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سـازي   نقش علوم مهندسی مبتنی بـر شـبیه  
  )قسمت دوم( در توسعه فناوري

  
  + ∗ محمدرضا معمارجعفري ■

و مسئول  عضو هیئت علمی پژوهشکده توسعه  تکنولوژي
  سازي گروه پژوهشی مهندسی صنایع حوزه آمار و شبیه

  
  

  
  چکیده

قرن پیش شروع شده است، تنها در دهه  در علوم مهندسی در حدود نیم ايرایانههاي  سازي که استفاده از شبیه در حالی
به  یاساسبه طور این تغییر قابل ملاحظه . هاي مهندسی گذاشته است سازي اثر عظیمی روي رشته گذشته نظریه و فناوري شبیه

قرار گرفتن انبوهی از . رخ داده است آنهاي  هاي سریع در تجهیزات و سیستم و پیشرفت اينهرایاعلوم محاسباتی و   دلیل توسعه
وجود ندارد، از دیگر دلایل رخداد تغییرات مذکور  کارگیري آنها درك، توسعه یا به ي بهسازي امید ها در افقی که بدون شبیه فناوري
ها و  چالش و دهشبررسی    فناوريسازي روي علم و  شبیه مبتنی بر هاي علوم مهندسی تأثیر بالقوه پیشرفت ،در این مقاله .است

بزرگی را در جبهه  هاي بسیارتوان پیشرفت با بکارگیري این علوم می. گیردمیهاي بعدي مورد شناسایی قرار موانع براي پیشرفت
دلیل طولانی بودن ه ب .خت، طراحی مهندسی و بسیاري موارد دیگر توقع داشتوسیعی مانند پزشکی، علم مواد، امنیت ملی، سا
نیاز  عنوان یک پیشه سازي ب شبیه مبتنی بر ، اهمیت علوم مهندسیاول در قسمت. مباحث، مقاله در دو قسمت جداگانه تدوین شد
ملاحظه آن را که منافع و امتیازات بزرگی را به برخی از کاربردهاي قابل گرفت و براي علوم و مهندسی فردا مورد بررسی قرار 

ها و  ترین موانع، چالشمباحثی مانند بزرگ ،مقالهاز ) پایانی(قسمت این در . مطرح شدتوصیف و پیشنهاداتی  ،دهد جامعه ارایه می
اي تعیین عدم هروش ،سازي چندمقیاسی سازي و شبیهچالش مدل": سازي، شامل شبیه بر مبتنی ها در علوم مهندسی فرصت

اندازهاي  چشم ،هاي همگن سازي سازي پویا، حسگرها، معیارها و شبیه هاي شبیه سیستم ،گذاري مدل اطمینان، معتبرسازي و صحه
همچنین سازي و  بیهش سازي و نقش تجسم در علوم مهندسی مبتنی بر بزرگ در شبیه - ضرورت داده ،سازي افزار شبیه جدید در نرم

سازي روي سیستم تعلیم و تربیت  ، اثر علوم مهندسی مبتنی بر شبیهبالاخرهو  "هاي نسل بعدي و عملکرد محاسباتی الگوریتم
  .فردا مورد بررسی قرار گرفته است مهندسین، دانشمندان و متخصصین

  
یشگویی رویدادهاي فیزیکی، سازي، توسعه فناوري، پ شبیه مبتنی بر سازي کامپیوتري، علوم مهندسی شبیه: واژگان کلیدي

  .گذاري مدل هاي ریاضی و محاسباتی، عدم اطمینان، معتبرسازي و صحه منطق
  

  
  
 عهده دار مکاتبات ∗

  memarj@jdsharif.ac.ir :و آدرس پست الکترونیکی 0321-66024543: شماره نمابر +

mailto:memarj@jdsharif.ac.ir
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    )قسمت دوم( سازي در توسعه فناوري نقش علوم مهندسی مبتنی بر شبیه
 

  54  1390هفده، بهار  شماره  فصلنامه توسعه تکنولوژي صنعتی
  

  مقدمه - 1
براي متجاوز از یک دهه، جوامـع علـوم و مهندسـی بـیش از     

سازي کامپیوتري ابزاري ضروري براي  اند که شبیه پیش آگاه شده
کـه  است سالارانه  کردن تعداد کثیري از مسایل علمی و فن مرتفع

تــر رشــته  بــراي تعریــف دقیــق. کشــورها بــا آن مواجــه هســتند
هـاي   آن روي زمینـه  سازي کامپیوتري و ارزیابی اثـر بـالقوه   شبیه

ریکـا  آمدر  1، بنیاد ملی علوم2004مهم علوم مهندسی، در آوریل 
  2سـازي  شـبیه  کارگـاهی را در مـورد علـوم مهندسـی مبتنـی بـر      

با حمایت و تشـویق گسـترده از نتـایج کارگـاه،     . نمودسازماندهی 
. این علوم اختصـاص داد  بهرا  3این بنیاد یک میزگرد نشان برتري

ها و منـافع بـالقوه ایـن علـوم و نیـز       بررسی چالشهدف میزگرد، 
در مورد چگـونگی   هاعلاوه، ارایه پیشنهاده ب. موانع توسعه آن بود

ــنعت،     ــگاه، ص ــاد، دانش ــته در بنی ــن رش ــردن از ای ــتیبانی ک پش
هاي دولتی به عهده میزگرد گذاشـته   هاي ملی و آژانسآزمایشگاه

سـازي در   شبیه رکارگاه دوم در مورد علوم مهندسی مبتنی ب. شد
میزگــرد   ،کــه در آن زمــان  گردیــدبرگــزار   2005ســپتامبر 
هایش را در مورد این علوم از هواداران و حامیـان وسـیعی    ورودي

  .]27[دریافت کرد
سازي، به کـاربرد   شبیه‹‹  :در قسمت اول مقاله اشاره شد که

هاي کامپیوتري براي مطالعه و پیشگویی رویدادهاي فیزیکی مدل
توسـعه  . شـود  مربـوط مـی   4هاي مهندسـی شـده   رفتار سیستمیا 

هـاي  منطـق سازي کامپیوتري از یک منبع عمیـق دانـش و    شبیه
. علمی، ریاضیاتی، محاسـباتی و مهندسـی اسـتخراج شـده اسـت     

سازي کامپیوتري با توسـعه مبـانی نظـري و حیطـه متنـوع       شبیه
 سـازي  عنـوان ابـزار قدرتمنـدي کـه متحـول     ه کاربردهاي خود، ب

 ،دهـد  هدایت مهندسی و علوم را در قرن بیست و یکـم نویـد مـی   
اي از علوم نظري را کـه در آن   این ابزار، گستره. ظهور کرده است

هـایی  چنـین مـدل  . کند معرفی می ،هاي ریاضی مبنا هستندمدل
هاي علمـی   هاي فیزیکی یا نتایج نظریه پیشگویی دکنن کوشش می
هـاي   تواند بـراي کشـف نظریـه    میسازي  شبیه. دنسازرا مشخص 

ها  هاي جدید به منظور آزمون این نظریهجدید و طراحی آزمایش
سازي همچنین جایگزین توانمندي  شبیه. مورد استفاده قرار گیرد

قابـل   هـا  پدیـده  ی کهوقت "مشاهدهو تجربی علوم "را براي فنون 

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

 ...ریزي، ساخت و  شامل طراحی، برنامه 4

ها غیر قابـل انجـام یـا     گیري اندازهکه  هنگامیمشاهده نیستند یا 
  .کند فراهم می است،خیلی گران 

، بـه عنـوان موضـوعی    "سازي علوم مهندسی مبتنی بر شبیه"
هاي مهندسی  سازي سیستم که پایه علمی و ریاضی را براي شبیه

هـایی از   چنـین سیسـتم  . شـود  تعریـف مـی   ،نماید شده فراهم می
هـا، هوانوردهـا و حتـی     لالکترونیک تـا اتومبی ـ وهاي میکردستگاه

در یـک  . هاي نفتی و شهرها گسـترش دارد هاي میدان  زیرساخت
دانـش و فنـون    "سـازي  علوم مهندسی مبتنـی بـر شـبیه   "کلمه، 
هاي مهندسی سنتی مانند برق، مکانیـک، عمـران، شـیمی،     رشته

پزشکی، و علوم مواد را با دانـش و فنـون    اي، زیست هوافضا، هسته
لـوم کـامپیوتر، ریاضـیات، و علـوم فیزیـک و      هـایی ماننـد ع   رشته

، مهندسـین  باید گفت عنوان یک نتیجهه ب. آمیزد اجتماعی در می
ــود سیســتم هــاي تأثیرگــذار روي تقریبــاً تمــام قــادر خواهنــد ب

، و  ، امنیــت و ایمنــی هــاي زنــدگی و کــار، شــامل محــیط جنبــه
، را پیشـگویی و بهینـه   گـردد  صادر مـی  ومحصولاتی که استفاده 

  . مایندن
هـاي   سـازي  اسـتفاده از شـبیه  از نیم قرن پـیش  که  در حالی

نظریـه فنـاوري   وع شـده اسـت،   شرکامپیوتري در علوم مهندسی 
هـاي   تنها در دهه گذشته اثـر عظیمـی را روي رشـته   سازي شبیه

این تغییر قابل ملاحظه اساسـاً بـه دلیـل    . مهندسی گذاشته است
هــاي ســریع در  و پیشــرفت ايرایانــهعلــوم محاســباتی و   توســعه

دلایـل دیگـري نیـز    . رخ داده اسـت  آنهـاي   تجهیزات و سیستم
 کـه هسـتند  ها در افقـی  براي مثال، انبوهی از فناوري. وجود دارد
یا بکارگیري  و به درك، توسعه يامید تواننمی سازي بدون شبیه
ها براي رهبري مستمر در علوم   بسیاري از آن فناوري. آنها داشت

ــد، تحقیقــات در . دســی حیــاتی هســتندو مهن ــوم "بــی تردی عل
سرعت در حال حیاتی شـدن  ه ب "سازي مبتنی بر شبیه یمهندس

  ››].27[براي امنیت، بهروزي و سعادت تمام کشورها است
علوم مهندسی مبتنی بـر  "هاي  این مقاله تأثیر بالقوه پیشرفت

ها و موانـع   را بررسی کرده و چالش   علم و فناوري بر "سازي شبیه
بـراي  . دهـد  هاي بعدي را مورد شناسایی قـرار مـی  براي پیشرفت

سازي چندمقیاسـی، توسـعه   مثال، باید به مشکلات ذاتی در مدل
هـاي   سـازي سیسـتم   و طراحـی و پیـاده   بعـد  -هاي نسل  الگوریتم

تعیـین عـدم   هـاي  روشکاربردي داده محـور پویـا فـائق آمـده و     
. دمـدل را بهبـود بخشـی    5گـذاري  معتبرسـازي و صـحه   ،اطمینان

را بـراي یکپارچـه کـردن محاسـبه      يهاي بهتـر همچنین باید راه
  

5 Validation , Verification 

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  محمدرضا معمارجعفري   
 

  55  1390هفده، بهار  شماره  فصلنامه توسعه تکنولوژي صنعتی
  

تـر اینکـه،   مهـم . ردسازي تعیین ک و شبیه 7، تجسم6هاي زیاد داده
اي  باید سیستم تعلیم و تربیت را براي پرورش مطالعه بین رشـته 

هــاي پیشــرفتنمــود تــا بتــوان مــورد نیــاز ایــن علــوم بازســازي 
بسیاربزرگی را در جبهه وسیعی مانند پزشکی، علم مـواد، امنیـت   
  . ملی، ساخت، طراحی مهندسی و بسیاري موارد دیگر توقع داشت

علـوم مهندسـی مبتنـی بـر     "یـت  ، اهممقاله 8اولقسمت در 
براي علوم و مهندسـی فـردا    نیاز یک پیشعنوان ه ب "سازي شبیه

مورد بررسی قرار گرفت و برخی از کاربردهاي قابل ملاحظـه آن،  
 ـرا به جامعه ارا اديیزکه منافع و امتیازات  توصـیف   ،دهـد  ه مـی ئ

پرداختـه و   گیري از قسمت اول مقالـه   نتیجهبه  نیز پایان در. شد
  . گردیدبرخی پیشنهادات عنوان 

، مســائل اصــلی ماننــد مقالــه) پایــانی(ادامــه قســمت دوم در 
ها در علوم مهندسـی مبتنـی    ها و فرصت ترین موانع، چالشبزرگ

هـاي تعیـین   روش؛ ها مقیاس 9خودکامگی": سازي، شامل بر شبیه
هـاي   گـذاري مـدل؛ سیسـتم    صـحه عدم اطمینان، معتبرسـازي و  

هـاي همگـن؛    سـازي  سازي پویا، حسگرها، معیارهـا و شـبیه   شبیه
 -سـازي؛ ضـرورت داده   افـزار شـبیه   اندازهاي جدیـد در نـرم   چشم
سازي، نقش تجسم در علوم مهندسی مبتنی بـر   در شبیه 10بزرگ
و  "و عملکـرد محاسـباتی   هـاي نسـل بعـد    ؛ الگـوریتم سازي شبیه

روي سیسـتم   سـازي  بالاخره، اثر علوم مهندسی مبتنی بـر شـبیه  
دا مـورد  تعلیم و تربیت مهندسین، دانشـمندان و متخصصـین فـر   

  .گرفت بررسی قرار خواهد 
  

در علـوم  هـا   ها و فرصـت  ترین موانع، چالشبزرگ -2
  سازي مهندسی مبتنی بر شبیه

قسـمت اول  همه کاربردهاي مؤثر و محـرك مـورد بحـث در    
ها براي موفقیت  هاي عمومی، موانع و نیازمندي ، در چالش11مقاله

در مـورد نتـایج عمـده     بخـش در ایـن  . شـرکت دارنـد   ،تحقیقات
  .داده خواهد شدتوضیح 
  

سازي  و شبیه  چالش مدلسازي: ها خودکامگی مقیاس -2-1

  
6 Data-Intensive (Longman Dic: involving or needing a lot 
of data) 
7 Visualization 

 .فصلنامه به چاپ رسیده استهمین  1389پاییز / ر شماره پانزدهد 8
9 Tyranny 
10 Big Data 

ش  م م کاربردهاي کارساز و منـافع اجتمـاعی ع  ((قسمت اول مقاله  3بخش  11
 ))سازي علوم مهندسی مبتنی بر شبیه(

  چندمقیاسی
سـازي، نـانوعلوم،    جهانی به سمت کوچکمحققان در مسابقه 

هاي بیولوژي، مواد پیشرفته،  و سیستم داروها یللکووسازي ممدل
، بـا یـک مـانع    نیز تمام رویدادهاي در سطح اتمـی و مولکـولی  و 

همـه   ،در اصـل  .انـد  مواجه شده ها خودکامگی مقیاسبه نام  سخت
 سازي که در ابتـداي قـرن بیسـت و یکـم     شبیهمتداول هاي روش

هـاي   هـاي محـدودي از مقیـاس    شناخته شدند فقط بـراي حـوزه  
تواننـد از عهـده عملیـات     نمـی  و هبـر بـود  تاي و زمـانی مع  فاصـله 
  -هاي بزرگ مقیاس کننده در میان حیطه هاي فیزیکی عمل پدیده

 سـازي تـا  هاي زمانی، مانند مـدل مرتبه بزرگنمایی در مقیاس 12
هـاي  بزرگنمایی در مقیـاس مرتبه  10یا ] 4: 3[ 12کردن پروتئین

هـا،   در آن حیطـه . اي، مانند طراحی مواد پیشـرفته برآینـد   فاصله
هــاي متــداول را روشهــا عمــلاً تمــام  تـوان خودکــامگی مقیــاس 

  . کند فایده می بی
سازي، نه فقـط در   هاي شبیهها بر کوشش مقیاس خودکامگی

در هـاي بـزرگ    تفـاوت با  که سطوح اتمی یا مولکولی، بلکه هر جا
چنین . شوند، حاکم است اي و زمانی مواجه می هاي فاصله مقیاس
هـاي علـوم و مهندسـی مـدرن،      هایی عملاً در تمام حوزه نابرابري

ــومی   ــک نج ــال، در فیزی ــراي مث ــوم   13ب ــفري، عل ــوم اتمس ، عل
هاي پیچیده مهندسـی ماننـد    شناسی، و در طراحی سیستم زمین

موتورهـاي تـوربینی ظـاهر    هـا، هواپیماهـاي تجـاري و     زیردریایی
  .شوند می

، همه آنچه که درباره دنیا و عام فیزیکی  هادر بسیاري از روش
مقولـه   بنا بـر دانیم  میهاي مهندسی  و طراحی و عملکرد سیستم

طراحی کـه خـواص الکترونیکـی مـواد را     . اند شده افراز 14مقیاس
هـاي  دنیـا را بـه صـورت تعـداد زیـادي اتـم       ،کنـد  دستکاري مـی 

 15کننــده رانوهــاي دنهایــت کوچــک بــا ابرهــایی از الکتــرون بــی
هـاي   دانشمندان، اتمسفر دنیا را به صورت حرکـت تـوده  . بیند می

بینند که شـرایط آب و هـوایی را در میـان هـزاران      بزرگ هوا می
سـازي   سـازي و شـبیه  ابزار مدل. دهند مایل سطح زمین تغییر می
بایـد در کاربردهـاي    ،هسـتیم  ي آنکه ما اکنون در حال جستجو
 ،سـازي کننـد   هـایی کـه بایـد شـبیه     خود با گستره بزرگ پدیـده 

  . متناسب شوند
تـر و  ها تنها با ساختن کامپیوترهاي بزرگمقیاس خودکامگی

هـاي اساسـی   روشبنـابراین بایـد   . تر شکست نخواهد خوردسریع
  

12 Protein Folding 
13 Astrophysics 
14 Categories of Scale 
15 Orbiting Electrons 
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چنـین   .یابـد ییـر  هاي علمی و مهندسـی تغ  شناسیروشاز تصور 
 فراتـر از آور، برجسـته و مهـم در مفهـوم خـود،      چـالش اضـطراب  

توفیـق لازم در  کسـب  . اسـت  هـا رشتهافراد و تک تک ي مندتوان
 سـازي  هاي جدید بـراي مـدل   ریاضیات محاسباتی و توسعه روش

نیـاز بـه کوشـش     ،هـاي چندگانـه   رویدادهاي طبیعی در مقیـاس 
اي محققـان و متفکـران کـه هماهنـگ کـار       رشـته  هـاي بـین   تیم
  .خواهد داشت ،کنند می

السـاعه کـه   هـاي ابتـدایی و اغلـب خلـق    هـایی از روش نمونه
  :اند عبارتند ازسالارانه را کند کردهپیشرفت فن

هـاي   هـایی بـا جـرم    ها سیستمنانو دستگاه: هاطراحی نانو دستگاه
طراحـی  . اي نسـبتاً بـزرگ هسـتند    هـاي رویـه  کوچک و مساحت
 ؛داردسـازي   ابزار جدید شـبیه به هایی نیاز ضروري چنین دستگاه

تواننـد بـا    زیرا آنها در مقیاسی بسـیار کوچـک هسـتند کـه نمـی     
یل کـاربردي  امثـال دیگـر، وس ـ   .جذب شـوند  16مکانیک پیوستار

هاي زمـانی  هایی دارد که مقیاسروشبیولوژیکی است که نیاز به 
 رویـدادهاي  بـراي مثـال، دنبالـه   . کنند می مرتبطبهم متنوعی را 

هـاي  به وسیله تعاملات بین مولکـول  ،17یک پیوند پزشکی پس از
ایـن اولـین مجموعـه از     .شـود  پیوند آغـاز مـی  منفرد آب و سطح 

 "پوسـته ". افتـد  اتفاق می  زمانی نانوثانیه تعاملات، در یک مقیاس
هـا و سـایر انـواع     یـک اثـر روي پـروتئین   بـه نوبـت،    ،آبی حاصل
ایـن مجموعـه دوم از تعـاملات،    . رسند دارد ها که بعداً میمولکول

صورت، در این. دارد  ثانیه به میلی  زمانی از میکروثانیه یک مقیاس
آن سـازي  دار در رفتار وجود دارد که مدلیک شکاف زمانی معنی

ر رفتـار پلیمرهـا   هاي زمـانی د طور مشابه، شکافه ب. مشکل است
  .شود سازي می هاي فعلی شبیهروشسبب مشکلاتی براي 

. ي در حال پدید آمـدن اسـت  فناورکاربردهاي خیلی مهم نانو
 ـ    ه، نیاز ببه عنوان یک نتیجه طـور  ه توسـعه ابـزار چندمقیاسـی ب

هـاي   دانیم کـه تـراکم   براي مثال، می. داري رشد کرده است معنی
تواننـد اثـرات مهلـک و     شـیمی مـی  هاي بیولوژي و  کوچک عامل

. هـاي بـزرگ جامعـه بشـري داشـته باشـند      خطرناکی روي بخش
هـاي جدیـد کـاهش و    روش هتشخیص این تهدید، موجب توسـع 

هـاي  سازي شده، لباس تسکین مانند حسگرهاي هوشمند کوچک
 18نیاز براي مـواد نانوسـاخت یافتـه   . ها شده است محافظ و ماسک

ــر کاربردهــاي اپتیکــی و  -کاربردهــاي امنیــت ملــی  در عــلاوه ب
ــادي را در  -کاربردهــاي ســاختاري هــاي روشتوســعه علاقــه زی

  
16 - Contimuum Mechanics 
17 - Medical Implant 
18 - Nanostructured 

اي  فاصله هاي توانند تنوع و تعدد را در مقیاس چندمقیاسی که می
  . برانگیخته است ،در نظر بگیرند
هـاي قابـل کـاربرد     تلفیق نظریـه  ،سازي چندمقیاسیدر مدل
مقیاسـی، ماننـد کوانتـوم، مولکـولی، و      هـاي مختلـف   براي حوزه
: 5[اسـت   گرفتـه هـاي پیوسـتاري مـورد تأکیـد قـرار       پراکندگی

-بسیار مهـم، ماننـد مـدل    سالارانه فنمسائل  با این حال. ]1504
در حقیقـت، مسـائل   . ماننـد  ، حل نشده بـاقی مـی  19سازي آشوب

جریــان آشــوب در مهندســی عملــی شــامل حیطــه عظیمــی از  
تواننـد بـا اسـتفاده از بزرگتـرین و      نمـی لا فع ـهاسـت کـه    مقیاس
اگـر فـرض کنـیم کـه     . ترین کامپیوترهاي جهان حل شوند وسیع

ادامـه یابـد، مسـائل جریـان آشـوب       20پیشرفت با نرخ قانون مور
  . هاي آینده نخواهد شدسلنهاي  حل راهبسیاري از تسلیم 

جهـانی   ،سـازي چندمقیاسـی   هاي شـبیه مدلضرورت توسعه 
هـر کنفـرانس،    در چنـد سـال گذشـته    کـه  طوريه ب ؛استشده 

ــین ــه علــوم و مهندســی  المللــی ســمپوزیوم و کنگــره ب اي کــه ب
سـازي چندمقیاسـی را بـه    مـدل  ،محاسباتی اختصاص داده شـده 

 DOEسـه کارگـاه   . عنوان یک موضوع مهم فهرست کـرده اسـت  
و  10، 8[   اخیراًً در مورد ریاضیات چندمقیاسی برگزار شده اسـت 

از  يبزرگ و رو بـه رشـد   مجموعههاي اخیر، در سالرچه گ. ]23
هـاي  روشادبیات در فیزیک، شیمی، بیولـوژي و مهندسـی روي   

سازي دو یا چندمقیاسـی   هاي شبیهتناسب کردن مدلمگوناگون 
سازي چند سـطحی  به توسعه رویکردهاي مدل که-متمرکز شده 

سـازي  بهرحـال، پیشـرفت در مـدل    ولـی  -مختلفی منجـر شـده  
  .ند بوده استچندمقیاسی به شدت کُ

عـدم   ٢١گيـري  ، معتبرسـازي و انـدازه  صحه گذاري -٢-٢
  اطمينان

رویـدادهاي فیزیکـی یـا     گـویی  پیش ،سازي هدف غایی شبیه
 يمبنـا  ،هـا  گویی پیش. است ،شده هاي مهندسیرفتارهاي سیستم

ر طراحی محصول یـا  د کننده تصمیمات مهندسی و عامل تعیین
 اياي براي کشف علمـی و دلیـل اصـلی    آنها پایه .سیستم هستند
تواند خـود را در مـاوراي قلمـرو     می 22م محاسباتیوهستند که عل

بنابراین طبیعـی اسـت   . تجربیات و مشاهدات فیزیکی تصویر کند
هـاي   د بـه خروجـی  ن ـتوان مـی خـاص  آیـا تصـمیمات    بپرسیمکه 
هـاي یـک    گـویی  پـیش . گویی شده یک رویداد متکی باشند پیش
سازي کامپیوتري چقدر درست هستند؟ بـا چـه سـطحی از     یهشب

  
19 - Turbulence Modeling 
20 - Moor's Law 
21 - Validation, Verification and Quantification 
22 - Computational Science )علوم بر مبناي استفاده از کامپیوتر(  
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آنچـه   به لحـاظ گویی شده را  توان یک خروجی پیش اطمینان می
ممکن است درباره سیستم فیزیکی و مـدل مـورد اسـتفاده بـراي     

و در بسـیاري   فناورينسبت داد؟ علم،  ،توصیف آن شناخته شود
گیــري قابلیــت اطمینــان    تعیــین و انــدازه   هــا، فلســفه روش
 V&Vهاي آنها به عنوان  گویی هاي کامپیوتري و پیش سازي شبیه

هـاي  روش. شـود  شـناخته مـی   23گـذاري و معتبرسـازي   صـحه یا 
V&V،  ندداراساسی نقش  24ش م م عبراي موفقیت و پیشرفت.  

فرآینــد  ول، بایـد ا V&Vهــا و اهـداف   بـراي ارزیـابی ظرافـت   
سـاز،  مـدل (گـر   تحلیـل ابتدا . سازي را بررسی و تحلیل کرد بیهش

با درك مفهومی رویدادهاي معـین فیزیکـی    )دانشمند یا مهندس
هاي فیزیکی  پدیده(آنها دهنده شرح هاي علمی  موردنظر و نظریه

بـراي  ، )هدف یا سیستم مهندسی شناسـایی شـده بـراي مطالعـه    
اي از  مـدل ریاضـی مجموعـه   . سـازد  یک مدل ریاضی مـی رویداد 
است؛ که  ...ها و  هاي ریاضی، معادلات، نامعادلات، محدودیت سازه
کننـد   دها را مشـخص مـی  هایی که رویدا وسیله نظریه یا نظریهه ب

از رویـداد   25گر سپس یک مدل محاسباتی تحلیل. دشو دیکته می
 منطقی تقریبیک ) يکامپیوتر(مدل محاسباتی . دکن می ایجادرا 

روي یـک   تحلیـل سـازي   و هـدف آن پیـاده   بـوده از مدل ریاضی 
درسـتی  ، فرآینـد ذهنـی اسـت کـه     معتبرسـازي . کامپیوتر اسـت 

تعیـین  آشکارسازي رویداد فیزیکی واقعی توسط مدل ریاضـی را  
دقـت ارائـه مـدل ریاضـی     ، فرایندي است که گذاري صحه. کند می

بــه عبـارت ســاده،  . کنـد  تعیـین مــی توسـط مـدل محاســباتی را   
آیـا معـادلات درسـت، حـل      "است که معنی این به معتبرسازي 

معـادلات بـه   آیـا   "پرسـد،   گذاري می که صحهدر حالی "اند؟ شده
  "اند؟ طور درست حل شده
در منطقه خاکستري بین فلسـفه   V&Vهاي  بسیاري از جنبه

بـاقی   27، ریاضـیات و فیزیـک سـخت   26علم، نظریه تصمیم ذهنی
کارل پوپر تأکید کـرده اسـت کـه     ،فیلسوف قرن بیستم. مانند می

 ـ یک نظریه علمی نمـی   ـ معتبرسـازي شـود، فقـط مـی     دتوان  دتوان
که مدل ریاضیِ یـک رویـداد فیزیکـی     آنجا از .نامعتبرسازي شود

 ـ   هایی نمـی بیانی از یک نظریه است، چنین مدل ه تواننـد هرگـز ب
بـه معنـاي دقیـق کلمـه معتبرسـازي شـوند؛ فقـط         و طور واقعی

ــی ــوند  م ــازي ش ــد نامعتبرس ــدهاي  . توانن ــه فرآین ــابراین، هم بن

  
23 Verification and Validation 

 )SBES(سازي  علوم مهندسی مبتنی بر شبیه 24
25 Computational Model 
26 Subjective Decision Theory 
27 Hard Mathematics and Physics 

متکــی  28مقـرر شــده  پــذیرشِمعتبرسـازي بــه معیـار و متریــک   
کند که آیا مدل در رابطه  گر قضاوت می در نتیجه، تحلیل. ندهست

ت با مشاهدات فیزیکی، تجربیات و معیار مبتنی بر تجربه و قضـاو 
  .نامعتبر است یا خیر

گـذاري، عملیـات جسـورانه     فرآیندهاي صحهعبارت دیگر، ه ب
هــاي مهندســی  قــراردادشــامل  بــوده وریاضــیاتی و کــامپیوتري 

ریـزي   برنامـه  هـاي روش، 29افزار، کنترل و آشکارسـازي نقـص   نرم
  .هستند 30پسینعلمی و به طور عمده، یک تخمین خطاي 

در  عدم اطمینـان به  V&Vانگیزترین جنبه  نهایت، شگفتدر 
در . شـود  ها از طبیعـت مربـوط مـی    توصیف داده هاي ریاضیمدل

-ها از طریق آزمـون کننده مدل ها، پارامترهاي تعریفبرخی حالت
گیـري میـدانی یـا مشـاهدات تعیـین       هـا، انـدازه  هاي آزمایشـگاه 

پارامترها همیشه از یک شده آن  گیري شوند، ولی مقادیر اندازه می 
نمونه به نمونه دیگر یا از یک مشاهده تـا مشـاهده بعـدي تغییـر     

هاي تجربی مورد استفاده بـراي بدسـت   علاوه، دستگاهه ب. کند می
خطاهـاي خـود را بـه دلیـل عوامـل       ممکـن اسـت  ها  آوردن داده

ــت     ــه پارازی ــوم ب ــرل، موس ــل کنت ــایی در  31غیرقاب ــا خطاه ، ی
ی م ـهـا، اطلاعـات ک   براي برخی پدیـده . دکالیبراسیون عرضه کنن

از فرآینـدهاي فیزیکـی    موجـود شود، یا دانش  کی شناخته میاند
موردنیـاز  و هـاي لازم   ابدا داده یا و حاکم ناکامل یا غیردقیق است

  .موجود نیستبراي تکمیل تعریف مدل 
ناشی از تغییرپذیري اطمینان عدم است  صورت ممکندر این
گیري یا ناشناخته، ماننـد   عوامل غیرقابل اندازه دلیله بها  در داده

دانش ناکامل از فیزیک زیربنایی یا ناشی از طبیعـت ذاتـی تمـام    
عـدم   ؛ چراکـه هاي ناکامل طبیعت باشـد   عنوان توصیفه ها ب مدل

-از آنجایی معتقدندبرخی . شوند نامیده می 32هاي ذهنی اطمینان
گیـري و   ن مطلق اندازهتواند با اطمینا خودي خود نمیه ب  که داده

منبـع عـدم    .ذهنـی هسـتند   ،هـا  تعیین شود، تمام عدم اطمینان
گیـري و تعیـین آن و اسـتفاده     اندازه فنوناطمینان هر چه باشد، 

توسعه پیدا باید سازي  هاي شبیه ها و تفسیر پیشگوییروشآن در 
  .کنند

و هاي تعیین عدم اطمینان براي مدت نـیم قـرن   روشاگرچه 
آنهـا در  از اسـتفاده   ست امـا ا حدودي مورد مطالعه قرار گرفتهتا 

چون . است ندرت شروع شدهه بزرگ ب ی با مقیاسیها سازي شبیه

  
28 Prescribed Acceptance 
29 Bug Detection 
30 Posteriori Error Estimation 
31 noise  
32 Subjective Uncertainties  
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هـاي تصـادفی   توانند اغلب به عنـوان میـدان   پارامترهاي مدل می
رویکرد یک  ،یلهاي احتما عملالها و دستور ریزي تلقی شوند، طرح

اطلاعات آماري فـراوان   امی کههنگرا براي تعیین عدم اطمینان، 
اسـتفاده   ،دیگر از طرف. کنند و کافی در دسترس است، فراهم می

زیـاد در پیچیـدگی    هاي تصـادفی، باعـث افـزایش خیلـی    از مدل
خواهـد   هـا  دادهسازي، دستکاري و نیازمند بازیـابی   ذخیره ،حجم
سایر رویکردهایی که براي تعیـین عـدم اطمینـان پیشـنهاد     . شد
هـاي   ، مجموعه33هاي آشفتگی تصادفیروش : ، عبارتند ازاند شده

. و نظریـه تصـمیم   34فازي، آمارهاي بیزي، نظریه شکاف اطلاعات
هـاي   رویـه  هـا،  الگوریتم - قابل اطمینانهاي شناسیروشتوسعه 

براي تعیین عدم  -افزار و نظریه آوري داده، نرم دسته مدیریت و ب
تـرین و  عنوان یکی از مهـم ه ب ايرایانههاي  اطمینان در پیشگویی

  .ماند پابرجا می پیشرفتهش  م م عها در  آورترین چالش اضطراب
سـازي دینامیـک، حسـگرها،     هـاي شـبیه   سیستم -2-3

  هاي همگن سازي معیارها و شبیه
کـه ممکـن اسـت     ،ش م م عترین کاربردهـاي    یکی از پرچالش

سـازي بـه    شبیهاتصال مستقیم ابزار ترین سود را نتیجه دهد، یشب
هاي  گویی حقیقی پیش گیري براي کنترل زمان هاي اندازهدستگاه
هاي مقـدماتی   گذاري برخی سرمایه. استها  سازي ي و شبیهارایانه

هـاي  در سیسـتم  NSFدر تحقیقات این ایده جدید تحت برنامـه  
انجــام  ]9و  7[ (DDDAS)35 کاربردهــاي داده محــور دینامیــک

مهـم بـه    بسـیار یـن مقـررات انقلابـی و    توسعه کامل ا. شده است
  .و تحقیقاتی نیاز خواهد داشت سالارانه فنها توسعه سال

ــوم  ــه  DDDASمفه ــک ــد در   ه ب ــوي جدی ــک الگ ــوان ی عن
شود، مفهـومی شـامل یـک     می بینی پیشسازي کامپیوتري  شبیه

کـه در آن   ]9و  7[اسـت  " 36سیستم کنترل بازخورد همزیست"
در زمـان حقیقـی   ) میـدانی  هاي یا داده(ها و تجربیات  سازي شبیه

و قابلیـت   سـازي، دقـت   بهبود چشمگیر کیفیت ابـزار شـبیه   يارب
  .کنند اطمینان آن تعامل می

و اکنـون   ]7[کننـد  مستنداتی که در اصل ایده را مطـرح مـی  
ا ایـن  ر DDDASکهنه شـده، هـدف    است که سال 10متجاوز از 

هاي برنامه کاربردي  سازي شبیه"وسعه ت: دهد کهتوضیح میگونه 
ها را پذیرفتـه و   هاي میدانی و اندازه طور پویا دادهه توانند ب که می

هـایی را   یا چنین انـدازه / به آنها پاسخ دهند و 37طبر خصورت ه ب

  
33 Stochastic perturbation methods  
34 Gap theory -Information 
35 Dynamic Data_Driven Applications Systems 
36 Symbiotic 
37 Online 

 ایـن حلقـۀ کنتـرل بـازخورد    ". توضیح داده اسـت  "کنترل کنند
هــاي کــاربردي،   رنامــهدر میــان ب 38کــوش همزیســت و هــم 

تواند  یک مسیر فنی نوظهور است که می ،ها ها و اندازه سازي شبیه
اي  ها بـا بـازده   سازي هاي شبیههاي جدیدي را در توانمندي حیطه

هـاي  هاي کاربردي بـا توانمنـدي   باز کرده و برنامهبالا با پتانسیل 
  ".بهبودیافته و جدید را ایجاد کند

ــعه   ــراي توس ــدDDDASب ــدگی   ، بای ــامل پیچی ــائلی ش مس
هـاي موردنیـاز بـراي     يفنـاور هـا و   هـا، وسـعت تخصـص   سیستم
افـزاري، کـارایی و    هاي جدید نرمها، زیرساختسازي سیستم پیاده

) محاسـباتی (هـا و کـامپیوتري    هاي مدیریت دادهظرفیت سیستم
هـاي مقــدم   موفقیـت در تمــام ایـن جبهــه  . شــودموردنیـاز حـل   

شـده   گـذاري  وقفـه و خـوب سـرمایه    مه بـی به یک برنا سالارانه فن
اي و کاربردي در طی یک دهه یا بیشتر نیاز خواهد  تحقیقات پایه

لاترین به طوري که با هستند مهمخیلی ها، بهرحال،  بازده .داشت
داده  ش م م ع ايپایـه رشـته  اولویت باید به توسـعه و کشـف ایـن    

در ایالات متحده یک مفهوم تعریف شده و ارتقـاء   DDDAS. شود
از که  دشو می باعث فناوريخشنودي فعلی ما در این . استیافته  

  .دنیا عقب بیفتیم
زیـر  مـوارد  شـامل   DDDASشـده   اي سـاخته  هاي پایه بلوك

  : است
  ؛سازي همگن هاي شبیهیک سلسله مراتب از مدل )1
ــتم )2 ــع  یسیس ــراي جم ــابع آ  آوري داده ب ــا از من ــیوي و ه رش

 ؛دینامیک
گـویی رفتـار سیسـتم بـه      تحلیل و پـیش هایی براي  الگوریتم )3

 ؛سازي هاي شبیه ها و دادهترکیبی از مدلوسیله 
آوري  هایی براي هدایت و کنتـرل فرآینـدهاي جمـع    الگوریتم )4

 ؛ها و معتبرسازي مدل داده
آوري  افـزاري پشـتیبانی اجـراي مـدل، جمـع      زیرساخت نـرم  )5

 .هاي کنترل تحلیل و الگوریتمها، پیشگویی  داده
ــا، در بســیاري از روش ــورد معتبرســازي و   DDDASه در م

دیگـر  . کنـد مـی تجدیـدنظر   ايرایانههاي  گویی گذاري پیش صحه
قابلیــت  معتبرسـازي، یـک عمـل بـدون بازگشـت بـراي قضـاوت       

هـاي   سازي بر مبناي یک مجموعـه داده  پذیرش یک مسأله شبیه
معتبرسازي یک قسـمت از فرآینـد    ،DDDASدر . یستن 39ستایا

ها و کمبودهاي مـدل کـامپیوتري را    است که ضعف 40کنترل پویا
شناسایی و ارزیـابی کـرده و مـدل را در حـین اجـرا ارتقـا داده و       

  
38 Synergistic and Symbiotic 
39 Static 
40 Dynamic 
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 ،دینامیک مـدل  درن معتبرسازي گیرکرداین در. بخشد بهبود می
ی قـدرت پیشـگویی مـدل را غنـی کـرده و باعـث       شـگرف طور ه ب

  .شود شده می گویی ان در نتایج پیشافزایش اطمین
DDDAS شــده را بــه یــک  گیــري داده انــدازه طــور پویــاه بــ

سـازي،   شبیهپس از آن،  .کند مربوط می سازي در حال اجرا شبیه
براي انجام ایـن  . کند گیري را هدایت می فرآیند اندازه طور پویاه ب

ــا   DDDASعملیــات،  محاســبات عــددي در مقیــاس بــزرگ را ب
گرها، تصـویربرداري، محاسـبات    هاي فشرده، حس دادهمحاسبات 

توسعه . کند گیري یکپارچه می هاي اندازهاي و سایر دستگاه شبکه
افـزاري،   رسـاخت نـرم  نیازمنـد مفـاهیم جدیـد در زی    فناورياین 

حـال  به هر. است 41ها کننده ي کنترل و حلها، قراردادها الگوریتم
 :ماننـد هـاي کـاربردي    پایـانی از برنامـه   ، فهرسـت بـی  فناورياین 
هـاي   ، کنترل مواد خطرناك، درمانملیهاي جراحی، امنیت   روش

مـدیریت مخـازن نفـت،    محیطی، حمل دارو، فرآیندهاي ساخت، 
  .کند را پیشنهاد می... و  پرواز کنترل

  سازي افزار شبیه اندازهاي جدید در نرم چشم -2-4
سازي بـه   افزار شبیه نرم به ،مدرنبسیاري از جوامع مهندسی 
هاي معین  براي محدوده) گرد دوره(صورت کالایی که فروشندگان 
گـاهی، ایـن   . کننـد  نگـاه مـی   ،آورند و مستقل از کاربرد فراهم می

نـده را بـه   فزایدهاي بادوام براي تحلیـل مهندسـی، بهبودهـاي    کُ
نـد این رویکرد . کنند دریافت می 42اساسیملحقات شکل  بـراي   کُ

 ماننـد  افزار، از نسل بعدي مسائل و مشکلات مهندسـی  توسعه نرم
هـاي زمـان حقیقـی و عــدم     چنـد مقیـاس بـودن بـا تعامــل داده    

بـر اسـاس   . ها حمایـت نخواهـد کـرد    هاي فراوان در داده اطمینان
افزار علمی محاسباتی و  رمتوسعه نامروزه "، ]PITAC]14گزارش 
محیطها و جعبه . با یکدیگر بسیار دشوار استهاي کاربردي  برنامه

افـزاري در   ابزارها بـراي ارضـاي نیازهـاي توسـعه دهنـدگان نـرم      
. پیچیـده ناکـافی هسـتند    خیلـی  يا رشته پرداختن به مسائل بین

زیـرا طـول    ؛ماند یک مشکل پایدار باقی می مانده جايه بافزار  نرم
 ـ   داري  طـور معنـی  ه عمر یک برنامه کاربردي علمـی محاسـباتی ب

پـنج سـاله یـک سیسـتم محاسـباتی       بزرگتر از چرخه عمر سه تا
که هیچ سـازگاري در بهتـرین تجربیـات    علاوه، از آنجائیه ب. است

افزار وجود ندارد، بسیاري از کاربردهاي جدید استوار  مهندسی نرم
  ".افزار جدید منتقل شوند ختتوانند به آسانی به س نبوده و نمی
هـا و   که مدل افزار براي توسعه نرمرویکردهاي جدید  بنابراین

مـورد نیـاز    ،بـر گیـرد  را در  ش م م عدر هاي اسـتفاده شـده   روش

  
41 Solvers 
42 Functional Extensions 

تبادل هایی را که از قابلیت  شناسیروشپژوهشگران باید . هستند
کننـد   مـی  پشـتیبانی سـازي   افزار شـبیه  هاي نرم مؤلفه 43اطلاعات

هـا را توسـعه داده و    یروش شناسسپس باید آن . شناسایی کنند
ایـن تحقیـق بـراي    . افزار مهندسی ادغام کننـد  در نسل بعدي نرم

سـازي   افـزار شـبیه   ها و ابزار جدید در حمایت از توسعه نـرم روش
هـاي جدیـد    مؤلفـه  فـراهم کـردن  نه تنها . مملو از مشکلات است

 ـ  تمسازي نیاز به الگوری شبیه ه هاي پیچیده دارند، بلکه آنها بایـد ب
هاي طراحی شده بـراي   طور مؤثري روي طیف وسیعی از معماري

  .بزرگ عمل کنند محاسبات موازي مقیاس
، 44از اسـتواري  العـاده  نیاز به درجات فوقش  م م عی آتافزار  نرم
افــزار جدیــد نــه تنهــا بایــد  نــرم. پــذیري دارد و انعطــاف کــارایی
 ـ   شبیههاي  الگوریتم طـور پویـا   ه سازي را اجرا نماید، بلکـه بایـد ب

این . و سازگارپذیري و کنترل مدل را مدیریت کند ها  کارایی داده
را بـراي   45گیـري  و انـدازه  اي هـاي مشـاهده   افزار باید سیسـتم  نرم

همچنـین  . ها هدایت کنـد  آوري و استفاده داده  بهینه کردن جمع
هـاي قابـل   روشهاي چنـدفیزیکی را دربـر گیـرد و از     باید نظریه

آوري داده تعامل  هاي جمعبا دستگاه نواختطور یکه که ب 46ارتقا
  .برخوردار باشد ،دارند

بـراي  ( هـا  تابخانـه مانند ک افزار توسعه نرممدرن  هايابزار اکثر
متقابل  کاربردقابلیت با ، ابزار )کنندگان معادلات خطی نمونه، حل

هـاي توسـعه    ها و چارچوب زبان، ابزار اتصال قطعات و انتقال داده
بـراي تعریـف   . کننـد  را بـرآورده نمـی   ش م م ع الزامات سازي شبیه

، بـه  ش م م عهـاي   يفناورسازي  پیاده جهتهاي حقیقی  نیازمندي
اسـی  چنین تغییـر اس . استافزار نیاز  جدید توسعه نرم الگويیک 

افـزار و   با توسعه نـرم  برخورد وشر هدربار "ازهت"مستلزم فکرهاي 
نـه   در آینـده افزار  دهندگان نرم توسعه. استمهندسی بکار بستن 

ــا  ــا سیســتم تنه ــد ب ــده مجبورن ــاي پیچی ــر و سیســتم ه ــاي  ت ه
کننـد، بلکـه مجبورنـد      دست و پنجه نـرم  47افزاري همگن  سخت

  .هاي کاربردي را بفهمند جزئیات مهم برنامه
طور وسـیعی ناشـناخته   ه ب ش م م عافزار  نرمکه آینده در حالی

 یک گروه دولتی فدرال. است، کارِ یافتن مسیر تحت بررسی است
به نـام  ابتکاري افزاري  یک فلسفه نرمبه کمک ، براي مثال، امریکا

، ]26[ (SciDAC)48کشف علمـی از طریـق محاسـبات پیشـرفته    

  
43 Interoperability 
44 Robutness 
45 Observational and Measurement Systems 
46 Scalable 
47 Heterogeneous 
48 Scientific Discovery Through Advanced Computing 
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 درانجـام شـده   طبق سـازماندهی   .49افزار را توسعه داده است نرم
اي است که عهده دار  رشته یک برنامه بین SciDAC،  2001 سال

ریاضیات بسیار پیشـرفته و  براي شکل بخشیدن هایی روشیافتن 
شـده اسـت   هاي اسـتوار  کَد صورته بمعین  علوم کاربردي حوزه

طور مؤثري روي ابرکامپیوترهاي در مقیاس نجـومی فعلـی   ه که ب
-ی ماننـد مـدل  یهـا  هاي کاربردي حـوزه  ن برنامهای. شوند اجرا می

، کرومودینامیـک  51، گـداخت پلاسـما  50سازي آب و هواي جهانی
 ـ53رهـا ختَواَرنُبهـا، احتـراق، و اَ   دهنـده  ، شتاب52کوانتوم عـلاوه  ه ، ب

. گیـرد  را در بر میها  ریاضیات و علوم کامپیوتر مرتبط با آن رشته
هـاي هماهنـگ شـده    اکثر این مجموعه تحقیقاتی شامل کوشش

دانـان،   در تشریک مساعی بـا ریاضـی   حوزه اختصاصیدانشمندان 
یکــی از . و متخصصــین محاســباتی اســت دانشــمندان کــامپیوتر

 کـه  اسـت  54اشـتراك  افـزار قابـل   نرم SciDACمحصولات اصلی 
بـه  . طلبـد  دائمـی را مـی   نیروي کـار یک  جدي تلاش آنتوسعه 

کـار در ایـن شـاخه در    انجام  بخش اعظمهمین دلیل، مرکز ثقل 
 ،به هر حال، آشـکار اسـت کـه مسـائل    . هاي ملی استآزمایشگاه
اي بخواهـد بـه     که هـر مؤسسـه   تر از آن هستند یچیدهبزرگتر و پ

هـاي پژوهشـگران را،    باید تشـکیل تـیم  . برآید آن تنهایی از عهده
افزاري مشترك و گروهی، که بتواننـد   براي کار در یک محیط نرم

  . اداز منابع و تخصص توزیع شده سود ببرند، مورد تشویق قرار د
نیـز بـه شـدت در علـوم      55DOEاي  آژانس امنیت ملی هسته
یـک   ن آژانس بهای، 1990در اواسط . محاسباتی درگیر شده است

نقش . مبادرت کرده است 56ذخیره و انبار ادارهانه بلندپروازبرنامه 
. بود)  57ASCI(شتاب یافته  راهبرديبرنامه، ابتکار عمل محاسبه 

ــرمایه  ــر س ــا ده براب ــذاري  ب ــه SciDACگ ، درصــدد ASCI، برنام
 ـ ،کشـور اي  سازي براي مدیریت ذخیره هسـته  استفاده از شبیه ه ب

که توسط  است هایک جایگزین براي آزمون واقعی دستگاه عنوان
   . المللی ممنوع شده است پیمان بین

هاي سـریع  منافع پیشرفتتمام اگر علوم مهندسی قرار است 
هاي محاسباتی را درك کند، باید تا حـدودي دانـش و    در فناوري

کشـفیات ریاضـیات، علـوم کــامپیوتر، مهندسـی و علـوم ملــک و      

  
 .را ملاحظه کنید] 18[از  2همچنین فصل ٤٩

50 Global Climate 
51 Plasma Fusion 
52 Quantum Chromodynamics 
53 Super Novae 
54 Sharable 
55 DOE's National Nuclear Security Agency 
56 Stockpile Stewardship 
57 Accelerated Strategic Computing Initative 

در فصل مشـترك  ش  م م ع با تلقی. هم ادغام نمود در را 58مملکت
ر نظ در  59ابر شاخه به عنوان یکرا ش  م م ع توان ، میها آن شاخه
   .گرفت

 مکــانا ش م م عافــزار  نــرمپــارادایم جدیــد تحقیــق و توســعه 
. گـویی متقابـل را خواهـد داد    پاسـخ مسـئولیت  سازي با  خصوصی

، در وهلـه اول  60محـور هاي مأموریـت   همانطور که تصور شد، تیم
هاي مهندسی را که نیاز به موفقیـت در   مهندسین شاغل، سیستم

هـاي   یا شبکه عضاي مصنوعیبراي مثال، ا(سازي  هاي شبیهروش
عــلاوه، ه بــ  .تعریــف و مدلســازي خواهنــد کــرد ،دارنــد ) توزیــع

 62محاسـباتی  و وظـایف  61هـا  داده يمهندسین، با احتیاط، رابطها
هــاي  از آنجــا، تــیم. بــین آن رابطهــا را شناســایی خواهنــد کــرد

ــد تکنولوژیســت" ــان و در درجــه اول ریاضــی و "هــاي توانمن دان
هـاي نظـري و انتزاعـی     دانشمندان کامپیوتر، به مسئله نیازمندي

و  همحــور پرداختــ هــاي مأموریــت ناســایی شــده توســط تــیمش
بـراي مثـال،   (ف هـاي هـد   معمـاري  بهافزاري را که  هاي نرم مؤلفه

 ،انـد  تبـدیل شـده  ) کامپیوترهاي با حافظه انبوه موازي توزیع شده
  . توسعه خواهند داد

سازي و نقش تجسـم   در شبیه 63ضرورت داده بزرگ -2-5
  ش م م عدر 

 " 64انفجــار بــزرگ"از زمــان ظهــور محاســبات، جهــان یــک 
نـرخ نمـایی در    بـا اطلاعـات  . را تجربه کرده است اطلاعات و داده
درصـد   90 ،، اطلاعـات دیجیتـال  2003از سال . حال ایجاد است

طور وسیعی از مقـدار کاغـذ و فـیلم    ه تولید اطلاعات را، که ب کل
هـاي   یکـی از بزرگتـرین چـالش   . ده استدایل شکرود، ت فراتر می

علمی و مهندسی قرن بیست و یکم درك و استفاده مـوثر از ایـن   
  .ت استحجم رشد یابنده اطلاعا

در مهندسی محاسباتی و محیط علمی کـه در آسـتانه پایـان    
و محاسـبات   زیـاد  هـاي داده بـا  قرن قبل وجودداشت، محاسبات

مجـزا   هـاي  در اردوگـاه  یاساس ـ بـه طـور   بزرگ مقیاس در علمی
ذخیـره نمـوده و    وهاي داده بزرگ را منتقل  مجموعه یکی. بودند

هــاي  راهبــردداد و دیگــري  مــورد دســتکاري و عمــل قــرار مــی 
هـاي محاسـباتی   محاسباتی موازي قابل ارتقا را بـراي حـل مـدل   

عصـر  . کـرد  سازي مـی  خیلی بزرگ مسائل علمی و مهندسی پیاده

  
58 Domain Sciences 
59 Super-Discipline 
60 Mission-Driven 
61 Data Interfaces 
62 Computational Tasks 
63 Big Data 
64 Big Bang 
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 ش م م عهاي کـاربردي   برنامه تمامدر . جداسازي سپري شده است
حث قرار گرفت، اسـتفاده و تولیـد   مورد بمقاله که در این قسمت 

بـراي  . اسـت هاي یکپارچه  مؤلفه و هاي داده بسیار بزرگ مجموعه
، ش م م عیک مؤلفـه کلیـدي   عنوان  بهمثال، تعیین عدم اطمینان، 

هـاي   تـر از مجموعـه داده   هاي داده بـه مراتـب بـزرگ    به مجموعه
، طبـق  DDDAS. سنتی نیـاز خواهـد داشـت    65محاسبات قطعی

 ـ     روش متقاضیتعریف،  سـرعت  ه هـاي جدیـد خواهـد بـود کـه ب
هـاي محاسـباتی یـا     هاي بزرگ داده را در سراسر شـبکه  مجموعه
منتقـل  تولید، ذخیره، دسـتیابی و    66باند بالاي هاي با پهنه شبکه
سـازي وجـوددارد،    سـپس مسـئله تفسـیر نتـایج شـبیه     . کنند می

  .گیرد ربرآساي داده را د هاي غول تواند مجموعه اي که می مسئله
ــ هنکگــام رودررویــی  ،اطلاعــاتگیــر  شــتابا مهــار انفجــار ب

ــم ــزار  67تجس ــرین اب ــی ، از مهمت ــوب م ــودمحس ــع،  در. ش واق
ــوق  توانمنــدي ــر ف ــوم،  هــاي تجســم اث العــاده روي تحقیقــات عل

هاي صنعتی   امنیت دفاعی و ملی و نوآوري ،بیوپزشکی و مهندسی
  . خواهد داشت

این است که براي توانایی در دلیل قدرتمند بودن ابزار تجسم 
هاي چندسـطحی  هاي پیچیده، مانند مدل هاي پدیدهتفسیر مدل

قرنـی   هاي چندها، شیفتتا کل اندام DNAروانشناسی انسانی از 
هاي چندبعدي جریان هـوایی کـه از    سازي یا شبیه 68آب و هوایی

 .شـود محسوب مـی اساسی عامل کند،  کنار بال یک جت عبور می
طور مقـرون بـه صـرفه    ه هاي داده را به سرعت و ب انتجسم، جری

هـاي   غربال حجم قادر بهاز این رو  ؛بخشد کاهش داده و بهبود می
، براي حل مسـائل در کاربردهـایی   تجسم. خواهیم بودعظیم داده 

و امنیـت ملـی، دانـش جدیـدي را      69مانند دینامیک توفان شدید
سـرانجام،  . کند یکند که از مرزهاي سنتی شاخه عبور م تولید می

تجربیات تجاري و مهندسی را رو بـه   ،استفاده از تجسم به سرعت
، بنـابراین مزیـت رقـابتی صـنعت را     ]15[دهـد   بهبودي سوق می

  .دهد افزایش می
هـا را   هـاي بصـري داده   دهد تا ارائـه  می مکانتجسم به مردم ا

 طراحانِ. بسیار سریعتر از اعداد یا متن پردازش نشده درك کنند
ي بـرا  بانـد بـالاي   کانال بـا پهنـاي  از تجسم کامپیوتري،  هايابزار

افـزاري   هـاي نـرم   سیستم. ندکن دریافت بصري انسانی استفاده می
هـا را ، بسـته    داده  70یا تعاملی هاي بصري ایستا ممکن است ارائه

  
65 Deterministic Computing 
66 High-Bandwidth 
67 Visualization 
68 Multi-Century Climate 
69 Hurricane Dynamics 
70 Static Or Interactive 

ر و اینکه هدف نهـایی، توصـیف یـا اکتشـاف داده     ببه نیازهاي کار
  .باشد، فراهم کنند

است  داراي آداب و رسوم تاریخی غنی ،ئه بصري اطلاعاتارا 
هـاي آنـاتومی،    هـاي دسـتی ماننـد ترسـیم     ترسیمکه در ابتدا در 
-مورد اسـتفاده قـرار مـی    هاي پایه یا گرافیک 71صفحات گسترده

هـاي   کامپیوتري، براي بکارگیري مجموعه  اکنون، گرافیک .گرفت
دستی تجسـم   طوره توانست ب داده بسیار بزرگتر از آنهایی که می

به علاوه، گرافیک کامپیوتري امکانات جدیـدي  . ی داردیشود، توانا
بـراي   ،تجسـم . کنـد  را در انیمیشن و تعاملی بودن پیشـنهاد مـی  

بنـدي وظـایف    هـا و اولویـت   تآشکارسازي الگوها، ارزیابی موقعی ـ
. شـود  محاسبات به تنهایی به درك و فهم منجر نمـی . مفید است

اسـباتی  کاربر نهایی نیز به یک واسط قابـل درك بـا خروجـی مح   
کند و در عمل کلید تفسیر  را فراهم میتجسم، آن رابط . نیاز دارد

  .شود ها می و تعبیر داده
هــا،  حلیــلهــاي پیچیــده و ت مهندســین در ســاختن تصــمیم

، نیاز بـه کمـک   دادهشامل مقادیر زیادي  هایی فعالیتبخصوص با 
سـر    72خـاص العاده هاي فوق مجبورند با موقعیت اغلب آنها. دارند

و کار داشته باشند و تجسـم موقعیـت بـه آنهـا در فیلتـر کـردن       
تواننــد از  مهندســین مــی. کنــد هــاي نامناســب کمــک مــی  داده

بررســی و کــاوش ســناریوهاي در بصــري هــاي تحلیــل  سیســتم
 75و منظرهاي 74ها تحت فرض ،ها و براي آزمایش داده "73چهاگر"

توانند ارتباطـات بـین هـر تعـداد      آنها می. چندگانه استفاده کنند
گیـري را   را شناسـایی و قابلیـت اطمینـان هـر نتیجـه      76مشخصه

  .]15[ارزیابی کنند
ی علمطور مستمر به نیازهاي جامعه ه تحقیقات تجسم باید ب

بـراي مثـال، توانـایی در مجسـم     . پاسخ داده و آنها را نشان دهـد 
کردن معیارهاي خطا و عـدم اطمینـان بـراي یـک درك بهتـر از      

ایـن درك،  . سـازي اساسـی خواهـد بـود     بعدي شبیه هاي سه داده
ه، تفسـیر  ممکـن سـاخت  هاي جدیـد نظـري را   اعتبارسنجی مدل

بـا  . هیل خواهد کردتس سازي را ها را بهبود بخشیده و تصمیم داده
نیاز به ارائه بصري خطاهـا و عـدم    ،تحقیقات تجسمچند استثناء، 

. ]16[اي سه بعدي را نادیده گرفتـه اسـت  ه اطمینان براي تجسم
تجسـم  نیـاز بـه ایجـاد یـک چـارچوب      همچنین از سوي دیگـر،  

هاي جدید بصري بـراي   براي عدم اطمینان و تحقیق ارائه ش م م ع
  

71 Spread Sheets 
72 Over-Specified 
73 What If 
74 Assumtions 
75 Perspectives 
76 Attributes 
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  .شوداحساس میخطا و عدم اطمینان  کردن مشخص
هاي وابسته به  داده تجسمِ، DDDASو  ش م م عدر کاربردهاي 

هـاي تعـاملی    فـن در حال حاضـر، اکثـر   . زمان بحرانی خواهد بود
متـداول   روش. کننـد  هاي ایستا اسـتفاده مـی   تجسم فقط از داده
هاي وابسته به زمان عبارت است از انتخاب یـک   تجسم براي داده

هـاي زمـانی و بـه    گام 78و سپس ترسیم خارج از خط 77اویه دیدز
کـه ایـن   در حـالی   .عقب حرکت دادن تجسم ماننـد یـک ویـدیو   

کـافی اسـت، عـدم توانـایی در     اهداف نمایشی رویکرد اغلب براي 
تجسـم بـراي    مناسـبت پرداختن به توصیف تعاملی، اثربخشـی و  

هـاي  روشدر ایـن صـورت،   . کنـد  سست مـی را  اهداف تحقیقاتی
بـه   مقیاس بزرگ، وابستهبا هاي  داده تعاملی براي تجسم يجدید

هـایی بـراي تجسـم    روشبـه عـلاوه، بـه    . شوند زمان موردنیاز می
 ـ    ، داده79و کششـی  يبردارهاي میدان طـور  ه هـاي میـدانی کـه ب

و توانایی براي تجسم  اند آوري شده تجربی از منابع چندگانه جمع
  .استنیاز  80سراسرياز هردو منظر محلی و  ها داده

احسـاس  رویکردهـاي جدیـد   بـه   نیاز براي تجسم الگوریتمی
، اول رویکـرد  .تمرکز کنند ش م م عهاي  که روي نیازمنديشود می

جـواب   و سئوالتائید است که راه دیگري براي  81تجسم پرسشی
و  82هـا  ترسـیم سـریع حـوزه    و تحلیلاز طریق بدست آمده کمی 
تجسـم  رویکـرد دوم،  . ، اسـت تـابع محاسـبه شـده     83هاي میدان

 فنونرسانی و  پذیر، روي اطلاعتجسم تفسیر. است  84تفسیرپذیر
کمی  هاي گوناگون تحلیل علاوه دادهه هاي تصویري، ب تفسیر داده
بـراي مثـال، رفـتن از داده تصـویري بـه سـمت       . کنـد  تمرکز می

بخصـوص،  . اسـت اي دشـوار   ، وظیفـه 85ساختن یک مـدل قلمـرو  
در هــر یــک از  "86قلمــرو مکــانی"نگــري  واقــعوکنتــرل  جــذب
در حقیقـت غیـر    ممکـن اسـت  سـازي   هاي مطلوب شبیه مقیاس

  .ممکن باشد
ها داراي چندین انسان. است 87تجسم تکرارپذیررویکرد سوم، 
 روزانـه کـارایی   آهنـگ داراي  هـا انسـان . هستند 88چرخه زیستی

  .اندو استراحت در نوسان هاي کار دورهبین ند که هست مغزي

  
77 Viewing Angle 
78 Off-line 
79 Vector and Tensor Fields 
80 Local and Global Perspective 
81 Interrogative 
82 Domains 
83 Fields 
84 Interpretive 
85 Domain Model 
86 Spatial Domain 
87 Repetitive  
88 Biorhythms 

راي تجسم کمـی یـا قابـل    بچرخه زیستی ها شناسیدر روش
بـه عبـارت دیگـر، بایـد یـک چـارچوب        .شودگنجانده میتفسیر 

هایی که قدرت دریافت اطلاعـات را بـا تغییـر     ریاضی براي تجسم
بـه   .ادتوسـعه د  ،سـازد  آن اطلاعات ممکـن مـی   مکررهاي تجسم
-خاص با استفاده از مدل) عمل(یک تابع  سازي شبیهبراي علاوه، 

هاي گوناگون، یک فرصت طبیعی براي بـازنگري   هایی در مقیاس
هـاي   هـایی در مقیـاس   هـاي قبلـی خـود و انجـام مقایسـه      تجسم

  .]2[آیدبه دست میچندگانه 
هـا،   سـازي  شـبیه  هـاي  به دلیل پیچیدگی و مقادیر انبـوه داده 

-اي داده چندرشـته  حـوزه پژوهشگران به فنون نیمـه خودکـار از   
خواهند از ها ب علمی براي استخراج اطلاعات مفید از داده  89کاوي
 يهـا  ایـده از کـاوي،  براي رسیدن به این هدف، فنون داده. گشت

سازي ریاضـی،   پردازش تصویر و ویدیو، آمار، تشخیص الگو، بهینه
توانـد بـراي    فنون علمی مـی این . دکن ها استفاده میزمینهو سایر 

ها با یکـدیگر، بـراي اسـتخراج آمارهـاي      سازي قایسه کمی شبیهم
هاي با کیفیت عالی بـراي اسـتفاده در    سازي از شبیهشده خلاصه 

  .هاي تجربی مورد استفاده قرار گیرد ها و تحلیل دادهساختن مدل

  
. 90تجسم بسیار پیشرفته از ناآرامی در جریان قابل اشتعال: 1شکل 
هاي فردا ممکن است شامل ابزار تجسم پرسشی، موازي، ادغام  توانایی

هاي دینامیک مقیاس بزرگ رویدادهاي پیچیده  سازي تجسم با شبیه
هاي  رویدادها در مقیاس تجسمتمرکزکردن براي  فنونچند فیزیکی و 

  .چندگانه باشد
  

توانند در استخراج اطلاعات از  میکاوي داده فنونکه در حالی
 :ماننـد هاي زیـادي   چالشهنوز سازي مفید باشند،  هاي شبیه داده

و  91پذیر شبکه هاي موردنظر از بهبودهاي انعطاف استخراج ویژگی

  
89 Data Mining 
90 Combustible Flow 
91 Mesh 
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، پردازش و تفسیر تصـاویر تجربـی کـه اغلـب     آشفته 92هاي شبکه
داراي کیفیت پایین هستند، تعریـف مترهـاي مـورد اسـتفاده در     

هـاي   مجموعـه  تحلیـل هـا و آزمایشـات و    سازي هاي شبیه قایسهم
هاي  ها در مورد سیستم سازي هاي حاصل از شبیه توزیع شده داده

  .]17[مانند حل نشده باقی می ،موازي
  و عملکرد محاسباتی بعد -نسلهاي  الگوریتم  -2-6

اضیات بـه فراینـدهاي   هاي تبدیل ری ها، دستورالعمل الگوریتم
هـاي فیزیکـی و    سیستمتوصیفی هاي بین مدل، پل را محاسباتی

) ايرایانـه (هاي محاسـباتی  مهندسی شده از یک طرف و دستگاه
کننـد از طـرف    ها را تولید مـی  سازي هاي دیجیتالی شبیه که ارائه

اغلب، تنها سرعت یک دسـتگاه محاسـباتی   . کنند دیگر، فراهم می
ازي، ذکـر  س ـ به عنوان مجسمه شایسـتگی بـراي عملکـرد شـبیه    

تعـداد  (هـا روي کـاهش پیچیـدگی زمـان      شود و اثر الگوریتم می
بـراي  . شود ارزیابی نمی) اندازه حافظه(و پیچیدگی فضا ) عملیات

هاي میکروپردازنده توسط بیش از سه دهه، پیشرفت در توانمندي
تر و مقـرون  افزار سریع سخت. توضیح داده شده است 93قانون مور
مهندســی مبتنــی بــر قــوي بــراي  94نــدازا تــر، یــک راه بــه صــرفه

تـر  بهرحال، بهبودهاي الگـوریتمی بسـیار مهـم   . است سازي شبیه
  . اند بوده

ها  ، عملکرد محاسباتی میکروپردازندهش م م عدر محیط فرداي 
مترهـاي جدیـد بـراي داوري     ه وفقط یکـی از عوامـل مهـم بـود    

مورد نیـاز خواهـد    ش م م عهاي مبتنی بر اصول  اثربخشی سیستم
در یـک محـیط    95حـل  زمـان : تـرین مترهـا شـامل    اساسـی . بود

سـازي تـا خروجـی     چندپردازنده، زمانی که از آغاز فراینـد شـبیه  
بـراي   معیار سطح اطمینانشود و یک  گویی شده سپري می پیش

حل کوتاه ولی کیفیت  اگر زمان .باشند گویی شده می نتیجه پیش
ممکن اسـت داراي    گویی شند، پیشو اطمینان در جواب پایین با

  . ارزش پایینی باشد
داري را بـر   نتـایج عملکـردي معنـی    ،هاي بهبودیافته الگوریتم
پیشـرفت قابـل    ،مطالعـات اخیـر  . اند حل نتیجه داده مبناي زمان
 شـکل . ]18و  13، 3[اي را در این زمینه ذکر کرده است ملاحظه
ایـن شـکل،   . دهـد  مثـالی از آن پیشـرفت را نشـان مـی     2شماره 

هاي مقیاس بزرگ احتـراق   سازي بهبودهاي عملکرد را براي شبیه
  

92 Grids 
٩٣ Moore: اي که تعداد ترانزیستورها در هر سطح واحـد روي یـک    مشاهده

هاي متناظر در عملکـرد عملـی بـراي یـک      ماه، با افزایش 18پردازنده هر 
 ،شود الگوریتم ثابت، دو برابر می

94 Driver 
95 Time to Solution 

همـانطور کـه مثـال    . ]79: 19[کنـد  گازي آشکار مـی  فازمتلاطم 
سـازي، عملکـرد    هـاي شـبیه   پیشرفت در الگوریتم دهد، نشان می

تنهـا در   هدلیل پیشرفت در سرعت پردازنده باثربخش را روي آن 
مشـابهی در   نتـایج . سـت ا  سه برابر کـرده اي،  یک دوره چند دهه
و  96هاي دیگر، مانند هیدرودینامیک مغناطیسـی  بسیاري از حوزه
دست  مستندسازي شده است و باید به منظور به 97انتقال تشعشع

رمور َهـاي   در تمـام زمینـه   98آوردن و مستند کردن نتایج قانون اب
  .شود  کوشش ش م م ع

  
هاي  ها برحسب زمان حل ناشی از الگوریتم افزایش - 2شماره  شکل

هایی که هاي موثر در یک دوره سالجدید، ارائه شده در گیگا فلاپ
قانون مور، خط انتهایی این نمودار لگاریتم خطی، معتبر باقی 

  ].79: 19[ماند یم
  

مسـایل  هـاي جدیـد،    ترین مسایل بـراي الگـوریتم   پرچالش از
ــه ــوس بهین ــازي و معک ــتند س ــر   تصــمیم. هس ــی ب ــازي مبتن س
د کـه  شـو  سازي می بهینهپیچیده مسایل  رخداد باعثسازي  شبیه

این . شوند می تعیین و کنترلمقیاس بزرگ  ی درهای سازي با شبیه
کـه در آن متغیرهـاي   (سازي در طراحـی مهندسـی    مسائل بهینه

) دهنـد  گیري، پیکربندي و جایگزینی سیستم را نشان می تصمیم
کــه در آن متغیرهــاي تصــمیم گیــري (و در ســاخت و عملیــات 

 ـ. شوند ظاهر می) پارامترهاي کنترلی را نشان می دهند عـلاوه،  ه ب
کننده شـکل   گویی سازيِ پیش شبیهاي که به وسیله سازي  تصمیم

ــرآورد  ــه ب ــاز ب ــه    داده شــده اســت، نی ــامطمئن ک ــاي ن پارامتره
 معکـوس پاسـخ بـه مسـائل    . دارد ،کند سازي را مشخص می شبیه

حاصل عبارت است از جستجوي برآوردها بـراي آن پارامترهـایی   
   .رساند را با مشاهدات به حداقل می ها تفاوتکه 

  
96 Magneto hydrodynamics 
97 Radiation Transport 
98 Super-Moore's Law 
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در شکل طراحی -سازي  شبیه بتنی برسازي م بهینهمتأسفانه، 
اظر به سازي متن از شبیه  -مسائل معکوس یابهینه، کنترل بهینه، 
  تر است؛ چراکه  نحو بارزي پر چالش

  99سازي، حتی اگر خوش تعریف باشند، بد مدل ، مسئله بهینهاول
  . است
رغـم طبیعـت تکـاملی و تحـولی      سازي معمـولاً، علـی   ، بهینهدوم

 -فضـا  100مقـدار مـرزيِ  چهـار بعـدي   ، یک مسـئله  شرومسئله پی
  .دهد را نتیجه می 101زمان
 102سـازي اغلـب برحسـب عبـارات احتمـالاتی      ، مسئله بهینهسوم

  . شود فرموله می
سـازي   سازي فقط یک زیرمسـئله مـرتبط بـا بهینـه     ، شبیهچهارم

در . تواند از نظـر محاسـباتی خیلـی پرچـالش باشـد      است، که می
سـازي نیـاز بـه منـابع نجـومی       ه شـبیه مسـئل کـه  هنگـامی واقع، 

رامقیاس تامقیـاس    دارد، مسـئله بهینـه   103ت  104سـازي در قلمـرو پِِ
  .خواهد بود
ن وظایف ناکافی هسـتند؛  ایسازي براي  هاي مدرن بهینهروش

سازي قابـل   هاي بهینه جدید الگوریتمکاملا هاي  به ردهنیاز چراکه 
هـاي پیچیـده   سازي شبیهکه مناسب است  105ارتقا، کارا و استوار

-پدیـد آمـده   ش م م عکه توسط  است فیزیکی چند و چندمقیاسی
هاي حاصل داراي بالاترین مرتبه هسـتند؛ هنـوز، آنهـا     چالش .اند

سـازي از   ارتقـاي تصـمیم   که همانـا  ش م م عباید به انجام تعهدات 
بـه یـک    106یابی شـونده  هاي ساده درونیک تجربه متکی به مدل

بـا کیفیـت   پیشـگویی کننـده   سـازي   مبتنی بر شبیهتر  علم دقیق
  .فائق آیند ،است عالی

  
  متخصصین فردا وبراي مهندسین  ش م م ع آموزش - 3

بحـران  "تـوان تـذکر    ، می]SCaLeS]19گزارش  مدر جلد دو
این عبارت بـه توسـعه وحشـتناك پایگـاه     . را یافت "انفجار دانش

. کند اشاره می سازي مدرن و پیشرفته شبیهدانش مورد نیاز براي 
را که مـدت   دانشگاهی هاي این توسعه، مرزهاي سنتی بین رشته

هاي امـروز  طولانی در ساختارهاي سازمانی انعطاف ناپذیر دانشگاه
ــیم ــده تقس ــدي ش ــی  بن ــده م ــد، نادی ــرد ان ــدیمی. گی ــاختار ق  س

  
99 Ill-Posed 
100 Boundary-Value 
101 Time-Space  
102 Probabilistic 
103 Terascale  
104 Petascale  
105 Robust 
106 Interpolative 

. ، یک الزام منسوخ شده اسـت یهاي آموزش مؤسسه 107سیلومانند
نـع و تبـادل بسـیار مهـم دانـش بـین       آوري را م این ساختار، نوع

اي،  رشـته  محدود کرده و مـانع تحقیقـات بـین   را هاي اصلی  رشته
  .شود می ش م م عهاي کننده براي پیشرفت مطالعه و تعامل تعیین

هـاي   موارد زیر را به عنوان یکی از توصیه ]PITAC]4گزارش 
بایـد بـه طـور     هـا دانشـگاه " :]9: 4[کنـد  اصلی خود فهرست مـی 

 ویقشــتدار ســاختارهاي ســازمانی خــود را بــراي ارتقــاء و  معنــی
اي جـان تـازه    رشـته  علوم چندبه تحقیقات گروهی و مشترك که 

همچنـین  هـا  دانشـگاه . تغییر دهند   برد  می  پیشرا  آنبخشیده و  
کـه تعلـیم و    هـایی سـازمان  واي  هاي جدید چندرشته باید برنامه

فزاینـده  هـاي   جایگـاه بـراي  را دقیق و نسجم تربیت چندجانبه، م
 ".پیـاده کننـد   ،کننـد  فراهم میدانشمندان و محققان محاسباتی 

آیا تحقیقات و مطالعـات تعلـیم و   :  پرسد میداده و  گزارش ادامه 
یـا  اسـت  بدوي و قـرون وسـطایی   "تربیتی در قرن بیست و یکم 

  "باشد؟ مدرن می
یک ابزار مهندسی، و  سازي قرار است که یک رشته، اگر شبیه

 ییک فرصت یادگیري با عمر طولانی باشد، آنگاه سیستم آموزش ـ
سیسـتم فعلـی،   . باید بازسازي شود یمهندسی در سطح دانشگاه
مهندسین و متخصصـان  اي را که  رشتهطیف وسیعی از دانش بین

براي موفقیت، آنها باید . کند فراهم نمی ،نیاز دارندش  م م عفردا در 
نیــز در  را در ریاضــیات محاســباتی و کــاربردي و    لازمعمــق 
دانشـجویان  . آورنـد م و مهندسی خاص خود بدست وهاي عل رشته

 مکـان علاوه، بایـد در سـاختن اصـولی کـه بـه آنهـا ا      ه لیسانس، ب
 يمکانیک پیوسـتار  ،علم مولکولی و کوانتوم تحصیل علومی مانند

 ،کاربردي ریاضیات محاسباتی و ،و شیمی علوم بیولوژي ،و آماري
و تصویرسازي، هندسه و تجسـم   ،علوم کامپیوتر و محاسبه علمی

هـاي تحقیقـاتی   شـرکت در تـیم  . د، توانمند باشنددهرا به دست 
تجسـم  هـاي  مهـارت  ، 108هاي انَترنی صنعتی اي و دوره چندرشته

براي توسعه را ارتباطات لازم هاي فنی و علمی وسیع و نیز مهارت
  .ارائه خواهد داد به دانشجویانش  م م عسازي  اثربخش و آماده

برنامه آموزشی دانشجویان  ی،سیستم آموزش درش  م م عادغام 
دانشـجویان لیسـانس، بـه     علاوه،ه ب. بخشد وسعت میرا لیسانس 

کننـده   هـا و تجربیـات کامـل    مواد و موضوعات آموزشی که نظریه
دانـش  رویکردهاي نظري و تجربی سنتی را براي به دست آوردن 

یـک   ش م م عبه علاوه، . دسترسی خواهند داشت ،دهند توضیح می
اي را براي تحقیق دانشجویان لیسـانس فـراهم    محیط جدید غنی

  
107 Silo Structure 
108 Industrial Internships 
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تواننـد بـا    خواهد آورد، که در آن دانشجویان مهندسی و علوم می
  .اي کار کنند رشته هاي بینهم در تیم

مانند هر فرهنـگ مسـتحکم شـده، بـه دسـت آوردن تغییـر       
هـا، بـه   دانشگاه ،هاي مجزا براي تغییر فرهنگ رشته. شکل استم

نیـاز خواهنـد    خوب مدیریت شده، پایدار و مداوم يهاابتکار عمل
اي و تعلـیم و   رشـته  قبلاً براي تشویق تحقیقات بـین  NSF. داشت

مشغول بوده ITR و   IGERTمانند ییهاآوري تربیت از طریق نوع
بـراي  . اسـت  SciDACداراي برنامـه بسـیار موفـق     DOEاست و 

ر بـه سـاختا    آمیـز میـان   هاي موفقیـت  تبدیل برنامه رهاي اداري بـ
ر میان و(دائمی  هـا،  رشـته هـاي وابسـته بـه    ، مادامی که بخـش )ب 

  .شودجدي توجه و عنایت باید دائمی هستند، 
ــاد  ــدون    ایج ــت ب ــیم و تربی ــاختار تعل ــرات لازم در س تغیی
-رهبران دانشگاه، صنعت و آزمایشـگاه جانب هاي قوي از  مدیریت

تغییرات مورد نیاز و چگونگی  البته. ستپذیر نی امکانهاي دولتی 
انـداز ایـن    از چشـم  فراترسازي آنها موضوعاتی  بهترین روش پیاده

براي ترسیم چارچوب تعلیم و تربیتی جدیـد بـراي    .هستند مقاله
اي، نیـاز بـه یـک کمیتـه بـا       رشـته  مطالعه و تحقیق اثربخش بین

  .گذاري تحقیقات ملی است سرمایه
در  یهـای  تواند معرفـی جـوایز و کمـک هزینـه     یک امکان می

یـک پایگـاه اصــلی    .اي باشــد رشـته  هـاي تحقیقــاتی چنـد   زمینـه 
رونـق یـافتن تحقیقـات و     مکانا ردنکفراهم  برايگذاري  سرمایه

بهترین تجربیـات در  . مورد نیاز استاي  رشته تعلیم و تربیت چند
اي باید شناسایی و سپس مورد تشویق و  تعلیم و تربیت چندرشته

یا برنامه بورس  IGERTمانند  NSFهاي  برنامه. حمایت قرار گیرد
و گـذاري   ، سـرمایه DOE تحقیقاتی کارشناسی علـوم محاسـباتی  

را براي تعلیم و تربیت لیسانس  خیلی ضروري راهنمایی و هدایت
داراي منـابعی بـراي   تنها ولی آنها  ه استدرک اي فراهم  رشته چند

در . ندهسـت گذاري خیلی محدود در یک زمینـه مفـروض    سرمایه
هـاي تعلـیم و    گذاري بیشتري براي برنامه سرمایه ،صورت اضطرار

نیاز اسـت کـه بـه دانشـجویان      اي مورد تربیت لیسانس چندرشته
اي را عرضـه   یک رویکرد یکپارچه از تحقیق تیمی و توسعه حرفه

  .کند 
  

   گیري نتیجه -4
در این مقاله، سعی شده تا خواننده در جریان آخرین وضعیت 

مبتنـی بـر    علـوم مهندسـی  نگرش جهـانی در خصـوص موضـوع    
طـور کـه در ایـن مقالـه      همان .ش قرار گیرد م م سازي، یا ع شبیه

اي از علـوم اسـت کـه بـر روي      شـاخه  ش م م عتعریف شده است، 
هـاي پیچیـده و    سیسـتم  سـازي  سـازي کـامپیوتري و شـبیه   مدل

هـایی کـه اسـتانداردهاي     مهندسی شـده و در مـورد کسـب داده   
متمرکـز   ،کننـد  شده دقت و قابلیت اطمینان را رعایت مـی  تعیین
هاي درك علمی و الحاق آن درك بـه  از پیشرفت ش م م ع. شود می

رویکردهاي جدید بـراي مسـایل موجـود در حیطـه مهندسـی از      
  .گیرد کمک می سازي کامپیوتري شبیهطریق 

عنوان یک زمینه تحقیقاتی جداگانـه، بـه   ه ب ش م م براي عنیاز 
تقریباً براي مدت . رسیده است  سالارانه نقطه عطفی در توسعه فن

ــیم ــعه  ن ــرن، توس ــ  ق ــوریتم  دلدر م ــی، الگ ــازي ریاض ــاي  س ه
بـه   109هـاي زیـاد   و فنـاوري محاسـبات داده   ايرایانـه /محاسباتی

وري، کیفیـت   اي در سلامتی، امنیت، بهره بهبودهاي قابل ملاحظه
طـور کـه در    همـان . ]27[جویی منجر شده اسـت  زندگی و رقابت

این مقاله شرح داده شده، دنیا در آستانه یک گسترش بـزرگ در  
تقریباً طیـف نامحـدودي از    سازي سازي و شبیهمدلتوانایی براي 

معانی ضمنی عظـیم  این گسترش داراي . هاي طبیعی است پدیده
  :و پرمحتوایی است

کنـدوکاو  سـازي کـامپیوتري، اجـازه     سازي و شبیه، مدلاول
هاي مهندسی شده که امکان تحلیل بیعی و سیستمرویدادهاي ط

را داشته و داراي هاي تجربی  شناسیروشگیري و  اندازهو  طولانی
هـاي  درحقیقت، فرض .دهد، میهاي تجربی هستند منطقمعیار و 

مبتنی بـر علـوم جـایگزین     ايرایانه/هاي محاسباتیتجربی با مدل
  .خواهند شد

از   هـا  کاربردهـایی در فنـاوري  سازي،  سازي و شبیه، مدلدوم
حـداقل  . شهرها خواهند داشـت   111تا زیرساخت 110ها ریزپردازنده
هـاي مـؤثري بـراي امنیـت ملـی      سیستم ،هاي جدید این فناوري
سازي، زیربنـاي کـل    هاي جدید شبیهروشعلاوه، ه ب. خواهند بود

در حـال   ور محتمـل عنـوان ام ـ ه هایی را که اکنون فقط ب فناوري
  .ساخت ، خواهند گیري هستندو شکلآمدن  پدید

سـازي، مـا را در طراحـی و سـاخت      سازي و شبیه، مدلسوم
تـر بـا سـعی و خطـاي      مواد و محصولات بر مبناي یک پایه علمی

  .سازد تر قادر می هاي طراحی کوتاه کمتر و چرخه
طور وسیعی توانـایی مـا   ه سازي، ب سازي و شبیه، مدلچهارم
قبـل از اختصـاص    ،ها حل سازي راه بهینهگویی نتایج و را در پیش

بهبـود خواهـد    ،هـاي معـین   گیـري  ها و تصـمیم  منابع در طراحی
  .بخشید
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مسایلی حل سازي، توانایی ما را در  سازي و شبیه، مدلپنجم
جملـه مسـایلی    از ،انـد  هاي سنتی بسیار پیچیده بودهروش بهکه 

چندگانه طول و زمان، فرآیندهاي فیزیکـی  هاي  که شامل مقیاس
، گسـترش  هـا هسـتند   چندگانه و سطوح ناشناخته عدم اطمینان

  .دهد می
هـایی را  روشسـازي، ابزارهـا و    سـازي و شـبیه  ، مـدل ششم
بـرق،   ماننـد  هـاي مهندسـی   که در تمـام رشـته   نماید معرفی می

اي، زیسـت   کامپیوتر، مکانیک، عمـران، شـیمی، هوافضـا، هسـته    
هـاي   بـراي مثـال، همـه رشـته    . کـاربرد دارد  ی و علوم موادپزشک

ــه  مهندســی از پیشــرفت ــدم   در بهین ــین ع ــرل، تعی ســازي، کنت
سـازي و   گـذاري و معتبرسـازي، طراحـی تصـمیم     اطمینان، صحه

  .برند سود می 112حقیقی پاسخ زمان
و  هـا  تعجبی ندارد که مطالعات مستقل در آینده فناوري ملت

سـازي   سازي و شـبیه مدلکه القول باشند متفقها  گیري در نتیجه
براي رسیدن به پیشـرفت در مهندسـی و    عناصر کلیدي، ايرایانه
هـایی را بـراي ارتبـاط دادن    روشبـراي مثـال، بایـد    . اسـت علوم 
هــاي بزرگــی از  کــه طیــف ردهــا پیــدا کــهــا در سیســتم پدیــده
بـه  ر باید قـاد  همچنین .هاي زمانی و مکانی را در برگیرند مقیاس

 113رویدادهاي ماکروسکوپی برحسب رفتارهاي زیرمقیاستوضیح 
سـازي   سـازي بـراي شـبیه    بهینـه بهتـر    هـاي  بـه روش مـا  . باشیم
 را توضـیح دهنـد  ها  که بتوانند عدم اطمینان هاي پیچیدهسیستم

ــدیم ــارچوب  . نیازمن ــم چ ــاز داری ــین، نی ــراي   همچن ــایی را ب ه
بـالاخره،  . و تعیین عدم اطمینان بسازیم گذاري معتبرسازي، صحه

اي بـا کیفیـت بـالاي داراي    ه هایی براي تولید سریع مدل روشبه 
  .هاي پیچیده مواد نیاز داریم و ویژگی  هندسه

نشان برتري، که در مقدمـه مقالـه مـورد اشـاره قـرار      میزگرد 
   :چهار راه ذیل را توصیه نموده است براي حل مشکلات، گرفت

گـذاري   رهاي سازمانی در جهت تسـهیل سـرمایه  تغییر ساختا )1
 ؛ش م م عمرکزي وسیع در 

 ؛ش م م عهاي مرتبط با  افزایش چندبرابري بودجه براي رشته )2
بـرداري از   بالا بـراي بهـره   ریسکبا برنامه درازمدت تحقیقاتی  )3

 ؛آینده درخشان قابل ملاحظه
تجدیـدنظر و  امکان آغاز یـک   بررسیحمایت از کوشش براي  )4

فراگیر سیستم آموزشی مهندسی براي انعکـاس طبیعـت    تکمیل
بدسـت   بـراي  مدرن و کمک به دانشجویان اي مهندسیرشتهبین

 .]27[سازي سازي و شبیه هاي مدل مهارت آوردن
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