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مدل سازی رفتار سیستم‌های پیچیده با استفاده از دیدگاه‌های جزیی

جعفر قیدرخلجانی 
حسن حاجی قاسمی

 رضا حاجی قاسمی  

هر روز که می‌گذرد سیستم‌های پیچیده‌تری به‌وجود می‌آیند. در ساخت این سیستم‌های پیچیده افراد زیادی با تخصص‌‌های گوناگون 
توسط  پیچیده  سیستم  یک  مختلف  قطعات  و  بخش‌ها  ساخت  می‌کنند.  استفاده  خود  خاص  زبان  و  ابزاها  از  کدام  هر  و  دارند  شرکت 
متخصصین رشته‌های مختلفی صورت می‌گیرد که ممکن است هیچ ارتباط و گفتگویی با متخصصان دیگر رشته‌ها نداشته باشند. از این‌رو 
نیاز به مدلی که تمام ویژگی‌های سیستم مورد نظر را دربر داشته باشد تا متخصصان بر اساس آن به ساخت سیستم بپردازند، بیشتر احساس 
می‌شود. این مدل هم باید دربردارنده اطلاعات مربوط به ساختار سیستم و هم اطلاعات مربوط به رفتار سیستم باشد. از این رو در این مقاله 

ابتدا رفتار را تعریف و توصیف می‌نماییم و سپس بعضی از روش‌های مفید در مدل سازی رفتار را بیان می‌کنیم.

واژه های کلیدی:

سیستم‌های پیچیده، مدل سازی رفتار، نمودار کنده‌ای جریان وظایف، نمودار جریان داده، چاقوی جیبی

تاریخ دریافت:91/1/16
تاریخ پذیرش: 91/2/25

چکیده:

1- مقدمه‌اي بر رفتار
رفتار آن چيزي است که يک جسم يا شي انجام مي‌دهد. 
به‌عبارت دیگر رفتار آن چيزي است که شخص می‌خواهد 
چيزي  آن  رفتار  سيستم،  درمورد  دهد.  انجام  را  آن  شيئی 
است که سيستم براي انجام آن به وجود آمده است؛ بدون 
توجه به اينکه آن را چگونه انجام خواهد داد. يک توصیف 
بود که دربردارنده  رفتار در صورتی کامل خواهد  يا مدل  
در  تنها  باشد.  آن  پیاده‌سازی  و  اجرا  براي  کافي  اطلاعات 
به  نمودکه  بررسي  را  رفتار  بودن  می‌توان صحيح  صورتي 
در  روش،  اين  با  باشد.  شده  توصيف  اجرا  قابل  صورتی 
طول فرايند طراحي شرايطي مانند انتظار که در آن جزئي 
يا  و  را دريافت نمي‌کند  نياز خود  از سيستم، ورودي مورد 

حالت تعويق که در آن بخش‌هاي مختلف سيستم منتظر 
شدن  تصحيح  و  کشف  قابل  مي‌شوند،  ديگر  بخش  عمل 

خواهند بود.
وجود  به  رفتار  توصیف  برای  زيادي  روش‌هاي  تاکنون 
آمده‌اند. تفاوت اين روش‌ها در ميزان رسميت و همچنین 
جزئياتی که دربرمي‌گيرند، می‌باشد. در این مقاله به اندازه‌ای 
به جزئیات پرداخته می‌شود که براي دستيابي به يک رفتار 

قابل اجرا موردنياز باشد.
1-1- عناصر رفتار

به تعدادي عنصر  از يک رفتار  ايجاد توصيفي کامل  براي 
از عناصر مفهومی لازم  نياز است. مجموعه‌اي  مدل‌سازي 

عبارتند از:
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•	 وظايف1 ؛ که ورودي‌ها را دريافت نموده و آن‌ها را به 
خروجي تبديل مي‌نمايند؛

•	 ورودي‌ها و خروجي‌ها2 ؛ که انواع مختلفی دارند؛
•	 عملگرهای کنترلي3 ؛ که ترتيب وظايف را مشخص 

مي‌سازد.
عناصر مدل‌سازي را بايد با استفاده از يک زبان دقيق تعريف 
نمود و آن‌ها را با نمادهايي4 نشان داد که مبهم نباشند. تا 
زمانکيه مجموعه‌اي از نمادها و نشانه‌ها قابل فهم بوده و 
نمود و مشکلی  استفاده  از آن‌ها  نباشند، مي‌توان  متناقض 
را  اين مشخصه‌ها  تمام  که  نمادي  هر  آمد.  نخواهد  پیش 

داشته‌باشد، مي‌تواند رفتار را قابل اجرا سازد.
نمادهای  بوسيله  فراهم شده  بيان  و وسعت  با وجود دقت 
که  است  لازم  نمود.  حذف  آن  از  را  متن  نمي‌توان  رفتار، 
در تمامي سطوح به استثناي پايين‌ترين سطح يک عبارت 
متني همراه با مدل رفتار آورده شود. اين متن توصیفی را 
ارائه می‌کند که درک اوليه خوبي از مدل به استفاده کننده 
از آن مي‌دهد؛ سپس با بررسي مدل مي‌توان جزئيات را به 
سرعت متوجه شد. همانند تمامي بخش‌هاي ديگر طراحي 
سيستم، قوانين زيادي براي نوشتن اين توصيف متني وجود 

دارد که مهمترین آن‌ها عبارتند از:
•	 تعريف‌ها بايد از يک فرهنگ لغت داده‌ باشند؛
•	 باید به صورت عبارات دستوري که اغلب واژه "بايد" را 

در خود دارند و شامل فهرستي از آنچه سيستم، شي و 
يا جسم بايد انجام دهد، باشند. عبارات دستوری براي 
هستند.  مفيد  اهداف  به  دستيابي  و  قرارداها  اجراي 
که  است  خصوصیاتی  دربردارنده  عبارات  فهرست 
سازمان بايد در توليد محصول رعايت کند تا محصول 
باشد. در حال حاضر ساختن  نظر مشتري مناسب  از 
در  مي‌گيرد؛  صورت  قرارداد  از  استفاده  با  سيستم‌ها 
نياز است تا چيزي را  اين قرارداد به تامين کننده‌اي 
مطابق با فهرست نامبرده شده، توليد کند. در ادبيات 

تامين‌کنندگان، اين ليست به لیست نيازهاي سيستم5  
معروف است.

•	 عبارات داستاني6 ؛ که مي‌توان آن‌ها را در کنار کيديگر 
قرار داد و يک توصيف متني از آنچه شي قصد انجام 
ارائه نمود. داستاني از اين نوع به عنوان  آن را دارد، 
مفهوم عملياتي7 شناخته مي‌شود. اين مفهوم عملياتي 
مديران،  کارگران،  مالکان،  کاربران،  با  ارتباط  براي 
به  تمایلی  شاید  و  نياز  که  افرادي  ساير  و  بازاريابان 

دانستن جزئیات مهندسی ندارند، مفيد است.
لازم به ذکر است همانگونه که يک مدل به تنهايي قادر به 
توصيف کامل سيستم نيست، توصيف متني نيز به تنهايي 
براي توصيف کامل يک سيستم کافي نيست. تنها با ترکيب 
مجموعه اطلاعات اين دو با هم، تصوير کاملي از سيستم به 

دست خواهد آمد.
1-2- رفتار در محدوده  سيستم8

کدام  که  مي‌کند  مشخص  محدوده  استاتيک9  توصيف 
نحوه  دارند.  تعامل  سيستم  با  محيط10  در  موجود  عناصر 
تعريف سيستم توسط مدل استاتيک محدوده به اين صورت 
است که ميزان تعاملات سيستم‌هاي خارجي با سيستم مورد 
بررسي11 را مشخص مي‌کند و همچنين القاها12 و وظايفي 
مورد  و سيستم  مي‌دهند  انجام  خارجي  که سيستم‌هاي  را 
دو عنصر  تعيين مي‌کند.  پاسخ دهد،  آن‌ها  به  بايد  بررسي 
مهمي که مدل استاتيک براي توصيف دقيق رفتار مورد نياز 

فاقد آن‌ها مي‌باشد، عبارتند از:
•	 ترتيب13 انجام وظايف
•	 ورودي و خروجي هر يک از وظايف

در اين مقاله اين مفاهيم با جزئيات کامل توضيح داده شده‌اند 
و براي مدل‌سازي آن‌ها نمادهاي گرافکيي مناسبي معرفي 
شده است. در ادامه این مقاله، از اين نمادها و مفاهيم  براي 

مدل‌سازي یک چاقوي جيبي استفاده شده است.

1. functions
2. inputs and outputs
3. control operators
4. notations
5. system requirements
6. narrative statements
7. operations concept

8.  context
9. static description
10. environment 
11. subject system
12. excitations
13. ordering
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2- مدلسازي رفتار
اولين پرسش‌هايي که در مدل‌سازي رفتار مطرح مي‌شود، 

عبارتند از:
•	 چه چيزهایي اتفاق مي افتند؟
•	 با چه ترتيبي اتفاق مي‌افتند؟
•	 چه ورودي‌ها و خروجي‌هايي در آن دخالت دارند؟

با استفاده از مدل‌سازي وظايف مي‌توان به سوال اول پاسخ 
وظايف  از  مجموعه‌اي  مرتب‌کردن  با  نیز  دوم  سوال  داد. 
به  مرتب‌سازي  براي  داده مي‌شود.  پاسخ  در يک سيستم، 

چندين مفهوم نياز است:
•	 توالي1 ؛ که نشان‌دهنده تقدم و تاخر وظايف است؛
•	 همزماني2 ؛ وظايفي را که مي‌توانند به صورت همزمان 

اتفاق بيافتند، مشخص مي‌سازد؛
•	 انجام گيرند،  بايد  را که  ؛ مجموعه وظايفي  انتخاب3 

تعيين مي‌کند؛
•	 دوباره  وظايف  کدام  که  مي‌دهد  نشان  ؛  تکرار4 

مي‌شوند. انجام 
در پاسخ به سوال سوم، ورودي‌ها و خروجي‌هاي وظايف، 
مدل‌سازي مي‌شوند. براي مديريت پيچيدگي5 در سيستم‌هاي 
پيچيده لازم است که ابتدا ساختار و رفتار سيستم را براي 
اجزا مشخص نمود و سپس از تجميع6 آن‌ها استفاده کرد. 
رفتار را مي‌توان با استفاده از روش ديدگاه‌هاي جزئي7 رفتار 

که با کيديگر رفتار را به وجود مي‌آورند، ساده‌سازي نمود.
چند مثال از ديدگاه‌هاي جزئي عبارتند از:

•	 نمودارهاي کنده‌اي جريان وظايف8 ، براي وظايف و 
مرتب‌سازي آن‌ها؛

•	 نمودارهاي جريان دادهDFD( 9( و نمودارهاي مربع 
N براي وظايف و وروي/خروجي آن‌ها.

3- نمودارهاي کنده‌اي جريان وظايف
نمودارهاي کنده‌اي جريان وظايف در اواخر دهه 1950توسط 
شرکت TRW به منظور کمک به تعريف رفتار موشک‌هاي 

باليستسک که بسيار پيچيده بودند و توصيف آن‌ها بوسيله 
که  بيشتري  کار  با  شدند.  داده  توسعه  نبود،  ممکن  متن 
قابليت  آن‌ها  شد،  انجام  آن‌ها  روي   TRW شرکت  در 
اجرايي شدن پيدا کردند. در اينجا ابتدا نمودارهاي کنده‌اي 
جريان وظايف را معرفي کرده و سپس آن‌ها را به منظور 
توسعه مي‌دهيم. اصلي‌ترين ديدگاه‌هايي که  اجرايي شدن 
مي‌شوند  مدل‌سازي  وظايف  جريان  کنده‌اي  نمودارهاي  با 

عبارتند از: وظايف، ترتيب آن‌ها و ترکيب10 آن‌ها.
1-3- وظايف

وظايف در نمودارهاي کنده‌اي جريان وظايف با استفاده از 
مي‌شوند.  داده  نمايش  وظيفه  نام  همراه  به  مستطيل  يک 
قسمت  در  و  ميي‌ابد  تخصيص  وظايف  به  عددي  اغلب 
وظيفه  موقعيت  عدد  اين  مي‌شود.  آورده  مستطيل  بالاي 
نمودار  نماد  شکل1  مي‌کند.  رديابي  مراتب  سلسله  در  را 

کنده‌اي جريان وظايف را نشان مي‌دهد.

شکل1: نماد نمودار کنده‌اي جريان وظايف براي وظايف

 مرتب‌سازي
به  را  بوسيله خطوطي که مستطيل‌ها  مرتب‌سازي وظايف 

هم متصل مي‌کنند، نشان داده مي‌شود.
توالي. يک توالي ساده بوسيله پکياني که از سمت راست 
وارد  پس‌نياز  چپ  سمت  به  و  مي‌شود  خارج  پيش‌نياز 
مي‌گردد، نشان داده مي‌شود. در نمودارهاي کنده‌اي جريان 
البته گاهي  وظايف جهت زمان از چپ به راست مي‌باشد. 
صفحه  اندازه  مانند  محدوديت‌هايي  است  ممکن  اوقات 
باعث شکسته‌شدن نمودار و ادامه دادن آن در سمت چپ 

صفحه بشود؛ توالي در شکل2 نشان داده شده است.

شکل2: شیوه نمايش توالي در نمودار کنده‌اي جريان وظايف

1. Sequencing
2. Concurrency
3. Selection
4. Iteration
5. complex systems
   

 6. aggregation
7. partial views
8. Functional flow block diagrams
9. Data flow diagrams
10. composition
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همزماني. همزماني با استفاده از يک ارتباط انَد نشان داده 
مي‌شود. اين ارتباط نشان مي‌دهد که تمام شاخه‌هايي که 
از آن منشعب مي‌شوند، قابليت همزمان روي دادن را دارند. 
البته اين بدان معنا نيست که آن‌ها فقط بتوانند به صورت 
بوسيله  نمودار  در  انَد  ارتباط  اجرا شوند.  و همزمان  موازي 
دايره‌اي که در داخل آن کلمه DNA نوشته شده است، 
سرچشمه  دايره  از  انشعاب‌ها  تمامي  مي‌شود.  داده  نشان 
مي‌گيرند. بعد از اينکه همزماني به پايان رسيد انشعاب‌هاي 
همزمان دوباره بوسيله پکيان توالي اصلي به کيديگر متصل 
را  انشعاب‌ها  مي‌توان  اختياري  صورت  به  البته  مي‌گردند. 
نوشته شده   DNA کلمه  آن  داخل  که  ديگري  دايره  در 
است، ادغام نمود. در حالت کلي طراح مي‌تواند کيي از اين 
روش‌ها را براي ادغام انتخاب کند؛ اما ممکن است استفاده 
اين  از  انتخاب کيي  از  ناگزير  را  ابزار خاص طراح  از يک 

روش‌ها نمايد. شکل3 هر دو حالت را نشان مي‌دهد.

شکل3: نمايش همزماني در نمودارهاي کنده‌اي جريان وظايف

انتخاب. انتخاب با استفاده از ارتباط ارُ نشان داده مي‌شود. 
نشان  وظايف  براي  را  جايگزين  مسير  چند  يا  دو  انتخاب، 
مي‌دهد و هر کدام از اين مسيرها قابل اتخاذ است. نمايش 
نمودار کنده‌اي جريان وظايف براي انتخاب، شبيه به نمودار 

کلمه  بجاي  که  تفاوت  اين  با  است  همزماني  براي  آن 
AND، کلمه OR در دايره‌ها نوشته مي‌شود. هنگامکيه 
را  انتخاب‌کردن  مي‌آيد،  وجود  به  چندتايي  انتخاب  يک 
مي‌توان با استفاده از دو پکيان که از مستطيل وظيفه خارج 
شده و هر کدام با يک شاخص انتخاب برچسب خورده‌اند، 
را  انتخاب  نمایش  مختلف  حالت‌هاي  شکل4  داد.  نشان 

نشان مي‌دهد.

شکل4: نمايش انتخاب در نمودارهاي کنده‌اي جريان وظايف

براي  که  است  مهمي  عمليات  آخرين  تکرار  تکرار. 
مرتب‌سازي در مدل‌سازي رفتار از آن استفاده مي‌شود. نحوه 
وظايف  جريان  کنده‌اي  نمودارهاي  در  تکرار  نمايش‌دادن 
شبيه به سه حالتي است که براي انتخاب استفاده مي‌شود. 
تکرار به صورت پکياني که از يک مستطيل انتخاب خارج 
داده  نمايش  ايجاد مي‌کند،  را  به عقب حلقه‌اي  رو  شده و 
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تکميلي  شاخص  يک  بوسيله  عقب  به  رو  پکيان  مي‌شود. 
برچسب زده مي‌شود. شکل5 تکرار را نشان مي‌دهد.

 

 وظيفه از نوع انتخاب وظيفه ب وظيفه الف

 انجام نشود

شکل5: نمايش تکرار در نمودارهاي کنده‌اي جريان وظايف

2-3- مثال: چاقوي جيبي
براي  وظايف  جريان  کنده‌اي  نمودارهاي  نمادهاي 
مدل‌سازي رفتار چاقوي جيبي کافي هستند. کيي از راه‌هاي 
مدل سازی رفتار اين است که عملکرد را در محيط  بررسي 
کنيم. در اين روش اطلاعات مورد نياز  به صورت داستان 
در قالب متن نوشته مي‌شود. به اين روش مفهوم عملياتي 
گفته مي‌شود. يک داستان ساده براي چاقوي جيبي به اين 

صورت است:
را  برد و چاقوي جيبي  فرو  راستش  را در جيب  او دستش 
که  شست  ناخن  نيروي  با  را  بزرگ  تيغه  او  آورد.  بيرون 
برخلاف نيروي بسته‌شدن چاقو بود، باز کرد و چاقو تيغه را 
باز نگه داشت. او چاقو را محکم در دستش گرفت، قطعه کار 
را با دست ديگرش برداشت و آن را همانگونه که مدنظرش 
انتقال  و  چاقو  به  نيرو  وارد کردن  با  کار  اين  تراشيد؛  بود، 
را  کار  قطعه  او  گرفت.  کار صورت  قطعه  به  چاقو  از  نيرو 
نيرويي در  با وارد کردن  را  به محل اولش برگرداند، چاقو 
در  را  آن  و  بست  چاقو،  بازنگهدارنده  نيروي  خلاف جهت 

جيبش گذاشت.
برای مدل سازی رفتار ابتدا باید اقداماتی که انجام می‌شوند 
را شنایایی نمود. شکل6 مدل نمودار کنده‌اي جريان وظايف 

شکل6: نمودار کنده‌اي جريان وظايف براي شخصي که از چاقوي جيبي استفاده مي‌کند

اين مدل نمايي از رفتار طبيعي اين فرد را نشان مي‌دهد؛ 
واقعي  و  بوده  فيزکيي  محدوديت‌هاي  داراي  که  رفتاري 
مي‌آيد.  بيرون  از جيب  باز شود،  چاقو  اينکه  از  قبل  است. 
قبل از اينکه قطعه کار برداشته شود، تيغه چاقو باز مي‌شود؛ 
زيرا براي باز کردن تيغه به هر دو دست نياز است. قطعه کار 
بايد دقيقا در همان زماني که کار بروي آن انجام مي‌شود 
در دست نگه داشته شود. قطعه کار قبل از بسته شدن تيغه 
چاقو در محلش قرار مي‌گيرد؛ زيرا براي بستن تيغه به يک 
دست آزاد نياز است. قبل از اينکه چاقو به جيب برگردانده 
شود، تيغه آن بسته مي‌شود. حلقه تکرار اين امکان را فراهم 
مي‌کند که  در همان دوره، ابزاري ديگر و يا قطعه کاري 

ديگر براي انجام دادن کار انتخاب شود.
3-3- سلسله مراتب1 

در صورتکيه بخواهيم تمام وظايف به همراه تمام جزئيات 
ارتباطي آن‌ها را در يک نمودار رسم نماييم، نمودار آن بسيار 
از سلسله  اين محدوديت  بر  غلبه  براي  بزرگ خواهد شد. 
وظايف،  طراحي  مراتب  سلسله  مي‌گردد.  استفاده  مراتب 
بلوک‌هاي  مي‌کند.  فراهم  را  وظايف  از  مناسبي  جزئيات 
وظايف  داراي  دارند  قرار  بالاتر  سطوح  در  که  وظايفي 
به  رسيدن  و  طراحي  در  پيشرفت  با  هستند،  پيچيده‌اي 
سطوح پايين‌تر طراحي، وظايف بسيار جزيي و ريز مي‌شوند. 
سطح  وظايف  مستطيل‌هاي  بالاي  شماره‌هاي  برچسب 
مشخص  مراتب  سلسله  در  را  وظايف  بلوک‌هاي  مکان  و 
شماره‌گذاري  جديد  سطح  يک  از  سطح،  هر  در  مي‌سازد. 
داخل  در  وظايف  بلوک‌هاي  از  يک  هر  مي‌شود.  استفاده 
سلسله مراتب داراي شماره منحصر به فردي است که مکان 
آن را در سلسله مراتب تعيين مي‌کند. شکل7 سلسله مراتب 

نمودار کنده‌اي جريان وظايف را نشان مي‌دهد.

را برای اقداماتي نشان مي‌دهد که در اين داستان انجام شدند.

1. Hierarchy
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 وظيفه سطح بالاتر

 1 

 1جزئيات داخلي

 1.1 

 2جزئيات داخلي

 1.2 

شکل7: نمايش سلسله مراتب در نمودارهاي کنده‌اي جريان وظايف

مثال: سلسله‌مراتب رفتار. در شکل6 وظيفه بازکردن 
ابزار يک انتخاب‌ از ميان ابزارهاي مختلف براي باز کردن 
نمودار  همان  داخل  در  را  آن  جزئيات  اينکه  بجاي  است. 
کنده‌اي جريان وظايف قرار دهيم، از سلسله مراتب استفاده 
خواهيم کرد و آن را در يک نمودار جداگانه نشان مي‌دهيم. 
در شکل8 يک سطح پايين‌تر نمودار کنده‌اي جريان وظايف 
از  نمودار  اين  در  است.  شده  ترسيم  ابزار  کردن  باز  براي 

ساختمان ارُ براي نشان دادن انتخاب استفاده شده است. 

شکل8: نمودار کنده‌اي جريان وظايف سطح پايين‌تر

نیاز، تنها استفاده  برای دستیابی به تمامی رفتارهای مورد 
از مدل نمودار کنده‌ای جریان وظایف اصلی که با آزمودن 
سناریو توسعه یافته است، کافی نیست. این سناریو چاقو را 
فقط در محدوده آن مورد ارزیابی قرار می‌دهد. برای ایجاد 

یک مدل کامل به گسترش مدل به گونه‌ای نیاز داریم که 
همانند شکل9 رفتار چاقو را نیز در چرخه ساده‌ای از وظایف 
باز  ابزار  است، سپس  بسته  چاقو  ابزار  ابتدا  در  دهد.  نشان 

می‌شود و در نهایت ابزار آن می‌تواند بسته باشد.

 
باز نگه داشتن 

 ابزار
 انتقال نيرو

بسته نگه داشتن 
 ابزار

 تا زمان اتمام كار با چاقو ادامه مي يابد

شکل9: نمودار کنده‌ای جریان وظایف برای چاقوی جیبی

4-3- ورودی و خروجی
توالی،  داشتن  دست  در  به  وظایف  مرتب‌سازی  برای 
همزمانی، انتخاب و تکرار آن‌ها نیاز است. نمودار کنده‌ای 
اطلاعات  این  که  است  نمادهایی  از  یکی  وظایف  جریان 
از  جزیی  دیدگاه  یک  اطلاعات  این  می‌دهد.  نمایش  را 
رفتار را ارائه می‌دهد؛ زیرا در آن ورودی‌ها و خروجی‌های 
در  را  خروجی‌ها  ورودی/  باید  نمی‌شوند.  توصیف  وظایف 
مدل گنجاند؛ زیرا آن‌ها نهاده‌هایی هستند که توسط وظایف 
منتقل می‌شوند، موجب شروع بعضی از وظایف می‌گردند و 
هنگام  در  که  می‌کنند  فراهم  مسیر  مورد  در  را  اطلاعاتی 
انتخاب از بین چند وظیفه مفید خواهد بود. فهم تعاملات 
رفتار  کامل  درک  برای  ورودی/خروجی‌ها  و  وظایف  بین 
ضروری است. علاوه بر این، به مدل‌های ورودی و خروجی 
برای اجرای مدل رفتار و تائید عملکرد صحیح آن نیاز است.
نمودارهای رفتار. در صورت افزودن اطلاعات ورودی/

خروجی به یک نمودار کنده‌ای جریان وظایف و یا نمودار 
هم ارز1 نمودار رفتار به دست خواهد آمد. نمودارهای رفتار 
آلفورد2 معرفی شده‌اند؛  بار توسط  اینچنینی برای نخستین 
به همین دلیل با اسم نمودارهای آلفورد شناخته می‌شوند. 
از چپ  افقی و  اینکه جریان زمان  نمودارها بجای  این  در 
به راست باشد، عمودی و از بالا به پایین است. نمودارهای 
نوع آلفورد برای مشخص کردن انواع مختلف همزمانی از 

1. equivalent diagram
2. Alford
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نمادهای مختلفی برای هر نوع استفاده می‌کنند. نمادهای موجود در ابزار مختلف با هم متفاوت هستند؛ اما شیوه شناسایی وظایف و 
مرتب‌سازی آن‌ها و شناسایی ورودی/خروجی‌ها، برای پیاده‌سازی رفتارهای قابل اجرا یکسان می‌باشد. روش معمول به این صورت است 
که ابزارها و نمادهای زیادی را به منظور به دست آوردن مفاهیم یکسان با هم ترکیب می‌کنند و از ابزارهای پشتیبان استفاده نمی‌شود تا 

در مدل مجموعه‌ای از ابزارها و نمادها وجود داشته باشد..
در این مقاله از نماد لوزی برای نشان دادن ورودی/خروجی‌ها استفاده می‌شود و جهت جریان ورودی/خروجی‌ها با پیکان‌های خط چین 

نشان داده می‌شوند. نمودار رفتار چاقوی جیبی در شکل10 نمایش داده شده است.

 

نيروي 
 باز كننده

ابزار 
 باز شده

نيروي 
 ورودي

ابزار 
 بسته شده

نيروي 
 بستن

نيروي 
 خروجي

باز نگه داشتن 
 ابزار

 انتقال نيرو
داشتن  بسته نگه

 ابزار

شکل10: نمودار رفتار برای چاقوی جیبی

تا زمان اتمام کار با چاقو ادامه می‌یابد

در این مثال ساده ورودی‌ها از محدوده سرچشمه می‌گیرند و خروجی‌ها به محدوده بر می‌گردند. رفتار شخص در محدوده در یک نمودار 
رفتار پیچیده‌تر قابل ترسیم است؛ این نمودار در شکل11 نشان داده شده است.

 

درآوردن چاقو 
 از داخل جيب

بازكردن 
 ابزار

در دست نگه داشتن 
 قطعه كار

كار كردن ابزار 
 بروي قطعه كار

AND AND 
رها كردن 
 قطعه كار

بستن 
 ابزار

قرار دادن چاقو 
 در داخل جيب

 تا زمانيكه به چاقو نياز باشد، ادامه مي يابد

چاقوي جيبي 
 داخل جيب 

چاقوي جيبي 
 در دست 

 

نيروي باز 
 كننده

ابزار 
 نيرو بازشده

 قطعه كار
قطعه كار 
قطعه كار  در دست

 تغيير كرده

نيروي 
 بستن

چاقوي جيبي 
 بسته شده

 

چاقوي جيبي 
 داخل جيب 

شکل11: نمودار رفتار برای شخصی که از چاقوی جیبی استفاده می‌کند

این نمودار توصیفی اجرایی از آنچه شخص انجام می‌دهد 
را ارائه می‌کند. فرایند با یک چاقوی جیبی در جیب و یک 
قطعه کار آغاز می‌گردد و با یک چاقوی جیبی برگشته به 
می‌یابد.   پایان  کرده  تغییر  کار  قطعه  یک  و  جیب  داخل 
مواردی که سیستم چاقوی جیبی باید به آن‌ها پاسخ دهد 
عبارتند از: ورودی نیروی بازکننده ناشی از وظیفه باز کردن 
ابزار، ورودی نیرو ناشی از وظیفه عمل کردن ابزار و ورودی 

چاقوی  واکنش  ابزار.  بستن  وظیفه  از  ناشی  بستن  نیروی 
جیبی به نیروی باز کننده، یک چاقوی جیبی باز شده است 
که ابزار انتخاب شده آن باز می‌باشد. واکنش چاقوی جیبی 
به نیرو به این صورت است که نیرو را به قطعه کار منتقل 
می‌کند. واکنش چاقوی جیبی به نیروی بستن یک چاقوی 
جیبی بسته شده است که ابزار آن بسته نگاه داشته می‌شود. 
رفتار  نمودار  یکدیگر،  کنار  در  نمودار  دو  این  دادن  قرار  با 
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چاقوی جیبی در محدوده‌اش شکل می‌گیرد که در شکل21 
نشان داده شده است.

4- نمودارهای جریان داده
جریان  کنده‌ای  نمودارهای  شد،  بیان  قبلا  که  همانگونه 
اما  می‌کنند؛  فراهم  را  رفتار  از  مفیدی  جزیی  دید  وظایف 
نمی‌دهد.  ارائه  ورودی/خروجی‌ها  از  اطلاعاتی  هیچگونه 

ارائه  نیز  را  ورودی/خروجی  اطلاعات  رفتار،  نمودارهای 
از نمودارهای رفتار  می‌دهند. در صورتیکه اطلاعات توالی 
حذف شوند، حاصل، نمودار جریان داده خواهد بود. نمودار 
جریان داده و نمودار مربع N دیدگاه‌های مفیدی از رفتار 
نمادگذاری  سبک‌های  آن‌ها  از  کدام  هر  می‌دهند؛  ارائه 
متفاوتی دارند و اطلاعات مربوط به ترتیب وظایف را نشان 

نمی‌دهند.

 

چاقوي جيبي 
 داخل جيب 

چاقوي جيبي 
 در دست 

 

نيروي باز 
 كننده

 قطعه كار
قطعه كار 
قطعه كار  در دست

 تغيير كرده

نيروي 
 بستن

چاقوي جيبي 
 داخل جيب 

درآوردن چاقو 
 از داخل جيب

بازكردن 
 ابزار

در دست نگه داشتن 
 قطعه كار

 كار با ابزار

AND AND 
رها كردن 
 قطعه كار

بستن 
 ابزار

قرار دادن چاقو 
 در داخل جيب

 تا زمانيكه به چاقو نياز باشد، ادامه مي يابد

ابزار 
 بازشده

ابزار بسته 
 شده

نيروي 
 ورودي

باز نگه داشتن 
 ابزار

 انتقال نيرو
بسته نگه داشتن 

 ابزار

AND 

 تا زمان اتمام كار با چاقو ادامه مي يابد

نيروي 
 خروجي

AND 

شکل21: نمودار رفتار  برای چاقوی جیبی در محدوده آن

شکل13 نمودار رفتاری را نشان می‌دهد که اطلاعات توالی 
از آن حذف گردیده است. این نمادها متفاوت از نمادهای 
جریان  نمودار  نمادگذاری  در  هستند.  داده  جریان  نمودار 
با  بلکه  نمی‌شوند  داده  نشان  مستطیل  در  وظایف  داده، 
بیضی نشان داده می‌شوند. در این نمودار ورودی/خروجی‌ها 
به  را  وظیفه  که یک  می‌شوند  نوشته  پیکان‌هایی  روی  بر 
یک مخزن داده متصل می‌کنند. نماد مخزن داده در نمودار 

جریان داده به صورت نام مخزن به همراه یک خط در بالا 
و یک خط در پایین آن است.
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چاقوي جيبي 
 داخل جيب 

چاقوي جيبي 
 در دست 

 

نيروي باز 
 كننده

 قطعه كار
قطعه كار 
قطعه كار  در دست

 تغيير كرده

نيروي 
 بستن

چاقوي جيبي 
 داخل جيب 

درآوردن چاقو 
 از داخل جيب

بازكردن 
 ابزار

در دست نگه داشتن 
 قطعه كار

 كار با ابزار

AND AND 
رها كردن 
 قطعه كار

بستن 
 ابزار

قرار دادن چاقو 
 در داخل جيب

 تا زمانيكه به چاقو نياز باشد، ادامه مي يابد

ابزار 
 بازشده

ابزار بسته 
 شده

نيروي 
 ورودي

باز نگه داشتن 
 ابزار

 انتقال نيرو
بسته نگه داشتن 

 ابزار

AND 

 تا زمان اتمام كار با چاقو ادامه مي يابد

نيروي 
 خروجي

AND 

شکل31: نمودار ورودی/خروجی برای فرد

شکل14 نمودار ورودی/خروجی را برای شکل13 در قالب یک نمودار جریان داده نمایش می‌دهد. این نمودار  از چهار عنصر مجزا تشکیل 
شده است و خود چاقوی جیبی را در بر نمی‌گیرد.

 
 قطعه كار

رها كردن  قطعه كار دردست
 قطعه كار تغيير كرده  قطعه كار

در دست گرفتن 
 قطعه كار

چاقوي جيبي 
 در داخل جيب

خارج كردن چاقو از 
 داخل جيب

ابزار  چاقوي جيبي در دست
 بازشده

 نيروي باز كننده

 چاقوي جيبي بسته شده

قرار دادن چاقو در 
 چاقوي جيبي در داخل جيب داخل جيب

 ابزار باز شدن

 كار با ابزار

 بستن ابزار

 نيرو

 نيروي بستن

شکل 15-3 : عناصر جریان داده برای محدوده چاقوی جیبی



یار
 مع

جی
روی

ی، ت
علم

ی 
مه 

ل نا
فص

91
ن 

ستا
 تاب

-4
ی 

پیاپ
 -2

ه ی
مار

- ش
دوم

ل 
سا

in
fo

@
id

sc
.tr

id
i.i

r

23

یده
یچ

ی پ
 ها

ستم
 سی

تار
 رف

زی
سا

مدل

5- بحث و نتیجه‌گیری
به  نیاز  تا  است  شده  موجب  سیستم‌ها  شدن  پیچیده 
و  مطالب  مقاله  این  در  گردد.  آشکارتر  آن‌ها  سازی  مدل 
روش‌هایی درمورد مدل سازی رفتار سیستم‌ها بیان گردید. 
از  ابتدا توصیفی  بود که  این صورت  به  مطالب گفته شده 
گردید؛  بیان  رفتار  سازی  مدل  برای  لازم  عناصر  و  رفتار 
سپس با معرفی نمودارهای کنده‌ای جریان وظایف و اضافه 
جیبی  چاقوی  یک  رفتار  آن،  به  ورودی/خروجی‌ها  نمودن 
مدل‌سازی شد. در نهایت نمودار جریان داده نیز برای آن 
را  آن  باید ساختار  برای ساخت سیستم  اما  گردید.  ترسیم 
نیز مدل سازی نمود. برای سیستم‌های پیچده مدل سازی 
ساختار را باید بدون درنظر گرفتن مدل رفتار انجام داد. با در 
دست داشتن مدل‌های ساختار و رفتار و مقایسه بین آن‌ها 
براساس  را  انتخاب کرد و مدل دیگر  را  باید بهترین مدل 
مدل انتخاب شده، دوباره ترسیم نمود. لذا پیشنهاد می‌گردد 
که در مطالعات بعدی ساختار معرفی گردیده و روش‌های 

مختلف مدل سازی آن بیان گردد.
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