
   

گرایی و پیاده مفاهیم شی
های با زبان هانسازی آ

C++ ،C#جاوا و پایتون ، 

     
 

 

 

 

 

 

 

 

 :فیتأل
 

 دکتر جواد وحیدی
 دکتر همایون موتمنی

 رمضان عباس نژادورزیدکتر 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 آوری نوینفن



                 

  

 

 

 

                         www.fanavarienovin.net                                
  011-48867778تلفن:                                       38178-84337پستی بابل، کد                  آوری نوینفن             

  

 ، جاوا و پایتون#C++ ،Cهای ها با زبانگرایی و پیاده سازی آمفاهیم شی

 / همایون موتمنی جواد وحیدی / رمضان عباس نژادورزیتألیف:     

 نوبت چاپ: چاپ اول    
 79 یزپایسال چاپ:      
 0111 شمارگان:     
 تومان 00111: قیمت    
 نام چاپخانه و صحافی:       
 799-011-9393-30-9شابک:      
 اولبیگی، طبقه منصور کاظم مسجدبیگی، جنب نشانی ناشر: بابل، چهارراه نواب، کاظم    
                                                                                     طراح جلد: کانون آگهی و تبلیغات آبان )احمد فرجی(                                    

تلفکس:      003تهران، خ اردیبهشت، نبش وحید نظری،  پلاک          00011331-00011000     

 - 0009واد، ، جدییوح : سرشناسه

تاالیف  / ، جااوا و پااینون  #C++ ،Cهاای  ها با زبانرایی و پیاده سازی آگمفاهیم شی  عنوان و نام پدیدآور
 همایون موتمنی ،نژادورزیجواد وحیدی،رمضان عباس

 .0079 ،فناوری نوین  :بابل : مشخصات نشر

 مصور :.ص 370 : مشخصات ظاهری

 7-23-7272-600-978:ریال 001111 : شابک

 فیپا : وضعیت فهرست نویسی

 کناب نامه  یاداشت
 گرانویسی شیبرنامه  موضوع
 Object-oriented programming (Computer science)  موضوع

 گرایی )کامپیوتر(شی : موضوع

 Object-oriented methods (Computer science) : وضوعم

 - 00۳1، ونایم، هینموتم  شناسه افزوده
 - 0009، انضژاد ورزی، رمناسبع : شناسه افزوده

 0079 0و7ش/QA90/7  رده بندی کنگره

 005/117  رده بندی دیویی

 ۳010901  شماره کنابشناسی ملی

http://www.fanavarienovin.net/


 

 

 فهرست مطالب
 

 7 .............................. پیچیدگیفصل اول: 

 9 .............................. های پیچیده. ساخنار سیسنم0-0

 01 ................................. افزارنرم. پیچیدگی ذاتی 3-0

 0۳ ............................. . پنج ویژگی سیسنم پیچیده0-0

 00 .............................. شکل رایج سیسنم پیچیده. 0-0

 30 ...........................ی پیچیده هاطراحی سیسنم. 0 -۳

 52 ............................. مدل شیفصل دوم: 

 3۳ .................................... گرانویسی شیء. برنامه0-3

 30 ........................................... گرا. طراحی شیء3-3

 30 ............................................ گرا. تحلیل شیء0-3

 39 .......................................... . اجزای مدل شیء0-3

 39 ............................................ . مفهوم اننزاع0-3- 0

 00 ....................................... بندی. مفهوم بسنه3-0-3

 09 ......................................... ایمفهوم پیمانه. 0-0-3

 00 .................................. مراتب. مفهوم سلسله0-0-3

 63 ..................................... . فواید مدل شیء۳-3

 22 ....................... ها و اشیاکلاس فصل سوم:

 ۳۳ .......................................... ماهیت یک شیء .0-0

 00 .......................................... . ارتباط میان اشیاء3-0

 07 ............................................... . ماهیت کلاس0-0

 93 ..................................... ها. روابط میان کلاس0-0

 90 ............................. ها و اشیا. اثر منقابل کلاس0- ۳

 90 .....................ها و اشیاء. کیفیت ساخنار کلاس0-0

 93 ......... صل چهارم: طبقه بندی )کلاس بندی(ف

 70 .......................... بندی درست.  اهمیت کلاس0- 0

 79 .............................. ها و اشیاء. شناسایی کلاس3-0

 011 ..................... هاهای کلیدی و مکانیزم. اننزاع0-0

 

++Cها ووراثتت در  فصل پنجم: پیاده سازی کلاس

 .................................................. 111 

 113 .................... ها. مروری بر مفهوم کلاس۳ – 0

 116 ....................... . شناسایی اعضای کلاس۳ – 3

 118 .......................... ها. تعریف کلاس۳ – 3 – 0

 117 ....................... سازی کلاس. نمونه۳ – 3 – 3

 111 ................... دسنرسی به اعضای کلاس .۳ – 0

 181 ............................... . تابع عضو سازنده۳ – 0

 186 ............................ . توابع عمومی همنام۳ – ۳

 187 ........................................ . توابع الگو۳ – 0

 187 ............................................ . مخرب۳ – 9

 181 ............................. توابع دوست کلاس۳ – 9

 141 ..................................... . کپی سازنده۳ – 7

 144 ............... . نوشنن کد برای سازنده کپی۳ – 01

 static ................................ 146. اعضای ۳ – 00

 static   ..................... 147. توابع عضو ۳ – 00 – 0

 148 ..................... . تعریف مجدد عملگرها۳  - 03

 148 . تعریف مجدد عملگرهای محاسباتی۳ – 03 – 0

 009 ........... . تعریف مجدد عملگر ترکیبی۳ – 03 – 3

 009 .... ای. تعریف مجدد عملگرهای رابطه۳ – 03  - 0

 009 - -و  + +. تعریف مجدد عملگرهای ۳ – 03 – 0

 000 .................................... . مروری بر وراثت۳ – 00

 00۳ ............................... . تعریف کلاس مشنق۳ – 00

 000 . های مشنقها در کلاسها و مخرب. سازنده۳ –0۳

 009 ....................................... مندهای مجازی. ۳ –00

 



 

 

 0۳3 ..................... ها و مندهای اننزاعی. کلاس۳ – 09

#Cهتا ووراثتت در   فصل ششم: پیاده سازی کلاس

 .................................................. 151 

 C# .......................... 0۳9در  . اسنفاده از کلاس0 – 0

 C# ........................ 0۳9در  هاف کلاسیتعر. 0-0-0 

 C# ............. 0۳7در  هاسازی کلاس. نمونه0 – 0 – 3 

 C# ............. 001در  . دسنرسی به اعضای کلاس0 – 3

 C# .................. 000در  . انواع اعضای کلاس0 – 0-3

 C# ................................... 007در  . مند سازنده0 – 0

 C# .............................. 090در  static. اعضای 0 – 0

 C# ................................... 093در  this. ارجاع 0 – 0

 090 ........... (readonly. اعضای فقط خواندنی )0 – 9

 C# ....... 090در تعریف کلاس مشنق وراثت و . 0 – 9 

 C# ........................ 099در ها  . پایه تمام کلاس0 – 7

در  های مشانق ها در کلاسها و مخرب. سازنده0 – 01

C# .................................................................... 099 

 C# .......................... 070در  . مندهای مجازی0 – 00

 C# ... 073در  . پنهان نمودن اعضای کلاس پایه0 – 03

 C# ........................... 070در  . اعضای اننزاعی0 – 00

 C# ............... 079در  های اننزاعی. کلاس0 – 00 – 0

 C#........ 313در   sealedها و مندهای . کلاس0 – 00

 C# ............................. 310در  static. کلاس 0 – 0۳

 C# ............... 319در  . تعریف مجدد عملگرها0 – 00

ها ووراثت در جتاوا فصل هفتم: پیاده سازی کلاس

 .................................................. 212 

 303 ....................در جاوا هاکلاس کارگیریبه. 9 – 0

 303 ................... در جاوا ها. تعریف کلاس9 – 0 – 0

در جااوا  هاا کلاس نمونهایجاد آبجکت یا . 9 – 0 – 3 

 .......................................................................... 30۳ 

 309 ............ در جاوا . دسنرسی به اعضای کلاس9 – 3

 309 ...................... در جاوا . انواع اعضای کلاس9 –0

 Time ................... 330جدید سازی کلاس پیاده. 0-9

 Time ................. 33۳اضافه کردن مند به کلاس . ۳-9

 330 ... حذف دسنرسی خارجی به فیلدهای کلاس. 0-9

 300 ................................... در جاوا . مند سازنده9 – 9

 300 ................و مند سازنده معمولی فرق بین مند. 9-9

 static .......................................... 309. اعضای 9 – 7

 static ....................................... 309. مندهای 9 – 01

 final ........ 301و  staticمقایسه کلمات کلیدی . 00-9

 this ..................................... 838. ارجاع 9 – 03

 در this  (گراشاره)کلمه کلیدی  کاربردهای. 0-03-9

 300 .................................................................. جاوا  

 307 ..... در جاواتعریف کلاس مشنق وراثت و . 9 – 00

 307 ...................... در جاواها لاسپایه تمام ک .9 – 00

در  های مشانق ها در کلاسها و مخربسازنده .9 – 0۳

 3۳1 ................................................................... جاوا

 OverLoading  . 3۳0   و Overriing   مفاهیم. 00-9

 3۳0 ................. ( abstractهای اننزاعی )کلاس. 09-9

ها ووراثت در پایتونفصل هشتم: پیاده سازی کلاس

 .................................................. 299 

 307 ......................... در پاینون  . اسنفاده از کلاس0-9

 307 .................. در پاینون ها. تعریف کلاس9 – 0 – 0

 307 ............ در پاینون هاسازی کلاس. نمونه9 – 0 – 3



 

  

 391 .......... در پاینون . دسنرسی به اعضای کلاس9 - 3

 391 .................. پاینون در کلاس اعضای انواع. 9 – 0

 393 ................. در پاینون هاها و مخرب. سازنده9 – 0

 390 ......................... در پاینون مندهای اسناتیک. ۳-9

 399 .................... در پاینون اطلاعات یسازپنهان. 0-9

 390 ... در پاینون کلاس مشنق وراثت و تعریف .9 – 9.

هاای  ها در کلاسها و مخربسازنده یسازادهیپ. 9 – 9

 399 ................................................... در پاینون مشنق

 39۳ ......... در پاینون مجدد عملگرها سازیپیاده. 9 – 7

592 ...........................................:منابع



 

 

 مقدمه
های زیادی برای در این دوران تلاش .مطرح گردید 0791تا اواخر  0791از اواسط دهه  گراییدیدگاه شی
یعنای  )سال  ۳ها بود که در طول گرا صورت پذیرفت. در ننیجه این تلاشهای تحلیل و طراحی شیایجاد روش

منادلوژی رساید. تکریار     ۳1منادلوژی باه بایش از     01تار از  گرا از کام های شی، تعداد مندلوژی(0770تا 0797
 "ها جنگ متدلوژی"ها به حدی بود که این دوران به عنوان ی شی گرایی و رقابت بین اینهاو زبان هامندلوژی

 لقب گرفت.
هاای  های موجود خسنه شاده بودناد، زیارا مجباور بودناد از میاان روش      از یک طرف کاربران از مندلوژی 

هاا،  یاری از ایان روش مخنلف شبیه به هم که تفاوت کمی در قدرت و قابلیت داشنند یکی را اننخاب کنند. بسا 
-کردند که این واگرایی و نبودن توافق میان این زبانهای مخنلف بیان میگرایی را در قالبمفاهیم مشنرک شی

ساخت. عدم وجود یک ها را از این حیطه دور میکرد و آنگرایی زده میها، کاربران تازه کار را از دنیای شی
 لات نرم افزاری نیز مشکلات زیادی ایجاد کرده بود.برای فروشندگان محصو زبان اسناندارد،

های این یعنی اولین قدم .طراحی شد Alan Kayتوسط آلن کی  0791برنامه نویسی شی گرا در اوایل دهه 
توساط آلان کای    ( Small Talk)گارا  سبک برنامه نویسی توسط آلن کی برداشنه شده است. اولاین زباان شای   

هاای  ه : آن چیزی که باعث شد این فکر به ذهنم برساد نحاوه عملکارد سالول    آلن کی گفنه بود ک. طراحی شد
آن  الگاو بارداری شاده اسات.     نهاای جانادارا  نویسی از روی سالول این سبک برنامه ،زیست محیطی بود. یعنی

 ها بود:های جانداران الگو برداری کند نحوه زندگی سلولچیزی که باعث شد که آلن کی از روی سلول
باه ار    )ژننیک سلول( است و هر خصوصیاتی که دارد از اصل خودخودش ای از اصل نمونههر سلول  
 است. همچنین هر سلول رفنارهایی دارد که از اصل خود به ار  بردهاست.  برده

هاای شایمیایی باا یکادیگر ارتبااط      کنند و براساس ارساال پیاام  ها همگی مسنقل از هم زندگی میسلول 
 .ال پیام به این صورت است که پیام از پوسنه یکی خارج و به پوسنه دیگری وارد می شودکنند. ارسبرقرار می

 .توانند از یکدیگر منمایز شوندها میسلول 
هر شی از یک  ،یعنی .کندبیان می اها رتوان منوجه شد که همان مشخصه کلاسمی، هاگفنهاین با توجه به 

دانایم اشایا باا    طور کاه مای  همان با خودش به ار  برده است. اهای آن کلاس رکلاس تشکیل شده که ویژگی
فرسنادن پیام در اشیا هنگاام فراخاوانی رفنارهاا در یاک رویاداد       باکنند. نحوه ارتباط یکدیگر ارتباط برقرار می

 کند.های آن شی را بیان میهر شی خودش یک شناسنامه دارد که ویژگی است.
هاای مخنلاف   توان قطعااتی را ایجااد کارد و در برناماه    است که در آن میگرا شیوه نوینی نویسی شیبرنامه

یاابی و  شوند بالا بوده، تست، عیبهایی که در این روش نوشنه میقابلیت خوانایی برنامه مورد اسنفاده قرار داد.
اننازاع مطارح   گرا اشیا به صاورت  نویسی شیتاکید دارد. در برنامه گرایی، بر اشیاها آسان است. شیاصلاح آن

کنیاد. مارلا    کنید و در یک دید کلی مطرح مای گویند که در مورد آن فکر میاننزاع: به آن چیزی می شوند.می
-به یک درخت فکر مای  رود یا وقنیکنید ناخوداگاه فکرتان به سمت ساحل مییک دانه شن فکر می وقنی به

 شود. کنید ذهننان به سمت جنگل منمرکز می
ها، گرایی، کلاسهای اول تا چهارم، مفاهیم از قبیل پیچیدگی، شیفصل است که فصل  9ل این کناب شام

هاای  های چهارم تا هشنم به ترتیب مفاهیم بیان شده را با زباندهد. فصلاننزاع و وراثت را مورد بررسی قرار می
C++ ،C# کندسازی میپیاده، جاوا و پاینون. 



 فصل

1 
 پیچیدگی

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

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

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

رین کار مهندس عماران  تاولین و مطمئناً تماشایینظمی خلق کرده است. این کار و 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 :  نفساعتمادبهبود لبخندی زد و با  دادهلماش کامپیوتر که پشت صندلی

 "را چه کس  خلق ک ده است؟ نظم  ب
 تری باید تفکیک گردد.تر 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 ندرتبه

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

وییم، اماا صاراحتاً بایاد گفات کاه      گا مای  یافراار ن مبح ان  ایجادشدهشود. اغلب به این شرایط مقرر 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.    جاهمهدر  ،های جدیدی که کاربران نیاز دارندافزارنر  یدهندهتوسعهشود. به اندازه کافی ها می
 افازار نر داری از کارکنان تیم توسعه در هر سازمانی باید برای تعمیر یا نیه یاملاحظهقابلتعداد  ،از این گذشته

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

 .یابدی ادامه افزارنر شرایط بحران  است که اجازه دهیم قبولیرقابلغ

 های پیچیدهساختار سیستم. 1-1

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

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

 ساختار کامپیوتر شخصی

: واحاد  اناد شدهیلتشکها از تعدادی واحد مشترک کامپیوتر دستیاهی با پیچیدگی متوسط است. غالب آن
ساازی معماول مانناد    های اخیرهو تعدادی از انواع دستیاه یدکلصفحه، یشنماصفحه، (CPUپردازش مرکزی)

CD  یاDVD مثال، یاک   طوربه. توانیم هر یک از این واحدها را تجزیه کنیم. میهارددیسک و یاCPU   شاامل
 هرکدا های جانبی متصل شده است. ( و یک گذرگاه برای دستیاهALUو منطق ) هبسحامحافظه اصلی، واحد 

 (رجیسترثبات ) ای هتواند به بخشمی ALUواحد  مثلاًهای جزء تجزیه شوند: وانند به بخشتها میاز این بخش
 تارین از ابتدایی تنهاییبه هرکدا  کهطوریبه ،( تقسیم شودRandom Control Logicو منطق کنترل تصادفی )

 .اندشدهساخته( و غیره inverterو معکوس کننده ) NANDهای واحدها مثل گیت
بریم. یک کاامپیوتر تنهاا باه خااطر فعالیات      های پیچیده پی میی سیستممراتبسلسلهست که به ماهیت ا اینجا

های مجزا، بااهم یاک واحاد کال را     کند. این بخشکار می درستیبهست که ا مشترک و یکپارچه این واحدها
کاار   توانیم به چیونیی طارز  ها مییک از آن ی عملکرد هرمطالعهی واحدهای کامپیوتر و سازند. با تجزیهمی

جداگانه و همچنین طرز کار  طوربهرا  هارددیسک و کلیدصفحهتوانیم عملکرد می ،پی ببریم. بنابراین کامپیوتر
 قرار دهیم. موردبررسیاصلی را بدون توجه به حافظه  ALUواحد 
ساطح   نمایاانیر  مراتاب سلساله از ساطو  ایان    هرکدا بلکه  ،ی هستندمراتبسلسلههای پیچیده، سیستم تنهانه

هستند. در هر سطح تجرید  فهمقابل تنهاییبه هرکدا و  شدهساختهبر 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    ،برای یک نیاز مشخص باید سطح تجریدی را انتخاب کرد که با آن متناساب باشاد. بارای مثاال    
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      کهیدرحال
 است. موردیبنامناسب و 

 ساختار گیاهان و حیوانات

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

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

ها ساختار متفاوت و خاص دارند. از این هرکدا ها( ها، برگها، ساقهآید. گیاهان شامل سه ساختار اصلی )ریشه
 ،مشابه طوربههای فرعی، موهای ریشه، نوک ریشه، کلاهک انتهای ریشه هستند. ها شامل ریشهریشه ،برای مثال

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

 مراتاابسلساالههسااته اصاالی و... وجااود دارد. هماننااد ساااختار کااامپیوتر، اجاازای گیاهااان نیااز از  کلروپلاساات، 
 پیچیدگی خودش را دارد. مراتبسلسلهبرخوردارند و هر سطح از این 
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در بالاترین ساطح   ،مثال طوربهند. هست های مشخصی باهم در ارتباطی اجزای یک سطح تجرید، از راههمه
هاایی کاه امالا  را باه بارگ      ها با ساقهل جذب آب و املا  معدنی از خاک هستند. ریشهها مسئوتجرید، ریشه

از طریاق   ) ه اسات بارای تولیاد غاذا    ها از آب و مواد معدنی که ساقه فراهم کردو برگ اندارتباطرسانند در می
 کنند.فتوسنتز( استفاده می

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

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

 NANDهااای از گیاات هارددیسااک طااورینهماا( کااامپیوتر و CPUدر طراحاای واحااد پااردازش مرکاازی)
یاک   عنوانبهها سلول ،است. برای مثال یتوجهقابلیک گیاه هم اشتراکات  مراتبسلسلهاست. در  شدهاستفاده

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. اندشدهساختهها سلول

نفاوا آب   یرقابلغهایی که هایی با دیوارههایی با کلروپلاست یا فاقد کلروپلاست، سلولسلول ،دارد. برای مثال
 .های مردههای زنده و سلولی سلولآب آن و حت نفواقابلهای با دیواره هاییدر آن هستند و سلول

هاای خاصای از گیااه را پیادا کارد کاه مسائولیت کال         توان بخاش گیاهان، نمی شناسییختری در مطالعه
های ساطو  پاایینی را   واحد مرکزی که مستقیماً فعالیت ،باشد. در حقیقت گرفتهبرعهدهفرآیند)مثل فتوسنتز( را 

 هرکادا  کنناد و  های مجزایی وجود دارند کاه مساتقل عمال مای    بخش ،وجود ندارد. در عوض ؛هماهنگ کند
کنناد. تنهاا از طریاق همکااری     ای دارند و در بسیاری از عملیات سطو  بالایی همکااری مای  رفتار نسبتاً پیچیده

توان عملکرد سطو  بالایی را فهمیاد. علام پیچیادگی ایان رفتاار را      مند دارد میمتقابلی که این مجموعه هدف
 ت  است.رفتار 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 دارندمراتبسلسله

 صارفه بهمقرونکار  کهاینای نداریم جز کنند)سیستم گوارش(. چارهها سیستم را ایجاد میی از اندا و مجموعه
هاای ایان دو باا هام     سلول. البته خداوند را متذکر باشیم. عنصر اولیه بدن حیوانات همانند گیاهان از سلول است

 کاه یدرحاال  ،اندمحصورشدههای سلولزی سختی دیواره ییلهوسبههای گیاهان سلول ،متفاوت است. برای مثال
ایان مثاالی از    ،درواقعاند. ها سلولیاین تفاوت یدو هرها تفاوت ینباوجودانیست.  طوریناهای حیوانات سلول

های زیادی فراتر از سطح سلولی که بین دهد. ماکانیسمبه 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

 دهند.نشان می گونههمانهای هر دو تمایزشان را از طریق جنسیت یکی از اندا  کهاینکنند و یا می
 ساختار ماده

هاای  از سیساتم  یاالعااده فاو  هاای  ای نموناه و فیزیک هساته  یشناسستارههای متفاوتی مانند ی زمینهمطالعه
ی شاود. ساتاره شناساان باه مطالعاه     ی مشااهده مای  مراتبا سلساله پیچیده هستند. با کندوکاو ایان دو هام سااختار    
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اجازاء ساازنده    هاا سانگ خارده ها، ها، سیارهپردازند. ستارهمی ،اندشدهمرتبخوشه  صورتبههایی که کهکشان
ی در مقیاسای  مراتبا سلساله ای هم باا یاک سااختار    مشابه یک فیزیکدان هسته طوربه کهکشان راه شیری هستند.

 .اندشدهساخته هاو نوترون ها، پروتونهاها از الکتروناست. اتم روروبهمتفاوت 
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  .اندشدهساخته کوارکبه نا  
 کانش بارهم جهاان ماا تنهاا توساط چهاار نیاروی گارانش زماین، نیاروی           ،تار اصلی خواهد شاد. باه بیاان دقیاق    

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

 است. شدهبسته
 ساختار نهادهای اجتماعی

 هاا ی پیچیده، به ساختار نهادهای اجتماعی روی آوردیم. گروهی از انسانهاآخرین نمونه از سیستم عنوانبه
ماوقتی   هاا پیوندند. برخی از سازمانبه هم می ،برای به انجا  رساندن کارهایی که تنهایی قادر به انجا  آن نیستند

 مراتاب سلساله  د،نا یابتری مای رشد بیش هاسازمانمانند. هر چه قدر هستند و برخی دییر برای همیشه پایدار می
یی کاه از چنادین   هاا یی که از چندین بخاش و بخاش  هااز شرکت یتیچندمل مؤسساتگیرد. مجزایی شکل می

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

ی هاا رواباط میاان بخاش   شاود.  بسیار با ثبات حاصل مای  مراتبسلسلهو 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.   کهکشان یافتیم. میزان تعامل میان کارمندان یک دفتر کار از تعاملشان با دفترهای دییر بایش 
اما تعامل مداومی با کارکناان دفتار پسات خواهاد      ،یک کارمند پست تعاملی با مدیر اجرایی یک شرکت ندارد
شوند. کارمند و مجری هار  ی مشترکی متحد میهاداشت. البته از طرفی این دو سطح متفاوت از طریق مکانیسم
ند و یا هر دو از امکاناات مشاترکی مانناد سیساتم     کندو از طریق یک تشکیلات مالی یکسان حقو  دریافت می
 کنند.تلفن شرکت جهت به انجا  رساندن کارهایشان استفاده می

 افزارنرم. پیچیدگی ذاتی 2-1

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

نوع پیچیدگی  آورترینیرتحدرگیر  یراستبهها مواردی از دنیای واقعی هستند که ، اینهاسفید خون به ویروس

-ست گرچه پیچیدگی آن نوع متفاوتی دارد. همانا ک سیستم پیچیده را دارابی سهاهم ویژگی افزارنر هستند. 

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

نیسات   افازار نار  اعتماد و ثباتی در کار چنین  وجهیچهبهکند. و تصادفی کار نمی اعتمادیرقابلغخداوند  چراکه

 تصادفی هستند. ،ها باید کنترل کنندیی که آنهارا راحت کند. بسیاری از پیچیدگی افزارنر که کار مهندسین 
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هاای معماولی هساتند کاه     افزارنار  ها عمدتاً ی پیچیده نیستند. اینافزارنر ی هاکه بعضی از سیستمدریافتیم 
-یاک برناماه   معمولاًگردد که این فرد داری شده و استفاده میو نیه شدهساخته، شدهیینتعتوسط یک شخص 

، های سیستممنظورمان این نیست که همهکند. کار می تنهاییبهای است که حرفه دهندهتوسعهنویس آماتور و یا 
اهاداف   هاا ایان افاراد را ناداریم. بعضای از سیساتم      کاار  کاردن  ارزشکام معمولی و فاقد ظرافت هستند. قصاد  

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

 ،شان ساخت باشاد  توسعه کهاینتر از یی بیشهاکرده و دور بریزیم. چنین برنامه پوشیچشمها ها، از آنی آنها
 مان جذاب نخواهد بود.نیم برایها را طراحی کچطور آن کهاینیادگیری  درنتیجههستند؛  کنندهخسته

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

ی هاا برای مثاال، سیساتم   .دندهائه میری بسیار زیادی از رفتارها را ایی که مجموعهها. برنامهیممندعلاقهخوانیم 

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 میافزارنر زمان و مکانی جزء منابع کمیاب هستند؛ 

ی دنیای هایی که موجودیتهاهم وجود ندارد؛ سیستم وجوپرساجازه بروز رسانی و  زمانهم کهیدرحال .کنند

ی هام  افازار نار  ی هاجریان هوا، ترافیک بزرگراه. سیستمدهند. مانند: مسیر کنند و فرمان میواقعی را کنترل می

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

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

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

 هستند.ی اکتشافی و افزایشی و مصنوعات توسعه هاها روشآن چراکهنیست 

بارای یاک نفار     شادت باه اسات کاه گرچاه غیارممکن نیسات اماا        نیا ا گرا یصنعت افزارنر ویژگی متمایز 

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

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

باشد. منظورمان از ااتی این است که ممکن است پیچیدگی را  شدهبزرگهای افزارنر پیچیدگی، ویژگی ااتی 

  توانیم کاری کنیم از بین برود.اما هرگز نمی ،مهار کنیم

 ذاتاً پیچیده است افزارنرمچرا 

یاک ویژگای ااتای اسات ناه یاک امار         افازار نار  ( گفته است : پیچیدگی Broksکه بروکس) یطورهمان

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، افاارن متغیی پذن ی احتمال  ، م ن نت ف آنن  توسعه

                                                           
1. Complexity of software        2. Problem domain 
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 لهئی مسپیچیدگی محدوده
 یریناپاذ اجتنااب ی هاا اغلاب درگیار پیچیادگی    ،را حل کنایم  هاآن افزارنر مسائلی که قرار است از طریق 

 .یابیممیهزاران تناقض و یا حتی نیازهای متضاد در آن  کهطوریبه ،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
بقا، قابلیت اطمینان را هم به آن اضافه کرد. ایان پیچیادگی خاارجی هماان چیازی اسات کاه سابب پیچیادگی          

 شود که بروکس در موردش نوشته بود.تصادفی 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  در یاک سیساتم    که ازآنچهرا درک کند. در برخی موارد ممکن است کاربران نظرات مبهمی 

ایان اسات کاه     باه خااطر  بلکه  ،نیست دهندگانتوسعهنداشته باشند. این موضوع خیلی تقصیر کاربران یا  ،دارند
دیاد   دهنادگان توساعه ی کاری طرف مقابلشاان هساتند. کااربران و    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 نیازمندیها در دست داریم. شیوهحاضر ابزارهای کمی برای استخراج این نیازمندی کهیدرحال

 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

 شود.های اصلی، اجزاء دییری لحاظ مینیازمندی

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

شاود و  ای که یک بار نصب میهو استفاده از سیستم 1های تولیدات اولیه، مانند طر  اسناد و نمونههدهکند. مشا
-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 دهندگانتوسعهزمان، این فرآیند به هم کنند.
اریک رفتار مطلاوب سیساتم روشان گاردد.     بهتری بپرسند تا نقاط ت سؤالاتدهد که ها این امکان را میو به آن

 باه خااطر  توانایی آن را ناداریم کاه    ،شودثابت محسوب می گذاریسرمایهی بزرگ یک افزارنر چون سیستم 
هاا  افزارنار  ، (یا نشده شدهبینیپیش )اندازیمی را دور بیافزارنر ، یک سیستم هاتغییر کردن همیشیی نیازمندی

تر دقیق باشیم، شود. اگر بخواهیم بیشتلقی می افزارنر داری وضعیتی که به اشتباه نیهاند همواره درحال تکامل
کناد و باه   تغییار مای   هاا گیارد. زماانی کاه نیازمنادی    داری صورت مای کنیم نیهزمانی که خطاها را تصحیح می

هاای  افزارنار  ی خااص اساتفاده کنایم تاا     هاا گیرد و هرگااه از شایوه  دهیم تکامل صورت میتغییرات پاسخ می
-، واقعیت از این خبر مای متأسفانهگویند. (presentationمحافظت) ،و قدیمی به کار خود ادامه دهند زوالروبه

 شود.صرف می افزارنر محافظت در  افزارنر ابع توسعه ندهد که درصد زیادی از م
 مشکل مدیریت فرآیند توسعه

محافظت کااربران از حجام    -، مهندسی توهم)خطای حسی( سادگی استافزارنر ی اولیه تیم توسعه وظیفه
ی هاا  کوشایم باا اباداع مکاانیز    ی نیسات. مای  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
framworkی موجود، کد نویسی را به حداقل برسانیم. اگرچه گاهی اوقات حجم زیااد نیازمنادی  های طر ها-

افزارهاای موجاود   بازرگ بنویسایم و چاه از نار      افازار نار  است و چه بخواهیم یک  یرناپذاجتناب افزارنر 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    شدهارائهی هاسیستم دهد. اما امروزهقرار می فشارتحترا  افزارنر ی توانایی مهندسین محدوده
شود( غیرعادی نیست. حتی یک می ی سطح بالا نوشتههاها با زبانخط کد )که همه آن هاهزار و یا حتی میلیون

ی دقیق تجزیه کنیم هاشده را با روش سازیتواند یک سیستم را بفهمد. حتی یک سیستم پیادهنمی تنهاییبهفرد 
دارد و  دهناده توسعهبه صدها و گاهی اوقات هزاران ماژول مستقل خواهیم رسید. این حجم کار نیاز به تیمی از 

ی هاا تایم، همیشاه چاالش    یانادازه باه کنیم. بدون توجاه  ن تیم ممکن را استفاده میتریما کوچک یدئالا طوربه
تار و  ی بایش تار باه معنای ارتباطاات پیچیاده     بایش  یدهناده توساعه ای در ارتباط با تیم توسعه وجود دارد. عمده

مکاانی از هام دور باشاند کاه اغلاب هام        ازلحااظ اگر تایم   یژهوبهتر است سازی بیشسختی هماهنگ روینازا
است. با تیمی از توسعه کنندگان، حفظ هماهنیی و یکپارچیی طر  همواره چالش کلیدی مدیریت  طورینهم

 است.

                                                           
1. Prototype 



 اولفصل    01

ندارد. این بسیار  یازشموردنی درختی برای تولید الوار سازی برای خودش مزرعهیک شرکت خانه معمولاً
 آهان اوبیک کارخاناه   یشهاساختمان، برای ساخت تیر حمال ازوسساختغیرمعمول است که یک شرکت 

پذیری برخوردار اسات، پاس   از نهایت انعطاف افزارنر کاری معمول است.  ینچنهم افزارنر بسازد. در صنعت 
 وجود دارد که هرگونه انتزاعی را بیان کنند. دهندگانتوسعهاین احتمال برای 

در  .برای کیفیت مواد خا ، اصول و استاندارهای ساختمانی یکسانی دارند وسازساختکه صنعت  طورهمان
 تجارت پرکاری است. افزارنر نتیجه باید گفت توسعه  عنوانبههم، چنین استاندارهایی هست.  افزارنر صنعت 
   ی مجزاهاکلات شناخت رفتار سیستممش

-مای  چراکاه کنایم   بینای یشپتوانیم مسیر برگشت آن را می طورقطعبهاگر یک توپ را به هوا پرتاب کنیم 

تاوپ را کمای تنادتر باه      کهاین به خاطرشوند. اگر فقط دانیم در شرایط عادی، قوانین خاص فیزیک اعمال می
 قطعااً اتفاقی بایستد و دوباره مستقیم رو به بالا پرتااب شاود    طوربههوا پرتاب کردیم، در وسط مسیر پرواز توپ 

کامل رفع اشاکال نشاده    طوربهی که افزارنر سازی حرکت این توپ در خواهیم کرد. اما در شبیهخیلی تعجب 
 دهد.این نوع رفتارها رخ می سادگیبه

بیش از یک نخ کنترلی  چنینهمدرون 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،وجود داشته باشد. مجموعه

را در کامپیوترهاای دیجیتاالی اجارا     افزارنر دهد. چون درون سیستم، حالت فعلی برنامه کاربردی را تشکیل می
 شاده پرتااب ی آناالوگ همانناد حرکات تاوپ     هاا گسسته داریم. بالعکس سیستم یهاباحالتکنیم سیستمی می

یاک تاابع    ییلهوسا باه گاوییم یاک سیساتم    گوید: زمانی که مای ( میparnesوسته هستند. پارنس)ی پیهاسیستم
گوییم که آن سیستم شامل رویدادهای ناگهانی نیست. با تغییرات کوچک می درواقعاست،  شدهیفتعرپیوسته 

ی گسسته هاسیستم طرفآنتغییرات کوچکی خواهیم داشت. از  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        شود که این تعداد خیلی زیااد شاود. بایاد سیساتم    باعث می
ی دییر داشاته باشاد. هار رویاداد بییاناه باا       هارا در بخش تأثیر ینترکمرفتار یک بخش از سیستم  کهطوریبه

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

زماانی کاه    متقابل میان رویدادها را نکرده بودناد.  تأثیرطراحانش حساب  کهاینخاطر ه ب ،سیستم را خراب کند
ی نادرساتی  شخصی داده کهاین براثرافتد که آن نیز سیستم پیش رانش کشتی به علت سرریز ریاضی از کار می
کنایم. ترقای   حال اهمیت این موضوع را درک مای  .را در سیستم حفاظت وارد کرده است)یک رویداد واقعی(

ی کنتارل  هاا ، سیستمها، ماهوارههای مترو، اتومبیلهادر سیستم مثلاً، افزارنر شیرفی در عیوب سیستم وابسته به 
ی پیوساته ایان ناوع رفتارهاا بعیاد      هاا ی انبارداری و... به وجود آمده اسات. در سیساتم  هاترافیک هوایی، سیستم

تواند هر بخش از حالات درونای سیساتم را تحات     اد خارجی میی گسسته هر رویدهااما در سیستم ،خواهد بود
تر آزمایش کنایم،  مان را جدییهاافزارنر قرار دهند. بدون تردید این موضوع انییزه اصلی خواهد بود تا  تأثیر

ساازی رفتاار کامال    ی معمولی، تسات کامال غیارممکن اسات. بارای مادل      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 گونهیچهی گسسته، هاسیستم
 ها راضی باشیم.قبولی 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.
 یمراتبسلسلهساختار 

 هاییرسیستمزی در خواهد آمد، به استناد آن، سیستم پیچیده از مراتبسلسلهبیشتر اوقات، پیچیدگی به شکل 

ی خود را دارند و الی آخر... تا جایی کاه باه   هازیرسیستمهم  هاکه این زیرسیستم شدهیلتشکمرتبط به هم 

 پایه برسیم. یهامؤلفهترین 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  یسازآسان  عامل اصل  م اتبسلسله

   دارن .م اتبسلسلهتوانیم بفهمیم که ساختار ن  را م هاسیستمها را ببینیم. مسلماً تنها آن آن

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

 تر هستند.ی بزرگهاهایی از سیستمبخش های سیستم، زیرسیستم دارند و همههاهمه سیستم "ست.ا هامؤلفه
 ها است.ی بین آنمراتبسلسلهروابط  چنینهمها و ب: معماری یک سیستم پیچیده، تابعی از کامپونت

 ی نسبیپایه هایمؤلفه

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

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

ی هاا توانناد باه بخاش   هاا مای  آن چراکاه  ناماد مای پذیر ی را تجزیهمراتبسلسلهی هاسیستم  (simonسیمون)
تقل نیساتند. ایان   سا ها کاملاً می آنهابخش کهچوننامد پذیر میها را تقریباً تجزیهاو آن مشخصی تقسیم شوند.

 .کندی پیچیده هدایت میهامطالب ما را به سمت ویژگی مشترک دییری در سیستم
تار اسات. ایان واقعیات نتیجاه جداساازی       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. تنهاییبهامکان بررسی هر بخش  کهطوریبهکند، های مختلف سیستم فراهم می
 الگوهای مشخص

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

exoressionگوید:اند. سایمون می( انجا  شده 
ی تنها از تعدادی از انواع مختلف زیرسیساتم باا ترکیاب و چیادمان متناوع      مراتبسلسلهی هاسیستم معمولاً "
ی پیچیاده الیوهاای رایجای دارناد. ممکان اسات ایان الیوهاا شاامل          هاسیستم ،دییرعبارتبه ".اندشدهساخته
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اناد و یاا   کوچک مثل سالول کاه هام در حیواناات و هام در گیاهاان یافات شاده         هایمؤلفهی 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  هاکردیم. بسیاری از سیستمرا به طرز غیرحقیقی استفاده می مراتبسلسله یواژه

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

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

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

 دارد.

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

، موتاور جات   دییار بیانبهیک نوع خاصی از موتور توربوفن هست.  prat whitney TF30موتور جت است و 

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

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

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

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

 نامیم. می ءشیرا به ترتیب ساختار کلاس و ساختار  هامراتبسلسله یددد یخواه ادامهکه در  به دلایلی

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

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

یاک موتاور    مثلاً .و اشیاء در یک سطح انتزاع بالاتر است هاکنیم نیست. منظورمان کلاسمان ایجاد میافزارنر 

ی اخیری کاه در  های هواپیما، انواع مختلف صندلی، زیرسیستم خلبان خودکار و الی آخر...  از بحثجت، بدنه

 گر بستیی دارد.پایه به مشاهده هایمؤلفهی پیچیده داشتیم به یاد دارید که های سیستمهامورد ویژگی

تارین  با انتزاعای  هامراتبسلسلهاز این  هرکدا بینیم. عمومی از سیستم را می مراتبسلسلهدو  1-1 کلشدر 

کدا  کلاس  کهاینبندی شده است. لایه ،بودند شدهساختهی شان اولیه هایمؤلفهکه بر روی  یایاشو  هاکلاس

نسبی است. با بررسی ساطح مشاخص، ساطح دییاری از پیچیادگی آشاکار        ،اولیه شناخته شود عنوانبه ءشیو 

 ، همکاری نزدیکی بین اشیاء همان سطح وجود دارد.ءشیی ساختار هابین بخش مخصوصاًشود. می
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 های پیچیده.های کلیدی سیستممراتبسلسله   1-1شکل 

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

اسات. مجموعااً سااختار     شاده دادهنشاان   1-2شاکل  کاه در   طاور همان، پذیرندپیچیده یک قالب رایجی را می

 شود. معماری آن محسوب می عنوانبهدر یک سیستم  ءشیو  کلاس

در  ءشای تار، هار   کامل مستقل نیساتند. باه بیاان دقیاق     طوربه ءشیهمچنین توجه کنید که ساختار کلاس و 

  3c  ،5c  ، 7c، 8cی هاا ، به کلاس1-2شکل)در  ، به معنی یک نمونه خاص از تعدادی کلاس استءشیساختار 

بینیاد درون یاک سیساتم پیچیاده،     مای  شاکل کاه در   طورهمانتوجه کنید( .  o3 ،o5 ،o7 ،o8و تعدادی نمونه 

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

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

 شود.ثبت می یکجامشترک در  تاساختار کلاس، این صف ودباوجمشخص را تکرار کنیم. 

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

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

ی پیچیاده و  هاتوانند سازمان پیدا کند. پنج ویژگی سیستمسیستم می هایمؤلفهی مختلفی که هاتعادل بین روش

هایی هساتند کاه   ی موفق آنافزارنر ی هاتر سیستمنیازهای کاربران سیستم، تجربه به ما نشان داده است که بیش

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

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

در محادوده بودجاه    کاه اینشوند یا ی که سر وقت تحویل داده میافزارنر ی هابا سیستم ندرتبهباشیم : خیلی 
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باا نکااتی کاه     کاه ایان شویم میار  مواجه می ،شان برآورده شوندهاینیازمندی کهاینا کنند و یهزینه صرف می

 باشند. شدهیطراحگفتیم 
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صورت متداول

 
 . صورت متداول یک سیستم پیچیده.1-2شکل 

 توانایی انسان در تعامل با پیچیدگی هایمحدودیت
پیچیده باید شبیه چاه چیازی باشاد پاس چارا هناوز مساائل         یافزارنر ی هادانیم که، طراحی سیستماگر می

 وجودبااینجدید است.  نسبتاً افزارنر ی یافتهسازمانها 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 میافزارنر ی هاکه شروع به تحلیل سیستم زمانی
و چه در ارتباطاات وجاود دارناد بااهم ارتبااط       هاکه چه در بخش ایملاحظهقابلپیچیده زیادی و با اشتراکات 

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

ی هادر مورد سیستم مخصوصاًی چون مکان، سرعت، مسیر. هاشامل ویژگی ،هواپیماهای مختلف را اداره کنیم
کااملاً غیارممکن اسات کسای      متأسفانهگسسته باید با فضای حالت نسبتاً بزرگ، پیچیده و غیرقطعی کار کنیم. 

تارین تعاداد قطعاه    گویاد: بایش  زمان اداره کند. تجربه روانشناسان، مانند مایلر مای بتواند این همه جزییات را هم
±7بفهماد    زماان هام تواناد  اطلاعاتی کاه یاک شاخص مای     ی قطعاه اسات. ایان ناشای از ظرفیات حافظاه        2

اسات: اهان در حادود پانج      هبازدارندانسان است. سایمون نشان داد که سرعت پردازش یک عامل  مدتکوتاه
 برد تا یک قطعه اطلاعات جدید را بپذیرد.ثانیه زمان می
ی آن که قصد توسعه یافزارنر ی هاایم. یک طرف پیچیدگی سیستمبا یک وضعیت دشوار مواجه ،بنابراین

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

 1نقش تجزیه
کاردن   یبناد ردهاست : از تقسیم امپراطاوری )  شدهشناختهی قدیم هاتکنیک مهار کردن پیچیدگی از زمان

ی هاا ست که سیستم را باه بخاش  ا ی پیچیده، این ضروریافزارنر رانی(. زمان طراحی یک سیستم سیستم حکم
شان را مستقلاً اصلا  کنیم. با این روش، خیلی هرکدامبتوانیم  کهطوریبه ،تر تجزیه کنیمتر و کوچککوچک

کنیم: با فهم هر سطح از سیستم فقاط بایاد   یی که در قدرت ادراک انسان وجود دارد را رفع میهااز محدودیت
بنادی فضاای   زمان بفهمیم. تجزیه هوشامندانه باا تقسایم   ی سیستم( را همها)نه کل بخش هاتعداد کمی از بخش

 .پردازدیم افزارنر حالت سیستم، به پیچیدگی ااتی 
 2تجزیه الگوریتمی

تجزیه الیوریتمی  را شدهسادهاست و تجزیه  شدهدادهبالا به پایین آموزش  یافتهساختتر ما، طراحی به بیش
 کلی است. افزارنر ی سیستم به معنی یک عمل اصلی در هااز ماژول هرکدا دانیم، که در آن می

دهد. یک نمودار ساختار، که رواباط باین   یافته را نشان مییک نمونه از تولیدات طراحی ساخت 1-3 شکل
ای کاه محتویاات   ی طراحی یک برناماه هادهد. این نمودار ساختار خاص، بخشواحدهای عملیاتی را نشان می

 ییلهوسا باه اتوماتیک از دیاگرا  جریان داده که  طوربهدهد. نمودار کند را شر  مییک فایل اصلی را بروز می
 شود.در آن گنجانده تولید می یافتهساختابزار سیستم خبره که قواعد طراحی 

                                                           
1. Decomposition      2. Algorithmic Decomposition      
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بروز رسانی فایل

به دست آوردن محیط اصلی تطبیق بروز رسانی

 
 ی الگوریتمی. تجزیه1-3شکل 

 :1ءگرایشتجزیه 
ی هاا سیستم را بر طبق انتازاع  1-4 شکلوجود دارد. در  مسئلهگوییم که یک تجزیه دییری برای همان می

 Addو  Get fomated updateیی مثل هارا به گا  مسئله کهاین جایبهایم. تجزیه 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

 
 ءگرایش ییهتجز.  4-1

دهند. در کاملاً متفاوت انجا  میی هاها 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 عنوانبهاین دو تجزیه جهان را 

یک الیوریتم مستقل نیست بلکه عملیاتی است که باه   عنوانبه Getformatedupdateکنند. بالاتر همکاری می
 به وجودرا  updatetocardدییری را به نا   ءشیخورد. فراخوانی این عملیات پیوند می fileofupdates  ءشی

                                                           
1. Object-oriented Decomposition       
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از اشایاء   یتعاداد کند و هرکادا   خودش را بیان می فردمنحصربهراه حل رفتار  ءشیآورد. از این طریق، هر می
خاواهیم کاه   ها میاز آندهند، و با ارسال پیا  کنند. از این دید، اشیاء کاری را انجا  میدنیای واقعی را مدل می

اشیاء صورت گرفته اسات و ناه الیاوریتم. آن را یاک      بر اساسمان مان انجا  دهند. چون تجزیهآن کار را برای
 .نامیمیم ءگرایشتجزیه 

 :ءگرایشتجزیه الگوریتمی در مقابل تجزیه 

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

هایی کاه تاابعی از یاک    شوند و چه آنهایی که موجب عملی می، چه آنها، بر عاملءگرایشو دیدگاه تجزیه 
 هستند، تکیه دارد. شدهانجا عمل 

 تحلیل و طراحیبندی متدهای طبقه

-تواند مفید باشد. متد یک روال منظمی است برای خلق مجموعاه می 2و متدولوژی 1ی متدهاتمایز بین واژه

کناد و باا اساتفاده از    ی تحت توساعه را توصایف مای   افزارنر 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  اند.ی فیلسوفانه و کلی یکی شدههاو روش هافرآیندها، روال یلهوسبهاست که  افزارنر ی توسعه چرخه

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

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

 . رودیمکار ه ب دهندهتوسعه

ی اناد. در روزهاای نخساتین حرفاه    آماده  به وجاود ی افزارنر ی هامتدها در پاسخ به رشد پیچیدگی سیستم

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

حافظه اصلی بسیار کمی داشاتند،   هابودند : ماشین افزارسخت، عمدتاً ناشی از هادر ساخت سیستم هامحدودیت

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

، اقتصاد حرفه کاامپیوتر  1691تا  1691ی هازمان سیکل به اندازه صدها میکرو ثانیه داشتند. در سال پردازشیرها

 عنوانبهی کامپیوتر رشد کرد. هاو قابلیت یافتتنزل  افزارسختچون قیمت  ،گیری کردشروع به تغییرات چشم

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

فاردی   یوربهاره یی کاه  هاا ابزارهای مهم وارد صحنه شادند. زباان   عنوانبهنویسی سطح بالاتری ی برنامههازبان

ی افازار نر ی هاگذاشت تا سیستم فشارتحتما را  هکآن آورترشیفتو کل تیم را بهبود بخشیدند  دهندهتوسعه

پیشانهاد شاد کاه باه      1691تا  1691های تری بسازیم. متدهای طراحی زیادی در طول سالی بیشهابا پیچیدگی

باالا باه پاایین باود کاه باه طراحای         ییافتاه ساختها طراحی ترین آنمهماین پیچیدگی درحال رشد پرداختند. 

                                                           
1. Method            2. methodology 
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بول اثر گذاشته وی سطح بالای قدیمی مثل فورترن و کهااین متد بر روی توپولوژی زبان شد.مرکب شناخته می

 گیارد اسات و برناماه نهاایی شاکل درخات باه خاود مای         برناماه  یرز، واحدهای اولیه تجزیه، هابود. در این زبان

د. این دقیقاً همان نیاه طراحی دهندییر، کارشان را انجا  می یهابرنامه یرزبا فراخوانی  هابرنامه یرز کهطوریبه

 شکند.ی کوچک میهابزرگ به گا  یمسئلهبا اعمال تجزیه الیوریتمی یک  .بالا به پایین است یافتهساخت
آمدنااد. ارزش طراحاای  بااه وجااودی بساایار زیاااد هااا، کامپیوترهااایی بااا قابلیااتحااالتابااه 1691تااا  1691از 
ی هاا کاه برناماه   بارای زماانی   یافتاه ساختنویسی گفت : برنامه steinکه  طورهمانتغییری نکرد اما  یافتهساخت

رود تا آن را خرد کند. چندین و چند متاد طراحای   کار میه خط کد داشته باشند ب  111/111کاربردی بیش از 
باالا باه پاایین اباداع شادند.       ییافتاه سااخت ها برای اداره کاردن نقااط ضاعف طراحای     تر آنپیشنهاد شد، بیش

sommerrille بندی شوند:د با یکی از سه نوع زیر طبقهنتوانتر متدها میگوید، بیشمی 
         1بالا به پایین یافتهساختطراحی  

  2طراحی مبتنی بر داده 

 3ءگرایشطراحی  

، بارای  یافتاه سااخت طراحی  پردازد.سازی اطلاعات نمیبه موضوع تجرید داده و پنهان یافتهساختطراحی 
و  ءگارا یش یسینوبرنامهی هاپیچیده اثر خوبی ندارد و این متد عمدتاً برای استفاده در زبان اندازهیبی هاسیستم

 محور مناسب نیست. ءشی
-ی را مای افازار نار  ، ساختار یک سیستم های سیستم به خروجیهانیاشت ورودیبا ، طراحی مبتنی بر داده

ه ی پیچیاده با  هااز زمینه یدر تعداد آمیزییتموفق طوربه، طراحی مبتنی بر داده یافتهساختسازد. مانند طراحی 
و  هاا ی مدیریت اطلاعاات کاه ایان شاامل رابطاه مساتقیم باین ورودی       هاسیستم مخصوصاًاست  شدهگرفتهکار 

 ی سیستم است، اما مستلز  ارتباط ناچیز با رویدادهای بحران زمانی است.هاخروجی
-مجموعاه  عنوانبهی را افزارنر ی هااین است که یک شخص باید سیستم ءگرایشمفهو  زیر بنایی تحلیل 

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

بارای  بساازیم.   هاا زمان با هر دو این روشتوانیم یک سیستم پیچیده را همگوید که نمیهرچند، واقعیت می

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

برای نشان دادن دیدگاه دییر استفاده کنیم. تجرباه   framework عنوانبه شدهحاصلاز ساختار  وقتآنکنیم و 

ه در ساازمان دادن باه پیچیادگی    ایان دیادگا   چراکاه کار بییریم ه را ب ءگرایشدهد که اول باید روش نشان می

کاه ایان دیادگاه باه ماا در توصایف پیچیادگی         طاور هماان کنند. ی کمک بهتری میافزارنر ی هاااتی سیستم

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

                                                           
1. Top-Down structured design     2.Data-driven design         3. Object-oriented design 



 11پیچیدگی      

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

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

تاری بارای تغییارات دارناد و     پذیری بایش انعطاف ءگراشیی هااست. سیستم صرفهبهمقرونکه  سازدحاصل می

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

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

تری کاه تااکنون باه آن    ی کوچکهاکه از سیستم اندشدهطراحیها طوری آن کهچوندهد کاهش می شدتبه

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

 پردازد.راجع به جداسازی ارتباطات در یک فضای حالت بزرگ، به موضوع پیچیدگی سیستم می گیریتصمیم

 ( The Role of abstraction) 1جریدتانتزاع یا نقش 

±7فقط در حدود  لحظهیکاو نتیجه گرفته بود که یک فرد در  کهاینی مایلر گفتیم، از تر از تجربهپیش

که مایلر  طورهمان. این عدد مستقل از محتوا و مضمون اطلاعات است. تواند درک کندقطعه اطلاعات را می 2
سختی بر مقادار اطلاعااتی کاه قاادریم      هایمحدودیتی قضاوت مطلق و ظرفیت حافظه بلافصل گفت: گستره

زمان هم طوربهورودی محرک  یدهسازمانکند. با دریافت کنیم، پردازش کنیم و به خاطر بسپاریم، تحمیل می
تنیناا  ... ایان  شاویم یما  مسائله ای از قطعاات، موفاق باه شکساتن     و با زنجیره درپییپ طوربهو با ابعاد مختلف و 

 .وییمگمینا تج ن   2تقطیعجدید،  به این فرآیند  اصطلا بهعاتی... اطلا
قدرتمناد بارای رفتاار باا پیچیادگی       العااده فو تکنیک  (هاانسانما ) "توصیف کرد :  wulf  که  طورهمان

دهایم از  پیچیاده را خلاصاه کنایم، تارجیح مای      ءشای توانیم کل یک کنیم. نمیایجاد کردیم. آن را خلاصه می
 پردازیم.عوض به کلیات و مدل آرمانی آن میکنیم و در  پوشیچشمآن  یرضروریغجزییات 

ی های شیمیایی در سلولها، باید بر روی واکنشدازیمرپمیبرای مثال، زمانی که به بررسی فتوسنتز در گیاه 
هنوز هام   حالینباارا نادیده بییریم.  هاو ساقه هاگیاه مثل ریشهی دییر هاخاصی در برگ تمرکز کنیم و بخش

ی هاا ، اماا از طریاق تجریاد، از قطعاه    یمفشاار تحات تاوانیم درک کنایم   زماان مای  توسط تعداد چیزهایی که هم
اشایاء   چراکهداشته باشیم  ءگراشیکنیم. درست است اگر دیدی اطلاعات با محتوای معنایی بزرگ استفاده می

 و منسجم از اطلاعات است.  یوستهپهمبهگروهی  نمایانیری دنیای واقع، هاتجریدی از موجودیت عنوانبه
 مراتبسلسلهنقش 

 ءشیی هامراتبسلسلهروش دییر برای زیاد کردن محتوای معنایی قطعات جداگانه اطلاعات این است که 
دهاد  توضایح مای   چراکاه اهمیات دارد   ءشای ی پیچیده را بشناسیم. ساختار افزارنر و کلاس موجود در سیستم 

کنناد. سااختار   گوییم بااهم همکااری مای   چیونه اشیاء مختلف از طریق الیوهای ارتباطی که به آن مکانیز  می
کناد. بناابراین   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 تکتکبررسی فتوسنتز  جایهب

                                                           
1. Abstraction         2. Chunking 
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کنیم که هر نمونه از یک نوع مشخص ی دییر رفتار مشابهی را بروز دهند. اگرچه فرض میهاداریم همه سلول
ساهیم   ءشای ی دییار آن ناوع   هاا نمونهی توان فرض کرد که رفتار یکسانی را با همه، متمایز است، اما میءشی

یی از تجریدهای مارتبط باه هام )مثال اناواع سالول گیاهاان در برابار سالول          هابندی اشیاء به گروهباشد. با دسته
ناد کاه   کدهایم، و  کماک مای   ی مشترک و متمایز اشایاء مختلاف را از هام تشاخیص مای     هاحیوانات( ویژگی

 پیچیدگی آن را کنترل کنیم.
ی پیچیاده کاار آساانی نیسات چاون نیااز دارد کاه        افازار نار  ی درون یک سیساتم  هامراتبهسلسلشناسایی 

پیچیاده را شاامل شاود.     انادازه یبا ی رفتار ممکن است تعداد هرکدا الیوهای بین اشیاء زیادی کشف شود که 
ساده  چیزهمهساختار پیچیده آن و فهم ما از آن،  باوجودشود، نشان داده می هامراتبسلسلهاین  کهاین محضبه

 شود. و 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  طورهمانشامل هر دو عنصر هنر و علم است.  -باشد
هار هنرمنادی بارای     مانندبهتلفیقی از علم و تجربه و  یاتااندازهی تخیل و تواند شامل تا اندازهی جدید میسازه

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

ی هاا استفاده گسترده از تجرید است و بنابراین به ترکیبای از تواناایی   یسینوبرنامهکنند. سختی ی دانشمندان می
 ن و نیرش مهندس کاردان نیاز دارد.ریاضیدا

 یک علم و یک هنر عنوانبهمهندسی 

در  مخصوصاًسخت است.  ،نقش مهندس طرا ، زمانی که بخواهد یک سیستم کاملاً جدید را طراحی کند
را بارای یاک ساری از     افزارنر 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  frameworkاجرا شود. در موارد دییر، مثل ایجاد چارچوب ) ،است شدهساخته

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   افزارنر مان، تکنولوژی هایاما ممکن است نیازمندی اشیمداشته ب

تری داشته باشد و تر هستند، ظرفیت بیشدهد. برای مثال، ممکن است بخواهیم که سیستم هواپیماهایی که سریع
و  شاده یشآزماو تجریدهای  هااز مکانیسم ، بایدهایا از ریشه کارکرد آن را بهبود ببخشیم. در همه این وضعیت

اسااس سااخت    عناوان باه  ((stable intermediate forms) هاای میاانی پایادار   فار   )به گفته ساایمون  شدهثابت
مجادد،   یاساتفاده قابال ی افازار نار  ی بازرگ از قطعاات   یک کتابخانه باوجود ی جدید استفاده کنیم.هاسیستم

های ضمنی و معاین  تا نیازمندی دیی مبتکرانه روی هم سوار کننهارا با روش هابخشباید این  افزارنر مهندسین 
 اش را نادیده بییرد.وسیله هایمحدودیتباید  موسقیدانبرآورده شود، درست مثل نقاش و یا 



 فصل

2 
  شیءمدل 

 
یاا   توسعه   شیءمدل اجزایش را مجموعاً  ،ی مهندسی دقیقی ساخته شده استگرایی بر پایهشیءتکنولوژی 

بنادی،  ساایی،، پیماناه  بنادی ممفیای  شاام  اواول انتازاب، ب اته     شیءنامیم. مدل می 1شیء مدلتر بگوئیم ساده
 یچ کدام ای این اوول، به تنهایی جدید نی تند. روندی، ماندگاری است. ه، هم2گذاریی، نوبمراتبسل له

قادیمی متیااو     یافتاه یسااخت گرا، اساساً با رویکردهاای طراحای   شیءشکی نی ت که تحلی  و طراحی 
 است:

افازار را  تجزیه نیای دارد و ناوعی ای مممااری نارم    ینهیدریمگرا، به طری فکر متیاوتی شیءتحلی  و طراحی 
 است. 3افت یساخت ی فرهنگ طراحیخارج ای حویه کند که عمدتاًارائه می

 گراشیءنویسی برنامه. 1-2
هایی ای اشایاء ه اتند   مجموعه وور بهها سایی است که در آن برنامهگرا یک متد پیادهشیءنوی ی برنامه

ن اعضاایی  هایشای یک نمونه ای تمدادی کلاس است و کلاسها ثمرهکه با هم همکاری دارند، هر کدام ای آن
 ها ه تند که ای طریق روابط وراثت متحد شدند.کلاس مراتبسل لهای 

 :ای اندعبار که  سه بفش مهم در این تمریف وجود دارد
 مراتاب سل اله کنناد ناه الگاوریتم م   اجزای منطقی پایه استیاده می عنوانبهگرا ای اشیاء شیءنوی ی ، برنامه1 

"Part - of   " ،. 
 .نمونه ای تمدادی کلاس استیک  شیء، هر 2 
 ،."a-is" مراتبسل لهدیگر ارتباط برقرار کنند مها ممکن است ای طریق روابط وراثت با هم، کلاس3 

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 برنامهشیءنوی ی بدون وراثت مشفصاً ، برنامهویژهبهرا نفواهد بود. گشیءی برنامه

 Stroustrupگارا ه اتند و برخای دیگار نی اتند.      شایء ها انواب داده انتزاعی است. با این تمریف، بمضی ای یبان
هایی دارد کاه سابک   هر ممنی داشته باشد، باید به ممنای یبانی باشد که مکانیزم "گراشیءیبان "گوید که می
نوی ای را باه خاوبی پشاتیبانی     کند. یک یبان، هر سبک برنامهنوی ی را به خوبی پشتیبانی نمیگرایی برنامهشیء
سبک مناسب ساید. یک یبان تکنیکی  کند اگر آن یبان امکاناتی را فراهم کند که آن را برای استیاده ای آنمی
ها تلاش و مهاار  اساتانایی را بطلباد. در ایان واور ، یباان وارفاً        که برای نوشتن برنامه کندپشتیبانی نمی را

هاای ییار   گرا را در یبانشیءنوی ی تواند برنامهساید. هر ک ی میها میسای را قادر به استیاده ای تکنیکبرنامه
 فایده است.کال یا حتی کوبول یا اسمبلی سر هم کند، اما انجام چنین کاری بیگرایی ما  پاسشیء

                                                 
1. Object model             2. Typing        3. Structured design 
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Cardelli  وWegner های ییر را برآورده ست که نیایمندیا گراشیءگویند: یک یبان تنها در وورتی می
 ساید:
یک حالات فملای   لیا  و های داده همراه با ربطی به نام رابط عمکه انتزابپشتیبانی کند آن یبان اشیایی را  

 .پنهان ه تند
 اشیاء یک نوب مکلاس، تابمه دارند. 
 را ای نوب بالاتر مکلاس بالاتر، به ارث ببرند.  اتیاست وی نممک ،هاانواب مکلاس 

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

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

مبتنی بر  هاگرا به آنشیءدهند و به جای هایی را تمیز میچنین یبان Wegnerو  Cardelliگرا نی ت. شیءپس 

، همگای  Java, C#, CLOS, Eiffel, C++, Object pascal, small talkد. طباق ایان تمریاف،    نگویمی شیء

 اضافه شد،. Ada 95گرایی در شیءاست مپشتیبانی  شیءمبتنی بر  Ada 83گرا ه تند و شیء

 گراشیءطراحی . 2-2
های خاص یبان ی درست و مؤثر ای مکانی می اول بر روی استیادهنوی ی، در درجهتأکید بر متدهای برنامه

، OODگارا م شیءتم پیچیده تأکید دارد. طراحی است. در مقاب  متدهای طراحی بر ساخت درست و مؤثر سی 

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

دو بفاش مهام در    باشعد  های ایستا و پویایی از سیستم تحت طراحی معی چنین مدلهای فیزیکی و منطقی و هممدل

 ای: اندعبار که یف وجود دارداین تمر
 .شودگرا میشیءی منجر به تجزیهگرا شیءطراحی  ،1
، و شیءهای طراحی منطقی مساختار کلاس و های مفتلیی برای بیان مدلای نماد گذاری گراشیءطراحی  ،2

 کند. یهای ای تا و پویایی یک سی تم استیاده مچنین جنبهفیزیکی مساختار فرآیند و ماژول، سی تم، و هم

 شود:می افتهیساختگرا متیاو  ای طراحی شیءگرا چیزی است که باعث طراحی شیءپشتیبانی ای تجزیه 
هاای  کناد، دومای ای انتازاب   هاا اساتیاده مای   برای سااختار منطقای سی اتم    شیءهای کلاس و اولی ای انتزاب

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

 گراشیءتحلیل . 3-2
گرایای ای جهاان تأکیاد    شایء های دنیای واقمی با استیاده ای دیاد  ، بر ساخت مدلOOAم 1گراشیءتحلی  

 دارد:

                                                 
1. Object- Oriented Analysis (OOA)        
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جود در واژگان دامناه  ها و اشیای موها را ای منظر کلاسگرا یک متد تحلی  است که نیایمندیشیءتحلی  
 دهد.قرار می موردبررسیله ئم 

 دکنتأمین می هایی راگرا مدلشیء، تحلی  درواقعشوند؟ به هم مرتبط می  OOA ،OOD1 ،OOP2چگونه 
 عناوان باه تواناد  گرا میشیءکنیم؛ سپس محصولا  طراحی گرا استیاده میشیءکه ای آن برای شروب طراحی 

 گرا به کار گرفته شود.شیءنوی ی ی کام  یک سی تم با استیاده ای متدهای برنامهسایای برای پیادهنقشه

 شیء. اجزای 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  د. یالبااً آن نوشاتن کارد برناماه مای   ها با الگویی که آن یبان تحمی  مای آن« کنندکار می
تار  های انتفاب یک سبک مناسب، در درک مزیتروایایننی تند و  م ئلهجایگزینی برای فکر کردن در مورد 

 عناوان باه نوی ی تمریف کردناد  یک سبک برنامه Bobrow ،Stefikله در دست بررسی مشک  دارند. ئبرای م 
نوی ای و یاک یباان مناساب     های ذهنی میهومی برناماه برخی ای مدل بر اساسها برنامه دهیسایمانیک روش »

کردند که پان  ناوب    خاطرنشانها ها در آن سبک کام  نوشته شوند. ای این گذشته آنکه برنامهبرای امکان این
 :اندبرند، آمدهها به کار میهایی که آنابنوی ی وجود دارد، که در ییر همراه با انواب انتزاولی سبک برنامه

 هاالگوریتم ،Proce dure- orientedم رویه گرا، 1
 ها و اشیاءکلاس ،Object- orientedگرا مشیء، 2
 د.نشوای بیان میح اب گزاره وور بهاهداف، مممولاً  ،Logic- orientedگرا ممنطق، 3
 if-Thenقواعد  ،Rule-oriented، مقاعده گراگرا م، قانون4

 روابط ثابت ،Constraint-orientedم محدودیت گرا، 5
وجاود نادارد. بارای مااال،      ،ی کااربردی بهتارین باشاد   ناوب برناماه   ماه نوی ی که بارای ه یک سبک برنامه

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

کند چارچوب ممماری انجام وظییه می عنوانبهنوی ی این مدل برنامه ،درواقعهای کاربردی مناسب است. برنامه
 بریم.های دیگر را به کار میآن مدل که در

هر کدام  .اندریزی شدهمی خودشان پایههای میهونوی ی بر روی چارچوبهای برنامههر کدام ای این سبک
ی له، چاارچوب میهاومی هماه   ئبه طری فکر متیاوتی نیای دارند، روش متیاوتی بارای فکار کاردن در ماورد م ا     

 :ای اندعبار که  است. چهار عنصر اولی در این مدل وجود دارد شیءگرا، مدل شیءچیزهای 
 6مراتب، سل له4         5بندی مماژولاریتی،، پیمانه3               4بندی، ب ته2          3، انتزاب1

سه عنصار   گرا نی ت.شیء ،منظورمان ای اولی این است که مدلی که هر یک ای این عناور را نداشته باشد
 :ای اندعبار که  وجود داردنیز   شیءدر مدل  فرعی
 8، ماندگاری3               7یمانی، هم2         گذاری، نوب1

                                                 
1. Object- oriented Design           2. Object- Oriented Programming           3. Abstraction        
4. Encapsulation       5. Modularity      6. Hierarchy     7. Concurrency        8.Persistence 
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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 talkاست. بدون این چارچوب میهومی، احتمالاً با یک یبانی ماا   

Ada ان های کاربردی به یبتان در حدّ برنامهکنید اما طرحمی ی ینوبرنامهFORTRAN ،Pascal  یاC   خواهاد
د و یاا باه عباارتی    یدهکنید را ای دست میسایی استیاده میگرایی که برای پیادهشیءبود.  قدر  گویایی یبان 

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

 مفهوم انتزاع. 4-2- 1
، Dahl ،Di jkstraرود. های بنیادین است که برای فائق آمدن بر پیچیدگی به کاار مای  وشانتزاب یکی ای ر

Hoare های بین اشیاء خاص، شرایط یا فرآینادها در دنیاای واقمای    انتزاب ای شناسایی شباهت"کنند که بیان می
یعک  " عناوان باه انتازاب را   Shawها را نادیده بگیریم. او ها توجه کنیم و فملاً تیآید، و بر این شباهتپدید می

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

 ,Navmannکناد.  تمریف مای  "اهمیت و انحرافی هستند را پنهان کندباشد و جزئیاتی ک  حداقل در آن لحظ ، بی

Gray, Berzins ها اگر آن مفهوم بتواند مستقل یک مفهوم، واجد شرایط عنوان انتزاع است تن"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 مفتلف، انتزاب را دیدگاه

دلالت دارد و  ،کندیکه آن را ای انواب دیگر اشیاء متمایز م شیءیک انتزاب بر خصوویا  اساسی یک 
 دهد.ی میهومی مشفصی ن بت به دید بیننده ارائه میبدین ترتیب محدوده

سایی و اجرایش را ای پیاده شیءپرداید و رفتار ذاتی و اساسی یک می شیءیک  1یک انتزاب به بُمد بیرونی
 کند.جدا می

 
 تمرکز دارد. نندهیبنسبت به منظر )دید(  شیءی های اصلی و عمدهانتزاع بر مشخصه

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

کنند تاا  سایی میه را مدلئلی م های دامنهموجودیت دقتبهای اشیایی که  .یک طییی ای انتزاب وجود دارد
هاا،  تارین آن اهمیات ها تا بای ترین آنای 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 مییدی ای موجودیات دامناه   شیء: یک 1انتزاع موجودیت 
 دهد.می

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

کاه  تر ای خود و یا اینای ای اعمال متکی بر یک سطس پایینست ای مجموعها : عبار 3انتزاع ماشین مجازی 
 گیرند.قرار می یادهمورداستتر برای استیاده یک سطس بالاتر یک سطس پایین عنوانبهخود 
بنادی  ای ای عملکردهایی که هیچ ارتباطی با هم دیگر ندارند را ب تهکه مجموعه شیءیک  :4انتزاع همسان 
 کند.می

ی ها م اتقیماً باا اواطلاحا  یاک دامناه     آن کهچونهای موجودیت ایجاد کنیم در تلاش ه تیم که انتزاب
 کنند.ی مشفص برابری میلهئم 

رفتار یاک   توانیمکند، میدیگر مبه نام سرور، استیاده می شیءای است که ای منابع یک ءشی کلاینتیک 

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

ساید ک شی وادار میی بیرونی یدیگر ممکن است اجرا کند، توویف کنیم. این دید ما را بر تمرکز روی جنبه

دهاد. مادل قاراردادی    خواناد، ساوم مای   مای  "5نویسعی مدل قعراردادی برنامع   " Meyerو به سمت چیزی کاه  

کند که ممکن است اشیاء دیگر بار آن متکای   یک قراردادی را مشفص می شیءنوی ی: دید خارجی هر برنامه

هم به آن عم  شود مایلب در همکاری با اشیاء دیگر،. شیء ی خود باید توسط دید داخلی خود و به نوبهباشند 

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 .ردگیرا در بر میشیء های یک ، این قرارداد م ئولیتدیگرعبار بهکند. وضع می

 فارد منحصاربه شاود یاک امضاای    جداگانه، هر عملیاتی که به این قرارداد عرضه مای  طوربهم ئول است. شیء 

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

شایء   6پروتکلن، عملیا  ممکن است فراخوانی شاوند را  اجرا کند، به همراه ترتیب مجایی که در آشیء یک 

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

 دهد.ی دید خارجی ای تا و پویایی یک انتزاب را تشکی  میترتیب همه

                                                 
1 . Entity abstraction                  2. Action abstraction           3. Virtual Machine abstraction         
4. Coicidental abstraction          5.Contract model                 6.Portocol 
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، False, Trueادی شرط بولی مدرست و یلط، متمد 2است. یک ثابت 1اساس فکری هر انتزاب، میهوم ثبا 
هاای در  مثابت 3هاشرطپیش، ممکن است ءاش باید حیظ شوند. برای هر عملیا  مرتبط با شیاست که درستی

شود، تمریف کنیم. هایی که توسط عملیا  برآورده میمثابت 4هاییتوسط عملیا ، و پس شرط شدهگرفتهنظر 
بدین ممنی اسات   ،نقض شود شرطپیشگذارد. اگر یک با آن انتزاب را ییر پا می نقض هر ثابت، قرارداد مرتبط

تواند باا اطمیناان   سرور نمی ،ای قرارداد که مربوط به خودش بود را اجرا نکرده، بنابراینشی بف کلاینتکه یک 
ردادکه مربوط ای قراشی که یک سرور بفمشابه، اگر یک پس شرط نقض شود، این یمنی این طوربهاقدام کند. 

توانند اعتماادی باه رفتاار سارور داشاته      هایش نمیکلاینتبه خودش است را اجرا نکرده است و به همین خاطر 
های نتوان برآورده کرد. یباکه تمدادی ثابت برآورده نشده است یا نمیای است به ایناشاره 5باشند. یک استانا

کنند و تمدادی ای پردایش را متوقف می کهطوریبهاها را رد کنند دهند که استانخاوی 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 ینوبرناماه ای سه فرهنگ مفتلف  8و تابع عضو 7، متد6های عملیا مدیریت کنند. ای سوی دیگر واژه
ها را باه جاای همادیگر اساتیاده     ه تند و آن یممنهمها عملاً آن .به ترتیب، C++, Small talk, Adaد مگرفتن

فایا ، یاک مقادار    شایء  دارند. بارای مااال، یاک     11چنین پویاو هم 9ای تا  اها ویی انتزابخواهیم کرد. همه
ای اتا ه اتند.     اهاا وای  دارد. اینکند؛ هر فایلی یک اسم و یک محتوا مشفصی ای فضای حافظه را اشغال می

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

هاا اسات. اشایا یماانی     ی برنامهدهد، بفش اولی همهرا تغییر میشیء  ، عملی که مقادیر پویایرویه گراسبک 
، قاعده گرانوی ی به روش شوند. در برنامهشوند و دستورا  اجرا میها فراخوانی میکنند که ییر برنامهتغییر می

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

ن، فراخوانی یاک  یفرستیم،. بنابرامیشیء کنند ممالاً یمانی که یک پیام را به یک انداییم تغییر میرا به کار می
تاوانیم بار روی یاک    شود. چه عملیااتی را مای  میء شیباعث تمدادی واکنش ای سوی شیء عم  بر روی یک 

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

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

 کنیم.موکول می 4ممین را به فص  

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

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

کنتارل کناد. در    ، یلظت مواد مغاذی را PHب تگی دارد. یکی باید فاکتورهای مفتلیی ما  دما، رطوبت، نور، 

کناد، رایا    مداوم این عوام  را نظار  و تنظیم مای  طوربهیک مزرعه بزرگ، استیاده ای سی تم خودکاری که 

                                                 
1.invariance   2. invariant    3. precondition    4. Post condition   5. Exception     6. Operation    
7. Method      8. member function     9.static     10.Dynamic 




