا ، ناکاارایی در نیازمنادی  ازحاد  بیشدر پروژه، بودجه  تأخیرسبب  افزار نر ضعف ما در مهار پیچیدگی 

وییم، اماا صاراحتاً بایاد گفات کاه      گا مای  یافراار  ن مبح ان  ایجادشدهاغلب به این شرایط . شودمقرر پروژه می
باشاد را بایاد طبیعای دانسات و دییار بیمااری        شاده  سپریبیماری و اختلالی که مدت زمان زیادی از وجودش 

 .نیست
-ترین شکل یعنی نیروی انسانی و همچنین از دست رفتن فرصتاین بحران منجر به اتلاف با ارزش متأسفانه

. وجاود نادارد   جا همهدر  ،های جدیدی که کاربران نیاز دارندافزار نر  ی دهنده توسعهبه اندازه کافی . شودها می
 افازار  نر داری از کارکنان تیم توسعه در هر سازمانی باید برای تعمیر یا نیه یا ملاحظه قابلتعداد  ،از این گذشته

در جاییااه   افازار  نار   غیرمساتقیم م و نیاز  مساتقی با در نظر گارفتن نقاش   . فرسوده و قدیمی تخصیص داده شوند
تواناد مهاارت فاردی را تقویات کناد      مای  افازار  نر هایی که در آن به راه با توجهاقتصادی کشورهای صنعتی و 

 .یابدی ادامه افزار نر شرایط بحران  است که اجازه دهیم قبول یرقابلغ

 های پیچیدهساختار سیستم. 1-1

 افازار  نار  مشکل واقعی از پیچیادگی ااتای    که ازآنجایی توان این وضعیت بسیار بد را تغییر داد؟چیونه می
 درواقاع . مطالعاه کنایم   ،اناد شده یافته سازمانهای پیچیده چطور سیستم که اینبهتر است در مورد  ،شودناشی می

هاا  بعضی از این سیستم. خواهیم یافت های پیچیده خوبی راسیستم ،اگر چشمانمان را به دنیای اطرافمان باز کنیم
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تار  البتاه بایش   .بشر اسات  ساخت دستی تجاری بزرگ هاانیلستان و سازمان - مثل شاتل فضایی و تونل فرانسه
 .شوند مانند سیستم گردش خون انسان و ساختار گیاه فلفل کوباییهای پیچیده در طبیعت یافت میاین سیستم

 ساختار کامپیوتر شخصی

واحاد  : اناد  شده یلتشکها از تعدادی واحد مشترک غالب آن. کامپیوتر دستیاهی با پیچیدگی متوسط است
ساازی معماول مانناد    های اخیرهو تعدادی از انواع دستیاه یدکل صفحه، یشنما صفحه، (CPU)پردازش مرکزی

CD  یاDVD مثال، یاک   طور به. توانیم هر یک از این واحدها را تجزیه کنیممی. هارددیسک و یاCPU   شاامل
 هرکدا . های جانبی متصل شده استو یک گذرگاه برای دستیاه( ALU)و منطق  هبسحامحافظه اصلی، واحد 

 (رجیستر)ثبات  ای هتواند به بخشمی ALUواحد  مثلاً: های جزء تجزیه شوندوانند به بخشتها میاز این بخش
 تارین از ابتدایی تنهایی به هرکدا  که طوری به ،تقسیم شود( Random Control Logic)و منطق کنترل تصادفی 

 .اند شده ساختهو غیره ( inverter)و معکوس کننده  NANDهای واحدها مثل گیت
یک کاامپیوتر تنهاا باه خااطر فعالیات      . بریمهای پیچیده پی میی سیستممراتب سلسلهست که به ماهیت ا اینجا

های مجزا، بااهم یاک واحاد کال را     این بخش. کندکار می درستی بهست که ا مشترک و یکپارچه این واحدها
کاار   توانیم به چیونیی طارز  ها مییک از آن ی عملکرد هرمطالعهی واحدهای کامپیوتر و با تجزیه. سازندمی

جداگانه و همچنین طرز کار  طور بهرا  هارددیسک و کلید صفحهتوانیم عملکرد می ،بنابراین. پی ببریم کامپیوتر
 .قرار دهیم موردبررسیاصلی را بدون توجه به حافظه  ALUواحد 
ساطح   نمایاانیر  مراتاب  سلساله از ساطو  ایان    هرکدا بلکه  ،ی هستندمراتب سلسلههای پیچیده، سیستم تنها نه

در هر سطح تجرید . هستند فهم قابل تنهایی به هرکدا و  شده ساختهبر پایه دییری  هرکدا تجرید متفاوتی است، 
. کنناد های بالایی همکاری میدییر جهت ارائه سرویس به لایهها وجود دارند که با یکای از دستیاهمجموعه

اگار بخاواهیم    ،بارای مثاال  . برای یک نیاز مشخص باید سطح تجریدی را انتخاب کرد که با آن متناساب باشاد  
. بنادی معمااری کاامپیوتر بررسای گاردد     بنادی حافظاه اصالی را برطارف کنایم بایاد ساطح گیات        مشکل زمان

تواناد پیادا کناد    مای این سطح تجرید برای برطرف کردن مشکلی که یاک برناماه صافحه گساترده      که یدرحال
 .است مورد یبنامناسب و 

 ساختار گیاهان و حیوانات

ی هاای میاان گیاهاان از طریاق مطالعاه     هاا و تفااوت  ، دانشمندان سعی دارند باه شاباهت  شناسی یاهگعلم در 
از های چند سلولی پیچیده هساتند و  گیاهان از ارگانیسم. پی ببرند -ها شکل و ساختار آن -ها آن شناسی یختر

-چون فتوسنتز و تعار  پدیاد مای    ای همهای گیاهان مختلف رفتارهای پیچیدهی اندا فعالیت مشترک مجموعه

. ها ساختار متفاوت و خاص دارنداز این هرکدا ( هاها، برگها، ساقهریشه)گیاهان شامل سه ساختار اصلی . آید
 ،مشابه طور به. های فرعی، موهای ریشه، نوک ریشه، کلاهک انتهای ریشه هستندها شامل ریشهریشه ،برای مثال

هار یاک از ایان    . یک برش عرضی از برگ شامل روپوست، بافات درونای بارگ، بافات آونادی بارگ اسات       
است و درون هر سلول سطح دییری از پیچیدگی شامل واحدهایی مثال  ا های از سلولساختارها شامل مجموعه

 مراتااب سلساالههماننااد ساااختار کااامپیوتر، اجاازای گیاهااان نیااز از . وجااود دارد... هسااته اصاالی وکلروپلاساات، 
 .پیچیدگی خودش را دارد مراتب سلسلهبرخوردارند و هر سطح از این 
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در بالاترین ساطح   ،مثال طور به. ندهست های مشخصی باهم در ارتباطی اجزای یک سطح تجرید، از راههمه
هاایی کاه امالا  را باه بارگ      ها با ساقهریشه. ل جذب آب و املا  معدنی از خاک هستندها مسئوتجرید، ریشه

از طریاق   ) ه اسات بارای تولیاد غاذا    ها از آب و مواد معدنی که ساقه فراهم کردو برگ اند ارتباطرسانند در می
 .کننداستفاده می( فتوسنتز

توان گفات کاه اجازای    می ،برای مثال. واضحی بین داخل و خارج یک سطح وجود دارد حدومرزهمواره 
ارتبااط کام و    وجاود  ینباایک واحد کل حفظ شود و  عنوان بهکنند تا کارکرد برگ برگ در کنار هم کار می

ف وجاود  تر، ارتباط تنیاتنیی بین اجزای ساطو  تجریاد مختلا   به عبارت ساده. غیرمستقیم با اجزای ریشه دارد
 .دارد

 NANDهااای از گیاات هارددیسااک طااور ینهمااکااامپیوتر و ( CPU)در طراحاای واحااد پااردازش مرکاازی
یاک   عنوان بهها سلول ،برای مثال. است یتوجه قابلیک گیاه هم اشتراکات  مراتب سلسلهدر . است شده استفاده

های یک گیااه از  ها و برگها، ساقههریش یتدرنهای ساختارهای گیاه وجود دارد؛ واحد ساختمانی پایه در همه
انواع مختلفای از سالول وجاود     ی پایه یک سلول است اماهاهر یک از این واحد اگرچه. اند شده ساختهها سلول
نفاوا آب   یرقابلغهایی که هایی با دیوارههایی با کلروپلاست یا فاقد کلروپلاست، سلولسلول ،برای مثال. دارد

 .های مردههای زنده و سلولی سلولآب آن و حت نفوا قابلهای با دیواره هاییدر آن هستند و سلول
هاای خاصای از گیااه را پیادا کارد کاه مسائولیت کال         توان بخاش گیاهان، نمی شناسی یختری در مطالعه

های ساطو  پاایینی را   واحد مرکزی که مستقیماً فعالیت ،در حقیقت. باشد گرفته برعهدهرا ( مثل فتوسنتز)فرآیند
 هرکادا  کنناد و  های مجزایی وجود دارند کاه مساتقل عمال مای    بخش ،در عوض. وجود ندارد ؛هماهنگ کند

تنهاا از طریاق همکااری    . کنناد ای دارند و در بسیاری از عملیات سطو  بالایی همکااری مای  رفتار نسبتاً پیچیده
علام پیچیادگی ایان رفتاار را     . توان عملکرد سطو  بالایی را فهمیاد مند دارد میمتقابلی که این مجموعه هدف

 .ت  استرفتار کل مجموعه از مجموع رفتار اجاانش بارگ .نامدمی معلول
جانورشناسی، متوجه خواهیم شد که حیوانات چند سلولی نیز همانند گیاهان ساختار  ینهدرزمبا نیاه مختصر 

آورند می به وجودها را ار هم اندا ها در کندهند، بافتتشکیل بافت را میها مجموعه سلول .ی دارندمراتب سلسله
 صارفه  به مقرونکار  که اینای نداریم جز چاره(. سیستم گوارش)کنندها سیستم را ایجاد میی از اندا و مجموعه

هاای ایان دو باا هام     سلولالبته . عنصر اولیه بدن حیوانات همانند گیاهان از سلول است. خداوند را متذکر باشیم
 کاه  یدرحاال  ،اند محصورشدههای سلولزی سختی دیواره ی یلهوس بههای گیاهان سلول ،برای مثال. متفاوت است

ایان مثاالی از    ،درواقع. اندها سلولیاین تفاوت یدو هرها تفاوت ینباوجودا. نیست طور یناهای حیوانات سلول
های زیادی فراتر از سطح سلولی که بین ماکانیسم. دهدبه هم پیوند میهای مختلفی را اشتراکات است که حوزه

هاا اساتفاده   از نوعی سیستم عروقی برای انتقال مواد مغذی درون انادا   وگیاهان و حیوانات مشترک است، هر د
 .دهندنشان می گونه همانهای هر دو تمایزشان را از طریق جنسیت یکی از اندا  که اینکنند و یا می

 ساختار ماده

هاای  از سیساتم  یا العااده  فاو  هاای  ای نموناه و فیزیک هساته  یشناس ستارههای متفاوتی مانند ی زمینهمطالعه
ی ساتاره شناساان باه مطالعاه    . شاود ی مشااهده مای  مراتبا  سلساله با کندوکاو ایان دو هام سااختار    . پیچیده هستند
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اجازاء ساازنده    هاا  سانگ  خارده ها، ها، سیارهستاره. پردازندمی ،اند شده مرتبخوشه  صورت بههایی که کهکشان
ی در مقیاسای  مراتبا  سلساله ای هم باا یاک سااختار    مشابه یک فیزیکدان هسته طور به .کهکشان راه شیری هستند

 .اند شده ساخته هاو نوترون ها، پروتونهاها از الکتروناتم. است رو روبهمتفاوت 
ی دییار از واحادهای بنیاادی    هاو اره هاو نوترون های بنیادی باشد اما پروتناره هارسد الکترونبه نظر می

 مراتاب  سلساله وجه اشتراک بزرگی که در اجزای سهیم وجود دارد باعث وحدت  .اند شده ساخته کوارکبه نا  
 کانش  بارهم جهاان ماا تنهاا توساط چهاار نیاروی گارانش زماین، نیاروی           ،تار باه بیاان دقیاق   . اصلی خواهد شاد 

چاون   قاوانین فیزیکای زیاادی هام    . کندای ضعیف کار میای قوی و نیروی هستهلکترومغناطیسی، نیروی هستها
به کاار   هاکوارک طور ینهمو  هادر کهکشان ،قانون پایستیی انرژی و تکانه که این چهار نیرو در آن درگیرند

 .است شده بسته
 ساختار نهادهای اجتماعی

 هاا گروهی از انسان. ی پیچیده، به ساختار نهادهای اجتماعی روی آوردیمهاآخرین نمونه از سیستم عنوان به
ماوقتی   هاا برخی از سازمان. پیوندندبه هم می ،برای به انجا  رساندن کارهایی که تنهایی قادر به انجا  آن نیستند

 مراتاب  سلساله  د،نا یابتری مای رشد بیش هاسازمانهر چه قدر . مانندهستند و برخی دییر برای همیشه پایدار می
یی کاه از چنادین   هاا یی که از چندین بخاش و بخاش  هااز شرکت یتیچندمل مؤسسات. گیردمجزایی شکل می

-این بخش حدومرز ،اگر سازمان دوا  داشته باشد. دنشوتشکیل می ،که شامل دفاتر محلی است یشعباتشعبه و 

ی هاا رواباط میاان بخاش   . شاود بسیار با ثبات حاصل مای  مراتب سلسلهو در طول زمان یک  تغییر خواهد کرد ها
مختلف یک سازمان بزرگ درست شبیه به همان ارتباطی است که بین قطعات کاامپیوتر یاا گیاهاان و یاا حتای      

 معماولاً . تار اسات  میزان تعامل میان کارمندان یک دفتر کار از تعاملشان با دفترهای دییر بایش . کهکشان یافتیم
اما تعامل مداومی با کارکناان دفتار پسات خواهاد      ،یک کارمند پست تعاملی با مدیر اجرایی یک شرکت ندارد

کارمند و مجری هار  . شوندی مشترکی متحد میهاالبته از طرفی این دو سطح متفاوت از طریق مکانیسم. داشت
ند و یا هر دو از امکاناات مشاترکی مانناد سیساتم     کندو از طریق یک تشکیلات مالی یکسان حقو  دریافت می
 .کنندتلفن شرکت جهت به انجا  رساندن کارهایشان استفاده می

 افزار نرمپیچیدگی ذاتی . 2-1

ی هاا ی گلباول یادگیری که چطور بخواناد، حملاه   در حالی رو به افول و نزدیک فروپاشی، کودک ستاره

نوع پیچیدگی  آورترین یرتحدرگیر  یراست بهها مواردی از دنیای واقعی هستند که ، اینهاسفید خون به ویروس

-همان. ست گرچه پیچیدگی آن نوع متفاوتی داردا ک سیستم پیچیده را دارابی سهاهم ویژگی افزار نر . هستند

. وجاود داشاته باشاد   ای از طبیعت تبین ساده بایست یمکرد که انیشتین اظهار می: اشاره کردند  هاطور که کتاب

نیسات   افازار  نار  اعتماد و ثباتی در کار چنین  وجه یچه به. کندو تصادفی کار نمی اعتماد یرقابلغخداوند  چراکه

 .تصادفی هستند ،ها باید کنترل کنندیی که آنهابسیاری از پیچیدگی. را راحت کند افزار نر که کار مهندسین 
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1افزار نرمتعریف پیچیدگی 
 

هاای معماولی هساتند کاه     افزار نار  ها عمدتاً این. ی پیچیده نیستندافزار نر ی هاکه بعضی از سیستمدریافتیم 
-یاک برناماه   معمولاًگردد که این فرد داری شده و استفاده میو نیه شده ساخته، شده یینتعتوسط یک شخص 

، های سیستممنظورمان این نیست که همه. کندکار می تنهایی بهای است که حرفه دهنده توسعهنویس آماتور و یا 
اهاداف   هاا بعضای از سیساتم  . ایان افاراد را ناداریم    کاار  کاردن  ارزش کام قصاد  . معمولی و فاقد ظرافت هستند

-تلاش برای استفاده مجدد، اصلا  و گسترش قابلیت جای بهتوانیم می. محدودی با طول عمر بسیار کوتاه دارند

 ،شان ساخت باشاد  توسعه که اینتر از یی بیشهاچنین برنامه. کرده و دور بریزیم پوشی چشمها ها، از آنی آنها
 .مان جذاب نخواهد بودنیم برایها را طراحی کچطور آن که اینیادگیری  درنتیجههستند؛  کننده خسته

-می industrial-strengthهای افزار نر هایی که آن را افزار نر ی ی مربوط به توسعههادر عوض، به چالش

ی هاا برای مثاال، سیساتم   .دندهائه میری بسیار زیادی از رفتارها را ایی که مجموعههابرنامه. یممند علاقهخوانیم 

و در هار   شاوند کنناد و یاا هادایت مای    واکنشی که یا خودشان را از طریق رویدادهای دنیای اطراف هدایت می

-هایی که یکپارچیی صدها هزار رکورد اطلاعات را حفظ میافزار نر زمان و مکانی جزء منابع کمیاب هستند؛ 

ی دنیای هایی که موجودیتهاهم وجود ندارد؛ سیستم وجو پرساجازه بروز رسانی و  زمان هم که یدرحال .کنند

ی هام  افازار  نار  ی هاسیستم. جریان هوا، ترافیک بزرگراهمسیر : مانند. دهندکنند و فرمان میواقعی را کنترل می

-شان به آن وابسته مای رسند که در کارهای اصلیی میجای بهتمایل به طول عمر بالا دارند و بسیاری از کاربران 

رو خاواهیم باود کاه ایجااد     ه روبا  (ییهاframwork )های چارچوب های صنعتی گرا باافزار نر در دنیای . شوند

. کنناد تار مای  ناکنند را آسی هوش بشری را تقلید میهایی که جنبههای کاربردی خاص محور و برنامههابرنامه

هاا  تر از آنپیچیدگی کم ازلحاظولی  ،محصول تحقیق و توسعه هستند معمولاًی کاربردی هاگرچه چنین برنامه

 .هستندی اکتشافی و افزایشی و مصنوعات توسعه هاها روشآن چراکهنیست 

بارای یاک نفار     شادت  باه ن اسات کاه گرچاه غیارممکن نیسات اماا       یا ا گرا یصنعت افزار نر ویژگی متمایز 

بایاد گفات کاه     پارده  یبا . ی طراحای آن را درک کناد  هاا سخت و دشوار است که تماا  ظرافات   دهنده توسعه

رساد ایان   نظار مای   افساوس کاه باه   . فراتار اسات   هااز ظرفیت فکری و اهنی انسان هاپیچیدگی برخی از سیستم

منظورمان از ااتی این است که ممکن است پیچیدگی را . باشد شده بزرگهای افزار نر پیچیدگی، ویژگی ااتی 

  .توانیم کاری کنیم از بین بروداما هرگز نمی ،مهار کنیم

 ذاتاً پیچیده است افزار نرمچرا 

یاک ویژگای ااتای اسات ناه یاک امار         افازار  نار  پیچیدگی : گفته است ( Broks)که بروکس یطور همان

مشرکل   ،2لهئی مسر پیچیر ی  محر وده   :بینیم که این پیچیدگی ااتی از چهار عنصر مشتق شده است می .تصادفی

 .ی مجااهامشکلات توصیف رفتار سیستم، افاار ن متغیی پذن ی احتمال  ، م ن نت ف آنن  توسعه

                                                           
 
. Complexity of software        

2
. Problem domain 
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 لهئی مسپیچیدگی محدوده
 یریناپاذ  اجتنااب ی هاا اغلاب درگیار پیچیادگی    ،را حل کنایم  هاآن افزار نر مسائلی که قرار است از طریق 

 .یابیممیهزاران تناقض و یا حتی نیازهای متضاد در آن  که طوری به ،هستند

در مورد نیازهای سیستم الکترونیکی هواپیمای چند موتوره، سیستم سوئیچینگ تلفن سلولی و یا یک ربات 
 .خودکار فکر کنید

، قابلیات  مانند قابلیت استفاده، کاارایی، هزیناه   (عملکردی)یکارکرد یرغهای ی نیازمندیحال باید همه اما
ایان پیچیادگی خاارجی هماان چیازی اسات کاه سابب پیچیادگی          . بقا، قابلیت اطمینان را هم به آن اضافه کرد

 .شود که بروکس در موردش نوشته بودتصادفی می
. شاود آن ناشای مای   دهنادگان  توساعه از خلأ ارتباطی میان کاربران سیساتم و   معمولاًاین پیچیدگی خارجی 

بتواناد آن   دهناده  توسعهبه شکلی که  ،برای کاربران دشوار است که توصیف درستی از نیازهایشان را ارائه دهند
ی نیااز  افازار  نار  که در یاک سیساتم    ازآنچهدر برخی موارد ممکن است کاربران نظرات مبهمی . را درک کند

ایان اسات کاه     باه خااطر  بلکه  ،نیست دهندگان توسعهاین موضوع خیلی تقصیر کاربران یا . نداشته باشند ،دارند
دیاد   دهنادگان  توساعه کااربران و  . ی کاری طرف مقابلشاان هساتند  از این دو طرف فاقد مهارت حوزه هرکدا 

. ی متفااوتی از راه حال داشاته باشاند    هاا شاود کاه فارض   باعاث مای   امار له دارناد و ایان   ئمتفاوتی از طبیعت مس
-ی معمول بیان نیازمندیشیوه. ها در دست داریمحاضر ابزارهای کمی برای استخراج این نیازمندی که یدرحال

 .ها، استفاده از حجم وسیعی از متن و گاهی اوقات همراه با ترسیم شکل است
 جاای  باه شوند و گاهی اوقات ی متفاوتی میهادستخوش برداشت معمولاًها دشوار است اسنادی که فهم آن

 .شودهای اصلی، اجزاء دییری لحاظ مینیازمندی

 
 .ریزی در جهت ایجاد توهم سادگی است، برنامهافزار نر ی وظیفه تیم توسعه: الف
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اش تغییر طول دوره توسعهی در افزار نر های یک سیستم دییر این است که اغلب اوقات نیازمندی ی مسئله
-تغییار مای   مسئلهعده و اصل قا ،شودزیاد می افزار نر دوره حیات پروژه توسعه  که اینخاطر ه کنند، عمدتاً بمی

شاود و  ای که یک بار نصب میهو استفاده از سیستم  های تولیدات اولیه، مانند طر  اسناد و نمونههدهمشا. کند
-شان هدایت میعملیاتی شامل توابع اصلی هستند کاربران را به سمت درک و بیان بهتر نیازهای واقعی ازلحاظ

له تسلط پیدا کنند ئی مسکند که بر محدوده و حوزهنیز کمک می دهندگان توسعهزمان، این فرآیند به هم .کنند
. بهتری بپرسند تا نقاط تاریک رفتار مطلاوب سیساتم روشان گاردد     سؤالاتدهد که ها این امکان را میو به آن

 باه خااطر  توانایی آن را ناداریم کاه    ،شودثابت محسوب می گذاری سرمایهی بزرگ یک افزار نر چون سیستم 
هاا  افزار نار  ، (یا نشده شده بینی پیش )اندازیمی را دور بیافزار نر ، یک سیستم هاتغییر کردن همیشیی نیازمندی

تر دقیق باشیم، اگر بخواهیم بیش. شودتلقی می افزار نر داری اند وضعیتی که به اشتباه نیههمواره درحال تکامل
کناد و باه   تغییار مای   هاا زماانی کاه نیازمنادی   . گیارد داری صورت مای کنیم نیهزمانی که خطاها را تصحیح می

هاای  افزار نار  ی خااص اساتفاده کنایم تاا     هاا گیرد و هرگااه از شایوه  دهیم تکامل صورت میتغییرات پاسخ می
-، واقعیت از این خبر مای متأسفانه. گویند(presentation)محافظت ،و قدیمی به کار خود ادامه دهند زوال روبه

 .شودصرف می افزار نر محافظت در  افزار نر ابع توسعه ندهد که درصد زیادی از م
 مشکل مدیریت فرآیند توسعه

محافظت کااربران از حجام    -سادگی است( خطای حسی)، مهندسی توهمافزار نر ی اولیه تیم توسعه وظیفه
ی هاا  کوشایم باا اباداع مکاانیز    مای . ی نیسات افازار  نار  یقیناً اندازه ویژگی مهمی در سیساتم   –وسیع پیچیدگی 

و  هااز کاد دهاد و همچناین از طریاق اساتفاده مجادد      مند کاه حاس ساادگی را باه ماا مای      هوشمندانه و قدرت
framworkاگرچه گاهی اوقات حجم زیااد نیازمنادی  . ی موجود، کد نویسی را به حداقل برسانیمهای طر ها-

افزارهاای موجاود   بازرگ بنویسایم و چاه از نار      افازار  نار  است و چه بخواهیم یک  یرناپذ اجتناب افزار نر های 
ی زبان اسامبلی باا چناد هازار خاط کاد       های قبل، برنامهکند تا چند دههما فشار وارد می مجدداً استفاده کنیم به

با انادازه صادها    شده ارائهی هاسیستم اما امروزه. دهدقرار می فشار تحترا  افزار نر ی توانایی مهندسین محدوده
حتی یک . غیرعادی نیست( شودمی ی سطح بالا نوشتههاها با زبانکه همه آن)خط کد  هاهزار و یا حتی میلیون

ی دقیق تجزیه کنیم هاشده را با روش سازیحتی یک سیستم پیاده. تواند یک سیستم را بفهمدنمی تنهایی بهفرد 
دارد و  دهناده  توسعهاین حجم کار نیاز به تیمی از . به صدها و گاهی اوقات هزاران ماژول مستقل خواهیم رسید

ی هاا تایم، همیشاه چاالش    ی انادازه  باه بدون توجاه  . کنیمن تیم ممکن را استفاده میتریما کوچک یدئالا طور به
تار و  ی بایش تار باه معنای ارتباطاات پیچیاده     بایش  ی دهناده  توساعه . ای در ارتباط با تیم توسعه وجود داردعمده

مکاانی از هام دور باشاند کاه اغلاب هام        ازلحااظ اگر تایم   یژهو بهتر است سازی بیشسختی هماهنگ رو ینازا
با تیمی از توسعه کنندگان، حفظ هماهنیی و یکپارچیی طر  همواره چالش کلیدی مدیریت . است طور ینهم

 .است

                                                           
 
. Prototype 
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این بسیار . ندارد یازشموردنی درختی برای تولید الوار سازی برای خودش مزرعهیک شرکت خانه معمولاً
 آهان  اوبیک کارخاناه   یشها ساختمان، برای ساخت تیر حمال ازوس ساختغیرمعمول است که یک شرکت 

پذیری برخوردار اسات، پاس   از نهایت انعطاف افزار نر . کاری معمول است ینچن هم افزار نر در صنعت . بسازد
 .وجود دارد که هرگونه انتزاعی را بیان کنند دهندگان توسعهاین احتمال برای 

در صنعت  .ب ای کیفیت مواد خام، اصول و استان ارهای ساختمان  نکسان  دارن  وساز ساختکه صنعت  طور همان
 .تجارت پ کاری است افاار ن منتیجه بان  یفت توسعه  عنوان به. هم، چنی  استان ارهان  هست افاار ن م

   ی مجزاهاکلات شناخت رفتار سیستممش
-مای  چراکاه کنایم   بینای  یشپتوانیم مسیر برگشت آن را می طورقطع بهاگر یک توپ را به هوا پرتاب کنیم 

تاوپ را کمای تنادتر باه      که این به خاطراگر فقط . شونددانیم در شرایط عادی، قوانین خاص فیزیک اعمال می
 قطعااً اتفاقی بایستد و دوباره مستقیم رو به بالا پرتااب شاود    طور بههوا پرتاب کردیم، در وسط مسیر پرواز توپ 

کامل رفع اشاکال نشاده    طور بهی که افزار نر سازی حرکت این توپ در اما در شبیه. خواهیم کردخیلی تعجب 
 .دهداین نوع رفتارها رخ می سادگی به

بیش از یک نخ کنترلی  چنین همدرون یک برنامه کاربردی بزرگ، ممکن است صدها و یا هزاران متغیر و 
ی هار فرآیناد   هاا ی فراخاوانی شان و پشتهآدرس و مقدار فعلی ی کامل این متغیرها،مجموعه. وجود داشته باشد

را در کامپیوترهاای دیجیتاالی اجارا     افزار نر چون . دهددرون سیستم، حالت فعلی برنامه کاربردی را تشکیل می
 شاده  پرتااب ی آناالوگ همانناد حرکات تاوپ     هاا بالعکس سیستم. گسسته داریم یها باحالتکنیم سیستمی می

یاک تاابع    ی یلهوسا  باه گاوییم یاک سیساتم    زمانی که مای : گویدمی( parnes)پارنس. وسته هستندی پیهاسیستم
با تغییرات کوچک . گوییم که آن سیستم شامل رویدادهای ناگهانی نیستمی درواقعاست،  شده یفتعرپیوسته 

ی گسسته هاسیستم طرف آناز . تغییرات کوچکی خواهیم داشت هابه همان نسبت هم در خروجی هادر ورودی
ی بازرگ انفجاار ترکیبای    هاا ی ممکن هساتند؛ در سیساتم  هابا ویژگی زیادشان دارای تعداد محدودی از حالت

ماان را هماواره باا تفکیاک وظاایف طراحای کنایم        بایاد سیساتم  . شود که این تعداد خیلی زیااد شاود  باعث می
هار رویاداد بییاناه باا     . ی دییر داشاته باشاد  هارا در بخش تأثیرین تررفتار یک بخش از سیستم کم که طوری به

ی پتانسیل این را دارد که سیستم را در حالت جدیدی قرار دهد، از این گذشته نیاشات از یاک   افزار نر سیستم 
در بدترین شرایط، یک رویاداد خاارجی ممکان اسات حالات یاک       . یستحالت به حالت دییر همیشه قطعی ن

زماانی کاه    .متقابل میان رویدادها را نکرده بودناد  تأثیرطراحانش حساب  که اینخاطر ه ب ،سیستم را خراب کند
ی نادرساتی  شخصی داده که این براثرافتد که آن نیز سیستم پیش رانش کشتی به علت سرریز ریاضی از کار می

رقای  ت. کنایم حال اهمیت این موضوع را درک مای  .(یک رویداد واقعی)را در سیستم حفاظت وارد کرده است
ی کنتارل  هاا ، سیستمها، ماهوارههای مترو، اتومبیلهادر سیستم مثلاً، افزار نر شیرفی در عیوب سیستم وابسته به 

ی پیوساته ایان ناوع رفتارهاا بعیاد      هاا در سیساتم . به وجود آمده اسات ... ی انبارداری وهاترافیک هوایی، سیستم
تواند هر بخش از حالات درونای سیساتم را تحات     خارجی میی گسسته هر رویداد هااما در سیستم ،خواهد بود

تر آزمایش کنایم،  مان را جدییهاافزار نر بدون تردید این موضوع انییزه اصلی خواهد بود تا . قرار دهند تأثیر
ساازی رفتاار کامال    بارای مادل  . ی معمولی، تسات کامال غیارممکن اسات    هاتر سیستمجز بیشه همه ب اما برای
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باه هماین خااطر بایاد ساطح قابال        .ابزار ریاضی یا قدرت فکری در اختیار نداریم گونه یچهی گسسته، هاسیستم
 .ها راضی باشیمقبولی از اطمینان در خصوص صحت و درستی آن

 سیستم پیچیدهپنج ویژگی . 3-1

ی پیچیده های سیستمرسیم که پنج ویژگی معمول در همهبا توجه به طبیعت این پیچیدگی، به این نتیجه می
 .وجود دارد

 یمراتب سلسلهساختار 

 های یرسیستمزی در خواهد آمد، به استناد آن، سیستم پیچیده از مراتب سلسلهبیشتر اوقات، پیچیدگی به شکل 

تا جایی کاه باه   ... ی خود را دارند و الی آخرهازیرسیستمهم  هاکه این زیرسیستم شده یلتشکمرتبط به هم 

 .پایه برسیم یها مؤلفهترین سطح پایین

ی پیچی ه زنادی قابلیت تجانره شر ن دارنر ،  سراختار     هاحقیقت ان  است که سیستم ": سیمون اشاره کرد که 

ی هاو بخش هاده  بفهمیم، توصیف کنیم و حت  سیستماست که ان  امکان را م  یساز آسان  عامل اصل  م اتب سلسله

 .  دارن م اتب سلسلهتوانیم بفهمیم که ساختار ن  را م هاسیستممسلماً تنها آن . ها را ببینیمآن

  میران انر    م اتبر  سلسلهروابط  چنی  همو  نشها مؤلفهمهم است درک کنیم که معماری نک سیستم پیچی ه تابع 

 .تر هستندی بزرگهاهایی از سیستمبخش های سیستم، زیرسیستم دارند و همههاهمه سیستم ".ستا ها مؤلفه
 .ها استی بین آنمراتب سلسلهروابط  چنین همها و معماری یک سیستم پیچیده، تابعی از کامپونت: ب

 ی نسبیپایه های مؤلفه

 ی مؤلفاه کادا    کاه  ایان انتخااب  : گوید کاه  ی ما میپایه سیستم پیچیده، تجربه های مؤلفهبا توجه به ماهیت 
چیازی کاه بارای یاک     . مشااهده ماا از سیساتم بساتیی دارد     دقت بههستند نسبتاً اختیاری است و  یسیستم، پایه

 .اولیه هست، ممکن است برای دییری، در سطح بالاتری از تجرید باشد ی مؤلفهگر، مشاهده
 تفکیک وظایف

ی هاا توانناد باه بخاش   هاا مای  آن چراکاه  ناماد  مای پذیر ی را تجزیهمراتب سلسلهی هاسیستم  (simon)سیمون
ایان  . تقل نیساتند سا ها کاملاً می آنهابخش که چوننامد پذیر میها را تقریباً تجزیهاو آن .مشخصی تقسیم شوند

 .کندی پیچیده هدایت میهامطالب ما را به سمت ویژگی مشترک دییری در سیستم
ایان واقعیات نتیجاه جداساازی     . تار اسات  ای ساخت ای از ارتباطات بین مولفهارتباطات درون مولفه معمولاً

-ای یک تفکیک وظایفی میان بخاش ای و بین مولفهاین تفاوت بین ارتباطات درون مولفه با فراوانی بالا پویایی

 .وجود دارد تنهایی بهامکان بررسی هر بخش  که طوری بهکند، های مختلف سیستم فراهم می
 الگوهای مشخص

 economy of) صارفه  باه  مقارون  اصاطلا   باه ی پیچیاده  هاا که بحث کاردیم، بسایاری از سیساتم    طور همان

exoression )گویدسایمون می. اندانجا  شده: 
ی تنها از تعدادی از انواع مختلف زیرسیساتم باا ترکیاب و چیادمان متناوع      مراتب سلسلهی هاسیستم معمولاً "
شاامل  ممکان اسات ایان الیوهاا     . ی پیچیاده الیوهاای رایجای دارناد    هاسیستم ،دییر عبارت به ".اند شده ساخته



 اولفصل    01

اناد و یاا   کوچک مثل سالول کاه هام در حیواناات و هام در گیاهاان یافات شاده         های مؤلفهی مجدد از استفاده
 .باشند ،ی عروقی که باز هم در هر دو وجود دارندهاتر مثل سیستمساختارهای بزرگ

 شکل رایج سیستم پیچیده. 4-1

نیسات کاه فقاط     طاور  ایان  هابسیاری از سیستم. کردیمرا به طرز غیرحقیقی استفاده می مراتب سلسله ی واژه

ی مختلاف زیاادی درون هماان    هاا مراتاب  سلساله  معماولاً در عوض دریافتیم که . داشته باشند مراتب سلسلهیک 

ممکن است برای بررسی یک هواپیما آن را به سیستم پیش راناش آن و سیساتم    ،برای مثال. سیستم وجود دارند

( از -بخشر  ) "  part of"سااختاری یاا    مراتاب  سلساله این تجزیه حاکی از یک . تجزیه کنیم... کنترل پرداز و

 .دارد

موتاور تورباوفن ناوع خاصای از      ،برای مثال. توانیم سیستم را به روش کاملاً عمودی تقسیم کنیممتناوباً، می

موتاور جات   ، دییار  بیان به. یک نوع خاصی از موتور توربوفن هست prat whitney TF03موتور جت است و 

است؛ موتاور تورباوفن فقاط یاک ناوع تخصصای        های انواع جتی مشترک در همههای کلیت ویژگینماینده

 .کنداز موتورهای ر  جت متمایز می مثلاًیی که آن را هااست از موتورهای جت با ویژگی

لاز  اسات یاک    در تجاربمان دریافتیم کاه . اشاره دارد( یک-هست) "is-a" مراتب سلسلهاین نوع دو  به 

. توجه شود "part of"ی مراتب سلسله ی اندازه به "is-a" مراتب سلسلهسیستم را از هر دو جنبه بررسی کنیم، به 

 . نامیممی ء شیرا به ترتیب ساختار کلاس و ساختار  هامراتب سلسله یددد یخواه ادامهکه در  به دلایلی

در ایان ماورد، هرجاایی کاه در     . روشان کنایم   ،آشنا هستند ء شیاجازه دهید برای کسانی که با تکنولوژی 

و اشایاء کاه باه هنیاا  کاد نویسای        هاا کنیم منظورماان کالاس  صحبت می ء شیمورد ساختار کلاس و ساختار 

یاک موتاور    مثلاً .و اشیاء در یک سطح انتزاع بالاتر است هامنظورمان کلاس. کنیم نیستمان ایجاد میافزار نر 

ی اخیری کاه در  هااز بحث...  پیما، انواع مختلف صندلی، زیرسیستم خلبان خودکار و الی آخری هواجت، بدنه

 .گر بستیی داردپایه به مشاهده های مؤلفهی پیچیده داشتیم به یاد دارید که های سیستمهامورد ویژگی

تارین  با انتزاعای  هامراتب سلسلهاز این  هرکدا . بینیمعمومی از سیستم را می مراتب سلسلهدو   -  شکلدر 

کدا  کلاس  که این. بندی شده استلایه ،بودند شده ساختهی شان اولیه های مؤلفهکه بر روی  یایاشو  هاکلاس

با بررسی ساطح مشاخص، ساطح دییاری از پیچیادگی آشاکار       . نسبی است ،اولیه شناخته شود عنوان به ء شیو 

 .، همکاری نزدیکی بین اشیاء همان سطح وجود داردء شیی ساختار هابین بخش مخصوصاً. شود می
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 .های پیچیدههای کلیدی سیستممراتب سلسله    - شکل 

ی هاا ی سیساتم دریافتیم کاه تقریبااً هماه    یا پنج ویژگی یک سیستم پیچیده ء شیبا ترکیب مفاهیم کلاس و 

مجموعااً سااختار   . اسات  شاده  دادهنشاان    -2کاه در شاکل    طاور  همان، پذیرندمیپیچیده یک قالب رایجی را 

  .شودمعماری آن محسوب می عنوان بهدر یک سیستم  ء شیو  کلاس

در  ء شای تار، هار   باه بیاان دقیاق   . کامل مستقل نیساتند  طور به ء شیهمچنین توجه کنید که ساختار کلاس و 

  c0  ،c5  ،c7 ، c8ی هاا ، به کلاس -2شکلدر ) تعدادی کلاس است، به معنی یک نمونه خاص از ء شیساختار 

بینیاد درون یاک سیساتم پیچیاده،     مای  شاکل کاه در   طاور  همان( . توجه کنید o0 ،o5 ،o7 ،o8و تعدادی نمونه 

 افزونیای  ،"part-of"و  "is-a"ی هامراتب سلسلهبا نمایش . اشیاء بسیار زیادی از انواع اشیاء وجود دارد معمولاً

اگر ساختار کلاس سیستم را نداشته باشیم مجبوریم اطلاعات مربوط به هر کلاس . سیستم را با دقت نشان دادیم

 .شودثبت می یکجامشترک در  تاساختار کلاس، این صف باوجود. مشخص را تکرار کنیم

هایچ معمااری    درواقاع . ی مختلفی بارای مرتاب کاردن اشایاء وجاود دارد     هااز همان ساختار کلاس، روش

پیدا کردن  –کند این همان چیزی است که معماری سیستم را دشوار می. تلقی شود "درست"تواند خاصی نمی

ی پیچیاده و  هاپنج ویژگی سیستم. توانند سازمان پیدا کندسیستم می های مؤلفهی مختلفی که هاتعادل بین روش

هایی هساتند کاه   ی موفق آنافزار نر ی هاتر سیستمکه بیشنیازهای کاربران سیستم، تجربه به ما نشان داده است 

ی هاا باشاند و متضامن پانج ویژگای سیساتم      شاده  مهندسای خوب  ء شیشان شامل ساختارهای کلاس و طراحی

مبادا اهمیت این نظر نادیده گرفته شود، اجازه دهید که صاریح  . باشند ،ی قبلی عنوان شدهاپیچیده که در بخش

در محادوده بودجاه    کاه  اینشوند یا ی که سر وقت تحویل داده میافزار نر ی هابا سیستم درتن بهخیلی : باشیم 
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باا نکااتی کاه     کاه  ایان شویم میار  مواجه می ،شان برآورده شوندهاینیازمندی که اینکنند و یا هزینه صرف می

 .باشند شده یطراحگفتیم 
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c6

c8

صورت متداول

 
 .سیستم پیچیده صورت متداول یک.  -2شکل 

 توانایی انسان در تعامل با پیچیدگی های محدودیت
ی پیچیده باید شبیه چاه چیازی باشاد پاس چارا هناوز مساائل        افزار نر ی هادانیم که، طراحی سیستماگر می

 وجود بااین. نسبتاً جدید است افزار نر ی یافته سازمانها داریم؟ این مفهو  پیچیدگی ی موفق آنجدی در توسعه
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اساسای تواناایی انساان بارای ارتبااط باا        هاای  محادودیت : هنوز عامل دییری وجود دارد که سایه افکنده است
 .پیچیدگی

ی هایابیم که باید به روشی زیادی را میهاکنیم، بخشی میافزار نر ی هاکه شروع به تحلیل سیستم زمانی
و چه در ارتباطاات وجاود دارناد بااهم ارتبااط       هاکه چه در بخش ای ملاحظه قابلپیچیده زیادی و با اشتراکات 

دهی این پیچیدگی شاویم بایاد   نیم تا از طریق فرآیند طراحی موجب سازمانکزمانی که کاری می. برقرار کنند
زماان حالات   در سیساتم کنتارل ترافیاک هاوایی، بایاد هام       ،بارای مثاال  . فکار کنایم   چیاز  همهزمان در مورد هم

ی هادر مورد سیستم مخصوصاً. ی چون مکان، سرعت، مسیرهاشامل ویژگی ،ه کنیمهواپیماهای مختلف را ادار
کااملاً غیارممکن اسات کسای      متأسفانه. گسسته باید با فضای حالت نسبتاً بزرگ، پیچیده و غیرقطعی کار کنیم

تارین تعاداد قطعاه    بایش : گویاد تجربه روانشناسان، مانند مایلر مای . زمان اداره کندبتواند این همه جزییات را هم
 مدت کوتاهی این ناشی از ظرفیت حافظه. قطعه است  2 7بفهمد   زمان همتواند اطلاعاتی که یک شخص می

-اهن در حدود پنج ثانیه زمان می: است هسایمون نشان داد که سرعت پردازش یک عامل بازدارند. انسان است

 .برد تا یک قطعه اطلاعات جدید را بپذیرد
ی آن ی که قصد توسعهافزار نر ی هایک طرف پیچیدگی سیستم. ایمبا یک وضعیت دشوار مواجه ،بنابراین

بنیادی در توانایی ما با کنار آمدن با این پیچیدگی وجود  های محدودیتولی هنوز . را داریم سیر افزایشی دارند
 چطور این مشکل را باید حل کرد؟. دارد

 1نقش تجزیه
کاردن   یبناد  رده)از تقسیم امپراطاوری  : است  شده شناختهی قدیم هاپیچیدگی از زمانتکنیک مهار کردن 

ی هاا ست که سیستم را باه بخاش  ا ی پیچیده، این ضروریافزار نر زمان طراحی یک سیستم (. رانیسیستم حکم
این روش، خیلی با . شان را مستقلاً اصلا  کنیمهرکدامبتوانیم  که طوری به ،تر تجزیه کنیمتر و کوچککوچک

با فهم هر سطح از سیستم فقاط بایاد   : کنیمیی که در قدرت ادراک انسان وجود دارد را رفع میهااز محدودیت
بنادی فضاای   تجزیه هوشامندانه باا تقسایم   . زمان بفهمیمرا هم( ی سیستمهانه کل بخش) هاتعداد کمی از بخش

 .پردازد یم افزار نر حالت سیستم، به پیچیدگی ااتی 
 2تجزیه الگوریتمی

تجزیه الیوریتمی را  شده سادهاست و تجزیه  شده دادهبالا به پایین آموزش  یافته ساختتر ما، طراحی به بیش
 .کلی است افزار نر ی سیستم به معنی یک عمل اصلی در هااز ماژول هرکدا دانیم، که در آن می

یک نمودار ساختار، که رواباط باین   . دهدمی یافته را نشانیک نمونه از تولیدات طراحی ساخت  -0 شکل
ای کاه محتویاات   ی طراحی یک برناماه هااین نمودار ساختار خاص، بخش. دهدواحدهای عملیاتی را نشان می

 ی یلهوسا  باه اتوماتیک از دیاگرا  جریان داده که  طور بهنمودار . دهدکند را شر  مییک فایل اصلی را بروز می
 .شوددر آن گنجانده تولید می یافته ساختواعد طراحی ابزار سیستم خبره که ق

                                                           
 
. Decomposition      

2
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بروز رسانی فایل

به دست آوردن محیط اصلی تطبیق بروز رسانی

 
 ی الگوریتمیتجزیه. 1-3شکل 

 :3ءگرا یشتجزیه 
ی هاا سیستم را بر طبق انتازاع   -4 شکلدر . وجود دارد مسئلهگوییم که یک تجزیه دییری برای همان می

 Addو  Get fomated updateیی مثل هارا به گا  مسئله که این جای به. ایمتجزیه کرده مسئلهکلیدی محدوده 

checksum  تجزیه کنیم، اشیایی مثلmaster file   وchecksum ی هاا ایم که مستقیماً از واژهرا شناسایی کرده
 .به دست آمدند مسئلهی محدوده

فایل اصلی

رکورد اصلی

g

g
m

g

f

 
 ءگرا یش ی یهتجز.  4-1

در . دهندی کاملاً متفاوت انجا  میهاها این کار را با روشکنند آنرا حل می مسئلهاگرچه هر دو طراحی، 
بینیم که باهم برای اجرای یاک رفتاار ساطح    ی مستقل میهایک مجموعه عامل عنوان بهاین دو تجزیه جهان را 

یک الیوریتم مستقل نیست بلکه عملیاتی است که باه   عنوان به Getformatedupdate. کنندبالاتر همکاری می
 به وجودرا  updatetocardدییری را به نا   ء شیفراخوانی این عملیات . خوردپیوند می fileofupdates  ء شی
از اشایاء   یکند و هرکادا  تعاداد  خودش را بیان می فرد منحصربهراه حل رفتار  ء شیاز این طریق، هر . آوردمی

خاواهیم کاه   ها میدهند، و با ارسال پیا  از آناز این دید، اشیاء کاری را انجا  می. کننددنیای واقعی را مدل می
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آن را یاک  . اشیاء صورت گرفته اسات و ناه الیاوریتم    بر اساسمان چون تجزیه. مان انجا  دهندآن کار را برای
 .نامیم یم ءگرا یشتجزیه 

 :ءگرا یشر مقابل تجزیه تجزیه الگوریتمی د

 چراکاه شاوخی اسات    ساؤال ایان   درواقاع ؟ ءگارا  یشالیوریتمی یا . کدا  روش تجزیه کردن درست است
کناد  دیدگاه الیوریتمی، ترتیب رویدادها را برجسته مای : جواب درست این است که هر دو دیدگاه مهم هستند

هایی کاه تاابعی از یاک    شوند و چه آنعملی میهایی که موجب ، چه آنها، بر عاملءگرا یشو دیدگاه تجزیه 
 .هستند، تکیه دارد شده انجا عمل 

 بندی متدهای تحلیل و طراحیطبقه

-متد یک روال منظمی است برای خلق مجموعاه . تواند مفید باشدمی 2و متدولوژی  ی متدهاتمایز بین واژه

کناد و باا اساتفاده از    توساعه را توصایف مای   ی تحت افزار نر ی های مختلف سیستمهایی که جنبههاای از مدل

در  شاده  گرفتهکار ه ای از متدهای بیک متدولوژی مجموعه .شوندتعریف نشان داده می -تعدادی علائم خوش

متدها به  .اندی فیلسوفانه و کلی یکی شدههاو روش هافرآیندها، روال یلهوس بهاست که  افزار نر ی توسعه چرخه

-ی پیچیاده نظام مای   افازار  نر ی های سیستمها این است که متدها به توسعهترین آنمهم. سه دلیل اهمیت دارند

یاک ابازار مشاترک بارای ارتبااط میاان اعضاای تایم          عناوان  بهکنند که ها محصولاتی را تعریف میآن. بخشند

 . رود یمکار ه ب دهنده توسعه

ی در روزهاای نخساتین حرفاه   . اناد آماده  به وجاود ی افزار نر ی هاپیچیدگی سیستممتدها در پاسخ به رشد 

تارین  مهام  .ماان خیلای محادود بودناد    یهاا توانایی ماشاین  چراکه نوشتی بزرگ نمیهاکامپیوتر، کسی برنامه

حافظه اصلی بسیار کمی داشاتند،   هاماشین: بودند  افزار سخت، عمدتاً ناشی از هادر ساخت سیستم هامحدودیت

یناد،  آی مغناطیسای کناار بای   هاا ی حافظاه ثانویاه مثال درا    هاا بسایار زیااد دساتیاه    تاأخیر با  بایست یم هابرنامه

، اقتصاد حرفه کاامپیوتر  673 تا  693 ی هادر سال. زمان سیکل به اندازه صدها میکرو ثانیه داشتند پردازشیرها

 عنوان به. ی کامپیوتر رشد کردهاو قابلیت یافتتنزل  افزار سختچون قیمت  ،کردگیری شروع به تغییرات چشم

. اناد تری ماشینی شدهیی با پیچیدگی بیشهانتیجه، این بهتر بود و اکنون عاقبت اقتصادی شدن این شد که برنامه

فاردی   یور بهاره یی کاه  هاا زباان . ابزارهای مهم وارد صحنه شادند  عنوان بهنویسی سطح بالاتری ی برنامههازبان

ی افازار  نر ی هاگذاشت تا سیستم فشار تحتما را  که آن آورتر شیفتو کل تیم را بهبود بخشیدند  دهنده توسعه

پیشانهاد شاد کاه باه      673 تا  693 های متدهای طراحی زیادی در طول سال. تری بسازیمی بیشهابا پیچیدگی

باالا باه پاایین باود کاه باه طراحای         ی یافتاه  ساختها طراحی آنترین مهم. این پیچیدگی درحال رشد پرداختند

بول اثر گذاشته وی سطح بالای قدیمی مثل فورترن و کهااین متد بر روی توپولوژی زبان. شدمرکب شناخته می

 گیارد اسات و برناماه نهاایی شاکل درخات باه خاود مای         برناماه  یرز، واحدهای اولیه تجزیه، هادر این زبان. بود
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این دقیقاً همان نیاه طراحی . دهنددییر، کارشان را انجا  می یها برنامه یرزبا فراخوانی  ها برنامه یرز که طوری به

 .شکندی کوچک میهابزرگ به گا  ی مسئلهبا اعمال تجزیه الیوریتمی یک  .بالا به پایین است یافته ساخت
ارزش طراحاای . آمدنااد بااه وجااودی بساایار زیاااد هااا، کامپیوترهااایی بااا قابلیااتحااال تابااه 673 تااا  693 از 
ی هاا کاه برناماه   بارای زماانی   یافتاه  ساختنویسی برنامه: گفت  steinکه  طور همانتغییری نکرد اما  یافته ساخت

چندین و چند متاد طراحای   . رود تا آن را خرد کندکار میه خط کد داشته باشند ب  33 /333کاربردی بیش از 
. باالا باه پاایین اباداع شادند      ی یافتاه  سااخت ها برای اداره کاردن نقااط ضاعف طراحای     آنتر پیشنهاد شد، بیش

sommerrille بندی شوندد با یکی از سه نوع زیر طبقهنتوانتر متدها میگوید، بیشمی: 
          بالا به پایین یافته ساختطراحی  

  2طراحی مبتنی بر داده 

 0ءگرا یشطراحی  

، بارای  یافتاه  سااخت طراحی  .پردازدسازی اطلاعات نمیبه موضوع تجرید داده و پنهان یافته ساختطراحی 
و  ءگارا  یش یسینو برنامهی هاپیچیده اثر خوبی ندارد و این متد عمدتاً برای استفاده در زبان اندازه یبی هاسیستم

 .محور مناسب نیست ء شی
-ی را مای افازار  نار  ، ساختار یک سیستم هاخروجیی سیستم به هانیاشت ورودیبا ، طراحی مبتنی بر داده

ه ی پیچیاده با  هااز زمینه یدر تعداد آمیزی یتموفق طور به، طراحی مبتنی بر داده یافته ساختمانند طراحی . سازد
و  هاا ی مدیریت اطلاعاات کاه ایان شاامل رابطاه مساتقیم باین ورودی       هاسیستم مخصوصاًاست  شده گرفتهکار 

 .است، اما مستلز  ارتباط ناچیز با رویدادهای بحران زمانی استی سیستم هاخروجی
-مجموعاه  عنوان بهی را افزار نر ی هااین است که یک شخص باید سیستم ءگرا یشمفهو  زیر بنایی تحلیل 

بازتااب  . ای از یاک کالاس فارض کناد    نموناه  عناوان  بهاء خاص را یسازی کند، و اشای از اشیاء هماهنگ مدل
، small talkنویسای ساطح باالا مثال     های برنامهتوان مستقیماً در توپولوژی زبانرا می ءگرا یشتحلیل و طراحی 
object pascal  ،c++  ، clos  ،Ada  ،Eiffcl  ،python  ،visual c#   وjava دید. 

بارای  . بساازیم  هاا زمان با هر دو این روشپیچیده را همتوانیم یک سیستم گوید که نمیهرچند، واقعیت می

باید تجزیه یک سیستم را با یک روش چه الیوریتمی و چاه اشایاء شاروع    . هر دو دیدگاه عمودی دارند که این

تجرباه  . برای نشان دادن دیدگاه دییر استفاده کنیم framework عنوان به شده حاصلاز ساختار  وقت آنکنیم و 

ایان دیادگاه در ساازمان دادن باه پیچیادگی       چراکاه کار بییریم ه را ب ءگرا یشدهد که اول باید روش نشان می

کاه ایان دیادگاه باه ماا در توصایف پیچیادگی         طاور  هماان . کنندی کمک بهتری میافزار نر ی هاااتی سیستم

و جواماع اجتمااعی بازرگ     هاا ی گوناگون مثل کامپیوترهاا، گیاهاان، کهکشاان   ی پیچیدههاسیستم یافته سازمان

گیری نسابت باه   ی بسیار چشمهامزیت ءگرا یشتر بحث خواهیم کرد، تجزیه بیش ادامه هرچند در .کمک کرد

ی مشترک هاتر را از طریق استفاده مجدد مکانیسمی کوچکها، سیستمءگرا شیتجزیه . تجزیه الیوریتمی دارد

                                                           
 
. Top-Down structured design     

2
.Data-driven design         

3
. Object-oriented design 



 11پیچیدگی      

تاری بارای تغییارات دارناد و     پذیری بایش انعطاف ءگرا شیی هاسیستم. است صرفه به مقرونکه  سازدحاصل می

  stable )هاای میاانی پایادار   فار   بار شاان  طراحی که چونبنابراین بهتر قادرند در طول زمان رشد و تکامل یابند 

intermediate forms  )ی پیچیاده را  هاا ریساک سااخت سیساتم    ءگارا  شای از طرفی تجزیه . استوار شده است

تری کاه تااکنون باه آن    ی کوچکهاکه از سیستم اند شده طراحیها طوری آن که چوندهد کاهش می شدت به

، باا کماک کاردن باه ماا در      ءگارا  شای از ایان گذشاته، تجزیاه    . افزایشی تکامل یابند صورت بهاطمینان داشتیم 

 .پردازدراجع به جداسازی ارتباطات در یک فضای حالت بزرگ، به موضوع پیچیدگی سیستم می گیری تصمیم

 ( The Role of abstraction) 1تجریدانتزاع یا نقش 

فقاط در حادود    لحظاه  یاک او نتیجه گرفته بود کاه یاک فارد در     که اینی مایلر گفتیم، از تر از تجربهپیش

که  طور همان. این عدد مستقل از محتوا و مضمون اطلاعات است. تواند درک کندقطعه اطلاعات را می 2 7

ساختی بار مقادار اطلاعااتی کاه       هاای  محدودیتی قضاوت مطلق و ظرفیت حافظه بلافصل گستره: مایلر گفت

 طاور  باه ورودی محرک  یده سازمانبا . کندقادریم دریافت کنیم، پردازش کنیم و به خاطر بسپاریم، تحمیل می

ایان  ... شاویم  یما  مسائله ای از قطعات، موفق به شکساتن  و با زنجیره درپی یپ طور بهزمان و با ابعاد مختلف و هم

 .وییمگمی نا تج ن   2تقطیعجدید،  به این فرآیند  اصطلا  به... عاتیتنینا اطلا

قدرتمناد بارای رفتاار باا پیچیادگی       العااده  فو تکنیک  (ها انسان)ما  ": توصیف کرد  wulf  که  طور همان

دهایم از  پیچیاده را خلاصاه کنایم، تارجیح مای      ء شای توانیم کل یک نمی. کنیمآن را خلاصه می. ایجاد کردیم

 .پردازیمعوض به کلیات و مدل آرمانی آن میکنیم و در  پوشی چشمآن  یرضروریغجزییات 

ی های شیمیایی در سلولهادازیم، باید بر روی واکنشرپبرای مثال، زمانی که به بررسی فتوسنتز در گیاه می

هنوز هام   حال ینباا. را نادیده بییریم هاو ساقه های دییر گیاه مثل ریشههاکنیم و بخشخاصی در برگ تمرکز 

ی هاا ، اماا از طریاق تجریاد، از قطعاه    یمفشاار  تحات تاوانیم درک کنایم   زماان مای  توسط تعداد چیزهایی که هم

اشایاء   چراکهشیم داشته با ءگرا شیدرست است اگر دیدی . کنیماطلاعات با محتوای معنایی بزرگ استفاده می

  .و منسجم از اطلاعات است یوستهپ هم بهگروهی  نمایانیری دنیای واقع، هاتجریدی از موجودیت عنوان به

 مراتب سلسلهنقش 

 ء شیی هامراتب سلسلهروش دییر برای زیاد کردن محتوای معنایی قطعات جداگانه اطلاعات این است که 

دهاد  توضایح مای   چراکاه اهمیات دارد   ء شای ساختار . ی پیچیده را بشناسیمافزار نر و کلاس موجود در سیستم 

سااختار  . کنناد گوییم بااهم همکااری مای   چیونه اشیاء مختلف از طریق الیوهای ارتباطی که به آن مکانیز  می

بناابراین  . کناد رفتار و ساختار مشترک درون سیستم را برجساته مای   چراکهکلاس هم به همان اندازه مهم است 

ی برگ یک گیاه، کافی است یک سلول را بررسی کنیم چاون انتظاار   هاسلول تک تکبررسی فتوسنتز  جای به

                                                           
 
. Abstraction         

2
. Chunking 
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کنیم که هر نمونه از یک نوع مشخص اگرچه فرض می. ی دییر رفتار مشابهی را بروز دهندهاداریم همه سلول

ساهیم   ء شای ی دییار آن ناوع   هاا نهی نموتوان فرض کرد که رفتار یکسانی را با همه، متمایز است، اما میء شی

مثال اناواع سالول گیاهاان در برابار سالول       )یی از تجریدهای مارتبط باه هام    هابندی اشیاء به گروهبا دسته. باشد

ناد کاه   کدهایم، و  کماک مای   ی مشترک و متمایز اشایاء مختلاف را از هام تشاخیص مای     هاویژگی( حیوانات

 .پیچیدگی آن را کنترل کنیم

ی پیچیاده کاار آساانی نیسات چاون نیااز دارد کاه        افازار  نار  ی درون یک سیساتم  هامراتب سلسلهشناسایی 

. پیچیاده را شاامل شاود    انادازه  یبا ی رفتار ممکن است تعداد هرکدا الیوهای بین اشیاء زیادی کشف شود که 

ساده  چیز همها از آن، ساختار پیچیده آن و فهم م باوجودشود، نشان داده می هامراتب سلسلهاین  که این محض به

 . شودو آسان می

 ی پیچیده هاطراحی سیستم. 1 -5

 افازار  نار  چه مهندسی عمران، مکانیک، شیمی، بر  و یاا مهندسای    -ی مهندسیهای رشتهی کار همهشیوه
مفهو  یک نقشاه و طار  بارای    "بیان کرد،  petroskiکه  طور همان. شامل هر دو عنصر هنر و علم است -باشد
هار هنرمنادی بارای     مانند بهتلفیقی از علم و تجربه و  یا تااندازهی تخیل و تواند شامل تا اندازهی جدید میسازه

شاود، بایاد   بیاان مای  ( در حکام هنرمناد  )طر  توسط مهنادس   که یوقتشروع به کاغذ یا بو  نقاشی نیاز دارد و 
-کاری که همه مانند بهبا یک برنامه بسیار دقیق از متدهای علمی تحلیل شود ( دانشمنددر حکم )توسط مهندس

ی هاا استفاده گسترده از تجرید است و بنابراین به ترکیبای از تواناایی   یسینو برنامهسختی . کنندی دانشمندان می
 .ن و نیرش مهندس کاردان نیاز داردریاضیدا

 یک علم و یک هنر عنوان بهمهندسی 

در  مخصوصاً. سخت است ،نقش مهندس طرا ، زمانی که بخواهد یک سیستم کاملاً جدید را طراحی کند
را بارای یاک ساری از     افزار نر خواهیم یی برای زمان و کنترل،  اغلب میهای واکنشی و سیستمهامورد سیستم

بارای ایان سیساتم     مخصوصااً یی کاه  هاا بنویسایم و بتواناد بار روی پردازناده     فارد  منحصربههای کاملاً نیازمندی
، ابزارهایی برای تحقیقاات در  (framework)در موارد دییر، مثل ایجاد چارچوب . اجرا شود ،است شده ساخته

ی مدیریت اطلاعات، ممکن است که یک محیط هدف پایدار و هوش تعریفای  هازمینه هوش مصنوعی، سیستم
قارار   فشاار  تحات تار  را از یک بعد و یاا بایش   افزار نر مان، تکنولوژی هایاما ممکن است نیازمندی داشته باشیم

تری داشته باشد و تر هستند، ظرفیت بیشبرای مثال، ممکن است بخواهیم که سیستم هواپیماهایی که سریع. دهد
و  شاده  شیآزماو تجریدهای  ها، باید از مکانیسمهادر همه این وضعیت. یا از ریشه کارکرد آن را بهبود ببخشیم

اسااس سااخت    عناوان  باه  ((stable intermediate forms) هاای میاانی پایادار   فار   به گفته ساایمون ) شده ثابت
مجادد،   ی اساتفاده  قابال ی افازار  نار  ی بازرگ از قطعاات   یک کتابخانه باوجود .ی جدید استفاده کنیمهاسیستم

های ضمنی و معاین  تا نیازمندی دروی هم سوار کننیی مبتکرانه هارا با روش هاباید این بخش افزار نر مهندسین 
 .اش را نادیده بییردوسیله های محدودیتبرآورده شود، درست مثل نقاش و یا موسقیدان باید 



 فصل

2 
  شیءمدل 

 
یاا   توسعه   شیءمدل اجزایش را مجموعاً  ،ی مهندسی دقیقی ساخته شده است گرایی بر پایه شیءتکنولوژی 

بنادی،   ، پیماناه (ساایی  مخفای )بنادی   شاام  اواول انتازاب، ب اته     شیءمدل . نامیم می  شیء مدلتر بگوئیم  ساده
 . هیچ کدام ای این اوول، به تنهایی جدید نی تند. روندی، ماندگاری است، هم2گذاری نوب ی،مراتب سل له

قادیمی متفااو     ی افتاه ی سااخت گرا، اساساً با رویکردهاای طراحای    شیءشکی نی ت که تحلی  و طراحی 
 :است

افازار را   تجزیه نیای دارد و ناوعی ای مممااری نارم    ی نهیدریمگرا، به طری فکر متفاوتی  شیءتحلی  و طراحی 
 .است 3افت ی ساخت ی فرهنگ طراحی کند که عمدتاً خارج ای حویه ارائه می

 گرا شیءنویسی  برنامه. 1-2
هایی ای اشایاء ه اتند    مجموعه وور  بهها  سایی است که در آن برنامه گرا یک متد پیاده شیءنوی ی  برنامه

هایشان اعضاایی   ی یک نمونه ای تمدادی کلاس است و کلاس ها ثمره که با هم همکاری دارند، هر کدام ای آن
 .ها ه تند که ای طریق روابط وراثت متحد شدند کلاس مراتب سل لهای 

 :ای اند عبار که  سه بخش مهم در این تمریف وجود دارد
 مراتاب  سل اله )کنناد ناه الگاوریتم     اجزای منطقی پایه استفاده می عنوان بهگرا ای اشیاء  یءشنوی ی  برنامه(   
"Part - of   " ). 

 .یک نمونه ای تمدادی کلاس است شیءهر ( 2 
" مراتب سل له)دیگر ارتباط برقرار کنند ها ممکن است ای طریق روابط وراثت با هم کلاس( 3  is-a".) 

گرا به نظر رسد، اما اگر هر کدام ای سه مورد بالا را رعایت نکرده باشد، دیگر  شیءیک برنامه ممکن است 
نوی ی، با  گرا نی ت و ورفاً برنامه شیءنوی ی بدون وراثت مشخصاً  ، برنامهویژه به. گرا نخواهد بود شیءی  برنامه

 Stroustrup. گارا ه اتند و برخای دیگار نی اتند      شایء ها  نبا این تمریف، بمضی ای یبا. انواب داده انتزاعی است
هایی دارد کاه سابک    هر ممنی داشته باشد، باید به ممنای یبانی باشد که مکانیزم "گرا شیءیبان "گوید که  می
نوی ای را باه خاوبی پشاتیبانی      یبان، هر سبک برنامهیک . کند نوی ی را به خوبی پشتیبانی نمی گرایی برنامه شیء
یک یبان تکنیکی . کند اگر آن یبان امکاناتی را فراهم کند که آن را برای استفاده ای آن سبک مناسب ساید می
در ایان واور ، یباان وارفاً     . ها تلاش و مهاار  اساتانایی را بطلباد    که برای نوشتن برنامه کند پشتیبانی نمی را

هاای ییار    گرا را در یبان شیءنوی ی  تواند برنامه هر ک ی می. ساید ها می را قادر به استفاده ای تکنیک سای برنامه
 .فایده است گرایی ما  پاسکال یا حتی کوبول یا اسمبلی سر هم کند، اما انجام چنین کاری بی شیء

                                                 
 
. Object model             

2
. Typing        

3
. Structured design 
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Cardelli  وWegner های ییر را برآورده  ندیست که نیایما گرا شیءیک یبان تنها در وورتی : گویند می
 :ساید
لیا  و یک حالات فملای   های داده همراه با ربطی به نام رابط عم که انتزابپشتیبانی کند آن یبان اشیایی را  

 .پنهان ه تند
 .تابمه دارند( کلاس)اشیاء یک نوب  
 . به ارث ببرند( کلاس بالاتر)را ای نوب بالاتر  اتیاست وف نممک (ها کلاس)انواب  

بارای مااال، ری   . میان اناواب را نشاان داد   is-a " "های  توان رابطه کند می در یبانی که ای وراثت پشتیبانی می

 ،اگر یک یبان پشتیبانی م اتقیمی ای وراثات فاراهم نکناد    . قرمز نوعی گ  است و یک گ  یک نوب گیاه است

مبتنی بر  ها گرا به آن شیءدهند و به جای  هایی را تمیز می چنین یبان Wegnerو  Cardelli. گرا نی ت شیءپس 

، همگای  Java, C#, CLOS, Eiffel, C++, Object pascal, small talkطباق ایان تمریاف،    . دنگوی می شیء

 (.اضافه شد Ada 59گرایی در  شیءپشتیبانی )است  شیءمبتنی بر  Ada 33گرا ه تند و  شیء

 گرا شیءطراحی . 2-2
های خاص یبان  ی درست و مؤثر ای مکانی م ی اول بر روی استفاده نوی ی، در درجه تأکید بر متدهای برنامه

( OOD)گارا   شیءطراحی . در مقاب  متدهای طراحی بر ساخت درست و مؤثر سی تم پیچیده تأکید دارد. است

 :گوییم می چی ت؟
گرا و نمادگعااری بعرای تیعری      شیءی  ی فرآیند تجزی  گرا یک متد طراحی است ک  دربرگیرنده شیءطراحی 

دو بخاش مهام در    .باشعد  های ایستا و پویایی از سیستم تحت طراحی معی  چنین مدل های فیزیکی و منطقی و هم مدل

 :ای اند عبار که این تمریف وجود دارد
 .شود میگرا  شیءی  منجر به تجزیهگرا  شیءطراحی  ( 
و ( شیءساختار کلاس و )های طراحی منطقی  های مختلفی برای بیان مدل ای نماد گذاری گرا شیءطراحی  (2

 . کند های ای تا و پویایی یک سی تم استفاده می چنین جنبه سی تم، و هم( ساختار فرآیند و ماژول)فیزیکی 

 :شود می افتهی ساختفاو  ای طراحی گرا مت شیءگرا چیزی است که باعث طراحی  شیءپشتیبانی ای تجزیه 
هاای   کناد، دومای ای انتازاب    هاا اساتفاده مای    برای سااختار منطقای سی اتم    شیءهای کلاس و  اولی ای انتزاب

ی  شاود ای واژه  گارا مای   شایء ی  برای رجوب به هرگونه متدی کاه منجار باه تجزیاه    . کند الگوریتمی استفاده می
 .گرا استفاده خواهیم کرد شیءطراحی 

 گرا شیءتحلیل . 3-2
گرایای ای جهاان تأکیاد     شایء های دنیای واقمی با استفاده ای دیاد   بر ساخت مدل( OOA)  گرا شیءتحلی  

 :دارد

                                                 
 .

 Object- Oriented Analysis (OOA)        
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ها و اشیای موجود در واژگان دامناه   ها را ای منظر کلاس گرا یک متد تحلی  است که نیایمندی شیءتحلی  
 .دهد قرار می موردبررسیله ئم 

OOA ،OODچگونه 
  ،OOP

 دکن تأمین می هایی را گرا مدل شیء، تحلی  درواقعشوند؟  به هم مرتبط می  2
 عناوان  باه تواناد   گرا می شیءکنیم؛ سپس محصولا  طراحی  گرا استفاده می شیءکه ای آن برای شروب طراحی 

 .گرفته شود گرا به کار شیءنوی ی  سایی کام  یک سی تم با استفاده ای متدهای برنامه ای برای پیاده نقشه

 شیءاجزای مدل . 4-2
Glasgow, Jenkins  نوی ای   نوی ان با یک یبان و تنها یک سابک برناماه   تر برنامهبیش»مشاهده کردند که

هاای   هاا در ممارر راه   یالبااً آن . نوشاتند  کارد برناماه مای    ها با الگویی که آن یبان تحمی  مای  آن« کنند کار می
تار   های انتخاب یک سبک مناسب ، در درک مزیترو ایایننی تند و  م ئلهجایگزینی برای فکر کردن در مورد 

 عناوان  باه نوی ی تمریف کردناد   یک سبک برنامه Bobrow ،Stefik. له در دست بررسی مشک  دارندئبرای م 
نوی ای و یاک یباان مناساب      های ذهنی مفهومی برناماه  برخی ای مدل بر اساسها  برنامه دهی سایمانیک روش »

کردند که پان  ناوب    خاطرنشانها  ای این گذشته آن. ها در آن سبک کام  نوشته شوند که برنامه مکان اینبرای ا
 :اندبرند، آمده ها به کار می هایی که آن ابنوی ی وجود دارد، که در ییر همراه با انواب انتز اولی سبک برنامه

 ها الگوریتم (Proce dure- oriented) رویه گرا(  
 ها و اشیاء کلاس (Object- oriented)گرا  شیء( 2
 .دنشو ای بیان می ح اب گزاره وور  بهاهداف، مممولاً  (Logic- oriented)گرا  منطق( 3
 if-Thenقواعد  (Rule-oriented( )قاعده گرا)گرا  قانون( 4

 روابط ثابت (Constraint-oriented) محدودیت گرا( 9
بارای مااال،   . وجاود نادارد   ،ی کااربردی بهتارین باشاد    ناوب برناماه   ماه هنوی ی که بارای   یک سبک برنامه

بارای طراحای    رویاه گارا  نوی ای   گرا برای طراحی پایگاه دانش بهترین گزینه اسات و برناماه   نوی ی قانون برنامه
ای ای  گارا بارای ساطس گ اترده     شایء ای دید ما، سبک . عملیا  با محاسبا  فشرده و سخت مناسب خواهد بود

کند  چارچوب ممماری انجام وظیفه می عنوان بهنوی ی  این مدل برنامه ،درواقع. های کاربردی مناسب است هبرنام
 .بریم های دیگر را به کار می آن مدل  که در

هر کدام  .اند ریزی شده های مفهومی خودشان پایه نوی ی بر روی چارچوب های برنامه هر کدام ای این سبک
ی  له، چاارچوب مفهاومی هماه   ئدارند، روش متفاوتی بارای فکار کاردن در ماورد م ا      به طری فکر متفاوتی نیای

 :ای اند عبار که  چهار عنصر اولی در این مدل وجود دارد. است شیءگرا، مدل  شیءچیزهای 
 6مراتب سل له( 4         9(ماژولاریتی)بندی  پیمانه( 3               4بندی ب ته( 2          3انتزاب(  

سه عنصار   .گرا نی ت شیء ،منظورمان ای اولی این است که مدلی که هر یک ای این عناور را نداشته باشد
 :ای اند عبار که  وجود داردنیز   شیءدر مدل  فرعی
 3ماندگاری( 3               7یمانیهم( 2         گذاری نوب(  
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 شایء منظورمان ای فرعی این است که هر کدام ای این عناور یک واحد سودمند، اما نه ضاروری، در مادل   
یاا   Eiffel, C++, Object Pascal, Small talkبدون این چارچوب مفهومی، احتمالاً با یک یبانی ماا   . است
Ada های کاربردی به یبان تان در حدّ برنامه کنید اما طرح می ی ینو برنامه FORTRAN ،Pascal  یاC   خواهاد
د و یاا باه عباارتی    یده کنید را ای دست می سایی استفاده می گرایی که برای پیاده شیءقدر  گویایی یبان .  بود

 .کنترلی نداریم موردبررسیی  لهئتر، به احتمالی ییاد بر پیچیدگی م  ای همه مهم. کنید ضایع می

 مفهوم انتزاع. 4-2- 1
، Dahl ،Di jkstra. رود های بنیادین است که برای فائق آمدن بر پیچیدگی به کاار مای   انتزاب یکی ای روش

Hoare های بین اشیاء خاص، شرایط یا فرآینادها در دنیاای واقمای     انتزاب ای شناسایی شباهت"کنند که  بیان می
یعک  " عناوان  باه انتازاب را   Shaw. ها را نادیده بگیریم نیم و فملاً تفاو ها توجه ک آید، و بر این شباهت پدید می

 ک  یدرحالهای سیستم تأکید دارد  ، یا میخصات، از یک سیستم ک  بر روی برخی از جزئیات یا ویژگیشده سادهتوصیف 
یک انتزاع خوب آن است ک  بر روی جزئیاتی ک  برای خواننده یا کاربر مهم هسعتند تأکیعد داشعت      .پوشاند بقی  را می

 ,Navmann. کناد  تمریف مای  "اهمیت و انحرافی هستند را پنهان کند باشد و جزئیاتی ک  حداقل در آن لحظ ، بی

Gray, Berzins یک مفهوم، واجد شرایط عنوان انتزاع است تنها اگر آن مفهوم بتواند مستقل "کنند که  پیشنهاد می

با ترکیاب ایان   . "از مکانیسمی ک  بالاخره برای تحقق آن استفاده خواهد شد، توصیف بیود، درک شود و تحلیل شود
 :کنیم ییر تمریف می وور  بههای مختلف، انتزاب را  دیدگاه

دلالت دارد و  ،کند که آن را ای انواب دیگر اشیاء متمایز می شیءزاب بر خصوویا  اساسی یک یک انت
 .دهد ی مفهومی مشخصی ن بت به دید بیننده ارائه می بدین ترتیب محدوده

سایی و اجرایش  را ای پیاده شیءپرداید و رفتار ذاتی و اساسی یک  می شیءیک   یک انتزاب به بُمد بیرونی
 .کند جدا می

 
 .ننده تمرکز داردیب( دید)نسبت به منظر  شیءی های اصلی و عمدهانتزاع بر مشخصه

                                                 
  

.outside view 
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باه  . گرا اسات  شیءترین م ئله در طراحی ، اولیشده دادهی  ی درست انتزاب برای یک دامنه تمیین مجموعه
 .موضوب وحبت کردیم خاطر اهمیت این موضوب، ک  فص  چهار در مورد این

کنند تاا   سایی می ه را مدلئلی م  های دامنه موجودیت دقت بهای اشیایی که  .یک طیفی ای انتزاب وجود دارد
هاا،   تارین آن  اهمیات  ها تا بای  ترین آن ای ضروری ،اشیای که در حقیقت هیچ دلیلی برای وجودشان وجود ندارد

 :انواب انتزاب شام  موارد ییر ه تند
ی راه حا  ارائاه    له یاا دامناه  ئی م ا  که یک مدل مفیدی ای موجودیات دامناه   شیءیک :  موجودیتانتزاع  
 .دهد می

کند که هر کدامشان همان نوب تاابع را   ی کلی ای عملکرد را فراهم می که مجموعه شیءیک : 2انتزاع عمل 
 .کنند اجرا می

کاه   تر ای خود و یا این ای ای اعمال متکی بر یک سطس پایین ست ای مجموعها عبار : 3انتزاع ماشین مجازی 
 .گیرند قرار می مورداستفادهتر برای استفاده یک سطس بالاتر  یک سطس پایین عنوان بهخود 
بنادی   ای ای عملکردهایی که هیچ ارتباطی با هم دیگر ندارند را ب ته که مجموعه شیءیک  :4انتزاع همسان 
 .کند می

ی  ها م اتقیماً باا اواطلاحا  یاک دامناه      آن که چونهای موجودیت ایجاد کنیم  تلاش ه تیم که انتزاب در
 .کنند ی مشخص برابری می لهئم 

رفتار یاک   توانیم کند، می استفاده می( به نام سرور)دیگر  شیءای است که ای منابع یک  شیء کلاینتیک 

بار روی اشایاء    شایء کند و حتی عملیاتی که آن  هایی که برای اشیاء دیگر فراهم می را با بررسی سرویس شیء

ساید  ی بیرونی یک شی وادار می این دید ما را بر تمرکز روی جنبه. دیگر ممکن است اجرا کند، توویف کنیم

مادل قاراردادی   . دهاد  خواناد، ساوم مای    مای  "9نویسعی  مع  مدل قعراردادی برنا " Meyerو به سمت چیزی کاه  

کند که ممکن است اشیاء دیگر بار آن متکای    یک قراردادی را مشخص می شیءدید خارجی هر : نوی ی برنامه

(. ایلب در همکاری با اشیاء دیگر)هم به آن عم  شود شیء ی خود باید توسط دید داخلی خود  باشند و به نوبه

سارور تصاور کناد را    شایء  ممکن است در رفتار با یاک   کلاینتشیء ی فرضیاتی را که یک  این قرارداد همه

رفتاری که برای آن،  ،یمنی .گیرد را در بر میشیء های یک  ، این قرارداد م ئولیتدیگر عبار  به. کند وضع می

 فارد  منحصاربه شاود یاک امضاای     جداگانه، هر عملیاتی که به این قرارداد عرضه مای  طور به. م ئول استشیء 

ممکان اسات بار روی     کلاینتک  مجموعه عملیاتی که یک . های ظاهری و نوب برگشتی دارد شام  آرگومان

شایء   6 پروتکلاجرا کند، به همراه ترتیب مجایی که در آن، عملیا  ممکن است فراخوانی شاوند را  شیء یک 

ممکن است کنش و واکنش داشته باشد دلالت دارد و بادین  شیء هایی که یک  یک پروتک  بر شیوه. نامیم می

 .دهد ی دید خارجی ای تا و پویایی یک انتزاب را تشکی  می ترتیب همه
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( False, True( )درست و یلط)تمدادی شرط بولی  2یک ثابت. است  اساس فکری هر انتزاب، مفهوم ثبا 
هاای در   ثابت) 3ها شرط پیش، ممکن است ءبرای هر عملیا  مرتبط با شی. اش باید حفظ شوند که درستیاست 
. تمریف کنیم( شود هایی که توسط عملیا  برآورده می ثابت) 4هایی و پس شرط( توسط عملیا  شده گرفتهنظر 

بدین ممنی اسات   ،نقض شود شرط پیشاگر یک . گذارد نقض هر ثابت، قرارداد مرتبط با آن انتزاب را ییر پا می
تواند باا اطمیناان    سرور نمی ،ای قرارداد که مربوط به خودش بود را اجرا نکرده، بنابراینشی بخ کلاینتکه یک 
ای قراردادکه مربوط شی که یک سرور بخ مشابه، اگر یک پس شرط نقض شود، این یمنی این طور به. اقدام کند

توانند اعتماادی باه رفتاار سارور داشاته       هایش نمی کلاینتت و به همین خاطر به خودش است را اجرا نکرده اس
های  ن یبا. توان برآورده کرد که تمدادی ثابت برآورده نشده است یا نمی ای است به این اشاره 9یک استانا. باشند

کنند و تمدادی ای  می پردایش را متوقف که طوری بهدهند که استاناها را رد کنند  خاوی این امکان را به اشیا می
دهند که به نوبه خاود ممکان اسات متوجاه اساتانا شاوند و مشاک  را         را ای وجود مشکلی هشدار میاشیاء دیگر 

شاک    ی ا ینو برناماه ای سه فرهنگ مختلف  3و تابع عضو 7، متد6های عملیا  ای سوی دیگر واژه. مدیریت کنند
ها را باه جاای همادیگر اساتفاده      ه تند و آن یممن همعملاً ها  آن .(به ترتیب C++, Small talk, Ada)گرفتند 

فایا ، یاک مقادار    شایء  بارای مااال، یاک    . دارند 1 چنین پویا و هم 5ای تا   اها وف ی انتزاب همه. خواهیم کرد
. ای اتا ه اتند     اهاا واف   این. کند؛ هر فایلی یک اسم و یک محتوا دارد مشخصی ای فضای حافظه را اشغال می

اندایه رشد  ایلحاظفای  ممکن است شیء هر . ها ن بت به طول عمر شی، پویا است مقدار هر یک ای این وفت
نوی ای باه    در برناماه . کند و یا کوچک شود، نام فای  ممکن است تغییر کند، محتوایش ممکن است تغییر کناد 

اشایا یماانی   . هاا اسات   ی برنامه دهد، بخش اولی همه را تغییر میشیء ، عملی که مقادیر پویای رویه گراسبک 
، قاعده گرانوی ی به روش  در برنامه. شوند شوند و دستورا  اجرا می ها فراخوانی می کنند که ییر برنامه تغییر می

ی  شوند که قواعد کار کنند که ممکن اسات باه نوباه    کنند که رویدادهای جدید باعث می اشیاء یمانی تغییر می
شایء  گرا، اشیا هر وقت که یاک   شیءنوی ی به سبک  در برنامه. آخر یالعث اجرای قواعد دیگر شود و خود با

ن، فراخوانی یاک  یبنابرا(. فرستیم میشیء مالاً یمانی که یک پیام را به یک )کنند  انداییم تغییر می را به کار می
تاوانیم بار روی یاک     یااتی را مای  چه عمل. شود میشیء باعث تمدادی واکنش ای سوی شیء عم  بر روی یک 

 .دهد را تشکی  میشیء های آن شی، رفتار  اجرا کنیم و چطور واکنششیء 

 هایی از انتزاع مثال
ی  لهئهاای درسات در یاک م ا     ی پیدا کردن انتازاب  نحوه. اجایه دهید این مفاهیم را با چند ماال شرح دهیم

 .کنیم موکول می 4ممین را به فص  

ر رشاد  گا هاای دی  هیدروپونیک، گیاهان در یک محلول مغذی، بدون شن، ماسه یا خااک ی  در یک مزرعه

کناد و سان آن    نگهداری مناسب فضای گلخانه کار ظریفی است و به نوب گیاهی که در آن رشد مای . کنند می

ر د. ، یلظت مواد مغاذی را کنتارل کناد   PHیکی باید فاکتورهای مختلفی ما  دما، رطوبت، نور، . ب تگی دارد

کناد، رایا     مداوم این عوام  را نظار  و تنظیم مای  طور بهیک مزرعه بزرگ، استفاده ای سی تم خودکاری که 
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