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 قدمه مولف:م

هکککزاران اسکککت شکککامل  ای، سيسکککتم پيهيکککده(ULS)مقيکککاس وسکککيعفکککوق  يکککك سکککامانه

های سکيمي و بکدون سکيم نکاهمگن بکه گيری ککه از طريکق شکبکههای تصکميمسگر،گرهسکو،ح

ويکردهکای قابليکت رها دارند باعث شده است که خصوصياتي که اين سامانه. انديکديگرمتصل شده

ر زياست،  ها خط کد برنامههای آينده که شامل بيليونافزار را در ساخت سامانهفعلي مهندسي نرم

مريککا با حمايت مکالي وزارت دفکاع آ (SEI)افزاربه همين علت موسسه مهندسي نرم. سئوال برود

(DOD)  وسيع مقياس فوق هایسامانه بر روی ماهه 12يك پروژه تحقيقاتي(ULS)  اد.انجام د 

های و زمينکه  ULSهای های فراروی توسعه سکامانهنتيجه اين تحقيق، گزارشي شد که به چالش

 . پردازدن ميتحقيقاتي مرتبط با آ

نکين آغکازی نيز  چ ULS هایسامانههمانند اينترنت که با اهداف نظامي و دفاعي آغاز شد، بحث 

 وپيکديا ککياز گمرک و تجارت الکترونيك گرفته تکا وي انسانداشت اما امروزه تمامي ابعاد زندگي 

يکن ادر . ه اسکتيك کشور را تحت تاثير قکرار داد هایساير زيرساختشبکه های فني اجتماعي و 

، ی فکوق مقيکاس وسکيعهاتمسکهای تحقيقکاتي سيها و حوزهها، چالشکتاب ضمن معرفي ويژگي

دانشکجويان  اميد است اين اثکر مکورد توجکه همککاران و . شودميها ارائه مصاديقي از اين سيستم

 ريکق ايميکلطاز اساتيد و دانشجويان گرامي تقاضا دارم نقطه نظرات خکود را از . دريگرامي قرار گ

m.a.torkamani@gmail.com  هکای بعکدی در ميان بگذارند تکا انشکاد در ويرايش مولفبا

دانم د مکيدر پايان وظيفه خکو  .های احتمالي کتاب مورد تجديد نظر قرار گيرداشکالات يا کاستي

رات مکديريت انتشکاجناب آقای مهندس علي بيات به خاطر طراحي جلد کتکاب و همهنکين از زحمات 

 ني نمايم.جناب آقای حسين قنبری تشکر و قدردا ،سامانه اطلاع رساني چاپ و نشر ايرانارسطو و 

 

 

 

 

 

 

 

 

  محمد علي ترکماني

 1393 پاييز



 

 

 



 

 فصل اول

های فوق مقیاس وسیعمعرفی سامانه  

 

 های فوق مقیاس وسیعپیدایش سامانه-1-1

ها، فرايندها، نمايش اطلاعکات و فنکاوری ، دادههاانسانست از ا ایمجموعه 1سامانة اطلاعاتي يك

همهنکين نيازهکای  ، 2وکاراطلاعات که به منظور پشتيباني و بهبود عمليات روزمره در يکك کسک 

يککي از اهکداف وزارت دفکاع . گيری، با هم تعامل دارنکدکاربران و مديران به حل مسئله و تصميم

و  بکرداریبهرهلاعکاتي اسکت تکا بکه کمکك آن برتری اط(دستيابي به يك سلطه يا DODآمريکا )

استفاده از جمع آوری، ترکي ، تحليل و به کارگيری اطلاعات را در راستای اهداف ماموريتي خود 

 . محقق سازد

پيهيده است که شامل هکزاران سککو، حسکگر، گکره  هایسامانهاين هدف به شدت وابسته به 

بکه  ق شبکه های سيمي و بدون سکيم نکاهمگنافزاريي است که از طريگيری و جنگهای تصميم

، (3(SOS)که خود مجموعکه ای از سسيسکتمها هسکتند)هاييچنين سامانه. انديکديگر متصل شده

، (ULS)مقيکاس وسکيعفکوق  يك سامانه. شوندمي( ناميده ULSهای فوق مقياس وسيع )سامانه

های يری که از طريق شبکهگهای تصميمگره حسگر، هزاران سکو،است شامل  ای سيستم پيهيده

 اند.سيمي و بدون سيم ناهمگن به يکديگرمتصل شده

 ر:نظ از. تهای امروزی اسفوق وسيع از هر نظر بسيار فراتر از مقياس سامانه هایسامانهاندازه 

 تعداد خطوط برنامه •

 های ذخيره شده، دستيابي شده و پالايش شدهحجم داده •

 

                                                           
1 Information System 

2 Business 

3 System of Systems 
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 درونيهای وابستگيو  تعداد اتصالات •

 یافزارسختهای تعداد مولفه •

 ی سخت محاسباتيهامولفهتعداد  •

 تعداد سيستمها و توقع کاربران از اهداف سيستمها •

 بينيو رفتارهای غير قابل پيش تعداد فرايندها، تعاملات •

 های سياست گذاری و مکانيزمهای اجباریتعداد دامنه •

 درگير با سيستمها به طرق مختلف تعداد افراد •

لي قابليت رويکردهای فع» :وال را مطرح کرده بودئدفاع به طور مشخص اين س وزارت

گونه مه است، چکد برنا آينده که شامل بيليون ها خط هایسامانهرا در ساخت  افزارنرممهندسي 

 ارزيابي مي کنيد؟

 (SEI) افزارنرمبنابراين وزارت دفاع آمريکا يك پروژه تحقيقاتي را برای موسسه مهندسي 

پاسخ . دش (ULS) وسيع  فوق یهاسامانه بر روی ماهه 12ك تحقيق به ي که منجر کرد عريفت

ی هازمينهو   ULS هایسامانهی فراروی توسعه هاچالشوال گزارشي شد که به ئبه اين س

 اين کتاب عبارتند از:مباحث ([1])مرجع تحقيقاتي مرتبط با آن مي پردازد

 ها ويژگي •

 هاچالش  •

 حقيقاتي های تحوزه  •

 مشکلات بزرگ شدن مقیاس-1-2

 مشکلات بزرگ شدن مقياس عبارتند از:

 . شد ی ديگر خواهدهازمينهافزايش مقياس در بسيای از برنامه باعث  افزايش اندازه کد •

 از مباحث ی فراواني را ايجاد خواهد کرد که بر روی بسياریهاچالشافزايش مقياس  •

 واهد گذاشت.تاثيرات شگرفي خ افزارنرممهندسي 

باعث اشياء و...(، ولفهم ، )اعم از سرويسی افزارنرمی هامولفهدر واقع زياد شدن تعداد  •

های جديد بيشتر نياز به روش مشکلاتي ايجاد شود و افزارنرمکه در توسعه  شودمي

 . احساس شود
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 .کندميمقياس همه چيز را عوض  •

د توانکميچگونکه ها بکزرگ شکدن سيسکتم ودر ادامه برای اينکه متوجه شويد تغيير مقيکاس 

توجکه  5-1ا تک 1-1های های فعلي را غير قابل استفاده نمايد به شککلو روش تريدههمسائل را پي

از يکك  بکرای بيکرون آوردن آن. درون رودخانه افتکاده اسکت ها يك اتومبيلدر اين شکل. فرماييد

و  تون کشکيدن ماشکين را نداشکته اسکاما اين جرثقيل توانکايي بيکر ،جرثقيل استفاده شده است

ده بيل اسکتفابنابراين از جرثقيل ديگری برای بيرون آورن اتوم. خودش نيز در رودخانه افتاده است

يرون سپس از همان جرثقيل برای ب. شده اتومبيل کوچك را از آب خارج کند شده است که موفق

تومبيکل  اخيلکي بزرگتکر از اول قيکل آوردن جرثقيل اول استفاده شده است اما به دليل اينکه جرث

رون خکودش نيکز بکه د وبوده است، جرثقيل دوم توانايي بيرون کشکيدن جرثقيکل اول را نداشکته 

 . رودخانه سقوط کرده است

 

 

 
  کندمی عوضمقیاس همه چیز را  :1-1شکل 
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 )ادامه( کندمی عوض: مقیاس همه چیز را 2-1شکل 

 

 
 ) ادامه(کندمی عوض: مقیاس همه چیز را 3-1شکل 
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 ) ادامه(کندمی عوض: مقیاس همه چیز را 4-1شکل 

 

 
 ) ادامه(کندمی عوض: مقیاس همه چیز را 5-1شکل 

 

 

در سیستم های فوق وسیع سبب افزایش پیچیدگی و تغییر مقیاس 

 غیر قابل استفاده بودن روشهای مهندسی نرم افزار شده است.
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 های امروزیو سامانه ULSهای سامانه مقایسه-1-3

از نظکر تعکداد : های امروزی هسکتندر از سامانهفرات های فوق مقياس وسيع از نظر اندازهسامانه

هکای ذخيکره شکده، بازيکابي شکده، دسکتکاری شکده و برنامه؛ افراد درگير در سکامانه؛ دادهخطوط 

 ....و افزاریافزاری؛ عناصر سختهای نرمپالايش شده؛ ميزان اتصالات و وابستگي بين واحدی مولفه

 هستند. رکزها، لزوماً به شکل نامتماين سامانه  •

 د، توسعه و به کار گرفتهمتضانفعان با نيازهای ذیتوسط تعداد زيادی از   •

 شوندمي

 .کنندتکامل پيدا ميبه طور مستمر   •

 .شوندتشکيل مي ناهمگن از قطعات •

 شونديافراد تنها کاربران سامانه نيستند، بلکه بخشي از سامانه محسوب م •

شوند و افزاری يك امر کاملاً عادی محسوب ميافزاری و سختهای نرمخرابي •

 يك استثناء در نظر گرفت.ها را توان آننمي

با  همهون شهرها در مقايسههای امروزی در مقايسه با سامانهوسيع های فوق مقياس سامانه

ها مرزهايي مقياس آن. شوندمحسوب مي سامانهها به نوعي يك زيستآن. هستند هاساختمان

 .گيردرا در برمي فراتر از اينترنت

 هاشهرها در مقایسه با ساختمان-1-4

های فوق وسيع، مقايسه های سنتي و سامانههای درک تفاوت مقياس بين سامانهيکي از روش

های بزرگ امروزی سيستمتوان طراحي و ساخت در مقام مقايسه مي. ها با شهرها استساختمان

( ا برقرا همانند ساخت يك ساختمان بزرگ يا يك سيستم زيرساختي )مثل سيستم توزيع آب ي

ر د. هستند های فوق مقياس وسيع دارای درجه پيهيدگي شبيه شهرهاابل، سامانهدر مق. دانست

رسد طراحي و ساخت يك شهر به سادگي طراحي و ساخت تعداد زيادی ابتدا به نظر مي

 :اما اين گونه نيست. ساختمان است

 های بسياری شوند، بلکه، توسط اقدامات و کنشساخته نمي سازمانيك توسط  شهرها

 کنند.شوند که به شکل محلي و در طول زمان کار ميهای منفرد ايجاد ميزمانسااز 
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 گيرد؛ بلکه، آنهه يك های از قبل شناخته شده شکل نمييك شهر توسط نيازمندی

 در طول زمان سازمانمتعادل و هماهنگ تعداد زيادی  دهد، اقداماتشهر را شکل مي

 است.

 های بسياری د، بلکه، توسط اقدامات و کنششونساخته نمي سازمانيك توسط  شهرها

 کنند.شوند که به شکل محلي و در طول زمان کار ميهای منفرد ايجاد ميسازماناز 

 دو عامل اصلي که موفقيت يك شهر را در پي دارند، عبارتند از:

 دهند و مربوط به يك ساختمان ای که کل شهر را پوشش ميهای گستردهزيرساخت

 .منفرد نيستند

 رکزی ساز و کارهايي که اقدامات محلي را به شکل يك همکاری کلان بدون کنترل م

ريزی رنامهتشکيلات دولتي، بو  هاسياستاين ساز و کارها شامل . دهندشکل مي

صرفي و های ترابری، خدمات ارتباطي و اورژانسي، توزيع غذا و کالاهای مشهری، سامانه

 . شوندمي غيره

ها، افراد، شرکت. تنها در يك مرحله طراحي و ساخته شودشهر  است که يك غيرممکن

دريج شهرها به ت. سازندها بخشي از شهر را برای اهداف و مقاصد خودشان ميسازمانها و انجمن

های سامانه. گيردهای فرهنگي و اقتصادی شکل ميکنند و رونق آنها بر اساس نيازمندیرشد مي

های بزرگتر سامانهها را تنها به سادگي آن تواننمي. هستند افوق مقياس وسيع همانند شهره

افزاری، افراد، های نرمای از سامانهوابسته های فوق مقياس وسيع شبکهسامانه. فرض کرد

 هستند. و اقتصادها هاها، فرهنگسياست

 

 

 

 

 

 

 

نیاز به تفکر در مورد فوق مقیاس وسیع در سیستم های 

 تمان سازی.شهرسازی داریم و نه ساخ
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 ها(سامانهها تا زیستاز سیستم تا اکوسیستم )ازسامانه-1-5

، توجه به ULSهای های درک نياز به يك زاويه ديد جديد در سامانهروش يکي ديگر از

 است. 2اجتماعي -های فنيسامانهو به طور خاص زيست 1سامانهمفهوم زيست

شناسي، اصطلاح اکوسيستم به اجتماعي از گياهان، حيوانکات و ريزجانکداران اطکلاق در زيست

اند و با يکديگر و محکيط فيزيککي هم متصل شدههای غذايي به که توسط انرژی و جريان شودمي

 .دهدميزيست سامانه را نشان  ای از يك نمونه 6-1شکل . پيرامون خود تعامل دارند

 

 
 سامانه: زیست6-1شکل 

 

های های فکوق وسکيع از اجتمکاعي از ارگانيسکمسامانه بيولکوژيکي، سکامانههمانند يك زيست

يل ها( در يکك محکيط پيهيکده و متغيکر تشککسازمانباتي و مستقل و رقي  )افراد، وسايل محاس

کند که با يککديگر ها اشاره ميفناوریو  افراداز  ایجتماعي نيز به مجموعها -اصطلاح فني. اندشده

ای اسکت ککه سکامانهتاجتماعي زيس -سامانه فني زيست . هستند تعاملدر  ایو به شکل پيهيده

 است. و فيزيکي های محاسباتيمحيطاه به همر عناصر آن گروهي از مردم

                                                           
1 ecosystems 

2 Socio-technical 
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سکامانه  مفهوم زيسکت. شوندوب مياجتماعي محس -سامانه فنيزيستيك  ULSهای سامانه

. دارد بينکي، نظکارت و ارزيکابي دشکواردلالت بر پيهيدگي، کنترل نامتمرکز، تاثيرات غيرقابل پيش

ره ت نيکز اشکاپذيری، پايداری و سکلامعلاوه بر آن، به رقابت، استحکام، قابليت دگرزيستي، انطباق

هکا در ها و فناوریسکازمانهای فوق مقياس وسيع شامل افراد، توسعه و استفاده از سامانه. کندمي

هکای غکذايي و انکرژی های بيولکوژيکي ککه درگيکر جريانسامانهزيست برخلاف. همه سطوح است

های و سکاير شککل قتصادی، امنيتکيتبادلات اهای فوق کلان مقياس درگير سامانههستند، زيست

های يك سامانه ها، ما را در فهم ويژگيسامانهبا اين حال، بررسي زيست. پراهميت ارتباطي هستند

 دهند.فوق کلان مقياس ياری مي

 فراتر از اینترنت-1-6

اد ن ايجوب، تصويری را از آن چه يك سامانه فوق کلان مقياس به آن اشاره دارد، در ذه

  :کندمي

 تر استهای امروزی بزرگای از سامانهمقياس وب از هر سامانه . 

 است توسعه و کنترل آن نامتمرکز . 

 دارند. متغيرو  ههای متنوع، متضاد، پيهيدذينفعان آن نيازمندی 

  شوندمستمر مي تغييراتکند دستخوش هايي که وب فراهم ميسرويس . 

 وب  است که هاييکنند، متاثر از سرويساقدامات افرادی که از خدمات وب استفاده مي

 و بالعکس. کندفراهم مي

  هایسامانهموفقيت و حضور دائمي وب همان چيزی است که ULS باشند. بايد داشته 

چيزی هستند که درباره وب  از آن های فوق مقياس وسيع فراتربا اين حال سامانه

 : آن نياز دارد به DODعنوان مثال وب آن چيزی نيست که ه ب. دانستيممي

 توجهي نشده است. در طراحي اصلي آن به امنيت 

 به ستده ااستفاده از آن در مواردی که در طراحي اصلي ) اوليه( آن درنظر گرفته نش ،

 با مشکلات زيادی همراه است. ،تجارت الکترونيك عنوان مثال

 ای پهنای باند در دسترس برای وب بسيار بيشتر از آن چيزی است که بايد بر

 وزارت دفاع آمريکا در دسترس باشد. ULS هایسيستم
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  د ن ماننبحراني بودن آميزان  خيلي مهم در زندگي مردم است اما عنصراگرچه وب يك

 های وزارت دفاع آمريکا نيست.سيستم

 ULS هایسامانه هایویژگی-1-7

يا کم اهميت م غير مهمعمولي  هایسامانهبسياری از مواردی که در  شودميباعث  اندازه

د و حل جدي هایروشمشکلات ناشي از مقياس، نيازمند . بودند، تبديل به موارد با اهميت شوند

ويژگي  7 توانيم. است ULS هایسامانهتعريف مفاهيم نو برای طراحي، توسعه، کارکرد، و تکامل 

 :با مقياس فوق وسيع در نظر گرفت هایسامانهرا برای 

 کنترل نامتمرکز 

 ی ذاتاً متضاد و ناشناختههاینيازمند 

 تکامل و استقرار مداوم 

 عناصر ناهمگن، ناسازگار و در حال تغيير 

 از بين رفتن تدريجي مرز بين افراد و سامانه 

 های طبيعيخرابي 

 یگذارسياستهای جديد برای استفاده و پاراديم 

 .شوندميشرح داده  هاويژگيدر ادامه هر يك از اين 

  1مرکزکنترل نامت-1-7-1

 فعرو  شناساييايد ب که همه تضادها گيرندميامروزی بر اساس اين ايده شکل  هایسامانه 

ورد آن در م گيریتصميم سازمانانتظار داريم يك فرايند تحليل و رفع تضاد و نيز يك . شده باشند

آنها به و رفع  رفع همه تضادها ULS هایسامانهاين در حالي است که مقياس . وجود داشته باشد

ای حل تضاد در اکوسيستم، هيچ مجوز مرکزی بر. سازدميشکل متمرکز را برای ما غير ممکن 

اين  در واقع. ی غير مرکزی استفاده کردهامکانيزمبرای انجام اين کار بايد از . وجود ندارد

جاهای مختلف  همهنين، يك نوع تضاد ممکن است در. کنندميبه صورت محلي عمل  هامکانيزم

 يك سامانه ظاهر شود و مکانيزم رفع آنها نيز متفاوت باشد.

                                                           
1 Decentralized Control 



 19                                    معرفی سیستمهای فوق مقیاس وسیع

 1ناشناختهی ذاتاً متضاد و هانیازمندی -2-7-1

 به. ناسايي نيستندشقبل از  عملياتي شدن قابل تا  هانيازمندیبرخي از  ULS هایسامانهدر 

خته ی کليدی ساهانيازمندی برآورده شدنتنها با شناسايي و  هاسامانهعبارت ديگر بسياری از 

به  ياد است و نيازبسيار ز ذينفعانزيرا تعداد . هستند متضاد هانيازمندیبرخي از . شوندمي

 . کنندميهای متفاوتي وجود دارد که در طول زمان نيز تغيير مصالحه

 2تکامل و استقرار مداوم  -3-7-1

 گاهيی جديد و هایازمندنيتا  کنندميپيدا  تکامل به طور مداوم  ULSهایسامانهبنابراين 

بايد اصلاح، بهينه  دهندميهمهنان که به کار خود ادامه  ULS هایسامانه. متضاد را برآورده کنند

 . و بازسازی شوند

 3عناصر ناهمگن، ناسازگار و در حال تغییر -4-7-1

در  و ناسازگار عد، افراد، ناهمگن،، روال ها، قواافزارنرم، افزارسختهمهون  ULS هایسامانهعناصر 

 هایبانز)همگن هستند ی به دليل گوناگون بودن منابع آنها ناافزارنرمعناصر . حال تغيير هستند

يز ها نافزارنرمکه ايجاد  از آنجا. ی متفاوت و...(هامتدولوژیمتفاوت، سکوهای مختلف،  سازیبرنامه

مالًا ست، احتانجام شده ...( متفاوت او ذينفعان، زمانبندی ها، فرايندها، اهداف، هاآندر شرايط )مک

يد به فوق وسيع با هایسامانهدر طراحي . با يکديگر ناسازگارند برداریبهرهدر طراحي، ساخت و 

 شت.، توجه داشوندميامروزی در نظر گرفته ن هایسامانهکه معمولاً در ساخت  هاناهمگونياين 

 4مانهاز بین رفتن تدریجی مرز بین افراد و سا  -5-7-1

محسوب  نيز بخشي از رفتار کلي آنهستند، بلکه  ULSافراد نه تنها کاربران يك سامانه 

 . وشني مشخص نيسترکاربر/ توسعه دهنده به  هاینقشو  در واقع، مرز بين سامانه . شوندمي

                                                           
1 Inherently Conflicting Unknowable, and Diverse  Requirements 

2 Continuous Evolution and Deployment 

3 Heterogeneous, Inconsistent, and Changing Elements 

4 Erosion of the People/System Boundary 
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 رینگهدا وافرادی که در اين شهر ساکن هستند، ممکن است تغيير . يك شهر را در نظر بگيريد

 ULSيك سامانه  در. متفاوتي دارد هاینقشدر واقع يك شخص  . ا نيز به عهده داشته باشندآن ر

 . دهدمينيز چنين وضعيتي رخ 

زير   ط اين ويژگيوجود دارند و توس افزارنرمازميان مفروضاتي که امروزه در صنعت توسعه 

 به موارد زير اشاره کرد: توانميوال مي روند، ئس

 هایسامانهدر  :سامانه هستند افراد تنها کاربر ULS  در تحليل کلي  يانسانبايد رفتار

 وظايف سامانه در نظر گرفته شود.

 هایسامانهبسيار بالای  به دليل مقياس: رفتار جمعي افراد مورد توجه نيست ULS ،

نگرش، چگونگي  يك عامل بسيار مهم در دهندگانتوسعهرفتار جمعي گروه کاربران و 

 .شودمياز سامانه محسوب  ادهپذيرش و استف

 تعاملات اجتماعي يك موضوع مرتبط نيستند: 

o   ه است )چگون فناوریاطلاعاتي تنها بر روی  هایسامانهامروزه، تاکيد طراحي

 کنيم(. مندوظيفه و را به اندازه کافي سريع، مطمئن هاسامانه

o وجود ندارد 1فني –معمولاً يك ديدگاه اجماعي . 

o  هایسامانهدر ULS يز چگونگي ن، چگونگي استفاده گروه کاربران از فناوری و

 . پشتيباني فناوری از نيازهای گروه کاربران اهميت دارد

 .شودميدر نظر نگرفتن اين موارد يك خطای بزرگ محسوب 

 2ی طبیعیهاخرابی -6-7-1

ديگر يك  افزارسختخرابي بسيار وسيع است،  ULSاز آنجا که زير بنای فيزيکي يك سامانه 

ی افزارنرمی هامولفههمهنين، از آنجا که . افتدامر غير عادی نيست بلکه به طور طبيعي اتفاق مي

امطلوب نيز ممکن است ، رفتار آنها نگيرندمياند تحت فشار قرار فراتر از ظرفيتي که طراحي شده

ژگي زير توسط اين وي ووجود دارند  افزارنرماز ميان مفروضاتي که امروزه در صنعت توسعه . باشد

 به موارد زير اشاره کرد: توانميوال مي روند، ئس

                                                           
1 Socio-technical 
2 Normal Failures  


