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بعدي در طراحی مهندسی و  سازي سه بررسی اهمیت و کاربردهاي مدل

 ضرورت آموزش اصول آن به دانشجویان مهندسی

 
  2علی دائیانمحمد و 1پاكتیغعلیرضا جهان

  

در . ي به دانشجویان مهندسی بررسی شده استارایانهبعدي  هسازي س در این مقاله ضرورت آموزش اصول مدل :چکیده 

ي در فرایند طراحی مهندسی و تأثیر استفاده از آن در سرعت ارایانهبعدي  سازي سه کاربردهاي مدلبه بخش ابتدایی مقاله 

، »پردازي یدها« سه مرحلۀ اصلی فرایند طراحی مهندسی یعنی ،به این منظور. شده استپرداخته و سهولت کار طراحی 

ها حاکی از نقش  این گزاره.  نتایج حاصله در قالب شش گزاره ارائه شده است وتفکیک بررسی شده به»اجرا« و »اصلاح«

گیري از آن مستلزم فراگیري اصول علمی و  ي در فرایند طراحی مهندسی است که بهرهارایانهبعدي  سازي سه محوري مدل

بعدي در  سازي سه  مورد از دروس مرتبط با مدل29در بخش بعدي مقاله، . رهاي آن استکسب مهارت در زمینۀ کار با ابزا

اي  نویسندگان در انتها با استناد به نتایج پژوهش، بر ضرورت تدوین برنامه. دانشگاههاي برتر مهندسی دنیا ارائه شده است

هاي مختلف مهندسی و تحقیقات  یان رشتهي و ابزارهاي آن به دانشجوارایانهبعدي  سازي سه  آموزش اصول مدلبراي

  .اند هکردکید أبیشتر در این زمینه ت

  

ي،آموزش ارایانهبعدي  سازي سه فرایند طراحی مهندسی، مدل :کلیديهاي  واژه

 مهندسی
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 مقدمه .1

 و یکی از اهداف آموزش مهندسی تربیت مهندسانی است که (Leake, 2013)طراحی قلب مهندسی است 

طراحی مهندسی فرایندي است که ماحصل . (Crawley, 2007)کند  طراحی مهندسی فعالیت ۀبتوانند در چرخ

کاهش زمان « و »بهبود کیفیت محصول«، »کاهش هزینه« یا یک سیستم است و از سه جنبۀ  آن یک محصول

  . (Dieter, 1991)است  حائز اهمیت » محصولۀچرخ

هرچند تعداد مراحل این فرایند در منابع . ل شده استعنوان یک فرایند از مراحلی تشکی طراحی مهندسی به

 نخست طراحی، ۀ در مرحل.(Lieu, 2008) نمایش داد 1توان طبق شکل ، با این وجود میاستمختلف متفاوت 

پس از طی . شود له تولید میئهاي اولیه براي این مس  بعد، ایدهۀدر مرحل. شود   اصلی طرح و تعریف میۀلئمس

سازي   و در نهایت پس از مستندشودمی اي اولیه از محصول تولید لیل محصول، نمونهمراحل اصلاح و تح

با گسترش . ندک می  عمر خود را طیۀدر نهایت محصول چرخ. رسد محصول، طرح کامل شده و به تولید می

ـی بهرایانهکاربرد  ـود آمـده وج   در مهندسی طی سالیان اخیر، در فرایند مرسوم طراحی مهندســی تغییراتـ

»زمان مهندسی هم«توان به ظهور  از جمله این تغییرات می. اسـت
1

  .کرد اشاره 

  

  
 

  (Lieu, 2008) مراحل فرایند طراحی مهندسی :1شکل

 

گرفت و ایده یا  در روشهاي سنتی طراحی مهندسی، طراحی محصول و یا سیستم مرحله به مرحله انجام می

زمان، مهندسان در تمامی مراحل  اما در مهندسی هم. شد طی هر مرحله وارد مرحله بعد میمحصول پس از 
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 ۀ ممکن است در مرحل،عنوان مثالپردازي، تحلیل و تولید، با هم در ارتباط هستند؛ به طراحی شامل ایده

 ایجاد تغییراتی در ایده ین اظهارنظر موجبهمد و ن تولید اظهارنظر کۀپردازي مهندس تولید در رابطه با هزین ایده

  .(Lieu, 2008)شود 

سازي   در فرایند طراحی به ابزارهایی نیاز است که مدل ـسنتی یا همزمانـ فارغ از نوع نگاه به طراحی مهندسی 

 بیش از »زمان طراحی مهندسی هم«بعدي در  سازي سه البته اهمیت مدل. بعدي یکی از مهمترین آنهاست سه

 انتقال ایده و نتایج تحلیل بین برايبعدي از ابتداي فرایند   آن نیز استفاده از مدلهاي سهدلیل. نگاه سنتی است

 ارتباط میان مراحل مختلف فرایند طراحی مهندسی 2 شکل. استاي کاري مختلف درگیر در پروژه هگروه

 روش سنتی، زمان، برخلافشود که در طراحی مهندسی هم در این شکل دیده می. دهدزمان را نشان می هم

 اشتراك مراحل مختلف و قلب ۀعنوان نقطبعدي به میان مراحل طراحی ارتباط خطی وجود ندارد و مدل سه

  .(Bertoline, 2009)شود  فرایند طراحی محسوب می

  
  زمان  هم مهندسی بعدي در سازي سه  جایگاه مدل:2شکل

 
رود دانشجویان فنی، دانش و  ت که انتظار میتوان یاف ی را میهای مهندسی، درسهايبا بررسی سرفصلهاي درس

طراحی اجزاي ماشین، طراحی . مهارت موردنیاز در بخشهاي مختلف فرایند طراحی مهندسی را در آنها بیاموزند

هاي فولادي و طراحی  هاي بتنی، طراحی سازه هاي دریایی، طراحی سازه   طراحی سازه،مبدلهاي حرارتی

هاي   از رشتههايهایی از این درس مان محدود نمونهالِِنامیک سیالات محاسباتی و دی ی نظیرهایمعماري و یا درس
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نحوي تدوین شده باشد که بدیهی است که یک برنامۀ آموزش مهندسی کامل باید به. هستندمختلف مهندسی 

ش اصول آموز. اي یک مهندس را به میزان کافی بیاموزد تمامی اصول، دانش و مهارتهاي لازم براي کار حرفه

 ، که دارد،بایست متناسب با اهمیتی عنوان یک مهارت مهم در فرایند طراحی نیز می بعدي نیز به سازي سه مدل

هر چند پژوهشهایی در رابطه با بررسی میزان آشنایی با مهارتهاي لازم . در برنامۀ آموزش مهندسی دیده شود

آید که نظام آموزش  نظر می  اما به) 1395ي، محمود(مهندسی به انجام رسیده است ـ هاي فنی براي رشته

 در ادامه ،لذا. بعدي غافل مانده استسازي سه مدلۀ در زمین، از جمله ایران،مهندسی در بسیاري از کشورها

ي در فرایند طراحی مهندسی با بررسی پژوهشهاي پیشین ارایانهبعدي  سازي سه هاي مدل اهمیت و کاربرد

 . شود بررسی می
  

  طراحی مهندسیسازي در  ها و اهمیت مدلکاربرد .2

 .(Bertoline, 2009)دانست » اجرا«و » اصلاح«، »پردازيایده«توان متشکل از سه بخش کلی  می را مهندسی طراحی

  .پردازیم اي در هر کدام از این بخشها میبعدي رایانه سازي سه در این قسمت، به بررسی اهمیت و کاربردهاي مدل
  

  زيپرداایده. 1. 2

ین ترخلاقیت یکی از تأثیرگذار. استگویی به یک نیاز هایی براي پاسخ ی از اولین مراحل طراحی یافتن ایدهـیک

 پژوهشهایی پیرامون تأثیر عوامل مختلف بر خلاقیت صورت ،روایناز. استن مرحله ـراح در ایـک طـویژگیهاي ی

پردازي نیز در سالهاي اخیر، مورد  بعدي در فرایند ایده سازي سه تأثیر استفاده از مدل .(Toh, 2015)گرفته است 

ملاستوم. توجه پژوهشگران قرار گرفته است
1

 )CAD( افزارهاي کدَ دریافتند که استفاده از نرم )2012( دیگران و 

چنین سونمز هم .ه در طراحان شودنارهاي خلاقاـی رفتـرخـروز بـث بـد باعـتوان ی میـدر طراح
2

با ، )2013 (

تواند  بعدي می سازي سه بعدي به این نتیجه رسید که آشنایی با مدل سازي سه  خلاقیت و مدلۀی رابطبررس

 .دشوباعث پرورش خلاقیت در دانشجویان مهندسی 

ازي اطلاعاتـس درت مجسمـر قـوي دیگـاز س
3

و تفکر بصري
4

ا ـدي ایفـی کلیـپردازي نقش دهـ ایۀدر مرحل

ات ـه اثبـوارد بـن مـر ایـدي بـبع هـازي سـس دلـت مـر مثبـتأثی .(Keller, 2006; Shen, 2008)د ـکن می
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1. Musta’amal 
2. Sönmez 
3. Information Visulisation 
4. Visual Thinking 
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1 برتونی،عنوان مثالبه. (Shen, Ibid; Bertoni, 2013)رسیده است 
اي استفاده از مدلهاي  در مطالعه )همان (

 دهدینشان منتایج . همراه با کدگذاري رنگی را براي بازطراحی یک محصول بررسی کرده است بعدي کدَ  سه

تري از اطلاعات دریافتی از مشتري   به درك صحیح،اند بعدي استفاده کرده  که از این نوع مدلهاي سه،طراحانی

  .اندبراي بازطراحی محصول دست یافته

  ایفا مهم نقشی نیز فعالیت این در سازي مدل .است پردازي ایده ۀمرحل فعالیتهاي از دیگر یکی ایده انتقال

از  استفاده که دریافتند در پژوهشی )2009( و رادکلیف 2 رابرتسون.(Rahimian, 2011; Ibrahim, 2010) کند می

. دهد افزایش زیادي حد تا را ایده انتقال قدرت تواند می طرح بهبود و پردازي ایده ۀمرحل در بعدي سه سازي مدل

رود  کار به اولیه طرحهاي ۀارائ براي ابزاري عنوانبه دستی، رسم کنار در تواند می بعدي سه سازي مدل علاوه، به

(Açici, 2014).  

سازي  تواند از طریق کمک به بروز خلاقیت، تسهیل انتقال ایده، تسهیل مجسم بعدي می سازي سه  مدل.الف

  .کندپردازي کمک  اطلاعات و کمک به تفکر بصري به طراح در مرحلۀ ایده
  

  اصلاح.  2. 2

هاي  یک ایده براي نهایی شدن نیازمند بررسی و اصلاح از جنبه. رسد ایده میپردازي نوبت به اصلاح  پس از ایده

 ایجاد درك کلی و برايترین اقدامات در بررسی و اصلاح یک ایده، ساخت مدلی کامل  یکی از مهم. استمختلف 

شهاي سازي فیزیکی مدل در مقیاس مناسب، با استفاده از گل، فوم یا چوب از رو مدل. استملموس از ایده 

هر چند روشهاي سنتی ساخت مدل فیزیکی . استبعدي از محصول  یابی به یک مدل سه قدیمی براي دست

ي، این روشها اغلب جاي ارایانهسازي  ، اما با ظهور مدلاستهمچنان در برخی از صنایع مرسوم و گاه ضروري 

»سازي سریع نمونه«خود را به 
3

 التیبعدي مدل با فرمت اس  تا فایل سهسازي سریع کافی است در نمونه. اند  داده

 دلخواه آماده ةاي از مدل در انداز بعدي منتقل شود تا نمونه اي سهچاپگرهسازي سریع نظیر  به سیستمهاي نمونه

سازي  ي به مدل فیزیکی با استفاده از روش نمونهابعدي رایانه تبدیل سریع مدل سه. (Gibson, 2010)شود 

  .(Ying, 2015; Fowell, 2015)اي فیزیکی بسیار مورد توجه واقع شد سریع، براي ساخت مدله

حال ملموس، از دیگر روشهایی است که به در کنار ساخت مدل فیزیکی تولید یک فضاي مجازي و درعین

 واقعی وجود ة که امکان ساخت آنها در انداز،ویژه براي مدلهاییاین امر به. کند حصول درك کلی از ایده کمک می

____________________________________________________________________ 
 

1. Bertoni 
2. Robertson 
3. Rapid Prototyping 
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»واقعیت مجازي«این فضاي مجازي با نام . یابد ارد، اهمیت میند
1

سیستمهاي واقعیت مجازي . شود  شناخته می

شده  دهند تا با استفاده از یک یا چند حس از حواس اصلی خود با محیط طراحی به کاربر این امکان را می

ژگیهاي محیط مجازي متناسب با در این سیستمها با تغییر موقعیت کاربر وی. ارتباطی ملموس برقرار کنند

بعدي با نرم افزارهاي  سازي سه  نخست تولید یک سیستم واقعیت مجازي مدلۀمرحل. کندحرکت کاربر تغییر می

 و نیز طراحیهاي (Fernández, Ibid)، کشتی (Lawson, 2016)طراحی خودرو . (Fernández, 2015)کدَ است 

هاي استفاده  ترین زمینه از مهم (Sampaio, 2014; Abdelhameed, 2013; Portman, 2015)معماري و عمرانی 

گیرد، امکان تولید مدل   که در معماري و عمران انجام می،ازآنجایی که در طراحیهایی. از واقعیت مجازي هستند

ی فضاي راحتتواند فضایی را براي طراح فراهم سازد تا بتواند به  واقعی موجود نیست، واقعیت مجازي میةبه انداز

  .نهایی را از نزدیک احساس کند
  

 مجسم کردن یک طرح براي  ـمجازي یا حقیقی  ـ بعدي غالباً اولین قدم براي ایجاد یک مدل سازي سه  مدل.ب

  .است

بررسی رفتار یک محصول در شرایط عملکردي نیازمند کسب درك صحیح از اصول و مفاهیم مهندسی حاکم بر 

اي ابزاري است که امکان درك رفتار محصول را بر اساس این اصول و بدون ي رایانهساز شبیه. باشد آن رفتار می

  .سازد بر و پرهزینه فراهم می  تجربی زمانياهنیاز به ساخت محصول و انجام آزمایش

اساس روابط و قوانین مکانیک سیالات  کنش سیال و سازه بر سازي رفتار سیال و برهم عنوان نمونه، شبیهبه

ار و  که در طراحی خودرو، هواپیما، توربین و بسیاري از تجهیزات دواستسازیهایی  ترین شبیه  از مهماي نمونه

بعدي مستلزم وجود مدل  سازي سه نظر از روش عددي یا ابزار مورداستفاده، شبیه صرف. نیروگاهی کاربرد دارد

 چه با استفاده از کدهاي تجاري سازي  پژوهشهاي مرتبط با شبیهاکثر در ،رو ازاین. استبعدي محصول  سه

(López, 2015; Qi, 2010)اده از کدهاي تولیدي ـا استفـه بـ و چ(Grishchenko, 2015; Hua, 2015) ت ـساخ

سازي و حصول مقدار  پس از بررسی نتایج شبیه. اي، نخستین قدم استدي رایانهـبع هـدل سـم

نماییمتحرك و پویاصورت  معمولاً به سازي کمیتهاي مهندسی مهم، نتایج شبیه
2

شود   نمایش داده می

(Tarshizi, 2015; Rupérez, 2010).پراهمیت، نظريشود که علاوه بر پارامترهاي  این امر باعث می 

  .سازي نیز براي اصلاح محصول فراهم شودنمایی گرافیکی از شبیه

____________________________________________________________________ 
 

1. Virtual Reality 
   »انیمیشن« مصوب فرهنگستان زبان و ادب فارسی براي واژة معادل. 2
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تار  یک محصول و مشاهدة رفتار آن سازي رفنیازها براي شبیه از مهمترین پیشبعدي یکی  سازي سه  مدل.پ

  .است ساختن مدل فیزیکی و انجام آزمایش برايبدون صرف هزینۀ زیاد 

 تا اصلاح و تکمیل گیردمییک طرح در طول فرایند طراحی، از منظرهاي مختلف مورد تحلیل و بررسی قرار 

قتصادي، عملکردي، قابل ساخت بودن، باید آن را از لحاظ ویژگیهاي فیزیکی، ا لذا بسته به ماهیت هر طرح . شود

  .دقت مورد بررسی و تحلیل قرار گیردرعایت عوامل انسانی و موارد متعدد دیگري به

خصوصیات فیزیکی طرح مانند حجم، مرکز جرم، مقاومت مکانیکی، ممان اینرسی و سایر موارد، شامل ویژگیهاي 

بعدي دسترسی به تمامی  سازي سه رهاي رایج مدلابزا. استگیهاي حرارتی آن  مربوط به جرم، هندسه و ویژ

تواند  میکند، میتولید که این ابزارها  ايهعلاوه، هندس به. سازند براي یک مدل را ممکن میرا اطلاعات مذکور 

لذا .  تحلیلی المان محدود مورد استفاده قرار بگیرد منظور تحلیل مقاومت مکانیکی و حرارتی جسم به روش به

 بعدي است سازیهاي سیالاتی نیازمند ایجاد یک مدل سه ن محدود یک هندسه نیز همانند شبیهتحلیل الما

(Wang, 2016).  

 آن ةشدبه طراحی یک محصول یا یک سیستم، تحلیل اقتصادي و قیمت تمام مربوط تحلیلهاي ترینمهم از یکی

. دن طرح در رقابت با رقبا شود ممکن است موجب شکست خور،طور دقیق انجام نشوده این بررسی باگر. است

ه ـت را بـل قیمـبعدي امکان تحلی سازي سه به اهمیت موضوع، سازندگان بسیاري از ابزارهاي مدلتوجهبا

و ـ و داس)PTC(سی تیه شرکتهاي پیـوان بتـ یـه، مـوان نمونـعن هبـ. دـان ود افزودهـزاري خـاف رمـاي نـزارهـاب

2پارامتریککریو افزارهاي نرمولیدکنندة ـه تـک،1زـسیستم
 .(Chang, 2013) اشاره کرد است  4 و کتیا3 سالدیورکز،

توان با استفاده از مدلهاي  علاوه در شرایطی که به هر دلیل امکان استفاده از ابزارهاي مذکور ممکن نباشد می به

 روشی جدید و با با ارائۀ) 2013 (5 و دیگرانطور مثال سراتهب. بعدي به تحلیل قیمت محصولات پرداخت سه

شدة یک نوع نیاز براي ساخت و نیز قیمت تمامبعدي توانستند به تخمینی از زمان مورد استفاده از مدلهاي سه

   .شیلنگ برسند

شناسی سینماتیکی و   سوار شدن قطعات در مونتاژ و نیز حرکتة، نحوتحلیل عملکرد مدل شامل تحلیل سازکار

بارهاي دینامیکی و  طراحی شده و سازکارین نوع از تحلیل، بررسی مطلوب بودن هدف ا. استسینتکی مدل 
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معمولاً  پارامتریککریوافزارهاي سالیدورکز و  بعدي مانند نرم سازي سه در اغلب ابزارهاي مدل. حرکت مدل است

توان  زارها میـن ابعلاوه، با ای به. (Chang K. H., 2013)شده وجود دارد  مدلسازکارمحیطی براي بررسی حرکت 

). همان( ردـل کـهاي موجود تحلی ل یا فاصلهـ، تداختناوباي مختلف ـه اژي را از جنبهـاي مونتـه مجموعه

  .شود سازي محصول می بسیاري از این تحلیلها موجب اصلاح و بهینه
  

سازي آن را  بهینه  وهکرد انواع تحلیل را فراهم برايبعدي طرح، هندسه و اطلاعات لازم  سازي سه   مدل.ت

  .کندمیتسهیل 
  

  اجرا.  3. 2

 بازار مصرف ۀدر این مرحله محصول روان.  نهایی استةسازي اید  نهایی در طراحی مهندسی اجرا و عملیاتیۀمرحل

 .تقسیم کرد» بازاریابی«و » ساخت«توان به دو بخش کلی  این مرحله را می. شود می

. روند  تولید یک محصول به کار میبرايیافته و هم ندسازي طرح تکاملمنظور مست هاي اجرایی هم به تولید نقشه

اما امروزه ابزارهاي . شد کشی دوبعدي تولید می افزارهاي نقشه ها با دست و سپس با نرم در گذشته این نقشه

شده تولیدبعدي  بعدي امکان تولید نقشۀ اجرایی استاندارد با جزئیات و نماهاي لازم از مدلهاي سه سازي سه مدل

به تواند  بعدي می ها نیست و مدل سه ترتیب، نیازي به ترسیم دوبعدي نقشه بدین. اند راحتی فراهم ساختهرا به

  .براي تولید نقشه مورد استفاده قرار گیردتنهایی 

ل هايسی یا سیستماناز طرف دیگر، با استفاده از برخی روشهاي ساخت جدید نظیر سی  روباتیک امکان تبدیـ

ع مـدل سهس ر این  د.(Xiao, 2015; Wen-ming, 2015)اي به محصول به وجود آمده است بعدي رایانه ریـ

به اهمیت استفاده توجهبا. شودبعدي به سیستم ساخت منتقل   سه حالت، کافی است تا خروجی مناسبی از مدل

امون افزایش گستره و کاهش بعدي براي ساخت محصول، در سالهاي اخیر پژوهشهاي زیادي پیر از مدلهاي سه

  .(Huang, 2015) صورت گرفته است سیانمحدودیتهاي بین سیستمهاي کدَ و سیستمهاي سی
  

 موجب تسهیل فرایند  وبعدي، تهیۀ خروجی مناسب براي ساخت محصولات را ممکن ساخته سازي سه  مدل.ث

  .شود ساخت می

گذاران نیازمند تصویر یا ویدیویی از آن ایده پیش از  گاهی یک طراح براي ارائۀ یک ایده و جلب نظر سرمایه

اـۀ کالانمـغ، تهیـد تبلیـاخت، نیازمنـرف پس از سـول به بازار مصـن ارائه محصـهمچنی. تـد آن اسـتولی
1 

و 
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دفترك
1
ارائۀ نمایی نزدیک به واقعیت از مدل با نورپردازي مناسب و . استکننده   حضوري به مصرفۀ ارائگاهی  

ترین کاربردهاي   انجام عملیات تکمیلی، از مهمبرايافزارهاي گرافیکی  به نرم افزارهاي کدَ انتقال فایل از نرمامکان 

همچنین از این تصاویر  . (Tuchkevich, 2015)بعدي در زمینۀ بازاریابی و ارائۀ محصول است  سازي سه مدل

  .اي محصول نیز بهره بردهاي راهنم توان براي آموزش مشتریان و ساخت دفترچه میمتحرك 

نیاز از یک ایده یا محصول را ممکن و جذب بعدي تولید تصاویر و انیمیشنهاي مورد سازي سه  مدل.ج

  .ندک ه خدمات پس از فروش را تسهیل میئگذار، بازاریابی محصول و ارا سرمایه

  

دانشگاههاي سازي به دانشجویان فنی در   مرتبط با آموزش اصول مدلهايهایی از درس نمونه .3

  مطرح جهان

فنی در مدارس هاي مختلف مهندسی، بسیاري از  بعدي در رشته سازي سه  کاربرد مدلةبه اهمیت و گسترتوجهبا

برخی از این مدارس، آموزش اصول . اند اي به آموزش اصول، مفاهیم و کاربردهاي آن کرده دنیا توجه ویژه

کارگیري این اصول   بهبراي مهارتهاي موردنیاز یز به آموزشسازي را مدنظر قرار داده و برخی ن هندسی مدل

که است هاي مختلف مهندسی دانشگاههاي برتر دنیا آمده  رشتههايهایی از درس، نمونه1در جدول . اندپرداخته

سازي  کاربردهاي مدل«یا » ايبعدي رایانه سازي سه مدل«یا » اصول هندسی«آنها به آموزش در 

بندي سایت تحصیلات تکمیلی تایمز  شده مطابق رتبهدانشگاههاي بررسی. شود ه میپرداخت» بعدي سه

(Times Higher Education, 2015) سال گذشته 3 جزء پنجاه دانشگاه برتر فنی ـ مهندسی در 

  .هستند

 

  بنديبحث و جمع .4

 تخصصی خود به ةزگیرند، باید در حو عهده می افرادي که مسئولیت هرکدام از مراحل طراحی مهندسی را بر

 که یک دانشجوي مهندسی ، تخصصیهايهدف بسیاري از درس. ابزارها و مهارتهاي لازم تسلط داشته باشند

دانشجو در دوران تحصیل خود از . است انتقال دانش موردنیاز در قسمتی از فرایند طراحی مهندسی ،گذراند می

 آمادة ورود به بازار کند ومیردنظر خود را کسب طریق آشنایی با مفاهیم اصلی مهندسی، بنیانهاي تخصص مو

  .شود اي و تقویت این بنیانهاي تخصصی می کار حرفه

____________________________________________________________________ 
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بعدي در فرایند طراحی  سازي سه  اهمیت بالا و کاربرد وسیع مدلةدهند شده در این مقاله نشانشش گزارة ارائه

در تنهایی بهتواند  مهارتی که می. ستعنوان یک مهارت اپردازي تا تولید محصول به  ایدهۀمهندسی از مرحل

  به همین دلیل آشنایی. نیاز براي طراحی مانند تجسم مؤثر باشدتقویت برخی تواناییهاي مورد

 موفقیت در برايبعدي  سازي سه هاي مهندسی با دانش، اصول و کاربردهاي مدل آموختگان رشتهدانش

هاي مختلف مهندسی،   متعدد در رشتههايمطالب درساز سوي دیگر، . رسد نظر می   مهندسی ضروري بهحرفۀ

تنها بعدي نه سازي سه  مدلۀ آموزش مفاهیم و اصول اولی،رو ازاین. هستندبعدي مرتبط  سازي سه به نوعی با مدل

صورت آموختن در ابتداي دورة  بلکه در ثر است،ؤهاي مهندسی م  رشتهآموختگاندانشدر موفقیت شغلی 

  . انشجویان در فراگیري بهتر برخی دروس تخصصی مهندسی نیز یاري کندتواند به د تحصیل می

 آموزشی ۀي و کاربردهاي آن در برنامارایانهبعدي  سازي سه  متعدد و متنوع مرتبط با مدلهايعلاوه، وجود درس به

 است،  آمده1عنوان نمونه در جدول   بهآنها که بخشی از ،اي برتر دنیاههاي مختلف مهندسی دانشگاه رشته

این توجه ناشی از درك ضرورت گنجاندن این . شده است توجه این دانشگاهها به موضوع گفتهةدهند نشان

هاي مختلف مهندسی تفاوتهایی با  البته ازآنجاکه رشته.  آموزشی دانشجویان مهندسی استۀسرفصلها در برنام

ي و ارایانهبعدي  سازي سه ري اصول مدلهاي مختلف مهندسی به یادگی هم دارند، میزان نیاز دانشجویان رشته

 در هايتفاوت در تعداد، شکل ارائه و محتواي این درس. کاربردهاي آن در طراحی مهندسی نیز متفاوت است

هاي  دانشجویان رشته. شود، گواه همین ادعاست  نیز دیده می1 که در جدول ،هاي مختلف مهندسی رشته

) اعم از ماشین، محصول، ساختمان و سایر موارد(نوعات فیزیکی  که در آنها طراحی و تولید مص،مهندسی

 و ها، نیاز بیشتري به این درس»مهندسی عمران«، »مهندسی هوافضا«، »مهندسی مکانیک« مانند ،تر است پررنگ

مهندسی « مانند ،تر است  که طراحی و تولید مصنوعات فیزیکی در آنها کمرنگ،هاي مهندسی دانشجویان رشته

  . دارندآن نیاز کمتري به ،»ارافز نرم

 مربوط به آموزش اصول و هايهاي متعدد درس  نمونهۀشده و ارائهاي تحلیلی ارائه با در نظر گرفتن گزاره

سازي  گونه نتیجه گرفت که آموزش مدل توان این سازي در دانشگاههاي برتر مهندسی دنیا، می کاربردهاي مدل

 دانشجویان دو حوزة ،هاي مهندسی خصوصاً ي آن به دانشجویان همۀ رشتهکاربردها ي در کنارارایانهبعدي  سه

وابسته به آن مانند مهندسی سازه، مهندسی  هاي  شامل رشته»مهندسی مکانیک« و »مهندسی عمران«

  .معماري، مهندسی هوافضا و مهندسی پزشکی ضروري است

. ت و کسب تجارب بیشتر در آینده است مهندسی نیازمند تحقیقاۀیات این برنامه براي هر رشتئتعیین جز
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  .  آنهاۀ و شکل و زمان ارائهایاتی چون مطالب و سرفصلهاي ضروري براي هر رشته، تعداد مناسب درسئجز

  

  نمونه هایی از درسهاي رشته هاي مختلف دانشگاهی برتر دنیا: 1جدول

 ردیف نام درس نام لاتین درس رشته تحصیلی دانشگاه توضیحات

 نهایی ةنمراز  درصد 40 درس ة تمرینها و پروژدر این درس

سازي  پروژه شامل مدل. دهد درس را به خود اختصاص می

افزارهاي سالیدورکز و  نرم. استو تحلیل المان محدود سازه 

(Cosmos)کازمس  سازي و  افزارهاي مدل که به ترتیب نرم 

، به صورت جلسات هستندتحلیل مورد استفاده در پروژه 

شود به دانشجویان آموزش داده می انشجویییادآوري د
(MITOpenCourseWare, 2016). 

 فناّوريسسه ؤم

 )MIT(ماساچوست 

هوانوردي و 

 فضانوردي

Techniquesfor 
Structural 
Analysis and 
Design 

روشهاي طراحی 

 اي و آنالیز سازه
1 

 از هفته اول ژانویه تا ۀدرسی است که در طی چهار هفت

دانشجویان در دو فاز اصلی مراحل . شود ائه میانتهاي ماه ار

سازي و ساخت یک محصول را طی  طراحی، بهینه

بعدي با  سازي سه مهارتهایی نظیر مدل. کنند می

ی ئاايِسی افزارهاي کدَ، تحلیل نرم (CAE) افزار  هر دو با نرم( 

 و کار با ماشینهاي (CAM) نویسی کمَ و برنامه) سالیدورکز

الب مباحث درسی و تمرین در این درس سی  در قانسی

 درس بر اساس یک نظرسنجی از ۀارائ. گنجانده شده است

دانشجویان و احساس نیاز و تمایل آنها به درسی فشرده در 

 .استسازي طراحی  سازي سریع و بهینه  نمونهۀزمین

(MITOpenCourseWare, 2016). 

 فناّوري ۀسسؤم

 )MIT(ماساچوست 

هوانوردي و 

 يفضانورد

Engineering 
Design and 
Rapid 
Prototyping 

طراحی مهندسی 

سازي  و نمونه

 سریع

2 

درس . داردتوجه آشنایی کلی با ماشینها به درسی است که 

بعدي با  سازي سه اصول مدل. استبه همراه آزمایشگاه 

افزار سالیدورکز و مونتاژ مدلها در قالب مباحث درسی،  نرم

 ).همان( است آزمایشگاه و تمرین ارائه

 فناّوري ۀسسؤم

 )MIT(ماساچوست 
 How and Why مهندسی مکانیک

Machines Work 

ماشینها چرا و 

چگونه کار 

 کنند؟ می

3 

   مونتاژ کردن وسازي، طراحی، هدف این درس مدل

ها  دنده نرها، چرخارگیري اجزاي ماشین نظیر بیرینگها، فکبه

نمره این درس به از  درصد 50. و سازکارهاي است

 درصد به آزمایشگاه و 50 و آزمونکهافعالیتهاي کلاسی و 

هاي اجرایی با   نقشهۀارائ. پروژه اختصاص داده شده است

بعدي همراه   مدلهاي سهۀافزار سالیدورکز، ارائ استفاده از نرم

افزار سالیدورکز و تحلیل  در نرم (Rendering)با رندرینگ 

 ةدهندورکز از مراحل اصلی تشکیل افزار کازمس اجزا در نرم

 بخش 6 باید در هر گروه به هوظایف پروژ. است درس ةپروژ

تقسیم شود و دانشجویان مسئولیت هر بخش پروژه را بر 

)  کازموس(و تحلیل ) سالیدورکز (دو بخش کدَ. عهده بگیرند

 ).همان(  استترین این وظایف دو دسته از مهم

 فناّوري ۀسسؤم

 )MIT(ماساچوست 
 مهندسی مکانیک

Elements of 
Mechanical 
Design 

اجزاي طراحی 

 مکانیکی
4 

یند طراحی خلاق اهدف این درس آشنایی دانشجویان با فر

اخت با یند طراحی و سادانشجویان در طی فر. است

مهارتهایی نظیر طراحی طرح اولیه، انتخاب طرح اولیه، تفکر 

 فناّوري ۀسسؤم

 )MIT(ماساچوست 
 مهندسی مکانیک

2nd 
summer 
Introduction to 
design 

آشنایی با طراحی 

تابستان سال دوم (

 )تحصیلی

5 
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. شوند اي آشنا می بصري، کار گروهی و مسئولیتهاي حرفه

در طول این درس از طریق آموزشهاي دانشجویان موظفند 

افزارهاي سالیدورکز یا  دانشکده، با یکی از نرمبرخط وبگاه 

 در پایان درس، .آشنا شوند) Pro/Engineer(اینجینیر /پرو

 اسلایدهایی مراحل طراحی محصول در ئۀهر گروه باید با ارا

یند اهاي اولیه در فر نمایش ایده. را نمایش دهدگروه آن 

افزارهاي  طوفان فکري و نیز محصول نهایی با استفاده از نرم

 استها  ترین مطلوبات از دانشجو در این ارائه کدَ از مهم

(MITOpenCourseWare, 2016).  

. شود یند طراحی سازه آشنا میادر این درس دانشجو با فر

ترین  از مهم (SAP)افزار سپ  تحلیل مدلهاي ساده با نرم

 )همان (مباحث این درس است

 فناّوري ۀسسؤم

 )MIT(ماساچوست 

مهندسی عمران و 

 زیستمحیط

Structural 
Engineering 
Design 

طراحی مهندسی 

 سازه
6 

اي و رندرینگ سازي رایانه در این درس با استفاده از مدل

ند طراحی و محاسبات معماري آشنا یدانشجویان با فرا

تمرکز اصلی درس بر روي طراحی معماري با . شوند می

بعدي، رندرینگ و  سازي سه هاي کدَ، مدل اده از نقشهاستف

دانشجویان در این درس موظف به . سازي سریع است نمونه

اي با هاي رایانهاي براي تولید بستهتولید مدلهاي رایانه

  ).همان (قابلیت کاوشگري هستند

 فناّوري ۀسسؤم

 )MIT(ماساچوست 
 معماري

Introducti
on to Design 
Computing 

نایی با آش

 محاسبات طراحی
7 

تمرکز این درس بر روي کاربردهاي رایانه در فرایند طراحی نظیر 

کاري با استفاده  بعدي و ماشین سازي سه سازي سریع، مدل نمونه

شود که هدف   می این درس همراه با آزمایشگاه ارائه. از رایانه است

  .ئی استايِسی/کمَ/هاي کدَ آن تقویت مهارت

 (Stanford Bulletin: EXPLORE COURSES, 2016). 

 مهندسی مکانیک دانشگاه استنفورد

Computer-
Aided Product 
Creation 

 

خلق محصول به 

 رایانهکمک 
8 

در این درس مهارتهایی نظیر طراحی طرح اولیه، طراحی 

 عمومی محصول نهایی ۀ اولیه، ارائۀجزئیات، تولید نمون

افزارهاي کدَ در  محوریت نرمبه باتوجه. شود آموزش داده می

 ءافزارها جز این درس، داشتن تجربه کار با این نرم

  ).همان(است نیازهاي این درس  پیش

 Design and مهندسی مکانیک دانشگاه استنفورد
Manufacturing 9 طراحی و تولید 

نفره به در این درس دانشجویان در قالب گروههاي دو یا سه

کتور با خصوصیات مشخص طراحی و ساخت یک بیورا

بعدي از  افزارهاي کدَ و چاپ سه استفاده از نرم. هستند

یند طراحی در این اترین مهارتهاي آموزش در طی فر مهم

  ).همان(است درس 

 مهندسی پزشکی دانشگاه استنفورد

Biomedic
al System 
Prototyping 
Lab 

 

  آزمایشگاه

سازي نمونه

  سیستمهاي

 1پزشکیزیست 

10 

شده در این درس طراحی مفهومی هاي ارائهپروژههدف 

تمرکز . اصلی معماري نظیر دیوارها و سقف استاجزاي 

بعدي با جنسهاي  اصلی درس بر روي ایجاد مدلهاي سه

  ).همان(است مختلف 

 مهندسی عمران دانشگاه استنفورد

Architectural 
Design:  
3-D Modeling, 
Methodology, 
and Process 

: عماريطراحی م

سازي  مدل

بعدي، روش و  سه

 یندافر

11 

کاري  ي ماشینارایانهستی و فنون ددر این درس دانشجو با  Introducti ی مکانیکمهندس فناّوريدانشگاه 
on to 

آشنایی با  12 

____________________________________________________________________ 
 

  »بیومدیکال«معادل مصوب فرهنگستان براي واژه . 1

  



                                                                                علیرضا جهان تیغ پاك و محمد علی دائیان

 

131

بعدي و   سهچاپگرهايسازي سریع با  در کنار روشهاي نمونه

  شود آب آشنا میکاري با استفاده از جت برش

(Caltech Catalog, 2016). 

 Caltech( Mechanical(کالیفرنیا 
Prototyping 

سازي سریع   نمونه

در مهندسی 

 مکانیک

در این درس دانشجویان ملزم به طراحی و ساخت یک 

فرایند . سیستم روباتیک به صورت گروهی هستند

سازي مستلزم آشنایی با مهارتها و  نمونه/ سازي شبیه/طراحی

 تقویت این مهارتها درس برايلذا . ئیايِیس/کمَ/ابزارهاي کدَ

  .به همراه آزمایشگاه ارائه شده است
 (Princeton Mechanical and Aerospace Engineering 

Courses, 2016) 

 دانشگاه پرینستون
مهندسی مکانیک و 

 هوافضا
Mechanical 
Design 13 طراحی مکانیک 

ها و مهارتهاي در این درس دانشجویان در چهار مرحله با روش

این چهار مرحله . شوند نیاز براي فرایند طراحی آشنا میمورد

. طراحی طرح اولیه، طراحی جزئیات، تحلیل و تولید:  ازعبارتند

یابد که  دانشجو در پایان درس به مهارتهایی دست می

بعدي  سازي سه هاي مهندسی، مدل ترین آنها تولید نقشه مهم

اي و ايِافزارهاي سی تحلیل اجزا در نرمافزار کدَ،  اجزاء در نرم

  .تولید و تست نمونۀ اولیه است
(Courses-Mechanical Engineering - Carnegie 
Mellon, 2016)  
. 

 مهندسی مکانیک دانشگاه کارنگی ملون

Engineering 
 Design: 
Methods and 
Skills 

 

: طراحی مهندسی

 روشها و مهارتها
14 

افزار سالیدورکز با  با استفاده از نرمدر این درس دانشجویان

: نظیرشوند آشنا می رایانهیند طراحی به کمک امهارتهاي فر

هاي  تولید و تحلیل اجزا و مونتاژ مکانیکی، تولید نقشه

. سازي محصول طراحی شده براي تولید اجرایی، و آماده

  .استدرس با یک آزمایشگاه دو ساعته در طول هفته همراه 

(Courses-Mechanical Engineering - Carnegie 

Mellon, 2016). 

 مهندسی مکانیک دانشگاه کارنگی ملون
Introduction to 
computer-aided 
design 

آشنایی با طراحی 

 رایانهبه کمک 
15 

سازي هندسی، سطوح سیمی  آشنایی با اصول مدل

بعدي به همراه نمایش ریاضی  بعدي و نمایش سه سه

بعدي و کاربردهاي آن در  اجسام سهمنحنیها، سطوح و 

است ترین مباحث این درس  مهندسی هوافضا از مهم
(Georgia tech catalog, 2016). 

 فناّوريدانشگاه 

 رجیاوج
-Computer مهندسی هوافضا

aided design 

کمک طراحی به

 رایانه
16 

اصول کدَ، شامل : ند ازامباحث اصلی این درس عبارت

بعدي، نمایش  سازي سه لسازي هندسی و مد مدل

 تعامل انسان با ماشینها به ةها و نحو پارامتریک هندسه

 ).همان (همراه کاربرد آن در طراحی، تحلیل و تولید

 فناّوريدانشگاه 

 رجیاجو
-Computer مهندسی مکانیک

aided design 
طراحی به کمک 

 رایانه
17 

هاي معماري شامل مباحث  بعدي از سازهتولید مدلهاي سه

تولید هندسه، تعیین جنس و نورپردازي مدل، رندرینگ و 

  ).همان(استتولید انیمیشینهاي اولیه از اهداف این درس 

 فناّوريدانشگاه 

 رجیاوج
 3D Modeling مهندسی معماري

سازي  مدل

 بعدي سه
18 

هدف اصلی در این درس آشنایی دانشجویان با کاربردهاي 

 مهندسی معماري در  در معماري و تاثًیرات آن دررایانه

مباحث اصلی درس شامل ارائه . باشد حال حاضر و آینده می

 ،(Drfting) تولید طرح دوبعدي، درفتینگ(ارائه و باز

حلهاي   راهۀ، ارائ)سازي، ساخت انیمیشن و رندرینگ مدل

 در معماري رایانهبینی و کاربردهاي  طراحی، ارزیابی و پیش

خت، ساختمانهاي  ساکردن ماشینیمانند(در آینده 

دانشگاه کالیفرنیا 

 برکلی
 مهندسی معماري

Principles of 
Computer 
Aided 
Architectural 
Design 

اصول طراحی 

معماري به کمک 

 رایانه

19 
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درس همراه با آزمایشگاه . است) هوشمند و محیط مجازي

 (Revit)افزار رویت   آشنایی دانشجویان با نرمبرايکه است 

 .استسازي و رندرینگ  و کاربردهاي آن در درفتینگ، مدل

افزارهاي  ن درس آشنایی دانشجویان با نرمـدف ایـه

 ومکسـودیـست دي اسازي معماري نظیر تري اي مدل حرفه

(3D Studio Max)  مایا ،(Maya) و راینو  (Rhino) و

بعدي   استفاده از مدلهاي سهید و ارتباط باتول چگونگی

 (Berkley Academic guide, 2016) .استدیجیتال 

دانشگاه کالیفرنیا 

 برکلی
 D Computer-3 مهندسی معماري

Technology 

 يارایانه فناّوري

  بعديسه 
20 

درس با چگونگی تولید فضاي مجازي با دانشجو در این 

 درس تلفیقی از مفاهیم .شود  آشنا میرایانهاستفاده از 

 و از استي ارایانهسازي و طراحی بازیهاي  معماري، فیلم

سازي  افزار مدل ي و یک نرمارایانهافزار موتور بازیهاي  یک نرم

برد  کارگیري فضاهاي مجازي بهره میبراي تولید تست و به

 )انهم(

دانشگاه کالیفرنیا 

 برکلی
 مهندسی معماري

Workshop in 
Designing 
Virtual Places 

کارگاه ایجاد 

 فضاي مجازي
21 

هدف این درس آشنایی با طرز نمایش و الگوریتمهاي 

 کاربرد در این درس همچنین. بعدي است هاي سه هندسه

کشی و ساخت قطعات  سازي در طراحی، تحلیل، نقشه مدل

توان به  از جملۀ این کاربردها می. شود مکانیکی ارائه می

سازي سریع و تولید قالب  روباتیک، مهندسی معکوس، نمونه

 .(Berkley Academic guide, 2016)اشاره کرد 

دانشگاه کالیفرنیا 

 برکلی
 مهندسی مکانیک

Solid 
Modeling and 
CAD/CAM 
fundamentals 

 

سازي اجسام  مدل

اصول و 

CAD/CAM 

22 

هاي پارامتري، یموضوع اصلی این درس اصول منحن

 بزیرو منحنی ِ (Splines)سازي سطوح، اسپیلاینها  مدل

(Bezier)در این درس اصول و مفاهیم .  عنوان شده است

 کمَ نیز/کدَ افزارهاي آموزش داده شده با استفاده از نرم

 .(UCLA Register Office, 2016)شوند مشاهده می

  دانشگاه کالیفرنیا

 لس آنجلس

مهندسی مکانیک و 

 هوافضا

Geometry 
Modeling 

 

سازي  مدل

 هندسه
23 

هدف آن آشنایی با انواع مدلهاي پارامتري و غیر پارامتري و 

 نقشه از مدلها و شیوة ۀتهی. استمدلهاي سطوح و سیمی 

بعدي نیز از دیگر اهداف این درس  ویرایش مدلهاي سه

ها  در این درس براي ساخت مدل قطعات و مجموعه. است

  .شود افزارهاي کدَ استفاده می از نرم
 (University of Illinoise Urbana Course Explorer, 

2016) 

دانشگاه ایلینوي، 

 اربانا

/ مهندسی مکانیک 

 )1(مهندسی عمومی

Engineering 
Graphics and 
Design 

 

گرافیک و طراحی 

 مهندسی
24 

محتواي درس آشنایی با هندسه و توپولوژي تجهیزات 

 مهندسی، آشنایی با استانداردهاي تلرانسینگ

(Tolerancing) گذاري، ایجاد مدلهاي مهندسی و اندازه و

. بعدي است  اجرایی و مدلهاي سهۀ آنها به صورت نقشۀارائ

آشناي با کدَ در  - 1: ند ازاقسمتهاي اصلی درس عبارت

 قطعات با استفاده از کدَ ۀسازي اولی مدل ـ2بعد  دوبعد و سه

 )همان (هاي اجرایینقشه ـ 4 سطوح پیشرفته  ـ3

دانشگاه ایلینوي، 

 اربانا
 Computer مهندسی مکانیک

Aided Design 
طراحی به کمک 

 رایانه
25 

در این درس دانشجویان با طراحی، تحلیل، ساخت و تست 

همچنین آنها در استفاده از . شوند صول آشنا مییک مح

  متلبو تحلیل  (CAD)کد ابزارهایی نظیر نرم افزارهاي 

(MATLAB)  همچنین . یابندبه تخصص نسبی دست می

 اولیه ۀآنها به تخصص کافی براي ساخت مدل فیزیکی نمون

 Engineering مهندسی مکانیک دانشگاه کالج لندن
Desgin 26 طراحی مهندسی 
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 درصد 20. یابندو نیز انجام تحلیلهاي مناسب دست می

 اولیه ۀ درصد به ساخت نمون50طراحی ،  این درس به ةنمر

   . درصد آن نیز به تحلیل اختصاص یافته است30و 

)MECH2022 Engineering Design( 

 به رایانه تاریخی مهندسی به کمک ۀدر این درس پیشین

 آموزش داده رایانه به کمک همراه تحلیل دینامیکی و تولید

 .)NTU Education (BRC) Course Listing(می شود 

 ،دانشگاه نانیانگ

 سنگاپور
 Computer aided مهندسی مکانیک

 Engineering 
مهندسی به 

 رایانهکمک 
27 

در این درس ضمن ارائه اصول اولیه طراحی سیستمهاي 

لات با هاي اولیه از محصو مکاترونیک، امکان تولید نمونه

افزارهاي طراحی به کمک رایانه فراهم شده  استفاده از نرم

  . است
) HKUST UG Course Catalog-Mechanical 

Engineering.( 

دانشگاه علم و 

 کنگصنعت هنگ
 مهندسی مکانیک

Mechatronic 
Design and 
Prototyping 

طراحی 

مکاترونیک و 

 سازي نمونه

28 

 و فناّوريداده،  مانهندسی، ساخت سازيمدل سیستمهاي

 .است این درس ةدهند از عناوین تشکیلNC  ماشینکاري

 )همان(

دانشگاه علم و 

 کنگصنعت هنگ
 CAD/CAM CAD/CAM 29 مهندسی مکانیک

  

  گیري نتیجه .5

ي در فرایند طراحی مهندسی بررسی و نتایج، در شش دستۀ ارایانهبعدي  سازي سه در این پژوهش نقش مدل

  :شدکلی زیر ارائه 

  ارتقاي تفکر بصري، افزایش قابلیت انتقال ایده و پرورش خلاقیت: پردازي سازي در ایده ربرد مدلـ کا

  سازي سریع و واقعیت مجازي بعدي، نمونه ساخت مدل سه: سازي در مجسم کردن طرح کاربرد مدلـ 

  ؛سازي سیالاتی و انیمیشن شبیه: سازي کاربردها در شبیهـ 

  ؛ تحلیل ویژگیهاي فیزیکی، مقاومت مکانیکی، اقتصادي، عملکرد و  سایر موارد:کاربردها در تحلیلـ 

: کاربرد در بازاریابی و خدمات پس از فروشـ تهیۀ خروجی مناسب براي انواع روشهاي تولید: کاربردها در تولیدـ 

  .تهیۀ تصاویر و انیمیشنهاي نزدیک به واقعیت

بعدي در این فرایند، ضرورت تسلط  سازي سه بردهاي مدل وسیع کارةاهمیت ذاتی طراحی مهندسی و گستر

  بعدي سازي سه  آموزش اصول مدلبراياي  لذا تدوین برنامه. سازد ن بر این مهارت را آشکار میامهندس

نظر   و درۀهاي مختلف مهندسی به فراخور میزان نیاز هر رشت ي و کاربردهاي آن به دانشجویان رشتهارایانه

  .رسد گاههاي برتر جهان در این زمینه ضروري به نظر میگرفتن تجربۀ دانش
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  سپاسگزاري 

وسیله بدین. این پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهش و فناّوري دانشگاه صنعتی شریف به انجام رسیده است

  .آید قدردانی به عمل می از حمایتهاي این معاونت
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