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  چكيده
قرن پيش شروع شده است، تنها در دهه  در علوم مهندسي در حدود نيم ايرايانههاي  سازي از شبيه كه استفاده در حالي

اين تغيير قابل ملاحظه اساساً به دليل . هاي مهندسي گذاشته است اثر عظيمي را روي رشته سازي نظريه و فناوري شبيهگذشته 
 ،دلايل ديگري نيز وجود دارد. رخ داده است آنهاي  تجهيزات و سيستمهاي سريع در  و پيشرفت ايرايانهعلوم محاسباتي و   توسعه

كارگيري آنها داشته ه سازي اميد به درك، توسعه، يا ب توانيم بدون شبيه كه نمي قرار داردها در افقي براي مثال، انبوهي از فناوري
 و را بررسي كرده   روي علم و فناوري سازي شبيه مبتني بر علوم مهندسيهاي  بالقوه پيشرفت در اين مقاله تأثير. باشيم
 هاي بسيارتوانيم پيشرفت كارگيري اين علوم ميه با ب. ايمدادههاي بعدي را مورد شناسايي قرار ها و موانع براي پيشرفت چالش

. قع داشته باشيمبزرگي را در جبهه وسيعي مانند پزشكي، علم مواد، امنيت ملي، ساخت، طراحي مهندسي و بسياري موارد ديگر تو
 مبتني بر در اين قسمت، اهميت علوم مهندسي. دليل طولاني بودن مباحث، مقاله در دو قسمت جداگانه تدوين شده استه ب

عنوان يك پيشنياز براي علوم و مهندسي فردا را مورد بررسي قرار داده، برخي از كاربردهاي قابل ملاحظه آن را كه ه سازي ب شبيه
در قسمت دوم مقاله مباحثي . ايمنمودهدهد توصيف نموده و پيشنهاداتي را عنوان  ت بزرگي را به جامعه ارايه ميمنافع و امتيازا

سازي  سازي و شبيهچالش مدل" :سازي، شامل شبيه بر مبتني ها در علوم مهندسي ها و فرصت ترين موانع، چالشمانند بزرگ
سازي پويا، حسگرها، معيارها و  هاي شبيه سيستم ،گذاري مدل ازي و صحههاي تعيين عدم اطمينان، معتبرسروش ،چندمقياسي

سازي و نقش تجسم در علوم  بزرگ در شبيه -ضرورت داده ،سازي افزار شبيه اندازهاي جديد در نرم چشم ،هاي همگن سازي شبيه
 مبتني بر ، اثر علوم مهندسيلاخرهباو  "هاي نسل بعدي و عملكرد محاسباتي الگوريتمهمچنين سازي و  بيهش مهندسي مبتني بر

  .فردا مورد بررسي قرار گرفته است سازي روي سيستم تعليم و تربيت مهندسين، دانشمندان و متخصصين شبيه
  

سازي، توسعه فناوري، پيشگويي رويدادهاي فيزيكي،  شبيه مبتني بر سازي كامپيوتري، علوم مهندسي شبيه: واژگان كليدي
  گذاري مدل اسباتي، عدم اطمينان، معتبرسازي و صحههاي رياضي و مح منطق
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  مقدمه -1
براي متجاوز از يك دهه، جوامـع علـوم و مهندسـي بـيش از     

سازي كامپيوتري ابزاري ضروري براي  اند كه شبيه پيش آگاه شده
سـالارانه كـه    كردن تعداد كثيـري از مسـايل علمـي و فـن     مرتفع

تر رشته  تعريف دقيق براي. باشد مي ،كشورها با آن مواجه هستند
هـاي   سازي كامپيوتري و ارزيابي اثـر بـالقوه آن روي زمينـه    شبيه

ريكا آم، در 2، بنياد ملي علوم2004مهم علوم مهندسي، در آوريل 
  3سـازي  شـبيه  علوم مهندسي مبتني بركارگاهي را در مورد 

با حمايت و تشويق گسـترده از نتـايج كارگـاه،    . نمودسازماندهي 
را در مــورد ايــن علــوم  4يــك ميزگــرد نشــان برتــريايــن بنيــاد 
هـا و منـافع    هدف ميزگرد، بررسي در مورد چـالش . اختصاص داد

 ـ. بالقوه اين علـوم، و نيـز موانـع توسـعه آن بـود      عـلاوه، ارايـه   ه ب
در مورد چگونگي پشـتيباني كـردن از ايـن رشـته در      هاپيشنهاد

هـاي دولتـي    سهاي ملي، و آژانبنياد، دانشگاه، صنعت، آزمايشگاه
كارگاه دوم در مورد علوم مهندسي . به عهده ميزگرد گذاشته شد

كـه در آن   گرديدبرگزار  2005سازي در سپتامبر  شبيه مبتني بر
هايش را در مـورد ايـن علـوم از هـواداران و      زمان ميزگرد ورودي

  .]19[حاميان وسيعي دريافت كرد
مطالعـه و  هاي كامپيوتري بـراي  به كاربرد مدل سازي، شبيه

هـاي مهندسـي    پيشگويي رويدادهاي فيزيكي يـا رفتـار سيسـتم   
سازي كامپيوتري از يك منبع  توسعه شبيه. شود مربوط مي 5شده

هــاي علمــي، رياضــياتي، محاســباتي و  منطــقعميــق دانــش و 
سازي كـامپيوتري بـا توسـعه     شبيه. مهندسي استخراج شده است

 ـمباني نظري و حيطه متنـوع كاربردهـاي خـود،     عنـوان ابـزار   ه ب
سازي هدايت مهندسـي و علـوم را در    متحولقدرتمندي كـه  

ايـن ابـزار،   . ظهور كـرده اسـت   دهد نويد مي قرن بيست و يكم
هـاي  كنـد كـه در آن مـدل    اي از علوم نظري را معرفي مي گستره

 نمايــد هــايي كوشــش مــيچنــين مــدل. رياضــي مبنــا هســتند
. سازدعلمي را مشخص هاي  هاي فيزيكي يا نتايج نظريه پيشگويي

هـاي جديـد و طراحـي     تواند بـراي كشـف نظريـه    سازي مي شبيه
هـا مـورد اسـتفاده     هاي جديد به منظور آزمون اين نظريهآزمايش

سازي همچنين جايگزين توانمندي را براي فنون  شبيه. قرار گيرد
 هنگـامي ها قابل مشاهده نيستند يـا   پديدهكه علوم تجربي وقتي 

  
2 National Science Foundation (NSF) 
3 Simulation Based Engineering Science (SBES) 
4 Blue Ribbon (Longman Dic: the first prize in a 
competition, sometimes consisting of a small piece of 
blue material) 

 ...ريزي، ساخت و  شامل طراحي، برنامه 5

ها غير قابل انجام يا خيلـي گـران هسـتند فـراهم      گيري اندازهكه 
  .كند مي

بـه عنـوان   ، "سـازي  علوم مهندسي مبتني بـر شـبيه  "
سـازي   موضوعي كه پايـه علمـي و رياضـي را بـراي شـبيه     

 .شـود  تعريف مي نمايد هاي مهندسي شده فراهم مي سيستم
ها،  الكترونيك تا اتومبيلوهاي ميكرهايي از دستگاه چنين سيستم

هـاي نفتـي و شـهرها    هـاي ميـدان    ردها و حتـي زيرسـاخت  هوانو
علـوم مهندسـي مبتنـي بـر     "در يك كلمـه،  . گسترش دارد

هاي مهندسي سنتي ماننـد   دانش و فنون رشته "سازي شبيه
ــته    ــا، هس ــيمي، هوافض ــران، ش ــك، عم ــرق، مكاني اي،  ب

هـايي   پزشكي، و علوم مواد را با دانش و فنـون رشـته   زيست
ر، رياضيات، و علوم فيزيك و اجتماعي در مانند علوم كامپيوت

عنوان يك نتيجه، مهندسين بهتر قادر خواهند بـود  ه ب. آميزد مي
هاي زنـدگي و كـار،    هاي تأثيرگذار روي تقريباً تمام جنبهسيستم

، و محصولاتي كه استفاده يـا صـادر    ، امنيت و ايمني شامل محيط
  . نمايند پيشگويي و بهينه، را گردد مي

هاي كـامپيوتري در علـوم    سازي كه استفاده از شبيه يدر حال
قرن پيش شروع شده است، تنهـا در دهـه    مهندسي در مدت نيم

هـاي   سازي اثر عظيمي را روي رشـته  گذشته نظريه فناوري شبيه
اين تغيير قابل ملاحظه اساسـاً بـه دليـل    . مهندسي گذاشته است

ســريع در  هــاي و پيشــرفت ايرايانــهعلــوم محاســباتي و   توســعه
دلايـل ديگـري نيـز    . رخ داده اسـت  آنهـاي   تجهيزات و سيستم

كـه  د نباشميها در افقي براي مثال، انبوهي از فناوري. وجود دارد
كارگيري ه سازي اميد به درك، توسعه، يا ب توانيم بدون شبيه نمي

ها براي رهبـري مسـتمر     بسياري از آن فناوري. آنها داشته باشيم
بـي ترديـد، تحقيقـات در    . سـي حيـاتي هسـتند   در علوم و مهند

 ـ "سازي مبتني بر شبيه يعلوم مهندس" سـرعت در حـال   ه ب
حياتي شـدن بـراي امنيـت، بهـروزي و سـعادت تمـام كشـورها        

  .]19[است
علوم مهندسي مبتني "هاي  اين مقاله تأثير بالقوه پيشرفت

ها و  را بررسي كرده و چالش   روي علم و فناوري"سازي بر شبيه
. دهـد  هاي بعدي را مورد شناسـايي قـرار مـي   وانع براي پيشرفتم

سـازي چندمقياسـي،   براي مثال، بايد به مشكلات ذاتـي در مـدل  
ــوريتم ــعه الگ ــاده    توس ــي و پي ــد، و طراح ــل بع ــاي نس ــازي  ه س

هـاي  روشهاي كـاربردي داده محـور پويـا فـائق آمـده و       سيستم



  محمدرضا معمارجعفري و زهره سادات گتميري 
 

  53  1389پاييز ، پانزده شماره  فصلنامه توسعه تكنولوژي صنعتي
  

مدل را بهبـود   6گذاري تعيين عدم اطمينان و معتبرسازي و صحه
هـاي بهتـر را بـراي يكپارچـه كـردن      همچنـين بايـد راه  . بخشيم

-مهم. سازي تعيين كنيم ، و شبيه8، تجسم7هاي زياد محاسبه داده

تر اينكه، بايد سيستم تعليم و تربيـت خـود را بـراي پـرورش     مهم
توانيم  مي. اي مورد نياز اين علوم بازسازي كنيم مطالعه بين رشته

زرگي را در جبهه وسيعي مانند پزشكي، علـم  هاي بسياربپيشرفت
مواد، امنيت ملي، ساخت، طراحي مهندسي و بسياري موارد ديگر 

  . توقع داشته باشيم
علوم مهندسي مبتنـي بـر   "، اهميت 2 در ادامه، در بخش

عنوان يك پيشنياز براي علوم و مهندسـي فـردا   ه ب "سازي شبيه
از كاربردهـاي قابـل   ، برخي 3 مورد بررسي قرار گرفته و در بخش

ملاحظـه آن، كـه منـافع و امتيـازات بزرگـي را بـه جامعـه ارايـه         
گيري از قسمت  ، به نتيجه4 در بخش. شده استدهد توصيف  مي

  . گرديده استپرداخته و برخي پيشنهادات عنوان  اول مقاله 
تـرين موانـع،   در قسمت دوم مقاله، مسائل اصلي مانند بزرگ(

، سـازي  علوم مهندسي مبتني بر شبيه ها در ها و فرصت چالش
هـاي  روشسازي چندمقياسي؛  سازي و شبيهچالش مدل": شامل

ــحه    ــازي و ص ــان، معتبرس ــدم اطمين ــين ع ــدل؛   تعي ــذاري م گ
هاي  سازي سازي پويا، حسگرها، معيارها و شبيه هاي شبيه سيستم

سـازي؛ ضـرورت    افـزار شـبيه   اندازهاي جديد در نرم همگن؛ چشم
علـوم مهندسـي   سازي، نقش تجسـم در   ر شبيهد 9بزرگ -داده

هـاي نسـل بعـدي و عملكـرد      ؛ الگـوريتم سـازي  مبتني بر شبيه
علــوم مهندســي مبتنــي بــر  "و بــالاخره ، اثــر  "محاســباتي

روي سيستم تعليم و تربيت مهندسين، دانشمندان  "سازي شبيه
  .)گرفت و متخصصين فردا مورد بررسي قرار خواهد 

  
يك پيشنياز  ؛سازي ي بر شبيهعلوم مهندسي مبتن -2

  براي علوم و مهندسي فردا
در آسـتانه يـك عصـر     سازي كامپيوتري شبيهامروزه رشته 

هـاي   سـازي رياضـي، الگـوريتم   هـاي مـدل  پيشـرفت . جديد است
 هـاي  و علم و فنـاوري محاسـبات داده  ها رايانهمحاسباتي، سرعت 

نيـت،  سـابقه در بهداشـت، ام   زياد روشي را بـراي بهبودهـاي بـي   
براي تشـخيص و درك ايـن   . وري، و رقابت فراهم آورده است بهره

  
6 Validation , Verification 
7 Data-Intensive (Longman Dic: involving or needing a 

lot of data) 
8 Vizualization 
9 Big Data 

هرحـال بايـد بـه موانـع اصـلي علـوم، مهندسـي،        ه ها، بپيشرفت
پيشرفت، نياز به توفيق . دشناسي، و تعليم و تربيت فائق آم جامعه
ــي ــر در فرهنــگ  معن ــات، تغيي ــي و   دار در تحقيق ــيم و تربيت تعل

تغيير در ساختار سازماني سيستم تحقيقاتي نهادهاي آموزشي، و 
ــراي زمينــه. تعلــيم و تربيــت خواهــد داشــت هــاي مهندســي،  ب

امكانـات ارزشـمندي را    سازي كـامپيوتري  شبيه هايپيشرفت
 هـر ه هاي جديد، ب برداري كامل از توانايي بهره. نمايد پيشنهاد مي

-هاي علمـي مـدل   اي در مؤلفه ، بايد پذيراي تحقيقات پايهصورت

بـه   .هـا باشـد   سازي و محاسبات، در بين ساير زمينه يهسازي، شب
علـوم  "اي به عنـوان   هاي تحقيقاتيِ پايهتركيب اين فعاليت
) در سراسـر مقالـه  ( ، يـا  "سـازي  شبيه مهندسي مبتني بر

  .ارجاع داده شده است "ش م م ع"
داده  را توضيح ، ش م م عدر اين مقاله، ابتدا اين شاخه جديد، 

اي را كــه بــراي  هــاي قابــل ملاحظــه و مزيــت و برخــي از منــافع
سـازند   تـر و بهتـر مـي    تر، امـن  هايي كه زندگي ما را سالم فناوري

-سپس، موانع اصلي و فرصت. كنيم شناسايي مي ،شود موجب مي

و   را روي تحقيقـات ملـي   ش م م عهاي توسعه آن و در ادامه اثـر  
سـي قـرار   هـا مـورد برر  منابع تعليم و تربيتي، اهـداف و سـازمان  

  . دهيم مي
رسـد ايـن اسـت كـه در آينـده      به نظر ميمسلم كه چيز آن 

كليــد رســيدن بـه پيشــرفت در علــوم و   ســازي شــبيهنزديـك  
در واقــع، مطالعــات مســتقل توســط . ]19[باشــد مهندســي مــي

ندرت در چنين تـوافقي  ه اندازهاي گوناگون ب متخصصين از چشم
اي يــك اثــر دار ســازي كــامپيوتري شــبيه": بــوده اســت كــه

هاي مهندسي، كشفيات علمي و تلاش  العاده روي تمام زمينه فوق
براي حل مسايل عمده اجتماعي بوده است و اين اثر را در آينـده  

هـاي اصـلي بسـياري از     ايـن پيـام بـه يافتـه    . "نيز خواهد داشت
ــدي  ــات كلي ــدهتحقيق ــده اســت تني ــزارش  . ش ــال، گ ــراي مث ب

پـذيري   اسباتي را براي رقابتنياز به توسعه علوم مح ]3[10پيتاك
و  ]18[ 11سـايداك هـاي  دهـد، و گـزارش   مورد تأكيد قرار مـي 

هـايي را بـراي كشـف علمـي در      موقعيت ]11و  10[ 12اسكالس
شناسايي كـرده و فرهنـگ    سازي شبيههاي امروز  آخرين توانايي

هـا   اي را بـراي درك آن توانـايي   جديد علمي كار تيمي بين رشته
 ـ. دنماي ـ ايجاب مي نقشـه راه بـراي تجديـد حيـات     عـلاوه،  ه ب

طـرح فـدرال بـراي محاسـبات     و  ]16[محاسبات پيشـرفته 
  

10 PITAC 
11 SciDAC 
12 SCaLes 
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بـه  بـراي   رايانـه هايي را در معماري  هر دو نوآوري ]9[پيشرفته
گـزارش  . دكن ـ ايجـاب مـي   سازي پيشرفته آوردن شبيه حساب

نقش دولت فدرال  ]8[ )13اَبر محاسبات(آينده محاسبات عالي 
حاسـبات  م هاي اَبربخشيدن آخرين پيشرفت تمرارمريكا را در اسآ

يـك   ]1[سـايبر  زيرساختدهد، و گزارش  مورد بررسي قرار مي
 ـ برنامه متفاوت از ضرورت طـور  ه هاي تحقيقات به هم مرتبط را ب

هاي را به فناوري سازي شبيهنهايت  د كه درنماي خلاصه بيان مي
ــات و داده ــي ارتباط ــا م ــاند ه ــزار . كش ــروع از گ ــا ش ، 1982ش ب

شـده در  ارائـه  هاي دادن با تعدادي از گزارش و ادامه ]12[،لاكس
، مطالعات، نگاه مشـابهي را بـا ملاحظـه    ]15و  6، 5، 2[اين قرن 

  .كند مطرح مي سازي اهميت شبيه
نياز به يك انقـلاب در فنـاوري    ش م م عدرك پتانسيل كامل 

 ـ "سـازي  علم مهندسي مبتني بر شبيه". سازي دارد شبيه ا ب
متفاوت است؛ در واقع، اين علم تحقيقي  "سازي متداول شبيه"

هـاي پيچيـده،   سـازي سيسـتم   سازي و شـبيه است كه روي مدل
شده مرتبط با هم و فراگيري نتايجي كه حائز   )طراحي( مهندسي

استانداردهاي معين دقـت و قابليـت اطمينـان هسـتند متمركـز      
-خيلي بيشتر از مدلشامل  ش م م عانداز  در واقع، چشم. شود مي

هـاي جديـد،   روشانـداز   اين چشم. باشد سازي حادثه فيزيكي مي
ريـزي را توسـعه    هاي برنامـه راهبردها، فرآيندها و  ها، رويهدستگاه

داراي كاربردهـاي مسـتقيم بـراي     ش م م عهـاي   كشـف . دهد مي
گــذاري و  ســازي، كنتــرل، تعيــين عــدم اطمينــان، صــحه بهينــه

 ـ. باشـند مـي  14زي و پاسخ زمان حقيقيسا معتبرسازي، تصميم ه ب
سازي را تا سطح جديـد قدرتمنـدي    ، شبيهش م م عخلاصه،  طور

-برد، كه اميدواريم اكثر مسايل مشكل و سرسـخت مـدل   بالا مي

. سازي، طراحي مهندسي، ساخت، و تحقيق علمي را حـل كنـيم  
قـدر   سـازي همـان   هاي فنون پيشرفته شبيه در حقيقت، درگيري

باشـيم    تـوانيم توقـع داشـته    كـه مـي   باشـد ميمحدود وسيع و نا
و  15هاي جديد تهاجمي باعث ايجاد تعداد زيادي فناوري ش م م ع

  .دار بشود هاي علمي جديد معني ميدان دادن به كشف
پديـد   ش م م عهـايي را كـه    براي مثال، تعـدادي از موفقيـت  

اي ه ـ وسايلي براي درك و كنتـرل پديـده  ) 1: (آورد عبارتند از مي
هاي اساسي در نانوفناوري،  توسعه) 2(چندمقياسي، چند فيزيكي؛ 

ماننـد  ( 17، مـواد، انـرژي و محـيط، و علـوم زنـدگي     16دارو زيست 
  

13 Supercomputing 
14 Real-Time Response 
15 Aggressive 
16 Biomedicine 

ــوم زمــين) شناســي زيســت ــوم( 18و عل ) 3(و  ،)شناســي ماننــد ب
هاي  يبين بهبودهاي فراوان براي كيفيت، درستي و مطلوبيت پيش

شود كـه   اي مي زگر فناوريآغا ش م م عطور واضح، ه ب. محاسباتي
نــه تنهــا دامنــه دسترســي و توانمنــدي هــر رشــته مهندســي را 

دار در سـلامتي، امنيـت،    دهد بلكه بهبودهاي معنـي  گسترش مي
  .دهد رقابت و ثروت عمومي را نويد مي

مند شويم، بايد ابتدا بـه   رهبه ش م م عاگر قرار است از مزاياي 
ا كــه در ســر پنداشــته و اول، بايــد روشــي ر. موانــع فــائق آيــيم

اين تحول نيـاز دارد  . دهيم متحول سازيم سازي را انجام مي شبيه
سـازي و بهبـود    كه ياد بگيريم كشفيات جديد را كه باعـث سـاده  

شـوند ملحـق    اي مـي  هـاي چندمقياسـي و چندرشـته    سازي شبيه
ــيم ــرفت . كن ــد پيش ــي دوم، باي ــاي معن ــت از  ه داري را در حماي
هـا، و   سـبات مقيـاس بـزرگ، مـديريت داده    ها، شامل محا فناوري

هاي تعليم و تربيتـي   سوم، بايد در عرف. ها داشته باشيم الگوريتم
 ش م م عشدن با نيازهاي تحقيقاتي و تربيتـي   خود براي هماهنگ

و چهـــارم، بايـــد روش . تجديـــدنظر و آنهـــا را متحـــول كنـــيم
  .گذاري و هدايت تحقيقات را تغيير دهيم سرمايه

هـاي  سـازي روي مـوج پيشـرفت    هـاي شـبيه   ، توسعهتا كنون
دليل ايـن  ه ب. اند افزار سوار شده افزار و سخت فناوري اطلاعات نرم

بخـش در علـوم    بسيار مؤثر و اثـر  يابزار سازي ها، شبيهپيشرفت
هاي  سازي با سيستم شبيه. تجاري و تجربيات مهندسي شده است

نظيري را بـه   ي بيبه همين دليل، دسترس. حقيقي سر و كار دارد
سـازي هـيچ    علاوه، شـبيه ه ب. آورد شرايط دنياي واقعي فراهم مي

هاي تجربي، كه اغلب به ها و آزمون هاي طراحي يك از محدوديت
هـاي پـارامتري    اي، حيطـه  هـاي هزينـه   دليل شرايط و محدوديت

هـا   پيمان/ ها هاي تحميلي عهدنامه غيرحقيقي، و حتي محدوديت
بـه  . كنند را ندارد متي و محيطي مانع ايجاد ميهاي سلا يا نگراني

هـاي جـدي در    سازي كامپيوتري بـا پيـروزي   ، شبيهمذكور دلايل
بـراي مثـال، در توليـد    . قرن بيستم پذيرفته و متعبر شـده اسـت  

كننـده آب و هـوا، تغييـرات آب و هـوايي و      بينـي   هاي پيشمدل
ليز مهندسـي  هاي وسيعي از آنا  رفتار اتمسفر و همچنين در طيف

دسـتاوردهاي آن  . و طراحي و ساخت محصولات لازم شده اسـت 
. طور وسـيعي مـورد بحـث اسـت    ه دارويي ب در كاربردهاي زيست

ونقـل نيـز بـه     هـا در دفـاع، ارتباطـات، و حمـل    طراحي سيسـتم 
ها، بهرحال،  در قلب اين موفقيت. سازي كامپيوتري اتكا دارد شبيه
  . دارد ساله دهچند ه سابقه ك باشدميسازي  هاي شبيه منطق
  

17 Life science 
18 Earth science 
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سـازي   مريكا به خوبي از پتانسيل قوي شـبيه آرقيبان جهاني 
ها در حـال  در سراسر اروپا و آسيا، دولت. كامپيوتري آگاه هستند

سـازي  ، مدل)رايانهاستفاده از (گذاري عمده در محاسبات  سرمايه
 ـ  هـا، شـبكه   ، الگوريتمايرايانهرياضي و   طـوركلي در ه سـازي، و ب

ها در حـال  در واقع، اين ملت. مهندسي و علوم محاسباتي هستند
هايي هستند كه ايـالات متحـده در قـرن بيسـتم      ساختن فناوري

  .پيشرو بوده است
ــر طبــق  ــي مقــالات 1988از ســال " ]9 : 3[ب ــاي غرب ، اروپ

ژورنالي علوم و مهندسي بيشتري را نسبت به ايالات متحده توليد 
ترتيب در آسـياي  ه قالات تحقيقاتي بدر م رشد كلكرده است و 

و اروپـا  ) درصـد  67(بالاترين، سـپس ژاپـن   ) درصد 492(شرقي 
درصد بـراي ايـالات متحـده، بـوده      13در مقايسه با ) درصد 59(

در سطح جهاني، سهم ايالات متحده مطابق استنادها و نقل . است
درصـد در   38ها در مقالات علمي در حال كوچك شـدن، از   قول

، 36در آلمـان،   ".بوده اسـت  2001درصد در سال  31به  1988
درصــد دانشــجويان كارشناســي در  66و در ژاپــن،  59در چــين، 

تنهـا   ،در مقابل. كنند علوم و مهندسي درجه ليسانس دريافت مي
درصد دانشجويان ليسانس در ايالات متحده چنين درجاتي را  32

  .]13، 4، 17[آورند  به دست مي
، ســهم ايالــت متحــده از مــيلادي 2001تــا  9801ســال از "

درصـد تنـزل    18درصـد بـه    31از  19صادرات جهاني فناوري بالا
 25بـه   7كـه سـهم كشـورهاي آسـيايي از      كرده است، در حالي

، تـراز تجـاري   2001سـال   از. ]8 : 3[ "درصد ترقي كرده اسـت 
رقيب . ايالات متحده در محصولات با فناوري بالا منفي بوده است

در سـال  . اقتصاد جهاني ايالات متحده كشـور چـين اسـت    اصلي
در مهندس در سـطح ليسـانس    000/498تقريباً ميلادي  2004

در مقايسـه، هندوسـتان    انـد و شـده التحصـيل   فـارغ كشور چـين  
التحصــيل  مهنــدس فــارغ 000/70و ايــالات متحــده،  000/350
 ـ ]. 17 و 4[ است داشته ه هزينه استخدام يك مهندس در چـين ب

. ر تقريبي يك دهم تا يك ششم هزينه در ايالات متحده استطو
د كـه محصـول مهندسـين،    نماين ـ هرحال برخي استدلال مـي ه ب

دانشمندان كامپيوتر، و متخصصين فناوري اطلاعات در بازارهـاي  
هاي نظير به نظيـر از كشـورهاي    جهاني ايلات متحده، وقتي داده

معهـذا، حتـي   . ]7[ماند شوند، رقابتي باقي مي نماينده مقايسه مي
ــد كــه هزينــه ش م م عمريكــا در آرقيبــان  هــا و مخــارج  معتقدن

در اروپا و آسيا بـه سـرعت در حـال گسـترش      ش م م عتحقيقات 

  
19 High-Tech 

راكـد يـا در حـال     بـه صـورت  كه در ايالات متحده  در حالي بوده
  .باشد نزول مي

  . سازي است كليد جبران آن ضررها، رهبري در شبيه
  :يده داردايالات متحده عق

تركـردن و قابـل    براي سـاده   آنها بايد در صف مقدم كوشش -1
  . سازي باشند تر كردن شبيه اطمينان

هـاي  سيستم تجزيهسازي را براي  هاي شبيه آنها بايد توانايي -2
هــاي زمــان حقيقــي  تــر و كســب زمــان حقيقــي از داده پيچيــده

  . گسترش دهند
-يك مجموعه مهـارت  هاي سازي نبايد ديگر به حاشيه شبيه -3

هاي دانشجوي مهندسي تنزل رتبه پيدا كند؛ در عوض، بايد يك 
قسمت اصلي برنامه آموزشي و درسي مهندسي، كـه نقشـي را در   

  .]19[ د، باشدنماي تعليم و تربيت اثربخش بازي مي
هاي ديگر، شـامل    سازي كامپيوتري براي توسعه فناوري شبيه

فنـاوري زيسـت، فنـاوري نـانو،      الكترونيك، مواد پيشرفته، ميكرو
بسـياري  . داروسازي، پزشكي، و دفاع و امنيت، ضروري شده است

كشـف  سازي كـامپيوتري و   ها از شبيهاز توفيقات در اين فناوري
گمـان لازم   بـي . مشتق شده است سازي شبيه مبتني بر علمي

سازي كامپيوتري به تعليم و تربيت و تجربه مهندسـي   است شبيه
رحال، براي انجام چنين كاري، به منـابع فكـري   ه به .تلفيق شود

  .نياز است ش م م عقوي و يك الزام ملي براي 
  

  ش م م كاربردهاي كارساز و منافع اجتماعي ع -3
ده و ش ـمرور  ش م م عدر اين بخش برخي از كاربردهاي مهم 

  .قرار گرفته استبررسي  موردها و منافع هر يك  چالش
  

  :دارو/ يدر پزشك ش م م ع -3-1
قلبي، سرطان، سكته مغـزي، و    مانند بيماري(ها  اكثر بيماري

جراحي، سـوندگذاري، يـا   (هاي آنها و درمان) هاي تنفسيبيماري
ــي ــامل پاســخ) داروي ــين   ش ــل ب ــده فيزيكــي و تعام ــاي پيچي ه
هاي مولكولي تا موجـود   ، از مقياس20شناختي هاي زيست سيستم
توانـد درك مـا را از ايـن     ميسازي  هاي شبيهروش. باشد زنده مي
 ـ ها و درمان بيماري عـلاوه، درمـان را   ه ها بسيار افـزايش داده، و ب

داري را در بسياري  علوم محاسباتي قبلاً اثرات معني. بهبود بخشد
  23و پروتئوميك 22ويژه جنوميكه ب 21پزشكي هاي زيست از حيطه

  
20 Biological systems 
21 Biomedical 
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بـراي پزشـكي    ش م م عيك چـالش فعلـي، كـاربرد    . داشته است
هـاي  شـناختي در مقيـاس   هـاي زيسـت   يني و مطالعه سيسـتم بال

  .باشد سلولي، بافت، و اندام مي
هـر دو  . تجربه پزشكي و مهندسي تشابهات زيادي دارنـد 

هـاي  هاي حل مسئله هستند، و هر دو نياز به درك سيستم رشته
رحال، مبتني بر ه يندهاي طراحي مهندسي، بهآفر. پيچيده دارند
طور ه هاي مهندسي ب حل اغلب، راه. هستند شده بيني نتايج پيش

هـا    حـل  ايـن راه . وردن معيارهاي متعدد دارنـد آهمزمان نياز به بر
بـرعكس،  . هاي تحليل دارندپيشرفته و فناوري رايانهاغلب نياز به 

 24"آنها را بساز و آنها را خراب كن "تجربه پزشكي از يك رويكرد 
و  25ي پزشـكي، تشـخيص  از نظر تـاريخي، الگـو  . كند استفاده مي

-، يعني، پزشـكان از آزمـون  نمايد را تركيب مي 26تخصص تجربي

هاي گوناگون براي تشخيص يك شرط پزشكي اسـتفاده كـرده و   
سپس يك معالجه يا مداخله را بـر مبنـاي داده تجربـي و تجربـه     

  . دنماين اي طراحي مي حرفه
تواند به رويكردهـاي جديـد بـراي     مي ش م م عيك برنامه در 

رفته  هم تواند روي تجربه پزشكي منجر شود، رويكردهايي كه مي
. ناميـده شـود   "سـازي  مبتنـي بـر شـبيه    پزشـكي "نام ه ب

ــد   منطــق ــاي جدي ــا آنش م م عه  ــ ، ت ــوذ و ت ــا نف ــع، ب ثير أموق
بـرداي پزشـكي و محاسـبات     در تصـوير   العـاده  هاي فوق پيشرفت

پزشـكي ارائـه    توانند ابزار مهندسي مدرن را به تجربه كارآمد، مي
هـا كـه بـا     سازي شوند از شبيهبراي مثال، پزشكان قادر مي. دهند 

اندازي  هاي كالبدشناختي و فيزيولوژيكي يك بيمار خاص راه داده
 هـا و شـايد بـراي    هاي رويـه  خروجي گويي پيششده است براي 

ايـن  . معالجات بهينه براي بيماران خاص اسـتفاده كننـد   طراحي
هاي طراحي، مسلماٌ  گويي نتايج معالجه و روش توانايي براي پيش

  .نمايدمهيج را براي پزشكي ارايه مي يك امكان
توانند معالجات بهتـري را بـراي بيمـاران     نه فقط پزشكان مي

بـراي   ش م م عهـاي  روشتوانند از  بينديشند، بلكه سازندگان مي
هاي پزشكي خود در بيماران مجـازي  گويي عملكرد دستگاه پيش

هاي آزمـون فيزيكـي و حيـواني كـه در حـال       رويه. تفاده كننداس
هاي  شود محدوديت انساني استفاده مي هايحاضر قبل از آزمايش

داري را در توانايي خود براي ارائه تغييرات در كالبدشناسـي   معني
ــد  ــان دارن ــوژي انس ــدهاي . و فيزيول ــا مت ــازندگان ش م م عب ، س

هــاي پزشــكي را بــا تگاهســازي مجــازي از دســ تواننــد نمونــه مــي
  

24 Build them and bust them  
25 Diagnosis 
26 Empiricism 

اي از  هاي متناوب دستگاه براي حيطه سازي عملكرد طراحي شبيه
هاي خود را بـراي شـرايط    بيماران مجازي هدايت كرده و طراحي

ــود بخشــند  ــار بهب ــف بيم ــ. مختل ــوان يــك نتيجــه،  ه ب ــنعن  اي
حيـواني و   هـاي يش از آزمـايش پ ـمجـازي   هاي باليني آزمايش

تـر، كـاهش    تـر، اثـربخش   هـاي امـن  هتواند بـه دسـتگا   انساني مي
  .تا بازار منجر شود هاي توسعه و كوتاه كردن زمان هزينه

فنــاوري زيســت نيــز  داروســازي و هــاي رشــتهسـازندگان در  
بـراي مثـال، فنـون    . سـود ببرنـد   ش م م عهاي روشتوانند از  مي

اي براي معالجه حيطه وسيعي  طور فزايندهه هدفمند حمل دارو ب
هـاي   بـراي مثـال، اسـتنت   (ا، شـامل بيمـاري قلبـي    ه ـ از بيماري

و ) هاي محلي درماني براي مثال، شيمي(، سرطان )شستشوي دارو
هـاي   براي مثـال استنشـاق كننـده   (هاي تنفسي كرونيك  بيماري

هــاي  در همــه آن حيطــه. در حــال اســتفاده هســتند) شــفابخش
تواننـد بـراي    مـي  سـازي  شبيه مبتني بر هايروشآوري،  نـوع 
هاي تنفسي و گردشي و  سازي حمل داروها از طريق سيستممدل

هـاي حركـت   هاي محلي براي استفاده در مدل براي تعيين تجمع
  .مورد استفاده قرار گيرند 28داروئي ساز و   سوخت 27دارويي

هـاي   در حال حاضر، عناوين مهم در تحقيق سرطان، مكانيزم
 29انرس ـ هـاي عصـبي پيـام     و گـره  "چسبندگي و هجوم سلولي"

هاي تحقيـق  ها براي پيشرفت درك بهتر از اين مكانيزم. باشند مي
در   توسـعه . بسـيار مهـم اسـت    30شناسي اعصاب سرطان و زيست

براي تحقيقات در سـاختارهاي   ش م م عهاي چندمقياسي  فناوري
هـاي نوظهـور و    سلولي و مكانيك سلول، ماننـد توسـعه دسـتگاه   

هـاي   توضـيح معمـاري   گيري اظطـراري سـلولي، بـه    جديد اندازه
سـلولي كمـك خواهنـد     31ديناميك سلولي و مكانيزم مـوتيليتي 

  .كرد
د كـه بتـوانيم درك   نماي به ما كمك مي ش م م عهاي  فناوري

خود را از وظايف سلولي بهبود بخشـيده و توانـايي خـود را بـراي     
. هـاي سـرطاني افـزايش دهـيم    هاي نرمـال از سـلول  تمايز سلول

هـاي  هاي تبديل شده به بافته تهاجم سلولاعتقاد بر اين است ك
طان مقدمه توسعه بافت سـر  32يند موسوم به متاستاسيزآفر ديگر
   .باشد مي

  

  
27 Pharmacokinetic 
28 Drug metabolism 
29 Signaling pathways 
30 Neurobiology 
31 Motility 
32 Metastasis 
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براي يك بيمار با بيماري عضله انسدادي  33سازي كه براي طراحي يك روش جراحي باي پس شبيه مبتني بر مثالي از يك رويكرد پزشكي: 1شكل 

پر هندسي قبل از كار،  از چپ به راست، داده تصويري رزونانس مغناطيسي، يك مدل تو. كار رفته استه ب 34و ايلياكهاي آئورت قلب در سرخرگ
يك طرح عملي و قابل اجرا، سرعت جريان خون محاسبه شده در آئورت و انتهاي پروكسيمال باي پس، و داده تصويري پس از كار مورد اسـتفاده  

توانست خيلي زياد اين رويكردهـا را بـا امكـان     مي ش م م هاي ع هاي فكورانه در رشتهپيشرفت. ن داده شده استهاي معتبر نشا گويي براي پيش
  .هاي تصويرسازي بهبود بخشدسازي و فناوري هاي جراحي از طريق تركيب ابزارهاي شبيه حقيقي رويه پذير زمان كنترل انعطاف

  
  
  

  
  )الف )                                      ( ب (     )                                  ج ( 

اي از يك مدل قلب سه بعدي، بـا   در اين جا نمونه. اي در حال پيشرفت هستند طور فزايندهه هاي زيست پزشكي ب سازي سيستممدل : 2شكل 
) الـف . ( ]14[شگاه نيويورك، توسعه داده شده است دست آمده از دانشكده پزشكي دانه هاي ب كه از داده ]20[بندي چهاروجهي وجود دارد مش

سازي بيمـار خـاص نيـاز    هاي مدل آوري فن .بندي منظره برش عرضي مش) ج. (آشكارسازي مرزي ارائه شده در قاب سيمي) ب. (منظره بيروني
هاي مدل: رحال، چشمگير هستنده ع، بهمناف. سازي پيشرفته شود دار براي حقيقي ساختن روياي پزشكي مبتني بر شبيه طور معنيه دارد كه ب

  .را پيشرفت دهد 36قلبي طور وسيعي پزشكي عروقيه ، جريان خون، و اثرات مقايس مناسب مويرگ ممكن است ب35ديناميكي بدقوارگي
  
  

  
33 Bypass 
34 Iliac 
35 Deformation 
36 Cardiovascular  
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  :گويانهدر امنيت ملي پيش ش م م ع -3-2
ترين حس، طراحي مهندسـي بـراي امنيـت، شـامل     در وسيع

هـاي   فظـت جوامـع انسـاني و زيرسـاخت    هاي محا توسعه سيستم
ايـن  . دنماي ـ مصنوعي و طبيعي اسـت كـه از آنهـا پشـتيباني مـي     

بـراي مثـال   (هـا مـا را از طيفـي از تهديـدهاي خصـمانه       سيستم
و يا طبيعي ) براي مثال آلودگي آب و هوا(، محيطي )ها تروريست

هـاي   سيستم. كند مي حفاظت) زلزله يا طوفان شديد براي مثال(
ــت ــامل     حفاظ ــا، ش ــتيباني م ــاختار پش ــل زيرس ــد ك ــده باي كنن
هاي حمل و نقـل، غـذا، آب، و توزيـع بـرق،      ها، سيستم ساختمان

  .دنماي محافظتارتباطات؛ و انهدام زباله را 
توانــد نقــش مهمــي را در طراحــي و  مــي ش م م عهــاي روش

بـه نحـو    نمـوده و بـازي   حفـاظتي  هاي سيستمسازي اين  بهينه
دهد نه تنهـا   ريزان اضطراري ما اجازه مي به برنامه ش م م ع، بارزتر

براي مثال، پرتاب غيرمنتظـره يـا ناشـي از قصـد     (نتايج تهديدها 
را، بلكـه اثـرات   ) قبلي يك عامل بيولوژيكي يـا شـيميايي سـمي   

بـا كمـك   . گـويي كنـد   را نيز پـيش ) ضدعمليات(اقدامات متقابل 
نــد بــود گويانــه، مهندســين قــادر خواههــاي پــيش ســازي شــبيه

د كـه بـراي طيـف    نماين ـسازي  هايي را طراحي و بهينهزيرساخت
 ـ. وسيعي از تهديدها نفوذناپذير خواهد بـود  عـلاوه، بـا توانـايي    ه ب

هاي زمان حقيقـي، يـك تـيم اورژانـس قـادر      سازي هدايت شبيه
را  واكنش به يك بحـران ترين  ترين و معقول خواهد بود منطقي

  .شناسايي كند
انـداز   ريزان، يك چشم د به مهندسين و برنامهتوان مي ش م م ع

هـا را ارايـه دهـد كـه جامعـه را       بزرگي از سيستم  عملياتي نسبتاً
سـازي اداره يـك    توانـايي شـبيه   ش م م عبراي مثال، . كنند كامل 

 كـاملاً ايـن  بدهـد و  شهر كامل را به صـورت يـك سيسـتم تـك     
هاي  زيرسيستمهاي چندمقياسيِ  سازي زيرا، شبيه بوده پذير امكان

يافته، حمل مايعات  هاي ساخت يندها، مانند واكنشآچندگانه و فر
علاوه واكـنش  ه هاي حمل و نقل، ب آلاينده، توزيع برق، و سيستم
  .كند جامعه انساني، را يكپارچه مي

آوردن داده  فـراهم نياز به  "شهر ديجيتالي"اين پندار از يك 
نها سيستم مجبور است نه ت. از جزئيات بدون سابقه خواهد داشت

اي كه زيربناي مستقرشده را رعايـت   ، يعني، داده37"ايستا -داده"
 ـ     داده"طـور مسـتمر   ه كند، بلكه همچنين مجبـور خواهـد بـود ب

دهـد را بـه    اي كه به تغيير ثابـت تـن در مـي    ، يعني، داده38"پويا

  
37 Static 
38 Dynamic 

هــاي پيوســته از  گيــري بــراي مثــال، شــامل انــدازه. دســت آورد
ــرخ ،و آب ه هــواهــاي آلاينــد غلظــت ــان هــوا، آب و ن هــاي جري
هـاي   هاي حمل و نقل و ساير داراييها و سرعتها؛ مكان فاضلاب

؛ و )بــراي مثــال، قطارهــا و ماشــين آلات ســنگين(قابــل انتقــال 
  .شود ها ميهاي مردم و اتومبيل جاييه ها و جاب تراكم

نويــد متحــول كــردن تجربــه  ش م م عهــاي روشمفــاهيم و 
ي شهري، حمل و نقل، مهندسي ساختاري و محيطي، و ريز برنامه

شـهر  هاي  براي درك بينش. دهد مديريت شهري و محيطي را مي
ن كنـيم كـه مقـدار زيـادي از     رحـال، بايـد اذعـا   ه ديجيتالي، بـه 
در زيـر تعـدادي از   . پيشـقدم راه باشـد  بـه منزلـه   تحقيقات بايد 

  :شود هاي نيازمند توسعه ارائه مي زمينه
 مدلسازي بايـد توسـعه    يندهاي مورد شبيهآي فرهاي كم

هاي با سطوحي از يندها، مدلآبراي بسياري از آن فر. داده شوند
تـر مهندسـي در    كيفيت از قبل وجود دارد، يا براي اهداف دقيـق 

هـاي  تـوان بـه مـدل    هاي واضح، مياز مثال. دباشميحال توسعه 
ديناميـك  هـاي  ، مـدل )ها و ساير سـاختارها ساختمان(ساختاري 

بـراي مثـال بـراي    (هاي احتراق ، مدل)جريان هوا و آب(سيالات 
بـراي  (هاي حمل و نقـل  ، و مدل)ها سوزي پيشگويي سرعت آتش

بــراي ســاير . اشــاره نمــود) مثــال بــراي تحليــل جريــان ترافيــك
هاي كمي، يا ابتدايي بـوده و يـا   رحال، مدله يندهاي مهم، بهآفر

شناسي كه بتواند به  هاي جامعهبراي مثال، فاقد مدل. وجود ندارد
، ها كمك كند ما در توصيف يا پيشگويي واكنش جوامع به بحران

 . باشيممي

 هاي سازي جامع مورد نياز است كه مدل يك سيستم شبيه
 .هـا را يكپارچـه كنـد    با جزئيات زياد طيف وسيعي از مقياس

 ش م م عي كـاربردي  هـا  سازي، اگر برنامـه  جامعيت سيستم شبيه
سـازي كنـد،    هاي پيچيده چندمقياسي را شبيه قرار است سيستم

اند، ولي ساير مسائل ويـژه  برخي از مسائل عمومي. يك نياز است
 .هستند

 باشـند مـي  هاي جديد با كيفيت استثنايي مورد نيازمدل. 
هـايي، بـه دسـت آوري داده از    ايجاد و معتبرسازي چنـين مـدل  

بـه عنـوان يـك    . دنماي و استثنايي را ايجاب ميجزئيات غيرعادي 
شك روي  نتيجه، ايجاد شهر ديجيتالي و اكوسيستم ديجيتالي، بي

علوم تجربـي و تحقيقـات نظـري بـراي مواجهـه بـا تقاضـا بـراي         
 . كند هاي فراوان فشار وارد مي داده

 حدي . يك درك بهتر از نقش عدم اطمينان مورد نياز است
وانايي يك مدل براي انعكـاس حقيقـت و در   از عدم اطمينان در ت

ما . ناپذير است دهد اجتناب اي كه مدل مورد استفاده قرار مي داده
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هايي را بـراي تفسـير عـدم اطمينـان و مشـخص      نياز داريم روش
 . دست آوريمه هاي نتايج ممكن ب ساختن اثرات آن روي ارزيابي

امنيـت  : دباش ـميفراوان ها  گويي به اين چالشامتيازات پاسخ
ــالي و    ــدگي در شــهر ديجيت ــه، ايمنــي، و راحتــي زن بهبــود يافت

همتا؛  يي بيآاكوسيستم ديجيتالي؛ يك زيرساخت اجتماعي با كار
هــاي منطقــي و خردمندانــه بــه رويــدادهاي طبيعــي؛ و  واكــنش

تــرين و در زيــر مهــم. هــاي طبيعــي تعــاملات بهينــه بــا محــيط
  .شود ترين كاربردها خلاصه مي عمده

 ش م م عهـاي   فنـاوري : هاي هوا ظت در مقابل آلايندهمحاف 
هـاي بيولـوژيكي و شـيميايي در هـوا را آشـكار و       حضور آلاينـده 

از ) با جزييـات (د و به شرط اينكه داده مفصل نماي گيري مي اندازه
 ـ طـور  ه آب و هوا وجود داشته باشد، مكان انتشار و بزرگي آن را ب

يـك برنامـه واكـنش     سپس سيسـتم . كند احتمالي شناسايي مي
 .بهينه را طراحي خواهد كرد

 هاي طراحي ش م م عهاي  فناوري: ها سازي زيرساخت بهينه
. ها و سـاير عناصـر زيرسـاختي را بهينـه خواهنـد كـرد       ساختمان

محـل معـين باشـد، بـا      قـادر خواهـد بـود   هـايي  چنين طراحـي 
خوبي تعامل و با سيستم شهري ه هاي مصنوعي و طبيعي ب محيط
 .است، اختلاط حاصل نمايدسمتي از آن كه ق

 هـاي   فنـاوري : گويي اثرات محيطي طـولاني مـدت  پيش
، اثرات فضولات ناشي از تسـهيلات بهداشـتي موجـود و    ش م م ع

كـرده  گـويي   پيشنهادي را روي محيطهاي شهري و طبيعي پيش
زيادي قابليت اطمينان و سودمندي مطالعات اثـرات   كه به مقدار

اين فرصت ريزان  برنامه برايبه علاوه، . دهد مي محيطي را افزايش
رسـان   بخش و آسيب تا احتمال رويدادهاي زيان نمايدرا ايجاد مي

 .بيني نشده را به حداقل برسانند پيش

 ش م م عهـاي   فنـاوري : هاي اضـطراري  سازي پاسخ بهينه 
چـه  (سـوزي و انفجـار    هاي اضطراري براي آتـش  تواند واكنش مي

 ــ ــه عم ــه ) ديتصــادفي و چ ــدرا بهين ــه. نماي ــراي  برنام ــزي ب ري
تواند بررسي كنـد كـه چطـور موقعيـت      هاي اضطراري مي واكنش

براي مثـال، يـك آتـش    (ممكن است شكل گيرد يا گسترش يابد 
ممكن است گسترش پيدا كند، ساختمان ويران شود، يا دخالـت  

  .)واكنش، خودش ممكن است برعكس روي موقعيت اثر بگذارد

 هـاي امنيتـي بـراي محيطهـاي      زيرساخت سازي بهينه
در طراحـي و جاگـذاري    قادر است ش م م ع هاي فناوري: شهري

ريـزي عمليـات متقابـل،     حسگرهاي آلايش هوا و آب و به برنامـه 
 .نمايدمانند پراكنده كردن آلودگي و كاهش سيل كمك 

  

  در انرژي و محيط  ش م م ع -3-3
سـازي بـراي    شـبيه  هاي مدرن صنايع مرتبط با انرژي به روش
ريزي معيارهاي رفع آلـودگي،   نظارت محصول مخازن نفت، برنامه

هـاي اخيـر در   پيشرفت. كنند هاي كنترل طرح تكيه مي و راهبرد
ممكن است مديريت مخازن  سازي مرتبط با شبيه هاي فناوري

هـا،  ايـن پيشـرفت  . نفت را تا يك سطح جديد مهـارت بـالا ببـرد   
فيزيكـي،   سازي شـيمي و چنـد  مدل بندي شده، محاسبات طبقه

هايي براي اسـتفاده پويـا   ها و دستگاهروشهاي موازي، و  الگوريتم
عـلاوه،  ه ب. گيرد چاه و مرتبط با زلزله را در بر مي هاي حفر از داده

توانـد از توسـعه    سـازيِ منـاطق نفتـي مـي     نسل بعدي ابزار شبيه
ير، داده محـور و  پذ پويا انعطاف طوره هاي براهبردها براي  فناوري

و مـديريت مخـزن    39سازي زيرسـطحي  تعاملي به منظور مشخص
هـاي مخـازن چنـد    تـوانيم مـدل   زودي مـي ه ب. برداري نمايد بهره

روي محيطهــاي قــادر اســت را مشــاهده كنــيم كــه  40تنظيمــي
. دگـرد بندي شده، و خيلي بـزرگ اجـرا    محاسباتي، همگن، طبقه

هـا را از حسـگرهاي جـا داده     توانـد داده  علاوه، ميه ها، باين مدل
براي مثال، حسگرهاي دائمـي پـايين   (هاي مخازن شده در ميدان

) ها و حسگرهاي مرتبط با زلزله كه روي كف دريا محكم شده چاه
توانـد يـك حلقـه     چنين سيستم مدل و حسگر مي. نمايددريافت 

هـاي  گيـري شـده و مـدل    بازخورد ارتباط متقابل بين داده اندازه
تواند به يـك ميـدان نفتـي     اين رويكرد مي. فراهم كند محاسباتي

آلات، كـه كـاراتر، مقـرون بـه صـرفه، و از نظـر        مجهز به ماشـين 
منافع اقتصادي و راهبردي فـراوان  . محيطي امن باشد منجر شود

  :هستند
  در حجم نفت و گاز طبيعي كه از منابع و مخـازن  افزايش

گاز، ن موجود نفت و با درك بهتر از مخاز. شود موجود توليد مي
طـور كـاراتر بـه    ه توانيم توقع داشته باشيم مخازن موجود را ب مي

. يابي و توليـد كنـيم   انتها رسانده و مخازن فرعي و جانبي را مكان
تواند به ما در كاهش وابستگي به نفت خارجي  محصول اضافي مي

  .كمك كند
  در اكتشـاف و   هـا اطمينـان ها و عـدم  خطراز درك بهتر

تواند  هاي بهتر زيرسطحي ميمدل. تر جستجو هاي پايين هزينه
هايي كه بهترين  هاي نفت و گاز اجازه تمركز روي جنبهبه شركت

به عنـوان يـك نتيجـه، آنهـا     . د بدهدنماي بازگشت را پيشنهاد مي
طور بسيار كاراتري اختصـاص  ه سرمايه خود را ب د بودنقادر خواه

 .دهند

  
39 Subsurface characterization 
40 Multi-Resolution 
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نيـاز بـه يـك چـارچوب      ش م م عهاي جديـد مـرتبط بـا    فناوري
هــاي بــا توانمنــدي) دوســويه(ســازي يكپارچــه و تعــاملي  شــبيه

هــايي  توســعه و اســتفاده از چنــين چــارچوب. چندمقياســي دارد
اي محققـان، شـامل    هـاي ميـان رشـته    گروهنيازمند پشتيباني از 

شناسـي، مهندسـين، رياضـيدانان كـاربردي، و      دانشمندان زمـين 
  .باشد يمتخصصين كامپيوتر م

  
  در مواد  ش م م ع -3-4

تــرين اثــر ممكــن اســت بــزرگ ش م م عبــا  فنــĤوري مــرتبط
آوري و ابتكارات در  اجتماعي خود را در جايي داشته باشد كه نوع

تلاقي  41موادهاي آوري عسازي با نو هاي شبيه منطقسازي و مدل
شـكل   سازي چندمقياسي در حال تغييـر  سازي و شبيهمدل. دارد
 موجـود  مـواد و بهبود  جديد موادوري توسعه اعلوم و فن دادن

جايي به يك الگوي جديـد  ه ب اين تغييرشكل معادل با جا بوده و
هاي جديد، امكـان توانـايي   روش. قدرتمند از علوم مهندسي است

هادي،  ، سراميكي، نيمه42فلزي موادنظيري را براي دستكاري  بي
نتيجه آن، سـاختارها   كه سازد ، و پليمري فراهم مي43فرامولكولي
هايي كه داراي خـواص قابـل ملاحظـه     و دستگاه موادو تركيبات 

ــوري و مغناطيســي   ــي، ن ــيميايي، الكترونيك ــي، ش اســت، فيزيك
را بـا   44تركيبي موادتوانيم طراحي مولكـولي   اكنون مي .باشد مي

  .بيني كنيم هاي باورنكردني پيش كارآمدي
قدر كافي در پيشـرفت   جديد به موادمنافع حاصل از توسعه 

بـه دليـل طبيعـت    . علوم و فناوري آشكار هسـتند  كنوني در نانو
براي ايفـاي   ش م م ع، موادسازي  سازي و شبيهچندمقياسي مدل

 ش م م ع. علـوم تخصـيص يافتـه اسـت     يك نقش كليدي در نـانو 
را، كـه بـراي    45هاي با ساختار الكترونيكيروشتوانمندي ارتباط 

هاي عملكردي نوظهـور   ا نانوساختارها و ويژگيو كار داشتن ب سر
زو     باشدميلازم  فـراهم   46، با فنـون در مقيـاس اتـم و مقيـاس مـ
كه فازهاي مختلف نـوآوري   سازد اين ارتباط مطمئن مي. آورد مي
تواند  مي، از طراحي تا آزمون تا عملكرد و ارزيابي طول عمر ،مواد

  . دگردسازي  سازي، آزمايش، و بهينه همگي شبيه
تواند به حل مسـائل در   سازي چندمقياسي همچنين مي شبيه

  
41 Materials 
42 Metalic 
43 Supramolecular 
44 Composite materials 
45 Electronic-Structure 
46 Mesoscale 

اي كمـك   كتورهـاي انـرژي هسـته   آهاي ساختاري ر توسعه مؤلفه
نه فقط بايد در برابر تشعشعات مقـاوم باشـد،    مواديچنين . كند

حتـي  . سال را هم داشته باشـد  40بلكه بايد طول عمرهاي بالاي 
در مقابـل شـرايط   ندارد براي آنها اجباري وجود كه  مواديبراي 

آوري  استثنايي فشار بالا و تشعشع شديد مقاومت كنند، رشته نوع
 47هـايي بـراي درك مـا از ريزسـاختارهاي     ، مملـو از چـالش  مواد

مـدل مولكـولي   "توانيم يـك   يبراي مثال، م. است موادزيربنايي 
ترين ماده ساخته شده بـه دسـت بشـر، را     ، مورد استفاده"سيمان

چنين مدلي به ما در توسعه يـك سـيمان جديـد بـا      .توليد كنيم
. كنـد  كمك مي  بيشتر و دوام محيطي بيشتر، 48گي مقاومت خزند

هـا بـراي    ها به ما در بهبود عملكرد كاتاليستطور مشابه، مدله ب
. كمـك خواهنـد كـرد    49الكتريكي باطريوسايل نقليه مجهز به 

كـه   جـائي  توانيم فنون را در اكتشاف ميدان نفتـي،  همچنين مي
هستند،   ابزارسازي و مديريت ديجيتال مخازن هيدروكربن مسئله

، بهبودها در عملكرد مواد  هادر تمام اين مثال. بهبود بخشيم
  .اثر بزرگي را خواهند داشت

كنيم، مسائل مهـم بـراي جامعـه وجـود      كه نگاه مي هر جائي
ريـق  از ط موادهاي عملكردي  سازي ويژگي دارند كه نياز به بهينه

 ـ. كنتـرل ريزساختارهايشـان دارنــد   اثــر  ش م م عطــور مسـلم،  ه ب
سـه ويژگـي   . خواهـد داشـت   مواددرازمدتي روي نوآوري و ابداع 

  .شوند گيري منجر مي خصوص به اين نتيجهه ب ش م م ع
 ــتثنايي ــد اس ــه بان ســازي و مبنــاي مفهــومي مــدل: پهن

يـن مبنـا   ا. گيرد ، تمام علوم فيزيكي را در بر ميموادسازي  شبيه
فرقي بين آنچه متعلق به فيزيك يا شيمي يـا مهندسـي و غيـره    

يك پهنه بانـد   ش م م عوري ااين جامعيت فن. شود است قائل نمي
دهد كه حداقل به اندازه كل حيطـه كاربردهـاي    علمي را ارائه مي

ســازي و در مــدل. باشــد چندمقياســي در علــوم و مهندســي مــي
تــر، موانــع  طــور كلــيه بــ ش م م ع، هماننــد مــوادســازي  شــبيه

د؛ آنچه كه مهم اسـت  گرد اي سنتي و مرسوم حذف مي رشته بين
  .است "نياز به دانستن "
 سن مدل :گرايي حذف تجربهسازي چندمقياسي ايـن  يك ح

 ـ  سـازي و شـبيه  است كه نتايج هر دو مورد مـدل  طـور  ه سـازي ب
هـاي  ، فـرض  در نتيجـه بوده گيري   مفهومي و عملياتي قابل اندازه

بر فيزيـك   هاي مبتني مند با توصيف طور نظامه تواند ب تجربي مي

  
47 Microstructures 
48 Creep resistance 
49 Fuel-Cell electric vehicles 
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دهد هـر   گيري به محققان اجازه مي قابليت اندازه. دگردجايگزين 
سازي را با يك روش كنترل شده به دقـت   قسمت از مدل و شبيه

توانند يك  در اين صورت آنها مي. مورد بررسي و ارتقاء قرار دهند
  .ء به جزء بررسي كنندپديده پيچيده را جز

 سـازي،   هاي عـددي از يـك شـبيه    خروجي: ها تجسم پديده
قابليـت   اسـت كـه  هاي درجات آزادي توصيف مـدل   معمولاً داده

مسـتقيم،   50ها نه تنها مناسب پويا نمـايي  دسترسي اين نوع داده
هـايي   باشد، ويژگي هاي تحت آناليز مي بلكه مناسب تجسم ويژگي

بـا ميكروسـكوپ، بـراي    . باشد فراهم نميكه براي مشاهده تجربي 
توانند اطلاعات ساختاري ولي معمولاً غيرفعـال   مثال، محققان مي

توانند هـر دو را   سازي، آنها، مي از طريق شبيه. دست بياورنده را ب
هــاي  تــوان در مــورد داده ســخن مشــابهي را مــي. داشــته باشــند

 .ن كردبيا 52هاي عصبي واكنش و گره 51هاي بدقوارگي مكانيزم

 مــواد، البتــه، محــدود بــه توســعه ش م م عايــن ســه مشخصــه 
هـاي كـاربردي    خوبي بـراي سـاير زمينـه   شود؛ آنها به همان  نمي
رحال، تمركز اين بخش روي كاربرد ه به. روند كار ميه ب ش م م ع
اي كـه، بـه كمـك     نكتـه . بـوده اسـت   موادبراي توسعه  ش م م ع

سـازي و  اسـت كـه مـدل   شـود ايـن   ، آشكار مـي ش م م عفنĤوري 
، دارد بـا علـوم فيزيـك    53اي محاسبه مواد، يـا  موادسازي  شبيه

  .شود مي 54اي علم خواهر اي و شيمي محاسبه محاسبه
  
  در كاربردهاي صنعتي و دفاعي ش م م ع -3-5

در صنعت، فراگيـر بـوده و نقـش اساسـي را در      سازي شبيه
 ـ. كنـد  طراحي مواد، فرايندهاي ساخت، و محصولات بازي مـي  ه ب

ــا  ســازي شــبيهاي،  طــور فزاينــده در حــال جــايگزين شــدن ب
هاي فيزيكـي بـراي تضـمين قابليـت اطمينـان و كيفيـت        آزمون
هـاي كمتـر و    اي كمتـر بـه معنـي نمونـه    هآزمون. ل استمحصو

هـاي   نيـاز بـراي چرخـه   . تر است نتيجه، يك چرخه طراحي كوتاه
. رود كـار مـي   تر طراحي، براي دفاع و امنيـت ملـي نيـز بـه     كوتاه

صـنعت   بـوده و لـذا  بينـي   رويدادهاي جهان اغلب غيرقابل پـيش 
دفاعي بايد توانـايي طراحـي، اصـلاح، و سـاخت تجهيـزات را در      

هاي نظامي و پليسي داشـته  ها و ضرورت واكنش سريع به فوريت
هنـوز مجبـور اسـت يـك نقـش       سازي شبيهطوركلي، ه ب. باشد

  
50 Animation 
51 Deformation  
52 Reaction pathways 
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54 Sister science 

. ايفا نمايدو طراحي دفاعي مركزي را در كاربردهاي مهم صنعتي 
. با اين همه، تهيه مدل به زمان و نيـروي كـار اساسـي نيـاز دارد    

شود، و حتي بعـد   ها وقت صرف مياغلب، براي تهيه يك مدل ماه
هاي قبلي متفاوت باشـد مـدل    از آن اگر طراحي عمدتاً از طراحي

  .55هايي تنظيم شودنياز دارد كه با آزمون
ل معمولاً نياز به دانش قابل ملاحظه و به علاوه، تهيه يك مد

بـه همـين دليـل، چـالش     . دارد 56مهارت در آناليز اجزاء متنـاهي 
دوش بلكـه بـر   نه بر گردن طراحـان   معمولطور ه ها ب توليد مدل

ــالا   ــا تخصــص ب ــين ب ــرار داردمهندس ــين  . ق ــازي ب ــن جداس اي
هــاي طراحــي باعــث تأخيرهــا شــده و و فعاليــت ســازي شــبيه

  .دهد را كاهش مي سازي شبيهاثربخشي 
كه مواد جديـد،   گرددوقتي تشديد مي سازي شبيهمشكلات 

هـاي محصـول مـورد     ها و مواد فلزي، در طراحـي مانند كامپوزيت
حتـي بتوانـد    سـازي  شـبيه قبل از اينكه . گيرد استفاده قرار مي

اي بـراي   جانبـه  طور وسيع و همـه ه شروع شود، مواد جديد بايد ب
هـايي  چنـين آزمـون  . مورد آزمون قـرار گيـرد  تعيين خواص آنها 

ــان ــدايت      زم ــردن و ه ــاده ك ــراي آم ــان لازم ب ــوده، و زم ــر ب ب
  .دنماي هاي مفيد را طولاني مي سازي شبيه

ك ي ـ 57"مـدارهاي مجتمـع  " صـنعت  در دو دهه گذشـته 
. بـوده اسـت   سـازي  مبتني بر شـبيه  مهندسيبازيگر اصلي در 

ار بسيار يكپارچه و آسـان  افز تاكنون، ايالات متحده در توسعه نرم
و در تعلـيم   58براي استفاده به منظور تحليل مدار، مانند اسپايس

افـزار، رهبـر بـوده     و تربيت نيروي كار مهندسي در كاربرد آن نرم
است، ولي، با آهنگ سريع پيشرفت، نظريه مدار ديگـر كـاربردي   

ترانزيسـتورهاي نسـل آينـده، ماننـد ترانزيسـتورهاي تـك       . ندارد
هاي محاسـبه كوانتـومي، بـه    ، و دستگاه59پايين روني، آستانهالكت

ــوم و     ــه مكانيــك كوانت ــود ك ــد ب ــد متكــي خواهن ــك جدي فيزي
  .كند الكترومغناطيس را به هم مرتبط مي

تا كنون به پتانسـيل كامـل    در صنعت سازي شبيهدركُل، 
هـاي فعلـي آن    اي از محـدوديت  خلاصـه . خود نرسـيده اسـت  

  :عبارتند از
هـاي   هـاي سيسـتم    ويژه بـراي هندسـه  ه ها، بلتوسعه مد -1

. بر است ها و هواپيماها، خيلي زمانمهندسي پيچيده مانند كشتي
سـازي   علاوه، تعيين خواص فلزي، اغلب، قبـل از اينكـه شـبيه   ه ب

  
55 Be calibrated 
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اگر خواص آماري مورد نياز باشد، نياز  ه خاصهبتواند شروع شود، ب
آزمـون نيـز زمـان     اين. كوچك دارد به آزمون همه جانبه مقياس

 .دهد سازي و لذا چرخه طراحي را افزايش مي اجراي يك شبيه

هـاي   هـا در مقيـاس  هايي براي مرتبط كـردن مـدل  روش -2
 .باشدميهاي چند فيزيكي مورد نياز  سازي پديده گوناگون و شبيه

 بودهسازي طراحي مجزا  يند بهينهآسازي، اغلب از فر شبيه -3
مانند توانايي ساخت، هزينـه، و اثـر    تواند همزمان با عواملي و نمي

 .محيطي سر و كار داشته باشد

براي فائق آمدن به اين موانع نياز به پيشرفت در فهـم  
در ميان ايـن  . اي و توسعه متدهاي جديد توانمند داريم پايه

  :ها موارد زير وجود داردچالش
هاي وسيعي   تواند با طيف كه مي چندمقياسي،هاي روش -1

زمـاني و مكـاني سـر و كـار داشـته باشـد و انـواع         هاي از مقياس
  .دنمايها را به هم مرتبط مختلف فيزيك

بسـيار  ( ماكروسـكپي هـاي   هاي محاسـبه پديـده  روش -2
ينـدهاي سـاخت، برحسـب    آهاي مـواد و فر  ، مانند ويژگي)بزرگ

 ).تر از مقياس ماكروهاي كوچك مقياس( رفتار زيرمقياس

ــا  يكــه مــ ســازي، بهينــهاي اثــربخش هــروش -3 توانــد ب
هاي مجتمع پيچيده سر و كار داشته باشـند، بـراي عـدم     سيستم
 .نمايد هاي استوار را فراهم  طراحي آيند، و ها به حساب  اطمينان

گيري  اندازه و گذاري  معتبرسازي، صحه هاي چارچوب -4
 .عدم اطيمنان

هندسـه و ويژگـي   هـاي بـا   هاي توليد سريع مدلروش -5
 .مواد پيچيده

خـواص و   گـويي  پيشممكن است  قياسيچندمهاي روش
هاي ساختماني پايـه، از خـواص   هاي مواد را برحسب بلوك ويژگي

هـا در فلـزات،   ماتريسي و سلولزي مواد كامپوزيت تا خـواص اتـم  
تقاضا براي موادي كه وزن و هزينه را كـاهش دهـد   . ممكن سازد

از در حال افزايش اسـت؛ در نتيجـه، دسترسـي بـه ابـزاري كـه،       
هـاي   ، بتوانـد رفتـار يـك مـاده را  از بلـوك     سازي شبيهطريق 

اي را بـراي   العـاده  بيني كند، امكانات فوق  ساختماني پايه آن پيش
خطرتر  محصولات قابل توسعه با سرعت بيشتر، هزينه كمتر، و بي

چنين ابزاري گلوگاه آزمـون گسـترده مـواد را    . فراهم خواهد كرد
هاي هاي اساسي در زمان حذف خواهند كرد، كه نتيجه آن كاهش

هايي كه ما متصور هستيم اتصال روش. چرخه طراحي خواهد بود
هاي ميكرومكانيك يا هاي مختلف، مانند مدل هايي با مقياس مدل

هـاي بـا رفتـار مقيـاس مـاكرو را      حتي مكانيك كوانتوم، به مـدل 
  .سازد فراهم مي

زي سـا  شـبيه البته، با اتكاي فزاينده فرايندهاي طراحي بـه  
حه و  معتبرسـازي هاي  ، رويهكامپيوتري  ـ گـذاري  صـ طـور  ه ب

اي از ايـن   درنتيجـه، يـك فهـم پايـه    . اي مهم خواهند شد فزاينده
بـا وجـود ايـن، بـراي مفيـد بـودن، ابـزار        . ها مورد نياز است رويه
هاي دفاعي و صنايع بايـد   سازي مورد استفاده توسط آژانس شبيه

 ـ. ندنتايج قابل اطميناني را فراهم كن عـلاوه، چـون بسـياري از    ه ب
واقعي معين نيستند، براي تعيـين ميـزان عـدم     هاي دنياي پديده

  .موردنياز خواهند بود هاي آماريروشاطمينان، 
طراحي نيز در آغاز راه خود بوده و داراي موانـع   سازي بهينه

بـراي اثـربخش   عـلاوه،  ه ب. بسياري است كه بايد بر آنها فائق آمد
سـازي بايـد بـه طـور      هـاي بهينـه  روشندسـي،  بودن طراحي مه

   .خته شوددرهم آمي سازي فنون شبيهتنگاتنگ با 
تـرين موانـع،   مبـاحثي ماننـد بـزرگ    در قسمت دوم مقاله

سازي  علوم مهندسي مبتني بر شبيههـا در   ها و فرصت چالش
سازي چندمقياسي؛  سازي و شبيهچالش مدل": ، شامل)ش م م ع(

گذاري مـدل؛   مينان، معتبرسازي و صحههاي تعيين عدم اطروش
هاي  سازي سازي پويا، حسگرها، معيارها و شبيه هاي شبيه سيستم

سـازي؛ ضـرورت    افـزار شـبيه   اندازهاي جديد در نرم همگن؛ چشم
سـازي و نقـش تجسـم در علـوم مهندسـي       داده بزرگ در شـبيه 

هـاي نسـل بعـدي و     الگـوريتم همچنين، سازي؛ و  مبتني بر شبيه
، اثـر علـوم مهندسـي مبتنـي بـر      بـالاخره  و  "محاسباتيعملكرد 

سازي روي سيستم تعليم و تربيت مهندسين، دانشمندان و  شبيه
  .متخصصين فردا مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  
   گيري نتيجه -4

تا خواننـده در جريـان آخـرين    است در اين مقاله، سعي شده 
 علـوم مهندسـي   وضعيت نگرش جهاني در خصـوص موضـوع  

طور كه در  مانه. ، قرار گيردش م م عيا  سازي، تني بر شبيهمب
اي از علوم است كـه   شاخه ش، م م عاين مقاله تعريف شده است، 

هـاي   سيسـتم  سـازي  سازي كـامپيوتري و شـبيه  مدلبر روي 
هايي  و در مورد كسب داده ،پيچيده، و مرتبط باهم مهندسي شده

اطمينـان را رعايـت    شده دقت و قابليـت  كه استانداردهاي تعيين
هاي درك علمـي و  از پيشرفت ش م م ع. شود كنند متمركز مي مي

الحاق آن درك به رويكردهـاي جديـد بـراي مسـايل موجـود در      
كمــك  ســازي كــامپيوتري شــبيهحيطــه مهندســي از طريــق 

  .گيرد مي
عنوان يك زمينه تحقيقاتي جداگانه، به ه ب ش م م عنياز براي 
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تقريباً بـراي مـدت   . رسيده است ها اورينقطه عطفي در توسعه فن
ــيم ــعه  ن ــرن، توس ــدل  ق ــوريتم  در م ــي، الگ ــازي رياض ــاي  س ه

بـه   60هـاي زيـاد   كامپيوتري، و فناوري محاسـبات داده /محاسباتي
وري، كيفيت  اي در سلامتي، امنيت، بهره بهبودهاي قابل ملاحظه

طـور كـه در    همـان ]. 19[جويي منجر شده است زندگي، و رقابت
قاله شرح داده شده، دنيا در آستانه يك گسترش بـزرگ در  اين م

تقريباً طيف نامحـدودي   سازي سازي و شبيهمدلتوانايي براي 
ايـن گسـترش داراي معـاني ضـمني     . هاي طبيعي اسـت  از پديده

  :عظيم و پرمحتوايي است
سازي كامپيوتري، به ما اجازه خواهـد   سازي و شبيه، مدلاول

هـاي مهندسـي شـده را كـه     و سيستم داد كه رويدادهاي طبيعي
هــاي  منطـق امكـان تحليـل طــولاني را نداشـته و داراي معيــار و    

هـاي  درحقيقت، فرض. تجربي هستند مورد كَند و كاو قرار دهيم
كامپيوتري مبتني بر علوم جايگزين /هاي محاسباتيتجربي با مدل
  .خواهند شد

از   هـا  سازي، كاربردهـايي در فنـاوري   سازي و شبيه، مدلدوم
حداقلِ اين . شهرها خواهند داشت  62تا زيرساخت 61ها ريزپردازنده

هاي مؤثري براي امنيت ملـي خواهنـد   هاي جديد سيستم فناوري
ســازي، زيربنــاي كــل  هــاي جديــد شــبيهروشعــلاوه، ه بــ. بــود

 ـ فناوري عنـوان امكانـات، دارنـد پديـد     ه هايي را كه اكنون فقط ب
  .ساخت ند گيرند، خواه آيند و شكل مي مي

سـازي، مـا را در طراحـي و سـاخت      سازي و شبيه، مدلسوم
تـر بـا سـعي و خطـاي      مواد و محصولات بر مبناي يك پايه علمي

  .سازد تر قادر مي هاي طراحي كوتاه كمتر و چرخه
طور وسيعي توانـايي مـا   ه سازي، ب سازي و شبيه، مدلچهارم
بـل از اختصـاص   هـا ق  حل سازي راه گويي نتايج و بهينهرا در پيش

هـاي معـين بهبـود خواهنـد      گيـري  ها و تصـميم  منابع در طراحي
  .بخشيد

سـازي، توانـايي مـا را در از عهـده      سازي و شبيه، مدلپنجم
انـد   هاي سنتي بسيار پيچيده بـوده روشبرآمدن مسايلي كه براي 

هاي چندگانه  جمله مسايلي كه شامل مقياس از. دهد گسترش مي
هاي فيزيكي چندگانـه، و سـطوح ناشـناخته    طول و زمان، فرآيند

  .ها هستند عدم اطمينان
هـايي را  روشسـازي، ابزارهـا و    سـازي و شـبيه  ، مـدل ششم
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هاي مهندسي بـرق، كـامپيوتر،    كه در تمام رشته نمايد معرفي مي
اي، زيسـت پزشـكي، و    مكانيك، عمران، شـيمي، هوافضـا، هسـته   

هـاي مهندسـي از    تهبراي مثال، همـه رش ـ . كاربرد دارد علوم مواد
ــرفت ــه  پيش ــان،     در بهين ــدم اطمين ــين ع ــرل، تعي ــازي، كنت س

 سازي، و پاسـخ زمـان   گذاري و معتبرسازي، طراحي تصميم صحه
  .برند حقيقي سود مي

هـا،   تعجبي ندارد كه مطالعات مستقل در آينده فناوري ملـت 
سازي كامپيوتري،  سازي و شبيههاي خود كه مدل گيري در نتيجه

براي رسـيدن بـه پيشـرفت در مهندسـي و علـوم       ليديك عناصر
هـايي را بـراي   روشبراي مثال، بايـد  . القول هستند هستند، متفق

هـاي   هـا پيـدا كنـيم كـه طيـف     ها در سيستم ارتباط دادن پديده
بايـد قـادر   . هاي زمـاني و مكـاني را در برگيرنـد    بزرگي از مقياس

 اي زيرمقيـاس باشيم رويدادهاي ماكروسكوپي را برحسب رفتاره ـ
سازي  بهينه  هاي به روش. توضيح دهيم 63)ترهاي كوچك مقياس(

هاي پيچيده، كه بتوانند براي عـدم  سازي سيستم بهتر براي شبيه
همچنين، نيـاز داريـم   . ها به حساب آيند نيازمند هستيم اطمينان
گـذاري، و تعيـين عـدم     هايي را براي معتبرسازي، صحه چارچوب

-هايي براي توليد سـريع مـدل  روشلاخره، به با. اطمينان بسازيم

هاي پيچيـده مـواد    ها و ويژگي هاي با كيفيت بالاي داراي هندسه
  .نياز داريم
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