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اخبار انجمن 

عملکرد  قطعــی  برگ  دریافت 
مالیاتی انجمن

عملکــرد مالی انجمن در ســال 1394 مورد 
بررســی ممیّز مالیاتی قــرار گرفت و پس از 
ارائۀ دفاتر قانونی و مدارک مورد درخواست، 
ســرانجام برگ قطعی عملکرد مالیاتی سال 

1394 انجمن صادر گردید. 
لازم بــه ذکــر اســت کــه مجموعــاً مبلغ 
17/380/093 ریــال مالیات برای انجمن در 
نظر گرفته شــده بود که 13/000/473 ریال 
آن بابت مالیات تکلیفی و بقیه مالیات حقوق 

و مالیات عملکرد بود.

راه‌اندازی کانال خبری انجمن در 
تلگرام 

کانال خبــری انجمن انفورماتیــک ایران در 
تلگرام راه‌اندازی شد. از این پس علاقه‌مندان 
می‌تواننــد علاوه بر وبــگاه انجمن، از طریق 
نشــانی https://telegram.me/isi_news نیز از 

اخبار انجمن آگاهی پیدا کنند.

چاپ پنجمین شمارۀ مجلۀ علوم 
رایانشی 

پنجمین شــمارۀ مجلۀ علوم رایانشی، نشریۀ 
ایران، در  انفورماتیک  انجمن  علمی-ترویجی 

تابستان امسال منتشر شد. 
در این شــماره، 6 مقاله با عنوان‌های زیر به 

چاپ رسیده است: 
ارزیابی و مقایســۀ تازه‌ترین فنون آزمون ••

پس‌نمایی نرم‌افزار
طبقه‌بندی ترافیک شــبکه با اســتفاده از ••

الگوریتم جنگل تصادفی بهبود یافته
افزایــش طول عمر شــبکه‌های حســگر ••

بی‌ســیم مبتنی بر حرکت قابــل پیش‌بینی 
چاهک‌ها

•• QoS ترکیب وب‌ســرویس خودکار آگاه از
بر مبنای عوامل همیار با استفاده از الگوریتم 

Top-k دسته‌بندی
تعمیرخودکار برنامه‌ها: بررســی ادبیات و ••

مرور نظام یافتۀ فنون شاخص
معماری توزیع شــده مبتنی بــر اینترنت ••

اشیاء برای ردیابی وسایل نقلیه با استفاده از 
RFID فناوری

لازم به ذکر اســت که کلیۀ شمارۀ های مجلۀّ 
علوم رایانشی از طریق وبگاه این مجلّه به نشانی 
csj.isi.org.ir در دسترس علاقه‌مندان قرار دارد. 

برگزاری دوره‌های تخصصی برای 
سازمان‌ها

گروه تخصصــی »راهبری و مدیریت خدمات 
فناوری اطلاعــات« انجمن انفورماتیک ایران 

آمادگــی برگــزاری دوره‌های زیــر را برای 
کارشناسان سازمان‌های مختلف در محل آن 

سازمان دارد.
1- کارگاه نیــم روزه تدویــن توافقنامه‌های 

سطح خدمات 
2- کارگاه یــک روزه طراحــی و اســتقرار 

پیشخوان خدمات
3- کارگاه نیم روزه طراحی کاتالوگ خدمات 
4- کارگاه یک روزه ابزارهای مدیریت خدمات 

فناوری اطلاعات 
5-کارگاه نیــم روزه برون‌ســپاری خدمات و 

محصولات فناوری اطلاعات 
6-کارگاه نیم روزه همسوسازی IT  با کسب 

COBIT5 از طریق )IT Alignment( وکار
7-کارگاه یک روزه راهبری فناوری اطلاعات 

COBIT5 از طریق )IT Governance(
8-کارگاه یک روزه راهبری فناوری اطلاعات 

))IT Governance

9-کارگاه نیم روزه  مدیریت تدوام کســب و 
ISO2012:22301 کار

10-کارگاه نیم روزه راهبری فناوری اطلاعات 
ITBSC و

11-کارگاه نیــم روزه تدوین راهبرد خدمات 
فناوری اطلاعات 

12-کارگاه یک روزه مدیریت خدمات فناوری 
اطلاعات 

ITIL V3 Foundation 2011 13-کارگاه سه روزه
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14-کارگاه یــک روزه مدیریــت مخاطرات 
فناوری اطلاعات

COBIT5  15- کارگاه سه روزه دوره جامع
16- کارگاه نیــم روزه توســعه نیازمندی‌ها 
مبتنی بر چارچوب CCMI-ACQ  و استاندارد 

ISO/IEC29148:2011

17- دورۀ دو روزۀ اسکرام مستر حرفه‌ای
ویژگی‌های این کارگاه‌ها عبارتند از : 

مشــارکت گروهی، بحث و انجام سناریو، ••
حل نمونه آزمون‌های امتحانی 

استفاده از مثال‌های مرتبط با حوزه فعالیت ••
هر کسب وکار 

برگــزاری دوره حداقل توســط دو مدرس ••
دارای مدرک بین‌المللی 

برگزاری دوره در محل سازمان متقاضی ••
ارائه مدرک شرکت در دوره از سوی انجمن ••

انفورماتیک ایران 
ارائه مستندات آموزشی••

علاقه‌منــدان مــی تواننــد با دفتــر انجمن 
و   66412861( ایــران  انـفورمـاتیـــک 
 66412976( و یا نشــانی پست الکترونیکی

 member@isi.org.ir  تماس بگیرند.

الگوریتم‌ها و نظریۀ محاسبات ••
پردازش سیگنال ••
معماری کامپیوتر و سیستم‌های دیجیتال ••
سیستم‌های هوشمند و رایانش نرم ••
شبکه‌های پیچیده و اجتماعی ••
کلان داده‌ها و رایانش ابری ••
رایانش امن••

علاقه‌مندان برای دریافت اطلاعات بیشــتر و 
آگاهی از تاریخ‌های مهم کنفرانس می‌توانند 
 http://csi.org.ir/fa/conf/csicc2018 به وبــگاه

مراجعه کنند. 

کاربردی‌ســازی  ملّی  کنفرانس 
هوش تجاری

کنفرانس ملیّ کاربردی‌ســازی هوش تجاری 
)راهکارهــا و چالش‌ها( در تاریــخ 2 آذرماه 
1396 در دانشگاه علم و صنعت ایران برگزار 

می‌شود. 
محورهای کنفرانس عبارتند از: 

داشبوردها و گزارش‌های مدیریتی ••
داده کاوی و روش‌های پیش‌بینی ••
شــاخص‌های کلیدی و عملکرد در هوش ••

تجاری 
مزیتّ رقابتی حاصل از استقرار سیستم‌های ••

هوش تجاری در سازمان‌ها 
فرهنگ سازمانی برای استقرار موفق هوش ••

تجاری در سازمان 
راهکارهای تسریع گسترش فناوری هوش ••

تجاری در ایران 
در حاشــیۀ برگزاری ایــن کنفرانس، چهار 

کارگاه آموزشی زیر نیز برگزار خواهد شد: 
1- کارگاه اســتراتژی تجــاری جهت هوش 

تجاری 
2- کارگاه تحلیل هوشــمند کلان داده‌ها با 

هدف بهره‌برداری در هوش تجاری 
3-کارگاه ســاخت داشــبورد هوشــمند در 

مدیریت ارتباط با مشتری 
4-کارگاه آموزشی یادگیری عمیق 

لازم به ذکراست که انجمن انفورماتیک ایران 
جزء حامیان معنوی این کنفرانس است.

علاقه‌مندان بــرای دریافت اطلاعات تکمیلی 

مراجعه   www.biconf.ir وبــگاه  به  می‌توانند 
کنند. 

و  کسب  و  وب  جشنوارۀ  دومین 
کار

وزارت صنعــت، معــدن و تجــارت با هدف 
گسترش و ارتقاء اثربخشی فناوری اطلاعات 
در فضای کســب و کار دومین جشنوارۀ وب 
و کسب‌وکار در بنگاه‌های صنعتی، معدنی و 
تجــاری را با موضوع محوری ارزیابی وبگاه‌ها 
و پورتال‌ها و سامانه‌های تحت وب واحدهای 

صنعتی، معدنی و تجاری برگزار می‌کند. 
یکی از بخش‌های اصلی این جشنواره، اهداء 
نشان برتر تعاملات الکترونیکی به برگزیدگان 
حائز شرایط به تشخیص هیئت ارزیابی است. 
مراســم پایان این جشنواره در تاریخ 20 آذر 
1396 خواهد بود. نشــانی وبگاه جشــنواره 

webfestival.mimt.gov.ir است. 

پژوهش‌های  ملّــی  کنفرانــس 
کاربردی در زبان‌شناسی رایانشی

مرکز منطقه‌ای اطلاع‌رسانی علوم و فناوری، 
نخستین کنفرانس ملیّ پژوهش‌های کاربردی 
در زبان‌شناســی رایانشی )با محوریتّ خط و 
زبان فارسی( را در اسفندماه 1396 در محل 
این مرکز در شــیراز برگزار می‌کند. انجمن 
انفورماتیک ایران از حامیان علمی و معنوی 

این کنفرانس است. 
http://www.ricest. نشــانی وبگاه کنفرانــس

ac.ir است. 

و  اطلاعات  فنــاوری  کنفرانس 
و  پالایش  گاز،  نفت،  در  ارتباطات 

پتروشیمی 
ششــمین کنفرانــس و نمایشــگاه فناوری 
اطلاعــات و ارتباطــات در صنایع نفت، گاز، 
پالایــش و پتروشــیمی با هدف توســعه و 
بهره‌مندی حداکثری از راهکارها و فناوری‌های 
اطلاعات و ارتباطات در ارهبردی‌ترین صنعت 
کشور، در روزهای 27 و 28 آذرماه 1396 در 

بیست و سومین کنفرانس انجمن 
کامپیوتر ایران

بیست و سومین کنفرانس ملیّ سالانۀ انجمن 
کامپیوتر ایران، در تاریخ 9 و 10 اســفندماه 
1396 در محل دانشکدۀ مهندسی کامپیوتر 
دانشگاه صنعتی شریف تهران برگزار می‌گردد. 
تأکیــد این کنفرانس بــر جنبه‌های بنیادی، 
کاربردی، راهبردی و توســعه‌ای است که از 
سودمندی خاص در سطح کشور برخوردارند. 
یازده شــاخۀ اصلی کنفرانس ملیّ کامپیوتر 

عبارتند از: 
سیستم‌ها و فناوری‌های اطلاعاتی ••
سیستم‌های توزیعی و شبکه‌ای ••
مهندسی نرم‌افزار ••
سیستم‌های ســایبری فیزیکی و اینترنت ••

اشیاء 

اخبار ايران 
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بین‌المللی دانشگاه شهید  مرکز همایش‌های 
بهشتی برگزار می‌گردد. 

 www.petroict.com کنفرانس  وبگاه  نشــانی 
است. 

اوّلین همایش ملّی ساخت داخل 
اوّلین همایش ملیّ ساخت داخل توسط مرکز 
توسعۀ خودکفایی دانشگاه صنعتی شریف در 
تاریخ 12 و 13 اسفندماه 1396 در محل آن 

دانشگاه برگزار خواهد شد. 
محورهای این همایش عبارتند از: 

مدیریت پروژه‌های ساخت داخل ••
جایگاه انتقال فناوری در ساخت داخل ••
مهندســی سیســتم، مدل‌ها و فرایندهای ••

مدیریت زنجیرۀ تأمین 
فرصت‌ها و چالش‌ها ••
مهندسی معکوس، مدل‌ها و فرایندها ••
با رویکرد •• بین‌المللی  تنظیم قراردادهــای 

توان داخل 
تأمین مالی پروژه‌های سخت داخل••

 http://nclc.sharif.ir این همایش  وبگاه  نشانی 
است. 

اوّلیــن همایــش بین‌المللــی 
زیست‌شناسی محاسباتی 

زیست‌شناســی  بین‌المللی  همایــش  اوّلین 
محاسباتی در تاریخ 21 تا 23 آذرماه 1396 
در دانشکدۀ ریاضی و علوم کامپیوتر دانشگاه 

امیرکبیر برگزار خواهد شد. 
نشانی وبگاه این همایش

www.bioinformatics.aut.ac.ir/workshop است.

مدیران  ملی  همایــش  پنجمین 
فناوری اطلاعات 

پژوهشــگاه علوم و فنــاوری اطلاعات ایران 
)ایرانداک( با همکاری مرکز فناوری اطلاعات و 
ارتباطات و امنیت ریاست جمهوری، پنجمین 
همایش ملی مدیران فنــاوری اطلاعات را با 
موضــوع »حکمرانی داده‌هــا از دیدگاه علوم 
و فنــاوری اطلاعات« در تاریــخ یکم آذرماه 

1396 در ســالن اجلاس سران نهاد ریاست 
جمهوری در تهران برگزار می‌کند. 

این همایش که تکیه بر تجربه‌های کاربردی 
و یافته‌هــای کاربســت‌پذیر دارد، در ســه 
محور علمی- فناوری، سیاســی- مدیریتی و 
اجتماعی-فرهنگی مقاله می‌پذیرد و جوایزی 

به مقالات برتر اهداء خواهد شد. 
ســومین جایزۀ ملی فنــاوری اطلاعات برتر 
)فاب( نیز همزمــان با برگزاری همایش ملی 
مدیران فناوری اطلاعات در سه سطح طلایی، 
نقره‌ای و برنزی بــه برگزیدگان داده خواهد 
شــد. اهداف این جایزه، تشــویق به توسعۀ 
محصولات فناورانه، کمک به تولید و صادرات 
محصــولات، معرفی محصــولات فناورانه در 
نمایشگاه تخصصی فناوری اطلاعات و کمک 

به ایجاد بازار است. 
علاقه‌مندان بــرای دریافت اطلاعات تکمیلی 

می‌توانند به نشانی اینترنتی
 ITConference@irandoc.ir مراجعه کنند. 

بیوانفورماتیک  همایش  هفتمین 
ایران

انجمن بیوانفورماتیک ایران با همکاری دانشگاه 
تربیت مدرّس، هفتمین همایش بیوانفورماتیک 

ایران را در دی ماه 1396 برگزار می‌کند. 
محورهای اصلی این همایش عبارتند از: 

داده کاوی در زیست‌شناسی••
زیست‌شناسی تکاملی محاسباتی ••
بیوانفورماتیک ساختاری••
کشف و طراحی محاسبات دارو ••
آنالیز داده‌های نسل جدید توالی‌یابی ••
آنالیز شبکه‌های زیستی ••
مدل‌سازی ریاضی و آماری در زیست‌شناسی••

این همایــش دارای امتیاز بازآموزی همراه با 
برگزاری کارگاه آموزشی است. 

نشانی وبگاه همایش www.icb7.ir است. 

تحقیقات  کنفرانس  نخســتین 
بازی‌های دیجیتال 

بازی‌های  »تحقیقــات  کنفرانس  نخســتین 
دیجیتــال: گرایش‌ها، فناوری‌هــا و کاربردها 

)DGRC(« توســط بنیــاد ملــی بازی‌های 
رایانه‌ای و با همکاری دانشــگاه علم و صنعت 
ایــران در دوم آذرمــاه 1396 به میزبانی آن 
دانشــگاه برگزار خواهد شــد. این کنفرانس 
قرار اســت به‌صورت ســالانه و گردشی بین 
دانشگاه‌ها برگزار شود و تمامی دانشگاه‌های 
معتبر کشور که در حوزۀ بازی‌ها دیجیتال به 
تحقیق و پژوهش و آموزش اشتغال دارند در 

برگزاری آن مشارکت خواهند داشت. 
محورهای اصلی این کنفرانس در سال جاری 

عبارتند از: 
خوشــۀ اوّل: گرافیک رایانه‌ای و بازی‌های ••

دیجیتال 
خوشــۀ دوم: هوش مصنوعی و بازی‌های ••

دیجیتال 
خوشۀ سوم: جنبه‌های فنّی، الگوریتم‌ها و ••

معماری‌های بازی‌های دیجیتال 
خوشۀ چهارم: پردازش بازی‌های دیجیتال ••
و •• جــدی  بازی‌هــای  پنجــم:  خوشــۀ 

بازی‌وارسازی 
خوشــۀ ششــم: ابعاد رفتاری و اجتماعی ••

بازی‌های دیجیتال 
بازی‌های •• تعامل‌پذیری در  خوشــۀ هفتم: 

دیجیتال 
خوشــۀ هشــتم: هنر و طراحی بازی‌های ••

دیجیتال 
خوشۀ نهم: اقتصاد، مدیریت و کسب و کار ••

در بازی‌های دیجیتال 
لازم به ذکر است که انجمن انفورماتیک ایران 

از حامیان برگزاری این کنفرانس است. 
 www.dgrconf.com کنفرانس  وبگاه  نشــانی 

می‌باشد. 

سیستم‌ها  بین‌المللی  سمپوزیوم 
و فناوری‌های نهفته و بیدرنگ 

انجمن کامپیوتر ایران و دانشــکدۀ مهندسی 
بین‌المللی  بــرق و کامپیوتــر، ســمپوزیوم 
سیســتم‌ها و فناوری‌های نهفتــه و بیدرنگ 
را در تاریخ 19 و 20 اردیبهشــت 1397 در 

محل دانشگاه تهران برگزار خواهند کرد. 
محورهای اصلی این همایش عبارتند از: 
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سیستم‌های سایبر فیزیکی ••
اینترنت اشیاء ••
نرم‌افزار نهفته و بیدرنگ ••

  2018.rtest-conf.orgنشانی وبگاه این سمپوزیوم
است. 

اخبار جهان

هشــدار »ناامن« آخرین اقــدام گوگل برای 
فشار آوردن به تمام وبگاه‌ها برای رمزگذاری 
ترافیکشــان اســت. کروم هم‌اکنون اگر یک 
وبــگاه رمزگذاری نشــده اقدام بــه دریافت 
گذرواژه یــا اطلاعــات کارت اعتباری کند، 
هشــدار صوتی صادر می‌کند. و نهایتاً کروم 
 HTTP هشدار »ناامن« را بر روی هر صفحۀ

نشان خواهد داد. 
در نســخۀ جدید کــروم، 35 منفذ امنیتی 
اصلاح گردیده اســت. گوگل به پژوهشگران 
امنیت به ازای گزارش هر منفذ امنیتی بالغ 

بر چهل هزار دلار جایزه می‌دهد. 
بنابر اعلان گوگل، نســخه بعــدی مرورگر 
کــروم، کروم 63، در هفتۀ 3 تا 9 دســامبر 

عرضه خواهد شد. 

کامپیوتر ورلد، 20 اکتبر 2017

انســان‌ها خواهند  به  ماشین‌ها 
گفت چکار کنند نه انســان‌ها به 

ماشین‌ها
جنــرال الکتریــک 650 دکل حفّاری نفت 
بریتیــش پترولیــوم )BP( را با حســگرها و 
نرم‌افــزاری مجهّز کرده اســت که داده‌های 
عملیاتــی را بــه بنُ‌ســازۀ مرکــزی جنرال 
الکتریک گزارش می‌کند تا برای بهینه‌سازی 
حرکت دکل حفّاری مورد تحلیل قرار گیرند. 
آزمایش‌ها نشان می‌دهد که با این کار، 2 تا 
4 درصد کارایی بیشتر به دست آمده است. 

جیم فاولر، مدیرعامل جنرال الکتریک، بخش 
مهم این پیشــرفت را ناشی از ماشین‌ها و نه 
کارگران می‌داند. به گفتۀ او »اکنون بیشــتر 
ماشین‌ها به انسان‌ها می‌گویند چکار کنند تا 
انسان‌ها به ماشــین‌ها.« حسگرها و بنُ‌سازۀ 
نرم‌افزاری همراه آن به پیشرفت مرحله‌ای در 
تولید و پیشــگیری از خرابی کمک کرده‌اند. 
او ایــن را ادغام فنــاوری اطلاعات و فناوری 

عملیاتی برای ارزش آفرینی می‌خواند. 
ماشین‌هایی که به این سامانه‌های پیشرفته 
مجهّز باشند می‌توانند مشکلات را خودشان 
تشــخیص دهنــد و بدین ترتیــب عملیات 
نگهداری را سرعت بخشند و از زمان خرابی 

)app( »فیلدویژن«  برنامک  بکاهند.  دستگاه 
جنرال الکتریک از ایــن رویکرد در خطوط 
تولید خود جنــرال الکتریک کــه به تولید 
توربین‌هــای گازی و تجهیزات عکس‌برداری 
پزشــکی می‌پردازد، استفاده می‌کند. اکنون 
این دستگاه‌ها خودشان داده‌های تشخیصی 
را به یک رایانۀ مرکزی گزارش می‌کنند و اگر 
قطعه‌ای در تجهیزات به تعویض نیاز داشــته 
باشد، سامانه به‌طور خودکار، فرایند زنجیرۀ 

تأمین را برای سفارش آن آغاز می‌کند. 
فاولــر ایــن را تکامــل بعدی ســامانه‌های 
برنامه‌ریزی منابع ســازمان )ERP( می‌نامد: 
برنامه‌ریزی منابع ماشــین )MRP(. هنگامی 
که کارگران برای تعمیر یک ماشین مراجعه 
می‌کنند، قطعات مورد نیازشــان آماده است 
و دیگر نیازی به صرف وقت برای تشــخیص 
مشکل ندارند. به گفتۀ فاولر، هوش مصنوعی 
برای تعیین 75% از محدودۀ کاری بســیاری 
از تعمیرات، مورد اســتفاده قــرار می‌گیرد. 
»ما می‌دانیم چه قطعاتی باید آورده شــود، 
به چه تخصّص‌هایی نیاز اســت و از ســابقۀ 
کامل  اطــاع  ماشــین  قبلی  نگهداری‌های 
داریــم.« جنرال الکتریک امیدوار اســت که 
بدین ترتیب 2/5 میلیون دلار در هزینه‌های 

تولید امسال صرفه‌جویی شود. 
جنرال الکتریک این فناوری را در دســترس 
مشــتریانش نیز قرار می‌دهــد. هدف از این 
کار، بالابردن زمان کار سامانه‌های مشتریان 
وتــوان عملیاتــی آن سامانه‌هاســت، یعنی 
ماشین‌ها بیش از آنچه برای آن طراحی شده 
بودند، تولیدخواهند کرد. فاولر می‌گوید این 
امر نهایتاً 10 میلیارد دلار درآمد برای جنرال 

الکتریک ایجاد خواهد کرد. 

آی‌تی ورلد، 18 اکتبر 2017

بارگیری رایگان رســالۀ دکتری 
استیون هاوکینگ 

استیون  دانشــگاه کمبریج رســالۀ دکتری 
هاوکینــگ، فیزیکــدان سرشــناس، را در 
دســترس عموم قرار داد. این رســاله که در 
ســال 1966 نوشته شــده، تا این تاریخ به 

بخش  وب، سودآورترین  خدمات 
آمازون

آخرین نتایج سه ماهۀ منتهی به 30 سپتامبر 
2017 نشان می‌دهد که خدمات وب آمازون 
)AWS( همچنان نقشی کلیدی در درآمد این 

شرکت بازی می‌کند. 
درآمد خدمات وب آمازون در این سه ماهه با 
42 درصد رشد سالانه به 4/58 میلیارد دلار 
بالغ گشته اســت. درآمد کلّ آمازون در این 

دوره 43/7 میلیارد دلار بوده است. 

کامپیوتر ویکلی، 27 اکتبر 2017

آخرین نسخۀ مرورگر کروم
گوگل در این هفته آخرین نسخۀ کروم را به 
نام کروم 62 برای سیستم عامل‌های ویندوز، 
مــک‌اواسِ و لینوکــس عرضه کــرد. در این 
نسخه نزدیک به ســه دوجین منافذ امنیتی 

اصلاح شده‌اند. 
کروم در پس‌زمینه بروز رســانی می‌شود، در 
نتیجه کاربران می‌توانند به سادگی با راه‌اندازی 
مجدّد مرورگر، آخرین نسخه را به دست آورند. 
شرکت گوگل هر شــش تا هفت هفته یکبار 
کروم را بروزرســانی می‌کند. آخرین نســخۀ 
بروزرسانی شدۀ این مرورگر، کروم 61، در 6 

سپتامبر عرضه شده بود. 
کــروم 62 در دو حالت بــه کاربران در مورد 
ناامن بودن یک وبگاه هشدار می‌دهد: 1( اگر 
با یک گواهی‌نامۀ دیجیتال رمزگذاری نشده 
باشــد و 2( اگر کاربر بخواهد حوزه‌ای از یک 
فرم را بر روی صفحه پر کند. در این حالت‌ها، 
کاربران متن »ناامن« را در ســمت چپ نوار 

نشانی‌ها خواهد دید. 
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قیمت 85 دلار از ســوی دانشگاه کمبریج به 
فروش می‌رفت. 

عنوان رســالۀ اســتیون هاوکینگ »خواص 
جهان‌های در حال بســط« اســت و اکنون 
دانشــگاه کمبریــج آن را در دو نســخه در 
قالــب پی‌دی‌اف یکی با تفکیک‌پذیری بالا به 
حجم 72 مگابایت و دیگری با تفکیک‌پذیری 
معمولــی به حجم تقریباً نصــف قبلی، برای 

بارگیری عموم آماده کرده است. 
در همان روزی که بارگیری این رساله رایگان 
شد، بیش از شــصت هزار نفر برای بارگیری 
آن اقدام کردند که این امر رایانه‌های کارساز 
)server( دانشــگاه را با مشــکل روبرو کرد. 
همچنین در آن روز، این رســاله در حدود 2 
میلیون بار از 800 هزار مرورگر در سراســر 

جهان دیده شده است. 
برای مقایسه، سایر رساله‌های »محبوب« که 
بر روی وبگاه دانشــگاه کمبریــج قرار دارند، 
نزدیک به 100 بازدیدکننــده در ماه دارند. 
البته این که چند نفر از کســانی که رســالۀ 
دکتری هاوکینــگ را می‌خوانند کاملًا آن را 

درک می کنند مسئلۀ دیگری است. 
اســتیون هاوکینگ در این مورد گفته است: 
»با دادن دســتیابی رایگان به رسالۀ دکتری، 
امیدوارم الهام‌بخش مردم سراسر جهان شوم 
که به ســتاره‌ها بنگرند و نه جلوی پایشــان. 
و دربارۀ مکان ما در جهان هســتی کنجکاو 
شوند و ســعی کنند کیهان و عالم کائنات را 

بهتر درک کنند.«

فورچون، 24 اکتبر 2017

آمار درآمد سه ماهۀ مایکروسافت
شرکت مایکروسافت درآمد سه ماهۀ منتهی به 
30 سپتامبر خود را 24/5 میلیارد دلار گزارش 
کرد. رشد کاربران مجموعه محصولات آفیس، 
آزور )بن‌سازۀ رایانش ابری( و داینامیکس 365 
)کاربردهای کســب و کار هوشــمند(، نقش 
عمده‌ای در درآمد مایکروسافت داشته‌اند. بنابر 
اعلان مایکروسافت، رشــد درآمد محصولات 
آفیــس 42%، آزور 90% و داینامیکــس 365 

نزدیک به 65% بوده است. 

لینکداین که ســال گذشــته بــه قیمت 26 
میلیارد دلار توســط مایکروسافت خریداری 
شــد، 5% از درآمد شــرکت را تشکیل داده 
است. بنابر اعلان مایکروسافت، لینکداین هم 

اکنون 530 میلیون کاربر دارد. 

کامپیوتر ویکلی، 30 اکتبر 2017

خدمت  در  مصنوعــی  هــوش 
اینترنت اشیاء

شــرکت آی‌بی‌ام تلاش می‌کند بــا مهارتی 
کــه در زمینۀ هوش مصنوعی دارد، آن را در 
زمینۀ اینترنت اشــیاء به کار گیرد. آی‌بی‌ام 
فکر می‌کند که سیســتم هــوش مصنوعی 
واتسون، بنُ‌سازۀ ایده‌آلی برای اینترنت اشیاء 
خواهد بــود. این حوزه‌ای اســت که تاکنون 
فقط چند شرکت مستقیماً به آن پرداخته‌اند. 
تا کنون در زمینۀ اتصال دســتگاه‌های جدید 
به شبکه، کارهای زیادی صورت گرفته است 
امّا در مقایســه، کار هدفمنــد کمی در بارۀ 
جریــان داده‌های جدیدی که بــر اثر آن به 

دست می‌آید، انجام شده است. 
به گفتۀ نایب رئیس اینترنت اشــیاء آی‌بی‌ام، 
»ما واتســون را در ســطح بنُ‌سازۀ خود قرار 
می‌دهیــم. مــا واتســون را در راه‌حل‌های 
مهندسی و عملیاتی خود داریم. ما موضوعات 
جدیدی مانند خدمات صوتی و تحلیل تصاویر 
داریم که کاملًا با واتســون انجام می‌شــوند. 
اینترنت اشــیاء نیز نهایتــاً هنگامی جالب‌تر 
خواهد بود که با انسان‌ها تعامل داشته باشد.«

واتسون تمام اطلاعات را از دستگاه‌ها و محیط 
پیرامون آن‌ها می‌گیرد و بینشــی به دســت 
می‌دهد که به مدیریت بهتر دســتگاه کمک 
می‌کند. همچنین این داده‌ها در اختیار افراد 
گذاشته می‌شوند و یک رابط انسان– ماشین 

را فراهم می‌سازند.

آی‌تی‌ورلد، 23 اکتبر 2017

N26 استقبال زیاد از بانک تلفنی
تعداد مشــتریان بانک N26 که بر پایۀ تلفن 

هوشمند کار می‌کند، ظرف دو سال سه برابر 
خواهد شــد. مدیرعامل این بانک انتظار دارد 
که طی دو تا سه سال آینده، 5 تا 10 درصد 
از مشــتریان 18 تا 35 سالۀ بانک‌های سنتی 
را در بازار اصلی اروپا به سوی خود جلب کند. 
این شــرکت آلمانــی که مقــرّ آن در برلین 
است، در ماه‌های اخیر روزی 1500 تا 2000 
مشــتری جلب نموده و انتظار دارد که ظرف 
دو ســال، 500،000 کاربــر فعلی خود را به 

1/5 میلیون نفر برساند. 
این شرکت که لی‌کاشینگ، میلیاردر چینی، و 
پیتر تیل، سرمایه‌گذار درۀ سیلیکان، را در بین 
ســهامداران اصلیش دارد، با بانک‌های سنتی 
که دارای شــعبه می‌باشــند رقابت می‌کند و 
مجموعه‌ای از خدمات بانکداری را ارائه می‌کند 
که مشــتریانش می‌توانند از طریق تلفن‌های 
هوشــمند، به‌طور کامل از آن‌ها استفاده کنند. 
این بانک همچنین با رقابت بانک‌های دیجیتالی 

دیگر مانند ری‌وُلت و مونزو روبرو می‌باشد. 
این شــرکت از بدو راه‌اندازی در سال 2015، 
به سرعت به 17 کشور اروپایی گسترش یافته 
و به تازگی اعلام کرده اســت که سال آینده 
عملیات خود را در انگلستان و آمریکا نیز آغاز 

خواهد کرد. 
بانک N26 حســاب جاری رایگان در اختیار 
مشــتریان قرار می‌دهد و عمدۀ درآمدش را 
از طریق اســتفاده از کارت بانکی، پس‌انداز، 
خدمات اعتباری و بیمه‌ای به دست می‌آورد. 
هزینه‌های بازاریابــی این بانک بین 5 تا 10 
میلیون یورو در سال است که بسیار کمتر از 

بانک‌های سنّتی می‌باشد.

رویترز، 6 نوامبر 2017

به  بیســیم  اتصال  میلیارد  یک 
اینترنت در آفریقا در پنج سال 

براســاس مطالعه‌ای که در قارّۀ آفریقا صورت 
گرفته است، تعداد اتصالات بیسیم به اینترنت 
در این قارّه در پنج سال آینده دوبرابر خواهد 
شد و به یک میلیارد اتصال خواهد رسید. این 
تعداد در حال حاضر 419 میلیون اتصال است. 
اپراتورهای تلفن همراه در آفریقا سرمایه‌گذاری 



7

بار
اخ

دويست و سی و پنج

سنگینی در شبکه‌های با سرعت بالا کرده‌اند 
تا بتوانند پاسخگوی کاربرانی باشند که بیش 
از پیش از تلفن‌هایشــان بــرای همه کار، از 
پرداخت صورت‌حســاب تا تماشــای فیلم و 

وبگردی، استفاده می‌کنند. 

رویترز، 6 نوامبر 2017

به‌کارگیری بررســی‌های زیست 
‌سنجی برای سیم‌کارت‌ها در تایلند

بررســی‌های زیست‌ســنجی  تایلند  کشــور 
)بیومتریک( را از 15 دسامبر امسال در سراسر 
کشور برای کاربران تلفن‌های همراه جهت ثبت 
سیم کارت‌هایشان اجباری می‌کند. این کار به 
منظور جلوگیری از تراکنش‌های الکترونیکی 
جعلی صورت می‌گیرد. براساس قانون جدید، 
یا از کاربران اثرانگشــت گرفته می‌شــود و یا 

چهره‌شان پویش )اسکن( می‌شود. 
به گفتۀ مسئولان تنظیم مقررات )رگولاتوری(، 
ایــن کار با هــدف ردگیری کاربــران صورت 
نمی‌گیرد بلکه باعث افزایش امنیت، به‌ویژه در 

پرداخت‌های از طریق تلفن همراه می‌گردد.
مشابهی  زیست‌سنجی  سامانه‌های  هم‌اکنون 
در بنگلادش، پاکســتان و عربستان سعودی 
مورد اســتفاده قــرار دارد. تایلندی‌ها باید از 
15 دسامبر به مراکز خدمت‌رسانی تلفن‌های 
همراه در سراســر کشــور مراجعــه و برای 
ســیم کارت‌های جدید ثبت نام کنند. برای 
ثبت‌نام ســیم کارت جدید، اثرانگشت فرد با 
داده‌های ذخیره شده در کارت‌های شناسایی 
ملیّ مطابقت داده می‌شــود. پس از وارسی و 
صحّت‌سنجی، مراکز خدمت‌رسانی، داده‌های 
کاربران را به منظور نگهداری ســوابق برای 

اپراتورهای تلفن همراه ارسال می‌کنند. 
خارجی‌هایــی کــه در تایلند ســیم کارت 
می‌خرند، چهره‌شان پویش )اسکن( می‌شود و 
با عکس گذرنامه‌شان مطابقت داده می‌شود. 

رویترز، 6 نوامبر 2017

مرورگرهای برتر سال 2017
مرورگر اجِ مایکروســافت در ماه گذشــته به 

پائین‌ترین سطح استفاده رسید. در ماه اکتبر، 
کمتر از 16 درصد کاربران ویندوز 10 از این 

مرورگر استفاده کردند. 
بــر پایۀ تحلیل‌هایی که از ســوی مؤسســۀ 
کاربران  گرفته، سهم  نتِ‌اپلیکیشــن صورت 
اجِ با 0/6 درصــد کاهش، در پایان ماه اکتبر 
به 4/6 درصد رسیده اســت. نکتۀ قابل ذکر 
این که با وجودی که اجِ، مرورگر پیش‌فرض 
سیســتم عامل ویندوز 10 است، تنها 15/7 
درصــد کاربران ویندوز 10 از این مرورگر در 
ماه اکتبر استفاده کرده‌اند که این پائین ترین 
رکورد است. در ماه مارچ گذشته، 22 درصد 
کاربران ویندوز 10 از این مرورگر اســتفاده 
کرده بودند. در ابتدای عرضۀ ویندوز 10، این 
میــزان 36 درصد بود کــه رفته‌رفته کاهش 
یافته اســت. اگر تمام کاربران ویندوز 10 از 
اجِ استفاده می‌کردند، سهم بازار این مرورگر 
29/3 درصد می‌شــد. در حال حاضر به نظر 
نمی‌رسد که این وضعیت برگشت‌پذیر باشد. 
مرورگر اینترنت اکســپلورر مایکروســافت تا 
حدّی جبران سقوط اجِ را کرده و باعث شده 
تا ســهم بازار این دو روی هم با 0/3 درصد 
افزایش به 19/7 درصد برســد. این نخستین 
افزایش سهم بازار مرورگرهای مایکروسافت از 

دسامبر 2014 تاکنون بوده است. 
مرورگر سافاری اپل نیز با کاهش 0/7 درصدی 
روبرو بوده و سهم بازارش به 4/4 درصد رسیده 
است. سهم بازار مرورگرهای فایرفاکس موزیلا 
و کــروم گوگل به ترتیب با 0/3 و 0/2 افزایش 
به 13/1 درصد و 59/8 درصد رســیده است. 
برای فایرفاکس، این میزان سهم بازار، بالاترین 
در ســه سال اخیر بوده است. کروم به نزدیک 
شــدن به 60 درصد ادامــه داد امّا باز هم در 

رسیدن به آن ناکام ماند. 

کامپیوتر ورلد، 1 نوامبر 2017

از  بیشتر   10 آیفون  سود  حاشیۀ 
آیفون 8

بــر پایۀ تحلیل‌هــای صورت گرفتــه، تلفن 
جدید آیفون 10 اپل، نســبت به مدل آیفون 
8، پول بیشــتری به ازای هر دستگاه نصیب 

اپل می‌کند. با وجودی که هزینۀ تولید آیفون 
10، 25 درصد بیشــتر از آیفون 8 برای اپل 
تمام می‌شود، امّا خرده‌فروشی آن 43 درصد 

بالاتر است. 
این یافته، تعجّب برانگیز است زیرا محصولات 
فناوری باگذشت زمان سودآورتر می‌شوند زیرا 
قیمت قطعــات آن کاهش می‌یابد. آیفون 10 
با طراحی جدید به تازگی به بازار عرضه شده 
در حالی که آیفون 8 نســخۀ بروزرسانی شدۀ 
آیفون 7 سال پیش است که آن نیز خود مشابه 

آیفون 6 است که در سال 2014 عرضه شد.
هزینۀ ســاخت آیفون 10، 357/5 دلار تمام 
می‌شــود که در آمریــکا 999 دلار به فروش 
می‌رسد و حاشیۀ سودی برابر 64 درصد دارد. 
ایــن تلفن در اســترالیا 1579 دلار به فروش 
می‌رسد که حاشیۀ سودش 70 درصد می‌شود. 
آیفون 8 در آمریکا 699 دلار به فروش می‌رسد 

که حاشیۀ سودی برابر 59 درصد دارد. 

رویترز، 7 نوامبر 2017

فرجام‌خواهی  عالــی  دیــوان 
سامسونگ را رد کرد

دیوان عالی آمریکا، فرجام‌خواهی سامسونگ 
در مورد رأی دادگاهی مبنی بر نسخه‌برداری 
غیرمجاز از ویژگی‌های آیفون اپل را رد کرد. 
قضات دیوان عالی، رأی دادگاه قبلی مبنی بر 
نقض جواز ثبت اختراع اپل توسط سامسونگ 
را تأیید کرد. موضوع شکایت اپل، ویژگی‌های 
تلفن‌های هوشمندش شامل تصحیح خودکار 
و حرکت کشــوئی بــرای از قفــل درآوردن 

دستگاه بود. 
در سال 2014، یک قاضی شرکت سامسونگ 
را به خاطرنقض جواز ثبت اختراع، به پرداخت 

120 میلیون دلار محکوم کرد. 
این مورد، بخشــی از یک سری دعواهای بین 
این دو رقیب فناوری اســت که از سال 2011 
آغاز شده است. سال گذشته، دیوان عالی دربارۀ 
مشــابهت‌های ظاهری تلفن‌های هوشمند دو 

شرکت، به نفع سامسونگ رأی داده بود. 

آسوشیتدپرس، 6 نوامبر 2017
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بهبود ژنتيکی نرم‌افزار 
در مهندسي نرم‌افزار مبتنی بر جست‌وجو

علیرضا خلیلیان، دانشجوی دکتری نرم‌افزار
گروه مهندسی نرم‌افزار، دانشکده مهندسی کامپیوتر، دانشگاه اصفهان

khalilian@eng.ui.ac.ir :پست الکترونیکی

چکیده
هم‌اکنون وقت آن رسیده که مهندسی نرم‌افزار نیز به پای همتایان بالغ‌تر خودش در سایر زمینه‌های مهندسی برسد. محققان دریافته‌اند که مهندسی نرم‌افزار 
مبتنی بر جســت‌وجو راهیســت برای رسیدن به این هدف. شــالوده این رویکرد مهندسی اینست که فنون بهینه‌ســازی فراابتکاری مبتنی بر جست‌وجو پتانسیل 
عظیمی برای حل مسائل مهندسی نرم‌افزار دارند. بعد از سال‌ها تحقیق، فراهم آمدن مؤلفه‌های لازم و پی‌ریزی مبانی نظری و تجربی کافی، بهبود ژنتیکی به‌عنوان 

یکی از زمینه‌های تحقیقی مستقل در مهندسی نرم‌افزار مبتنی بر جست‌وجو* مطرح شده است. این زمینه تحقیقی چیست و چه ظرفیت‌هایی دارد؟

مقدمه 
نرم‌افزار از جمله آن محصولات بشری است که مرتب در حال توسعه 
است. توســعه به‌خاطر رفع خطا، افزایش قابلیت‌های جدید، تغییر یا 
حذف  قابلیت‌های موجود یا بهینه‌سازی آن صورت می‌گیرد. منطقی 
اســت که وقتی خطایی از نرم‌افزار رفع می‌شــود یــا قابلیتی اضافه 
می‌گردد یا نرم‌افزار مثلًا از جنبه مصرف انرژی بهینه‌ســازی می‌شود، 
بگوییم نرم‌افزار بهبودیافته اســت. بهبود دادن همیشه به‌طور دستی 

توسط برنامه‌ساز صورت گرفته است و کار دشواری است. 
اگــر بخواهیــم فرایند بهبود را خــودکار کنیم، باید فنون مناســبی 
تولید کنیم که نســخه بهبودیافته را تولید کنند. یک دســته از فنون 
طراحی‌شــده از الگوریتم‌های فراابتکاری ژنتیکی1 استفاده می‌کنند تا 
* Search-Based Software Engineering (SBSE)
1- Genetic meta-heuristic

در فضــای گونه‌های مختلف یک نرم‌افزار موجود بگردد. چند ســال 
اخیر این فنون را »بهبود ژنتیکی2« نام‌گذاری کرده‌اند. جســت‌وجوی 
خــودکار صورت می‌گیرد تا گونه‌ای از نرم‌افزار موجود را پیدا کند که 
بهتر باشد؛ مثلًا حین اجرا انرژی کمتری از باتری گوشی تلفن همراه 

مصرف کند. 
بهبود ژنتیکی، نرم‌افزار را همچون بوم‌ســامانه زیستی3 نگاه می‌کند. 
همان‌طور که موجودات در طبیعت، تکامل پیدا می‌کنند تا ســاختار 
ژنتیکی آن‌ها با شــرایط خاصی وفق پیدا کند یا بهتر شود، نرم‌افزار را 

نیز می‌توان با همین نگاه بهتر کرد. 
بهبود ژنتیکی زیرمجموعه‌ایســت از خانواده بزرگی از فنون موســوم 
به مهندســی نرم‌افزار مبتنی بر جست‌وجو که در سال 2001 توسط 
2- Genetic Improvement (GI)
3- Biological ecosystem
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هارمان و جونز4 معرفی شده است. این فنون از روش‌های بهینه‌سازی 
مبتنی بر جســت‌وجو برای حل مسائل مهندســی نرم‌افزار استفاده 

می‌کنند. 
علت مطرح شــدن بهبود ژنتیکی به‌عنوان زمینه تحقیقی مســتقل 
اینســت که در ســال‌های اخیر اجزای لازم برای کاربست این فنون 
شامل مخازن کدهای نرم‌افزار و بنیان‌های نظری و مطالعه‌های تجربی 
لازم فراهم آمده‌اند. این مقاله در دو بخش بعدی سعی می‌کند مفاهیم 
مهندســی نرم‌افزار مبتنی بر جســت‌وجو و بهبــود ژنتیکی را کمی 
تشــریح کند. این بحث کمک می‌کند زمینه‌های کاربردی صنعتی و 

پژوهش‌های دانشگاهی بهبود ژنتیکی آشکار گردد. 

مهندسی نرم‌افزار مبتنی بر جست‌وجو
مهندسی نرم‌افزار مبتنی بر جست‌وجو روشی است که با نگاهی متفاوت 
به حل مسائل مهندسی نرم‌افزار می‌پردازد. این رویکرد از بهینه‌سازی 
اســتفاده می‌کند؛ یعنی در شیوه حل مسئله سعی می‌کند مقداری را 
بهینه نماید. جذابیت مهندســی نرم‌افزار مبتنی بر جست‌وجو به این 
خاطر است که حاوی خانواده‌ای از فنون خودکار و نیمه خودکار است 
که دخالت انســان را برای حل مسئله به‌شدت کاهش می‌دهد؛ و این 
فنون در مســائلی که فضای مســئله و راه‌حل‌های آن بزرگ است و 
اهداف رقابت‌کننده5 و گاهی متناقضی وجود دارند، اثربخشی و کارایی 
چشمگیری نشــان داده‌اند. منظور از اهداف رقابت‌کننده این‌است که 
در حل مســئله پارامترهایی باید کمینه شوند و هم‌زمان پارامترهای 
دیگری باید بیشــینه گردند و این پارامترها معمــولاً با هم در تضاد 

هستند و سخت است که هم‌زمان همه را بهینه کنیم.
کلمه جســت‌وجو در مهندســی نرم‌افزار مبتنی بر جست‌وجو اشاره 
می‌کند به بهینه‌ســازی مبتنی بر جســت‌وجوی فراابتکاری. در این 
شــیوه جســت‌وجو به‌دنبال راه‌حل‌های بهینه یا نزدیک به بهینه در 
فضایی از راه‌حل‌های نامزد هســتیم. اغلب رســیدن به راه‌حل بهینه 
زمان زیادی می‌طلبد و به‌همین دلیل است که راه‌حل نزدیک به بهینه 

)یا به اندازه کافی خوب(6 برای ما کافی است. 
تقریباً همیشــه در فضای جســت‌وجو، انبوهی از راه‌حل‌هاست و اگر 
روش جســت‌وجو بخواهد همه را بررســی کند، در زمان معقولی به 
جواب نمی‌رسد. بنابراین لازم است جست‌وجو به شیوه‌ای هدایت شود 
و نیز راهی داشــته باشد که بتواند بین راه‌حل بهتر و بدتر تمایز قائل 
شــود. این‌کار از طریق روشی موسوم به تابع برازش7 صورت می‌گیرد. 
این تابع مطلوبیت راه‌حل را بر اساس شیوه‌ای ابتکاری و معقول اندازه 

می‌گیرد. 
مهندســی نرم‌افزار مبتنی بر جست‌وجو عموماً به هر نوع بهینه‌سازی 

4- Harman and Jones
5- Competing
6- Near optimal (good enough)
7- Fitness function

گفته می‌شود که دامنه مسئله از مهندسی نرم‌افزار می‌آید و راه‌حل‌ها 
بهینه‌ســازیی هســتند که بر اســاس مفهوم خوش تعریف »برازش« 
به‌دســت آمده‌اند. نرم‌افزار طبیعتی مجــازی دارد و این ویژگی آن را 
برای بهینه‌سازی مبتنی بر جست‌وجو مناسب می‌سازد. در این فنون 
میزان برازش اغلب بر حســب دست‌ساخته‌هایی محاسبه می‌شود که 
در فرایند مهندســی نرم‌افزار ساخته شــده‌اند. خوشبختانه مهندسی 
نرم‌افزار هم پر است از معیار‌های غنی مختلف که برای محاسبه توابع 
برازش بسیار مناسبند. بنابراین بر خلاف سایر رویکردهای مهندسی، 

در نرم‌افزار نیازی به شبیه‌سازی و مدل‌سازی نخواهیم داشت. 
دو عنصر کلیدی برای اســتفاده از بهینه‌ســازی مبتنی بر جست‌وجو 
در حل مســائل مهندســی نرم‌افزار یکی انتخاب نمایش مســئله و 
دیگری تعریف تابع برازش اســت. برای نمونــه فرض کنید بخواهیم 
از الگوریتم‌های ژنتیک در حل مسئله تولید آزمایه‌ها8 استفاده کنیم. 
الگوریتم ژنتیک همان شیوه فراابتکاری جست‌وجو است که در فضای 
حالت‌هــا به‌دنبال راه‌حل بهینه پیمایش می‌کند. تولید آزمایه نیز یک 
مسئله شــناخته شده در مهندسی نرم‌افزار اســت. هدف اینست که 
آزمایه‌هایی بســازیم که کد بیشــتری را اجرا کنند )پوشش دهند(. 
آزمایه یک دست‌ساخته9 فرایند مهندسی نرم‌افزار است. میزان پوشش 
کد معیاری رایج در مهندســی نرم‌افزار اســت. بنابراین می‌توان تابع 
برازش را بر اساس میزان پوشش کد تعریف کرد تا هدایت‌گر الگوریتم 
ژنتیک در فرایند جســت‌وجو باشــد. اگر نرم‌افزار تحــت آزمون نیز 
ورودی‌هایی عددی دریافت کند، یک نمایش مناسب برای این مسئله 
)یعنی آزمایه مناسب(، آرایه‌ای از تعداد اعداد مورد نیاز برنامه است. 

مهندســی نرم‌افزار مبتنی بر جســت‌وجو در حل مســائلی همچون 
مهندسی نیازها10، طراحی ابزارها و فنون بهتر، آزمون، درستی‌آزمایی 
و تعمیر نرم‌افزار11، واحدمندی12، بازسازی کد13، برنامه‌ریزی پروژه و 

تخمین هزینه مورد استفاده قرار گرفته است. 
مهندسی نرم‌افزار در طی ده‌های گذشته به زمینه‌های مختلفی تقسیم 
شــده است که متأسفانه از هم جدا هســتند. این موضوع باعث شده 
انبوهی از فنون در سرتاسر مهندسی نرم‌افزار داشته باشیم که ارتباط 
چندانی با هم ندارند. مهندسی نرم‌افزار مبتنی بر جست‌وجو همچون 
کاتالیزوری باعث شــده کــه موانع موجود بیــن زمینه‌های مختلف 
مهندســی نرم‌افزار از بین رود. در حقیقت مهندســی نرم‌افزار مبتنی 
بر جســت‌وجو به‌خاطر ایجاد پیوند و ارتباط بین انبوه فنون گوناگون 
در مهندسی نرم‌افزار جذابیت فوق‌العاده پیدا کرده است. فنون مذکور 
شباهت‌های بســیاری از منظر بهینه‌سازی دارند و یافتن ارتباط‌هایی 
بین آن‌ها کمک می‌کند تا از فنون بالغ یک شــاخه تحقیقی در حل 

مسایل دیگر شاخه تحقیقی بهره‌مند شویم. 
8- Test case
9- Artifact
10- Requirements engineering
11- Verification and program repair
12- Modularity
13- Refactoring
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نرم‌افزار نمود فیزیکی ندارد. تقریباً همه دست‌ســاخته‌های نرم‌افزاری 
به‌خاطر طبیعتشــان مبتنی بر مواد ناملموس هستند. این ناملموس 
بودن برای خود مهندســی نرم‌افزار مشــکل‌های بسیاری پدید آورده 
اســت ولی در دامنه فنون مهندسی مبتنی بر جست‌جو مزیت مهمی 

است. 
در چند سال اخیر از مهندسی نرم‌افزار مبتنی بر جست‌وجو درتحلیل 
کــد منبع، عامل‌هــای نرم‌افزار و هوش مصنوعــی توزیعی، امنیت و 
حفاظت، پروتکل‌ها و بهینه‌ســازی خصوصیت‌های غیرعملکردی مثل 
مصرف انرژی اســتفاده شده اســت. تعمیر خودکار برنامه‌ها یکی از 
جدیدترین کاربردهایی است که محققان برنامه‌سازی ژنتیک را برای 
تکامل نرم‌افزار معیوب به ســمت نرم‌افزار بدون نقص مورد اســتفاده 
قــرار داده‌اند. وقتی نرم‌افزار معیوب را تکامــل می‌دهیم تا به کد بی 
خطا برسیم یا نرم‌افزار را تکامل می‌دهیم تا به کدی برسیم که همان 
عملکرد را دارد ولی با سرعت بیشتر و مصرف حافظه کمتر )و در کل 
مصرف انرژی کمتر( اجرا شــود، در حقیقت نرم‌افزار را بهبود داده‌ایم. 
در دهه گذشــته این بهبود نرم‌افزار از مهندســی نرم‌افزار مبتنی بر 
جســت‌وجو و اختصاصاً از الگوریتم‌های فراابتکاری ژنتیک اســتفاده 
کرده اســت. به‌همین دلیل شــاخه علمی جدیدی موسوم به »بهبود 

ژنتیکی نرم‌افزار« ظاهر شده است.  

بهبود ژنتيکی نرم‌افزار
بهبود ژنتیکی شــاخه‌ای علمی اســت که از جســت‌وجوی خودکار 
اســتفاده می‌کند تا نسخه بهبودیافته‌ای از نرم‌افزار را پیدا کند. بهبود 
ممکن اســت رفع خطای نرم‌افزار باشــد یا منجــر به کاهش مصرف 
انــرژی نرم‌افزار حین اجرا گردد. ســال 2012 را می‌توان زمان ظهور 
ناگهانی فنون بهبود ژنتیکی دانست: فنونی برای بهبود خصوصیت‌های 
نرم‌افزار همچون مصرف انرژی، حافظــه و زمان اجرا، تعمیر برنامه و 
توســعه عملکردی سیســتم موجود. برخی فنون مثل تبدیل برنامه، 
محاســبات تقریبی و تعمیر نرم‌افزار در زمینه‌های دیگر تحقیقی نیز 
قــرار می‌گیرند و به‌طور خالص در بهبود ژنتیکی نیســتند. منشــأ و 
ردپای پیشــینه تحقیقات در بهبود ژنتیکی را می‌توان در زمینه‌هایی 
همچون تبدیل برنامه14، ترکیب برنامه15، برنامه‌سازی ژنتیک، آزمون 
و اعتبارسنجی نرم‌افزار و مهندسی نرم‌افزار مبتنی بر جست‌وجو پیدا 

کرد. 
تبدیل و ترکیب برنامه دو زمینه تحقیقی به‌هم مرتبط ولی مســتقل 
هستند که هدفشــان بهبود نرم‌افزار بوده اســت. اولی سعی می‌کند 
تبدیل‌هایی حافظ معنــا روی کد انجام دهد تا برنامه موجود پالایش 
یابد و بهتر گردد. دومی سعی می‌کند کد برنامه را از نو بسازد. در هر 
دو دســته از فنون، هدف اینســت که عملکرد آن‌ها با نگاه صحیح به 

14- Program transformation
15- Program synthesis

ساخت16 باشد، یعنی فرایند ساخت نرم‌افزار صحیح بودن آن‌را ضمانت 
کند تا در نهایت نرم‌افزاری داشته باشیم که صحیح باشد و بتوان این 

موضوع را به‌طور رسمی اثبات کرد. 
اما در بهبــود ژنتیکی ادعایی روی صحیح به ســاخت وجود ندارد و 
فرایند کار اغلب با آزمون هدایت می‌شــود. آزمون اســت که تعیین 
می‌کند رفتار نرم‌افزار درســت اســت یا خیر. نبود رویکرد صحیح به 
ســاخت در بهبود ژنتیکی، از تفاوت‌های بــارز آن با ترکیب و تبدیل 

برنامه است. 
آزمون هرگز نمی‌تواند عدم وجود اشــکال‌ها را در کد نرم‌افزار نشــان 
دهد، با این حال آزمون نقش اساسی حین بهبود ژنتیکی نرم‌افزار دارد. 
علت اینســت که هنوز آزمون، روشی ساده، مقیاس‌پذیر، کاربردپذیر 
و اغلب کارامد برای تعیین درستی است. با پیشرفت‌های چشمگیری 
که در آزمون نرم‌افزار رخ داده است می‌توان میزان وفاداری به معنا و 

درجه بهبود را با آزمون نرم‌افزار مورد سنجش قرار داد. 
بهبود ژنتیکی یکی از شاخه‌های مهندسی نرم‌افزار مبتنی بر جست‌وجو 
است که روش جست‌وجو الگوریتم تکاملی و فراابتکاری ژنتیک است 
و هدف هم بهبود نرم‌افزار اســت. اما در چند سال اخیر بهبود ژنتیک 
به‌عنوان زمینه تحقیقی مســتقلی مطرح شده است. علت اینست که 
تقریباً همه مواد و مؤلفه‌های لازم برای توسعه این فنون آماده شده‌اند. 
فنون قوی برای تولید داده آزمون، وفور کدهای آماده و دردســترس 
و اهمیت خواص غیرعملکردی ترکیب شده‌اند تا محیط بالغ علمی و 

فنی را برای بهبود ژنتیکی فراهم سازند. 
برای نمونه، مطالعه‌های تجربی نشــان داده‌اند کــه کدی که به‌طور 
طبیعی در نرم‌افزارها دیده می‌شــود، تا شش خط تکراری است و در 
مخــازن عمومی کد وجود دارد. به‌عبــارت دیگر، هر کدی که امروزه 
نوشته شود، تا شــش خط قبلًا در کد نرم‌افزار دیگری در دنیا نوشته 
شده اســت و قطعاً تکراری اســت. پس اگر برنامه‌ســاز بخواهد کد 
جدیدی بنویســد که نمونه آن در مخازن عمومی کد وجود نداشــته 
باشــد، قطعاً باید بیش از شــش خط کد بنویســد. اکثر کارهایی که 
بــرای بهبود ژنتیکی کد انجام می‌شــوند، کمتر از شــش خط کد را 
تغییر می‌دهند. می‌توان نتیجه گرفت که برای بهبود ژنتیکی کدهای 
لازم آماده اســت و صرفاً باید فنون خودکاری طراحی شــود که کد 
مناســب را در مخازن عمومــی کد پیدا کند. این نوع کدها توســط 
ســایر برنامه‌سازان در پروژه‌های دیگر نوشــته شده‌اند و اغلب آزمون 
و اشکال‌زدایی نیز شده‌اند. اســتفاده از آن‌ها هم بهره‌وری را افزایش 
می‌دهــد و هم نرم‌افزارها اطمینان‌پذیرتــر می‌گردند. مخازن عمومی 
کد میراثی غنی هســتند که فنون بهبود ژنتیکــی از آن‌ها می‌تواند 

بهره‌برداری نماید. 
آن‌چه بهبود ژنتیکی را از رویکردهای قبلی متمایز می‌سازد، عمومیت 
و وفق‌پذیری آن اســت. بهبود ژنتیکی بــا تکیه بر وفور کدهای منبع 
موجود و اســتفاده مجدد از آن‌ها، فضای جست‌وجوی گسترده‌تری را 

16- Correctness-by-construction
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به‌دست می‌آورد و محدودیت‌هایش روی درستی برنامه کمتر می‌شود. 
حیــن بهبود ژنتیکی نرم‌افزار خصوصیت‌هایی تغییر می‌کنند تا بهبود 
یابند ولی خصوصیت‌هایی باید کاملا حفظ شــوند و بی‌تغییر بمانند. 
برای نمونه ممکن اســت برنامه سریعتر شود یا خطایش رفع گردد اما 

سایر عملکردهای درست نرم‌افزار باید حفظ گردد. 
قدرت بهبود ژنتیکی آن‌چنان که ذکر شــد بــر مبنای به‌کارگیری از 
کدهای موجود اســت تا برای کارش از اول شــروع نکند. همه فنون 
موجود در بهبود ژنتیکی از کد موجود نرم‌افزار شــروع می‌کنند و کد 

جدیدی از نو ساخته نمی‌شود. 
ممکن است باورش برای شما سخت باشد، ولی هدف از بهبود ژنتیکی، 
بهبود نرم‌افزار است! و بهبود گونه‌هایی دارد: تعمیر خطاهای نرم‌افزار، 
کاهش زمان اجرا، موازی‌سازی، کاهش مصرف انرژی، کاهش مصرف 
حافظه، ویژه‌سازی و افزودن قابلیت جدید از شکل‌های مختلف بهبود 
هســتند. آمار مقاله‌های موجود نشــان می‌دهد که تعمیر خطاهای 
نرم‌افزاری، کاهش زمان اجرا و موازی‌سازی به‌ترتیب در رتبه‌های اول 

تا سوم در جنبه‌های مختلف بهبود ژنتیکی قرار دارند. 
تعمیر خطاهای نرم‌افزار از برنامه‌ســازی ژنتیک اســتفاده کرده است 
تــا گونه‌ای از برنامــه معیــوب را بیابد که خطای تحت بررســی را 
نداشــته باشــد. برای این‌کار از فنون مکان‌یابی خطا استفاده می‌کند 
تا محدوده دســتورهای مشکوک را پیدا کند. ســپس با عملگرهای 
برش و جهش ویژه‌ســازی شــده نرم‌افزار را تغییــر می‌دهد و هر بار 
بــرازش گونه تغییریافته را محاســبه می‌کند. برای این منظور از تابع 
برازش مبتنی بر اجرای آزمایه‌های مثبت و منفی اســتفاده می‌شود. 
آزمایه‌های مثبت و منفی آن‌هایی هســتند کــه روی برنامه معیوب 

 به‌ترتیــب اجرای موفــق و ناموفق17 )منجر به شکســت در اثر خطا( 
دارند. 

کاهش زمان اجرا بخصوص در نرم‌افزار دســتگاه‌های ســیار همچون 
گوشــی‌های تلفن همراه مهم است چون انرژی این دستگاه‌ها توسط 

باتری با توان محدود تأمین می‌گردد. 

نتیجه‌گیری
ســیر تحقیقات به این سمت رفته اســت که نرم‌افزار را نیز همچون 
بوم‌سامانه‌های زیســتی نگاه کنند. به این ترتیب از همان ویژگی‌ها و 
عملکردهایی که در طبیعت برای بهبود زیســتی اتفاق می‌افتد، برای 
بهبود نرم‌افزار نیز می‌توان اســتفاده کرد. این زمینه تحقیقی نوظهور 
بهبود ژنتیکی نامیده شده است. محققان فراهم شدن مواد اولیه لازم 
و بنیان‌های نظری و تجربی کافی را از دلایل اصلی پدید آمدن شاخه 
بهبود ژنتیکی به‌عنوان زمینه مســتقل تحقیقــی می‌دانند. این مقاله 
صرفاً جهت آشنایی با مفهوم به نگارش در آمده است. دو مرجع ارائه 

شده بهترین منبع برای علاقه‌مندان به مطالعه بیشتر است. 

مراجع
1- Harman, M., Mansouri, S. A., & Zhang, Y. (2012). Search-based 
software engineering: Trends, techniques and applications. ACM 
Computing Surveys (CSUR), 45(1), 11.
2- Petke, J., Haraldsson, S., Harman, M., White, D., & Woodward, 
J. (2017). Genetic improvement of software: a comprehensive sur-
vey. IEEE Transactions on Evolutionary Computation.
17- Passing and failing
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چکیده
استخراج آزاد اطلاعات بر خلاف روش‌های پیشینِ استخراج اطلاعات، از معماری‌هایی که نیاز به مشخص‌کردن روابط از قبل دارند جلوگیری می‌کنند و محدود 
به روابط خاصی نیستند. بنابراین قادر به استخراج روابط دلخواه به‌طور مستقیم از مجموعه داده‌های بزرگ و دامنه‌های غیرهمگن مانند وب هستند. یک چالش 
اصلی برای ســامانه‌های اســتخراج آزاد اطلاعات این است که روابط استخراج‌شده نمونه‌های درســتی از روابط بین موجودیت‌ها باشد. نیاز به استخراج‌گری که 
بتواند با اطمینان بالا به کشــف اطلاعات بپردازد، از جمله اهداف اســتخراج آزاد اطلاعات اســت. در این راستا، در این مقاله روشی مبتنی بر قاعده پیشنهاد شده 
اســت که با کمک ویژگی‌های جمله و درخت تجزیه وابســتگی، منجر به افزایش خروجی‌های درست و کاهش خروجی‌های نادرست و در نتیجه افزایش دقت و 
بازخوانی می‌شود. روش پیشنهادی به خروجی چندین سامانه استخراج آزاد اطلاعات اعمال شده و دقت نتایج تحت تاثیر آن بررسی شده است. ارزیابی‌ها نشان 

می‌دهد که روش پیشنهادی امیدبخش است و معیارهای کارایی خروجی‌ها با اعمال این روش بالاتر از حالت پایه است. 
كلمات كليدي: پردازش زبان طبیعی، استخراج اطلاعات، استخراج آزاد اطلاعات، استخراج رابطه، درخت تجزیه وابستگی

1- مقدمه
امروزه وب جهان‌گســتر به‌علــت توزیع‌شــدگی و هزینه پایین 
تولید محتوا با چالش‌های جدیدی از جمله حجم زیاد اطلاعات، 

ناهمگنی و غیرســاختاریافته بودن اطلاعات مواجه شــده است. 
اطلاعات غیرســاخت‌یافته قابل خواندن، ســازماندهی و تحلیل 
توسط ماشــین‌ها نیســتند. برای این‌که بتوان از بین این حجم 
عظیم اطلاعات، انسان را در فهم و یافتن اطلاعات مورد نیاز یاری 

* این مقاله در بیست و دومین کنفرانس کامپیوتر در اسفند ماه 1395 ارائه شده است. 
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کرد باید بتوان متن غیرســاخت‌یافته را به اطلاعات ساخت‌یافته 
تبدیل کرد. در واقع نیاز به سیستمی وجود دارد که بتواند دادهها 
را به شــکل ساخت‌یافته درآورد. استخراج اطلاعات شامل توسعه 
الگوریتمهایی اســت که به‌صورت خودکار، متن غیرساختیافته را 
پردازش و پایــگاه داده‌ای از موجودیت‌ها، روابط و وقایع را تولید 
می‌کنند. استخراج روابط، اصلی‌ترین بخش استخراج اطلاعات به 
شمار می‌رود و در این وظیفه روابط معنایی بین موجودیت‌ها در 
متن کشف می‌شود. نیاز به استخراج روابط نه تنها از حیاتی‌ترین 
موارد در فهم معنای متن برای ماشین‌هاســت بلکه می‌تواند در 
کاربردهای زیادی مانند جستجوی وب، پرسش‌وپاسخ، داده‌کاوی، 
ساخت پایگاه دانش، ساخت هستان‌شناسی1 درک نیت نویسنده 
متن، اخبار )شیوع بیماری، حملات تروریستی و سایر اطلاعات(، 
پزشــکی نیز به‌کار رود. اطلاعات غیرســاخت‌یافته قابل خواندن، 
ســازماندهی و تحلیل توسط ماشین‌ها نیستند. روش‌های سنتی 
برای اســتخراج اطلاعات فرض می‌کنند کــه مجموعه ثابتی از 
روابــط موردنظر از قبل مشــخص شــده‌اند. از آنجایی که تعداد 
روابط موردنظر در وب بسیار بزرگ است این روش‌ها معمولا قابل 
گســترش به مقیاس وب نیستند. یک روش جایگزین، استخراج 
آزاد اطلاعات اســت که هدفش این است که روش‌های استخراج 
اطلاعات را از جهت اندازه و تنوع به مقیاس وب ســوق دهد ]2[. 
استخراج آزاد اطلاعات از استخراج اسم‌ها و افعال خاص و از پیش 
تعریف‌شــده جلوگیری می‌کند و استخراج‌گرها در این سیستم‌ها 
غیرلغوی هســتند. این روش‌ها اغلب خودناظر2 هستند و با ایجاد 
خودکار دادگان آموزشــی با اســتفاده از دســته‌بند و به کمک 
ویژگی‌های مختلف، روابط را تشــخیص می‌دهند. اهداف کلیدی 
در اســتخراج آزاد اطلاعات عبارتنداز: )1( مستقل از دامنه‌بودن 
)2( اســتخراج بدون ناظر )3( مقیاس‌پذیر بودن به حجم زیادی 

از متون ]3-1[.
به منظور اســتخراج روابط دو نوع تحلیل زبان‌شناســی می‌تواند 
روی متن انجام گیرد: عمیق و سطحی. ابزار تحلیل زبان‌شناسی 
عمیق شامل تجزیه‌گر نحوی، تجزیه‌گر وابستگی، برچسب‌گذاری 
نقــش معنایی، وضــوح هم‌ارجاعی و.... اســت. ابزارهای تحلیل 
عمیق خــودکار برای تعداد محدودی از زبان‌ها موجود اســت و 
ممکن اســت نتایج ناقصی را داشته باشند. تحلیل عمیقِ دستی 
نیز کاری دشــوار، زمانبــر و پرهزینه اســت. روش دیگر تحلیل 
متن، تحلیل زبانشناســی ســطحی اســت که برچســب‌گذاری 
اجــزای کلام، تجزیه‌گــر ســطحی، تحلیل ریخت‌شناســی و... 
را شــامل می‌شــود. ابزارهای تحلیل ســطحی برای بســیاری 
 از زبان‌هــا موجود اســت و به انــدازۀ کافی قابل اعتماد اســت

{RESHADAT, 2016 #153}]4-6[. ابزارهــای تحلیل ســطحی 

1- Ontology
2- self-supervised

اغلب ســریع هستند اما به دلیل محدود بودن به تحلیل سطحی 
باعث کاهش معیارهای کارایی نظیر دقت و بازخوانی می‌شــوند 
]3[]4[. ویژگی‌های مثبتِ ابزارهای سطحی و ماهیت پیکره‌های 
بزرگ و ناهمگنی مانند وب، استفاده از آن‌ها را نسبت به ابزارهای 
عمیق باعث کاهش هزینه و در نتیجه مناسب ساخته است. یکی 
از اهداف این مقاله، توســعۀ روشــی ترکیبی بــا در نظر گرفتن 
مشــخصه‌های مثبت هر کدام از این رویکردها است. به‌کارگیری 
روش پیشــنهادی در اســتخراج‌گرهای ســطحی موجب توسعۀ 
روشی ترکیبی با در نظر گرفتن مشخصه‌های مثبت هر کدام این 

رویکردهای سطحی و عمیق می‌شود. 
با بررسی خروجی‌های نادرست استخراج‌گرها، در این مقاله روشی 
پیشنهاد شده است که زیرمجموعه‌ای از روابط پیچیده‌ای3 را در 
نظر می‌گیرد که اغلب اســتخراج‌گرها، به‌ویژه اســتخراج‌گرهای 
سطحی در کشــف آن‌ها ناتوان هســتند. در این روش با کمک 
درخت تجزیه وابســتگی و اعمال یکســری قوانیــن بر روی این 
درخت، روابط صحیح اســتخراج می‌شوند. این مقاله نوآوری‌های 

زیر را دارد:
این مقاله به ارائۀ روشی جدید جهت بهبود خروجیِ سامانه‌های ••

استخراج آزاد اطلاعات با استفاده از یک روش مبتنی بر قاعده و 
با کمک درخت تجزیۀ وابستگی می‌پردازد.

انتخاب هوشــمندانۀ زیرمجموعــه‌ای از ورودی‌هــا با کمک ••
نوع خاصی از روابــط پیچیده صورت می‌گیرد کــه حداقل نیاز 
به ابــزار عمیق را دارد. در نتیجه به‌کارگیری روش پیشــنهادی 
در ســاختار استخراج‌گرهای ســطحی موجب می‌شود تا روشی 
ترکیبــی به‌وجود آید که از مزایای هر دو روش بهره می‌برد و در 
مقایسه با استخراج‌گرهای صرفا عمیق، سرعت بیشتر و در نتیجه 

مقیاس‌پذیری بیشتری دارد.
نتایج آزمایش‌های صورت گرفته بر روی خروجی ســه سامانۀ ••

اســتخراج آزاد اطلاعات نشــان می‌دهد که روش پیشــنهادی 
می‌تواند خروجی‌های نادرست را از خروجی سامانه‌ها کاهش داده 
و با تبدیل آن‌ها به اســتخراج‌های درست باعث بهبود معیارهای 

کارایی شود.
ساختار مقاله در این قالب اســت. در بخش دوم کارهای پیشین 
انجام شده، بیان شده است. در بخش سوم روش پیشنهادی به‌طور 
کامل شرح داده شده است. در بخش چهارم آزمایش‌های صورت 
گرفته بر روی خروجی ســه سامانۀ استخراج آزاد اطلاعات نشان 

شده است و در بخش پایانی، نتیجه‌گیری لازم ارائه شده است.

2- پیش‌زمینه وکارهای مرتبط
در ایــن بخش توضیــح مختصری از کارهای پیشــین و مرتبط 

3- تعریف روابط ساده و پیچیده در ]7[ بررسی شده است.
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در زمینه اســتخراج آزاد اطلاعات و ســامانه‌های به‌کار رفته در 
آزمایش‌ها ارائه خواهد شد. ســامانه‌های استخراج آزاد اطلاعات 
را بر اســاس ابزارهای به‌کار رفته در استخراج رابطه، می‌توان به 
دو دســتۀ مبتنی بر تحلیل عمیق و سطحی تقسیم کرد. برخی 
استخراج‌گرها از ویژگی‌های سطحی مانند برچسب‌گذاری اجزاء 
کلام ]8-12[ استفاده می‌کنند که استخراج سریع، در پیکره‌های 
مقیاس بزرگ را ممکن می‌ســازد و برخی دیگر ابزارهای عمیق 
مانند تجزیه‌گر وابســتگی ]2, 8, 13-16[ را به‌کار می‌گیرند که 
به هدف بهبود در معیارهای کارایی اســتفاده می‌شــود. در ادامه 

تعدادی از این استخراج‌گرها بررسی شده است.
 TextRunner]9[: از اولین ســامانه‌های اســتخراج آزاد اطلاعات 
بوده اســت که می‌تواند تعداد نامحــدود روابط را با یک گذر در 
مقیاس وب اســتخراج کند. این سیســتم مستقل از دامنه است 
و یک رابطــه و آرگومان‌های آن را با روش خودناظر اســتخراج 
می‌کند. در واقع این سامانه از داده‌هایی که خودش برچسب‌زده 
است، استفاده می‌کند، تا عبارت‌های رابطه‌ای را بیابد و یک مدل 
از نوع دســته‌بند که مشــخص کنندۀ وجود یا عدم وجود رابطه 
است، تولید می‌کند. در این روش، دادگان آموزشی با ویژگی‌های 

عمیق و دسته‌بند با ویژگی‌های سطحی ایجاد شده است.
ReVerb ]11[: از ســریع‌ترین و موفق‌ترین سامانه‌های استخراج 

آزاد اطلاعات اســت که ســه ویژگی مهم دارد. 1( در استخراج 
نام رابطه، با در نظر گرفتن کل کلمات جمله، رابطه با اســتفاده 
از قیدهای واژگانی و نحوی اســتخراج می‌شود. این قواعد نحوی 
از ویژگی‌های برچســب اجزای کلام بهــره می‌گیرند. 2( از یک 
واژه‌نامۀ روابط اســتفاده می‌شود، تا روابط خیلی خاص استخراج 
نشوند. 3( به جای این که ابتدا آرگومان ها استخراج شوند، ابتدا 
نام رابطه استخراج می‌شــود و سپس آرگومان‌های آن استخراج 

می‌شوند.
WOE ]8[: از روش خاصی برای آموزش استخراج‌گر که اصطلاحاً 

نظارت دور گفته می‌شــود، اســتفاده می‌کند. در این سیستم از 
اطلاعات موجود در جعبه‌های اطلاع4 ویکی‌پدیا استفاده می‌شود. 
هر اطلاع یک رابطۀ دوتایی اســت که یکــی از آرگومان‌های آن 
موضــوع صفحه‌ ویکی پدیا و دیگری مقادیر صفات آن اســت. با 
انطباق اطلاعات با جملات متن، جملات و رابطۀ اســتخراج شده 
از آن‌ها به دســت می‌آید و به عنوان داده آموزشی مورد استفاده 
قرار می‌گیرد. در واقع WOEPOS مثال‌های آموزشــی خاصِ رابطه 
را بــا تطبیق مقادیر صفات جعبه‌هــای اطلاع با جملات مربوطه 
تولید می‌کند و این نمونه‌ها را به دادگان آموزشــی مســتقل از 
رابطه تبدیل میکند تا اســتخراج‌گر غیرلغوی )مســتقل از لغت( 
یادگیری شــود. سیستم WOE در دو نســخه متفاوتWOEPOS و 
WOEParse با دو ســطح ویژگی ارائه شده اســت و کارایی بهتر از 

4- infobox

TextRunner دارد. WOEPOS فقط محدود به ویژگی‌های ســطحی 

 TextRunner مانند برچســب‌گذاری اجزای کلام بــوده و همانند
سریع است. WOEParse از ویژگی‌های عمقی مانند تجزیه وابستگی 
اســتفاده می‌کند که باعــث افزایش دقت و بازخوانی می‌شــود. 
WOEParse بهترین کارایی را دارد و نشــان می‌دهد که اســتفاده 

از ویژگی‌هــای عمیــق مانند تجزیه وابســتگی می‌تواند کیفیت 
استخراج را ارتقا دهد.

KrakeN ]16[: باتوجــه به این که روابط دودویی ممکن اســت 

  KrakeN شــامل همه اطلاعات مورد نیاز از متن نباشد، سیستم
 N بر این مســئله تمرکز می‌کند، تا بتوانــد روابط با یک، دو و تا
آرگومان را اســتخراج کند. شیوۀ کار آن به این صورت است که 
ابتدا تجزیه وابستگی روی جملات انجام می‌شود. سپس عبارتی 
که تشخیص داده می‌شود دارای یک حقیقت است پیدا می‌شود. 
ایــن عبارت زنجیرهای از فعل، پیراینده‌ها و یا متمم‌هاســت. در 
مرحلــۀ دوم رأس آرگومان‌ها توســط ارتباط‌های رو به جلو و رو 
به عقب در تجزیه‌گر وابستگی مشخص می‌شوند. در مرحله سوم 
توســط این پیوند آرگومان‌ها به صورت کامل به دست می‌آیند. 
این سیستم از قواعد مکاشفهای‌ استفاده می‌کند تا خطر جملاتی 
را که به اشــتباه تجزیه شــده‌اند کاهش دهد. این مسئله سبب 
می‌شــود که بازخوانی این روش پایین باشــد، همچنین استفاده 
از تجزیه باعث شــده است که سرعت آن نسبت به سیستم‌هایی 
که با ویژگی‌های ســطح پایین‌تر به اســتخراج اطلاعات دودویی 

می‌پردازند، پایین‌تر باشد.
ZORE ]2[: ســامانۀ استخراج آزاد رابطۀ چینی است که از روش 

مبتنی بر نحو برای اســتخراج رابطه و الگوهای معنایی از متون 
چینی استفاده می‌کند. در این سامانه روابط کاندیدا از درخت‌های 
تجزیۀ وابستگی شناسایی می‌شوند و سپس به‌طور مکرر روابط به 
کمک الگوهای معنایی با استفاده از یک الگوریتم انتشار استخراج 

می‌شوند.
OLLIE ]14[: به هدف بهبود ســامانه‌های استخراج آزاد اطلاعات 

توسط روشی ترکیبی و برمبنای فرایند خودراه‌انداز پیشنهاد شده 
است. این روش قالب‌های الگوها را به‌طور خودکار از یک مجموعه 
دادۀ آموزشــی یاد می‌گیرد که از روابط اســتخراج شــده توسط 
ReVerb و با کمک فرایند خودراه‌انداز تهیه شده است. قالب الگوها 

از مســیر وابستگی که جفت موجودیت‌ها را به هم وصل می‌کند و 
روابط متناظر با آن به‌دست می‌آید. الگوها سپس روی پیکره اعمال 
n روابط OLLIE .می‌شــوند و استخراج‌های جدید به‌وجود می‌آیند

تایــی را با ترکیب روابط دودویی تولید می‌کند. OLLIE به ترتیب 
1.9 و 2.7 برابر ناحیه زیر نمودار بیشــتری نســبت به ReVerb و 
WOE دارد. OLLIE از یک مولفۀ تحلیل محتوا استفاده میکند که 

با کمک یک حوزۀ اضافه ســعی در تبدیل استخراج‌های نادرست 
به اســتخراج‌های درســت دارد. این روش از نظر نحوۀ استفاده از 
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درخت تجزیۀ وابســتگی به روش پیشــنهادی ما شباهت دارد اما 
علاوه بر اختلاف در نوع درخت تجزیۀ انتخابی، اســتفاده از حوزۀ 
اضافــه و قواعد، در مراحل اســتفاده از آن نیز تفاوت عمده وجود 
دارد. OLLIE  تجزیۀ وابستگی را بر تمامی ورودی‌ها اعمال می‌کند 
در حالی‌که روش پیشنهادی در این مقاله، تجزیۀ وابستگی را روی 
زیرمجموعۀ کارآمدی از ورودی‌ها اعمال می‌کند که این امر موجب 
استفادۀ کمتر از ابزارهای عمیق و در نتیجه کاهش زمان و افزایش 
معیار مقیاس‌پذیری می‌شــود که در پیکره‌های بزرگی مانند وب 
امری بسیار مهم و حیاتی به‌شمار می‌رود. آزمایش‌های انجام شده 
در سامانۀ OLLIE در این مقاله بدون در نظر گرفتن مولفۀ تحلیل 

محتوای آن انجام شده است.

3- روش پیشنهادی
با بررسی خروجی‌های نادرست اســتخراج‌گرها، روشی پیشنهاد 
شــده اســت که زیرمجموعه‌ای از روابط پیچیــده‌ای را در نظر 
می‌گیرد که اغلب استخراج‌گرها، به‌ویژه استخراج‌گرهای سطحی 
از کشــف آن‌ها ناتوان هســتند. یکی از روابط پیچیده مربوط به 
حالتی اســت که در آن رابطه شامل عبارت داخلی است. این نوع 
رابطه حالتی را نشــان می‌دهد کــه در آن فاعل اصلی به عبارت 
داخلــی از طریق یک فعل ارجــاع دارد. این عبارت داخلی اغلب 
به‌عنــوان یک مفعول برای آن فعل در نظر گرفته می‌شــود ]7[. 
در اغلب استخراج‌گرها به‌ویژه سطحی، روابط استخراجی به جای 
این‌کــه رابطه بین فاعل و مفعول را در نظر بگیرد به اســتخراج 
روابط فقط از قســمت مفعول محدود شده است. برخی جملات 
شامل افعال شناخت5 است و ممکن است منجر به چنین استخراج 
ناقص و نادرستی شود. برای مثال جمله زیر را در نظر می‌گیریم:
Microsoft says that Macs are too cool for its customers.

 خروجــی ســامانه ReVerb بــرای چنیــن جملهــای به‌صورت 
)Macs, are too cool for, its customers( اســت. در شــکل)1( 
رابطۀ درونی این جمله نشــان داده شده است. در این استخراج 
ذکر نشده اســت که Microsoft چنین نظری را دارد و در نتیجه 
استخراج نادرست در نظر گرفته می‌شود. برای جلوگیری از چنین 
اســتخراج‌های نادرستی روش پیشنهادی از ســاختار شکل)2( 
تبعیــت میکند که در آن ابتدا کلمات موجود در جملات ورودی 
ریشــه‌یابی می‌شوند. ســپس جملات از نظر وجود یا عدم وجود 
افعال شــناخت بررسی می‌شــوند. در واقع فعل موجود در جمله 
)برای مثال say( با لیستی از افعال شناختی و ارتباطی ]14, 18[ 

تطبیق داده می‌شوند که از VerbNet استخراج شده‌اند. 
 در صــورت وجود این نوع افعال، روش پیشــنهادی با یافتن یال 
ccomp (clausal complement) و اعمال قوانین، اقدام به استخراج 

آرگومان اول و رابطۀ اصلی می‌نماید.
5- cognition

شکل 1: نمونه‌ای از یک رابطه با عبارت درونی]7[

شکل 2: ساختار کلی روش پیشنهادی

شکل3: کاربرد قانون استخراج برای رابطه‌ای با عبارت درونی

با کمک وابســتگی ccomp می‌توان رابطۀ بین فاعل اصلی جمله و 
مفعول ترکیبی را به‌دســت آورد. در هنگام استخراج فاعل اصلی 
باید پیراینده‌های آن را نیز همراه با فاعل اصلی استخراج کرد که 
 این‌کار با اســتفاده از جستجوهای وابستگی‌های پیراینده‌ای مانند 
)nn و quant mod( ممکــن می‌شــود. بنابراین ســاختارهای زیر 

استخراج خواهند شد:
}ccomp و nsubj گره با دو یال بیرون‌رونده با برچسب‌های{:Rel
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nod1=:Arg1} گرهی که به گره Rel توســط یک یال با برچسب 

nsubj متصل اســت، گرهی که به گره nod1 توســط یک یال با 

برچسب nn یا quant mod متصل است{
خروجــی ناقص ابتداییِ اســتخراج‌گر برای اســتخراج آرگومان 
دوم به‌کار مــی‌رود و در نتیجه منجر به یک اســتخراج تودرتو6 
می‌شــود. در شــکل)3( درخــت تجزیه برای جمله شــکل)1( 
 نشــان شــده اســت و آرگومان اول و نیز رابطۀ اصلی استخراج 

شده است.
 بـنابـرایـــن بــا اعمال این روش خـــروجی درســت یـعنـــی 
 (Microsoft ad, says, (Macs, are too cool for, its customers))

استخراج می‌شود.
علاوه بر مشــکلات مربوط به موجود نبودن ابزارهای عمیق برای 
بیشتر زبان‌ها و دقت نامناسب این ابزارها)در مقایسه با ابزارهای 
ســطحی( بر طبق ]17[ بزرگ بودن مقیاس در استخراج رابطۀ 
آزاد اســتفاده از ابزارهای پیچیده پردازش زبــان طبیعی مانند 
تجزیه‌گرهای نحوی و وابســتگی را منع کرده اســت و این امر از 
مشکلات عمده در اســتخراج‌گرهای عمیق است. به‌نظر می‌رسد 
می‌تــوان با حفظ قدرت روش‌های ســطحی و رفع نقایص آن‌ها 
با اســتخراج‌گرها و ابزارهای عمیق و ایجاد مســامحه بین آن‌ها 
به روش مناســبی برای اســتخراج آزاد اطلاعات دست یافت که 
مزایای هر دو دســته را داشــته باشــد. از این رو یکی از اهداف 
این مقاله، توســعۀ یک روش ترکیبی با در نظر گرفتن مشخصه

‌های مثبت هر یک از اســتخراج‌گرهای ســطحی و عمیق است. 
به‌کارگیری روش پیشنهادی برای بهبود کارایی و رفع مشکلاتی 
که اغلب در سیستم های سطحی به‌دلیل ماهیت آن‌ها وجود دارد 
موجب می‌شود تا ابزارهای عمیق روی زیرمجموعۀ هوشمندانه و 
کارامدی از ورودی‌ها اعمال شده و در نتیجه بتوان به استخراج‌گر 

6- nested

ترکیبی سریع و مقیاس‌پذیری دست یافت. لازم به ذکر است که 
اســتفاده از تجزیه‌گرها نسبت به ابزارهای عمیق‌تر دیگری مانند 

برچسب زن نقش معنایی هزینۀ کمتر داشته و کارامدتر است.

4- آزمایش‌ها و ارزیابی روش
 ReVerb، تاثیــر به‌کارگیری روش پیشــنهادی در ســامانه‌های
WOEParse و OLLIE ارزیابی شــده و رفتار آن‌ها بررسی و مقایسه 

شــده اســت. پارامترهای مختلفی وجود دارد کــه می‌تواند در 
تشــخیص دقیق روابط کمک کنند. روش پیشــنهادی بر طبق 
ساختار شکل)2( پیاده‌سازی شــده است، ابتدا جملات با کمک 
ریشه‌یاب استنفورد، ریشــه‌یابی می‌شوند. سپس با لیست افعال 
شــناخت موجود در ]14[ و ]18[ مقایسه می‌شوند و در صورت 
وجود این افعال، از تجزیه‌گر وابســتگی اســتنفورد برای تجزیۀ 
این جملات استفاده شــده و وابستگی ccomp در آن‌ها جستجو 

می‌شود و با اعمال قوانین، خروجی‌های نهایی به‌دست می‌آید. 
برای بررسی روش پیشــنهادی از مجموعه داده‌ای استفاده شده 
اســت که در ]14[ به‌کار رفته اســت. این مجموعه داده شامل 
300 جمله اســت که از ســه منبع اخبــار، ویکی‌پدیا و از متون 
زیست‌شناسی انتخاب شده است. مجموعه دادۀ اخبار و ویکی‌پدیا 
در این مجموعه داده، زیرمجموعۀ تصادفی اســت که از مجموعه 
دادۀ ]8[ انتخاب شــده اســت. سه ســامانۀ ReVerb ،OLLIE و 
WOEparse روی این مجموعه داده اجرا شده است و دو برچسب‌زن 

به‌طور دستی و مستقل هر استخراج را ارزیابی کرده‌اند و برحسب 
درست یا نادرست بودن خروجی‌ها برچسبی به‌صورت »درست« 
یا »نادرست« زدند. برچسب‌زن‌ها به توافق 0.96 دست یافته‌اند. 
آزمایش‌ها روی زیرمجموعهای از داده‌ها انجام گرفته است که هر 

دو برچسب‌زن به توافق رسیده‌اند.
دقت به‌صورت نرخ تعداد اســتخراج‌های درســت بازیابی‌شده به 
تعداد کل استخراج‌های بازیابی شده تعریف می‌شود. نتایج اولیه 

از تحلیل دقت در شکل)4( گزارش شده است.
نتایج آزمایش‌ها نشــان می‌دهد که روش پیشــنهادی می‌تواند 
استخراج‌های نوفه‌دار را از خروجی نهایی کاهش داده و در نتیجه 
باعث بهبود دقت شود. آزمایش‌های اولیه نشان می‌دهد با اعمال 
ایــن روش بر روی ســامانه‌های ReVerb و WOEparse حدود %6 
افزایش دقت حاصل می‌شود. از آنجایی که OLLIE استخراج‌های 
زیادی نســبت به سایر ســامانههای مورد بررسی انجام می‌دهد، 
بیشــترین افزایشِ دقت مربوط به ســامانۀ OLLIE است که %8 
افزایش داشته است در ادامه برای بررسی کارایی سیستم، مقدار 
امتیاز-f نیز بررســی شده اســت. امتیاز-f تلاشــی برای یافتن 
مسامحه بین دقت و بازخوانی اســت. در شکل)5( نتایج تحلیل 

مشخص شده است.

شکل4: مقادیر دقت حاصل در به‌کارگیری روش پیشنهادی در خروجی 
سامانه‌های استخراج آزاد اطلاعات در مقایسه با حالت پایه
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5- نتیجه‌گیری
این مقاله به ارائۀَ روشــی جدید جهت بهبود خروجیِ سامانه‌های 
استخراج آزاد اطلاعات با به‌کارگیری قدرت ابزارهای عمیق روی 
زیرمجموعۀ کارآمدی از ورودی‌های استخراج‌گرها تمرکز دارد و 
با غنی‌کردن خروجی‌ها باعث افزایش معیارهای کارایی می‌شود. 
ایــن روش زیرمجموعــۀ خاصی از روابط پیچیــده‌ای را در نظر 
می‌گیرد که اغلب استخراج‌گرها، به‌ویژه استخراج‌گرهای سطحی 
در کشف آن‌ها ناتوان هســتند و با کمک لیست افعال شناخت، 
تجزیه وابســتگی و با اعمال یکسری قوانین به شناسایی صحیح 

این نوع روابط می‌پردازد.
استخراج‌گرهای عمیق نســبت به استخراج‌گرهای سطحی برای 
پــردازش داده‌ها از ســرعت کمتری برخوردارنــد. این امر برای 
پــردازش داده‌هایــی در پیکره‌های بزرگ و مقیاس وب بســیار 
مهم و حیاتی می‌باشــد و ازجمله مشــکلات اســتخراج‌گرهای 
عمیق اســت. در روش پیشنهادی، با حداقل استفاده از ابزارهای 
عمیق روی زیرمجموعۀ مناســبی از ورودی‌های استخراج‌گرهای 
سطحی، پردازش داده‌های زیاد در زمان کم )در مقایسه با صرف 
روش‌های عمیق( ممکن است و منجر به سامانۀ ترکیبی می‌شود 
کــه مقیاس‌پذیری را تضمین می‌کند و کارایی بالایی دارد. نتایج 
آزمایش‌هــا بر روی هر دو نوع اســتخراج‌گر ســطحی و عمیق 
نشــان می‌دهد که روش پیشنهادی با بهبود خروجی سامانه‌های 

استخراج آزاد اطلاعات باعث افزایش معیارهای کارایی می‌شود.
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دومین کنگره جهانی منابع آموزشی باز
برای آموزش با کیفیت از تعهد تا عمل*

لوبیانا- اسلوانی: 18-20 سپتامبر 2017
فریده مشایخ

f.mashayekh@pedagogy.ir :پست الکترونیکی

1- مقدمه
دومین کنگره جهانی »منابع آموزشــی باز« به مدت ســه روز، 27 تا 
29 مهرماه 1396، در لوبیانا، پایتخت کشــور اسلوانی، با حضور جمع 
کثیری از مســئولان، دانشگاهیان و پژوهشــگران در حوزه آموزش و 
کاربرد فناوری اطلاعات و ارتباطات از پیش دبستانی تا آموزش عالی 

و یادگیری مداوم، تشکیل شد. 
اولین کنگره جهانی منابع آموزشــی باز، با هدف گسترش دسترسی 
به منابع آموزشــی با کیفیت در ســال 2012 در پاریس تشکیل شد. 
در این کنگــره با صدور »بیانیــه پاریس«1 از دولت‌هــا، در مقیاس 
جهانــی دعوت به عمل آمد تــا برای مواد آموزشــی‌ای که با هزینه 
 عمومی2 تهیه می‌شود، جهت دسترسی عمومی، گواهی‌نامه باز3 صادر 

نمایند. 
مطالبه منابع آموزشــی باز، نخســتین بار، با ابتکار عمل یونســکو و 
دانشگاه آتاباس‌کا )athabasca( در کانادا با هدف گسترش دسترسی به 

»آموزش باز«4 در سال 2002 مطرح شد. 

2- تعریف اصطلاحات
منابع آموزش باز: عبارت اســت از منابع آموزشــی که به‌طور رایگان با 
* Commonwealth Learning, 2017. Open Educational Resource From Commit-
ment to Action. Htpp://geahvecommons.ag/liceby/4.0/
1- Unesco,2012 Paris Declaration
2- Public funds
3- Open License
4- Open education

گواهی‌نامه باز امکان دریافت، کاربرد، تجدید نظر، ترکیب و توزیع دوباره 
منابع را برای کاربران فراهم می‌کند. منابع آموزشــی بازشامل محتوای 
دروس، اســاید، طرح درس، کتاب‌های درسی و دیگر مواد آموزشی‌ای 

که برای استفاده در تدریس و یادگیری طراحی شده است، می‌باشد. 
گواهی‌نامه باز: گواهی‌نامه‌ای اســت که برای مواد آموزشی دارای حق 
تألیــف، اجازه کاربرد، تجدید نظر و توزیع دوباره را فراهم می‌ســازد. 
بهترین نوع شناخته شده »گواهی‌نامه باز« گواهی‌نامه‌های »خلاقیت 
مشترک«5 است که سازوکار‌های قانونی برای تضمین افرادی که مایل 
به بازتولید منابع آموزشــی با حق تألیف زمان گذشته می‌باشند، و یا 
گواهی برای منابعی که با عنوان منابع آموزشــی باز عرضه می‌شــود، 

فراهم می‌سازد.
عرضه عمومی6: به مواد آموزشــی استناد می‌شود که برای آن‌ها تاریخ 
حق تألیف از اعتبار ساقط شــده است و یا مؤلف حق تألیف را، برای 

استفاده عموم، واگذار نموده است. 
ذینفعان منابع آموزشــی باز7: عبارتند از معلمان و اســتادان در تمام 
سطوح آموزش، مدیران، سیاســت‌گذاران، سازمان‌های جامعه مدنی و 
افرادی که به ارتقاء دسترسی به منابع آموزشی معتبر علاقمند هستند. 

3- اهداف کنگره
دومین کنگره منابع آموزشــی باز به‌عنــوان یک فرصت راهبردی در 
5- Creative Commons Licenses (CCL)
6- Public domain
7- Stakeholders OER
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حمایــت از آموزش با کیفیت، دربرگیرنده، باز و مشــارکتی با اهداف 
زیر تشکیل شد: 

- آزمودن راه‌حل‌های مقابله بــا چالش‌های پیش روی منابع آموزش 
باز، در ورود به نظام‌های آموزشــی، در مقیاس جهانی، به عنوان یک 

جریان غالب 
- به نمایش گذاشتن سیاست‌ها، ابتکار عمل‌ها و تخصص‌های برتر در 

حوزه منابع آموزشی، در مقیاس جهانی 
- تشخیص توصیه‌های مبتنی بر عمل، در جهت پیشبرد جریان غالب 

منابع آموزشی باز

4- چالش‌ها
گســترش فناوری اطلاعات و ارتباطات، با زیرســاخت‌های پهن‌باند، 
امکان گسترش افق در سهیم شدن در دانش و همیاری میان ذینفعان، 
سازمان‌ها و کشــورها را در حوزه آموزش، فراهم ساخته است. از این 
فرصت اگر با کارآیی و اثربخشــی استفاده شود و هم‌افزایی فناوری به 
درســتی، با علم و هنر یاددهی-یادگیری8، در فضاهای یادگیری پی 
گرفته شود، منابع آموزشی باز در خدمت افزایش دسترسی به آموزش 
با کیفیت می‌تواند قرار گیرد. به‌علاوه، فرصت‌های خلق و سهیم شدن 
در پاسخگویی به نیازهای مدرسان و یادگیرندگان را افزایش می‌دهد. 
همچنین، دسترسی برخط به منابع آموزشــی باز، مطالعات انفرادی 
را ارتقــاء داده و می‌تواند در قالب شــبکه‌های اجتماعی و یادگیری با 
همیــاری9 به فرصت‌هایی برای نوآوری و خلاقیت در فرایند یاددهی-

یادگیری و تولید دانش بینجامد. 
همچنین، اهمیت ســواد دیجیتالی )ســواد اطلاعات رسانه‌ای10(، و 
مقولات مرتبط با امنیت و ایمنی در توســعه و کاربرد محتوای منابع 

آموزشی باز، مورد توجه باید قرار گیرد. 
توجه به این فرصت‌ها می‌تواند اثر مســتقیم بر بهبود دسترســی به 
آموزش و کیفیت آن داشــته باشــد. از جمله پیش بایست‌های دیگر 
بــرای کیفیت آمــوزش، که باید مــورد نظر قرار گیــرد، عبارتند از: 
تأمین درست هزینه نهادهای آموزشــی، توانمندسازی کارکنان-اعم 
از آموزشــی و اداری، از طریق تســلط بر ســواد اطلاعات رسانه‌ای و 
بازآموزی و کارورزی‌های با انگیزه. در حالی که آگاهی نسبت به منابع 
آموزشی باز در راســتای مطالبه‌های کیفیت آموزش، رو به گسترش 
است، در مجموع 5 چالش عمده به شرح زیر شناسایی و گزارش شده 

است: 
- توانمندسازی کاربران دریافتن، کاربرد، خلق و سهیم شدن در منابع 

آموزشی باز 
- تنوع زبان و تفاوت‌های فرهنگی 

- تضمین دسترسی فراگیر و برابر به منابع آموزشی باز با کیفیت 

8- pedagogy
9- Collaborative Learning
10- Media Information literacy

- مقاومت در مقابل تغییر 
- توسعه سیاست‌های حمایتی و فضاها 

5- فعالیت‌های ممکن در جهت چالش‌های یاد شده: 

توانمندسازی کاربران
- آگاه‌ســازی و توانمندسازی معلمان، مسئولان تربیت معلم، والدین، 
سیاست‌گذاران آموزشی، کتابداران و دیگر ذینفعان نسبت به ضرورت 
دسترســی به منابع آموزشــی اثربخش، بهبود پیامدهای یادگیری و 

کاهش هزینه‌ها. 
- عرضه دوره‌های کارآموزی نخســتین و ضمــن خدمت نظام‌مند و 
مداوم در قالــب برنامه‌های تربیت معلم و تربیــت کتابداران، درباره 
چگونگی یافتن، بهبودی بخشــیدن، خلق کردن، نگهداری و ســهیم 

شدن در منابع آموزشی باز. 
- این امر شامل توانایی دریافت گواهی‌نامه باز )CC(، مقولات مرتبط 
با واگذاری حق تألیف، تســلط بر ســواد اطلاعات رسانه‌ای و مقولات 
مرتبط با امنیت و ایمنی در توســعه و کاربرد محتوای منابع آموزشی 

باز است. 
توزیع یافته‌های پژوهشــی در الگوهای حمایتی و تجربیات موفق، با 
محوریت هزینه -اثربخشــی، پایداری، اکتشاف ابزار و فناوری‌‌های نو، 

برای خلق و سهیم شدن در منابع آموزشی باز با کیفیت.

تنوع زبان و تفاوت‌های فرهنگی
برای این‌که منابع آموزشی باز بتواند در سطح گسترده مورد استفاده 
قرار گیرد، ســهیم شدن و کاربرد دانش از منابع گوناگون باید توسط 
ذینفعــان حوزه آموزش مورد تأیید قرارگیــرد. از این رو با حمایت و 
اقــدام ویژه از طرف دولت‌ها، نهادهای آموزشــی، معلمان، کتابداران 
و مؤسســات و انجمن‌های حرفه‌ای و از جمله مسئولان هماهنگی در 

زبان، برای تفهیم و تفاهم، بسیار حائز اهمیت است. 

تضمین دسترســی فراگیر و برابر به منابع آموزشــی باز با 
کیفیت

دسترســی به »منابع آموزشی باز« توسط یادگیرنده در نظام آموزش 
رســمی و غیررسمی، بدون توجه به سن، توانمندی جسمی، موقعیت 
اقتصادی-اجتماعــی به‌علاوه افرادی که در نقاط دور دســت، مانند 
عشــایر زندگی می‌کننــد و همچنین مهاجران، لازم اســت در قالب 
یک چارچوب راهبــردی برابر قرار گیرد. به‌رغم این که کاســتی در 
زیرســاخت‌هایی مانند الکتریســته و اتصال به ابزار مناسب رسانه‌ای، 
برای دسترســی به منابع آموزشی باز در بسیاری از کشورهای جهان، 

به صورت یک چالش تعیین کننده همچنان مطرح است. 

     مقاومت در برابر تغییر 
منابع آموزشی باز در حال تأثیرگذاری بر الگوهای سنتی با برانگیختن 
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الگوهای نو مرتبط با خلق و کاربرد منابع آموزشــی است. این پدیده 
به پدیدآورندگان جدید امکان تهیــه الگوهای نوآور و پایدار از منابع 
آموزشــی باز را برای عرضه به دولت‌ها، نهادها، متخصصان آموزشی، 
کتابداران و یادگیرنده‌ها، فراهم ســاخته است. ولی این نوآوری‌ها باید 
تضمین‌کننده دسترســی به تجربه‌های آموزشی باز با کیفیت، قانونی 

و اخلاقی باشد. 

توسعه سیاست‌ها و محیط‌های حمایت کننده 
گســترش منابع آموزشی باز با کیفیت، مســتلزم خلق، سازگارسازی، 
مطالبه و به‌کارگیری سیاســت‌های حمایتی و اثربخش در کاربرد آن‌ها 
است. به‌ویژه برای تأمین هزینه‌ها لازم است از سیاست‌های حمایتی با 
دو رویکرد: »پائین به بالا« و »بالا به پائین« اســتفاده کرد. ابتکار عمل 
در سطح سیاســت‌های دولت و نهادها، غالب شدن منابع آموزشی باز 
را تسهیل می‌کند. سیاســت‌های دولت نسبت به منابع آموزشی باز به 
سیاست‌های مرتبط، در سطح نهادها، کمک می‌کند. هدف سیاست‌های 
منابع آموزشــی باز افزایش آگاهی در جهــت مزایای آن، تأمین هزینه 
پژوهش‌های مرتبط مبتنی بر شواهد11 و ایجاد انگیزه برای تجربه‌های 
باکیفیت در این حوزه اســت، به‌طوری که استفاده از منابع آموزشی باز 
باکیفیت به‌عنوان بخش جدایی‌ناپذیر از برنامه درســی تلقی شود و نه 

به‌عنوان مواد آموزشی حاشیه‌ای، در خدمت کیفیت آموزش.
11- Evidenced-based research

نتیجه‌گیری
کاربرد فناوری اطلاعات و ارتباطات در زمینه‌های گوناگون، استفاده از 
مفهوم »باز«12 را مترادف با »دسترسی« فراهم کرده است. از جمله در 
زمینه تولید و عرضه خدمات در حوزه آموزش )آموزش باز13(، سلامت 
)سلامت باز14( و دولت )دولت باز15(. ولی برای پرهیز از ابزاری‌ساختن 
آموزش با تنها تأکید بر »دسترسی«، باید آگاهانه هم‌افزایی راهبردی 
میــان فناوری اطلاعات و ارتباطات با علم و هنر یاددهی-یادگیری را 

مطالبه نمود و برای آن سرمایه‌گذاری کرد. 
انجام این مهم، با تأکید بر ضرورت توانمندسازی کاربران از طریق تسلط 
بر سواد اطلاعات رسانه‌ای، به دفعات مورد تأکید شرکت‌کنندگان قرار 
گرفت. لازم به یادآوری اســت، سواد اطلاعات رسانه‌ای در سه سطح 
پایه، میانی و پیشــرفته، اولین بار در ســال 2013 توسط یونسکو به 
کشورهای عضو سازمان ارائه شد و برای پایش آن 113 نشانگر تعیین 
شده اســت که ســالانه در مقیاس جهانی مورد پایش قرار می‌گیرد. 
امسال هفته آخر ماه اکتبر )25 اکتبر تا 1 نوامبر 2017( به نام هفته 

سواد اطلاعات رسانه‌ای16 نام گذاری شده است. 

12- open
13- Open education
14- Open Health
15- Open government
16- MIL week, 2017
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تحقق خواستۀ واگذاری وظیفه بازبینی و تدوین برنامه‌های 
درسی به دانشگاه‌ها

)فرصتی حیثیت‌زا یا تهدیدی حیثیت کاه(

سید ابراهیم ابطحی
استادیار داتشکده مهندسی کامپیوتر، دانشگاه صنعتی شریف
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طرح مساله
به‌نظر می‌رسد خواسته سالیان گروه زیادی از اعضای هیئت علمی 
دانشــگاه‌های برتر کشور در آســتانه تحقق است. این خواسته، 
واگذاری اختیار تدوین یا بازبینی برنامه‌های درســی دانشگاهی 
به دانشــگاه‌های برتر بوده اســت که این گــروه به حق خود را 
شایســته‌تر از گروه منتصبی از خود می‌دانسته‌اند که به شکلی 
اداری برنامه‌هائی را تصویب و به شــکل دستوری به دانشگاه‌ها 
ابلاغ می‌کرده‌اند. هر چند گروهی از این جمع دشواریشان، اعلام 
دستوری برنامه‌ها، به شکل امریه اداری، بدون توجه به امکانات 
و قابلیت‌های دانشــگاه‌های مجری بوده است. پرسش حالا این 
است که با این تفویض اختیار، آیا دانشگاه‌ها از عهده این کار به 

خوبی بر خواهند آمد؟

واکاوی مسئله
واقعیت این اســت که این کار در وزارت عتف )علوم، تحقیقات 
و فناوری( هم، در کمیته‌هائی متشــکل از اعضای هیئت علمی 
دانشــگاه‌های کشــور و عموما از همین دانشگاه‌ها، قبلا صورت 
می‌گرفت. اگر فرد مدیر کمیته انتصابی بود در عین حال حقوقی 
برای انتخاب یا پیشنهاد سایراعضای کمیته داشت و در انتخاب 

اعضای کمیته تخصصی عموما به نظرات او توجه می‌شد. روالی 
هم که بــرای بازبینی و یا تدوین محتــوای دروس و دوره‌های 
جدید، اعضای ایــن کمیته‌ها عمل می‌کردند، به لحاظ محتوا و 
نتیجه، تفاوت چشمگیری با آن روشی که در همین دانشگاه‌ها، 
در مورد دروس و رشــته‌های جدید، صورت می‌گرفت، نداشت. 
بــه این ترتیب واژه دســتوری بودن از دید نقــد به این روش، 
بیشــتر اعتراضی اداری بود تا ایرادی فنی و تفاوتی شــکلی بود 
تا تمایزی محتوائی. البتــه در این میان یک ایراد فنی وارد بود 
و آن ایراد، امریه برنامه یکســان برای همه دانشگاه‌ها بود که در 
این میان به امکانات و قابلیت‌های موردی برخی از دانشــگاه‌ها 
و اعضــای هیئت علمی، برای اجرای برخی دروس و دوره‌ها کم 
توجهی می‌شد. و این قابلیت‌ها، در تحلیل بیشینه‌گرای گروهی، 
هــدر می‌رفت. به‌عنوان گریزی به یــک رفتار عرفی همه‌گیر نه 
چندان اخلاقی، گروهی از این منتقدان در شــرایط عدم حضور 
در کمیته‌هــای منتخب وزارت عتف بر این نقد دامن می‌زدند و 
گرنــه بارها برخی، در آن جایگاه خود، مجری همین اقدامات - 

به‌عنوان ناپسند تلقی شده - بودند و دم بر نمی‌آوردند.
نکته دیگری که در برخوردی منصفانه با روش پیشــین مناسب 
است فراموش نشــود، نقش نســبتا مثبت این روش دستوری 
نامیده شــده، برای ســایر دانشــگاه‌های غیر برتر بــود که نود 
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درصد دانشــگاه‌ها را تشــکیل می دادند. این‌ها، خود به لحاظ 
تعداد و بضاعت علمی، پژوهشــی و حرفــه‌ای هیئت علمی، در 
حدی نبودند و نیســتند که امکان اقدام بــه تدوین یا بازبینی 
برنامه‌های درســی و محتوای دروس را داشــته باشند. بنابراین 
همین برنامه‌های دســتوری نام گرفته، برای دانشــجویان آن‌ها 
مائده‌هائی آسمانی بود که در غیاب آن، همین کیفیت آموزشی 

واجد نقد، می‌توانست بسیار نازل‌تر شود.
قبل از وارد شدن به ریز جزئیاتی که به بیان راه‌حلی - برای رفع 
نگرانی امکان ناچیز توفیق بزرگنمائی شده در روش جدید- منجر 
شود، لازمست در مورد واقعیتی مهم، منصفانه و واقع‌بینانه اعلام 
نظر کرد. آن مســئله این اســت که هرم تخصصی هیئت علمی 
دانشــگاه‌های معتبر جهان که ما گاهــی خود را خوش بینانه با 
آن‌ها مقایســه می‌کنیم، ضمن در اقلیت بودن، حتی در محیط 
همکاران خــود، از نخبگی‌ای بهره‌مند هســتند که با همتایان 
هموطن در کشــور ما، فاصله قابل ملاحظــه دارد، که این امر 
به‌راحتی حتی از مشــاهده کیفیت کارهای در دست انجامشان، 
کاملا عیان است. این نکته به این معنا نیست که این فاصله بین 
عموم اعضای هیئت علمی‌ آن‌ها و ما وجود دارد، بلکه قله هرم، 
که پیشــران است، واجد این تفاوت ســطح و فاصله روز به روز 
زیادشونده می‌تواند باشد. علت‌کاوی ایجاد این فاصله و گسترش 
روز افــزون آن، فرصتی جداگانه و مفصل می‌طلبد اما یک علت 
آشــکار و عیان، چرخۀ بسته انتخاب بیشتر اعضای هیئت علمی 
جدید دانشگاه‌ها، از دانش‌آموخته‌های داخل کشور است که در 
شــرایط عیان تقلیل چشــم‌گیر کیفیت علمی دانش‌آموختگان 
دوره‌هــای تحصیــات تکمیلی دانشــگاه‌های داخلی- به علت 
گسترش کمّی بی رویهّ پذیرش دانشجو در دوره‌ای- اثرات آن از 
قبل هم، قابل پیش‌بینی بود. این چرخه در عموم دانشــگاه‌های 
خارج کشور و تا مدت کمی پیش، در دانشگاه‌های داخل کشور 
مگر در موارد اســتثناء، با دلایل متقن، موجه نبود. پس باید در 

اندیشه حل این عسرت خودخواسته هم بود. 
 اما برای این‌که رفتن به حواشــی مانع پرداختن به اصل مطلب 
نگردد، به همین اندازه بســنده می‌کنیم و باز می‌گردیم به اصل 
مطلب بررسی روش‌های بازبینی و تدوین برنامه‌های درسی در 
کشور. هر دو گروه مورد بحث ما چه دانشگاه‌ها و چه کمیته‌های 
وزارت عتف، از روش‌های مشــابهی بهره می‌بردند و می‌برند که 
جای بحث و نقد گســترده دارد. روش رایــج تاریخی، در انجام 
انفرادی این کار، تکیه بر روش انتقال دانش و مهارت در الگوی 
استادکاری هنوز رایج، در حوزه‌هائی مثل ساختن برخی صنایع 
دســتی در ایران، است. در این الگو انتقال محتوا و مهارت سینه 
به سینه و حتما با درجاتی از تقلیل، از استاد به دانشجو، منتقل 
می‌شــد. پس طرح درسی نوشته می‌شــد که قبلا خوانده شده 
بود. ثمره، تربیت دانشجو برای گذشته استاد است که فاصله‌ای 

بعید با آموزش متناســب با آینده دانشجو داشت. زیرا استاد در 
شــرایط پرتغییر فناورانه کنونی، نمی‌توانســت هیچ برآوردی از 
آینده دانشجویان داشته باشد. روش دوم گرته برداری است که 
معمولا از روی برنامه درسی یک دانشگاه یا محتوای یک کتاب 
معتبر درسی یا طرح درس یک مدرس نام‌آور، صورت می گیرد. 
این الگو ضمــن حذف همه امکانات و نیازهــای محلی، غیبت 
عامل اصلی این کیفیت متبلور آموزش را – یعنی نویسنده کتاب 
یا طــرح درس یا مدرّس مجرب – نادیــده می‌گیرد و ثمره‌اش 
محتوائی است که در اجرا به اندازه روش قبلی، می‌تواند ناموفق 
باشــد. روش ســوم که به ظاهر تازه‌تر و امروزه رایج‌تر است از 
لایه‌ای از یک ســلیقه مورد پســند عامه‌گرا و یک فرض خلط 
شــده بهره می‌گیــرد که بر این روش، برچســب پرجاذبه و مد 
روز بهره‌گیــری از خــرد جمعی، در تدویــن برنامه و عناوین و 
محتــوای دروس، زده‌اند. تاویل این خرد جمعی به روشــی که 
از حوزه سیاست کوچانده شــده است و به ارزش رای اکثریت، 
تقلیــل یافتــه، صورت می‌گیرد. بــر این مبنــا در مثالی کمی 
تندروانه مســتقل از ارزش معنائــی دروس، که چارچوبی برای 
پذیرش محتواهای همگن است، مطلبی با رای اکثریت شکننده 
از یک حوزه درســی- بی‌علت و بدون چســبندگی به محتوای 
درس مقصد - به ســوی آن رانده می‌شــود که ثمره‌اش، رویهم 
افتادگی غیر قابــل پذیرش محتوای دروس یک دوره، در تعداد 

قابل ملاحظه ای از دروس دانشگاهی ما است.
اگر دانشگاه‌ها اکنون، همان راه گذشته را بروند، چون شباهت تام 
به روش وزارت عتف دارد و فقط می‌توان عبارت دســتوری را از 
روی آن برداشت، تقبل این وظیفه در دانشگاه‌ها، ثمره حیثیتی 
برای آن‌ها به بار نخواهد آورد، زیرا نود درصد دانشــگاه‌هائی که 
قبلا، برنامه‌های دستوری وزارت علوم برای آن‌ها در عسرت یک 
امکان و فرصت بود پس از این، در تقابل سلیقه‌ای اعضای هیئت 
علمی یک دانشــگاه یا دانشگاه‌های مختلف از این روزی کمینه 
هــم، محروم می مانند. چرا که این اختیار جدید، ظاهرا منشــأ 
قدرت اســت و دانشگاه‌های نیازمند و مقلد خواهند داشت، پس 
تقابلات و اصرار نامستدل و سلیقه‌ای، ضمن صرف اوقات بسیار، 

می‌تواند دستاوردی جز جدل، نداشته باشد.
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روش بعدی استفاده از دستورالعمل وزارت عتف است که ضمن 
قدردانی از  اقدام به تهیه و ارسال آن به دانشگاه‌ها، حتی از نام 
آن مشــخص است که به‌عنوان شیوه نامه، فاقد چرخه فرایندی 
مبتنی بر روشــگان یا مدل آموزشــی یا اتکاء بــر بن‌انگاره‌ای 

پداگوژیک است.
پس راه دیگری باید جست. در این مسیر تجارب موجود می‌گوید 
یک راه‌حل، شــبیه آنچه گروه مشــترک انجمن ماشــین‌های 
رایانشــی1 و انجمن مهندســین برق و الکترونیک2 در بیش از 
بیست سال گذشــته، پیموده‌اند و دستاوردهای چشمگیری در 
تدوین برنامه‌های درســی رشته رایانش داشــته‌اند، یک گزینۀ 
نامزد می‌تواند باشد. گزینه‌ای که به‌عنوان یک ابَرَمدل، چارچوبی 
پیشنهاد می‌کند از گستره های دانشی3 که مناسب‌ترین آن‌ها، با 
وزن تجربی اخذ شده از پیشینه اجرائی، در درون دروس معتبر 
برچسب‌دار، درج می‌شــود و گونه‌های مختلف برنامه درسی، با 
طعم4های گوناگون، متشــکل از محتوای ساختیافته دروس را، 
در قالــب برنامه‌های متفاوت یا گرایش‌های گوناگون، به‌دســت 
می‌دهد. نحوه حصول این روش، آشــکار می‌کند که این اقدام، 
نیازمند پژوهش است و تدوین و بازبینی دروس و برنامه دروس 
در دوره‌های آموزش علوم و مهندسی رایانش نیاز به شکل‌گیری، 
اســتمرار و تحقق هســته‌های پژوهش در آموزش مهندســی 
رایانه در دانشــکده‌های مهندســی کامپیوتر کشور دارد. پیوند 
این هسته‌ها از بیرون با شــاخه‌های دانشگاهی انجمن آموزش 
مهندســی ایران و کرسی آموزش مهندســی یونسکو، می‌تواند 
باشــد و انسجام درون سازمانی آن، در پیوند با اتاق‌های سرمایه 
فکری این دانشکده‌ها متشــکل از استادان مجرب بازنشسته یا 
در آستانه بازنشســتگی این دانشکده‌ها، می‌تواند صورت پذیرد 
)برای اطلاع بیشتر از محتوای این پیشنهاد، دیدگاه‌های نگارنده 
منتشــره در شــماره 230 ماهنامه گزارش کامپیوتر مورخ دی 
ماه 1395 با عنوان» ضرورت‌های شکل‌گیری اتاق‌های سرمایه 
فکری از وجه غالب پایداری با کارکرد شــالوده‌ای، برای برپائی 
هسته‌های پژوهش در آموزش مهندسی« را می‌توانید بازخوانی 

کنید(.

جمع بندی
برای اســتفاده از فرصت خودطلب کردۀ احاله تدوین و بازبینی 
برنامه‌های درســی از ســوی وزارت عتف به دانشگاه‌های معتیر 

کشور، توصیه می شود:
آمــوزش فنــون یادگیری به‌عنــوان بخشــی از مهارت‌های ••

1- ACM 

2- IEEE

3- BOK : Body Of Knowledge

4- Flavor

دانشــجوئی در ابتدای حضور، در دانشگاه‌ها، توسط متخصصان 
فن به دانشجویان، آموخته شود.

اســتادان جوان در قالب ســواد آموزی تعلیم و تعلم و دیگر ••
استادان در قالب بازآموزی تشویق به حضور در کارگاه‌های فنون 

یاددهی شوند.
در دانشــگاه‌های مجرب، که واجد اعضای هیئت علمی کافی، ••

در رده‌های دانشــیاری و استاد تمامی باشند، هسته‌های موقت 
آموزش مهندســی کامپیوتر به شــکل داوطلبانه تشکیل شود. 
به‌عنــوان محمل اجــرای آن در این گروه در آزمایشــگاهی با 
عنوان پژوهش در آموزش مهندسی کامپیوتر، گرد هم آمده و با 
جلسات ادواری ماهانه مرتب، برنامه‌های ترویجی و نمونه‌سازی 

پژوهشی، در این زمینه را آغاز کنند.
این هســته‌ها زمینه شکل‌گیری شاخه‌های دانشگاهی انجمن ••

آموزش مهندسی ایران را با حضور خود به‌عنوان موسس، فراهم 
آورند.

در داخل این آزمایشگاه‌ها، این هسته موقت در صدد راه‌اندازی ••
اتاق سرمایه‌های فکری با اساسنامه مدون و فراهم‌سازی امکان 

حضور جذب شدگان باشد.
به کمک انجمن‌های علمی پیشینه‌دار در این حوزه، از جمله ••

انجمن انفورماتیک ایران، انجمن کامپیوتر ایران و نهادهای ملی 
و فراملــی مرتبط نظیر انجمن ایرانی اخــاق در علوم فناوری، 
نظام صنفی رایانه‌ای کشور و کرسی آموزش مهندسی یونسکو، 
با مشاوره های تخصصی و تامین منابع مالی، پژوهش در آموزش 
مهندســی کامپیوتر برای ارائه پایان نامه‌های بین رشته‌ای )در 
حوزه پژوهش در ابعاد گوناگون آموزش مهندسی( در دوره‌های 
 کارشناســی ارشــد و دکتری، راه‌انــدازی و تشــویق و ترویح 

شود.
مقدمــات تعامــل بــا انجمن‌هــای بین‌المللــی و جهانــی ••

در ایــن حوزه‌هــا فراهم و مشــارکت فعــال بــا کنفرانس‌ها 
 و مجــات ملــی و بین‌المللــی در موضوعــات مرتبــط، آغاز 

شود.
کارگاه‌های آموزشــی از دستاوردهای این پژوهش‌ها، طراحی ••

و تدوین و به شــکل ادواری و تکرار شــونده، اســتادان جوان 
دانشگاه‌ها را آموزش دهد.

نباید عــدم اقبال یــا اقــدام احتمالی از ســوی هیئت علمی 
دانشــکده‌های کامپیوتر کشور در این زمینه را به عدم تمایل یا 
خدای نکرده کم کاری آنان، تفســیر کرد چرا همه شاهدند که 
اینک، اکثریت این گروه زحمتکش، زیر بار کاری خرد کنننده، 
فراتــر از طاقت آموزشــی و پژوهشــی، با دســتمزد میانگینی 
 قریب به یک حقوق راننده قراردادی تپســی یا اســنپ روزگار 

می‌گذرانند.
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پیدایش مهندسی نرم‌افزار
پیتر نور و مقالۀ 1936 تورینگ

)قسمت نهم(

نوشتۀ ادگار دِی لایت
ترجمۀ: ابراهیم نقیب‌زادۀ مشایخ

mashayekh@isi.org.ir :پست الکترونیکی

پیش‌گفتار مترجم
در مجلــۀ CACM مربوط به ژانویــۀ 2015، مقاله‌ای توجهم را جلب 
کرد با عنوان »اشــک‌های دونالد کنوث«. این مقاله که توسط توماس 
هِی نوشــته شــده بود، درواقع انتقادی بود به مطالبی که کنوث در 
سخنرانی خود در دانشگاه استنفورد بیان کرده بود. در آن سخنرانی، 
کنوث به شــدّت به مقالۀ مارتین کمپبل- کلی با عنوان »تاریخِ تاریخ 
نرم‌افزار« تاخته بود و از این که او در مقاله‌اش ســطح تاریخ رایانش و 
علوم کامپیوتر را این قدر پایین آورده به شدّت انتقاد کرده بود. کنوث 
در پایان ســخنرانیش گفته بود که آنقدر از خواندن آن مقاله ناراحت 
و غمگین شــده بود که شیشه‌های عینکش از اشک‌های چشمش لک 

شده بود و او به سختی توانسته خواندن مقاله را به پایان برد. 
توماس هِــی در مقاله‌اش ضمــن تمجید از کنوث و دســتاوردهای 
بی‌ماننــدش در حوزۀ رایانش، از این که کتاب‌های کمی دربارۀ تاریخ 
علوم کامپیوتر نوشته شــده با او همداستانی کرده امّا این کوتاهی را 
بیشتر متوجه خود دانشمندان این رشته دانسته است. او گفته: »امروز 
شما می‌توانید در دانشکده‌های ریاضی و پزشکی، حقوق و چند رشتۀ 
دیگر مدرک دکتری بگیرید و موضوع رســاله‌تان، تاریخچۀ آن رشته 
باشــد. امّا چنین امکانی در دانشکده‌های علوم کامپیوتر وجود ندارد. 
من دانشــکدۀ علوم کامپیوتری را در آمریکا نمی‌شناسم که کسی را 

که موضوع رســالۀ دکتریش، جنبه‌های تاریخی علوم کامپیوتر بوده، 
اســتخدام کرده باشد. همچنین کسی را در آمریکا نمی‌شناسم که به 
خاطر کارهایش در زمینۀ تاریخ علوم کامپیوتر در یک دانشکدۀ علوم 

کامپیوتر تشویق شده یا ارتقاء یافته باشد.«
مقالۀ 5 صفحه‌ای توماس هِی بســیار خواندنی است و علاقه‌مندان به 
این موضوع را به خواندن متن کامل آن توصیه می‌کنم. او دارای درجۀ 
کارشناسی علوم کامپیوتر از دانشگاه منچستر )1995( و دکتری تاریخ 
و جامعه‌شناسی علم از دانشــگاه پنسیلوانیا )2003( است. امّا غرض 
از آوردن این مقدمه این بود که در مقالۀ مزبور به چند کار ارزشــمند 
نیز که در این زمینه انجام شــده اشــاره گشته که از آن جمله، کتاب 
»پیدایش مهندســی نرم‌افزار: از تورینگ تا دایکســترا« نوشتۀ ادگار 
دِی لایت اســت. عنوان این کتاب برای من که نزدیک 30 سال است 
درس مهندســی نرم‌افزار را در دانشــگاه تدریس می‌کنم، جالب بود. 
جستجویی در اینترنت کردم و دیدم که افراد سرشناسی چون گریدی 
بوچ و جان رینولدز نقدهای بســیار خوبی دربارۀ این کتاب نوشته‌اند. 
نویسندۀ کتاب، ادگار دِی‌لایت نیز خود دارای درجۀ کارشناسی ارشد 
منطق از دانشگاه آمســتردام )2009( و دکتری مهندسی نرم‌افزار از 
دانشگاه لوون بلژیک )2006( و در حال حاضر پژوهشگر تاریخ رایانش 
در دورۀ پســادکتری در دانشگاه فناوری آیندهوون هلند است. کتاب 
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را توسط دوســتی در کانادا از کتاب‌فروشی آمازون خریداری کردم و 
ظرف یکی دو هفته توسط مسافری به دستم رسید. خودم از خواندن 
آن لذت بردم و آن را به دو تن از همکارانم در دانشکدۀ علوم کامپیوتر 
دانشگاه تهران نیز نشان دادم و آن‌ها هم مطالب مطرح شده در کتاب 
را برای پژوهشگران و متخصصان علوم کامپیوتر و به ویژه دانشجویان 
این رشته بسیار مفید دانستند. از این رو به ترجمۀ کتاب اقدام کردم 
که به صورت یک سلســله مقالۀ دنباله‌دار در این نشــریه به نظرتان 

خواهد رسید. 
* 	 *   		 *                  

برای پی بردن به تاریخچۀ زبان‌های برنامه‌نویســی، گفتگوی مفصّلی 
را با پیتر نور1، برندۀ جایزۀ تورینگ در ســال 2005، ترتیب دادم. نور 
پیــش از آن که طراح موفق زبان برنامه‌نویســی و مخالف روش‌های 
صوری گردد، اخترشناس معروف و شناخته شده‌ای بود. گفتگوی من 
با او ظرف ســه روز انجام گرفت. بخش مربوط به الگول 60 و تورینگ 
در این فصــل آمده اســت. علاقه‌مندان برای آگاهــی از متن کامل 
مصاحبه و به‌ویژه اظهارات انتقادی نور دربارۀ دایکســترا می‌توانند به 
کتــاب دیگرم با عنوان »چندگانگی2 در مهندســی نرم‌افزار: پیتر نور 

برندۀ جایزۀ تورینگ توضیح می‌دهد« مراجعه کنند.

ملاقات با پیتر نور 
 گفتگــوی من با پیتر نور در تاریخ‌های 5 اپریــل، 14 مِی و 17 مِی 
2011 در خانــه‌اش در گنتوفت دانمــارک صورت گرفت. گفتگوهای 
ضبط شــدۀ ما توسط من بر روی کاغذ آورده شد و سپس توسط نور، 

دی‌گریو3 و خود من ویرایش گردید. 

زندگی نامۀ مختصر پیتر نور 
پیتر نور در ســال 1928 در شــهر فردریکســبرگ دانمارک به دنیا 
آمد. او در ســال 1949 از دانشــگاه کپنهاگ در رشــتۀ اخترشناسی 
)نجوم( فارغ‌التحصیل شــد و در سال‌های 51-1950 در کالجِ کینگ 
در کمبریج دانشجوی پژوهشی بود و در همانجا بود که برای حل یک 
مسئلۀ اخترشناسی، بر روی رایانۀ ادِســاک )EDSAC( برنامه‌نویسی 
کرد. پس از یک سال اقامت در آمریکا و بازگشت کوتاهی به کمبریج، 
نــور بقیۀ دهۀ 1950 را در کپنهاگ گذراند. در ســال 1957 مدرک 
دکتری در اخترشناســی را دریافت کرد و در سال 1959 به گروهی 
که در زبان‌های برنامه‌نویســی ســطح بالا تخصص داشتند پیوست. 
او ســخت درگیر طراحی و پیاده‌ســازی الگول‌60 شد و مجلۀ الگول 
را ســازمان‌دهی کرد. او از ســال 1969 تا زمان بازنشســتگی‌اش در 

1- Peter Naur
2- pluralism
3- De Grave

ســال 1999، در دانشگاه کپنهاگ، استاد مرکز داده‌شناسی4 بود. نور 
از اواســط دهۀ 1990 تاکنون به‌طور فعّالانه‌ای بــه مطالعه و تألیف 
در زمینۀ روان‌شناســی و به ویژه دربارۀ چگونگی زندگی انســان در 
سطح عصبی5 سیستم اعصاب پرداخته است. او تاکنون چندین جایزه 
دریافت کرده که از آن میان می‌توان به »جایزۀ پیشتاز رایانه« جامعۀ 
رایانۀ انجمن مهندســان برق و الکترونیک6 در ســال 1986 و جایزۀ 

تورینگ در سال 2005 اشاره کرد. 

سال‌های نخست 
دِی لایت: پیتر نور، شــما در سال 1928 در فردریکسبرگ دانمارک 

به دنیا آمدید. 
نور: بله، فردریکسبرگ در واقع بخشی از کپنهاگ است. خیلی از اینجا 

دور نیست. 
دِی لایت: آیا خواهر و برادری دارید؟

نور: یک خواهر و یک برادر دارم که به ترتیب 5 سال و 2 سال از من 
بزرگترند. 

دِی لایت: در هنگام کودکی از بازی فوتبال لذت می‌بردید؟
نور: نه. من بازی مِکانو را دوســت داشــتم )در بازی مکانو، شبیه لگِو، 
از قطعات مختلف برای ســاخت مدل‌های کاربردی و دســتگاه‌های 
مکانیکی اســتفاده می‌شود. مترجم( تا آن که شــیفتۀ اخترشناسی 
شدم. آن‌ها دو ســرگرمی کاملًا متفاوت بودند. این تغییر علاقه‌مندی 
هنگامی روی داد که مدرســه‌ام را عوض کردم. 11 یا 12 ساله بودم. 
معلّم جغرافی به ما پیشــنهاد کرد به آسمان نگاه کنیم و به ویژه دُبّ 
اکبر را ببینیم. من این کار را کردم و چند نقاشــی از آن کشیدم زیرا 
برایم بســیار جالب بود. بعداً معلوم شد که من تنها دانش‌آموز کلاس 
بودم که کار قابل حسّــی انجام داده بود. این آتش اخترشناسی را در 
وجودم شــعله‌ور ساخت. سال‌های زیادی پس از آن، به شدّت مشتاق 

درک اخترشناسی بودم. 
پس از چند ســال، به محاســبۀ مدارهــای ســتاره‌های دنباله‌دار و 
سیّاره‌های تازه کشف شــده، علاقه‌مند شدم. این فعالیت به خوبی از 
سوی رصدخانۀ کپنهاگ پشــتیبانی می‌شد. من کمک‌های زیادی از 
افراد آنجــا دریافت کردم. یکی از کارمندان آنجا به نام ینِس مولر، به 
من در انجام این محاســبات کمک می‌کرد. به من اجازۀ دسترسی به 
ماشین‌حساب‌های دســتی آنجا را داده بودند. ظرف چند سال، همۀ 
این امور را درک کردم و کارهای مفیدی در اخترشناســی انجام دادم 
که بخشی از آن‌ها منتشر شدند. پدر و مادرم نیز خیلی مرا حمایت و 

تشویق می‌کردند. شروع کار بدین‌گونه بود.   
دِی لایت: در خلال جنگ جهانی دوم، شــما زبان انگلیسی را از روی 
کتاب‌های درســی که توسط زبان‌شــناس دانمارکی، اوتو یسپرسن، 

4- Institute of Datalogy
5- neural level 
6- IEEE Computer Society
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نوشــته شــده بودند فرا گرفتید. آیا در آن زمان، در بارۀ پژوهش‌های 
یسپرسن در حوزۀ زبان‌شناسی نیز کنجکاو شده بودید؟

نور: نه، نه. در آن زمان من خیلی به فیزیک مدرن و کارهای انشتین و 
بوهر علاقه‌مند شده بودم. من این علاقه‌مندی را از مطالعه کتاب‌های 
جیمز جینز دربارۀ اخترشناسی و کتاب‌های ادینگتون و نظایر این‌ها، 

به دست آورده بودم. 
دِی لایــت: آیا علاقه‌مندی شــما بــه فیزیک بدین خاطــر بود که 
می‌خواستید در اخترشناسی تخصّص پیدا کنید یا آن که مطالعۀ این 

کتاب‌ها برای به دست آوردن یک درک عمومی و کلیّ بود؟
نور: گفتنش سخت است. امّا چیزی که قطعاً می‌توانم بگویم این است 
که سخت مشــتاق اخترشناسی بودم. البته همۀ این مباحث فیزیکی 
هم ارتباط زیادی با اخترشناسی داشت. این زمانی بود که کشف شده 
بود چگونه انرژی خورشید توسط فرایندهای اتمی انتشار می‌یابد. این 
نظریۀ اتمی بود. در نتیجه، همه چیز دست به دست هم داده بود. در 
ســال‌های بعد، من بر روی ساخت درونی ستاره‌ها کار کردم. هنگامی 
که به آمریکا رفتم، مدل‌های خورشــید را محاســبه کردم که در آن 

زمان، 53-1952، چاپ شد.  
دِی لایت: آیا در خلال دوران مدرسه با کارهای برخی فیلسوفان مانند 
هیوم، لاک یا کانت هم آشــنایی پیدا کردید؟ علتّ این که این سؤال 
را می‌پرســم این است که در صحبت‌های خصوصی به من گفتید که 
کتاب تاریخ فلســفۀ هرالد هافدینگ را که در سال 1894 نوشته شده 

خوانده‌اید. 
نور: ببینید، من همیشــه می‌خواستم که از همه چیز سر در بیاورم و 
همه چیز را درک کنم. من هیچ جایی را بیشــتر از کتابخانۀ عمومی 
شــهر دوســت نداشــتم. من کتاب‌ها را ورق می‌زدم و مثلًا از خودم 

می‌پرسیدم روان‌شناسی دربارۀ چیست؟
دِی لایت: پس فقط اخترشناسی نبود؟

نور: نه، ابداً. امّا در اخترشناسی پیشتر رفتم زیرا در آن تخصّص داشتم.
دِی لایت: آیا این برای شما سخت نبود؟ از یک سو، انجام این‌کار برای 
یک بچه باید سرگرم کننده بوده باشد. شما زمان زیادی برای مطالعۀ 
این کتاب‌ها در اختیار داشــتید. امّا از ســوی دیگر، احتمالاً کودکان 
دیگری دور شــما را فراگرفته بودند که آن‌ها علاقه‌مندی‌های دیگری 

داشتند. آیا مشکلی حس نمی‌کردید؟
نور: نه، مشــکلی نبود. البته من به روشــنی حــس می‌کردم که در 
تکاپوی درک علم، تا حدّی استثنایی بودم. کارهای مدرسه، از جمله 
درس انگلیســی و آلمانی، بســیار راحت بودند. من شروع به خواندن 
اخترشناســی به زبــان آلمانی کردم. کتاب محاســبۀ مدارها به زبان 
آلمانی بود. بنابراین، پیش از آن که شــروع به خواندن انگلیسی کنم، 

آلمانی را تا حدّی یاد گرفته بودم. 
دِی لایت: شــما هیچگاه از کارکردن بر روی مسائل علمی در دوران 

نوجوانی سرخورده نشدید؟
نور: نه، نه. من کاملًا حس خوبی داشتم. 

کمبریج: 1950-51
دِی لایت: شــما بین اکتبر 1950 و جــون 1951 به کالجِ کینگ در 

کمبریج رفتید. 
نور: بعد از آن بود که من مدرکم را در کپنهاگ گرفتم. 

دِی لایت: می‌شود لطفاً کمی دربارۀ نوع کاری که در کمبریج کردید، 
در مقایسه با کارتان در کپنهاگ، توضیح دهید؟ شما در هر دو جا در 

زمینۀ اخترشناسی کار کردید. درست است؟
نور: در سال 1950، همه می‌دانستند که کمبریج دارای رایانۀ ادِساک 
می‌باشد. این مسئله به دو دلیل مورد توجه من بود. من هم در زمینۀ 
اخترشناســی مشــغول کار بودم و هم رایانش خودکار7. آن‌ها روشی 
را برای نورســنجی8 با ابزارهای الکترونیکی به وجود آورده بودند. امّا 
به دلیل آن که هوا در کمبریج خیلی بد بود راه‌اندازی نشــده بود. به 
این جهت، در یک مقطع من کاملًا به برنامه‌نویســی و محاسبات روی 
آوردم. من برای این نوع کارها، به دلیل کارهای محاســباتی که پیش 
از آن در رصدخانۀ کپنهاگ انجام داده بودم، به خوبی آمادگی داشتم. 
من بلد بودم که به‌صورت دســتی، محاســباتی ماننــد انتگرال‌گیری 
معادلات دیفرانسیل حرکت‌های یک سیّارۀ کوچک را انجام دهم. من 
صدها ساعت این کار را در کپنهاگ کرده بودم. بنابراین، کاملًا آمادگی 

داشتم که این محاسبات را بر روی ادِساک انجام دهم. 
دِی لایــت: آیا دفتــر یادداشــت‌های روزانه هم داشــتید؟ آیا نحوۀ 

پیشرفتتان در پژوهش‌های اخترشناسی را در جایی ثبت کرده‌اید؟
نور: خوب، من یادداشــت‌های مختصری دارم. یادم نمی‌آید که از کی 
چنین کاری را آغاز کردم. امّا سال‌هاســت که این کار را کرده‌ام. برای 
هر ســال، یک صفحه نوشته‌ام. )نور یادداشت‌هایش را نشان می‌دهد( 
در اینجا من محاسباتی را بر روی یک ستارۀ دنباله‌دار آغاز کردم و در 

اینجا بحثی دربارۀ یک موضوع خاص داشتم و همانند این‌ها. 
دِی لایــت: در ســنین بالاتر، هنگامی که بــر روی پایان‌نامۀ دکتری 
خــود کار می‌کردید، آیا ایده‌های خود را به‌طور تفصیلی و به شــکل 

یادداشت‌های روزانه بر روی کاغذ آورده‌اید؟
نور: نه، به این شــکل که می‌گویید، نه. یادم می‌آید در خلال سفرم به 
آمریکا که در سال‌های 53-1952 بود، هنگامی که از مراکز رایانشی در 
اینجا و آنجا بازدید می‌کردم، شروع به یادداشت کردن یافته‌هایم کردم 
و گزارشی دربارۀ رایانه‌ها در آمریکا، آن‌گونه که دریافته بودم، نوشتم. آن 
گزارش به زبان دانمارکی بود و به‌طور دقیق و روشن، تجربیاتم را بیان 
می‌کرد. مهم‌ترین بخش آن، درس‌هایی بود که از کمبریج آموخته بودم، 
چگونه آن‌ها برنامه‌نویسی‌هایشــان را سازمان‌دهی می‌کردند، ترتیبات 
اولیــۀ ویلر. کار او در زمینۀ تبدیل فــرم خارجی به فرم داخلی خیلی 
انعطاف‌پذیر و رویکرد واقعاً ســاده‌ای بود. مــن بلافاصله آن را بازآرایی 
کردم تا مناســب ماشین DASK که در کپنهاگ در حال ساخته شدن 

بود و فکر می‌کنم حوالی سال 1957 آماده شد، گردد. 

7- automatic computing
8- photometry
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ماشــین DASK از لحاظ طراحی و الکترونیکی، الهام گرفته از ماشین 
اســتکهلم به نام BESK بود که دستگاه الکترونیکی فوق‌العاده‌ای بود: 
بسیار سریع با طراحی خیلی خوب. امّا سبک برنامه‌نویسی در ماشین 
BESK خیلی ابتدایی و ناخوشــایند بــود. بنابراین، من این فرصت را 

 DASK پیدا کردم که در ســاخت سیســتم بهتری برای زبان ماشین
مشــارکت کنم. این کار مســتقیماً به کار بعدی پژوهشی ما بر روی 

برنامۀ مترجم )کامپایلر( الگول انجامید.   
دِی لایت: شما به ویلر اشاره کردید. امّا هارتری، ویلکس و گیل هم در 
کمبریج بودند. شما این افراد را چگونه توصیف می‌کنید؟ آیا بعضی از 
آن‌ها بر روی شــما تأثیر گذاشتند؟ آیا بعضی از آن‌ها را بهتر از بعضی 

دیگر می‌شناختید؟
نور: من فقط بخت این را یافته بودم که در کمبریج با ماشین ادِساک 
کار کنــم و هیچیک از این افرادی که نام بردید را به طور شــخصی 
نمی‌شــناختم. من فقط یک میز داشــتم و کتاب »گزارشــی دربارۀ 
آماده‌سازی برنامه‌ها برای ادِســاک و استفاده از کتابخانۀ زیرروال‌ها9. 
همین و همین. آن کتاب شامل کتابخانه‌ای از زیرروال‌ها برای ادِساک 
بود که چند سال پیش از آن در آمریکا منتشر شده بود. منبعی بود که 
من می‌توانســتم بلافاصله از آن برای شروع برنامه‌نویسی برای مسئلۀ 

اخترشناسی‌ام استفاده کنم. 
دِی لایت: این تنها منبع شما بود؟ در خلال دهۀ 1940 شما بر روی 
محاسبات دســتی کار کرده بودید و می‌دانستید که ریاضیات عددی 

را چگونه انجام دهید. 
نور: من کاملًا با شــیوۀ محاسبات آشــنا بودم: تولید گام به گام اعداد 
بر حســب یک الگوریتم خاص. این کار را تماماً به‌صورت دستی انجام 
می‌دادم. و فقط کافی بود که آن را بر روی ماشــین ادِساک قرار دهم. 

پیش‌زمینۀ اخترشناسی من برای این کار ضرورت داشت. 
دِی لایت: آیا بعضی از این افراد در کمبریج با شما دربارۀ آلن تورینگ 

صحبت کردند؟ آیا تورینگ را ملاقات کردید؟
نور: من هرگز تورینگ را ملاقات نکردم. من احساس می‌کنم که نوعی 
دشــمنی و ضدّیت بین گروه کمبریج و گروه تورینگ در آزمایشــگاه 
ملیّ فیزیک وجود داشت. چرا این چنین بود را هرگز نتوانسته‌ام درک 
کنم. حس می‌کنم آن‌ها از هم خوششان نمی‌آمد. مطمئن نیستم که 

ویلکس با تورینگ دوست بوده و او را خوب می‌شناخته است یا نه. 
دِی لایت: آیا هنگامی که شما در کمبریج بودید، آن‌ها به شما خواندن 

مقالۀ 1936 تورینگ را توصیه نکردند؟ 
نور: نه، نه. من به هیچوجــه در آن زمان ارتباطی بین کار تورینگ و 
ماشین ادِساک حس نمی‌کردم. الان هم مطمئن نیستم هیچ رابطه‌ای 
وجود داشــت زیرا فکر می‌کنم آنچه راهنمــای ویلکس بود، کارهای 
آمریکایی‌هایی نظیر فون نویمن، ماکلــی و دیگران بود. مطمئنم که 
ویلکس در دوره‌های آموزشی یونیواک )UNIVAC( آن‌ها در فیلادلفیا 
شــرکت کرده بود. کارهای او مســتقیماً از کارهای تورینگ اقتباس 

9- subroutines

نشــده بود. من کاملًا در این باره اطمینان دارم. ســبک آمریکائی تا 
حدّ زیادی مدیون آتاناســوف هم بود. ایــن در مقالۀ معروف رَندل به 
نام »خاســتگاه رایانه‌های رقمی« توضیح داده شــده است. آتاناسوف 
چیزهای زیادی را ابداع کرده اســت. رایانۀ او، خــودکار، دودویی10، 
الکترونیکی اما بدون قابلیت برنامه‌نویســی بود. البته ماشین عمومی 
تورینگ یک رایانۀ برنامه‌پذیر بود. این که فون نویمن واقعاً چقدر وارد 

این قضیه شده بود را نمی‌دانم.  
دِی لایت: آیا در کمبریج هم‌اتاقی داشــتید؟ آیا با دانشــجویان دیگر 

زیاد ارتباط داشتید؟ 
نور: من رابطۀ بســیار خوبی بــا پیتر رِمنانت داشــتم. او کانادایی و 
دانشجوی پژوهشی فلسفه بود و بعداً استاد فلسفه در ونکوور شد. من 
در یک خوابگاه دانشــجوئی، در آن ســوی خیابان کالجِ کینگ اقامت 
داشــتم. ما حدود 20 تا 30 نفر بودیم و فقط یک آشپزخانه داشتیم. 
و این جایــی بود که من با پیتر رمنانت و یک فیزیکدان به نام اولیور 

پنِ‌رُز که الان در ادینبورو استاد است، آشنا شدم. 
دِی لایت: این همان پن‌رز معروف است؟ 

نور: او بــرادر راجر پن‌رز بود. اولیور فیزیکــدان بود و ما با هم خیلی 
روابط دوستانه‌ای داشــتیم. من پس از آن سال که در کمبریج بودم، 
بارهــا او را دیده‌ام. این روزهــا هم هنوز با او ارتبــاط دارم و دربارۀ 

موضوعات مورد علاقه‌مان با هم صحبت می‌کنیم. 
دِی لایــت: در مورد پیتر رمنانت. شــما در ملاقات خصوصی به من 
گفتید که بــا او به‌طور مرتــب دربارۀ موضوعات مختلــف، از جمله 
کارهای رایل، ویتگنشتاین، راسل، پیرس و کواین صحبت می‌کردید. 

می‌توانید لطفاً در این باره توضیح دهید؟
نور: ما یک اجتماع دو نفره برای بحث در مورد پرســش‌های بی‌معنی 
داشــتیم! این ایدۀ رمنانت بود کــه از کانت الهام گرفته بود. کانت در 
جائی نوشته بود کسی که یک پرسش بی‌معنی می‌پرسد و فرد دیگری 
که سعی می‌کند به آن پاسخ دهد، همانند این است که کسی شیر بز 
را بدوشد و کس دیگری برای جمع کردن شیر، زیر آن آبکش بگیرد. 

رمنانت یک فیلسوف واقعی بود. او پنج سال از من بزرگ‌تر بود. 
دِی لایت: آیا آثار ویتگنشتاین را در کمبریج خواندید؟

نور: نه، در آن زمان من زیاد با ویتگنشتاین آشنا نبودم. 
دِی لایت: رایل چطور؟

نور: او کسی بود که پیتر رمنانت از او به‌عنوان یک فیلسوف انگلیسی 
برجسته و امروزی یاد می‌کرد. من کتاب »مفهوم ذهن« رایل را سال‌ها 
بعد خواندم. کتاب بسیار جالبی است. البته بسیاری از افراد درک آن 
را بســیار سخت یافته‌اند. رایل از ایدۀ »روح در بدن« دکارت، یا آنچه 
او روح در ماشین نامیده، انتقاد کرده است. من چند دهه بعد متوجه 
شــدم که او 60 ســال در بیان این مطلب عقب بوده است زیرا ویلیام 
جیمز در ســال 1890، به روشنی همین نکته را بیان کرده بود. رایل 
اصلًا به کار جیمز علاقه نداشــت. عنوان کتابش نیز گمراه کننده بود. 

10- binary
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معلوم نبود دربارۀ روان‌شناسی اســت یا رفتارگرایی. بنابراین، عنوان 
کتاب او از نظر من واقعاً ناروشن و مبهم بود. 

دِی لایت: شــما و رمنانت احتمالاً دربارۀ کارهای برتراند راسل هم با 
هم صحبت کرده بودید.  

نور: بله، درباره‌اش صحبت کرده بودیم. یادم می‌آید که درست همان 
هنگامی بود که راسل کتاب معروفش »تاریخ فلسفۀ غرب« را منتشر 
کــرده بود. یــادم می‌آید که رمنانت از قول معلّمش، که اگر اشــتباه 
نکنم اســمش براد بــود، نقل می‌کرد که کتاب راســل را »آن کتاب 

توهین‌آمیز« خوانده بود. 
دِی لایــت: رمنانت همان کســی بود که کتاب ویلیــام جیمز به نام 

»اصول روان‌شناسی« را به شما معرفی کرد؟
نــور: می‌توانم بگویم که این غیرعادی‌ترین توصیه‌ای بود که او به من 
کرد. در آن زمان اصــاً به آن توجهی نکردم. امّا یک منبع مطالعاتی 
عالی بود و بیســت سال بعد من واقعاً اســتفادۀ زیادی از مطالب آن 

کتاب کردم. البته رمنانت به خوبی کارهای جیمز را درک می‌کرد. 
دِی لایت: شــما در خاطراتتان گفته‌اید کــه عید پاک 1951، لحظۀ 
مهمی برایتان بوده اســت. مرکز رایانۀ ادِســاک تعطیل بوده و شــما 

نتوانسته بودید برنامه‌تان را روی آن اجرا کنید. 
نور: بله، درســت اســت. من تازه برنامۀ اخترشناسیم را اصلاح کرده 
بودم و آمادۀ اجرا بر روی ماشــین گشته بود. امّا چون امکانش فراهم 
نبود، تنها کاری که می‌توانســتم بکنم این بود که بنشینم و به دقّت 
به برنامه‌ام نگاه کنم و ســعی کنم به‌طور دستی اشتباهاتش را بیابم. 
نتیجه‌اش این شــد که روز بعد از تعطیلات، برنامه‌ام به‌خوبی و بدون 

خطار کار کرد. 
دِی لایت: کنجکاوم بدانم که بقیۀ آدم‌ها در روز عید پاک در کمبریج 
چکار می‌کردند؟ آن‌ها هم نمی‌توانستند با ماشین کار کنند. آیا آن‌ها 

هم مثل شما برنامه‌هایشان را بررسی می‌کردند؟
نــور: من نمی‌دانم دیگران چکار می‌کردند. من تماس نزدیکی با آن‌ها 

نداشتم، ما به آزمایشگاه رفت و آمد داشتیم. فقط همین. 
دِی لایت: شما نوشته‌اید که: 

»هیچکس در کمبریج ایده‌ای نداشــت که چگونه خطاهای برنامه‌اش 
را تحلیل کند.«

نور: کمبریجی‌ها یک آزمون خاص عدد اوّل داشتند، برنامۀ پیچیده‌ای 
که برای آزمایش ماشــین به‌کار گرفته می‌شــد. این برنامه بررســی 
می‌کرد که وضعیت ماشــین خوب اســت یا نه. ایــن جمله‌ای که از 
من نقل کردید، از ویلکس اســت که حوالی سال 1980 و پس از آن 
که پیش‌نویس خاطراتم را برایش فرســتادم، برایم فرستاد. هیچکس 
نمی‌دانســت که چگونه برنامه‌اش را تحلیل کند. امروز من برنامه را به 
بخش‌های مختلف تقســیم می‌کنم ولی در آن موقع هیچکس سعی 

نمی‌کرد این کار را بکند. 
دِی لایت: شما به متن برنامه نگاه می‌کردید؟

نور: نه، نه. چیزی که در دســت ما بود یک نوار11 بود و یک ماشــین. 
البته نه تنهــا یک نوار بلکه تعدادی نوارهــای فرعی دیگر هم وجود 
داشــت. اگر می‌خواستید بررسی کنید که حافظه درست کار می‌کند، 
باید نــوار خاصی را قرار می‌دادید و بســامد تکانه‌ها12 را روی تابلوی 

فرمان13 تنظیم می‌کردید. همه چیز با نوار کاغذی14 انجام می‌شد.  
دِی لایت: روزی که به ادِســاک دسترســی نداشــتید به نوار کاغذی 
برنامه‌تان نگاه می‌کردید. شــما در آن روز نمی‌توانستید نوار کاغذی 
حــاوی برنامــه را بر روی ماشــین نصب و اجرا کنیــد. آیا همکاران 

انگلیسی‌تان تمایل بیشتری برای راه‌اندازی ماشین نداشتند؟
نــور: نمی‌توانم با اطمینــان بگویم. امّا البته گروهــی آنجا بودند که 
کارشان کمک به افراد در یافتن خطاها بود. آن‌ها تمام نوارهای فرعی 
را در اختیار داشــتند و به کمک آن‌ها می‌توانستند بفهمند در برنامه 
چه اتفاقــی می‌افتد. برای مثال، به جای آن کــه فقط برنامه را اجرا 
کنند، یک برنامۀ فرعی هم داشــتند که به‌طور همزمان اجرا می‌شــد 
و دســتورالعمل‌های برنامه را یکی‌یکی در نظــر می‌گرفت و در کنار 
اجرای این دســتورالعمل‌ها، اطلاعات مفیدی دربارۀ هر یک از آن‌ها 
نیز چاپ می‌شــد. به این ترتیب، شــما می‌توانستید بررسی کنید که 
انتظاراتتان در مورد آن دســتورالعمل برآورده شده است یا نه. روش 
دیگر، بررســی یک خانۀ خاص حافظه بود. هرگاه اتفاقی در آن خانۀ 
حافظه می‌افتاد، به شــما گزارش می‌کرد. این‌ها شیوه‌هایی بودند که 
در آنجا توســعه یافته بــود. از نظر من، کمبریج مدرســۀ بی‌نظیری 
بود برای یادگیری چگونگی از بین بردن اشــتباهات برنامه‌نویســی. 
زیرروال‌های کتابخانه‌ای نیز همین‌طور بودند. شــما می‌توانستید هر 
چقدر می‌خواستید از زیرروال‌هایی که از نظر درستی، بررسی و تأیید 

شده بودند استفاده کنید.  
دِی لایت: شــما در کمبریج بر روی ادِساک برنامه‌نویسی می‌کردید تا 
یک مسئلۀ اخترشناسی را حل کنید. از بحث‌هایی که کردیم چنین بر 
می‌آید که شــما اشتیاق فراوانی برای یادگیری علوم و به‌ویژه، آخرین 
دستاوردها و پیشرفت‌های اخترشناســی داشتید. امّا آیا در آن زمان 
برای آیندۀ شــغلی خود نیز برنامه‌ریزی کرده بودید؟ آیا به دنبال یک 

شغل دانشگاهی بودید؟
نور: من در آن موقع مدرکم را از دانشــگاه کپنهاگ گرفته بودم. گام 
طبیعــی بعدی، ورود بــه دورۀ دکتری بود. من خیلــی بعد فهمیدم 
که می‌توانســتم از برنامه‌ای که بر روی ادِساک نوشته بودم به‌عنوان 
موضــوع اصلی پایان‌نامۀ دکتریم اســتفاده کنم. به جای این کار، آن 
را به‌صورت یک مقاله منتشــر کردم. من کارهای مربوط به پایان‌نامۀ 
دکتریم را پنج ســال بعد انجام دادم. البته آن هم بر پایۀ کارهایی بود 
که با ادِســاک کرده بودم، با نتایج بسیار بیشتر براساس مشاهدات و 

وضعیت‌های نجومی. 

11- tape
12- pulse frequency
13- panel
14- paper tape
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از اخترشناسی تا الگول
دِی لایت: آیا در اوایل دهۀ 1950، کارهای انشــتین را مورد بررسی 

عمیق‌تر قرار دادید؟
نور: نه، واقعاً. من به کارهای اخترشناســی خود پس از ترک کمبریج 
ادامه دادم. مدّتــی در کپنهاگ به تدریس اخترشناســی پرداختم و 
سپس مشــغول به کار در رصدخانۀ کپنهاگ شدم. بعداً به رصدخانه 
جدیدی که در وســط ســیلند، پرجمعیت‌ترین جزیرۀ دانمارک، در 
دست ساخت بود منتقل شــدم. در آنجا به کار بر روی چیزهایی که 
در طول اقامتم در آمریکا )53-1952( رصد کرده بودم، ادامه دادم. 

دِی لایت: شما در طول اقامتتان در آمریکا چکار کرده بودید؟
نــور: افزون بر مشــاهدۀ رایانه‌های آمریکایی، بــه کارهای خودم در 
زمینۀ اخترشناســی ادامه دادم. برای نمونه، در رصدخانۀ مک‌دونالد 
در تگزاس به رصد پرداختم. این کار با همکاری بنِگت اســتروم‌گرن 
صورت پذیرفت. او یک اخترشــناس برجســتۀ دانمارکی بود که من 
خــود را مدیون محبت‌هــای او می‌دانم. او مدیــر رصدخانۀ یرِکز در 
ویسکانســین شــد. من یک ماه را با او در بالای کوهی در تگزاس به 
رصد اندازه و رنگ گزیدۀ خاصی از ستارگان گذراندم. او برنامۀ خاصی 
داشــت که این کار برایش مفید بود. مــن همچنین مدل‌های درونی 
خورشید را محاســبه کردم: وقتی به درون خورشید می‌روید، درجۀ 
حرارت و فشــار چگونه افزایش می‌یابد و وضعیت چگونه است که از 
فرایندهای هســته‌ای، انرژی تولید می‌شود. همۀ این کارها مربوط به 
دوره‌ای اســت که در آمریکا بودم. تماماً اخترشناســی همراه با مقدار 

زیادی محاسبات. 
مــن همچنین یک تابســتان را در آزمایشــگاه واتســون در منهتن 
نیویورک گذراندم. ماشــین‌های رایانشی در آنجا ابتدایی‌تر از ادِساک 
بودنــد. آن‌ها ماشــین‌های کارت منگنۀ15 آی‌بی‌ام بودند: ماشــین 
حساب الکترومکانیکی 602A و ماشین حساب الکترونیکی 604. این 
ماشین‌ها برای کار بر روی ساختار ستاره‌ها و انتگرال‌گیری از معادلات 

دیفرانسیل بودند. 
دِی لایت: دلیلی که دوباره از انشتین یاد کردم این است که شما در نامۀ 
خود به من نوشته‌اید که یک نسخه از »معنی نسبیّت« انشتین، به تاریخ 
17 جون 1950، را در اختیار دارید. شــما همچنین آگهی درگذشــت 
انشتین را نوشته‌اید و یک نسخه از مقالۀ »پس از سال‌های پایانی من« 

او را نیز که حوالی همان زمان )1950( نوشته شده، دارید.   
نور: بله، من آگهی درگذشــت او را نوشتم که نشان می‌دهد به خوبی 

از فعالیت‌هایش آگاهی داشتم. 
دِی لایت: شــما همچنین نوشته‌اید که تا تاریخ‌های ذکر شده در زیر، 

با این نویسندگان آشنا شده بودید: 
وایتهد )سرگذشت اندیشه‌ها(، 31 ژانویۀ 1951••
گالی )پیرس16 و عمل‌گرایی(، 1952••

15- punch-card machines
16- Peirce

بریتون )جان استوارت میل(، 25 ژانویۀ 1957••
راسل )عرفان و منطق(، 25 ژانویۀ 1957••

نور: این‌ها کتاب‌های انتشــارات پلیکان بودند کــه من خریده بودم. 
معمولاً آن‌ها را می‌خواندم و از مطالب آن‌ها تأثیر می‌پذیرفتم. 

دِی لایت: آیا شــما با هیچیک از همکارانتان در اخترشناسی، دربارۀ 
این کتاب‌ها صحبت می‌کردید؟

نور: فقط با پیتر رِمنانت، هیچکس در اخترشناسی دانمارک. 
دِی لایت: شــما کتاب عرفان و منطق راســل را در ســال 1957 در 
اختیار داشــتید. یادتان می‌آید که آن را خریده بودید یا امانت گرفته 

بودید؟
نور: من یک نســخه از آن‌ها را همین جــا دارم. )نور هر چهار کتاب 
انتشارات پلیکان را نشــان می‌دهد( به راحتی قابل دستیابی و ضمناً 
ارزان قیمت بودند. مطمئناً پیرس را پیتر رمنانت به من گوشزد کرد. 

پیرس مبدع عمل‌گرایی بود. تاریخ انتشار کتاب من 1952 است.
دِی لایت: شــما در کتاب »آگاهی و رمز و راز منطق و قواعد« که در 
ســال 1995 نوشته‌اید، با این ادعای راسل که »چیزهایی مثل معنی 
هســتند که رابطۀ یک به یکی با واژه‌ها دارند« مخالفت کرده‌اید. آیا 
در اواخر دهۀ 1950 به‌طور عمیق نوشته‌های راسل را خوانده بودید؟

نور: نه، مطمئناً نه. 
)نور چند کتاب دیگر از قفســۀ کتابخانه‌اش بیرون می‌آورد و نشــان 

می‌دهد.(
بعدهــا، من این کتاب‌ها را نیز که در زمینۀ روان‌شناســی هســتند، 

خریدم: 
نقد و رشــد دانش، نوشتۀ لاکاتوس و موس‌گریو، انتشارات دانشگاه ••

کمبریج. 
زبان و اندیشه، نوشتۀ نوام چامسکی. ••
کلمه و شیء، نوشتۀ ویلارد کواین، انتشارات ام‌آی‌تی. ••
از یک دیدگاه منطقی، نوشــتۀ ویلارد کواین، انتشــارات دانشگاه ••

هاروارد. 
ماهیت‌هــا: یک واژه‌نامۀ ادواری فلســفه، نوشــتۀ ویــارد کواین، ••

انتشارات دانشگاه هاروارد. 
مسئلۀ شناخت، نوشتۀ آلفرد جی آیر، انتشارات مک میلان. ••
روان شناسی: علم زندگی ذهنی، نوشتۀ نیل میلر، انتشارات پنگوئن. ••
پژوهش‌های فلسفی، نوشتۀ ویتگنشتاین ••
تحلیل ذهن، نوشتۀ برتراند راسل ••
ساختار انقلاب‌های علمی، نوشتۀ توماس کوهن، انتشارات دانشگاه ••

شیکاگو
علاقۀ مــن به کواین قطعاً از طریق پیتر رمنانت بود امّا من تا ســال 
1984 آثــار کواین را به‌طور عمیق و کامــل مطالعه نکرده بودم. فکر 

می‌کنم آیر یکی از دانشجویان راسل بود. 
دِی لایت: من آدم‌های زیادی را در رشــتۀ شــما نمی‌شناسم که آثار 

ویتگنشتاین را خوانده باشند. 
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نور: من مطمئنم که دایکسترا ویتگنشتاین را تحسین کرده است. 
مــن کتاب تحلیل ذهن راســل را در ســال 1991 خریدم. در کتاب 
1995 خودم، ســعی کردم دریابم که افراد قبل از سال 1950، یعنی 
پیــش از رایانه‌ها، چه چیزی دربارۀ زندگی ذهنی نوشــته‌اند. من در 
»واژه‌نامۀ ضد فلسفی« خودم، عقاید راسل دربارۀ ادراک را به تفصیل 
نقل کرده‌ام. راسل آدم صریحی اســت و من به سادگی نشان داده‌ام 
که رویکردش واقعاً چقدر بی‌معنی و نامعقول است. کتاب کوهن را در 

سال 1983 خریدم. 
دِی لایت: در اواخر دهۀ 1950، شــما آغاز به کار در نخستین شرکت 
رایانه‌ای دانمارک به نام »رگنه‌ســنترالن« کردید. یعنی در واقع حوزۀ 
کاریتــان را از اخترشناســی به رایانش تغییر دادیــد. این یک تغییر 
اساسی از رشــتۀ مورد احترام اخترشناسی به برنامه‌نویسی برای یک 
ماشــین بود. به نظر می‌رســد که این یک تغییر ناگهانی در موقعیت 

کاری شما بوده است. 
نــور: تا حدّی بله، تا حدّی نه. برای من یک فرصت عالی بود. بهترین 
چیزی بود که در تمام مســیر حرفه‌ای زندگی من روی داد. رصدخانۀ 
جدید در ســیلند در وضعیت کامــاً بدی قرار داشــت. برای ارضاء 
جاه‌طلبی‌های بنگت استروم‌گرن ساخته شــده بود، استاد دانمارکی 
که مســئولش بود امّا به مدّت ده ســال در آمریکا اقامت گزیده بود! 
آدم‌ها در اینجا نمی‌دانســتند با آن چکار باید بکنند. وضعیت بســیار 
نومیدکننده‌ای بود. من در آنجا کمی کار کردم و تلاش کردم تا چرخۀ 
نصف‌النهار را تنظیم کنم )قراردادن تلســکوپ به نحوی که فقط روی 
خط شــمالی-جنوبی حرکت کند، به منظور رصد عبور اجرام آسمانی 
از یک سو به ســوی دیگر نصف‌النهار. مترجم( امّا غیرممکن بود زیرا 
تعداد کارمندان بســیار کم بود. برای یک اخترشناس، وضعیت بسیار 

نومیدکننده‌ای بود. 
در همان زمان، من مشــاور پروژۀ DASK )رایانه‌ای که در کپنهاگ در 
دست ســاخت بود( نیز بودم. بدین خاطر بود که فرصت این را یافتم 
که زبانی را برای آن ماشــین پیشنهاد دهم، که بلافاصله هم پذیرفته 
شــد. من تماس‌های خیلی خوبی با آن‌ها داشــتم. بــه آن‌ها دربارۀ 
شیوه‌های کشف خطاهای برنامه‌نویسی، در راستای همان کارهایی که 
در کمبریج کرده بودم، نیز مشاوره می‌دادم. تجربیات من در کمبریج، 
برای این گروه بسیار مفید واقع شد. هنگامی که در اوّل فوریۀ 1959 
به شرکت »رگنه‌ســنترالن« پیوســتم، آمادگی خیلی خوبی از قبل 
داشــتم. خیلی خوشحال بودم که از اخترشناســی رهایی پیدا کرده 
و به یک گروه عالی در »رگنه‌ســنترالن« به سرپرستی نیلز ایوار بکِ 
پیوســته بودم. او بهترین مدیر و رهبری برای این نوع فعالیت‌ها بود 
کــه من تا کنون دیده‌ام. بدین ترتیب بود که فرصت کار بر روی زبان 

الگول را پیدا کردم.    
دِی لایت: شما گفتید که تجربیاتتان در کمبریج برای کار جدیدتان در 
»رگنه‌ســنترالن« مفید بود. پیش زمینۀ تحصیلی و کاری همکارانتان 

در آن شرکت چه بود؟

نور: بهترین کارمندان، همگی مهندس بودند. شرکت »رگنه‌سنترالن« 
بیشــتر بر روی کاربردهای تجاری رایانش تمرکز داشــت. و این کار 
به خاطــر تأمین هزینه‌ها بــود. برخی از نخســتین کارهای من در 

»رگنه‌سنترالن« کارهای مهندسی بودند. 
یــک پروژه، محاســبۀ میدان تابش آنتن‌ها و مربــوط به فعالیت‌های 
فضایی آمریکا بود. شما یک موشک استوانه‌ای داشتید و می‌خواستید 
آنتنی داشته باشــید که بتوانید با آن ارتباط برقرار کنید. ایده‌ای که 
وجود داشت، انداختن مارپیچی به دور موشک بود. پرسشی که وجود 
داشــت این بود که چگونه تابش می‌کرد. فرد متخصصی در دانشگاه 
فنی وجود داشــت که قادر بود در قالب یک نظریه، چگونگی میدان 
تابش را بر حسب سری‌های نامتناهی اعداد مختلط نشان دهد. آن‌ها 
می‌خواســتند آن را جدول‌بندی کننــد و این یکی از وظایف من بود. 
برای انجام این کار باید از توابع بسِِــل استفاده می‌کردم و کارهایی از 
این قبیل. من نظریه‌اش را به خوبی درک نمی‌کردم، امّا می‌توانســتم 

فرمولش را بگیرم و برنامه‌های کارآمدی برای آن‌ها بنویسم.
از دیگر کارهای اولیۀ من، نوشتن یک برنامۀ کاربردی برای فیزیکدانی 
در مؤسسۀ نیلزبوهر بود. او یک انتگرال عجیب و غریب داشت و از من 
می‌خواست که آن را برایش محاسبه کنم. من این کار را برایش انجام 

دادم و خیلی موفقیت‌آمیز بود. 
این‌هــا برنامه‌هایی بودند که بابتش به شــرکت پول می‌دادند. همگی 
مســائلی در آنالیز عددی بودند و بنابراین خیلی شبیه کارهایی بودند 
که در اخترشناسی انجام داده بودم. برای نمونه، حل معادلات حرکت 
یک ســیّاره، یک مســئلۀ آنالیز عددی است. من همچنین برای چند 
ســال آنالیز عددی را در دانشــگاه فنی کپنهاگ تدریس کرده بودم: 

انتگرال‌گیری، ماتریس‌ها، مسائل مقدار ویژه17 و غیره.    
دِی لایت: به نظرم می‌رســد که شما هیچ احســاس کمبود تجربه‌ای 
در رابطه با برنامه‌نویســی نمی‌کردید. این‌طــور که من می‌فهمم همه 
چیز خوب پیش می‌رفت )نور: بله( شــما خیلی زود، پس از پیوســتن 
به »رگنه‌ســنترالن«، چند آدم معروف را در صحنۀ بین‌المللی ملاقات 
کردید. شما باوئر، ساملسون، وَن‌واین‌گاردن، زونوِلد، دایکسترا و چند نفر 
دیگر را ملاقات کردید. خیلی از آن‌ها هم متخصص آنالیز عددی بودند. 
نــور: بله، همین‌طور اســت. روتیس‌هاوزر در زوریــخ خیلی در آنالیز 
عددی شــناخته شده و معروف بود. مطمئنم که باوئر و ساملسون هم 

در اصل متخصص آنالیز عددی بودند. 
دِی لایت: نخستین ملاقاتتان با این افراد را چگونه توصیف می‌کنید؟ 
شما همگی پیش زمینۀ فنّی یکسانی نداشتید. آیا فکر می‌کنید که با 

آن‌ها یکسان در نظر گرفته می‌شدید؟
نــور: نه، نه تنها من خیلی جوان‌تر از اغلب آن‌ها بودم، بلکه به وضوح 
این گرایش اروپای مرکزی‌ها را در استاد خطاب‌کردن این و آن حس 
می‌کردم. من هیچگاه از این ســبک خوشــم نیامده است و خیلی با 

17- eigenvalue
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روابطی که انگلیســی‌نژادها18 با هم دارند، تفــاوت دارد. از این نظر، 
من خیلی از وَن‌واین‌گاردن که آمســتردامی بود، خوشم می‌آمد. او در 
برقراری سبک غیررســمی گفتمان در جلسات الگول، مهارت خاصی 
داشــت. من مقالۀ کوتاهی دربارۀ ســهم وَن‌واین‌گاردن در الگول60 

نوشته‌ام. 
دِی لایت: در ســال 1959 شــما با باوئر، ساملســون، روتیس‌هاوزر، 
وَن‌واین‌گاردن و دیگــران ملاقات کردید. گفتید که وَن‌واین‌گاردن به 
خاطر لحن صمیمانه‌ای که داشت و با همه، چه استاد بودند یا نبودند، 
به طور یکســان رفتار می‌کرد، بر روی شما اثر مثبتی گذاشته بود. امّا 
از نظر فنّی و تخصصی چطور؟ آیا کســی شما را تحت تأثیر قرار داده 
بود؟ آیا شما و همکارانتان در »رگنه‌سنترالن« حس نمی‌کردید که از 
نظر فنّی و تخصصی از دیگر اروپائی‌ها و آمریکائی‌ها عقب‌تر هستید؟

نور: گــروه ALCOR )با باوئر، ساملســون و روتیس‌هاوزر( از نظر من 
گروهی بود که اروپای مرکزی‌ها در آن نقش اصلی داشتند. آن‌ها این 
را به وضوح ابراز می‌کردند. آن‌ها می‌خواســتند که با نفوذ‌ترین افراد 
 DASK در صحنۀ بین‌المللی باشــند. ما در مرحلۀ نخستن با ماشین
در »رگنه‌سنترالن« سعی کردیم از روش‌های ALCOR استفاده کنیم. 
تمرین مفیدی بود زیرا محدودیت‌های ‌ALCOR را نشــان داد. خیلی 
زود متوجه شــدیم که خودمان می‌توانیم به روش‌های بهتری دست 

یابیم. 
دِی لایت: پس از آن شــما آغاز به همکاری با گروه آمستردام کردید. 
)نور: بله، خیلی بیشــتر( آمستردامی‌ها بیشتر طرفدار مدیریت پویای 
حافظه بودند. )نور: بله( آن‌ها از بازگشت19 استفاده می‌کردند و رویکرد 
ایســتا را دنبال نمی‌کردند. آیا این از نظر فنّی و تخصصی برای شــما 
جذابیت داشت؟ آیا ایده‌های ویلکس در کمبریج بر روی کارهای شما 

در زمینۀ برنامه‌های مترجم )کامپایلر( تأثیرگذار بود؟
نور: نه، کارهای ویلکس در کمبریج، نه. )کمی درنگ( کلّ مســئله‌ای 
که دربارۀ تخصیص پویای حافظه وجود داشت این بود که ما به خاطر 
محدودیت جدّی حافظه در رایانه‌مان، مجبور بودیم به آن روی آوریم. 
البته دایکســترا حافظۀ پشته‌ای20 متغیرها را به وجود آورده بود. ولی 
ما حافظۀ پویای برنامه را نیز توسعه دادیم که دایکسترا و همکارانش 

در نظر نگرفته بودند. 
دِی لایت: می‌توانید در این مورد بیشــتر توضیح دهید؟ منظورتان از 

حافظۀ پویای برنامه چیست؟
نور: خوب، این برنامۀ مترجم GIER ما برای الگول60 بود. می‌توانست 

تخصیص پویای برنامه‌ها را انجام دهد. 
دِی لایت: شما دارید به چیزی اشاره می‌کنید که بعداً صفحه‌بندی21 

نام گرفت؟
نور: بله، صفحه‌بندی. در منچســتر ابداع شــده بود. ینِسن ایده‌اش را 

18- Angol-Saxon
19- recursion
20- stack storage
21- paging

 1K از آنجــا گرفت. ما مجبور بــه این کار بودیم زیــرا رایانۀ ما فقط
حافظۀ کاری بیشــتر نداشــت. البته یک طبله22 هم به‌عنوان حافظۀ 
فرعی داشــت. بدین ترتیب ما این ســازوکار صفحه‌بندی را، هم در 
زمان اجرا و هم در زمان ترجمه، به کار گرفتیم. ما یک برنامۀ مترجم 
چندگذری درســت کردیم که خیلی ابتکاری بود. خیلی‌ها به داشتن 
برنامۀ مترجــم تک‌گذری می بالیدند. ما به آن‌ها می‌گفتیم: »این که 

افتخاری ندارد. مال ما ده گذر دارد.«  
دِی لایت: منظورتان این اســت که آمستردامی‌ها به اندازۀ شما پیش 

نرفته بودند؟
نــور: در مورد برنامه، نه. زیرا آن‌ها حافظۀ خیلی بزرگ‌تری در اختیار 

داشتند. 
نکتۀ دیگر، بررســی برنامه بود. ما کار بسیار بهتری در مقایسه با گروه 
آمستردام کردیم. فکر می‌کنم دایکسترا در جایی صریحاً به این مسئله 

اذعان کرده است. 
دِی لایت: بله، او تحت تأثیر برنامۀ مترجم GIER قرار گرفته بود. 

ما داریم دربارۀ اوایل دهۀ 1960 صحبت می‌کنیم. شــما لابد ارتباط 
زیادی با وَن‌واین‌گاردن و دایکسترا داشتید. 

نور: نه خیلی زیاد. من به ملاقات آن‌ها رفته بودم و آن‌ها نیز به اینجا 
آمــده بودند. احتمالاً بهار 1960 بود. آن‌ها چند روز را با ما گذراندند. 
ما چیزهای زیادی دربارۀ روش‌های آن‌ها یاد گرفتیم: راه حل پشته‌ای 

دایکسترا برای متغیرها و بلوک‌ها و امثال آن. 
دِی لایت: این مربوط به مارچ 1960 است. 

نــور: بله، احتمال دارد. من نیز یکبار به آمســتردام رفتم و نزدیک به 
یک هفته را با دایکســترا گذراندم. او در تابستان به همراه خانواده‌اش 
به اینجا آمد و با خانوادۀ من در خانه کوچک ییلاقی ما اقامت کردند. 

ما تعاملات خصوصی زیادی با هم داشتیم. 
دِی لایت: آیا با او دربارۀ ویتگنشتاین هم صحبت کردید؟

نور: نه، فکر نمی‌کنم. 
دِی لایت: اجازه دهید در اینجا گفته‌های شما را دربارۀ برنامۀ مترجم 

الگول برای ماشین DASK نقل کنم: 

»در ماه مارچ 1960، گروه هلندی ما را با رویکرد بســیار عمومی‌شان 
به شدّت تحت تأثیر قرار داد. البته با وجودی که آن‌ها آمادگی داشتند 
تا راه‌حلشــان در مورد رویهّ‌های بازگشتی را در اختیار ما بگذارند، ما 
تصمیــم گرفتیم که به راه‌حل ســاده‌تر خودمان که تــا اندازه‌ای هم 
تکمیل شده بود، وفادار بمانیم. این روی‌گردانی، دلایل عملی و تجربی 

داشت.«

آیــا به دلایلی فنّی بود کــه تصمیم گرفتید ابتدا بــه رویکرد باوئر و 
ساملسون دربارۀ برنامه‌های مترجم روی آورید؟

نور: بله، درست است. 

22- drum
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دِی لایت: مــن همچنین در اینجا مقاله‌ای را دربــارۀ برنامۀ مترجم 
الگول60 برای ماشــین DASK بــه همراه دارم، با عنــوان »الگویی 
برای تخصیص حافظه برای الگول60«. ینِســن، موندروپ و شــما به 
برنامه‌نویس الگول اجازه داده‌اید که به‌طور صریح، انتقال اطلاعات بین 

حافظۀ اصلی و طبله را بیان کند. 
نــور: من همۀ این چیزهــا را فراموش کرده‌ام. )خنــدۀ نور( من فکر 
 DASK نمی‌کنم هیچگاه حتی یک برنامۀ الگول را هم بر روی ماشین
اجرا کرده باشــم. فکر می‌کنم هنگامی که الگــول DASK تکمیل و 
آماده شــد من در آمریکا بودم و هنگامی که بازگشتم، بلافاصله پروژۀ 
GIER را آغــاز کردیم. من پروژۀ GIER را در نیمۀ دوم ســال 1961 

در کارولینای شــمالی که در دانشکدۀ ریاضیات آنجا مدرّس پژوهشی 
مدعو بودم، آماده کرده بودم. این فعالیت را با جان‌کار23 انجام دادم. 

دِی لایت: جان‌کار چگونه بود؟ از شما پیرتر بود؟
نور: نه، نه آنقدرها. او جثّۀ کوچکی داشــت ... و مطمئن نیســتم که 
واقعاً او را درک می‌کردم. او از یک ســو مــرا دعوت کرده بود. امّا در 
یــک مقطع حس می‌کردم که مخالف من اســت و علیه من واکنش 
نشان می‌دهد. توضیح دادنش ســخت است. هنگامی که به کپنهاگ 
 GIER بازگشــتم، ما در »رگنه‌ســنترالن« بلافاصله کار بر روی پروژۀ
را آغاز کردیم که تا آگوســت 1962 طول کشید. در خلال انجام این 
پروژه، من در ســال 1962 به مدرســۀ تابستانی چَپِل‌هیل رفتم و در 

آنجا روش خودمان برای GIER را توضیح دادم. 
دِی لایــت: آیا هنگامی که پــروژۀ GIER را آماده می‌کردید، جان‌کار 

الهام‌بخش شما بود؟
نور: نه، ابداً. امّا من تــا حدّی از برخی دیگر از پروژه‌های آمریکایی‌ها 
الهام گرفتم. برای نمونه، استفاده از نمایش پسوندی24 به‌عنوان شکل 
میان‌مرحله‌ای دستورالعمل‌ها در خلال ترجمه. ما به‌طور سامانمندی 
از آن در آنچه که من شــبه‌ارزیابی25 نامیده بودم، اســتفاده کردیم. 
ما مقاله‌ای برای توصیف این روش داشــتیم: »بررســی نوع عملوند26 
در برنامه‌های مترجم الگــول«. در خلال ترجمه، نوعی ارزیابی انجام 
می‌دهید. یعنی شما عملوندهایتان را درون پشته، به همان شیوۀ زمان 
اجرا، شکل می‌دهید امّا عملوندها، مقادیر نیستند، آن‌ها شرح عملوندها 
هســتند و به شما اجازه می‌دهند تا خیلی ساده، دستورالعمل‌هایی را 
که باید تولید کنید، بیان کنید. این روش می‌توانســت هم در بررسی 
نوع27 )گذر 6 در برنامۀ مترجم ما( و هم در نشانی‌دهی متغیرها )گذر 

7( به‌کار گرفته شود.   
دِی لایت: به نظر می‌رســد که درگیری شــما در پروژۀ GIER خیلی 

بیشتر از DASK بوده است. 
 .ALCOR تلاشــی بود برای اســتفاده از روش DASK .نور: اوه، کاملًا
ینِســن و موندروپ عمدتاً درگیر آن بودند. تخصیص حافظه، مشکل 
23- John Carr III
24- postfix notation
25- pseudo evaluation
26- operand type
27- type checking

بزرگی بود، آن‌ها فقط همین 1K حافظه و نوارهای مغناطیســی را در 
اختیار داشتند. یک برنامۀ مترجم سه‌گذری بود و گذر دوم آن خیلی 
بزرگ بود. خیلی بدســاخت و بی‌قواره بود. برنامه‌نویسی بسیار دشوار 
بــود زیرا همواره مجبور بودند به خاطر کمبــود حافظه، همه چیز را 

فشرده کنند.
دِی لایت: شــاید همکارانتان ترجیــح می‌دادند به جای دنباله‌روی از 
رویکرد پویای دایکســترا، به همان توافق‌نامۀ ALCOR پایبند بمانند 
زیرا »قطار ALCOR« دیگر راه افتاده بود و به ســوی جائی در حرکت 

بود. 
نور: رویکرد دایکســترا در رابطه با استفاده از پشته در زمان اجرا بود. 
در حالی که گروه ALCOR بیشتر به فرایند ترجمه پرداخته بودند. در 
گروه ما یک نفر به نام ویلی‌هایس بود که مدتی را در آنجا گذرانده بود 
و بعداً به اســتخدام زیمنس درآمد. وقتی که من به »رگنه‌سنترالن« 
 ALCOR آمدم، او در آنجا بود. پیش از آمدن من، او در جلسه‌ای دربارۀ
در نوامبر 1958 شــرکت کرده بود. ما حس می‌کردیم که استفاده از 
منطق آن‌ها برای فرایند ترجمه، کمک بزرگی است و به همین دلیل 

از آن استفاده کردیم، امّا من خیلی درگیر قضیه نبودم. 
پیش از آن که به اواســط دهۀ 1960 بپردازیــم، می‌خواهم بر روی 
تأثیــری که روش‌های آنالیز عددی من به‌عنوان یک اخترشــناس بر 
روی کارهای بعدیم در زمینۀ رایانش داشت، تأکید کنم. من به‌عنوان 
یک اخترشناس، شروع به کارهای محاسباتی کردم. در مقطع خاصی 
در دهۀ 1960، شروع به تدریس آنالیز عددی به مهندسان در دانشگاه 
فنی کردم. تدریس من از روی کتاب »روش‌‌های مدرن رایانش« صورت 
می‌گرفت که دربارۀ روش‌های آنالیز عددی بود. چون بخشی از کارم، 
طراحی تمرین‌های مختلف برای دانشجویانم بود، آن‌ها را جمع کرده 
و در جزوه‌ای با عنوان »دوازده تمرین در تحلیل الگوریتمی« منتشــر 
کردم. این جزوه شــامل روش‌های عددی است که ریاضی‌دان‌ها آن را 
آنالیز عــددی می‌نامند و من آن‌ها را تحلیل الگوریتمی نامیده‌ام. من 
این رشــته را خیلی دوست دارم. هنگامی که برنامۀ مترجم الگول60 
اجرایی شد، یکی از سرگرمی‌های لذت‌بخش من، استفاده از آن برای 
کارکردن با الگوریتم‌های منتشر شده در مجلّۀ CACM بود که گزارش 
آن‌ها در همان مجلّه چاپ شــده است. به همین دلیل بود که ما زبان 
برنامه‌نویســی و برنامۀ مترجم خوبی درست کردیم. ابزار مفیدی بود 

برای کار ما با مسئله‌های این رشتۀ خاص. 

نحو28 و معناشناسی29
دِی لایت: شــما در مقالۀ »شــهود30 در تولید نرم‌افزار« خود در سال 

1985 دربارۀ نحو و معنا چنین نوشته‌اید:
»در گفتگوهایــی که دربارۀ متن و زبان صورت می‌گیرد، گرایش کلّی 

28- syntax
29- semantics
30- intuition
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این اســت که فرض می‌شــود در پرداختن به یک متن، فرد باید بین 
چیزهایی که نحو و معنا خوانده می‌شود، تمایز قایل شود و این عقیدۀ 
اثبات نشــده و مورد پرســش قرار نگرفته وجود دارد که خواندن یک 

متن باید مستلزم تحلیل‌های نحوی و معنایی جداگانه باشد.« 
ماه گذشــته شــما به من گفتید که احتمالاً زبان‌شــناس سوئیسی 
فردیناند دوساســور31 کســی بوده که در اوایل قرن بیستم این ایده 
را –متأسفانه- مطرح کرده است. )نور: بله( با وجود این، شما همچنین 
در مقاله‌تان نوشته‌اید که این تمایز بین نحو و معنا در کارهای مربوط 
به برنامۀ مترجم و در زبان‌های برنامه‌نویســی مفید اســت. می‌توانید 

بیشتر توضیح دهید؟ 
نور: »زبان برنامه‌نویســی«، عبارت نامناســبی است. هیچ مشابهتی با 
آنچه ما به‌طور معمول دربارۀ زبان صحبت می‌کنیم، وجود ندارد. این 
مسئله از همان ابتدای دهۀ 1950 که وارد این رشته شدم، آزارم داده 
اســت. همۀ این منطق‌دانان آمریکایی، مانند ســال‌گورن32، بلافاصله 
از روی آن، زبان‌های صوری33شــان را ساختند. گورن یک دوجین از 

چنین زبان‌هایی دارد و همگی بر پایۀ ایدۀ نحو و معنا هستند. 
دِی لایت: آیا شما سال‌گورن را ملاقات کرده‌اید؟ آیا او منطق‌دان بود؟ 
نور: من چندین بار او را دیده‌ام. به گمان من او را باید نوعی منطق‌دان 
به حساب آورد. او مطمئناً در آن زمان، بر روی حوزۀ رایانش تأثیرگذار 
بــود. او دربارۀ زبان‌های صوری‌اش مقاله‌ای در مجلۀّ CACM نوشــته 
اســت. من از اســتفادۀ او از عبارت »زبان« خشــنود نبودم. چرا باید 

الگول60 را زبان بنامیم؟ من همیشه با این عبارت مشکل داشته‌ام. 
دِی لایت: با وجود این، شما می‌گوئید که در کارهای مربوط به برنامۀ 
مترجم، تمایز بخشیدن بین نحو و معنا، مفید است. چرا چنین است؟

نــور: من فکر می‌کنم این‌طور اســت. )کمی درنگ( در برنامۀ مترجم 
اولیۀ الگول60، ما چند گذر داشتیم، روی هم رفته نه تا. می‌توان گفت 
که ســه گذر اوّل مربوط به همۀ چیزهای نحوی بود زیرا بر حســب 
نشان‌گذاری نحوی توصیف شده بودند. بعضی‌ها از این توصیف صوری 
به‌عنوان پایه‌ای برای تحلیل برنامه‌های ورودی اســتفاده کرده‌اند. من 
هیچگاه شــیفتۀ آن نبودم و بیشــتر به‌عنوان یک رویکرد بدساخت و 
ناجــور به آن نگاه می‌کردم. در مرحلۀ تحلیل نحوی، شــما از حروف 
برای شناسایی چیزها استفاده می‌کنید، امّا چیزی که آن‌ها شناسایی 
می‌کنند در این مرحله بی‌اهمیت است. شما فقط نگران جداسازها34، 

نمادهای بین آن‌ها، و یافتن ساختار هستید. 
ســپس نوبت پردازش بعدی فرا می‌رســد که شما مشخص می‌کنید 
کدام شــیء توســط هر یک از این نام‌ها شناسایی شده است. شما به 

این می‌گوئید معناشناسی. 
دِی لایت: هنگامی که از معناشناسی صحبت می‌کنید، آیا منظورتان 
نحوه‌ای که برنامه قرار اســت اجرا شود نیز هست؟ مدل محاسباتی؟ 

31- Ferdinand de Saussure
32- Saul Gorn
33- formal language
34- delimiter

برای مثال، سیستم زمان اجرا؟
نور: این هم بخشــی از معناشناسی است. تفســیر ساختار بر حسب 
ترتیب اجرا، شما باید تحت شــرایط خاص، برخی چیزهای خاص را 
تکــرار کنید و برخــی چیزهای خاص را کنار بگذاریــد. این مطمئناً 

بخشی از معناشناسی است. 
دِی لایت: مــن نحو را همان‌گونه که در گــزارش الگول60 آمده، به 

نشانه‌گذاری BNF ارتباط می‌دهم.
نور: آن گزارش بین نحو و معنا تمایز قایل شــده اســت. )نور گزارش 
الگول60 را از قفســۀ کتابخانه‌اش بیرون می‌آورد.( مطمئنم که آدم‌ها 
این تمایز بخشــی را دوســت دارند. به همین علتّ اســت که من در 
سراسر گزارش آن را روشن و صریح بیان کرده‌ام. در این بالا شما فقط 
نگران این هستید که نمادها چگونه در کنار هم قرار گرفته‌اند )نحو( و 
در این پایین، توضیح داده‌ام که چگونه اجرا شده‌اند )معناشناسی(. من 
معمولاً با جملات تخصیصی آغاز می‌کنم، نحو، بر حسب نشانه‌گذاری 
BNF، سپس چند مثال، و بعد معنا، که توضیح می‌دهد کارها چگونه 

انجام شده‌اند. 
دِی لایت: هنگامی که دربــارۀ گذرهای برنامۀ مترجم الگول60 خود 
صحبــت می‌کنید، آیا تمایز بین نحو و معنا مشــابه گزارش الگول‌60 

است؟
نور: نه واقعاً. )کمی درنگ( خوب، از یک نظر ممکن است کسی بگوید 

که چنین است. 
دِی لایت: واکنش شــما نسبت به کســانی که آن‌ها نیز در سال‌های 
بعد می‌خواستند معناشناسی الگول60 و دیگر زبان‌های برنامه‌نویسی 
را صورت‌بندی )فرموله( کنند، چیســت؟ بــرای نمونه، این کاری بود 
 ،VDM-SL انجام دهد. )زبان VDL که کلیف‌جونز می‌خواســت با زبان
زبانی اســت برای تعریف مشخصات صوری که در آزمایشگاه آی‌بی‌ام 
در وین توسعه یافته است. نسخۀ اولیۀ این زبان VDL یا »زبان تعریف 

وین« نام داشت. مترجم(
نور: خوب، این به من نشــان داد که چطور می‌توان درگیر یک مشکل 
وحشــتناک شــد. در مورد وَن‌واین‌گاردن، نتیجــه‌اش الگول68 بود، 
هیولای پیچیدگی. مطمئنم که درســت است و کار می‌کند زیرا این 
افراد خیلی آدم‌های هوشمندی هستند، امّا فکر نمی‌کنم که محصول 
کارشــان مفید باشــد. همانند مقالۀ کلیف‌جونز دربارۀ صورت‌بندی35 
که او در آن، فضای بســیار زیادی را به تعریف صوری یک جایگشت36 
اختصاص داده اســت. اگر آن را در کنار توضیحات بسیار سادۀ دونالد 
کنوث که به زبان معمولی بیان شــده قرار دهید، متوجه می‌شوید که 

منظور من چیست. 
دِی لایت: شما بیان کرده‌اید که نحو و معنا فقط جنبۀ شهودی دارند. 

به گفتۀ خود شما: 
»نکتۀ اصلــی دربارۀ مفاهیمی چون نحو و معنا این اســت که آن‌ها 

35- formalization
36- permutation
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چیزهایی نیســتند که بتوان بر حســب آن‌ها زبانی را برای نخستین 
بار به کســی معرفی کرد. بلکه در بهترین حالت، می‌توانند جنبه‌های 
مختلف یک زبان را به‌طور شهودی برای کسی که از پیش با آن زبان 

آشناست، آشکار سازند.« 
نور: بله، قاعده‌ها توصیفی هستند. شکلی از توصیف چیزی هستند که 
از قبل می‌دانیم. و البته توصیف، چیز مفیدی است. تمام علوم دربارۀ 

توصیف پدیده‌ها هستند. 
دِی لایت: اکنون می‌رســیم به رد کردن آزمــون تورینگ37 از طرف 
شــما )آزمون تورینگ، آزمون قابلیت ماشــین برای نشان‌دادن رفتار 
هوشــمندانه، معادل یا غیرقابل تشــخیص از، یک انســان است. این 
آزمون بدیــن ترتیب بود که یک فرد باید مکالمات بین یک انســان 
و یک ماشــین را که به زبان طبیعی صورت می‌گرفت ارزیابی کند و 
بتواند تشخیص دهد که کدامیک از طرفین مکالمه انسان و کدامیک 
ماشــین بوده‌اند. این آزمون که در ســال 1950 توسط آلن تورینگ 
معرفی شد به‌صورت یکی از مهم‌ترین مفاهیم فلسفۀ هوش مصنوعی 
درآمده اســت. مترجم( شما در مقالۀ »تفکّر و آزمون تورینگ« که در 
سال 1986 نوشته‌اید، گفته‌اید که اگر رفتار هوشمندانه قابل توضیح 
دادن برحسب قواعد رفتاری باشد، در این صورت در حلقه‌ای نامتناهی 

از قواعد گرفتار می‌آئیم که دور باطل است. 
نور: اگر رفتار هوشــمندانه به اســتفاده از قواعد خاصی وابسته بود، 
در این صورت باید قواعدی نیز وجود می‌داشــتند دربارۀ چگونگی به 
کار بســتن آن قواعد و تا بینهایت این دور ادامه می‌یافت. من همین 
استدلال را علیه راسل نیز به کار برده‌ام که قبلًا بحث آن را کرده‌ایم. 

درک ماشین عمومی38 تورینگ
دِی لایت: در اوایل دهۀ 1990، شــما از دانشــجویانتان خواستید تا 
مقالــۀ 1936 تورینگ را بخوانند و با این کار می‌خواســتید آزمایش 
کنید که اگر یک متن توصیفی برای یک برنامه‌نویس مفید باشــد، آیا 
برای یک برنامه‌نویس دیگر نیز به همان اندازه مفید اســت یا نه. شما 

یافته‌هایتان را چنین خلاصه کرده‌اید: 
»درک ماشین عمومی تورینگ- سبک شخصی در توصیف برنامه.«

کنجکاوم بدانم که چرا مقالۀ تورینگ را برای این پروژه انتخاب کرده 
بودید. 

نــور: تورینگ در مقالــه‌اش برنامه‌ای را ارائه کرده کــه کاملًا از آنچه 
ما امروز داریم متفاوت اســت. البته او چیز بهتری در اختیار نداشــت 
و همــۀ این‌ها مســتقیماً برآمده از نبوغ او بــود. درک مقالۀ او برای 
انســان امروزی چالش برانگیز است، چالشی که روش خوبی بود برای 
واداشــتن افراد به فکرکردن دربارۀ درک برنامه. من ده‌ها ســال بود 
کــه از وجود مقالۀ 1936 تورینگ آگاهی داشــتم. چندین بار نیز در 
طول دوران فعالیت حرفه‌ایم نگاهی به آن انداخته بودم و نمادگذاری 
عجیب و غریب آن را که کاملًا با چیزهایی که امروز استفاده می‌کنیم 

37- Turing’s Test 
38- Universal Machine

تفــاوت دارد، دیده بودم. در یــک مقطع تصمیم گرفتم که باید آن را 
بخوانم و درک کنم، و تنها از طریق افزودن یک توصیف صوری به آن 

توانستم این کار را انجام دهم.
من مجبور شــدم یک توصیف تکمیلی بــرای برنامه‌اش ابداع کنم، که 
در کار خود او نیســت، تا بتوانم به‌طور صوری وضعیت39 ماشــین او را 
بــا عبارت‌های خاصی توصیف کنم. ایــن توصیف در کتاب 1995 من 
»آگاهــی و رمــز و راز منطق و قواعد« نیز توضیح داده شــده اســت. 
ارائۀ ماشــین تورینگ به صورت یک تصویر لحظه‌ای40 اســت که الهام 
گرفته از مقالۀ من دربارۀ تصاویر لحظه‌ای در دهۀ 1960 می‌باشــد. در 
نتیجه، توانستم صحّت برنامه‌اش را به‌طور صوری نشان دهم. سپس از 
دانشجویانم خواستم تا توصیفی به دست دهند که آن را در درک برنامۀ 
تورینگ مفید می‌یابند. افــزون بر این، در خلال انجام آن کار، از آن‌ها 
خواستم تا اشتباهاتی که در برنامۀ تورینگ وجود دارد را مشخص کنند. 

به عقیدۀ من، این فعالیت کلاسی مفیدی برای دانشجویان بود. 
فعالیت کلاســی دو مرحله داشت. در مرحلۀ نخست، هر دانشجو باید 
برنامۀ تورینگ را مطالعه می‌کرد و یک توصیف اضافی می‌نوشــت که 
به دیگران در درک برنامۀ تورینگ کمک می‌کرد. ســپس هر دانشجو 
باید گزارشی را برای من آماده می‌کرد و من بعداً گزارش خودم را هم 
بدون آگاهی آن‌ها در میان گزارش‌ها قرار دادم. تمام گزارش‌ها بی‌نام 
بودند. در مرحلــۀ دوم، هر کس باید به بقیۀ گزارش‌ها نگاه می‌کرد و 
یادداشــت می‌کرد که آیا آن‌ها را واضح و مفید یافته است یا نه. بدین 
ترتیب، آن‌ها را مجبور کردم که توصیف صوری من را که تا حدّی در 
مقایســه با بقیۀ گزارش‌ها یگانه بــود، مطالعه کنند. کنجکاو بودم که 
ببینم واکنش آن‌ها چیســت. چیزی که دریافتم این بود که واکنش 
آن‌ها به توصیف من کاملًا وابسته به شخص بود. برخی دانشجویان آن 
را نومیدکننده و نامفهوم یافته بودند و برخی دیگر بسیار کمک‌کننده 

و روشنگر. این آزمایش، جنبه‌های شخصی ادراک را نشان داد.
همان‌گونه که در مقدمۀ مقالۀ من آمده است، هدفم از انجام این پروژه 

دو چیز بود: 
»هدف اوّلیه از این مطالعه، نشان دادن چند شاهد تجربی در ارتباط با 
درک برنامه‌نویسان و استفادۀ آن‌ها از توصیفات دربرنامه‌نویسی رایانه 
اســت. جنبه‌های اصلی عبارتند از اهمیت تفاوت‌های سبک فردی و 
توصیفات صوری در برنامه‌نویســی. هدف بعدی، نشان دادن شیوه‌ای 

برای بررسی تجربی جنبه‌های برنامه‌نویسی است.«
شــاهد تجربی، چیزی بود که من می‌خواستم. نتیجه‌گیری این است 
که بعضی افراد توصیفات صوری را دوست دارند و بعضی دیگر، نه. یک 

مسئلۀ کاملًا شخصی است. راه میانه‌ای وجود ندارد.       
دِی لایت:  شما دارید می‌گوئید که هر فرد دارای سبک ترجیحی خود 
برای تولید برنامه اســت. آیا می‌توان گفت که مثلًا حداکثر ده سبک 

مختلف وجود دارد؟

39- state
40- snapshot
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نور: نه، مثلًا ســبک من فقط برای برنامۀ تورینگ به‌وجود آمده بود، 
نه هیچ منظور دیگری. برای یک برنامۀ دیگر، به احتمال زیاد، ســبک 

دیگری را در پیش می‌گرفتم. 
دِی لایت: مقالــۀ اصلی 1936 تورینگ را به دانشــجویانتان دادید؟ 
)نور: بله( آن مقاله خیلی مورد علاقۀ خود شما هم بود و می‌خواستید 

بالاخره درکش کنید. 
نور: بله، و مورد علاقۀ دانشــجویان هم بود زیرا مقاله‌ای بنیادی برای 
کلّ رشــته است و هنوز هم ناشــناخته مانده است. هیچکس چیزی 
راجع به مقالۀ تورینگ نمی‌داند. من دربارۀ آن در همایش‌های کاری 
مختلــف در آمریکا صحبت کرده‌ام. این معروف‌ترین مقاله در رایانش 
اســت و من از حاضران در این همایش‌ها می‌پرسیدم کدامشان آن را 

خوانده‌اند و حتی یک نفر هم پاسخ مثبت نداد. )خندۀ نور(
دِی لایت: من فکر می‌کنم شــما از معدود کسانی هستید که به‌طور 

عمیق آن را خوانده‌اید.  
نور: شــاید. و در بین آن‌ها که از مقالۀ 1936 او آگاهی داشتند، عدّۀ 
خیلی کمی می‌دانستند که فرق بین ماشین تورینگ و ماشین عمومی 
چیســت. خیلی‌ها تفاوت این دو را نمی‌دانند و فکر می‌کنند که یک 
ماشین عمومی باید ماشین تورینگ هم باشد. هر رایانه‌ای که در این 
اتاق می‌بینید، توسط یک برنامه کنترل می‌شود و بنابراین یک ماشین 
عمومی است. بدین ترتیب شما می‌توانید هر برنامۀ ماشین دیگری را 

با برنامه‌نویسی شبیه‌سازی کنید. 
دِی لایت: سازمان‌دهی چنین پروژه‌ای در دانشگاه سخت بود؟

نور: نه، ابداً. هیچ مشکلی وجود نداشت. 
دِی لایت: شما در مقاله‌تان نوشته‌اید: 

»بــا این پیش زمینه، پرسشــی که به میان می‌آید این اســت که آیا 
ارتباط روشــنی بین ویژگی‌های صوری فرم‌های توصیفی که توسط 
یک برنامه‌نویس مورد اســتفاده قرار می‌گیرد و درک حاصله توسط او 

وجود دارد؟«
نور: درکی که حاصل شــد تا اندازه‌ای برحسب تعداد خطاهای یافته 
شــده، مــورد ارزیابی قرار گرفت. بعضی از دانشــجویان، خودشــان 
نشانه‌گذاری صوری خود را معرفی کرده و به کار گرفته بودند. برخی 
دیگر، از مثال‌ها اســتفاده کــرده بودند که آن هــم خیلی مؤثر بود. 
تعدادی از آن‌ها به اجرای گام‌به‌گام برنامه پرداخته بودند که اگر کاملًا 
با برنامۀ تورینگ ناآشــنا باشــید، رویکردی منطقی است. ولی آن‌ها 
خیلــی زود گیر کرده بودند زیرا در مقالۀ تورینگ خطایی وجود دارد 
کــه اگر رویکرد اجرای گام‌به‌گام را در پیش بگیرید خیلی زود متوجه 
آن می‌شــوید. برای یکی از دانشــجویان چنین اتفاقی افتاده بود و او 

نتوانسته بود به خواندن مقالۀ تورینگ ادامه دهد )خندۀ نور و من(
دِی لایت: آیا خطاهایی که تورینگ مرتکب شده است، به راحتی قابل 

برطرف کردن هستند؟
نور: بعضی از آن‌ها، نــه همۀ آن‌ها. تعدادی خطای ظریف وجود دارد 
که با بررسی موشکافانه می‌توان به آن‌ها پی برد. من تمام خطاها را در 
مقاله‌ام فهرست کرده‌ام و روش تصحیح و برطرف کردن آن‌ها را مورد 
بحث قرار داده‌ام. این فهرســت همچنین نشان می‌دهد که کدام خطا 
توسط چه کسی تصحیح شده اســت، که باز نشانگر فردیتّ و سلیقۀ 

فردی در چنین درک‌هایی است. 
دِی لایت: با تشکر بسیار از شما به خاطر این گفتگو. 

نور: خواهش می کنم. 
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چکیده
ابعاد زیادی از زندگی روزمره ما تحت نظارت و کنترل ســامانه‌های پیچیده‌ای، با نرم‌افزارهایی که به شــکل فزاینده‌ای پیچیده‌تر می‌شــوند، هستند. بنابراین، 
ایمنی، امنیت و اطمینان‌پذیری این ســامانه‌ها بدل به یک نگرانی عمده و عمیق شــده اســت. هر چقدر نقش نرم‌افزار در ســامانه‌های امروزی پررنگ‌تر شده و 
عمده‌تر می‌شــود، نواقص بیشــتری پیدا شــده و این نواقص در شکل فعلی خود، ایمنی، امنیت و اطمینان‌پذیری ســامانه را تحت‌الشعاع  قرار می‌دهند. این مقاله 
توضیح می‌دهد چرا رویکرد ســنتی آزمون و اصلاح* دیگر به عنوان راهبردی برای کیفیت نرم‌افزار بســنده نکرده و کافی نیســت؛ علاوه بر این، ویژگی‌ راهبرد 

کیفیتی را که باید برای حل مشکلات کیفیت نرم‌افزاز در آینده دنبال کنیم، تبیین می‌کند.
امروز بســیاری از ســامانه‌هایی که زندگی و حیات ما به آن متکی است، توسط نرم‌افزار اجرا می‌شــود؛ چه زمانی که با هواپیما پرواز می‌کنیم یا مالیات خود را 
می‌پردازیم یا از دستگاه‌های تنظیم‌کننده ضربان قلب استفاده می‌کنیم. در همه این شرایط، ایمنی و سلامت ما وابسته به نرم‌افزار است. هر ارتقایی که در سامانه 
ایجاد می‌شــود، اندازه و پیچیدگی آن را افزایش داده و به همان نســبت احتمال وقوع مشکلات جدیدی را بیشــتر می‌کنند. نواقص در بازی‌های رایانه‌ یا سامانه 
رزرواســیون هتل یا برنامه‌های حسابداری ممکن اســت کمی مشکل‌ساز باشد ولی در ســامانه‌های ناوبری هواپیما، خودروها، نیروگاه‌های هسته‌ای، سامانه‌های 

موشکی و مواردی از این دست، می‌تواند فاجعه‌بار باشد.
امروز هر کسی با شبکه‌های حمل و نقل، بیمارستان‌ها، وسایل پزشکی، خدمات عمومی و زیرساخت‌های بین‌المللی مالی سروکار دارد. این‌ها توسط سامانه‌های 
بزرگ و پیچیده‌ نرم‌افزار اجرا و مدیریت شــده که بالقوه می‌توانند دارای خطا باشــند. صرف نظر از این‌که این ســامانه‌های بزرگ  )که از حیث داده‌ای حیاتی 
هستند( از ابتدا تولید‌یافته یا از ترکیب سامانه‌های قدیمی به‌وجود آمده‌اند، برای ایمن و امن بودن باید از یک سطح کیفی در حد چند نقص در چند میلیون خط 

کد برخوردار باشند.
ســامانه‌های مدرن و بزرگ امروزی نوعاً دارای اســناد متعدد نیازمندی‌ها، طراحی‌های بزرگ و پیچیده و میلیون‌ها خط کد هســتند. خطاهای رفع نشده در هر 
کدام از ابعاد فرایندهای طراحی و تولید، معمولاً منجر به نواقصی در سامانه عملیاتی می‌شود. سطح نقص این‌گونه سامانه‌های عملیاتی نوعاً بر حسب تعداد نقص 
در هر هزار خط کد اندازه‌گیری می‌شود. سامانه‌ای با یک میلیون خط کد، با همین سطح عادی از کیفیت، دارای 10/000 نقص کشف نشده بوده، حال آن‌که در 

هر سامانه‌ای با این اندازه که به شکل معقولی امن است، باید تعداد بسیار معدودی نقص داشته باشد؛ قطعاً کمتر از 10 تا.

* Test-and-Fix
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1- نیاز به کیفیت نرم‌افزار
پیش از ســرزنش برنامه‌نویسان برای انجام کارهای سهل‌انگارانه، بهتر 
اســت سطح کیفی انواع دیگر رسانه‌های چاپی را در نظر بگیریم. یک 
نگاه ســریع به کتاب‌ها، مجله‌ها و روزنامه‌ها، دست کم یک و معمولاً 
بیش از این تعداد خطا را در یک صفحه آشــکار می‌کند، حال آن‌که 
حتی نرم‌افزارهایی که از حیث کیفی در ســطح پایینی هستند، باید 
خیلی کمتر از یک نقص در هر صفحه )از ســیاهه متن برنامه( داشته 
باشند. به بیان دیگر، حتی سطح کیفی نرم‌افزارهایی که کیفیت خوبی 
ندارند، بیشــتر از چیزی اســت که برای سایر انواع متون نوشته شده 
انســانی حاصل شده است. برنامه‌نویســی یک کار دشوار است و این 
متخصصان کارهای فوق‌العاده کیفی انجام می‌دهد. تنها مشــکل این 
است که بر اساس روندهای تاریخی، سامانه‌های آینده بسیار بزرگ‌تر 
و پیچیده‌تر از ســامانه‌های امروزی هســتند. معنای این واقعیت آن 
اســت که برای نگهداشت سطوح نقص امروزی، باید کار کیفی بسیار 

بیشتری را در آینده انجام دهیم.
برای درک چالش تحقق 10 نقــص یا کمتر به ازای هر میلیون خط 
کد، تصور کنید ســیاهه متن این برنامه چه اندازه خواهد بود. سیاهه 
یک برنامه 1/000 خطی، 40 صفحه اســت و بر همین قیاس، سیاهه 
یک برنامه یک میلیون خطی 40/000 صفحه. روشــن است که فقط 
یافتن 10 نقص در این 40/000 صفحه، توسط انسان غیرممکن است. 
به هر حال، ما هم اکنون سامانه‌های پیچیده‌ای در این اندازه داریم و 
سامانه‌هایی بسیار از این بزر‌گ‌تر را در آینده‌ای نه چندان دور خواهیم 
داشــت. پس باید کاری کرد؛ ولی چه کاری؟ این سوالی است که در 

ادامه به آن پرداخته خواهد شد.

2- چرا سامانه‌های دارای نقص کار می‌کنند؟
برای درک مشــکل کیفیت نرم‌افزار، اولین سوالی که باید به آن پاسخ 
دهیم، این اســت: اگــر نرم‌افزارهای امروزی تا ایــن حد دارای نقص 
هستند، چرا فاجعه‌های بیشتری ناشی از کیفیت پایین نرم‌افزار نداریم؟ 
پاســخ سوال این است که نرم‌افزار فناوری حیرت‌آوری است. هنگامی 
که همه مشــکلات یافت شده آزمون و برطرف می‌شود، نرم‌افزار برای 
همیشه تحت شرایطی که آزمون شــده درست کار می‌کند. نرم‌افزار 
خسته، زنگ‌زده و پوسیده نمی‌شــود. دلیل این‌که فاجعه‌های بیشتر 
نرم‌افزاری وجود ندارد، این اســت که آزمون‌گران قــادر بوده‌اند این 
سامانه‌ها را فقط در شــرایطی  که نوعاً به‌کار گرفته می‌شوند، آزمون 
کنند. بنابراین، برای حل مشــکل کیفیت نرم‌‌افزار، همه کاری که باید 
انجام دهیم آن است که به آزمون سامانه برای تمام شرایطی که به‌کار 

گرفته می‌شود، ادامه دهیم. در این صورت، مشکل چیست؟
مشــکل پیچیدگی اســت. هر چه این ســامانه‌ها پیچیده‌تر شــده، 
روش‌های مختلفی که می‌توانند به‌کار گرفته شــوند بیشــتر شــده، 
شــیوه‌هایی که کاربران می‌توانند از آن‌ها استفاده کنند افزایش یافته 

و آزمون همه این شــرایط )قبل از عملیاتی شدن( دشوارتر می‌شود. 
این منطق پشــت پرده آزمون بتا بود که چهل ســال قبل در شرکت 
آی‌بی‌ام برای سیســتم عامل OS/360 اســتفاده شد. نسخه‌های اولیه 
سیســتم عامل جدید پس از انتشــار، برای معدودی از کاربران مورد 
اعتماد شــرکت ارسال شد. ســپس آی‌بی‌ام، پیش از انتشار عمومی 
سیســتم عامل، مشکلاتی را که این کاربران یافته بودند برطرف کرد. 
این راهبرد به قدری موفقیت‌آمیز بود که به شــکل گسترده‌ای توسط 

سایر عرضه‌کنندگان نرم‌افزارهای تجاری استفاده شد.
با این حال، متاســفانه راهبرد آزمون بتا برای ســامانه‌های حساس و 
حیاتی مناســب نیســت. به عنوان مثال، بالگــرد V22 از یک کج‌بال 
و یک ســامانه موتور برای پرواز ماننــد یک هواپیما و فرود مانند یک 
بالگرد، اســتفاده می‌کند. در یک پرواز آزمایشــی، سامانه هیدرولیک 
درســت زمانی که خلبان بال را برای نشستن به سوی زمین کج کرد، 
از کار افتاد. در حالی که بالگرد یک سامانه پشتیبان تعبیه شده برای 
مدیریت این‌گونه از کارافتادگی‌ها را داشت، بالگرد تحت چنین شرایط 
روشن و بدیهی آزمون نشده و نقص سامانه پشتیبان یافت نشده بود. 
این نقص باعث شد تا بالگرد مذکور سقوط کرده و تمامی سرنشینان 

آن کشته شوند.
مشــکل این است که هر چه ســامانه‌ها پیچیده‌تر می‌شوند، تعداد و 
روش‌های ممکن برای اســتفاده از این سامانه‌ها به شکل نمایی رشد 
می‌کند. در نتیجه، مشکل آزمون با توجه به این واقعیت که روشی که 
برای آزمون این ســامانه‌ها باید پیکربندی شده و محیط‌هایی که در 
آن اســتفاده می‌شوند بر نحوه اجرای آزمون نرم‌افزار تاثیر می‌گذارند، 
پیچیده‌ و غامض می‌شــود. جدول شماره 1 برخی از گونه‌هایی را که 
باید هنگام آزمون یک ســامانه پیچیده مد نظر قرار گیرد، فهرســت 
می‌کند. بررسی تعداد حالات ممکن برای یک برنامه نسبتاً ساده نشان 

جدول 1: برخی از گونه‌های ممکن آزمون

نرخ‌های داده‌ای

مقادیر داده‌ای

خطاهای داده‌ای

تنوع پیکربندی‌

مقدار، نوع و زمان‌بندی فرایندهای هم‌زمان

از کارافتادگی سخت‌افزاری

از کار افتادگی شبکه

خطاهای کاربری

تغییرات نسخه

تغییرات برق
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می‌دهد که چرا آزمون همه حالات ممکن برای هر سامانه پیچیده‌ای 
غیرعملی اســت. پس چرا نرم‌افزارهای پیچیده تا این حد دارای نقص 

هستند؟

3- برخی واقعیت‌ها
نرم‌افزار محصولی اســت که توسط انســان تولید شده و باید هم این‌ 
گونه باقی بماند. در حالی که ابزارها و فنونی برای خودکارسازی تولید 
کد، هنگامی‌ که نیازمندی‌ها و طراحی مشخص است، ابداع شده، ولی 
نیازمندی‌ها و طراحی باید توسط افراد تولید شوند. به علاوه، هم‌زمان 
با این‌که سامانه‌ها به شکل فزاینده‌ای پیچیده می‌شوند، نیازمندی‌ها و 
طراحی آن‌ها نیز به شــکل فزاینده‌ای پیچیده می‌شود. این پیچیدگی 
سپس منجر به تولید خطاها می‌شود و این خطاها منجر به نواقصی در 
نیازمندی‌ها، طراحی و خود کد عملیاتی می‌شــود. بنابراین، اگر حتی 
کد بتواند به شکل خودکاری از نیازمندی‌ها و طراحی‌های دارای نقص 
تولید شود، کد منعکس‌کننده نواقص این نیازمندی‌ها و طراحی بوده 

و بنابراین، هنوز نقص وجود دارد.
هنگامی که افراد چیزی را طراحی می‌کنند، دچار اشــتباه می‌شوند. 
هر چه طراحی‌های آن‌ها بزرگ‌تر و پیچیده‌تر باشــد، احتمال این‌که 
مرتکب اشتباه‌های بیشتری شوند، زیادتر می‌شود. با بررسی داده‌های 
به‌دســت آمده از هزاران مهندس با تجربه‌ای کــه در حال فراگیری 
PSP هستند، مشاهده شــد که تولیدکنندگان نوعاً حدود 100 خطا 

را در هر 1/000 خط کد تولیــدی، تزریق می‌کنند. توزیع تعداد کل 
 PSP خطاهایی که توسط 810 برنامه‌‌نویس مجرب در ابتدای آموزش
تزریق شــده بود، در شکل شماره 1 نشــان داده شده است. در حالی 
که تفاوت قابل ملاحظه‌ای وجود داشته و برخی از مهندسان کارهای 
کیفی‌تری انجام داده‌اند، ولی روشــن است که تقریباً همه آن‌‌ها خطا 

تزریق می‌کنند. 
تولیدکنندگان مختلف از ابزارهــای متنوعی برای تولید کد برنامه بر 
اســاس طراحی‌های خود اســتفاده کرده و آن‌ها نوعاً نیمی از نواقص 
خود را طی این فرایند یافته و رفع می‌کنند. این به معنای آن اســت 
که حدود 50 نقص در هر 1/000 خط کد، در شروع آزمون اولیه باقی 
می‌ماند. توزیع خطاهای یافت شــده در آزمون اولیه مجدداً در شکل 

شماره 1 نشان داده شده است.
تولیدکنندگان معمــولاً برنامه‌های خود را تا آنجا آزمون می‌کنند که 
شکست مشخصی را مشاهده نکنند. سپس آن‌ها برنامه‌های خود را به 
مرحله یکپارچه‌ســازی و آزمون سامانه ارسال می‌کنند؛ جایی که این 
برنامه با برنامه‌های مشابه دیگری )در قالب زیرسامانه‌ها و سامانه‌های 
بزرگ‌تری( یکپارچه شــده و آماده آزمون‌های بیشــتری می‌شــوند. 
محتــوای دارای نقــص برنامه‌هایی کــه وارد مرحله آزمون ســامانه 

می‌شوند، نوعاً بین 10 تا 20 نقص در هر 1/000 خط کد است.
واقعیت نگران‌کننده آن است که آزمون می‌تواند فقط بخشی از نواقص 

یــک برنامه را پیدا کند. یعنی، هر چه برنامه‌ حاوی نواقص بیشــتری 
در زمان ورود به مرحله آزمون باشــد، احتمال این‌که در پایان آزمون 
هم نواقصی داشــته باشد، بیشتر اســت. دلیل این امر نکته‌ای است 
که پیش‌تر در مورد آزمون فراگیر گفته شــد. روشــن اســت که اگر 
نواقص به شکلی اتفاقی در سرتاسر یک سامانه بزرگ و پیچیده توزیع 
شده باشــند، برخی از آن‌ها قسمت‌هایی از ســامانه خواهند بود که 
خیلی به‌ندرت اســتفاده شده و برخی در آن قســمت‌‌هایی که فقط 
تحت شرایط آزمون اجرا می‌شوند. متاسفانه، قسمت‌هایی که به‌ندرت 
استفاده می‌شــوند همان‌هایی هستند که بیشــترین احتمال اجرا را 
داشــته، هنگامی که  این‌گونه ســامانه‌ها در معرض فشارهای ناشی 
ازتراکنش‌های بالا، تصادم‌ها، از کارافتادگی‌ها و جنگ‌های نظامی قرار 

می‌گیرند.

4- مشکل رفع نقص
نقص، ســاختاری نادرســت یا معیوب در یک محصول است. در مورد 
نرم‌افزار، نواقص معمولاً بر اثر اشــتباهاتی که طراحان یا برنامه‌‌نویسان 
هنــگام تولید محصول می‌کننــد، به‌وجود می‌آیــد. نمونه‌هایی از این 
نواقص، نادیده‌ گرفتن‌ها، ســوء برداشــت‌ها یا خطاهای املایی است. 
علاوه بر این، از آنجا که نواقص بر اثر اشتباه‌ها به‌وجود می‌آیند، منطقی 
نیســتند. در نتیجه، هیچ فرایند منطقی یا قیاســی که بتواند احتمالاً 
همه نواقص ســامانه‌ها را پیدا کند، وجود ندارد. نواقص می‌توانند همه 
جا باشــند و تنها راهی کــه بتوان همه آن‌هــا را از طریق آزمون پیدا 
 کرد، آزمون همه مســیرها، توابع، یا شــرایط سامانه به شکلی جامع و 

کلی است.
این منجربه ســوال بعدی می‌شــود کــه مربوط به اهــداف آزمون 
اســت: »باید همه نواقص را پیدا کنیم یــا نمی‌توانیم فقط آن تعداد 
معدودی را که خطرناک هســتند یافته و رفع کنیم؟« واضح اســت 
که فقط نیاز اســت نواقص مشکل‌ســاز را بر طــرف کنیم، ولی راهی 
بــرای تعیین این‌که این نواقص کدام هســتند، بدون بررســی همه 
نواقــص، نداریم. به عنوان مثال، نقص یــک طراحی پیچیده که یک 
پیــام گمراه‌کننده برای کاربــر تولید کرده نمی‌توانــد خطری را به 
دنبال داشــته باشــد، حال آن‌که یک اشــتباه املایی سهوی و محزر 
کــه “YES” را بــه “NO” بدل کرده، می‌تواند خیلی مهلک باشــد. از 
آنجا که روشــی وجود ندارد که از قبل نقص خطرآفرین را پیدا کند، 
لاجــرم باید تلاش کرد تا همه آن‌ها کشــف شــوند. در این صورت، 
 بعد از یافتن آن‌ها، باید دســت کم آن‌هایی را که خطرناک هســتند 

رفع کرد.

5- مشکل آزمون
از آنجــا که نواقــص می‌توانند در هر جای برنامه یک ســامانه بزرگ 
نرم‌افزار وجود داشته باشند، تنها روشی که آزمون می‌تواند همه آن‌ها 
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را پیدا کند، آزمون هر قطعه از برنامه به شکل کامل است. برای درک 
این موضوع، ســاختار برنامه شــکل 2 را ملاحظه کنید. این قطعه از 
کد دارای یک دســتورالعمل انشعاب در نقطه B است؛ سه قطعه A به 
B،C به B و B به D و دو مســیر مختلف ممکن بین قطعات ABC یا 
ABD. بنابراین، برای قطعه برنامه‌ای شــبیه به این، نواقص می‌توانند 

در هر قطعه از کد و هم‌چنین در خود دســتورالعمل انشــعاب وجود 
داشته باشند.

در یک برنامه بزرگ، تعداد مســیرها یا راه‌هــای ممکن در یک برنامه 
می‌تواند حسب نوع برنامه متفاوت باشــد، ولی برنامه‌ها معمولاً دارای 
یک دستورالعمل انشعاب به ازای هر 10 خط یا همین حدود، هستند. 
ایــن به معنای آن اســت که برای برنامه‌ای بــا 1،000،000 خط کد، 
نوعاً 100،000 دســتورالعمل انشــعاب وجود دارد.  برای تعیین اندازه 
دشــواری آزمون برای اینچنین برنامه‌ای، نیاز اســت تعداد مسیرهای 
آزمون را برای شــبکه‌ای با 100،000 ســوییچ تعیین کــرد. با توجه 
به شکل شــماره 3، می‌توان محاســبه کرد که برای یک شبکه با 16 
ســوییچ، 70 مســیر ممکن از A به B وجــود دارد. همان‌گونه که در 
جدول شماره 2 نشان داده شده، تعداد مسیرهای ممکن در شبکه‌های 
بزرگ‌تر به ســرعت رشــد می‌کند: 184،756مسیر برای 100 سوییچ 
و 138،000،000،000 بــرای 400 ســوییچ. واضح اســت که تعداد 
مســیرهای ممکن برای شبکه‌ای با 100،000 سوییچ، از حیث عملی، 
امکان‌پذیر نیســت. به علاوه، اگر آزمون مســیر به شکل فراگیر مقدور 
باشــد، چیزی بیش از آزمون مســیر برای کشف نواقصی که مرتبط با 
 زمان‌بندی، هم‌زمانی یا شــرایط غیرعادی عملیاتی باشــند، مورد نیاز 

خواهد بود.

6- نتیجه‌گیری در مورد آزمون
بر اساس آن‌چه تا کنون بیان شد، چند موضوع می‌تواند نتیجه‌گیری 

شود: 

جدول 2: تعداد مسیرهای ممکن در یک شبکه
تعداد سوییچ‌هاتعداد مسیرها

21

64

209

7016

92436

4،43249

12،87064

48،62081

184،756100

138،000،000،000400

شکل 1: نرخ نواقص )کلی و به‌ازای مرحله آزمون( 810 مهندس مجرب

شکل 2: برنامه‌ای شامل سه قطعه‌ کد

شکل 3: تعداد مسیرهای ممکن در شبکه‌ای با 16 سوییچ

اول، سامانه‌های امروزی نوعاً تعدادی زیادی نقص دارند. ••
دوم، ایــن نواقص معمولاً مادامی‌ که ســامانه همان‌گونه که آزمون ••

شده به‌کار گرفته شوند، مشکلی ایجاد نمی‌کنند. 
سوم، به دلیل رشــد پیچیدگی ســامانه‌های امروزی، آزمون همه ••

شیوه‌هایی که سامانه می‌تواند استفاده شود، غیرممکن است.
چهارم، هنگامی ‌که ســامانه‌ها به طرق غیرعادی تحت فشــار قرار ••

می‌گیرند نرم‌افزار آن‌ها به احتمال زیاد با نواقص کشــف نشده مواجه 
خواهد شد. 

پنجم، تحت شرایط فشار، احتمال این‌که سامانه به شکلی صحیح و ••
مطمئن عمل کند، کم است.

بنابرایــن، در کنار راهبــرد فعلی مبتنی بر آزمــون کیفیت نرم‌افزار، 
که به شــکل عام اســتفاده می‌شــود، دست کم برای ســامانه‌های 
بــزرگ و حســاس در شــرایط ضروری مطمئــن نبــوده، و این در 
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کیفیت نرم‌افزار بیان شده است.

8-1- گام 1: ایجاد خط‌مشی‌ها، اهداف و  طرح‌های کیفیت
خط‌مشــی‌ها، اهــداف و  طرح‌های کیفیت در کنــار هم بوده و 
بنیان اساسی همه برنامه‌های اثربخش کیفیت را شکل می‌دهند. 
خط‌مشی‌ بنیادی که پایه‌ای را برای برنامه کیفیت شکل می‌دهد، 
این است که »کیفیت اولین اولویت هست و باید باشد.« بسیاری 
از تولیدکنندگان نرم‌افزار، مدیران و مشتریان بحث خواهند کرد 
که کارکــرد محصول حیاتی بوده و زمان‌بنــدی پروژه و هزینه 
برنامه اندازه کیفیت مهم هستند. در واقع، بحث آن‌ها این خواهد 

بود که هزینه، زمان‌بندی و کیفیت باید متعادل باشد.

جدول 3: اصول کیفیت نرم‌افزار

اصول کیفیت نرم‌افزار
1- برنامه‌های کیفیت که به‌درســتی مدیریت شــده‌اند، هزینه‌ کلی برنامه را کاهش داده، 
ارزش کســب‌وکاری و کیفیت محصولات تحویل شده را افزایش داده و زمان تولید را کوتاه 

می‌کند.
1-1- اگر هزینه وزمان تولید افزایش یابد، برنامه کیفیت به شــکل مناســبی پیاده‌ســازی 

نشده است.
1-2- اندازه برنامه، شــامل ارزشــیابی مجدد مقطعی اندازه هم‌زمان با ایجاد تغییرات، باید 

تخمین زده و ردیابی شود.
1-3- زمان‌بندی‌هــا، بودجه‌هــا و تعهدات کیفیت باید به توامان ســازگار بوده و مبتنی بر 

داده‌های تاریخی و روش‌های تخمین صحیح باشند.
1-4- رویکرد تولید باید با نرخ تغییرات نیازمندی‌ها سازگار باشد.

2- برای دریافت یک کار کیفی، مشتری باید خواهان آن باشد.
2-1- خصیصه‌هایــی کــه کیفیت را برای یک محصول نرم‌افــزاری تعریف می‌کند، باید بر 
حسب عبارات قابل اندازه‌گیری بیان شده و به شکلی رسمی بین تولیدکنندگان و مشتریان، 
به عنوان بخشی ار مفاد قرارداد، توافق شده باشد. هر نمونه از انحراف از خصیصه‌های تعریف 

شده، نقص محسوب می‌شود.
2-2- قرارداد باید یک ســطح کیفی توافق شده را، بر حسب کمیت قابل قبول )پذیرش( یا 

نسبت انحرافات )نواقص( در محصول تحویل شده، بیان کند.
3- تولیدکنندگان باید شخصاً خود را مسئول کیفیت محصولاتی که تولید می‌کنند، بدانند.

3-1- تیم‌هــای تولید باید کارهای خــود را طرح‌ریزی کرده و تعهدات خود را با مدیریت و 
مشتری مذاکره کنند.

3-2- مدیران نرم‌افزاری باید آموزش‌های مناسب را برای تولیدکنندگان فراهم کنند.
3-3- تولیدکننده فردی است که بخشی از محصول را تولید می‌کند، خواه یک طراح باشد 

یا مستندساز یا برنامه‌نویس.
4- برای مدیریت مناسب پروژه‌های تولید نرم‌افزار، خود تیم‌های تولید باید کار را طرح‌ریزی، 

اندازه‌گیری و کنترل کنند.
4-1- تیم‌های پروژه باید دانش و تجربه را در مورد فناوری‌های مرتبط داشــته و حوزه‌های 

کاربردی با اندازه پروژه و عوامل مخاطره تناسب داشته باشند.
4-2- کارایی رفع در هر گام و در کل قبل از تحویل محصول، باید اندازه‌گیری شود.

4-3-تلاش‌های مرتبط با هر فعالیت باید ثبت شود.
4-4- نواقص کشف شده توسط هر روش ارزیابی  باید ثبت شود.

4-5- اندازه‌گیری‌ها باید توســط آن‌هایی که فعالیت را انجام می‌دهند ثبت، و هم توســط 
تولیدکنندگان و هم توسط مدیران تحلیل شوند. 

5- مدیریت نرم‌فزار باید کار کیفی را تشخیص داده و آن را ارج نهد.
5-1- پروژه باید از ترکیبی از روش‌های ارزیابی که برای تصدیق ســطوح توافق شده نقص 

کفایت کند، بهره گیرد.
5-2- مدیران باید از ســنجه‌هایی برای حصول اطمینان از کیفیــت بالا و بهبود فرایندها 

استفاده کند.
5-3- مدیران باید از اندازه‌گیری‌هایی برای هر افرد استفاده کنند.

 حالی اســت کــه اطمینان‌پذیــری از اهمیــت بســیاری برخوردار 
است. 

7- راهبردهای موفق کیفیت
ســازمان‌ها به سطح کیفی یک نقص در یک میلیون قطعه رسیده‌اند، 
ولی این در ســاخت بوده و نه در فرایند طراحــی و تولید. در زمینه 
ســاخت کار تکراری توســط ماشین‌ها انجام می‌شــود و چالش‌های 

کیفیت دنبال کردن گام‌های زیر به شکل یکنواخت و مناسب است:
1- ایجاد خط‌مشی‌ها، اهداف و طرح‌های کیفیت

2- برپاسازی مناسب ماشین‌ها
3- تجهیز و تامین ماشین‌ها با ملزومات و قطعاتی با کیفیت

4- نگهداری کل فرایند تحت کنترل مستمر آماری
5- ارزشیابی خروجی ماشین‌ها

6- اداره کردن مناسب همه انحرافات و مشکلات
7- بسته‌بندی و توزیع به شکلی مناسب یا، در غیر این صورت، بررسی 

خروجی‌های ماشین
8- تلاش یکنواخت بــرای بهبود همه جنبه‌های تولید و ارزشــیابی 

فرایند
در حالی که این هشــت گام رویکردهایــی را برای ملاحظه در تولید 
نرم‌افزار پیشــنهاد می‌کند، ولی برای کارهایی که شــدیداً وابسته به 
نیروی انســانی اســت، مانند طراحی و تولید، به شکل مستقیم قابل 
اعمال نیســت. به هر حال، با لحاظ کردن یک رویکرد مقایسه‌ای افراد 
با ماشین‌ها، در ادامه نشان داده می‌شود که چگونه می‌توان بر همین 

اساس پیش رفت.

8- هشت جزء مدیریت کیفیت نرم‌افزار
هشــت گام مورد نیاز برای تولید نرم‌افزار کیفی، به شکلی منسجم و 
ســازگار، مبنی بر اصول پنچ‌گانه کیفیت نرم‌افزار است که در جدول 
شماره 3 نشان داده شده است. با به خاطر داشتن این اصول، می‌توان 
هشت گام لازم را برای یک طرح اثربخش کیفیت نرم‌افزار تعریف کرد:

1- ایجاد خط‌مشی‌ها، اهداف و طرح‌های کیفیت
2- آموزش، سرپرســتی و پشتیبانی مناسب تولیدکنندگان و تیم‌های 

آن‌ها
3- ایجاد و نگهداری فرایند نیازمندی‌های مدیریت کیفیت

4- ایجاد و نگهداری کنترل آماری فرایند مهندسی نرم‌افزار
5- بازنگری، بازرسی و ارزشیابی همه فراورده‌های محصول

6- ارزشــیابی همــه نواقص به منظــور تصحیح و شناســایی، رفع و 
پیشگیری از بروز مشکلات مشابه

7- ایجاد و نگهداری سامانه مدیریت پیکربندی و کنترل تغییرات
8- بهبود مستمر فرایند تولید

در ادامه، هر کدام از این هشت گام بحث شده و ارتباط آن‌ها با اصول 
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دلیل این‌که این موضوع جزو خط‌مشی است، در اصل اول کیفیت 
نرم‌افزار بیان شــده است: برنامه‌های کیفی که به شکل مناسبی 
مدیریت می‌شــوند، هزینه‌های کلی برنامه را کاهش داده، ارزش 
کســب‌وکاری و کیفیت محصولات قابل تحویل را افزایش داده و 
زمان‌های تولید را کوتاه می‌کند. مشــتریان باید کار کیفی را از 
تامین‌کننــدگان خود بخواهند و مدیریــت باید باور کند که اگر 
برنامه کیفیت هزینه‌ها یــا زمان‌بندی برنامه را افزایش می‌دهد، 
برنامه کیفیت به شکل مناسبی تعریف نشده است. در واقع هیچ 
تعادلی بیــن هزینه/زمان‌بندی/کیفیت وجود ندارد: کیفیت را به 
شکل مناســبی مدیریت کنید و بهبودهای هزینه و زمان‌بندی 
به تبع آن خواهند آمد. هر کســی در ســازمان باید این نکته را 
درک و پذیرفته باشــد: همیشه انجام کار درست در همان دفعه 
اول ســریع‌تر و ارزان‌تر اســت تا اتلاف زمان بــرای رفع نواقص 

محصولات بعد از تولید سامانه. 
هنگامی‌ که خط‌مشــی پایه‌ای کیفیت جاری و ساری شد، مشتریان، 
مدیران و تولیدکنندگان باید ســپس اهداف کیفی هر پروژه را تعریف 
کــرده و بر روی آن توافق کنند. هدف اصلــی باید یافتن و رفع همه 
نواقص برنامه‌ها در اولین زمان ممکن باشد، با هدف مقطعی رفع همه 
نواقص قبل در شــروع آزمون یکپارچگی و ســامانه.  بر اساس اهداف 
ایجــادی، تیم‌های تولید باید طرح‌های کیفیت قابل اندازه‌گیری تهیه 
کرده که بتواند با هدف حصول اطمینان از این‌که پروژه یک کار کیفی 
تولید می‌کند، ردیابی و ارزشــیابی شود. این به نوبه خود، نیازمند آن 
اســت که کیفیت کار در هر گام اندازه‌گیری شــده و این‌که داده‌های 
کیفیت توســط تولیدکنندگان، تیم‌های آن‌ها، مدیریت و مشــتریان 
بازنگری و ارزیابی شــود. زمانی که کار دارای نقصی یافت شود، باید 
به سرعت رفع نقص شــود. اصل این است که نواقص هزینه دارد. هر 
چه آن‌ها زمان بیشــتری را در محصول بمانند، کار بیشــتری بر روی 
این محصول دارای نقص ســاخته شده و شناسایی و رفع آن‌ها هزینه 

بیشتری در پی خواهد داشت.

8-2- گام 2: آمــوزش، سرپرســتی و پشــتیبانی مناســب 
تولیدکنندگان و تیم‌های آن‌ها

کار کیفی اتفاقی حاصل نمی‌شود؛ نیازمند تلاش ویژه متخصصان 
ماهر و باانگیزه اســت. اصل ســوم کیفیت نرم‌افزار کاملًا اساسی 
است: تولیدکنندگان باید احساس کنند که شخصاً مسئول تولید 
محصولاتی هستند که تولید می‌کنند. اگر این گونه نباشد، آن‌ها 
برای تولید نتایج کیفی تــاش نکرده و تلاش بعدی آن‌ها برای 
یافتن و رفع خطاهای خودشــان، هزینه‌بــر، زمان‌بر و غیرموثر 
خواهــد بود. توجیه تولیدکننــدگان در این خصوص که کیفیت 
مسئولیت شــخصی آن‌ها بوده و آموزش مهارت‌های لازم برای 
اندازه‌گیری و مدیریت کیفیت کار آن‌ها، نیازمند آموزش اســت. 
در حالی کــه مطلوب‌ترین حالت برای آن‌ها این اســت که این 

مهارت‌ها و دانش لازم را قبل از فراغت از دانشگاه فرا بگیرند، ولی 
تولیدکنندگان باتجربــه نرم‌فزار باید معمولاً از طریق روش‌هایی 

مانند PSP به آن‌ها آموزش بدهند.
با داشــتن تولیدکنندگانی که به شکل مناسب آموزش دیده‌اند، 
تیم‌های تولید بعداً نیازمند مدیریت، راهبری و سرپرستی هستند. 

مدل TSP می‌توان این راهنمایی و پشتیبانی را فراهم کند.

8-3- گام 3: ایجاد و نگهداری فرایند نیازمندی‌های مدیریت 
کیفیت

واقعیت اصلی تمامی برنامه‌های کیفیت آن اســت که باید برای 
امیدوار بودن به یک نتیجه کیفی، با یک شــالوده کیفیت شروع 
کرد. در نرم‌افزار، نیازمندی‌ها سنگ زیرین هر چیزی هستند که 
انجام می‌دهیم؛ بنابراین، کیفیت نیازمندی‌ها مهم اســت. با این 

حال، مشکل کیفیت نیازمندی‌ها از دو وجه پیچیده است:
اول این‌که ســنجه‌های کیفیت نباید ویژگی‌هــای انتزاعی یک 
ســند نیازمندی‌ها باشــد، بلکه در عوض، باید اقلام روشــن و 
قابل اندازه‌گیری باشــند؛ مانند: تعداد نواقص ناشــی از بازرسی 
نیازمندی‌هــا یــا تعداد نقص‌هــای نیازمندی‌ها کــه در آزمون 
ســامانه یا حین استفاده کاربر دریافت شــده است. به هر حال، 
برای داشــتن بیشترین فایده، این سنجه‌های کیفیت باید مبین 
درک دقیقی باشند که خود تولیدکنندگان از نیازمندی‌ها دارند؛ 
مســتقل از این‌که درخواست‌کنندگان نیازمندی‌ها چه چیزی را 
باور دارند یا این‌که ســند نیازمندی‌ها تا چقدر خوب تهیه شده 
اســت. تولیدکنندگان چیزی را خواهند ســاخت که باور دارند 
نیازمندی‌ها می‌گویند و نه چیزی که تولیدکنندگان نیازمندی‌ها 
می‌خواهند بگویند. این به معنی آن اســت که مشــکل مدیریت 
کیفیت نرم‌افزار که فرایند نیازمندی‌ها باید روشــن کند انتقال 

درک از خبرگان نیازمندی‌ها به تولیدکنندگان نرم‌افزار.
دوم این‌کــه، موضوع نیازمندی‌ها و پویایی آن‌ها اســت. هر چه 
افراد دربــاره آن‌چه کاربران نیاز دارنــد و آن‌چه تولیدکنندگان 
می‌توانند بســازند آگاهی داشته باشــند، دیدگاه آن‌ها از آن‌چه 
مورد نیاز است، تغییر خواهد کرد. این واقعیت، مشکل مدیریت 
نیازمندی‌های را بســیار بغرنج می‌کند. دلیل این امر آن اســت 
که درک افــراد از آن‌چه نیاز دارند، به‌تدریج و گاهی بدون هیچ 
درک عقلانــی از این‌که دیدگاه‌های آن‌ها تا چه حد تغییر کرده، 
دســتخوش تغییر و تحول می‌شود. همیشه یک تاخیر زمانی هم 
وجود دارد. حتی زمانی که کاربران می‌دانند نیازهای آن‌ها تغییر 
کرده، زمان لازم اســت تا آن‌ها بتوانند به‌درستی ایده‌های جدید 
خود را درک کــرده و به تولیدکنندگان منتقل کنند. حتی پس 
از آن‌که تولیدکنندگان تغییرات را متوجه شده و درک می‌کنند، 
نمی‌توانند همه چیز را به یک باره کنار گذاشــته و روی نســخه 

جدیدی تمرکز )شروع به کار( کنند.
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برای پیاده‌ســازی یک تغییر، تبعات طراحی و پیاده‌ســازی به 
ازای هر تغییر در نیازمندی‌ها باید ارزیابی شــود؛ طرح‌ریزی‌ها، 
هزینه‌هــا و تعهدات باید تعدیل شــود؛ و چگونگی تلفیق درک 
جدید در کار تولید باید توافق شــود. این به معنای آن است که 
نیازمندی‌ها به شکل تکاملی در سلسله‌ای از نسخه‌ها تلقی شده، 
در حالی که تخمین‌ها، طرح‌ها و تعهدات تولید به روش مشــابه 
ولی با تاخیر، پیشــرفت می‌کند. سرانجام این‌که، خود محصول 
در نهایت طی سلســله‌ای بــا تاخیر از نســخه‌ها تولید خواهند 
شــد. مشــکل مدیریت با مدیریت کیفیت و نگهداری هم‌زمانی 
این سلســله، از نیازمندی‌ها، طرح‌ریزی‌ها و طراحی‌ها موازی و 

نسخه‌های محصول است.

8-4- گام 4: ایجاد و نگهداری کنترل آماری فرایند مهندسی 
نرم‌افزار

در حالی که کنترل فرایند موضوع گســترده‌ای است، نیاز است 
تــا فقط دو جنبه از آن را مورد توجه قرار داد: مدیریت فرایند و 
بهبود مســتمر فرایند. جنبه اول در این گام بحث شده و جنبه 

دوم در گام 8.
گام اول در مدیریــت آماری فراینــد، بازتعریف راهبرد مدیریت 
کیفیت اســت. برای تحقق ســطوح بالایی از کیفیــت نرم‌افزار، 
ضروری اســت که دیدگاه‌ یافتن نواقص به مدیریت فرایند تغییر 
داده شــود. همان‌گونه که پیش‌تر گفته شد، برای تحقق سطح 
کیفی 10 نقص به ازای هــر یک میلیون خط کد با روش فعلی 
مدیریت کیفیت نرم‌افزار، تولیدکنندگان مجبور خواهند بود حدود 
10 از بین 10،000 تا 20،000 نقص را در یک برنامه 40،000 
صفحــه‌ای یافته و رفــع کنند؛ مگر این‌که فردی یک ماشــین 
جاودیــی اختراع کند که بتواند بدون خطا هر نقص نرم‌افزاری را 
شناسایی کند؛ و گرنه واضح است که بهبود مهارت‌های جستجو 
و تحلیل انســانی تا این ســطح غیرممکن خواهد بود. بنابراین، 
تحقق این سطوح کیفی از طریق درک بهتر آزمون، بازنگری‌ها یا 

بازرسی‌ها امکان‌پذیر نیست.
راهبردی عملی‌‌تر، اندازه‌گیــری و مدیریت کیفیت فرایند به‌کار 
گرفته شــده برای تولید اجزای برنامه است. اگر به عنوان مثال، 
بتوان فرایندی ابداع کرد که به شــکل سازگاری پودمان 1000 
خطی تولید کرده که هر کدام کمتر از یک درصد شانس داشتن 
یک خطا را داشــته باشد، ســامانه‌ای با 1،000 از این پودمان‌ها 
احتمــالاً کمتــر از 10% خطا به ازای هر میلیــون خط خواهند 
داشــت. یک مشــکل بدیهی این راهبرد، توانایی ما برای ابداع و 

استفاده مناسب از یک چنین فرایندی است.
پیشــرفت‌های قابل ملاحظه‌ای در تولید و به‌کارگیری این‌ گونه 
فرایند وجود داشــته اســت. این از طریق اندازه‌گیری هر فرایند 
تولیدکننده و تولید یک شــاخص کیفی فرایند )PQI( به‌دســت 

می‌آیــد. رخ‌نمای کیفیــت که مبنایی را بــرای اندازه‌گیری این 
شاخص شکل می‌دهد، در شکل شماره 4 نشان داده شده است. 
ســپس، تولیدکنندگان و تیم‌های آن‌ها، از روش‌های استاندارد 
مدیریت آماری فرایند برای مدیریت کیفیت همه ابعاد کار تولید 
 TSP اســتفاده می‌کنند. داده‌های مربوط به تیم‌های تولید اولیه
نشان می‌دهد که با تبعیت از این شیوه، کیفیت به شکلی اساسی 

بهبود پیدا کرده است.

8-5- گام 5: بازنگری، بازرســی و ارزشیابی همه فراورده‌های 
محصول

ارزشــیابی کیفیت دارای دو جزء است: ارزشــیابی کیفیت فرایند 
اســتفاده شــده برای تولید هر بخش محصول و ارزشیابی کیفیت 
محصولاتی که توسط فرایند تولید شده است. البته، دلیل اندازه‌گیری 
و ارزشــیابی کیفیت فرایند، هدایت فعالیت‌ها و بهبود فرایند بوده 
که در گام 8 آمده است. مدل CMMI و روش‌های ارزیابی با هدف 
هدایــت ارزیابی‌های کیفیت فرایند تولید یافته و فرایند TSP برای 
هدایت ســازمان‌ها در تعریف، به‌کارگیــری و بهبود فرایندهای با 
 کیفیــت بالا و نیــز در اندازه‌گیری مدیریت و ارزشــیابی کیفیت 

محصول است.
برای ارزشیابی کیفیت فرایند، تولیدکنندگان و تیم‌های آن‌ها باید 
داده‌هایی را از کار خود گردآوری کرده و ســپس این داده‌ها را در 
قیاس با اهدافی که در طرح کیفیت ایجاد شــده، ارزشیابی کنند. 
اگــر هر فرایند یا گام فرایندی پایین‌‌تر از آســتانه کیفیت تعریف 
شده توسط تیم قرار گیرد، محصولات منتج شده باید برای اصلاح، 
تولید مجدد یا جایگزینی ارزشــیابی شــده و فرایند باید به سمت 
انطباق هدایت شــود. این اقدام‌ها باید برای هــر گام فرایندی، و 
بخصوص قبل از نشر هر محصول از تولید به آزمون، انجام شود. در 
ارزشیابی محصول، فعالیت‌های مربوط به یکپارچه‌سازی و آزمون 
نیز اندازه‌گیری و ارزشیابی شده تا تعیین شود آیا محصول به یک 

)TSP( شکل 4: رخ‌نمای کیفیت نرم‌افزار



43

اله
مق

دويست و سی و پنج

سطح مناسب کیفی رسیده یا اقدام اصلاحی مورد نیاز است.

8-6- گام 6: ارزشــیابی همه نواقص به منظور تصحیح و 
شناسایی، رفع و پیشگیری از بروز مشکلات مشابه

احتمالاً مهم‌ترین گام منحصربه‌فرد در مدیریت کیفیت، ســامانه 
بهبود مرتبط با داده‌های ناقص اســت. هر نقصی که پس از تولید 
یافت می‌شــود، چه توســط آزمون نهایی، کاربران یا هر وســیله 
دیگری، باید به دقت ارزشیابی شده و نتایج برای بهبود هم فرایند 
و هم محصول استفاده شوند. دلیل این‌که این داده‌ها این قدر مهم 
هستند، آن است که آن‌ها مربوط به شکست‌های فرایندی هستند. 
هر نقصی که پس از تولید کشــف می‌شــود، نشانگر شکستی در 
فرایند تولید اســت و این‌ گونه شکست‌ها باید تحلیل شده و نتایج 

برای هر دو نوع بهبود به‌کار گرفته شود.
اولین بهبود که نیازمند سریع‌ترین زمان عکس‌العمل )پاسخ‌گویی( 
است، تعیین جاهای مشابهی در محصول است که نواقص مشابهی 
که ممکن است رخ داده باشــد )وجود داشته باشد( و اتخاذ اقدام 
عاجل برای شناسایی و رفع همه آن‌ نواقص. دومین فعالیت بهبود، 
تحلیل این نواقص برای تعیین چگونگی پیشــگیری از بروز نواقص 
مشابه در آینده، و ابداع روشی برای شناسایی و رفع سریع‌تر همه 

آن‌ نواقص قبل از آزمون نهایی یا ارائه نسخه به کاربران.

8-7- گام 7: ایجاد و نگهداری ســامانه مدیریــت پیکربندی و 
کنترل تغییرات

در انجام هر پروژه بزرگی، مدیریت پیکربندی حیاتی است. مدیریت 
پیکربنــدی باید فراورده‌های محصــول، نیازمندی‌ها، طراحی‌ها و 
فرایند تولید را پوشــش دهد. علاوه بر این، اندازه‌گیری و مدیریت 
کیفیت خود مدیریت پیکربندی هم اساســی است. به هر حال، از 
آن‌جا که فرایندهای مدیریت پیکربندی نســبتاً استاندارد هستند، 

نیازی به بحث در مورد آن‌ها نیست.

8-8- گام 8: بهبود مستمر فرایند تولید
تغییــر بنیادین لازم توســط این راهبرد مدیریت کیفیــت نرم‌افزار، 
به‌کارگیری روش‌های اثبات شــده کنترل آماری فرایند برای هدایت 
بهبود فرایند اســت. به هر حال، ما در اینجــا در مورد بهبود رواداری 
ماشــین‌ها یا خلوص مواد صحبت نمی‌کنیم؛ درباره مدیریت سطوح 
کیفــی آن‌چه انجام می‌دهند و همچنین ســطوح کیفی محصولات 
آن‌ها صحبت می‌کنیم. در نتیجه، هنگامی که تولیدکنندگان داده‌های 
مرتبط با نواقصی را که شــخصاً طی کار خود ایجاد کرده‌اند داشته و 
‌بدانند چگونه از این داده‌ها بهر‌ه‌برداری کنند، آن‌ها و تیم تولیدکننده 
آن‌ها می‌توانند چگونگی یافتن فقط آن اشــتباهاتی که انجام داده‌اند 
را فــرا بگیرند. آنگاه، در تعریف و بهبــود فرایند مدیریت کیفیت، هر 
تولیدکننــده‌ای باید از ایــن داده‌ها برای بهره‌بــرداری بهینه از همه 

روش‌های در دسترس برای کشف و پیشگیری نقص استفاده کند.

مســتقل از این‌که چه شــیوه‌ای از مدیریت کیفیت استفاده شود، 
 TSP یا CMMI راهبردهای بهبود مســتمر مانند آن‌هایی که توسط
تعریف شــده، باید بــرای بهبود خود فرایند اعمال شــود. به بیان 
دیگر، سنجه‌های کیفیت فرایند، روش‌های ارزشیابی و آستانه‌های 
تصمیم‌گیری نیز باید به عنوان جنبه‌های مهم بهبود مستمر فرایند 
لحاظ شوند. علاوه بر این، از آنجا که هر تولیدکننده، تیم و سازمان 
بــا یکدیگر متفاوت اســت، این به معنای آن اســت که این بهبود 
مســتمر فرایند باید هم افراد، هم تیم‌هــای تولید و هم پروژه‌های 

سازمان را درگیر کند.

نتیجه‌گیری
در حالی که با یک چالش بزرگ در بهبود فرایند در کیفیت نرم‌افزار 
مواجه هســتیم، نیازهای فزاینده و مهمــی در کیفیت نرم‌افزار هم 
وجــود دارد. این موضوع برای تقریباً تمامــی افرادی که در حوزه 
نرم‌افزار هستند، باید روشن شده باشد که راهبری کیفیت مبتنی بر 
آزمون نرم‌افزار به بن‌بست رسیده است. گروه‌های تولید نرم‌افزاری 
ســال‌ها برای تحقق بهبودهای کیفیــت از 10% به 20% از طریق 
اعمال راهبردها و روش‌هــای آزمون، از طریق آزمایش با ابزارهای 
بهبودیافته آزمون و از طریق انجام کارهای سخت‌تر، تلاش کرده‌اند.

بهبودهای کیفی مورد نیاز گسترده بوده و این‌گونه بهبودها صرفاً از 
طریق روش‌های قدیمی مبتنی بر آزمون محقق نمی‌شوند. علی‌رغم 
این‌که روش‌هایی که در این مقاله بحث شد، برای نرم‌افزار به شکل 
کامل اثبات نشده، ولی در حال حاضر انبوهی از شواهد وجود دارند 
که این‌ها کار خواهند کرد؛ دســت کم بهتر از آن‌چه تا کنون انجام 
می‌دادیــم. علاوه بر این، این راهبرد کیفیت از نوعی نگرش مبتنی 
بر داده‌ها استفاده کرده که می‌تواند هدایت‌گر بهبود مستمر فرایند 
در بلند مدت باشــد. علاوه بر بهبود کیفیت، این راهبرد نشان داده 

که می‌تواند به صرفه‌جویی در زمان و هزینه منجر شود.
بالاخره، و از همه مهم‌تر، این‌که کیفیت نرم‌افزار موضوعی است که 
به هر فردی مربوط است. کیفیت پایین نرم‌افزار باعث صرف هزینه 
و زمان هر کدام از ما می‌شــود. در آینــده‌ای نه چندان دور، بعید 
نیست که زندگی ما را تهدید کند. هر کدام از ما، چه تولیدکننده، 
چه مدیر یا کاربر، باید بر روی انجام کار کیفی مصر باشیم؛ این تنها 
راهی اســت که می‌توانیم آن نرم‌افزاری را که می‌خواهیم، داشــته 

باشیم.

منبع
این مقاله از منبع زیر برگرفته شده است:

- Watts S. Humphrey, The Software Quality Challenge, CrossTalk, 
June 2008, pp. 4-9.
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آنچــه در زیر به نظر اعضــای گرامی انجمن می‌رســد، خلاصه‌ای از 
فعّالیت‌های انجام گرفته توســط کمیته‌های مختلف انجمن در سال 

گذشته است: 

کمیتۀ انتشارات
ایــن کمیته همچون گذشــته از فعّال‌ترین کمیته‌هــای انجمن بود. 
مهم‌ترین فعّالیت‌های کمیتۀ انتشــارات در یک ســال گذشته به قرار 

زیر بوده است: 
1- انتشار 6 شماره از نشریۀ گزارش کامپیوتر )شماره‌های پیاپی 229 

تا 234(. 
2- انتشار 4 شماره از مجلۀّ علمی-ترویجی علوم رایانشی )شماره‌های 

پیاپی 2 تا 5(.
3- چاپ ویژه‌نامۀ قرارداد انس در تیرماه 1396.

4- چاپ کتاب بازنگری در کار در مهرماه 1395.
5- چاپ دوم کتاب بازنگری در کار در دی ماه 1395.

6- ادامۀ همکاری با کارگاه هنر برای انجام امور مربوط به تهیۀ آگهی 
و چاپ گزارش کامپیوتر. 

7- ایجاد ارتباط با نویســندگان و مترجمان مقاله‌های علمی در حوزۀ 
علوم و مهندسی کامپیوتر برای جذب مقاله. 

8- قراردادن مقاله‌هــای برگزیدۀ گزارش کامپیوتر و اخبار انجمن در 
وبگاه انجمن. 

9- ارتقاء وبگاه مجلۀّ علوم رایانشی. 
10- تلاش برای ارتقاء کیفیت نشریه. 

کمیتۀ گردهمایی‌های علمی
اهم فعّالیت‌های این کمیته در سال گذشته به قرار زیر بوده است: 

1- تشــکیل گروه تخصّصــی معماری، راهبــری و مدیریت خدمات 
فناوری اطلاعات. 

2- ترتیب دادن ســخنرانی‌های علمی. در ســال گذشته 4 سخنرانی 
علمی با عنوان‌های افسانه‌های سئو )آقای مهندس رضا شیرازی مفرد 
در تاریخ 95/09/24(، باید و نبایدهای شرکت‌های دانش‌بنیان )آقای 
میثم شــیخلر در تاریخ 95/09/22(، آزمون و اشــکال‌زدایی نرم‌افزار 
)آقــای مهندس علیرضا خلیلیان در تاریخ 96/01/28(، افســانه‌های 
 ســئو )آقای مهنــدس رضا شــیرازی در تاریــخ 96/02/04( برگزار 

گردید. 
3- برگزاری وبینار معماری کسب و کار )آقای مهندس رضا کرمی در 

تاریخ 96/05/28(.
4- داوری مقالات ارسال شده برای مجلّۀ علوم رایانشی. 

5- کمک به تأمین مقالات علمی برای نشریۀ انجمن. 
6- پاسخگویی به پرسش‌های علمی و فنی اعضای انجمن. 

 7- قــراردادن اســایدهای کلیــۀ ســخنرانی‌های علمــی در وبگاه 
انجمن. 

کمیتۀ آموزش
فعالیت‌های کمیتۀ آموزش در سال گذشته به قرار زیر بوده است: 
1- همکاری با کمیتۀ انتشارات انجمن برای تأمین مقالات علمی. 

2- پاسخگویی به پرسش‌های علمی و فنّی اعضای انجمن. 
3- برنامه‌ریزی برای برگزاری 17 کارگاه آموزشــی برای سازمان‌های 

مختلف در محل آن‌ها. 
4- داوری مقالات ارسال شده برای مجلّۀ علوم رایانشی. 

5- انعــکاس اخبار مربوط به برگــزاری همایش‌های علمی مرتبط در 
نشریۀ گزارش کامپیوتر. 

فعّالیت‌های یک سالۀ انجمن انفورماتیک ایران
)مهرماه 1395 تا مهرماه 1396(
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کمیتۀ روابط عمومی
مهم‌ترین فعالیت‌های این کمیته در سال گذشته به قرار زیر بود: 

1- تأمین محل برگزاری سخنرانی‌های علمی انجمن. 
2- برنامه‌ریزی برای برگزاری ســی و هشتمین مجمع عمومی سالانۀ 

انجمن. 
3- برنامه‌ریــزی برای برگــزاری انتخابات نوزدهمیــن هیئت مدیرۀ 

انجمن. 
4- راه‌اندازی کانال خبری انجمن در تلگرام. 

5- برپایی و ادارۀ غرفۀ انجمن در پنجمین همایش راهبری و مدیریت 
فناوری اطلاعات سازمان نظام صنفی رایانه‌ای در تاریخ 95/10/15. 

6- فروش مجلات، کتاب‌ها و سایر انتشارات انجمن. 
7- تلاش برای جذب کمک‌های مالی برای انجمن. 

8- تلاش برای جذب حامی مالی برای چاپ کتاب‌های انجمن. 
9- بروز رسانی مرتبّ وبگاه انجمن. 

کمیتۀ عضویت
کمیتۀ عضویت یکی از فعال‌ترین کمیته‌های انجمن در ســال گذشته 

بود. مهم‌ترین فعالیت‌های این کمیته به قرار زیر بوده است: 
1- انجــام امور مربوط بــه اعضای جدید، تمدیــد عضویت‌ها، تغییر 

نشانی‌ها و صدور کارت عضویت. 
2- تلاش برای جذب اعضای حقوقی. 

3- صدور گواهی‌نامۀ عضویت برای اعضای حقوقی. 
4- ارسال نشریۀ گزارش کامپیوتر برای اعضای انجمن. 

5- حضــور در گردهمایی‌های علمی انجمن برای ارائۀ فرم عضویت و 
انجام امور عضوگیری. 

6- تماس مســتمر با اعضای حقوقی انجمــن و انعکاس فعّالیت‌های 
آن‌ها در نشریۀ گزارش کامپیوتر. 

7- برگزاری انتخابات سالانۀ شاخه‌های دانشجوئی انجمن در دانشگاه 
تهران، دانشــگاه شهید بهشتی، دانشگاه شیراز و دانشگاه آزاد اسلامی 

واحد نجف‌آباد. 
8- پاسخ به نامه‌ها و درخواست‌های اعضای انجمن. 

سایر فعالیت‌ها
علاوه بــر فعالیت‌های فوق که از طریق کمیته‌هــای مختلف انجمن 
صورت گرفته‌اند، فعالیت‌های زیر نیز در ســال گذشته از طریق دفتر 

انجمن انجام شده است: 
1- همکاری و تعامل مستمر با کمیسیون انجمن‌های علمی ایران. 

2- همکاری و تعامل مستمر با شورای انجمن‌های علمی ایران. 
3- تکمیــل و ارســال فرم‌هــای ارزیابی و رتبه‌بندی به کمیســیون 

انجمن‌های علمی ایران. 
4- شــرکت در چهارمین همایش ملی پیشرفت و توسعۀ علمی کشور 
که از ســوی شــورای انجمن‌های علمی ایــران در تاریخ 95/08/03 

برگزار گردید. 

5- تغییر محل دفتر انجمن در تاریخ 95/10/01.
6- انعقاد تفاهم‌نامۀ همکاری با انجمن مدیریت اجرایی ایران. 

7- اهداء جایزه به برندگان مســابقۀ برنامه‌نویسی ایِ‌سی‌ام در تاریخ 
.95/10/03

8- حمایت از برگزاری چهارمین کنفرانس بین‌المللی کامپیوتر، برق و 
مخابرات که در تاریخ 95/12/05 در شهر مشهد برگزار گردید. 

9- حمایت از کنفرانس بین‌المللی مهندســی و علوم کامپیوتر که در 
تاریخ 5 و 6 اسفند 95 در دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف‌آباد برگزار 

گردید. 
10- شــرکت در مجمع عمومی شــورای انجمن‌های علمی ایران در 

تاریخ 96/03/08.
11- حمایــت از برگزاری نخســتین کنفرانس تحقیقــات بازی‌های 

دیجیتال که در تاریخ 96/09/02 برگزار خواهد شد. 
12- دریافت برگ قطعی عملکرد مالیاتی سال 1394 انجمن. 

13- دریافت و بررســی پیشنهاد چندین شــرکت برای بازطراحی و 
ارتقاء وبگاه انجمن. 

14- برگزاری مرتبّ جلسات هیئت مدیره. 

اعضاء‌ هيئت‌ ‌مديره انجمن:
آقای ابراهیم نقیب‌زادۀ مشایخ )رئیس(

آقای دکتر اسلام ناظمی )نایب رئیس(

آقای دکتر علیرضا باقری )دبیر(

آقای مهندس محمدحسن محوری )خزانه‌دار(

آقای دکتر محمد گنج‌تابش

آقای دکتر علی فرخی )عضو علی‌البدل(

آقای مهندس سعید امامی )عضو علی‌البدل(

کميته‌هاي انجمن:
آقای ابراهیم نقیب‌زادۀ مشایخ )سرپرست کمیتۀ انتشارات(

آقای دکتر محمد گنج‌تابش )سرپرست کمیتۀ آموزش(

آقای مهندس ســعید امامی )سرپرست کمیتۀ عضویت و 

روابط عمومی(

کمیتۀ  )سرپرســت  ماهیــار  علیرضا  مهنــدس  آقای 

گردهمایی‌های علمی(
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مروری بر استفاده از داده‌کاوی در ورزش
نعیمه محمدعلی‌پور

دانشجوی دانشکده ریاضی، آمار و علوم کامپیوتر، پردیس علوم، دانشگاه تهران
naeemeh.alipour@gmail.com :پست الکترونیکی

هدیه ساجدی
استادیارگروه علوم کامپیوتر، دانشکده ریاضی، آمار و علوم کامپیوتر، پردیس علوم، دانشگاه تهران
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چکیده
داده‌کاوی ورزشــی پیشــرفت چشمگیری در سال‌های اخیر داشته اســت. پیش‌بینی مسابقات از گذشته توســط هواداران تیم‌های ورزشی انجام شده است اما 
این پیش‌بینی با اســتفاده از ابزار و روش‌های داده‌کاوی دقیق‌تر شــده است. این پژوهش به بررسی ســوابق استفاده از معیارهای آماری و روش‌های داده‌کاوی 
در ورزش می‌پردازد. ســوابق نشــان می‌دهد که داده‌کاوی ورزشی برای بررسی تیم‌های ورزشــی گروهی که در آن با قطعیت مکان بازیکنان و شناخت کارکرد 
بازیکنان رو به رو هســتیم از نتیجه بهتری برخوردار اســت. از گذشته تا کنون داده‌کاوی ورزشــی ‌با موانع متعددی روبرو بوده است، اما با این وجود هم اکنون 

در حال به‌کارگیری است. 
کلید واژگان: داده‌کاوی، ورزش، پیش‌بینی، یادگیری ماشین.

1-مقدمه 
در ورزش داده‌های خام بسیاری وجود دارد. این داده‌ها به صورت 
عملکرد فردی ورزشکاران، مربیان و یا تصمیم‌گیری صفر و یک 
)عملکرد خوب یا بد( برای کارکرد تیمی در مســابقات هستند. 
سازمان‌های ورزشی به وسیله اطلاعات به‌دست آمده از روش‌های 
داده‌کاوی می‌توانند در رقابت‌های خود ســود بسزایی به دست 
آورنــد. همان‌طور که بازیکنان از تحلیــل ویدیویی جهت بهبود 
عملکــرد خود بهره می‌جویند، داده‌کاوی نیز هم اکنون به بخش 
حیاتی تصمیم‌گیری کارشناسان در سنجش مربیان تبدیل شده 

اســت. آن‌ها به کمک یادگیری ماشین و روش‌های تخمین‌زدن 
قادر به بالا بردن سطح تمرینات در طول فصل مسابقات شده‌اند. 
اولین بخش مسئله، شــناختن معیارهای سنجش بازی ورزشی 
است. بسیاری از معیارهای ورزش‌ها به راحتی قابل تشخیص‌اند 
ولی در مواقعی ممکن است جمع امتیازات رقیب با معیار خاصی 

بیشتر از جمع امتیاز تیم خودی باشد. 
دومین قســمت مسئله پیدا کردن الگوی خاص و جالب توجه از 
داده اســت. این الگوها گاهی برای کشف تمایلات خاصی از تیم 
مقابل یا آسیب‌شناسی در تمرینات یا حتی پیش‌بینی ورزشی از 

طریق داده‌های قبلی مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
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ســازمان‌های ورزشــی قدرتمنــد در دنیا حاضرهســتند مبالغ 
هنگفتی صرف یک تصمیم‌گیری کارســاز کننــد. با این میزان 
سرمایه‌گذاری، یک تصمیم‌گیری نادرســت می‌تواند سازمان را 
چند سال به گذشــته برگرداند. با این توصیفات، به کاربردهای 

علم داده‌کاوی در ورزش می‌پردازیم.
تاکنون ســازمان‌های ورزشــی بزرگی بوده‌اند کــه هیچگاه از 
داده‌های ورزشــی خود اســتفاده نکرده‌اند. برای این سازمان‌ها 
گزارش‌های مســابقات و تمامی مکتوبــات تنها به منزله رعایت 
سنت است. سازمان‌های ورزشی تازه تاسیس هم بیشتر به سراغ 

سرگرمی یا یادگیری بنیادها هستند. 
گونه دیگر روابط بر پایه تجارب کارشناسان ورزشی است. مردم 
زمانی بر این بــاور بودند که این افراد بــا کوله بار تجارب خود 
قادر بــه اتخاذ بهترین تصمیم هســتند. نتیجــه حاصل از این 
روابط معمولا تا حدی کورکورانه و غیرمنطقی به نظر می‌آمدند. 
این تصمیمات ممکن اســت در زمان بازی اخذ شــود و یا زمان 

جایگزینی بازیکنان در بازی توسط مربی اجرا شود.
سومین نوع روابط زمانی اســت که پیش‌کسوتان گرد هم آمده 
و ســعی در تصمیم‌گیری با اســتفاده از اطلاعات گذشته دارند. 
تصمیم‌گیری با اســتفاده از رابطه ســوم می‌توانــد باعث بهبود 

عملکرد بازیکنان و ارتقاء سطح بازی‌ها نسبت به قبل شود. 
چهارمین نــوع رابطه از زمان تصمیم‌گیری بــا کمک علم آمار 
آغاز شــد. معیارهای آماری می‌توانند همان شمارش‌ها باشند و 
یا می‌توانند روش‌های پیچیده‌ای باشــند که میزان تلاش تیم را 
مشــخص می‌کنند و با اســتفاده از داده‌های آماری به بازیکنان 
تیم با توجه به میزان تلاش در جهت پیشــرفت تیم امتیاز داده 
می‌شــود. در سال‌های گذشته با اســتفاده از تصمیم‌گیری نوع 
چهارم عملکرد بازیکنان و تیم‌ها تا حد چشمگیری ارتقاء یافته و 

باعث به وجود آمدن ابزار دقیق اندازه‌گیری شده است. 
پنجمین ســطح از روابط بین ورزش و داده‌های مرتبط ورزشی، 
روش‌های داده‌کاوی اســت. داده‌کاوی قادر است بازیکن نالایق 
و داده‌های پرت )نویز( را شناســایی کند. همچنین این روش‌ها 
قادر هستند بدون کمک پیش‌کسوتان به تصمیم‌گیری بپردازند              

 .)2010Schumaker(
در بسیاری از ســازمان‌های ورزشی پیشرفته که همیشه در مسابقات 
در صدر جدول هســتند، داده‌های ورزشــی و ارتباطات ذکر شده در 
تصمیم‌گیری نقش بسزایی دارند. یکی از مثال‌های قابل ذکر تیم‌های 
بیســبال هســتند که معمولاً مهارت‌های مربیان در کسب مقام تیم 
بسیار موثر است. این‌گونه تیم‌ها از داده‌ها استفاده می‌کنند تا بتوانند 

بهترین چینش برای بازی پیش‌رو را انتخاب کنند.
از مثال‌های دیگر می‌توان به بازی‌هایی اشــاره کرد که عملکرد 
افــراد در آن قابل اندازه‌گیری اســت )به‌عنوان مثال ســنجش 

پیشرفت عملکرد بازیکن در طول لیگ(. 

معرفی داده‌کاوی ورزشــی به دنیای ورزش نســبتاً جدید است. 
ســال‌ها قبل در بیســبال حرفــه‌ای، اوکلند اتلیتکــز1 به مدت 
طولانی حقوق کمی برای بــازی در لیگ دریافت می‌کردند. در 
آن زمان این باور وجود داشــت که حقــوق پرداختی با عملکرد 
بازیکنان رابطه مســتقیم دارد )پرداخت حقوق بیشــتر در برابر 
بردهای بیشــتر(. در اوایل هزاره دوم اوکلند اتلیتکز برای ماندن 
در رقابت و کســب بردهای بیشتر شروع به استفاده از داده‌کاوی 
ورزشــی کردند. رد ساکس بوستون2 هم به‌همین رویه، موفق به 
کسب بردهای متعددی شد. بعد از گذشت ۸۶ سال بدون کسب 
قهرمانی، رد ساکس دو بار پیاپی موفق به کسب قهرمانی جهان 

شد )۲۰۰4-۲۰۰7(.
با وجــود این‌که ایــن داده‌های آماری بــه تصمیم‌گیری کمک 
می‌کنند، چنانچه نتوان آن‌ها را به درستی تحلیل کرد، می‌توانند 
باعث گمراهی شــوند. دلیل این گمراهی می‌تواند نادقیق بودن 
اندازه‌گیری‌های عملکرد یا تاکید بی‌اندازه ســازمان‌ها بر برخی 
داده‌ها باشــد. مثلا بازی تحســین برانگیز یک بازیکن را در یک 
بــازی تیمی که روند معمولی دارد، در نظــر بگیرید. دویدن در 
مسابقات بیســبال مدت‌ها اســت که به‌عنوان پایۀ اصلی معیار 
سنجش همکاری بازیکنان بیسبال شناخته شده است. این تفکر 
توسط روزنامه‌نگار انگلیســی هنری چادویک3 در اواسط ۱۸۰۰ 
بــه وجود آمد. هدف هنری ایجاد اعتبار برای دوندگان بازی بود 
)lewis,2003(. چادویک بیشتر از بیسبال با ورزش کریکت4 آشنا 
بود و ســعی کرد با دانش خود از آن بــازی آماری جدید برای 
بیســبال خلق کند.  بدین ترتیب چادویک توانست به برخی از 

نکات ریز آماری در بیسبال پی ببرد. 
روش‌های داده‌کاوی ورزشی برای طبقه‌بندی همکاری ورزشکاران 
و داده‌های ناشناخته به سازمان‌های ورزشی پیشنهاد می‌شوند. در 
این راستا باید به توضیح مشکلات موجود و معیارهای اندازه‌گیری 
روش‌ها و نحوۀ خلق معیارهای5 جدید توسط سازمان‌ها پرداخت. 
با معرفی روش‌های داده‌کاوی سازمان‌های ورزشی می‌توانند در 

زمینه کار گروهی و کشف رفتار حریف موفق‌تر باشند. 
به همیــن دلیل جای تعجب نیســت که برخی ســازمان‌های 
ورزشــی با حفظ داده‌های حیاتی خود همچنان در صدر جدول 
هستند. سنت‌های گذشته جهت تصمیم‌گیری براساس احساس 
و شهود هم اکنون قدیمی محسوب می‌شوند و در سال‌های اخیر 
روش‌های نوین بر اساس آمار و تخمین برای تصمیم‌گیری رواج 
یافته است. از آن جا که روز به روز به تعداد سازمان‌های ورزشی 
مجهز به فناوری دیجیتالی افزوده می‌شــود در آیندۀ نه چندان 

1- Oakland Athletics
2- Red Sox Boston
3- Henry Chadwick
4- cricket
5- metric
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دور، مســابقات جدید بر سر الگوریتم‌ها و معیارهای اجرا خواهد 
بود، به این معنــا که تحلیلگر تیم به اندازه بازیکن بازی اهمیت 

پیدا می‌کند.

2- تاریخچه داده‌کاوی در ورزش
بین‌بیلی6، مدیــر اوکلند اتلیتکز برای انتخاب ورزشــکاران تیم 
فوق حرفه‌ای خود در مســابقات از سابرمتریک7ها استفاده کرد. 
روی آوردن ورزش بــه داده‌کاوی کار یک شــبه نبود. این اتفاق 
طــی فرآیندی در چند دهه اتفاق افتاد. پایه‌گذاری در بیســبال 
در زمــان بیل جیمز بود. در ۱۹۷۷ بیل شــروع به چاپ ماهانه 
مقالات شامل چکیده بیسبال نمود. این چکیده‌ها نوعی پرسش 
از اســتانداردهای سنتی بیسبال و همچنین مکانی برای بررسی 
مشــکلات موجود بــود. او با وجود این که فــروش کمی از این 
چکیده‌ها داشــت به کار خود ادامه می‌داد. بیل به چاپ مقالات 
خود ادامه داد تا جایی که به نوعی رتبه‌بندی آماری دست یافت. 
او اســم این رتبه‌بندی را ســابرمتریک گذاشت. با گذشت زمان 
خواندن این مقالات افزایش یافت و سابرمتریک به‌عنوان روشی 

نوین سر زبان‌ها افتاد. 
اســتفاده از ســابرمتریک‌ها با تصمیم‌گیری‌های سنتی متفاوت 
بود بــه همین دلیل طرفداران ورزشــی و برخی ســازمان‌های 
ورزشــی حاضر به قبول این روش‌ها نبودند. با این وجود برخی 
سابرمتریک‌ها به صورت آزمایشی در تیم فانتزی بیسبال8 به کار 
گرفته شدند، از انتخاب بازیکنان ذخیره گرفته تا مدیریت روزانه 
سازمان ورزشی. در نهایت استفاده از سابرمتریک‌ها باعث شد تیم 
فانتزی بیسبال به پیروزی‌های چشمگیری برسد. این پیروزی‌ها 
منجر به سروصدا بین هواداران ورزشی شد و به‌طور محلی مورد 
تبلیغ قرار گرفت. با وجود تمامی پیروزی‌ها و حمایت از ســوی 
طرفداران، ســازمان‌های ورزشی همچنان مایل به تصمیم‌گیری 
از راه‌های ســنتی بودند چرا که روش‌های سنتی در آن‌ها ریشه 

.)2003,Lewis( عمیقی دوانده بود
ســابرمتریک شــروع به رشــد کرد و به ورزش‌هــای دیگر هم 
وارد شــد و کم‌کم وارد بیســبال حرفه‌ای شــد. بین بیلی قصد 
داشــت تیم را قوی‌تر کنــد و به دنبال راه‌های نویــن بود. او از 
ســابرمتریک برای انتخــاب بازیکنان ذخیره اســتفاده کرد و با 
اســتفاده از ســابرمتریک اوکلند اتلیتکز اوکلند به مدت ۵ سال 
در صــدر جدول قرار گرفــت. بین بیلی فهمید کــه با دقت در 
انتخاب بازیکنان ذخیره، بازیکنانی که مورد اســتقبال تیم نبوده 
و دســتمزد کمی دریافت می‌کنند، می‌توانند در راهبرد رقابت با 
صرف هزینه کمتر پیروز میدان باشــد. بین بیلی از سابرمتریک 

6- Billy Beane
7- sabermetrics
8- Fantasy Baseball

برای انتخاب بازیکنان استفاده کرد و این در حالی بود که تمرکز 
رقیبــان روی انتخاب بازیکنان از روش‌های ســنتی و تناســب 
اندامشــان بود. بیلی از معیارهایی اســتفاده کرد کــه به تاثیر 
 خود فرد در بازی اشــاره داشت. از میان این معیارها می‌توان به 
OBP (ON-Base Precentage) اشــاره کرد که روشی است که در 

آن به آمادگی بازیکن برای دریافت توپ توجه می‌شود. در نتیجه 
بیلی موفق شــد با استفاده از این روش تیم خود را به‌طور کل از 
دیگــر تیم‌های رقیب جدا کند. این بــدان معنا بود که بازیکنان 
مناســب با هزینه کم وارد تیم می‌شــدند و به مدت طولانی در 
تیــم باقی می‌ماندنــد و پس از اتمام قراردادشــان یا جذب تیم 
می‌شــدند و یا در بازاری بزرگ‌تر مورد خرید از ســوی تیم‌های 
دیگر قرار می‌گرفتند. در واقع تیم به نوعی ســرمایه‌گذاری انجام 
مــی‌داد. اقدام بعدی بیلی اعتماد و اتــکا به کامپیوتر و الگوریتم 
بــرای یافتن اســتعداد بود و در ادامه، این کار منجر به کشــف 
ستاره‌هایی سرشناس شد. زمانی که سازمان بیلی از سابرمتریک 
برای انتخاب بازیکنان ذخیره اســتفاده می‌کرد به نظر می‌رسید 
هیــچ راهی برای پیش‌بینی وجود نــدارد. تا به آن زمان بازیکن 
ذخیره موضوع کم اهمیتی به شــمار می‌رفــت و انتخاب آن به 
راحتی صورت می‌گرفت. ولی در مقابل بیلی قادر بود که از آمار 
و الگوریتم برای انتخاب بازیکنان ذخیره استفاده کند. اولین گام 
بیلی حذف نامزدها با محدوه سنی دبیرستان بود. این کار نشانه 
بارزی از ترک ســنت بود. در روش ســنتی بچه‌های دبیرستانی 
شانس بیشتری برای انتخاب داشــتند در حالی‌که مقایسه بین 
بازیکنان لیگ و دبیرستانی کار سختی بود و بچه‌های دبیرستانی 
در صورت ورود به تیم قرار بود مدت طولانی در تیم باشــند. در 
عوض بین روی نامزدهای مشــغول در کالج سرمایه‌گذاری کرد. 
آن‌ها انعطاف‌پذیرتر بودند و در اســتعدادیابی لیگی بیشتر مورد 
اســتقبال قرار می‌گرفتند و مقایســه آن‌ها راحت‌تر بود. بیلی و 
همکارانش می‌توانســتند افراد را انتخاب کرده و با اســتفاده از 
سابرمتریک‌ها آن‌ها را رتبه‌دهی کنند. در نتیجه افرادی که رتبه 
بالاتری داشــتند مورد توجه تیم‌های دیگر هم قرار می‌گرفتند. 
نتیجه این بود که تیم اوکلند هر ســاله تیــم موفق با کمترین 
نقدینگی به شــمار می‌رفت. رقبا دلیل برد همیشــگی این تیم 
را نمی‌دانســتند حتی لیگ اصلی بیسبال که اوضاع اقتصادی را 
تحلیــل می‌کرد، حقوق تیم اوکلند را یــک ناهنجاری آماری به 

. )2000,Levin(شمار آورد
اولیــور هم مانند بیلی علاقمند به روش‌های آماری بود و تمرکز 
خود را بر روی کار گروهی بنا نهاد. او نیز همچون جیمز تفکرات 
خلاقانــه خود را با معرفی معیارهای جدیــد ارزیابی گروهی در 
رشتۀ بسکتبال اظهار می‌کرد )Oliver,2005(. او اذعان داشت که 
تحلیلگران قادرند میزان همکاری گروهی بازیکنان و مشــکلات 
ایجاد شــده در حین بازی را تشخیص دهند. در نهایت اولیور و 
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جیمز هر دو توسط تیم‌های بزرگ ورزشی به‌عنوان مشاور جذب 
شدند و در تیم‌های ســیاتل سوپرسونیکس و بوستن ردساکس 

تحلیل را در ورزش پایه‌ریزی کردند. 
در ادامه انقلاب روش‌های اندازه‌گیری و ارزش‌گذاری، داده‌کاوی 
به سرعت به‌عنوان هسته تصمیم‌گیری وارد صحنه شد. بسیاری 
از رشــته‌های ورزشی نگاهی جدّی به داده‌کاوی به‌عنوان نردبان 
موفقیت داشتند. دومین مثال از به‌کارگیری داده‌کاوی مشاوران 
ورزشــی لاس وگاس بودند که برای کنترل شــرط‌بندی بر سر 
مســابقات ورزشــی و جلوگیری از تخلف، از داده‌کاوی استفاده 
می‌کردند. آن‌ها نه تنها برای کشــف تخلف بلکه برای بررســی 
دقیق بازی‌ها و مقایســه آن با بازی‌های قبلی به داده‌کاوی روی 

آوردند.
هر ســاله ســازمان لیگ ملی فوتبال مســابقات نمایشی برگزار 
می‌کند تا بازیکنان شایســته، قدرت فیزیکــی خود را در مقابل 
پیشکســوتان و مربیان به نمایش بگذارند. در کنار این، ظرفیت 
هوش افراد نیز تخمین زده می‌شــود. برای مثال دروازه‌بانان باید 

از 9Ws بالایی برخوردار باشند.
ورزش‌های حرفــه‌ای بازاری بــزرگ دارند. حضــور طرفداران 
شاه‌کلید ماجرا اســت. با حمایت طرفداران، یک تیم به بردهای 
متعــدد می‌رســد و در نهایت تیم قادر اســت قراردادهای مالی 
کلانی به منظور تبلیغات در رسانه‌های عمومی و دیگر فرصت‌ها 

داشته باشد. 
در ادامه چند نمونه از پژوهش‌های اخیر در به‌کارگیری داده‌کاوی 
در حوزه ورزش مطرح می‌شود. لیاو و همکارانش در سال 2009 
از الگوریتم‌هــای داده‌کاوی خوشــه‌بندی10 و اســتخراج قوانین 
انجمنی11 اســتفاده نموده و دانش مشتریان را از مجموعه داده 
اســتخراج نمودند. نتایج این تحقیقات به‌صورت الگوهای دانش، 
قوانین و نقشه‌هایی برای توصیه و ارایه راه حل در اختیار شرکت 
آدیــداس قرار گرفت. این اطلاعات به منظــور افزایش فروش و 
 .)2009,Liao( بازاریابی ورزشــی مورد اســتفاده قرار گرفــت
بازاریابی ورزشــی یک فعالیت تجاری اســت، جداسازی دقیق 
مشــتریان و بازار باید هر از چند گاهی صورت پذیرد. این کار به 

تحلیل مشتریان ورزشی و بازار ورزشی کمک می‌کند.
لیونگ و همکارش از داده‌کاوی برای پیش‌بینی نتایج بازی فوتبال 
اســتفاده کرده‌اند)Leung,2014(. فری نیز بر اســاس داده‌های 
جغرافیایی با استفاده از روش‌های داده‌کاوی نوع فعالیت ورزشی 
را پیش‌بینی می‌کنــد)Ferri, 2016(. این فناوری هم اکنون در 
دستبندهایی هوشمند سلامتی، گوشی‌های تلفن همراه هوشمند 

و ساعت‌های هوشمند مورد استفاده قرار می‌گیرد.

9- Wonderlic scores
10- clustering
11- association rules

3- بعد اجتماعی داده‌کاوی ورزشی
سازمان‌های موفق و مطرح ورزشی تنها برندگان میدان نیستند. 
طرفداران و هواداران و مشــوقان و حتی آماردانان هم می‌توانند 
سرمایه غیرمادی تیم ورزشی به شمار آیند. طرفداران حاضر در 
بازی‌ها می‌توانند یک عامل اصلی پیروزی تیمشان باشند. آن‌ها 
می‌توانند در یک بازی حساس تمرکز را افزایش دهند یا آن را از 
تیم حریف سلب کنند. همچنین می‌توانند با خرید از محصولات 
حامی تیم مورد علاقه خود آنان را تشویق به حمایت تیم کنند. 
جایی که طرفداران تاثیر بســزایی بر بازی خواهند داشــت، نگه 
داشــتن طرفداران وفادار تیم می‌تواند یکی از راهبرد‌های تیم به 
شمار آید. اگر تیم ببرد طبیعتاً طرفدارانش افزایش پیدا می‌کند 
و این طرفداران می‌توانند انگیزه تیم برای بردهای بعدی باشــند 
و در ادامه حامی علاقمندان بیشتری برای تیم و سازمان ورزشی 

مورد علاقه خود باشند.
در کنار علاقمندان ویژه تیم ورزشــی در بازی‌های بین‌المللی و 
جهانی مانند المپیک و جام‌هــای جهانی، ورزش می‌تواند باعث 
غرور ملی گردد. این مسابقات باعث افزایش بودجه و گردشگری 
و همچنین افزایش کسب و کار در کنار بازی‌ها و ترغیب جوانان 
به سوی ورزش می‌شود. برای درک این موضوع مسابقات فوتبال 
را در نظر بگیرید. جام جهانی فیفا هر چهار سال یکبار با حضور 
طرفداران از سراسر جهان برگزار می‌شود. طرفداران پرچم کشور 
خــود را تکان می‌دهند و ســرود ملی کشورشــان را می‌خوانند 
و پرچم کشورشــان را برصورت خود نقاشــی می‌کنند و فضای 

موجود در مسابقات را پر از شور ملی می‌کنند. 

4- قلمرو بین المللی 
فوتبال یکی از ورزش‌هایی اســت کــه به‌طور همه جانبه خود را 
مجهز به داده‌کاوی کرده است. بیلی بین که با آوردن سابرمتریک 
دنیای بیســبال را متحول کرد، سعی داشت آن را با تیم فوتبال 
ســن‌خوزه ارت‌کویک در لیگ اصلی مرتبط کند. مشکل فوتبال 
در این بود که مانند بیســبال از داده‌های کاملی برخوردار نبود. 
آمار در فوتبال به اندازه دیگر رشــته‌های حرفه‌ای رشــد نکرده 
و این موضوع هیچ خدشــه‌ای در کلیت آن ایجاد نکرده اســت. 
اصلی ترین دلیل آن هم پیچیده بودن ارزیابی عملکرد بازیکنان 
در فوتبال اســت. بین در تلاش بود که سابرمتریک‌هایی با زبان 
آمار وارد فوتبال کند. زبان آمــار به معنای تعداد دفعات حضور 
بازیکن در بازی، شوت )بازیکن شوت را انجام می‌دهد یا در شوت 
کردن کمک کرده( کنترل توپ و برد در ۹۰ دقیقه بازی اســت 

. )2008,Donegan(
آناتولی زلنتسف برای تیم اوکراینی دیناموکیف برنامه کامپیوتری 
را تهیــه کرده بود که نه تنها بازیکنــان را انتخاب می‌کرد بلکه 



50

مقاله

دويست و سی و پنج 

بازی‌های انجام شــده را هم تحلیل می‌کــرد. تیم دیناموکیف با 
این کار موفق به دریافت جام فوتبال اتحادیه اروپا12 در سال‌های 
۱۹۷۵ و ۱۹۸۶ در کنار جوایز سالانه روسیه در دو دهه ۷۰ و ۸۰ 
شــد. بازیکنان برای انتخاب در این تیم می‌بایست مورد ارزیابی 
در آزمایش‌های عصبی، اســتقامت، حافظه و واکنش و همکاری 
قرار می‌گرفتند. در آزمایش عصب صفحه‌ای با یک خط عمودی 
و ۱۰ نقطه متحرک با سرعت‌های متفاوت نمایش داده می‌شد و 
فرد در بازی می‌بایســت هر جا نقاط با خط تماس پیدا می‌کنند 
را کلیک کند. این بازی بر اســاس تئوری زلنتســف بود که اگر 

قسمتی را اشتباه کنی تا آخر بازی بد عمل خواهی کرد. 
در آزمون مقاومت بازیکن می‌بایســت نقطــه‌ای را تا حد امکان 
کلیک کند تا به حداکثر ســرعت تایپ برسد و زمانی که به آن 
رسید مورد پرسش قرار می‌گیرد و همچنان باید حداکثر سرعت 

خود را حفظ کند )به مدت ۴۰ ثانیه( . 
در آزمــون حافظــه ۹ عدد زیر ۱۰۰ روی صفحــه نمایش داده 
می‌شود و بازیکن باید اعداد و مکان آن‌ها را به خاطر بسپارد. در 
آن زمان این باور وجود داشت که بازیکن با حافظه بهتر عملکرد 
بهتری در بازی خواهد داشــت چرا که قادر است جایگاه دیگران 

را در طول بازی به خاطر بسپارد.
در آزمون واکنش صفحه نمایش به ســرعت ســفید می‌شود و 
بازیکن باید هر چه ســریع‌تر صفحه سفید را کلیک می‌کرد و در 
آزمون همکاری، مجموعه‌ای شــلوغ از نقاط متحرک را نمایش 
می‌دهند و از بازیکن خواسته می‌شود مسیر حرکت نقطه خاصی 

.)2006 ,Kuper( را به صورت بازگشتی بپیماید
در نهایت به بازیکن منتخب نقشه بازی داده می‌شود. نکته مهم 
این اســت که این نقشــه دارای فراز و نشیب‌های فراوان است و 
قلمروی بازیکن میان این فراز و نشــیب‌ها مستتر است و بازیکن 
باید قادر باشــد آن مناطق را پیدا کند و در آن‌ها بازی کند. این 
کار موجب می‌شــود بازیکن بدون توجه بــه دیگر بازیکنان و به 

تنهایی طبق نقشه پیش برود.
 جان بوچانان مربی تیم ملی اســترالیا در ســال‌های ۱۹۹۹ تا 
۲۰۰۷ و مربــی تیمــی در لیگ هندوســتان از آمار اســتفاده 
نمود. به گفتــه بوچانان آمار و داده‌ها نادیده گرفته شــده‌اند و 
قوانیــن و نیازها تغییر کرده‌اند و به عقیدۀ او اولاً بهتر اســت به 
جای اســتفاده از داده‌های تاریخی کریکــت از ابزار اندازه‌گیری 
دقیق‌تر اســتفاده شــود تا نتایج بهتری به دست آید. و دوم در 
حین خلق ایــن ابزار، برد یک تیم، محور اصلی تفکر باشــد نه 
تنها کارکرد لحظه ای آن )Ball, 2008(. در نهایت این تلاش‌ها 
منجر به خلق ســابرمتریک‌های جدید برای کریکت شد. در این 
 )Wins Magical( رابطه می‌توان به آمــاری مانند بردهای مرتبط
که در بیســبال آغاز شــد و بعد به کریکت راه یافت اشاره کرد. 

12-Union of European Football(UEFA)

در ایــن آمار، بازی یک بازیکن معمولی بــا توجه به محل او در 
بازی مدل شــده و با بازی بازیکن خاصی مقایســه می‌شــود. با 
این کار اطلاعاتی به‌دســت می‌آید که می‌توان با آن‌ها بازی تیم 
را شبیه‌ســازی کرد. این اطلاعات حتی می‌تواند در تشــخیص 
 مسئولیت‌پذیری و شایستگی یک بازیکن در بازی تاثیر گذار باشد 

. )2009 ,CricketAnalysis.com(
ورزش کریکت هم در سال‌های اخیر با استفاده از ابزار داده‌کاوی 
ورزشی به موفقیت‌هایی دست یافته است. در مطالعاتی مشخص 
شــد که ترکیب چپ و راســت یک حرکت و دوی سریع به برد 
کمک می‌کنند )Allsopp,2004(. تعویض دست چپ و راست در 
بازی، تیم مقابل را گمراه کرده و باعث کند شــدن روند حرکت 
بازیکنان تیم مقابل می‌شود. دو فاکتور ذکر شده علاوه بر برد به 

تاثیرگذاری تیم نیز کمک می‌کند.
هاکی یکی دیگر از ورزش‌هایی است که به تحقیقات سابرمتریک 
کمک کرده است. بسیاری از تحلیلگران حرفه‌ای در تلاش برای 
یافتن راهی جهت استفاده از ســابرمتریک در ورزش‌های دیگر 
بودند. فیل بیرنبام13 نمونه ای از این افراد است که در ورزش‌های 
کریکت و هاکی فعالیت داشته است. برخی آماردانان مانند داریل 
شــیلیگ ســعی کردند با دانش خود گریزی به ورزش بزنند اما 

. )2005,Shilling( موفق نشدند
برخی از ورزش‌ها مانند بیسبال در تحلیل داده‌ها پیشرو هستند 
و ورزش‌هــای دیگر که با درآمد بالا مدیریت می‌شــوند هم در 
تصمیم‌گیری از علــوم جدید بهره می‌برند. یکی از نقدهای قابل 
توجه در بیســبال از سوی گزارشگر مسابقات جو مورگان است. 
جو معتقد است که بازی پرشور یک بازیکن به همراه بازی سرشار 
از هیاهو، تاثیرگذارتر خواهد بود نه بازی‌ای که ســابرمتریک‌ها 

عملکرد آن را اندازه‌گیری می‌کنند. 

5- راهکارهای داده‌کاوی ورزشی
داده‌کاوی امکان بررسی و فهم بهتر داده‌های در دست را فراهم 
می‌کند. برای این کار از روش‌هایی مانند رگرسیون، خوشه‌بندی یا 
 .)2009 ,Data Mining Software(دیگر روش‌ها استفاده می‌کنیم
برخی از داده‌ها سازماندهی شده‌اند و در پایگاه داده یا لیست‌های 
آماری قرار دارند و برخی دیگر از نوع داده‌های سازمان نیافته هستند 
 که از طریق رســانه‌های عمومی یا گزارش‌ها به دست می آیند 

 .)1998,Davenport(
رگرســیون ســعی دارد داده‌هایی که به‌صورت نقطه در فضای 
مســئله قرار گرفته‌انــد را با یک خط یا منحنــی توصیف کند. 
داده‌ها و ویژگی‌ها ممکن اســت به‌صورت مســتقل یا وابســته 
به هم باشــند. بیشــتر اوقــات ایــن تحلیل بــرای پیش‌بینی 
اســتفاده می‌شــود. تخمین متغیرهــای مســتقل می‌تواند از 
13-Phil Birnbaum
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طریــق متغیرهای وابســته انجــام پذیرد. در خوشــه‌بندی به 
دنبــال مرزبندی داده‌هــا در مجموعه‌های متفاوت بر اســاس 
ویژگی‌های آن هســتیم. روش‌های یادگیری ماشــین نیز برای 
 اســتخراج اطلاعات از الگوریتم‌های یادگیری استفاده می‌کنند 
)Chen ,2009 ,DataSoftSystems,2004(. این الگوریتم‌ها شامل 
روش‌های یادگیری با ناظر و بدون ناظر هستند مانند شبکه‌های 
عصبی، یادگیری بیزی و غیره. با این روش‌ها می‌توان به الگوهای 
ناشــناخته در داده دســت پیدا کرد و درک بهتری از مجموعه 

داده‌ها به دست آورد.

6 - منابع داده در ورزش
در گذشته اطلاعات ورزشــی در بایگانی سازمان‌های ورزشی یا 
لیگ‌هــا به دلایل تاریخی ثبت و نگهداری می شــد. بعدها این 
داده‌ها به فرم فشــرده برای نگاهی کوتاه به رویداد ورزشــی در 
روزنامه‌ها مورد اســتفاده قرار گرفت. با پیشرفت اینترنت، امکان 
انتقــال داده‌ها به راحتی صورت گرفــت و آگاهی از رویدادهای 

ورزشی کار بدون دردسر برای همگان شد.
داده‌هــای ورزشــی می‌تواننــد از منابع متعددی تهیه شــوند. 
رایج‌ترین آن‌ها که توسط آماردان سازمان ورزشی مورد استفاده 
قــرار می‌گیرد رکوردهــای تیمی و فردی بازیکنــان در اجرای 
حرکات اســت. از آنجا که سازمان‌های ورزشــی به دنبال فاش 
کردن اطلاعات خود نیســتند، جوامع ورزشــی جای خالی را با 
تولید منابع داده برای طرفداران ورزشــی و حتی خود سازمان‌ها 
پــر کرده‌اند. این فرآیند منجر به به وجود آمدن شــبکه‌ای غنی 
از داده‌های ورزشــی برای ســازمان‌های ورزشــی و انجمن‌های 

تخصصی ورزشی شده است.
بســیاری از انجمن‌های ورزشــی حرفه‌ای داده‌های ورزشــی را 
ارایه می دهند. بیشــتر این انجمن‌ها قادرند که داده‌های مرتبط 
ورزشــی را انتخاب، ارزیابی و منتشــر کنند. در ادامه به معرفی 

برخی از این انجمن‌ها می‌پردازیم.
انجمن تحقیقات بیســبال آمریکا14 در سال ۱۹۷۱ شکل گرفت 
)2017(. ماموریت آن یافتن راهی اســت برای ذخیرۀ داده‌های 
ورزشــی که در رکوردهای بازی نیست و در عین حال قابل فهم 
و جذاب اســت. این واحد تحقیقات خود را هر ســه ماه منتشر 
می‌کند و نکات کلیدی کار خود را در کنگره‌های ســالانۀ انجمن 

 .)2017,Birnbaum( رونمایی می‌کند SABR

برای بسکتبال هم همچون بیسبال مرکز تحقیقات حرفه‌ای آن15 
با هدف بررسی دقیق بسکتبال از گذشته تاکنون در سال ۱۹۹۷ 
پایه‌گذاری شــد )Solieman,2006(. زمانی که APBR بیشــتر 
انرژی خود را بــرای داده‌ها و آمارهــای NBA مصرف می‌کرد، 
14- Society for the American Research Baseball (SABR)
15- Research Basketball Professional for  Association (APBR)

داده‌های تیم‌های رقیب در لیگ‌ها را که عملکرد ناموفقی داشته 
و از بین رفته‌اند نیز بررسی می‌کرد )Basketball, 2017(. همانند 
سابرمتریک‌ها در بیســبال، APBR هم معیارهای خود راتوسعه 

داده است. 
مرکز تحقیقات حرفه‌ای فوتبال 16در سال ۱۹۷۹ با هدف حفظ و 
بازسازی تاریخی بازی‌ها و رویدادهای ورزشی شروع به کار کرد 
)Football,2017(. این مرکز ماهانه مقالاتی منتشــر می‌کند. از 
جمله این مقالات می‌توان به بررسی روش‌های جدید اندازه‌گیری 

عملکرد بازیکنان اشاره کرد. 
انجمــن جهانی علمــی کامپیوتر در ورزش 17در ســال ۱۹۹۷ 
برای کمــک در بهبــود گــردآوری تحقیقات انجام شــده در 
سراســر جهان بــه وجــود آمــد و در آن محققــان علاقمند 
بــه این حــوزه قــادر بودنــد در کاوش‌های جدید ورزشــی با 
 به‌کارگیــری فنــاوری و کامپیوتــر بــر صحنــه حاضر شــوند 
)Computer, 2017(. این انجمن تمرکز اصلی خود را بر انتشــار 
تحقیقاتش با اعضای خود از طریق روزنامه، مجله‌ها و همایش‌های 

سالانه بنا نهاد.
انجمــن جهانی اطلاعات ورزشــی18 در ســال ۱۹۶۰ به منظور 
یکپارچه‌ســازی و راه‌اندازی کتابخانه‌های اســتاندارد ورزشــی 
احداث شد )Sports, 2017(. این انجمن در واقع شبکه‌ای وسیع 
از متخصصان ورزشــی و کتابخانه‌های ورزشی است. این انجمن 
دســتاوردهای خود را هر سه ماه در اختیار عموم قرار می‌دهد و 

هر ۴ سال گردهمایی بزرگی را تدارک می بیند.
بعــد از مرحلۀ گــردآوری داده‌های مرتبط ورزشــی، به مرحلۀ 
پردازش داده‌ها به منظور اســتخراج داده‌ها می‌رســیم. در این 
مرحله تحلیل‌های مختلفی برای به‌کارگیری بر داده‌های کامل و 
انبوه و یا داده‌های ناقص مانند داده‌های رشــته ورزشی کرلینگ 
وجــود دارند. با وجــود این‌که روش‌ها و ابزارهــای اندازه‌گیری 
در رشــته‌های ورزشــی مختلف متفاوت اســت اما قاعده پشت 
اعداد، بیــن ورزش‌های مختلف تغییر نمی‌کند. برخی روش‌های 
تحلیلی‌هــا قادرند عملکرد بازیکن، نتیجه بازی، نقاط ضعف تیم 
حریف و حتی تاثیر ضعف حاصل از مصدومیت را تخمین بزنند. 

 7- جمع بندی
با معرفی روش‌های نوین امروزه شاهد استفاده از ابزار و معیارهای‌ 
جدید در تمامی رشته‌های ورزشی هستیم. در برخی از کشورها 
استفاده از ســابرمتریک‌ها برای طرفداران و باشگاه های ورزشی 
امری عادی به شــمار می‌آید و اســتفاده از آمــار و احتمال در 
اندازه‌گیــری عملکرد بازیکنان و درک تیم از همکاری و احتمال 

16- Association Researchers Football Professional (PFRA)
17- Sport in Science Computer on Association International (IACSS)
18- Information Sports for ociationAss International (IASI)
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وقوع مصدومیت و از طرف دیکر کشــف کشــش موجود در تیم 
مرسوم اســت. برخی کشورها نیز به فکر رشد و به‌کارگیری این 

ابزارها هستند. 
در ســالیان اخیر داده‌کاوی ورزشــی با موانع و مشکلات زیادی 
همراه بوده اســت. یکی از ملموس‌تریــن و رایج‌ترین این موانع 
وجود افراد با طرز فکر سنتی در سازمان‌های ورزشی بوده است. 
امروزه داده‌کاوی محور اصلی تصمیم‌گیری اســت. البته ممکن 
اســت با استفاده از این علم نو هم بســیاری از فرصت‌ها نادیده 
گرفته شــوند. به‌طور کل داده‌کاوی ورزشی به بلوغ خود نرسیده 
است و در مرحله بعد توســعه داده‌کاوی، به ابزارهای دقیق‌تری 

نیاز داریم. 
مســئلۀ دیگر این است که بسیاری از ســازمان‌های ورزشی از 
داده‌کاوی به‌عنوان رکن اصلی تصمیم‌گیری اســتفاده نمی‌کنند 
چرا که آن را درک نمی‌کنند. دومین دسته از مسایل در رابطه با 
سازمان‌های ورزشی‌ای است که داده‌کاوی ورزشی را دریافته‌اند 
و از مزیت رقابتی آن با خبر هســتند. مشکل این سازمان‌ها این 
اســت که حاضر نیســتند آموخته‌های خــود و روش‌های مورد 
اســتفاده خود را با دیگر ســودبران )ذی‌نفعان( خارج از سازمان 

در میان بگذارند.
داده‌کاوی ورزشــی برای بسیاری از ســازمان‌های ورزشی امتیاز 
محسوب می‌شود و این سازمان‌ها به دنبال استفاده هر چه بیشتر 
از این علم نو هستند. از جمله افرادی که با داده‌کاوی ورزشی سر 
و کار دارند می‌توان از مدیران عملیاتی در ســازمان‌های ورزشی 
پیشــرفته نام برد که با اســتفاده از داده‌کاوی ورزشی می‌توانند 

داده‌های ورزشی گردآوری شده در سازمان را تحلیل کنند. 
استادان دانشگاه‌ها در رشــته‌های ورزشی هم می‌توانند مفاهیم و 
نحوه به‌کارگیری علم داده‌کاوی را به دانشجویان خود تعلیم دهند. 
دسته سوم هم مربیان تیم‌های ورزشــی هستند که با استفاده از 
روش‌های داده‌کاوی ورزشــی می‌توانند بازیکنان تیم را بهتر مورد 

تحلیل قرار دهند و نقاط ضعف و قدرت آنان را دریابند.
با توجه به تحقیقاتی که در چند ســال اخیر رونق گرفته است، 
جای امیدواری اســت که در ســال‌های پیش‌رو شــاهد هر چه 
بیشتر به‌کارگیری روش‌های مدرن داده‌کاوی در تحلیل بازی‌ها، 

پیش‌بینی بازی‌ها و همچنین بازاریابی ورزشی باشیم.
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بنُ‌انگاره معماری الگوریتمیک و جعبه ابزارآزادی بیان،
در عصر انقلاب رقمی از چرتکه تا استارت آپ

سید ابراهیم ابطحی
استادیار دانشکده مهندسی کامپیوتر- دانشگاه صنعتی شریف

abtahi@sharif.edu :پست الکترونیکی

مقدمه 
پتــر زومتــور1 متفکر معاصر در کتــاب خواندنی معماری‌اندیشــی2 
می‌نویسد: اهل عمل می‌گویند: »هر چیزی امکان پذیر است«. رابرت 
ونتوری3 معمار می‌گوید: »آنچه هســت، تقریبا رضایت بخش است« 
آن‌هائی که از مصائــب روزگار ما، در رنجند، می‌گویند: »دیگر امکان 
هیچ کاری نیســت«. این گفته‌ها نشانۀ نظرات متناقضند. اگر نگوئیم 
نشان‌گر واقعیت‌های متناقض. به‌نظر می‌رسد که ما عادت می‌کنیم با 
تناقض‌ها زندگی کنیم و دلایلی هم برای این امر وجود دارد. سنت‌ها 
و هویت‌هــای فرهنگی، یکی پس از دیگری فرو می‌پاشــند. اقتصاد و 
سیاســت جریان پرشــتابی را پدید می‌آورند که گوئی هیچکس قادر 
به فهم و مهار آن نیســت. همه چیز در هم ادغام می‌شود و نظام‌های 
ارتباط جمعی، جهانی مصنوعی از نشانه‌ها را پدید می‌آورند. دلبخواهی 

بودن غالب می‌شود.
شــاید بتــوان زندگی پســا مدرن را وضعیتی دانســت کــه در آن، 
هــر آنچه از زندگی‌نامــه فردی ما فراتر می‌رود، مبهم، نامشــخص و 
به‌گونه‌ای غیرواقعی به‌نظر می‌رســد. جهان پسا مدرن پر از نشانه‌ها و 
1-Peter Zumthor

2- پیتر زومتور، معماری اندیشی، ترجمه: علیرضا شلویری، انتشارات حرفه هنرمند، 1394.
3-Robert  Venturi

اطلاعاتی اســت که آن چیزها هم در نهایت فقط نشانه‌های چیزهای 
 دیگرنــد. امر واقعــی پنهان می‌ماند. دیگر کســی قــادر به دیدنش 

نیست.
ایــن مقدمــه را در توجیه ناهمگونــی ظاهری عناویــن و محتوای 
 کتاب‌هائی اســت که در این شماره به شما معرفی می‌کنیم، هر چند 
از منظر بین‌رشتگی، پسارشتگی و فرارشتگی، پیوند عنوانی و مضمونی 

این کتاب ها با یکدیگر آشکار و موجه است.

عنوان کتاب: از چرتکه تا انقلاب دیجیتال: 
الگوریتم‌ها و انفورماتیک 

نویسنده: ویسنس تورّا
مترجم: کتایون مهرآبادی 

ناشر: مبتکران 
زمان نشر: 1396.

تعداد صفحات: 144 برگ.
شمارگان: 1200 نسخه.

شابک: 4- 2659- 07- 964 - 978
قیمت: 9000 تومان
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مقدمه 
 در پیشــگفتار مترجم کتاب آمده است: »این کتاب ترجمه‌ای است 
از اثــری در حوزۀ تاریخ انفورماتیک، از مجموعۀ دنیای ریاضیاتی4 که 
البته به‌گونه‌ای تاریخ ریاضیات نیز به شــمار می‌آید. نویســندۀ کتاب 
برای به نوشــتار در آوردن تاریخ انفورماتیک و رایانش، به‌طور منطقی 
از پیدایــش ریاضیات، یعنی پیدایش عددها و شــمارش، آغاز کرده و 
با تمرکز بر تاریخ پیدایش و تکامل روش‌های محاســبه و الگوریتم‌ها، 
پس از رســیدن به نخستین ابزارهای محاسبه، مسیر تاریخ‌نویسی‌اش 
را در این میدان پیش برده است. همین ویژگی این کتاب را برای آنان 
که به دنبال تاریخچه‌ای ســره برای دانش رایانش و رایانه‌ها هستند، 

سودمند می‌سازد«.
نویســنده در پیشــگفتار کتاب نوشــته اســت: »این کتــاب تاریخ 
الگوریتم‌هــا و رایانــش را نقــل می‌کند و نیز موضوع‌هائی را شــرح 
می‌دهــد که ارتباط زیادی با محاســبه و ابزارهای آن داشــته‌اند، از 
اســتخوان‌های شــمارش پیش از تاریخ تا رایانه‌هائی کــه بر دنیای 
امروزی ما چیره شــده‌اند. این ماجرا داســتانی زیبــا و در عین حال 
روشــنگر اســت زیرا بر چیزهایی انگشــت می‌گذارد که امروز ما را 
 ساخته‌اند و می‌گوید که چگونه و چرا به‌گونه‌ای که امروز هستند، در 

آمده‌اند«.

محتوای کتاب
کتاب دارای دو پیشگفتار مترجم و نویسنده و پنج فصل مطلب است. 

عناوین فصل‌های کتاب به شرح زیر است: 
 فصل اول: نخستین سده‌های رایانش، عددنویسی ارزش مکانی.

 فصل دوم: اروپای سده‌های میانه.
 فصل سوم: نخستین ابزارهای مکانیکی مصاحبه.

 فصل چهارم: هاروارد در سدۀ بیستم.
 فصل پنجم: برنامه‌نویسی و نرم‌افزار.

 
عنوان کتاب: پارادایم معماری الگوریتمیک

نویسنده: زوبین خبازی 
ناشر: کتابکده کسری

زمان نشر: چاپ دوم 1392.
تعداد صفحات: 176 برگ.

شمارگان: 1500 نسخه.
شابک: 1- 05- 6509- 600 - 978

قیمت: 20000 تومان
 

مقدمه 
در پیشگفتار کتاب باعنوان پارادایم معماری الگوریتمیک نویسنده 

4-MONDO MATEMATICO

کتاب نوشــته است: »مدت‌هاست که شاهد حضور نمونه‌هایی از 
پروژه‌های معماری هستیم که باعنوان‌های سبکی دهه‌های پیش 
نمی‌توانیم آن‌ها را دســته‌بندی و شناســائی کنیم. این پروژه‌ها 
را که بــا عناوینی همچون معماری پارامتریــک و الگوریتمیک 
می‌شناســیم از فرآیندهای جدید در طراحی معماری سرچشمه 
می‌گیرند که به‌نظر می‌رســد نقش کامپیوتر در آن‌ها بســیار پر 
رنگ بوده و فراتر از ابزار خودنمایی می‌کند. در واقع این فرآیندها 
مفهوم computation به‌عنوان ساختار اصلی فعالیت‌های کامپیوتر 
را به خدمت گرفته‌اند تا به تولیــد پروژه‌های معماری بپردازند. 
آنچه امروز و در پروژه‌های روز معماری دنیا مشــاهده می‌شــود 
بــه خدمت گرفتن computation از طریــق الگوریتم‌ها و کدها و 
برنامه‌هاســت. معماری حاصل این روند از آنجــا که در فرایند 
تولید خود به آیتم‌ها و پارامترهای متنوعی وابسته است به‌عنوان 
محصــول می‌تواند پارامترهای متعدد محیطی، تاریخی، اقلیمی، 
فرهنگی و ... را در خود جای داده و در مســیری الگوریتمیک )و 
بــا کنترل و هدایت طراح( به آن‌ها پاســخ دهد. در مجموع این 
فرآیند، تغییرات متعددی در نحــوه نگرش معماران به طراحی 
فضــا، در پارامترهــای موثر بر طرح، در تکنولوژی ســاخت، در 
ابزارهــا و در کل در روش طراحی اعمال کرده اســت که باعث 
شده تا از دوران جدیدی از طراحی معماری تحت عنوان طراحی 
الگوریتمیک و معماری پارامتریک صحبت شود ... این مجموعه 
نوشتار حاصل پژوهش، نگارش و کارگاه‌های آموزشی نگارنده در 
ســه سال اخیر در دانشــگاه‌های داخلی و خارجی و در استودیو 
پژوهشی morphogenesism بوده است. این استودیو پژوهشی بر 
تولیــد دانش و پژوهش در خصــوص فرآیندهای نوین طراحی، 
معماری دیجیتــال، فرآیندهای طراحی و ســاخت دیجیتال و 
مفاهیم و کانســپت‌های رایانش و تلفیق آن با طراحی معماری 
و تولید سیســتم‌های نوین ساختمانی در همین عرصه‌ها تمرکز 

کرده است«.

محتوای کتاب
کتاب دارای پیشــگفتار و هفت گفتار است. عناوین گفتارهای کتاب 

به شرح زیر است: 
گفتار یکم: بروز فرآیندهای طراحی الگوریتمیک.

گفتار دوم: معماری الگوریتمیک و فرآیند ساخت دیجیتال.
گفتار سوم: الگوریتم‌های مولد. 

گفتار چهارم: طراحی الگوریتمیک و نقد الگوریتمیک.
گفتار پنجم: معماری الگوریتمیک و مسئله نوآوری.
گفتار ششم: چشم‌انداز: آینده معماری الگوریتمیک.

گفتار هفتم: کلید واژ‌گان.
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دیجیتال  عصر  در  چگونــه  عنوان کتاب: 
عقب نمانیم

نویسنده: تام چتفیلد
مترجم: ندا شاد نظر

ناشر: نشر هنوز
زمان نشر: 1392

تعداد صفحات: 195 برگ
شمارگان: 1000 نسخه

شابک: 4- 16- 6047 - 600 - 978
قیمت: 11000 تومان

مقدمه 
در پیشــگفتار کتاب آمده اســت: »این کتاب، این موضوع را بررسی 
می‌کنــد که چطور همۀ مــا در دنیای دیجیتال زندگی و پیشــرفت 
کنیــم... چطور عمیق زندگــی کنیم و امکانات زمانه مان را کشــف 
کنیم. کشــف این امکانات، مانند کشف شــهر یا قاره‌ای جدید است. 
ما در حال ورود به مکانی هســتیم که در آن، ماهیت انســان‌ها ثابت 
باقی می‌ماند. اما ســاختارهایی که این مکان را تشــکیل می‌دهد، با 
ماهیت انســان‌ها ســازگار نیســت. دنیای دیجیتال امــروزی، ایده 
یــا مجموعه ای ابزار نیســت. آن چه باعث فراغت یا لذت انســان‌ها 
می‌شــود، فراتر از دســتگاه های دیجیتالی مدرن است. از آن جایی 
که تعداد انســان‌ها روز بــه روز افزایش می یابد، دنیــای دیجیتال، 
دریچه‌ای اســت رو به مکانی که در آن، تفریــح و کار، به یک اندازه 
در زندگی انســان‌ها وجود دارد... بعد ما به کشف یکی از اساسی‌ترین 
موضوعــات دنیای فنــاوری می‌پردازیم: این‌که چطــور می‌توانیم به 
همــان اندازه که از فناوری اســتقبال می‌کنیم، در صورت لزوم، مانع 
ورود آن به زندگی‌مان شــویم و از طرف دیگر، با استفاده از فناوری و 
 تشخیص درست زمان اســتفاده نکردن از آن، به بهترین شکل عمل 

کنیم«.

محتوای کتاب
کتاب دارای پیشــگفتار، هشــت عنوان مطلب، نتیجه‌گیری و تمرین 

است. عناوین مطالب کتاب به شرح زیر است: 
عنوان اول: از گذشته تا کنون.

عنوان دوم: زمان استفاده و عدم استفاده از فناوری.
عنوان سوم: کنترل کانون توجه. 

عنوان چهارم: طراحی مجدد فناوری.
عنوان پنجم: مشارکت، مهارت و نهایت قدرت.

عنوان ششم: تمایل به ارتباطات دیجیتال. 
عنوان هفتم: بازی و لذت.

عنوان هشتم: سیاست های جدید.

عنوان کتاب: جعبه ابزار آزادی بیان. 
مترجمان: رضا رضازاده و رضا کاظمی‌فر

ویراستار: حسن سلطانی
ناشر: ســازمان آموزشی، علمی و فرهنگی 

ملل متحد )یونسکو(
زمان نشر: 1395.

تعداد صفحات: 104 برگ.
شمارگان: 750 نسخه.

شابک: 5- 126- 214- 964 - 978
قیمت: 8500 تومان

 

مقدمه 
 در مقدمه کتاب آمده است: جعبه ابزار آزادی بیان، سهم و مشارکت 
یونســکو در موضوع آزادی بیان است و به قصد استفاده دانشجویان و 
دانش‌آموزان دبیرســتانی و یا سطوح بالاتر تدوین شده است ... به‌طور 

کلی، جعبه ابزار شامل چهار جزء می‌شود:
فهم تعاریف، مفاهیم و مسائل آزادی بیان.

فهم مخاطرات آزادی بیان.
فهم شرایط مناسب برای ترویج و پیشرفت آزادی بیان.

شناختن نقش فرد در ترویج و دفاع از آزادی بیان با انجام فعالیت‌های 
عملی.

محتوای کتاب
کتــاب دارای مقدمه، هفت جعبه ابزار و یک مطالعه موردی اســت. 

عناوین جعبه ابزارهای کتاب به شرح زیر است 
جعبه ابزار 1: آزادی بیان چیست و چرا مهم است؟ 

جعبه ابزار 2: چه زمانی آزادی بیان به مخاطره می‌افتد؟ 
جعبه ابزار 3: شرایط مورد نیاز برای شکوفائی آزادی بیان کدامند؟

جعبــه ابزار 4: نقش ویژه روزنامه نــگاری و روزنامه‌نگاران در آزادی 
بیان.

جعبه ابزار 5: وضع آزادی بیان برخط )آنلاین( چگونه است؟
جعبه ابزار 6: نقش‌تان را ایفا کنید. گسترش، دفاع و نظارت بر آزادی 

بیان.
جعبه ابزار 7: من می‌توانــم هر چه می‌خواهم بگویم زیرا حق آزادی 

بیان من است.
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عنوان کتاب: از صفر به یک: یادداشت‌هایی 
در مورد استارت آپ‌ها،

یا چگونه آینده را بسازیم
نویسندگان: پیتر تیل و بلیک مسترس

مترجم: میلاد بشیری
ناشر: انتشارات میلکان

زمان نشر: 1395.
تعداد صفحات: 174 برگ.

شمارگان: 1100 نسخه.
شابک: 7- 38- 7845- 600 - 978

قیمت: 16000 تومان

 مقدمه 
در پیشــگفتار کتاب آمده اســت: »این کتاب دنبالۀ دوره‌ای در مورد 
اســتارتاپ‌ها است که در ســال 2012 در اســتانفورد آموزش داده 
شــد. دانشجویان می‌توانند در رشــته‌های تخصصی بی‌نهایت مهارت 
بــه دســت بیاورند، امــا بیش‌تر آن‌ها هرگــز یاد نمی‌گیرنــد با این 
مهارت‌هــا در دنیای واقعی چه کاری باید انجــام دهند. هدف اصلی 
من در تدریس، کمک به دانشــجویانم بود تا بتوانند ورای مسیرهائی 
ببینند که متخصصان آکادمیک تعیین کرده‌اند و آیندۀ گســترده‌تری 
 را بجوینــد که به آن‌ها تعلــق دارد و بتوانند چیزهــای جدید خلق 

کنند«.

محتوای کتاب
کتاب دارای پیشــگفتار، چهارده فصل مطلب و نتیجه‌گیری اســت. 

عناوین فصل‌های کتاب به شرح زیر است: 
فصل اول: مدیر ارشد اطلاعات و مدیر ارشد اطلاعات دولتی.

فصل دوم: نهادینه کردن.
فصل سوم: مدیریت استعداد. 

فصل چهارم: توسعه آموزش مدیر ارشد اطلاعات دولتی مبتنی بر شایستگی.
فصل پنجم: تحول دولت و مدیر ارشد اطلاعات دولتی.

فصل هفتم: مدیر ارشد اطلاعات و مدیر ارشد اطلاعات دولتی.
فصل هشتم: نهادینه کردن.

فصل نهم: مدیریت استعداد. 
فصل دهم: توســعه آموزش مدیر ارشــد اطلاعــات دولتی مبتنی بر 

شایستگی.
فصل یازدهم: تحول دولت و مدیر ارشد اطلاعات دولتی.

فصل دوازدهم: نهادینه کردن.
فصل سیزدهم: مدیریت استعداد. 

فصل چهاردهم: توسعه آموزش مدیر ارشد اطلاعات دولتی مبتنی بر 
شایستگی.

 ایــن کتــاب ترجمــه دوم از کتابی اســت که قبلا توســط جناب 
آقای مهندس حســین راســی ترجمه گردیده اســت که در گزارش 
کامپیوتــر شــماره 228 به خواننــدگان معرفی گردیــد. ترجمه‌ای 
که بــه لحاظ خبرگی و تســلط آشــکار مترجم بر موضــوع و زبان 
 مبــدأ و مقصد، به‌نظر می‌رســد بــر ترجمه دوم این کتــاب برتری 

کیفی دارد.
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معرفی استاندارد 20741: راهنمای ارزشیابی 
و انتخاب ابزارهای مهندسی نرم‌افزار

سیدعلی آذرکار
شرکت مهندسی پدیدپرداز

کمیسیون استاندارد و تدوین مقررات، سازمان نظام صنفی رایانه‌ای استان تهران
ali.azarkar@pdpsoft.com :پست الکترونیکی

مقدمه
در حوزه مهندســی ســامانه‌‌ها و نرم‌‌افزار، ابزارهای نرم‌افزاری بخش 
عمــده‌ای از فناوری‌های پشــتیبان بوده که برای توســعه ونگهداری 
سامانه‌های فناوری اطلاعات استفاده می‌شوند. به همین دلیل، انتخاب 
آن‌هــا باید با دقت زیاد همراه بوده و با توجه به نیازمندی‌های فنی و 

مدیریتی سازمان استفاده‌کننده )کاربری( برگزیده و انتخاب شوند.
این انتخاب معمولاً نوعی فرآیند ارزشیابی است که نتایج قابل مقایسه 
کمّی بین همه انتخاب‌های نامزد را به‌دســت می‌دهد. انتخاب نهایی 
ابزار هم بر همین اســاس اســت. فرآیند ارزشیابی و انتخاب ابزارهای 
مهندســی نرم‌افزار هنگامی فراگیر می‌شود که هم توسط کاربر و هم 
توســط عرضه‌کننده ابزار حمایت و پشــتیبانی شود. بدیهی است هر 
چه این فرآیند کمّی‌تر، عینی‌تر و بی‌طرفانه‌تر باشــد، شمول و دامنه 

گستردگی آن بیشتر خواهد بود.
بــه دلیل همین نیــاز، اســتاندارد ISO/IEC 20741:2017 )با موضوع: 
مهندسی سامانه‌ها و نرم‌افزار – راهنمای ارزشیابی و انتخاب ابزارهای 
مهندســی نرم‌افزار(، که در ادامه به اختصار »استاندارد« نامیده شده، 

تدوین شده است. 
اطلاعات و راهنماهایی که در این اســتاندارد ارائه شده، قصد دارد هم 

انتخابی مقرون‌به‌صرفه برای ابزارهای مهندسی نرم‌افزار ارائه کند و هم 
توصیفی یکســان و یکنواخت را از چگونگی این انتخاب به‌دست دهد. 
برای ارزشــیابی )Evaluation( و انتخاب ابزار مهندسی نرم‌افزار، موارد 

زیر لازم و مورد نیاز است:
مجموعه‌ای از فرآیندها که رویه‌ای را برای ارزشیابی و انتخاب ارائه ••

می‌کنند؛
فهرســتی از قابلیت‌هایی که محــدوده نیازمندی‌های کارکردی را ••

پوشش می‌دهند؛ و 
فهرستی از ویژگی‌هایی که محدوده نیازمندی‌های غیرکارکردی را ••

ارائه می‌کنند.
این استاندارد مجموعه‌ای از فرآیندها و فهرستی از ویژگی‌ها را تعریف 
کــرده که می‌تواند در همــه حوزه‌های ابزارهای مهندســی نرم‌افزار 
استفاده شود. این استاندارد می‌تواند در کنار استانداردهایی که مربوط 
به ابزارهای یک حوزه خاص حوزه مهندســی نرم‌افزار اســت، به‌کار 

گرفته شود.

2- کاربرد
این اســتاندارد همان‌طور که اشاره شد، راهنماهایی را برای ارزشیابی 
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جدول 1: مشخصات استاندارد 
20741شماره:

-قسمت:

استاندارد بین‌المللینوع سند:

عنوان لاتین:
Systems and software engineering — 
Guideline for the evaluation and selec-
tion of software engineering tools

مهندسی سامانه‌ها و نرم‌افزار – راهنمایی ارزشیابی و عنوان فارسی:
انتخاب ابزارهای مهندسی نرم‌افزار

34تعداد صفحات:

2017سال چاپ:

تک زبانه، انگلیسیزبان:

نداردشماره ویرایش:

نداردمتمم و اصلاحیه:

ندارداستاندارد)های( جایگزین شده:

:)ICS( 35.080کد رده‌بندی استانداردی

ایزونهاد استانداردگذار:

در دست تدوین-شماره استاندارد معادل فارسی:

-ناشر استاندارد فارسی:

-سال چاپ:

-شماره ویرایش:

-تعداد صفحات:

و انتخــاب ابزارهــای مهندســی نرم‌افزار، که برای کل یا بخشــی از 
چرخه‌حیات مهندســی نرم‌افزار استفاده شده است، به‌دست می‌دهد. 
بــرای فرآیندهایی منتخــب، اســتاندارد تلاش می‌کنــد وظایف و 
فعالیت‌هایی را که می‌تواند برای ارزشیابی ابزارهای مهندسی نرم‌افزار 
و انتخاب مناسب‌ترین آن‌ها از میان چندین نامزد موجود اعمال شود، 

تعریف کند.
استاندارد موارد زیر را بیان کرده است:

راهنمایی برای شناسایی نیازمندی‌های سازمانی برای ابزار مهندسی ••
نرم‌افزار؛

راهنمایی به منظور نگاشت این نیازمندی‌ها به ویژگی ابزار مهندسی ••
نرم‌افزار که باید ارزشیابی شود؛ و

فرآیندی برای انتخاب ابزار مهندسی نرم‌افزار بر مبنای اندازه‌گیری ••
خصیصه‌های1 تعریف شده.

لازم به ذکر اســت که این اســتاندارد برای موارد زیر قابل اســتفاده 
نیست:

چارچوب‌های مهندســی نرم‌افزار )که قصد آن‌ها ارائه ســازوکارهایی 
برای یکپارچه‌سازی داده‌ها، کنترل و نمایش است(؛

ابزارهای عمومی )مانند واژه‌پردازها یا کاربرگ‌ها2 که می‌توانند در کنار 
هر ابزار مهندســی نرم‌افزار استفاده شوند( یا ابزارهایی با کارکردهای 

خیلی خاص )مانند یک مترجم(
طرح‌ریزی پیاده‌سازی ابزارهای مهندسی نرم‌افزار در سازمان.

این استاندارد هم مجموعه‌ای از فرآیندها و هم مجموعه‌ای ساختاریافته 
از خصیصه‌های ابزارهای مهندسی نرم‌افزار را که می‌تواند برای استفاده 
در ارزشیابی فنی و انتخاب نهایی ابزارها در همه حوزه‌های مهندسی 

نرم‌افزار استفاده شود، تعریف می‌کند.
این اســتاندارد مدل کلی خصیصه‌هــا و خصیصه‌های فرعی کیفیت 
محصول نرم‌افزاری را که در اســتاندارد ISO/IEC 25010 تعریف شده، 
به‌کار گرفته است. علاوه بر این، راهنماهایی را در باب چگونگی اعمال 
مدل، هنگامی که »محصول نرم‌افزاری« یک »ابزار مهندسی نرم‌افزار« 
اســت، ارائه می‌دهــد. این اســتاندارد از مدل »ارزشــیابی محصول 
نرم‌افزاری« که در اســتاندارد ISO/IEC 25041 تعریف شــده، تبعیت 

می‌کند.

3- مشخصات
مشخصات این استاندارد در جدول شماره 1 نشان داده شده است.

4- ساختار 
ساختار این استاندارد به شرح زیر است:

بند 1: دامنه کاربرد••

1- Characteristics
2- spreadsheets

بند 2: مراجع الزامی••
بند 3: عبارات و تعاریف••
بند 4: کوته‌نوشته‌ها••
بند 5: مرور کلی ارزشیابی و انتخاب ابزارهای مهندسی نرم‌افزار••
بند 6: فرآیند آماده‌سازی••
بند 7: فرآیند ساختاردهی••
بند 8: فرآیند ارزشیابی••
بند 9: فرآیند انتخاب••
بند 10: ویژگی‌های عمومی ابزارهای مهندسی نرم‌افزار••
پیوست A )اطلاعاتی(: مثال‌هایی از الگوریتم‌های انتخاب••
پیوست B )اطلاعاتی(: محتوای گزارش ارزشیابی••
کتابشناسی••

5- چارچوب ارزشیابی و انتخاب ابزارهای مهندسی 
نرم‌افزار

چارچوبی که توسط این استاندارد ارائه شده، شامل 4 فرآیند اصلی به 
شرح زیر است. این فرآیندها در شکل شماره 1 نشان داده شده است.

فرآیند آماده‌سازی••
فرآیند ساختاردهی••
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شکل 1: فرآیندهای ارزشیابی و انتخاب ابزار مهندسی نرم‌افزار

فرآیند ارزشیابی••
فرایند انتخاب••

لازم به ذکر اســت که در شکل شــماره 1 )و تمامی اشکالی که بعداً 
خواهد آمد(، مربع‌هایی که دارای گوشــه ‌گرد هســتند نشان‌گر یک 
فعالیت یا فرآیند؛ مربع‌هایی که دارای گوشــه صاف هستند، نشان‌گر 
دســتاورد فعالیت یا فرآیند؛ و مربع‌های خط‌چین نشان‌گر طرح‌هایی 
هســتند که توســط هر فرآیند مورد ارجاع قرار می‌گیرند. همچنین 
پیکان‌های معمولی جریان داده‌ای و پیکان‌های خط‌چین جریان‌های 
کنترلی گذار بین فرآیند و/یا فعالیت را نشان می‌دهد. فرآیند کلیدی 
در شکل شماره 1، »فرآیند ساختاردهی« است که در آن مجموعه‌ای 
از نیازمندی‌ها که ابزارهای نامزد باید بر اســاس آن ارزشیابی شوند، 

ساختاردهی می‌شود.

6- ملاحظات کلی فرآیند
از یــک دیدگاه کلــی، ملاحظاتی در باب اســتفاده از مدل فرآیندی 
توصیفــی در این اســتاندارد وجود دارد. قصد اســتفاده‌کننده از این 
استاندارد، مناسب‌ســازی کاربرد آن به نحوی است که احتمال انجام 
یک فرآیند ارزشــیابی و انتخاب موفق بیشینه شده، در عین حالی که 

هزینه و مخاطره آن کمینه شود. این ملاحظات به قرار زیر است:
توالی فرآیندها: الزامی در تبعیت از توالی فرآیندها، آن‌گونه که ••

در این استاندارد به آن اشاره شــده، وجود ندارد. انتخاب فرآیندها و 
فعالیت‌های مرتبط مورد نیاز برای تحقق اهداف ارزشــیابی و انتخاب 

در هر سازمان، بر عهده خود سازمان است.
کاهش هزینه و مخاطرات: به طور کلی، سازمان‌هایی که به این ••

اســتاندارد عمل می‌کنند، تمایل دارند هزینه کلی فرآیند ارزشــیابی 
و انتخــاب را کمینه کرده، ضمن آن‌که تــاش لازم برای گزینش و 
انتخاب مناســب‌ترین ابزار)های( مهندســی نرم‌افزار را برای استفاده 
خود حفظ کند. به بیان دیگر، ســازمان تمایل دارد برای این فرآیند 
کمتریــن تلاش را صرف کند. این اهــداف می‌تواند به این طرق بیان 
شود: کمینه کردن تعداد ابزارهای ارزشیابی شده، کمینه کردن هزینه 

ارزشــیابی ابزارهای خاص، حصول اطمینان از تناسب صورت‌بندی با 
ســازمان. این امکان هم وجود دارد که ســازمان نتواند هیچ ابزاری را 
پیدا کند که بتواند به شــکل کافی و مناســبی نیارمندی‌های خود را 
پوشــش دهد. در این حالت، نیازمندی‌ها باید بررســی مجدد شوند. 
اگر مشخص شده که این‌ها نیازمندی‌های واقعی سازمان برای بهبود 
فناوری اســت، از کل این فرآیند ارزشــیابی و انتخاب باید صرف نظر 
کرد. به طور مشــابه، اگر مشخص شده نامزد نهایی به شکل حدودی 
نیازمندی‌های سازمان را محقق می‌کند، باید جزییات و صورت‌بندی 
فعالیت‌های بعدی مشــخص شده تا عامل مخاطره روشن شود. در هر 
حال، سازمان باید آمادگی داشــته باشد که در صورت عدم موفقیت 
یک نامزد در فرآیند ارزشیابی، آن را انتخاب نکند؛ چرا که هزینه‌های 

استفاده عملیاتی از یک ابزار جدید، خیلی زیاد است. 
در ادامه، فرآیندهای شــکل شماره 1، تشــریح شده و فعالیت‌های و 

کارهای مربوط به هر کدام آمده است.

7- فرآیند آماده‌سازی
در این فرآیند اهداف و معیارهایی برای انتخاب ابزار روشــن شــده و 
طرح پروژه برای ارزشــیابی و انتخاب تدوین می‌شود. مجموعه‌ای از 
راهنماها برای انتخاب ابزار مهندســی نرم‌افزار شناســایی شده و یک 

طرح پروژه تدوین می‌شود )شکل شماره 2(.
بر اثر پیاده‌سازی موفق این فرآیند، دستاوردهای زیر حاصل می‌شود:

اهداف میانی محصول  ••
••)Selection Criteria( فهرستی از معیارهای انتخاب
طرح‌ پروژه برای ارزشیابی و انتخاب ابزار)ها(••

7-1- فعالیت‌ها و کارها
فعالیت‌های این فرآیند به شرح زیر است:

تعیین اهداف••
ایجاد معیارهای انتخاب••
طرح‌ریزی و کنترل پروژه••
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7-1-1- تعیین اهداف
هدف این فعالیت عبارت اســت از: تدوین مجموعه‌ای از اهداف واقعی 

به عنوان یک فعالیت اولیه ضروری.
این فعالیت شامل کارهای زیر است:

تدوین فلسفه و زیربنای منطقی خرید ابزار••
تعریف اهداف و انتظارات••
تنظیم خط‌مشی کلی خرید••

7-1-2- ایجاد معیارهای انتخاب
هدف این فعالیت عبارت اســت از: تعیین معیارهای انتخاب بر اساس 

اهداف و انتظارات معین شده.
این فعالیت شامل کارهای زیر است:

تجزیه اهداف ســطح بالا به مجموعه‌ای از معیارهای انتخاب )برای ••
تصمیم‌گیری‌ها(

تعریف اهمیت نسبی معیارهای انتخاب••
تعریف جزییات و ماهیت فعالیت‌های ارزشیابی که باید انجام شود.••
تعریف سناریوی ارزشیابی/انتخاب که باید انجام شود.••

7-1-3- طرح‌ریزی و کنترل پروژه
هدف این فعالیت عبارت اســت از: تدوین طرح پروژه و سازوکارهایی 

برای کنترل و پایش آن. 
این فعالیت شامل کارهای زیر است:

تعریف سازمان تیم پروژه و مسئولیت‌های محوله••
مجموعــه‌ای از اهــداف عملیاتی منتج از تجزیــه اهداف کلی )که ••

پیش‌تر ایجاد شده(
مجموعــه‌ای از راهنماهــای انتخاب )معیارهــای وزن‌دار انتخاب، ••

تعریف سطح جزییات، سناریوی ارزشیابی و انتخاب(
زمان‌بنــدی فعالیت‌ها و کارهای همراه بــا آن همراه با برآوردی از ••

نیازهای نیروی انسانی و هزینه
ابزاری برای پایش و کنترل اجرای طرح••
به‌روزرسانی طرح پروژه و سازوکارهای کنترلی، هم‌زمان با پیشرفت پروژه••

8- فرآیند ساختاردهی
در این فرآیند، گردآوری نیازمندی‌های ابزار از سازمان استفاده‌کننده 

ابزار و ساختاردهی جزییات نیازمندی‌ها )بر اساس چارچوب ارزشیابی 
و انتخاب محصول که در فرآیند آماده‌ســازی ایجاد شده است.( انجام 

می‌شود. جزییات این فرآیند در شکل شماره 3 آمده است.
بر اثر پیاده‌سازی موفق این فرآیند، دستاوردهای زیر حاصل می‌شود:

نیازمندی‌های ابزار••
نیازمندی‌های ساختاردهی شده ابزار••

8-1- فعالیت‌ها و کارها
فعالیت‌های این فرآیند به شرح زیر است:

تعریف نیازمندی‌ها••
گردآوری اطلاعات مربوط به ابزار مهندسی نرم‌افزار••
شناسایی نامزداهای نهایی ابزار مهندسی نرم‌افزار••

8-1-1- تعریف نیازمندی‌ها
هدف ایــن فعالیت عبارت اســت از: گــردآوری نیازمندی‌های ابزار 
مهندســی نرم‌افــزار و ســاختاردهی آن بر اســاس ویژگی‌های ابزار 
مهندســی نرم‌افزار. این خود شــامل ســه فعالیت اســت: گردآوری 
اطلاعات سازمانی، شناسایی نیازمندی‌ها و ساختاردهی نیازمندی‌ها.

در کار »گردآوری اطلاعات سازمانی«، برای امکان تعریف مجموعه‌ای 
تفصیلی ازنیازمندی‌ که بتواند توســط ابزار مهندسی نرم‌افزار برآورده 

شود، اطلاعات در مورد سازمان باید گردآوری شود:
تعهد ســازمان برای تامین مالی و پیاده‌سازی کامل استفاده از ابزار ••

مهندسی نرم‌افزار
محیط فعلی مهندســی نرم‌افزار درون سازمان )شامل داده‌هایی در ••

مورد ســخت‌افزار، سیســتم عامل، محیط ابری، ابزارها و استفاده از 
آن‌ها(

انواع پروژه‌های توسعه‌ای )اندازه، حوزه کاربردی( که توسط سازمان ••
اجرا می‌شود.

ویژگی‌ها و محدودیت‌های ســامانه‌های هدفی که ابزار مهندســی ••
نرم‌افزار برای آن‌ها توسعه یافته است.

تاثیر و بهبودهای مشخص مورد انتظار ابزار مهندسی نرم‌افزار برای ••
سازمان

نیازمندی‌های کاربران بالقوه ابزار و کاربران نهایی••
خط‌مشی‌های جاری خرید سازمانی••

شکل 3: فرآیند ساختاردهیشکل 2: فرآیند آماده‌سازی
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خط‌مشــی‌های جاری امنیــت اطلاعات بــرای اســتفاده از ابزار در 
»شناســایی نیازمندی‌ها«، کارهــای زیر با هدف تهیه فهرســتی از 

نیازمندی‌ها انجام می‌شود:
تحلیــل نیازمندی‌ها و تعدیل ســطحی از جزییات که نیازمندی‌ها ••

تعریف و اندازه‌گیری شوند.
ارزشیابی نیاز فعلی برای ابزار مهندسی نرم‌‌افزار )و شناسایی اولین ••

پروژه‌ای که از این ابزار استفاده خواهد کرد.(
شناسایی روشگان مطلوب••
شناســایی بخش‌هایــی از چرخه‌حیات که باید پشــتیبانی شــود ••

)طراحی، تحلیل، ...(
شناسایی قابلیت‌های مورد نیاز ابزار مهندسی نرم‌افزار••
شناســایی خصیصه‌های مورد نیاز مربوط به کارکردهای استفاده از ••

ابزار مهندسی نرم‌فزار در مورد ابزار مهندسی نرم‌افزار
شناســایی خصیصه‌های عمومی کیفی نرم‌افزاری ابزار مهندســی ••

نرم‌افزار
شناســایی خصیصه‌های مورد نیاز نامرتبط با کیفیت ابزار مهندسی ••

نرم‌افزار
وارســی )Check( سازگاری نیازمندی‌ها با اهدافی که پیش‌تر ایجاد ••

شده
در »ســاختاردهی نیازمندی‌هــا«، کارهای زیر برای ســازمان‌دهی 
نیازمندی‌ها به نحوی که ارزشیابی بتواند به شکلی اثربخش‌تری پیش 

برود، انجام می‌شود:
رده‌بندی نیازمندی‌های کاربردی طبق ساختار پیشنهادی استاندارد ••

)بخش 11 گزارش( و مجموعه‌ای از استانداردها برای هر حوزه‌ از ابزار 
و تجزیه آن به مشخصات تفصیلی )جزیی(

انتخاب خصیصه‌ها و قابلیت‌ها، طبق ســاختار پیشنهادی استاندارد ••
)بخش 11 گزارش(،  و مجموعه‌ای از اســتانداردها برای هر حوزه‌ از 
ابزار که ممکن است برای تعیین گستره‌ای که ابزار مهندسی نرم‌افزار 

نیازمندی‌های تفصیلی را پوشش می‌دهد، ارزشیابی شود.
شناسایی اوزان خصیصه‌ها و/یا قابلیت‌ها••

8-1-2- گردآوری اطلاعات مربوط به ابزار مهندسی نرم‌افزار
هدف فعالیت عبارت اســت از: جستجوی کلی ابزارهای بالقوه مهندسی 
نرم‌‌افزار که می‌تواند ارزشــیابی شود )بر اســاس نیازمندی‌های اولیه( و 
گردآوری اطلاعات آن‌ها. به ازای هر ابزار، اطلاعات زیر باید مشخص شود:

اطلاعات کلی تامین‌کننده ابزار••
راهبرد خاص تامین‌کننده برای توسعه ابزار••
هزینه ابزار••
سخت‌افزار و نرم‌افزار لازم برای پشتیبانی استفاده از ابزار••
سخت‌افزار و نرم‌افزار لازم برای پشــتیبانی برنامه کاربردی نهایی/••

استفاده از ابزار
آموزش‌های مورد نیاز برای استفاده کارآمد از ابزار••
قابلیت‌های کارکردی محصول••

روشگان و پشتیبانی چرخه‌حیات ابزار••
چگونگی اتصال )ارتباط( ابزار با سایر سامانه‌های خارجی••
تعداد کاربران، وجود یک گروه کاربری، پاسخ )بازخورد( کاربران به ••

استفاده از محصول
سازوکار مجوّز‌دهی ابزار )تک کاربره، چند کاربره، چند بن‌ساختی، ••

مکانی، ....(
8-1-3- شناسایی نامزدهای نهایی ابزار مهندسی نرم‌افزار

پس از بررسی همه ابزارهای بالقوه،  ابزارهایی که باید ارزشیابی شوند، 
انتخاب خواهند شد. این فعالیت شامل کارهای زیر است:

ایجاد مجموعه‌ای از نیازمندی‌های حیاتی یا با اولویت بالا، که باید ••
توسط ابزار مهندسی نرم‌افزار برآورد شود.

مقایســه نیازمندی‌های کارکردی کاربر با قابلیــت کارکردی ابزار ••
مهندسی نرم‌افزار، روشگان پشتیبانی، محیط سامانه

مقایسه نیازمندی‌های مدیریتی با هزینه، آموزش و پشتیبانی قابل ••
دسترس

تحلیل مجموعه مشــتریان، پشتیبانی، ســابقه فعالیت و حضور در ••
کسب‌وکار و سابقه پاسخ‌دهی به مشتریان

شناســایی ابزارهایی که به شکل مکفی نیازمندی‌های حساس و با ••
اولویــت بالا را برآورده می‌کنند. این فهرســت نامزدهای نهایی برای 

ارزشیابی رسمی خواهند بود.

9- فرآیند ارزشیابی
اطلاعات ابزارهای نامزد که پیش‌تر در فرآیند ســاختاردهی گردآوری 
شده، در این فرآیند، طبق یک طرح ارزشیابی، ارزشیابی شده و نتیجه 
گزارش‌دهی می‌شــود. فرآیند انتخاب بر اســاس ایــن گزارش انجام 

می‌شود. جزییات این فرآیند در شکل شماره 4 آمده است.
بر اثر پیاده‌سازی موفق این فرآیند، دستاوردهای زیر حاصل می‌شود:

سنجه‌ها و رتبه‌های ارزشیابی••
گزارش ارزشیابی••

9-1- فعالیت‌ها و کارها
فعالیت‌های این فرآیند به شرح زیر است:

آماده‌سازی برای ارزشیابی••
ارزشیابی ابزارهای مهندسی نرم‌افزار••
گزارش‌دهی ارزشیابی••

9-1-1- آماده‌سازی برای ارزشیابی
برای تعریف ســطح تفصیلــی مورد نیاز پیش از شــروع فعالیت‌های 
ارزشیابی، آماده‌سازی‌های نهایی ضروری است. بر مبنای سیاهه تهیه 
شــده از نامزداهای ابزارهای مهندســی نرم‌افزار و نیز نیازمندی‌های 

ساختاردهی شده،  فعالیت‌های زیر باید انجام شود:
تعریف/انتخاب یک یا چند سنجه و تعریف نحوه استفاده از آن‌ها به ••

ازای هر خصیصه اتمیک
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تعیین سطوح رتبه‌بندی و شناسایی وسیله‌ای که این سطوح توسط ••
آن تولید یا مقایسه می‌شود.

تعریف ارزیابی خصیصه‌ها/قابلیت‌های ارزشیابی، تعریف این‌که چه ••
چیزی مورد قبول اســت )با ملاحظه ســطوح رتبه‌بندی که پیش‌تر 

تعریف شده و زمینه به‌کارگیری ابزار(
شناســایی و زمان‌بندی تمامی فعالیت‌هایی که به عنوان بخشی از ••

فرایند ارزشیابی انجام می‌شود.
9-1-2- ارزشیابی ابزارهای مهندسی نرم‌افزار

نرم‌افزار در مقایسه با هر خصیصه و/یا قابلیت انتخابی ارزشیابی می‌شود. 
ارزشیابی فرآیندی شامل اندازه‌گیری، رتبه‌بندی و ارزیابی است. این 

فعالیت خود شامل »اندازه‌گیری«، »رتبه‌بندی« و »ارزیابی« است.
»اندازه‌گیری« شامل فعالیت‌های زیر است:

بررسی مستندات تامین‌کننده••
بررسی متن برنامه و سایر محصولات میانی )در صورت وجود(••
مصاحبه با کاربران واقعی نرم‌افزار••
مشاهده نمایش‌ها3 و مصاحبه با ارائه‌دهندگان نمایش••
اجرای موارد آزمون ••
به‌کارگیری در پروژه‌های آزمون••
بررسی ارزشیابی‌های قبلی )توسط مراجع مختلف(••
اجرای آزمون هم‌سنجی4 بر روی نامزدها و تحلیل نتایج••

در فعالیــت »رتبه‌بندی«، هــر مقدار اندازه‌گیری شــده در قیاس با 
مقیاس سایر مقادیری که در طرح ارزشیابی تعریف شده، اندازه‌گیری 
می‌شود. سطوح رتبه‌بندی یا به شکل مستقیم تولید شده یا طبق یک 

آلگوریتم از پیش تعریف شده، محاسبه می‌شود.
در فعالیت »ارزیابی«، رتبه‌بندی منتج شده و معیارهای از قبل تعریف 
شــده ارزیابی، خصیصه‌هــای فرعی، خصیصه‌هــا و قابلیت‌ها ارزیابی 
می‌شود. طبق راهنماهای انتخاب و طرح ارزشیابی، رتبه‌بندی‌ها باید 

تا سطح بالا تجمیع شوند.
9-1-3- گزارش‌دهی ارزشیابی

نتیجه نهایی ارزشــیابی، یک گزارش ارزشــیابی اســت. یک گزارش 
مجزای ارزشــیابی ممکن اســت همه ابزارهایی که ارزشیابی شده را 

3- demo
4- Benchmark test

تشــریح کند؛ یا ممکن اســت چندین گزارش ارزشیابی تدوین شده 
که هر کدام در مورد زیرمجموعه‌ای از ابزارهای ارزشــیابی شده است. 
نتایج ارزشــیابی باید بر حسب ویژگی‌ یا قابلیت‌های پایین‌ترین سطح 

باشد، به نحوی که امکان تجمیع آن تا سطح بالا وجود داشته باشد.

10- فرآیند انتخاب
در این فرآیند، روش انتخاب معین شده و انتخاب بر اساس مقادیری 
که در گزارش ارزشیابی آمده، محاسبه می‌شود. اعتبار ابزار منتخب با 
هدف و راهنماها کنترل می‌شود. جزییات این فرآیند در شکل شماره 

5 آمده است.
بر اثر پیاده‌سازی موفق این فرآیند، دستاوردهای زیر حاصل می‌شود:

الگوریتم انتخاب••
تصمیم انتخاب ••

10-1- فعالیت‌ها و کارها
فعالیت‌های این فرآیند به شرح زیر است:

آماده‌سازی برای انتخاب ••
اعمال الگوریتم انتخاب••
توصیه یک تصمیم انتخاب ••
صحه‌گذاری تصمیم انتخاب••

10-1-1- آماده‌سازی برای انتخاب
الگوریتــم انتخاب، تعیین می‌کند چگونه داده‌های تولید شــده حین 
ارزشــیابی‌های مختلف بــا یکدیگر ترکیب و مقایســه می‌شــود تا 
رتبه‌بندی‌های هر ابزار نامزدی به‌دســت آید. بر اساس اهداف اولیه و 
راهنماهای انتخاب، مجموعه‌ای نهایی از معیارهای انتخاب شناسایی 

شده و مبنایی که این معیارها ارزیابی می‌شوند، بنا می‌شود.
10-1-2- اعمال الگوریتم انتخاب

نتایج حاصل از ارزشــیابی به عنوان ورودی الگوریتم انتخاب استفاده 
می‌شــود. خروجی، اطلاعــات مرتبط با ابزارهای نامزد اســت. نتایج 
ارزشــیابی هر ابزار، یک خلاصه فنی از خصیصه‌های ابزار را به‌دست 
داده که تا ســطح مشخص شده در الگوریتم ارزشیابی )معمولاً سطح 

خصیصه( تجمیع می‌شوند.

شکل 5: فرآیند انتخابشکل 4: فرآیند ارزشیابی
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10-1-3- توصیه یک تصمیم انتخاب
پس از اعمــال الگوریتم، توصیــه‌ای برای خرید )اکتســاب( ابزار یا 
مجموعه‌ای از ابزارها تهیه خواهد شــد. این یک تصمیم مدیریتی بر 

مبنای مقایسه فنی فوق و سایر معیارهای مدیریتی است.
10-1-4- صحه‌گذاری تصمیم انتخاب

ایــن کار از طریق مــرور مجدد اهداف اولیــه و راهنماهای انتخاب و 
مقایسه نتایج ارزشیابی و یا سایر داده‌های مرتبط انجام می‌شود.

11- خصیصه‌های ابزار مهندسی نرم‌افزار
در بند 10 اســتاندارد، خصیصه‌‌هــای مرتبط با ابعــاد مختلف ابزار 
مهندسی نرم‌افزار برشمرده و تشریح شده است. در ادامه این گزارش، 
سعی شــده تا برخی از این خصیصه‌ها آورده شود. خواننده علاقه‌مند 
می‌تواند برای کســب اطلاعات بیشــتر در مورد توصیف هر کدام از 

آن‌ها، به متن اصلی استاندارد مراجعه کند.

11-1- خصیصه‌های مرتبط با کارکردهای استفاده  
خصیصه‌هــای فرعی اتمیــک مرتبط با کارکردهای اســتفاده از ابزار 

مهندسی نرم‌افزار، به شرح زیر است:
ویژگی مورد نیاز سخت‌افزاری ابزار••
ویژگی مورد نیاز نرم‌افزاری ابزار••
محیط فیزیکی ابزار••

11-2- خصیصه‌های مرتبط با قابلیت یکپارچه‌پذیری 
خصیصه‌های فرعی اتمیــک مرتبط با قابلیــت یکپارچه‌پذیری ابزار 

مهندسی نرم‌افزار، به شرح زیر است:
سازگاری با عناصر محیطی••
یکپارچگی داده‌ای••
یکپارچگی کنترلی••
یکپارچگی نمایشی )از منظر میانای کاربری5(••

11-3- خصیصه‌های مرتبط با کاربرد
خصیصه‌های فرعی اتمیک مرتبط با کاربرد ابزار مهندســی نرم‌افزار، 

به شرح زیر است:
محیط سخت‌افزاری و نرم‌افزاری محصولات نرم‌افزار••
انطباق با استانداردهای محصولات نرم‌افزار••
حوزه کاربردی ••
اندازه برنامه کاربردی پشتیبانی شده••
زبان‌های پشتیبانی شده••
انباره نرم‌افــزاری )توانایی ذخیره‌ســازی و مدیریت همه اطلاعات ••

مرتبط با فرآیند مهندسی نرم‌افزار(
پشتیبانی از روشگان••
پشتیبانی از جهانی‌سازی••

5- User interface

11-4- خصیصه‌های کیفی عمومی
خصیصه‌های فرعی اتمیک مرتبط با کیفیت عمومی ابزار مهندســی 

نرم‌افزار، به شرح زیر است:
شایستگی کارکردی )جامعیت کارکردی، صحت کارکردی، تناسب ••

کارکردی(
کارایی عملکرد )رفتار زمانی، استفاده از منابع، ظرفیت(••
سازگاری )همجواری با سایر ابزارها، برهم‌کنش‌پذیری(••
کاربســت‌پذیری )مناســب بودن، قابلیت یادگیــری، قابلیت اجرا، ••

حفاظت از کاربران در قبال انجام اشتباه(
دسترس‌پذیری••
قابلیت اطمینان )بلوغ، در دســترس بودن، تحمــل خطا، قابلیت ••

بازیابی(
امنیــت )محرمانگی، یکپارچگــی، عدم انــکار، پی‌گیری‌پذیری و ••

سندیت(
قابلیت نگهداری )پودمانگی، قابلیت استفاده مجدد، قابلیت تحلیل‌، ••

قابلیت اصلاح، قابلیت آزمون(
قابلیت حمل )قابلیت انطباق، قابلیت نصب، قابلیت جایگزینی(••

11-5- خصیصه‌های فرآیند خرید )اکتساب(
خصیصه‌های فرعی اتمیــک مرتبط با فرآیند خرید ابزار مهندســی 

نرم‌افزار، به شرح زیر است:
هزینه پیاده‌سازی ابزار••
خط‌مشی‌های مجوّز‌دهی••
محدودیت‌های صادراتی••

11-6- خصیصه‌های پیاده‌سازی 
خصیصه‌هــای فرعی اتمیک مرتبط با پیاده‌ســازی ابزار مهندســی 

نرم‌افزار، به شرح زیر است:
اثربخشی هزینه••
محدودیت‌های مربوط به ارائه/تحویل توسعه••
راهکاری لازم برای پیاده‌سازی ابزار در سازمان کاربری••
نیازهای زیرساختی••

11-7- خصیصه‌های پشتیبانی
خصیصه‌های فرعی اتمیک مرتبط با پشتیبانی ابزار مهندسی نرم‌افزار، 

به شرح زیر است:
رخ‌نمون عمومی تامین‌کننده ابزار••
رخ‌نمون ابزار••
دسترسی به آموزش••

11-8- خصیصه‌های ارزشیابی یا اعطای گواهی
خصیصه‌های فرعی اتمیک مرتبط با ارزشــیابی یا اعطای گواهی ابزار 

مهندسی نرم‌افزار، به شرح زیر است:
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توســعه‌دهنده ارزشــیابی یا اعطای گواهی )نیاز بــه اخذ حداقل ••
گواهی‌های لازم به منظور استفاده از ابزار(

اعطــای گواهی بــه محصول )اعطــای گواهی از ســوی یک نهاد ••
گواهی‌دهنــده مناســب به منظور اطمینــان از انطباق ابــزار با یک 

استاندارد مشخص(

12- خلاصه
ابزارها در طراحی و پیاده‌سازی نرم‌افزار و سامانه‌های اطلاعاتی، نقش 
مهمی داشــته و همواره یکی از نگرانی‌ها و دغدغه‌های ســازمان‌های 
به‌شــمار می‌آینــد. ایــن اهمیت از جایــی دو چندان می‌شــود که 
هزینه‌های مرتبط با یک ابزار )از بررســی‌های اولیه تا خرید و نصب و 
راه‌اندازی و آموزش و عملیاتی‌سازی( بسیار زیاد است. از سوی دیگر، 
ســازمان‌های تمایل دارند که این فرآیند نه تنهــا با کمترین هزینه 
 انجام شــود بلکه بهترین انتخاب را نیز برای آن‌ها به همراه داشــته 

باشد.
مجموع موارد فوق، تحت عنوان »راهنمای ارزشــیابی و انتخاب ابزار 
مهندسی نرم‌افزار« در اســتاندارد ISO/IEC 20741 مطرح شده است. 
این استاندارد تلاش می‌کند چارچوبی را برای نحوه ارزشیابی و انتخاب 
ابزار مهندسی نرم‌افزار در اختیار سازمان‌ها قرار دهد. چارچوب نظری 
این استاندارد بر استانداردهای ISO/IEC 25010 و ISO/IEC 25041 بنا 
شــده است. مانند هر استاندارد دیگری، ســازمان‌ها می‌توانند حسب 

ســلیقه و نیاز، آن را برای نیازمندی‌های خاص خود مناسب‌ســازی 
کنند. 

این اســتاندارد چهار فرآیند را برای این منظور ارائه کرده و برای هر 
کدام فعالیت‌ها و کارهای مرتبط را برشــمرده، که در این گزارش به 

طور اجمالی بیان شد. این فرآیندها عبارت است از:
فرآیند آماده‌ســازی. هدف ایــن فرآیند ایجاد زیرســاخت‌ها و ••

تمهیدات لازم برای انجام ارزشیابی و انتخاب است. طرح پروژه موارد 
مهمــی از قبیل فعالیت‌های اجرایی، نقش‌ها و مســئولیت‌ها، منابع و 

زمان‌بندی‌ها را بیان و مستند می‌کند.
فرآیند ســاختاردهی. در این فرآیند، نیازمندی‌های ســازمان ••

کاربری ابزار شناســایی شده، ســاختاردهی شده، اطلاعات مربوط به 
ابزار مهندســی نرم‌افزار گردآوری شــده و در نهایت نامزدهای نهایی 
برای ابزار مهندســی نرم‌افزار مشخص می‌شوند. این مهم‌ترین فرآیند 

استاندارد است.
فرآیند ارزشیابی. طی ایــن فرآیند، اطلاعات مربوط به ابزارهای ••

نامــزد که در فرآیند ســاختاردهی گردآوری شــده، طبق یک طرح 
ارزشیابی، ارزشیابی شده و نتیجه آن )برای انتخاب ابزار( گزارش‌دهی 

می‌شود.
فرایند انتخــاب. در این فرآینــد، روش انتخاب تعیین شــده ••

و انتخــاب بر اســاس مقادیــری که در گــزارش ارزشــیابی آمده، 
 محاســبه می‌شــود. اعتبار ابزار منتخب با هــدف و راهنماها کنترل 

می‌شود.
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امتحان تخصصی
امتحان کوتاه زیر شامل 4 ســوال است. سوال‌ها زیاد سخت نیستند 
و جواب آن‌ها هم در زیر آمده اســت، ولی قبل از آن که پاســخ‌ها را 
ببینید سعی کنید خودتان پاسخ‌ها را بیابید. این امتحان برای آزمایش 

متخصص بودن شماست. 

سؤالات 
1( چگونه می‌توان یک زرّافه را داخل یک یخچال قرار داد؟
2( چگونه می‌توان یک فیل را داخل یک یخچال قرار داد؟

3( شــیر، ســلطان جنگل، تمام حیوانات را به یــک گردهمایی فرا 
می‌خوانــد. تمام حیوانات بجز یکی از این حیوانات در این گردهمایی 

شرکت می‌کنند. حیوانی که غایب بوده کدام است؟
4( شــما باید از یک رودخانه عبور کنیــد. این رودخانه محل زندگی 

تمساح‌ها است. چگونه از آن عبور می‌کنید؟

پاسخ‌ها 
1( پاســخ درســت این اســت: در یخچــال را باز کنیــد زرّافه را در 
آن قــرار دهید و ســپس در یخچال را ببندید. این ســوال به ما یاد 
 می‌دهد کــه نباید برای کارهای ســاده دنبــال راه‌حل‌های پیچیده 

بگردیم. 
2( در یخچال را باز کنید، فیل را در آن قرار دهید و سپس در یخچال 
را ببندید. این پاســخ اشتباه است! پاسخ درست این است: در یخچال 

را باز کنید. زرّافه را بیرون بیاورید، فیل را در یخچال بگذارید و سپس 
در یخچال را ببندید. این سوال به ما یاد می‌دهد که برای حل مسئله، 

به فعالیت‌های قبلی نیز فکر کنیم. 
3( پاســخ درســت این اســت: فیل. چون فیل داخل یخچال بوده و 
نمی‌توانســته در گردهمایــی شــرکت کند. این ســوال بــه ما یاد 
 می‌دهــد کــه در حل مســئله نبایــد فرضیــات قبلــی را فراموش 

کنیم. 
بســیار خوب! اگر به 3 ســوال اول پاسخ درســت نداده‌اید هنوز یک 

شانس دیگر دارید. 
4( پاســخ درســت این اســت با شــنا از رودخانه عبور کنید. تمام 
تمســاح‌ها در گردهمایی حیوانات هســتند و خطری شما را تهدید 
 نمی‌کند. این ســوال به ما یاد می‌دهد که از اشــتباهات گذشته پند 

بگیریم.

 نتیجه‌گیری 
براســاس بررسی‌های آماری در سراســر جهان، در حدود 90 درصد 
متخصصان به تمام سوالات فوق پاسخ اشتباه داده‌اند. ولی بسیاری از 
بچه‌های دبستانی و پیش دبستانی چند پاسخ درست داشته‌اند. نتیجۀ 
این بررســی‌ها نشــان می‌دهد که این تئوری که عقل متخصصان به 

اندازۀ بچه‌های 4 ساله است اشتباه می‌باشد. 

زنگ تفریح
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