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چکیده: درس نقشه کشی همواره به عنوان یک آموزش پایه و اجباری در برنامه درسی رشته های مهندسی 

سمت  به  مرحله ای  خطی  روش  از  اخیر  سال های  در  مهندسی  طراحی  رویکرد  تغییر  است.  بوده  ح  مطر
کلیه افراد شاغل در پروژه در قالب یک تیم یکپارچه عمل می کنند، همواره  که در آن  مهندسی همزمان، 
یا خیر  نیاز هست  گذشته  گرافیک مهندسی مانند  آموزش  به  آیا همچنان  که  ح می کند  را مطر این سؤال 
و چنانچه نیاز وجود دارد، محتوای آن چه تغییراتی باید داشته باشد؟ روش پیشنهادی در این پژوهش 
روشی  به عنوان   -  )QFD( کیفیت  تابع  به کارگیری  مبنای  بر  که  پردازش داده هاست  یک روش هایبریدی 
کارا در طراحی محصول مطابق نیازهای مشتریان - پایه ریزی شده است. یکی از نقاط  بسیار ساده، مؤثر و 
کردن آن،  برای برطرف  که  گی های فنی محصول است  QFD فرض استقلال بین ویژ ضعف اساسی روش 
روش DEMATEL با این مدل ترکیب و همچنین برای هر چه قانونمندتر بودن اولویت بندی نیازها، از روش 
گرافیک مهندسی همچنان به عنوان یک درس  که  نتایج نشان داد  تحلیل سلسله مراتبی استفاده شد. 
ح است، لیکن محتوای آن باید متناسب با نیازهای جدید تغییر  ضروری در آموزش مهندسی مدرن مطر

کند. این تغییرات در بخش نتایج ارائه و سرفصل دروس جدید پیشنهاد شده است.
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مقدمه� 1
کـه  کنـون نشـان می دهـد  بررسـی برنامـه درسـی رشـته های مهندسـی از نیمـه دوم قـرن بیسـتم بـه بعـد و تـا 
ح بـوده اسـت. البتـه، برخـی از دانشـگاه ها در  درس نقشه کشـی همـواره به عنـوان یـک درس اجبـاری مطـر
کردنـد، امـا نیازهـای بعـدی  کـردن یـا حـذف آن اقـدام  کمرنـگ  سـال های آغازیـن قـرن بیسـت و یکـم بـرای 
گنجانـدن آن در برنامـه درسـی بازگردنـد )Have & Van den Toorn, 2012(. در  موجـب شـد تـا دوبـاره بـه 

.)Judelman, 2004( بخـش علـوم نیـز در حـال حاضـر، جایـگاه تجسـم در پیشـبرد آنهـا چشـمگیر اسـت
می شـود اسـتفاده  طراحـی  فراینـد  در  کـه  اسـت  کامـل  و  واقعـی  زبـان  یـک  مهندسـی   گرافیـک 

کـه طـی هـزاران سـال  گرافیکـی از اشـیا و سـاختارها هسـتند  )Bertoline et al., 2010(. نقشـه ها نمایشـی 
بـه شـکل منظـم امـروزی در آمده انـد. حجـم اسـتانداردهای ایجـاد شـده در مؤسسـه اسـتاندارد ملـی آمریـکا 
اسـت رسـمی  و  دقیـق  زبـان  یـک  فنـی،  رسـم  کـه  می کنـد  متقاعـد  را  شـما   ANSI Y14 عنـوان  بـا   )ANSI( 

)Bertoline et al., 2010(
طراحی مهندسی عبارت از سازماندهی فرایندهای خلاقانه و تحلیلی است که برای برآوردن یک نیاز یا حل 
یک مشکل استفاده می شود )Gorgani, 2016; Haiket al., 2018; Weisbrod & Kroll, 2018(. به طور سنتی، 
.)McKilligan et al., 2018( فرایند طراحی فعالیتی خطی شـامل شـش مرحله اصلی مطابق شـکل 1 اسـت 

در ایـن فراینـد مراحـل 4 و 5 ممکـن اسـت چنـد بـار تکـرار شـوند )Whitaker & Mancini, 2018(. در مرحلـه 
کافـی به منظـور سـاخت، تولیـد، ارجاعات بعدی و الزامات قانونی مسـتند شـود  ح بایـد بـا جزئیـات  6 ایـن طـر
ح هـای نادقیـق مرحلـه1 تـا مدل هـای  )Hautmann & Neill, 2018; Whitaker & Mancini, 2018(. از طر
گرافیکـی  دقیـق مرحلـه6، مهنـدس یـا تکنسـین نمی توانـد بـدون تسـلط داشـتن بـه زبـان رسـمی ارتباطـات 
بـا رویکـرد تیمـی یکپارچـه، مطابـق شـکل2،  نقـش مؤثـری داشـته باشـد.  روش مـدرن طراحـی مهندسـی 
کـه طراحـی  مهندسـی همزمـان نامیـده می شـود )Martelo et al., 2018(. همپوشـانی دوایـر نشـان می دهـد 
درنتیجـه،   .)Jahantigh & Daeian, 2017( می شـود  مشـتری  جملـه  از  افـراد  از  بسـیاری  شـامل  همزمـان 
مهندسـان به عنـوان متخصصـان هندسـه  بایـد قـادر بـه طراحـی، تجزیـه و تحلیـل و نیـز تجسـم و برقـراری 
گروه هـای متنوعـی  ارتبـاط بیـن دیدگاه هـا و افـراد فنـی و غیرفنـی باشـند )Salomone, 2019(. از سـوی دیگـر، 
غیـر از مهندسـان؛ یعنـی دانشـمندان، مدیـران و تکنسـین های مختلـف  نیـاز ضـروری بـه خوانـدن و تفسـیر 

کارآمـد و دقیـق دارنـد. اطلاعـات فنـی به صـورت سـریع، 
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تعریف مسئله
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که از شناسایی مسئله آغاز و به مستندسازی ختم می شود شکل 1.  فرایند سنتی طراحی مهندسی به عنوان یک فرایند خطی سلسله مراتبی 

ایده پردازی
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طراحی اولیه ایده های اولیه  تعریف مسئله 

شکل2. رویکرد مدرن طراحی )مهندسی همزمان(

گرافیـک مهندسـی شناسـایی شـود.  کـه انتظـارات جدیـد از درس  گفتـه شـد، لازم اسـت  بـر اسـاس آنچـه 
کـرده  ح بوده انـد، امـا ممکـن اسـت میـزان اهمیـت آنهـا تغییـر  گذشـته نیـز مطـر برخـی از ایـن انتظـارات در 
گذشـته دیگـر وجـود نـدارد یـا ممکـن اسـت نیازهـای جدیـدی پدیـدار  باشـد. در مقابـل، برخـی از انتظـارات 
ح نبوده اند. بنابراین، سـه پرسـش زیر سـؤالات اصلی این پژوهش  که پیش از این اساسـاً مطر شـده باشـند 

بوده انـد:
گرافیک فـرا بگیرد . 1 که دانشـجوی مهندسـی بایـد از  بـا توجـه بـه رویکـرد طراحـی مـدرن امـروزی، مباحثـی 

کدام انـد و اولویـت آنهـا چگونه اسـت؟
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گرافیک مهندسـی . 2 بـرای پاسـخگویی بـه سـؤال اول، آیـا ضرورتـی بـرای ارائـه یـک درس مسـتقل به عنوان 
وجـود دارد؟ یـا اینکـه دانشـجویان در بـدو ورود بخشـی از ایـن معلومـات را دارنـد و مابقـی را می تواننـد در 

خـلال دروس دیگـر بیاموزنـد و امـروزه، نیـاز بـه یـک درس مسـتقل در این زمینـه نداریم.
و . 3 بـه دانشـگاه دارد  بـدو ورود  را دانشـجو در  کـدام مهارت هـا  نداریـم،  نیـاز  یـک درس مسـتقل  بـه  گـر  ا

گـر نیـاز بـه یـک درس  گنجانـده شـود؟ ا کدام یـک و در خـلال محتـوای چـه دروسـی و بـه چـه میـزان بایـد 
مسـتقل وجـود دارد، محتـوا و زمانبنـدی آن چگونـه بایـد باشـد؟

گی هـای فنـی )محتـوا  کیفیـت )QFD( و ایجـاد ارتبـاط میـان ویژ روش اجـرای پژوهـش به کارگیـری تابـع 
کشـور ژاپـن  یـا سـرفصل درس( و نیازهـای مشـتری بـود. مـدل QFD را نخسـتین بـار در دهـه Akao1970 در 
گسـترش  کشـورهای غربـی  کـرد )Prabhushankar et al., 2015( و سـپس، ایـن مـدل در دهـه 1980 در  ح  مطـر
را  آنهـا  و  بشناسـند  را  مشـتری  نیازهـای  تـا  می کنـد  کمـک  چندتخصصـی  تیم هـای  بـه  روش  ایـن  یافـت. 
کاربرد  کننـد و سـپس، آن نیازهـا را بـه مشـخصات محصـول یـا خدمـات مد نظـر مرتبط سـازند.  اولویت بنـدی 
کـرد: اثربخشـی تدریـس، طراحـی برنامـه تحصیلـی و  QFD در آمـوزش عالـی را می تـوان بـه سـه دسـته تقسـیم 

کیفیت  کلایتـون )Clayton, 1995( از QFD به منظور ایجـاد یادگیری با  تدویـن منابـع آموزشـی. بـرای نمونـه، 
فرایندهـای  بهبـود  بـرای  را   QFD روش   )Jaraiedi & Ritz, 1994( ریتـز  و  جرایـدی  اسـت.  کـرده  اسـتفاده 
تدریـس و راهنمایـی دانشـجویان در دانشـگاه ویرجینیـای غربـی بـه کار بردنـد. همچنیـن چـن و بولینگتـون 
کردند. پـس از  (Chen & Bullington, 1993) از QFD در ایجـاد یـک برنامـه اسـتراتژیک دانشـگاهی اسـتفاده 

کیفیـت آمـوزش و رضایـت دانشـجویان در نظـام  آن، شـانی و همـکاران (Sahney et al., 2003) بـرای بهبـود 
آموزشـی هنـد، ایـن الگوریتـم را بـه کار بردنـد. دنتـون و همـکاران (Denton et al., 2005) از QFD به منظـور 
کیـم  طراحـی یـک برنامـه درسـی آمـوزش عالـی بـرای رشـته های مدیریـت بهـره جسـتند. همچنیـن سـون و 
کـره  کشـور  )Sohn & Kim, 2009( روشـی مبتنـی بـر مـدل QFD بـرای بازطراحـی برنامـه درسـی مهندسـی در 
کردنـد. پـس از آن در سـال 2014  پرابوشـانکار و همـکاران )Prabhushankar et al., 2015( از ایـن مـدل  ارائـه 

کردنـد.  کشـور هنـد اسـتفاده  در بازطراحـی برنامـه آمـوزش عالـی در 
گام نخسـت فراینـد مشـتریان  بـرای پیاده سـازی روش یادشـده، چنان کـه در بخـش 2 خواهیـم دیـد، در 
شناسـایی می شـوند و سـپس، بـا نظرسـنجی از آنـان، تعییـن و اولویت بنـدی نیازهـا بـا روش تحلیـل سلسـله 
مراتبـی )AHP( انجـام می شـود. یکـی از نقـاط ضعـف مـدل QFD شـرط اسـتقلال نیازهـا از هـم و همچنیـن 
گی هـای محصـول از یکدیگـر اسـت. ایـن موضـوع در تدویـن یـک سـرفصل درسـی  کـردن ویژ مسـتقل فـرض 
شـاید چنـدان صحیـح نباشـد. لـذا، در ایـن پژوهـش یـک روش داده کاوی جدیـد  بـا ترکیـب مـدل QFD و 
کـه مبتنـی بـر نظریات خبرگان )در اینجا مشـتریان( اسـت، ارائه شـده اسـت. در تمام   ،DEMATEL الگوریتـم
کـه ماهیتـی نسـبی و مبهـم دارنـد، سـروکار داریـم، از  کـه بـا قضاوت هـا و اسـتنتاجات انسـانی،  مراحـل از آنجـا 
منطـق فـازی بـرای انطبـاق بیشـتر اسـتفاده شـده اسـت. نتایـج پیاده سـازی در بخـش 3 ارائـه و در بخـش 4 
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دربـاره آن بحـث و درنهایـت، در بخـش 5 جمع بنـدی شـده اسـت.

مواد و روش ها� 2
اعداد فازی. 2-1

گرفت که با عبارات نادقیق و مبهم بیان شده بودند، شکل   نظریه فازی به منظور استخراج نتایج از اطلاعاتی 
]0,1[ بـازه  را در  آیتـم  کـه هـر  تابـع عضویـت شـناخته می شـود  یـک  بـا  فـازی  )Zadeh, 1965(. هـر مجموعـه 
کـرد )Lee et al., 2008(. حالـت خاصـی کـه بتـوان آن را بـا عبـارات زبانـی بیـان   تصویـر می کنـد، بـه نحـوی 

از اعـداد فـازی اعـداد فـازی مثلثـی )TFN( هسـتند. یـک عـدد فـازی  PرویX  به عنـوان یـک TFN شـناخته 
 .)Van Laarhoven et al., 1983( نشـان داده می شـود  )P= )l , m , u به صـورت P می شـود. عـدد فـازی

از  یکـی  کـه  دارد  وجـود  زبانـی  عبـارات  بـا  مثلثـی  فـازی  اعـداد  معادلسـازی  بـرای  متعـددی  الگوهـای 
رایج تریـن آنهـا در ایـن پژوهـش اسـتفاده شـده و مطابـق جـدول 1 اسـت )Awasthi et al., 2018(. درنهایـت، 
از  یکـی  کـه  دارد  وجـود  مختلفـی  روش هـای  )غیرفـازی(  قطعـی  معـادل  بـه  فـازی  عـدد  یـک  تبدیـل  بـرای 

:)Yager, 1981( اسـت  زیـر  به صـورت  آنهـا  متداول تریـن 
2m uCrisP(P) P
4

+ +
= =


  )1(

جدول 1. اعداد فازی مثلثی معادل عبارات زبانی

عبارت زبانی )مقایسه(علامت اختصاریعبارت زبانی ) اثرگذاری(علامت اختصاریعدد فازی مثلثی معادل

(0,0,0)Nکم مطلقاً بی اثرNتأثیر بسیار 

(1,1,1)NAتأثیر تعریف نشدهEEاهمیت دقیقاً یکسان

(1,1,3)VLکم اهمیت تقریباً یکسانEتأثیر بسیار 

(1,3,5)Lکم کمی مهم ترLتأثیر 

(3,5,7)Mتأثیر متوسطHمهم تر

(5,7,9)Hتأثیر زیادVHخیلی مهم تر

(7,9,9)VHتأثیر خیلی زیادVVHبی نهایت مهم تر

2-2 .)QFD( کیفیت روش به کارگیری تابع 
کمـک می کنـد تـا نیازهـای  کـه بـه تیم هـای چندتخصصـی  QFD عبـارت از یـک فراینـد سـازمان یافته اسـت 

کننـد و سـپس، آن نیازهـا را بـه مشـخصات محصـول یـا خدمـات  مشـتری را بشناسـند، آنهـا را اولویت بنـدی 
گرفتـه  HOQ شـکل  یـا  کیفیـت  کـردن مندرجـات خانـه  پـر  اسـاس  بـر   QFD نظـر مرتبـط سـازند. روش  مـد 
ح زیـر اسـت QFD بـه شـر HOQ در شـکل 3 دیـده می شـود. مراحـل اساسـی یـک مـدل  گونـه ای از   اسـت. 

:)Gupta & Modi, 2018(
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که  الـف( تهیـه فهرسـتی از نیازهـای مشـتری و ثبـت آن در بخـش What’s جـدول HOQ با عنـوان CRiها 
در آن i=1 to m خواهـد بـود.

که برای روشـمند  ب( تعییـن درجـه اهمیـت نیازهـای مشـتری نسـبت بـه یکدیگـر )اولویت بنـدی نیازها( 
بـودن می توانـد بـا روش هـای مختلفـی از جملـه AHP صـورت بگیـرد. ایـن درجـه اهمیـت نسـبی به صـورت 
کـه در آن هـر   NCRW=[ncrwi] وزن هـا در ماتریـس HOQ وزن هـای نرمال سـازی شـده خواهـد بـود. در فـرم

ncrwi وزن نرمال سـازی شـده CRi متناظـر خـود اسـت، ذخیـره می شـود.

کـردن  بـرآورده  روش هـای  درواقـع،  کـه  سـرویس  اجـزای  یـا  فنـی  مشـخصه های  از  فهرسـتی  تهیـه  ج( 
 1=j کـه در آن کیفیـت بـا عنـوان DRj  اسـت  ج آن در بخـش How’s فـرم خانـه  نیازهـای مشـتری هسـتند و در

to n خواهـد بـود.
د( تعییـن میـزان ارتبـاط دو بـه دو بیـن هـر یـک از آیتم هـای ماتریـس CR و ماتریـس DR و ثبـت آن در 
کـردن نیـاز CRi را نشـان می دهد. کـه در آن هـر Rij میـزان تأثیـر DRj در بـرآورده   R=[Rij] ماتریـس ارتباطـات
کـه تعیین کننـده میـزان اثرگـذاری هـر DRj در  ه( تعییـن امتیـاز )Hj( هـر مشـخصه فنـی به عنـوان عـددی 

کـردن نیازهـای مشـتری اسـت. ایـن امتیـازات به صـورت زیـر محاسـبه می شـوند: بـرآورده 
TH NCRW R= ×  )2(

و برای نرمال سازی وزن های نهایی QFD خواهیم داشت:

NH H
H

i
i

i

n
i

=
=∑ 1

 )3(

QFD در روش HOQ شکل 3. اجزای
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 تعییـن درجـه اهمیـت عوامـل بـه روش تحلیـل سلسـله مراتبـی )AHP( فـازی بـا اسـتفاده از تجزیـه و . 2-3
تحلیـل توسـعه چانـگ

ایـن روش را نخسـتین بـار سـاعتی )Gupta & Modi, 2018( بـرای پاسـخگویی بـه نیـاز تصمیم گیری هـای 
کـرد. از سـوی دیگـر، بـا توجـه بـه نحـوه اسـتنتاج و تصمیم گیـری ذهنـی انسـان بـا  پیچیـده چندمعیـاره ارائـه 
عبـارات زبانـی و وجـود داشـتن ابهـام در آن، اسـتفاده از نظریـه فـازی در ایـن خصـوص بسـیار راهگشاسـت 
کـه یکی  )Gorgani et al., 2019(. تلفیـق روش AHP با نظریـه فـازی به صورت هـای مختلفـی انجـام می شـود 
کـه چانـگ )Chang, 1996( آن را در سـال 1996 و بـر مبنای اعداد فازی  از پرکاربردتریـن آنهـا الگوریتمـی اسـت 
کـه در اختیـار خبـرگان قـرار می گیـرد، عوامـل مؤثـر )در  کـرد. در ایـن روش مطابـق پرسشـنامه ای  مثلثـی ارائـه 
اینجـا نیازهـای مشـتریان( در یـک پرسشـنامه ماتریسـی بـا عبـارات زبانـی مقایسـه زوجی )دو به دو( و سـپس، 
  CRi بیانگـر میـزان اهمیـت   Cij بـه اعـداد فـازی مثلثـی تبدیـل و ثبـت می شـود .عنصـر C در ماتریسـی ماننـد
کـه توسـط مشـتری z-ام  نسـبت بـه CRj  اسـت. چنانچـه ماتریـس حاصـل از پرسشـنامه مقایسـات زوجـی 
کـرده  تکمیـل شـده اسـت راCz     بنامیـم و بـا فـرض آنکـه در مجمـوعk  نفـر مشـتری پرسشـنامه را تکمیـل 

باشـند، ماتریـس مقایسـات زوجـی نهایـیC از میانگیـن هندسـی آنهـا به صـورت زیـر به دسـت می آیـد:

k
z
ij

z 1
ij

C

C [C ] [ ]
k

== =

∑ 

   )4(

بدیهـی اسـت در صـورت وجـود m  نیـاز مشـتری، m)m-1(/2 مقایسـه زوجی خواهیم داشـت. همچنین 
که: واضح اسـت 

ij ii
ji

1C , C 1 , (i , j 1 m)
C

= = = 
 )5(

CSR به صـورت زیـر  بـا هـم جمـع و ماتریـس   C در مرحلـه بعـد، اعـداد فـازی هـر سـطر از ماتریـس 
می شـود: تشـکیل 

m

ij i
j

CSR C CSR
=

 
   = =    
∑

1

   )6(

CSR حاصل می شود: CST از مجموع اعضای  CSR یک بردار فازی است و 

 
m

CST CST CST
i

CST CSR ( , m , u )
=

= =∑
1

 

  )7(

CST به صورت زیر محاسبه می شود: پس از آن معکوس عدد فازی 
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CST CST CST
CST ( , , )

u m
− =1 1 1 1





 )8(

به دسـت   CSR بـردار  اعضـای  تـک  تـک  در   CST −1
 حاصل ضـرب  از   CW فـازی  بـردار  حـال، 

می آیـد:
CW CST CSR= ⊗   )9(

jCW به عنـوان وزن اولیـه  هـا )نیازهـای مشـتریان( یـک عـدد فـازی  jCR اینـک در مقابـل هـر یـک از 
وجـود خواهـد داشـت. در مرحلـه بعـد، ماتریـس V را بـه شـکل زیـر ایجـاد می کنیـم:

ij i jV V V(CW CW )   = = >   
   )10(

که در آن مطابق تعریف چانگ:

 
a b

b a

b a

a a b b

1 m m
V(a b) u

( u )
(m u ) (m )


 ≥> = ≥
 −

− − −




 





 )11(

سایر     

بـا مینیمم گیـری از هـر سـطر ماتریـس V، ماتریـس اوزان خـام )غیرنرمـال( یـا CRW به صورت زیر به دسـت 
می آید:

11 12 1m

ij
j 1 m m1 m2 mm

Min(V ,V ,...,V )
CRW Min(V )

Min(V ,V ,...,V )=

  
  = =   
    

  )12(

اوزان  درنهایـت،  هسـتند.  غیرفـازی  قطعـی  اعـداد  به صـورت   V ماتریـس  و   CRW بـردار  اسـت  بدیهـی 
می شـود: حاصـل  زیـر  به صـورت  مشـتریان  نیازهـای  از  یـک  هـر  شـده  نرمـال  قطعـی 

[ ] i
i m

i
i

CRWNCRW NCRW [ ]
CRW

=

=

∑
1

 )13(

کیفیـت خروجـی روش AHP به شـدت بـه سـازگاری مقایسـات زوجی وابسـته اسـت و لذا،  از طـرف دیگـر، 
خ ناسـازگاری محاسـبه شـود.  برای اطمینان از وجود داشـتن سـازگاری منطقی بین مقایسـات زوجی باید نر
گوگـوس و  بدیـن منظـور، ابتـدا بایـد بزرگ تریـن مقـدار ویـژه ماتریـس مقایسـات زوجـی  λmaxمطابـق روش 
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بوچر )Gogus & Boucher, 1997( محاسبه و سپس، شاخص ناسازگاری از رابطه )14( یک بار برای مقادیر 
میانـی )M( و یـک بـار برای واسـطه هندسـی مقادیـر ابتدایی و انتهایی اعداد فازی ماتریس مقایسـات زوجی 

)G( هر مشـتری محاسـبه شـود:
max nII
n

λ −
=

−1
 )14(

خ ناسـازگاری بـا معادله  کـه در ایـن معادلـه مقـدار  n بـه تعـداد نیازهـا یـا CRi  هـا اشـاره می کنـد. اینـک، نـر
زیر محاسـبه می شـود:

IIIR
IRI

=  )15(

کـه  کـه در آن IRI )شـاخص ناسـازگاری تصادفـی( از جـدول مربـوط اسـتخراج می شـود. حـال، در صورتـی 
کوچک تر یا مسـاوی 0/1 باشـد؛ به عبارت  خ  ناسـازگاری محاسـبه شـده برای هر مشـتری  حداقل یکی از دو نر
کـه در مقایسـات زوجـی آن مشـتری سـازگاری وجـود  دیگـر، Min)IRG , IRM)≤ 0/1 باشـد، نتیجـه می گیریـم 

دارد و در غیـر ایـن صـورت، لازم اسـت در آنهـا تجدیـد نظر شـود.

روش تحلیل DEMATEL فازی . 2-4
گابـوس و فونتـلا  کـه  روش DEMATEL مخفـف عبـارت Decision Making Trial And Evaluation اسـت 
الگـوی روابـط  ایـن روش شناسـایی  کردنـد. هـدف در  ارائـه  را سـال 1971  )Gabus & Fontela, 1972( آن 
علّـی میـان یـک دسـته معیـار اسـت. در ایـن روش شـدت ارتباطـات به صـورت امتیازدهـی و نیـز بازخوردهـا 
همـراه بـا میـزان اهمیـت آنهـا بررسـی و روابـط انتقال ناپذیـر پذیرفتـه می شـود. با توجـه بـه دلایـل ذکـر شـده 
در بخـش مقدمـه، در ایـن پژوهـش روش DEMATEL بـرای بیـان میـزان اثرگـذاری هـر یـک از مشـخصه های 
فنـی (DRj) بـر سـایر مشـخصه ها یـا اثرپذیـری از آنهـا  انتخـاب شـده اسـت. در پیاده سـازی ایـن روش مراحـل 

زیـر بـه ترتیـب طـی شـده اسـت.
گرفت و سـپس، هر فرم در  ابتدا فهرسـتی از مشـخصه های فنی تهیه و در یک پرسشـنامه ماتریسـی قرار 
کلامی فازی مانند آنچه در جدول 1 آمده اسـت،  اختیار هر مشـتری قرار داده شـد تا آنها را بر اسـاس عبارات 
 z z

ijX [x ]=

 کند. پس از اخذ پرسشـنامه های تکمیل شـده از مشـتریان، هر یک از آنها به یک ماتریس  پر 
z بیانگر میزان اثرگذاری مشـخصه DRi  روی 

ijx که در آن پارامتر z به شـماره ردیف مشـتری اشـاره می کند و 
مشـخصه DRj  از دیدگاه مشـتری z- ام اسـت، تبدیل شد:

z z z z z
ij ij ij igX [x ] [( , m , u )]= =


  )16(

در ادامه برای تجمیع نتایج، با فرض نظرسنجی از k نفر، مانند روشAHP ، به صورت زیر عمل شد:
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avg avg avg avgavg
ij ij ig ijX [( , m , u )] [x ]= =




 )17(

k k k
z z z
ij ij ij

z 1 z 1 z 1avg avg avg
ij ij ig

m u

; m ; u
k k k

= = == = =

∑ ∑ ∑

  )18(

بـرای تبدیـل ماتریـس اثرهـای مسـتقیم از حالـت فـازی بـه قطعـی، ماتریـس A مطابـق فرمـول زیـر تشـکیل 
می شـود:

4
2 avg

ij
avg
ij

avg
ij

ij

uml
a

++
=  , ijA a =    )19(

بـا  اتفاقـی،  گذاشـتن داده هـای پـرت و  کنـار  از هرگونـه عملیـات بعـدی، به منظـور  کـه قبـل  لازم اسـت 
آیـد: به دسـت   (f )

ija  ),,( )()()( f
ij

f
ij

f
ij uml= مقـدار  زیـر  فرمـول  از  اسـتفاده 
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کنون  f) میانگیـن داده هـای مربـوط، به اسـتثنای نظرهای مشـتری f-ام اسـت. ا )
ija کـه  بدیهـی اسـت 

Af را مطابـق فرمـول زیـر بـرای هـر یـک از مشـتریان محاسـبه می کنیم:                                                                                 

∑∑
= =
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−
=

n
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 )24(
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از  یـک  هـر   Af چنانچـه  و  می شـود  تعییـن  خبـرگان  توسـط   Af بـرای  آسـتانه  حـد  به عنـوان  حـدی 
گذاشـته یـا از خبـره مـد نظـر خواسـته می شـود  کنـار  کنـد، آن پرسشـنامه  پرسشـنامه ها از حـد مـد نظـر تجـاوز 
کل، مقـدار aM را به صـورت زیـر  کنـد. بـرای به دسـت آوردن ماتریـس اثرهـای  تـا در نظرهـای خـود بازنگـری 

می کنیـم: محاسـبه 

a a aM
j n

ij
i

n

i i n
ij

j

n

=











≤ ≤ = ≤ ≤ =
∑ ∑max max( ),max( )

1 1 1
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حال، ماتریس B را به عنوان نرمال شده ماتریس A به شکل زیر به دست می آوریم:

{ } [ ]ij
M

ij

M

b
a
a

A
a

B =







==

1  )26(

اثرهـای  ماتریس هـای  از  یـک  هـر  اسـت.   [ ] nn
h

hij Bb ×∞→
=⇒≤≤ 0lim10 کـه  اسـت  بدیهـی 

 Chen & Lin, 2018; Chiu( غیرمسـتقیم از به توان رسـاندن ماتریس های اثرهای مسـتقیم به دسـت می آید
et al., 2013; Hsu et al., 2012( و لـذا، B2, B3 … , Bh اثرهـای غیرمسـتقیم را نشـان می دهنـد. بنابرایـن، 

کلیـه اثرهـای مسـتقیم و غیرمسـتقیم اسـت،  کـه دربرگیرنـده   (Tc) کل بـرای به دسـت آوردن ماتریـس اثرهـای 
بایـد تمـام توان هـای ماتریـس B بـا هـم جمـع شـوند؛ به عبـارت دیگـر، داریـم:
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گر Tc=[tij],  i,j= 1,…,n باشد، اثرگذاری هر عامل به صورت زیر تعریف می شود: ا
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همچنین اثرپذیری هر عامل  به صورت زیر خواهد بود:
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چنان کـه مشـخص اسـت، ri جمـع عناصـر سـطر i-ام و Sj جمـع عناصـر سـتون j-ام ماتریـس  Tc هسـتند؛ 
را نشـان  بـر سـایر عوامـل   DRi اثرگـذاری مسـتقیم و غیرمسـتقیم عامـل  ri میـزان مجمـوع  به عبـارت دیگـر، 
را بیـان  از سـایر عوامـل   DRi اثرپذیـری مسـتقیم و غیرمسـتقیم عامـل  Si مجموعـه  کـه  می دهـد، در حالـی 
گـی را بـا  nri نشـان می دهیـم. همچنیـن ri + si بـرای  می کنـد. مقـدار اثرگـذاری نرمال سـازی شـده بـرای هـر ویژ
کل آن عامل است )Huang et al., 2010( و ri - si اثرگذاری خالص آن عامل  هر عامل بیانگر میزان تعاملات 

 .)Tzeng et al., 2007( را نشـان می دهـد

روش تحلیل هایبریدی پیشنهادی. 2-5
گام به ترتیب زیر است: این الگوریتم شامل 7 

گام اول: شناسایی مشتریان و تعیین نیازمندی های آنان
گام از مشـتریان خواسـته می شـود تـا برحسـب فراینـد طراحـی سـنتی و فراینـد مـدرن طراحـی  در ایـن 
کننـد. سـپس،  ج  تعییـن شـده ای در از پیـش  را در فرم هـای  نیازمندی هـای خـود  یـا مهندسـی همزمـان، 
مشـترکات پرتکـرار در فرم هـا به عنـوان نیازهـای فرایندهـای طراحی اسـتخراج می شـود. برای صحت سـنجی، 
گام ماتریـس  تعـدادی از مقـالات مرتبـط در ایـن زمینـه بررسـی و نتایـج بـا آنهـا مقایسـه می شـود. حاصل ایـن 

گنجانـده خواهـد شـد.  HOQ در What’s کـه در بخـش CR اسـت 

گی های فنی گام دوم: تعیین ویژ
گی هـا درواقع، بخش های  گی هـای فنـی بخـش  How’sاز جـدول HOQ را تشـکیل می دهند. این ویژ ویژ
از طریـق  گی هـا  ایـن ویژ گرافیـک در رشـته های مهندسـی هسـتند. تعییـن  محتوایـی دروس نقشه کشـی و 
کتب درسـی معتبر نقشه کشـی صنعتی و انطباق  مشـورت با بخشـی از مشـتریان )خبرگان( و سـپس، بررسـی 
سـنجیده  جهانـی  معتبـر  مهندسـی  دانشـکده های  در  شـده  ارائـه  محتـوای  بـا  آمـده  به دسـت  گی هـای  ویژ
که بـا عنوان ماتریس DR ثبت می شـوند. کنترل هسـتند  گی هـا پارامترهـای قابـل تنظیـم و  می شـود. ایـن ویژ

گام سوم: تکمیل ماتریس ارتباطات 
ج در جـدول 1  ایـن بخـش بـا اسـتفاده از نظرهـای خبـرگان )مشـتریان( و بـر مبنـای عبـارات زبانـی منـدر
تکمیـل می شـود. در مرحلـه بعـد، هـر یـک از ماتریس هـای تکمیـل شـده مشـتریان از حالـت متغیرهـای زبانی 
گرفتـه و بـا اسـتفاده از رابطـه )3( از فرمـت فازی به  بـه اعـداد فـازی مثلثـی تبدیـل می شـود؛ سـپس، میانگیـن 

قطعـی تبدیـل و در HOQ بـا عنـوان ماتریـس R ثبـت می شـود.
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گام چهارم: اولویت بندی نیازهای مشتریان
کـه در یـک پرسشـنامه ماتریسـی  گام اول اسـت  ورودی ایـن بخـش فهرسـت نیازهـای به دسـت آمـده در 
انجـام  زوجـی  مقایسـات   1 جـدول  در  ج  منـدر زبانـی  متغیرهـای  از  اسـتفاده  بـا  مشـتریان   و  می گیـرد  قـرار 
می دهنـد. پـس از آن، درایه هـای زبانـی ماتریس هـای به دسـت آمـده بـه درایه هـای  فـازی مثلثـی تبدیـل و 
گرفتـه می شـود و سـپس، وزن هـای نرمال سـازی شـده بـا اسـتفاده از روش AHP  فـازی بـر اسـاس  میانگیـن 

.)NCRW مـدل توسـعه چانـگ تعییـن می شـود )ماتریـس 

گی های فنی  گام پنجم: تعیین وزن های هر یک از ویژ
مطابـق دسـتورالعمل QFD و بـا اسـتفاده از ماتریـس ارتباطـات )R( و وزن هـای محاسـبه شـده در روش 
گی هـای فنـی به دسـت می آیـد )ماتریـس H( و حاصـل نرمال سـازی  AHP فـازی )NCRW(، وزن هـر یـک از ویژ

.)NH می شـود )ماتریـس

گی های فنی  گام ششم: تعیین ارتباطات درونی ویژ
ارائـه  طریـق  از  فـازی   DEMATEL روش  مطابـق  فنـی  گی هـای  ویژ درونـی  ارتباطـات  ششـم  گام  در 
پرسشـنامه ماتریسـی بـه مشـتریان و اخـذ نظرهـای آنـان بـر اسـاس متغیرهای زبانـی صورت می گیرد. سـپس، 
ایـن فرم هـای ماتریسـی از طریـق معادلسـازی متغیرهـای زبانـی بـا اعـداد فـازی مثلثـی مطابـق جـدول 1 بـه 
گرفتـه می شـود و نتایـج مطابـق بخـش 2-4 به دسـت  ماتریس هـای فـازی تبدیـل و سـپس، از آنهـا میانگیـن 
می آیـد. ایـن مرحلـه یـک بـار بـرای طراحـی سـنتی و یـک بـار بـرای طراحـی مـدرن به صـورت مسـتقل صـورت 

می گیـرد.

گی های فنی( گام هفتم: تعیین وزن نهایی بخش های سیلابس )ویژ
گی های  گی بـه علت اثرگـذاری زیـاد بـر ویژ کـه چـه بسـا یـک ویژ مرحلـه هفتـم بـر ایـن اسـاس اسـتوار اسـت 
دیگـر درمجمـوع، به صـورت غیرمسـتقیم بتوانـد در میزان تأمین نیازهای مشـتری تأثیر زیادی داشـته باشـد. 
گی هـا نشـان می دهـد، در  گـی DRi را بـر سـایر ویژ کـه اثرگذاری هـای ویژ کل  لـذا، سـطر i-ام از ماتریـس اثرهـای 
 DRi ضـرب می شـود. عـدد حاصـل بیانگـر مجمـوع اثرهـای مسـتقیم و غیرمسـتقیم QFD ماتریـس وزن هـای
گـی DRi در سـرفصل نهایـی درس خواهـد بـود.  در تأمیـن نیازهـای مشـتریان اسـت و تعیین کننـده وزن ویژ

لـذا، بـرای به دسـت آوردن وزن همـه DRi هـا بـه روش زیـر عمـل می کنیـم: 

W = TC × NH  )31(

کـه در آن Wi )درایه هـای ماتریـس W( وزن نهایـی هـر  DRiدر سـرفصل درس خواهـد بـود. انجـام دادن 
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گام به صـورت مسـتقل یـک بـار بـرای روش سـنتی و بـار دیگـر بـرای طراحـی مـدرن صـورت می گیـرد. ایـن 
کـه در اینجـا سـرفصل درس اسـت، نشـان  گی هـای فنـی را     بخـش بـالای نمـودار HOQ روابـط میـان ویژ
کردن  می دهـد. در فراینـد اصـلاح شـده پیشـنهادی در ایـن مطالعـه از روش DEMATEL  فـازی بـرای لحـاظ 
گی های فنی  اثرگـذاری متقابـل پارامترهـا بـر یکدیگـر اسـتفاده شـده و این تأثیـرات متقابل، خـود را در وزن ویژ
ج بخـش بـالای نمـودار نیسـت. فلوچـارت روش  نشـان داده و در آن مسـتتر شـده اسـت. لـذا، نیـازی بـه در

پیشـنهادی در شـکل 4 دیـده می شـود. 

شکل 4. فلوچارت روش هایبریدی پیشنهادی برای تغییرات ضروری در سرفصل درس نقشه کشی مهندسی

پیاده سازی روش پیشنهادی بر روی داده های به دست آمده� 3
گروه اصلی شـامل  گام اول لازم اسـت مشـتریان شناسـایی شـوند. در این پژوهش مشـتریان شـامل چهار  در 
کارکنـان  دانشـجویان، اعضـای هیئـت علمـی، دانش آموختـگان رشـته های مهندسـی مرتبـط بـا طراحـی و 

    .)Prabhushankar et al., 2015( بخـش صنعـت بودنـد
دسـته آمـاری مـورد بررسـی شـامل 58 دانشـجو، 10 عضـو هیئـت علمـی، 18 دانش آموختـه و 21 شـاغل در 
بخـش صنعـت )107 نفـر( بـود. جمـع آوری اطلاعـات و تکمیـل فرم هـا از طریـق توزیـع پرسشـنامه، مصاحبـه 
گرفـت. در ایـن نظرسـنجی از افـراد خواسـته شـد تـا بـا توجـه بـه  شـفاهی مسـتقیم و ارسـال ایمیـل صـورت 
)مهندسـی  مـدرن  طراحـی  بـرای  دیگـر  بـار  و  سـنتی  رویکـرد  بـرای  بـار  یـک  طراحـی،  مختلـف  رویکردهـای 
کننـد. حاصـل جمع بنـدی نظرهـای  کـه از ابتـدا تـا انتهـای فراینـد وجـود دارد، بیـان  همزمـان(، نیازهایـی را 



گرگانی و علیرضا جهانتیغ 69 حمید حق شناس 

مشـتریان فراینـد و مقایسـه آن بـا نمودارهـای 1 و 2 به صـورت جـداول 2 و 3 اسـت.
                جدول 2. نیازهای مشتریان در فرایندهای طراحی سنتی                   جدول 3. نیازهای مشتریان در فرایندهای طراحی مدرن

ردیفعنوانکدردیفعنوانکد
CR11تعریف مسئلهCR11تعریف مسئله
CR22ایده های اولیهCR22ایده های اولیه
CR3ح ح3CR3بازنگری و اصلاح طر 3بازنگری و اصلاح طر
CR44تحلیل و بهینه سازیCR44تحلیل و بهینه سازی
CR55مستندسازیCR55مستندسازی

CR66برنامه ریزی، بازرگانی و فروش
CR7ح 7مجسم سازی طر

گام دوم، از تعدادی از مشـتریان )به طور خاص  اعضای هیئت علمی( خواسـته شـد تا سـرفصل دروس  در 
کنند. اسـتادان مصاحبه شـونده در این بخش  رسـم فنی ارائه شـده در دانشـگاه محل تدریس خود را فهرسـت 
از دانشـگاه های صنعتـی شـریف، تهـران، علـم و صنعـت ایـران، صنعتـی خواجـه نصیرالدیـن طوسـی، صنعتـی 
گیلان و همچنین دانشـگاه های ویرجینیاتک و هانوفر بودند. همچنین  تعداد چشـمگیری  اصفهان، شـیراز، 
 French, 1918; French & Vierck, 1978; Hoelscher & Springer, 1956;( کتـب مرجـع قدیمـی و جدیـد از 
Luzadder, 1977, 1992; Maguire, 1998; Paré, 1959( )در بـازه زمانـی 1918 تـا 2019( در زمینـه نقشه کشـی 

مهندسـی بررسـی و فهرسـت مندرجـات آن بـا هـم مقایسـه شـد. مقـالات مختلفـی نیـز دربـاره محتـوای دروس 
 Dintu et al., 2019; George et al., 2017; Gorgani, 2016; Have & Van den Toorn,( رسم فنی بررسی شد
Lagenbach, et al., 2015; Violante & Vezzetti, 2017 ;2012( . در نهایـت، یـک سـرفصل مشـترک میـان 

مـوارد یادشـده به صـورت تجمیعـی از محتـوای سـنتی و مـدرن درس نقشه کشـی مهندسـی )کـه ممکـن اسـت 
کلیه بخش های سـرفصل نباشـند( به عنوان ویژگی های فنی یا آیتم های سـرویس برای  الزاماً تمام آنها شـامل 

ج در بخـش How’s از جـدول HOQ و بـا عنـوان ماتریـس DR اسـتخراج شـد )جـدول 4(. در
کـه بـا متغیرهـای  گرفـت  گـروه( قـرار  گام سـوم، یـک پرسشـنامه ماتریسـی در اختیـار مشـتریان )هـر 4  در 
کـه   How’s و What’s زبانـی ارزیابـی و سـپس، بـه اعـداد مثلثـی فـازی تبدیـل شـد. ماتریـس میانگیـن روابـط
ابتـدا بـا اعـداد فـازی مثلثـی و سـپس، به صـورت اعـداد قطعـی در آمـده اسـت، بـرای طراحـی سـنتی و همیـن 

ماتریـس بـرای طراحـی مـدرن محاسـبه شـد. 
زبانـی  متغیرهـای  اسـاس  بـر  را  نیازهـا  زوجـی  مقایسـه  ماتریسـی  پرسشـنامه  گام چهـارم، مشـتریان  در 
کردنـد. سـپس، متغیرهـای زبانـی بـه اعداد فـازی مثلثی مطابق جـدول 1 تبدیـل و ماتریس میانگین  تکمیـل 
کـه چـون ماتریـس مقایسـات  گرفتـه شـد. توجـه شـود  AHP در نظـر  آنهـا به عنـوان جـدول مقایسـه زوجـی 
زوجـی الزامـاً بایـد متقـارن باشـد، لازم نیسـت تمـام خانه هـای آن پـر شـود و برخـی خانه هـا از درایـه متقـارن 
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خـود محاسـبه می شـوند. ماتریـس میانگیـن مقایسـات زوجـی فـازی محاسـبه و وزن هـای نرمال سـازی شـده 
و اولویـت نیازهـا بـر اسـاس نظرهـای مشـتریان و طبـق روش AHP  فـازی در جـدول 5 بـرای طراحـی سـنتی 

مشـاهده می شـوند. در جـدول 6 همیـن مـوارد بـرای طراحـی مـدرن نشـان داده شـده اسـت.
گی هـا یـک بـار بـرای طراحـی  گام پنجـم، بـر اسـاس دسـتورالعمل QFD مقادیـر وزن هـای هریـک از ویژ در 
سـنتی و یـک بـار بـرای طراحـی مـدرن به دسـت آمـد و حاصـل نرمال سـازی شـد. نتایـج به دسـت آمـده از ایـن 

مرحلـه در جـدول 7 آورده شـده اسـت.
گام ششـم بخـش 5-2، دو پرسشـنامه ماتریسـی مشـابه بـا عنـوان پرسشـنامه اثرهـای  سـپس، مطابـق 
که باید آنهـا آن را یک بار بـرای طراحی  گرفـت  گی هـای فنـی بـر یکدیگـر، در اختیـار مشـتریان قـرار  مسـتقیم ویژ
بـه  قبـل  حالت هـای  ماننـد  زبانـی  متغیرهـای  می کردنـد.  تکمیـل  مـدرن  طراحـی  بـرای  دیگـر  بـار  و  سـنتی 
گرفتـه شـدند و بـه حالـت قطعـی در آمدنـد. پـس از آن، بـا توجـه  متغیرهـای فـازی مثلثـی تبدیـل و میانگیـن 
کل به دسـت آمـد. سـپس، مقدار  بـه دسـتورالعمل DEMATEL و بـا اسـتفاده از رابطـه )28( ماتریـس اثرهـای 
گی ها و اثرگـذاری خالص  گـی با سـایر ویژ اثرگـذاری و اثرپذیـری هـر متغیـر و همچنیـن مجمـوع تعامـلات هـر ویژ
کـه نتیجـه آن در جـدول 8 برای طراحی سـنتی و در جدول  گـی مطابـق روابـط )29( و )30( تعییـن شـد  هـر ویژ

ج شـده اسـت. 9 بـرای طراحـی مـدرن در
کل DEMATEL در بـردار وزن هـای روش  درگام هفتـم، وزن نهایـی از حاصـل ضـرب ماتریـس اثرهـای 
گی هـا و نیـز تغییـرات وزن از طراحـی سـنتی  QFD متـداول به دسـت آمـد. ایـن وزن هـا و رتبـه هریـک از ویژ

مبنـای وزن هـای  بـر  تغییـرات  کـه چـون  اسـت  بدیهـی  اسـت.  ارائـه شـده   10 مـدرن در جـدول  بـه طراحـی 
نرمال سـازی شـده بـود، جمـع جبـری تغییـرات برابـر صفـر اسـت.

                جدول 4. سرفصل تجمیعی آیتم های درس نقشه کشی                                           جدول 5. وزن های نرمال سازی شده
                                                                                                                                                                      و اولویت بندی نیازها برای طراحی سنتی

نیازمندی های طراحی سنتیوزناولویتردیفعنوانکد
DR1 130/118تئوری نماهای اورتوگرافیکCR1تعریف مسئله
DR2240/087طراحی دستی آزادCR2ایده های اولیه
DR3کاربردی ح320/345CR3هندسه  بازنگری و اصلاح طر
DR4410/376اندازه گذاری، علایم و اختصاراتCR4تحلیل و بهینه سازی
DR5550/073نقشه های اجراییCR5مستندسازی
DR66ترسیم اجزای استاندارد
DR77مدلسازی دو بعدی رایانه ای
DR88مدلسازی سه بعدی رایانه ای
DR9گرافیکی گیری و ارائه    Render9
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جدول 6 . وزن های نرمال سازی شده و اولویت بندی نیازها برای طراحی مدرن

نیازمندی های طراحی مدرن وزن اولویت

تعریف مسئله CR1 0/039 7

ایده های اولیه CR2 0/081 6

ح بازنگری و اصلاح طر CR3 0/137 4

تحلیل و بهینه سازی CR4 0/186 3

مستندسازی CR5 0/106 5

برنامه ریزی، بازرگانی و فروش CR6 0/232 1

مجسم سازی CR7 0/219 2

QFD گی ها برای طراحی سنتی و مدرن بر اساس مدل جدول 7 . وزن های خام، نرمال سازی شده و رتبه ویژ

طراحی سنتیطراحی مدرن
ح علامت اختصاریشر

وزن خاموزن نرمال سازی شدهرتبهوزن خاموزن نرمال سازی شدهرتبه

DR1اورتوگرافیک40/0973/64960/0953/399

DR2دستی آزاد30/1314/95520/1415/056

DR3هندسه90/0662/48610/1816/471

DR4اندازه و علایم50/0953/60550/1164/165

DR5نقشه اجرایی80/0712/67980/0782/798

DR6اجزای استاندارد60/0772/91670/0832/958

CADDR7 دو بعدی70/0762/85530/1344/799

گی ها بر اساس DEMATEL برای طراحی سنتی کل، میزان اثرگذاری، اثرپذیری، تعامل و خالص اثرگذاری ویژ جدول 8. ماتریس اثرهای 

کل  جدول اثرهای 
DEMATEL

DR1 DR2 DR3 DR4 DR5 DR6 DR7 DR8 DR9 r s r+s r-s r-Nor

اورتوگرافیک DR1 0/168 0/231 0/226 0/164 0/393 0/295 0/347 0/327 0/391 2/543 1/532 4/075 1/011 0/167

دستی آزاد DR2 0/202 0/095 0/148 0/142 0/254 0/178 0/193 0/185 0/263 1/661 1/321 2/982 0/340 0/109

هندسه DR3 0/36 0/220 0/092 0/121 0/256 0/178 0/175 0/163 0212 1/653 1/237 2/890 0/415 0/109

اندازه و علایم DR4 0/156 0/141 0/135 0/096 0/331 0/278 0/244 0/197 0/324 1/902 1/150 3/053 0/752 0/125

نقشه اجرایی DR5 0/153 0/124 0/139 0/113 0/144 0/165 0/208 0/168 0/270 1/485 2/335 3/820 -0/850 0/098

اجزای استاندارد DR6 0/149 0/133 0/127 0/170 0/313 0/122 0/230 0/184 0/305 1/733 1/669 3/402 0/64 0/114

CAD دو بعدی DR7 /0.160 0/121 0/122 0/135 0/243 0/166 0/126 0/233 0/223 1/529 1/870 3/399 -0/41 0/100

CAD سه بعدی DR8 0/208 0/141 0/160 0/125 0/267 0/180 0/236 0/130 0/324 1/772 1/694 3/466 0/078 0/116

ارائه DR9 0/101 0/115 0/087 0/083 0/133 0/106 0/112 0/106 0/097 0/941 2/410 3/351 -1/469 0/062
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گی ها بر اساس DEMATEL برای طراحی مدرن کل، میزان اثرگذاری، اثرپذیری، تعامل و خالص اثرگذاری ویژ جدول 9. ماتریس اثرهای 

کل  جدول اثرهای 
DEMATEL D

R
1

D
R

2

D
R

3

D
R

4

D
R

5

D
R

6

D
R

7

D
R

8

D
R

9

r s r+s r-s r-Nor

اورتوگرافیک DR1

0/
13

8

0/
19

4

0/
21

2

0/
12

7

0/
31

6

0/
25

1

0/
30

9

0/
32

1

0/
29

7

2/166 1/239 3/405 0/927 0/157

دستی آزاد DR2

0/
24

9

0/
09

7

0/
17

0

0/
109

0/
28

6

0/
15

8

0/
24

6

0/
30

2

0/
28

3

1/898 0/945 2/843 0/953 0/138

هندسه DR3

0/
13

7

0/
09

5

0/
06

5

0/
110

0/
13

8

0/
114

0/
18

3

0/
19

0

0/
14

0

1/172 1/066 2/238 0/106 0/085

اندازه و علایم DR4

0/
102

0/
08

6

0/
09

3

0/
05

0

0/
22

4

0/
17

0

0/
14

7

0/
15

3

0/
22

5

1/250 0/816 2/066 0/434 0/091

نقشه اجرایی DR5

0/
07

4

0/
06

4

0/
07

8

0/
06

9

0/
05

9

0/
08

2

0/
115

0/
09

7

0/
09

5
0/733 1/638 2/371 -0/906 0/053

اجزای استاندارد DR6

0/
08

7

0/
06

7

0/
08

2

0/
06

9

0/
12

3

0/
04

8

0/
101

0/
105

0/
101 0/782 1/227 2/009 -0/445 0/057

CAD دو بعدی DR7

0/
09

0

0/
07

5

0/
08

7

0/
07

6

0/
115

0/
09

6

0/
06

9

0/
16

7

0/
117 0/892 1/522 2/414 -0/629 0/065

CAD سه بعدی DR8

0/
27

1

0/
19

0

0/
20

4

0/
14

2

0/
25

6

0/
21

9

0/
25

0

0/
16

9

0/
31

1

2/012 1/628 3/640 0/385 0/146

ارائه DR9

0/
09

1

0/
07

8

0/
07

4

0/
06

3

0/
12

2

0/
09

0

0/
102

0/
12

4

0/
06

8

0/812 1/637 2/449 -0/825 0/059

گی ها برای طراحی سنتی و مدرن جدول 10 . وزن های خام، نرمال سازی شده، رتبه، درصد نسبی تغییرات وزن و میزان تغییر اولویت ویژ

تغییر اولویت از 
سنتی به مدرن

تغییر از سنتی 
به مدرن

طراحی سنتیطراحی مدرن
ح علامت شر

اختصاری رتبه
وزن 

نرمالایز 
رتبهوزن خام

وزن 
نرمالایز 

وزن خام

DR1اورتوگرافیک00/02110/1850/25010/1650/231

DR2دستی آزاد00/02730/1650/22330/1380/193

DR3هندسه3-0/04050/1020/13820/1420/199-

DR4اندازه و علایم2-0/00240/1070/14460/1090/153+

DR5نقشه اجرایی2-0/03690/0620/08470/0980/137-

DR6اجزای استاندارد3-0/04480/0660/08950/1100/154-

CADDR7 دو بعدی2-0/03160/0800/10840/1110/155-

CADDR8 سه بعدی70/10620/1650/22390/0600/083+

DR9ارائه10/00070/0680/09180/0670/094+
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بحث در نتایج� 4
بـرای انجـام دادن یـک بررسـی جامـع، ابتـدا بایـد بـه تغییـرات نیازهـا بـا توجـه بـه تغییـر رویکـرد طراحـی توجـه 
کـه دو نیـاز جدیـد بـه مجموعـه نیازهـای طراحـی اضافـه شـده  کـرد. مقایسـه جـداول 5 و 6 نشـان می دهـد 
کـه هـر دو از  کـه قبـلًا وجـود نداشـتند. اول برنامه ریـزی، بازرگانـی و فـروش و دوم نیـاز بـه مجسم سـازی  اسـت 
که یک بنـگاه اقتصادی  گرفته انـد. دلیـل ایـن اهمیت آن اسـت  نظـر اولویـت قبـل از تمـام نیازهـای قبلـی قـرار 
بـر اسـاس تـراز مالـی خـود تعریـف می شـود. همچنین درگیر شـدن افراد غیر فنی به واسـطه ماهیت مهندسـی 
همزمـان، نیـاز بـه تجسـم را بـرای افـراد فنـی و غیرفنـی درگیـر در پـروژه ضـروری می کنـد. از طـرف دیگـر، در 
گاهـی »تعریـف مسـئله« به صـورت اتوماتیک و در حین سـایر فعالیت ها صـورت می گیرد. فرایندهـای امـروزی 
و  بـرای طراحـی سـنتی  کل  اثرهـای  و مقایسـه ماتریـس   DEMATEL از تحلیـل  آمـده  به دسـت  نتایـج 
گذشـته  که در  طراحـی مـدرن )جـداول 8 و 9( و بازتـاب آن در نمـودار علّـی )شـکل های 5 و 6(  نشـان می دهد 
کاربردی« و  سـه عامل مهم اثرگذار و پر تعامل »تئوری تصاویر اورتوگرافیک«، »رسـم دسـتی آزاد« و »هندسـه 
کم تعامل ترین بخش ها نیز »CAD سه بعدی« و »روش های ارائه« بوده اند. برای طراحی مدرن  کم اثرترین و 
همچنان« تئوری تصاویر اورتوگرافیک« و »رسـم دسـتی آزاد« اثرگذارترین و »CAD سـه بعدی« پرتعامل ترین 
کم اثرتریـن هسـتند. در توجیـه نتایـج به دسـت آمـده،  و »ترسـیم نقشـه های اجرایـی« و »روش هـای ارائـه » 
)Martins et al., 2013( گسـترده در سـال 1995 عرضـه شـدند کاربـرد   نخسـتین نرم افزارهـای سـه بعدی بـا 

و انتظـار نمـی رود تـا قبـل از آن در فرایندهـای آموزشـی وابسـتگی زیـادی بـه نرم افزارهـای سـه بعدی وجـود 
داشـته باشـد. از طـرف دیگـر، پژوهش هـا در طراحـی دسـتی و علـوم شـناختی بیانگـر رابطـه مسـتقیم مغـز بـا 
دسـت در حـل مسـئله، مفهوم سـازی و تفکـر بصـری اسـت؛ به عبـارت دیگـر، رسـم دسـتی فقـط یـک روش 
کسـب دانـش جدیـد اسـت )Bodein et al., 2013(. در عیـن حـال،  قدیمـی بیـان نیسـت، بلکـه راهـی بـرای 
نمی تـوان از نقـش نرم افزارهـای سـه بعدی در آمـوزش نظـری تصاویـر اورتوگرافیک نیز غافل مانـد و لذا، میزان 

گسـترش یافتـه اسـت. اثرگـذاری CAD سـه بعدی بـر سـایر بخش هـای سـرفصل در سـال های اخیـر 

گی های طراحی سنتی نمودار Cause2Effect ویژ

کشی بر روی/ از یکدیگر برای طراحی سنتی شکل 5. نمودار علی تاثیرگذاری و تاثیر پذیری بخش های مختلف سیلابس درس نقشه 
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گی های طراحی مدرن نمودار Cause2Effect ویژ

ی اثرگذاری و اثرپذیری بخش های مختلف سرفصل درس نقشه کشی بر روی/ از یکدیگر برای طراحی مدرن
ّ

شکل 6. نمودار عل

بـر اسـاس شـکل 7 و جـدول 10، وزن بخش«اندازه هـا و علایـم« و »روش هـای ارائـه« تقریبـاً ثابـت مانـده، 
که وزن«CAD سـه بعدی«،« ترسـیم دسـتی آزاد« و »تئوری تصاویر اورتوگرافیک« رشـد چشـمگیری  در حالی 
کاربردی«، »CAD دوبعدی«،« نقشـه اجرایی« و »ترسـیم قطعات  داشـته اسـت و در مقابل، وزن« هندسـه 
کـه عرضـه نرم افزارهـای  گویـای آن اسـت  کاهـش نشـان می دهـد. ایـن رونـد  اسـتاندارد« به طـور چشـمگیر 
سـه بعدی به پاسـخگویی بهتر به نیازهای مشـتریان منجر شـده و امروزه، اسـتفاده از این نرم افزارها موجب 
گذشـته فقط  که در  گاهـی تکنسـین ها قـادر به انجـام دادن تحلیل هایی باشـند  کـه مهندسـان و  شـده اسـت 
گرفتـه، افزایـش بسـیار در وزن  از متخصصـان بسـیار حرفـه ای بـر می آمـد. امـا آنچـه بـر خـلاف انتظـار صـورت 
کاربردهـای طراحـی دسـتی نشـان  دروس رسـم دسـتی آزاد و تئـوری تصاویـر اورتوگرافیـک اسـت. پژوهـش در 
که آن در ابتدا ابزاری برای برقراری ارتباط و به عنوان زبان مشـترک و سـپس، وسـیله ای برای خلق ایده  داد 
و انجـام دادن آزمایش هـای طراحـی و درنهایـت، برنامه هـای توسـعه ای بـوده اسـت )Treib, 2012(. در آغـاز 
کشـیده می شـوند و این فقـط به دلیل  فراینـد طراحـی، اولیـن ایده هـای مفهومـی اغلـب بـا نقشـه های دسـتی 
کامپیوتـر  در  آنچـه  بـه  نسـبت  اسـت،  آن  بهتـر  بازخـورد مسـتقیم  به دلیـل  بلکـه  نیسـت،  آن  بـودن  سـریع تر 
صورت می گیرد )Have & Van den Toorn, 2012(. درنهایت، نمودار شـکل 8 نشـان دهنده محتوای درس 

نقشه کشـی متناسـب بـا نیازهـای امـروز طراحی اسـت.

شکل 7. مقایسه سهم هریک از بخش های سرفصل درس نقشه کشی در دو رویکرد سنتی و مدرن
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شکل 8 . تقسیم بندی محتوای درس نقشه کشی متناسب با نیازهای طراحی مدرن

پـس از آن، در یـک نظرسـنجی از مشـتریان خواسـته شـد تـا امـکان مهـارت داشـتن دانشـجویان در بـدو 
ورود بـه دانشـگاه و همچنیـن امـکان آمـوزش به عنـوان بخشـی از دروس دیگـر بـرای هـر یـک از مهارت هـای 
کننـد. میانگین نتایج نظرسـنجی در جدول  ج در محتـوای آموزشـی را بـا عـددی بیـن 0 تـا 100 مشـخص  منـدر
کل وزن محتوایی  11 نشـان داده شـده اسـت. ضمـن آنکـه سـتون آخـر بیانگـر میزان پوشـش دهی درصـدی از 
کـه مشـاهده می شـود، فقـط حـدود %37  کـه از دو طریـق یادشـده تأمیـن می شـود. همان گونـه  )از 100( اسـت 
کل محتـوا قابـل دسـتیابی از طـرق نـام بـرده شـده اسـت و حـدود 67% دیگـر بایـد مسـتقلًا آمـوزش داده  از 
کمتریـن امـکان دسـتیابی بـه دو روش مذکـور را دارنـد، دارای بالاتریـن  کـه  شـوند. همچنیـن بخش هایـی 
گرفت  وزن هـا و تخصصی تریـن محتـوا و نیازمنـد روش آمـوزش اختصاصی خود هسـتند. لذا، می تـوان نتیجه 
کـه محتـوای مذکـور نیازمنـد وجـود یـک درس مسـتقل و نحـوه آمـوزش مختـص خـود اسـت. در پژوهش های 
گرافیـک مهندسـی در برنامـه درسـی  کاهـش سـاعات دروس  متعـددی بـه نادرسـت بـودن فرضیـه حـذف یـا 

.)Ardebili, 2006; Sorby, 2001; Will & Johnson, 2004(اشـاره شـده اسـت
حـال، محتـوای مـورد نیـاز بـرای یک مهنـدس در رویکرد طراحی مدرن حاصـل از روش QFD را به عنوان 
از  )قبـل  گذشـته  برنامـه  بـه  مربـوط  کـه  درسـی  برنامـه  می گیریـم.  نظـر  در  ایدئـال(  )محتـوای  نیازمندی هـا 
کنـون در دانشـگاه ها ارائـه می شـود و  کـه هـم ا بازنگـری برنامـه دروس نقشه کشـی در سـال 1390(، برنامـه ای 
برنامـه درسـی پیشـنهادی در ایـن پژوهـش اسـت، بـه ترتیـب در جداول 12، 13 و 14 نشـان داده شـده اسـت. 
گرافیـک مهندسـی بـا عناویـن نقشه کشـی 1 و 2، دو تـرم 17 جلسـه ای  کـه بـرای مجمـوع دروس  گفتنـی اسـت 
گرفتـه شـده اسـت. در هر یک از سـه جـدول مذکور  -کـه زمـان هـر جلسـه آن سـه و نیـم سـاعت اسـت- در نظـر 
کـدام نیـاز اسـت. در برخـی مـوارد،  کـدام از بخش هـای سـرفصل پاسـخگوی  کـه هـر  در سـتون آخـر بیـان شـده 
کـه در ایـن حالـت، زمـان اختصاص یافتـه بـه آن  یـک بخـش از سـرفصل بـه بیـش از یـک نیـاز پاسـخ می دهـد 
بخـش از سـرفصل به طـور مسـاوی بیـن نیازهـای مربـوط تقسـیم شـده اسـت. درنهایـت، در نمـودار شـکل 9، 
مقایسـه بیـن سـرفصل قدیـم، سـرفصل حـال حاضـر و سـرفصل پیشـنهادی ایـن پژوهـش همـراه بـا محتـوای 
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گرفته اسـت. این مقایسـه بیانگر تفاوت چشـمگیر میان سـرفصل پیشـنهادی با روش قدیم و  ایدئال صورت 
روش حـال حاضـر اسـت. انـدک اختـلاف موجـود به دلیـل پیمایش تعداد جلسـات بر حسـب سـرفصل اسـت. 
کـه تمـام محتـوای یادشـده را بـا  کتـاب جامعـی  کـه در حـال حاضـر،  کتـب موجـود بیانگـر آن اسـت  بررسـی 
کتاب مناسـبی تدوین  که در ایـن زمینه  توجـه بـه زمان بنـدی ارائـه شـده در برگیـرد، وجـود نـدارد و نیاز اسـت 
کتـب موجـود را با توجه به زمان بندی پیشـنهادی و با حسـن سـلیقه مدرس  شـود، لیکـن می تـوان محتـوای 

ارائه کـرد.

گرافیک مهندسی با حالت ایدئال کنونی و برنامه پیشنهادی دروس  شکل 9 . نمودار مقایسه برنامه قدیم، برنامه 

جدول 11 . بررسی امکان مهارت داشتن دانشجویان یا ارائه در خلال دروس دیگر یا خودآموزی برای بخش های مختلف سرفصل مورد نیاز

امکان مهارت دانشجویان درصد وزنیعنوان بخشردیف
در بدو ورود

امکان ارائه در 
دروس دیگر 

میزان پوشش دهی 
کل نیاز

0/66%1/5%2/%18/51تئوری تصاویر اورتوگرافیک1

2/77%7/2%10/3%16/5رسم دستی آزاد2

کاربردی3 7/97%60/1%45/1%10/2هندسه 

0/40%2%1/8%10/7اندازه و علایم4

0/56%7%2/1%6/2نقشه اجرایی5

2/52%37/1%1/7%6./6اجزای استاندارد6

CAD8/0%18/1%80/4%6/72 دوبعدی7

CAD16/5%22/3%75/6%13/37 سه بعدی8

2/00%19/8%12%6/8روش های ارائه9

36/96%100جمع
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گرافیک مهندسی ارائه شده در دانشگاه ها قبل از سال 1390 جدول 12 . برنامه دروس 

نیازهای مرتبط تعداد جلسات عنوان ردیف

DR3 1 روش های ترسیم اجزای هندسی 1

DR2 1 کاغذ، خطوط و ... استانداردهای  2

DR4 1 اندازه گذاری 3

DR1 2 رسم سه نما 4

DR1 1 ارتباط میان تصاویر 5

DR1 1 آنالیز احجام 6

DR1 2 آنالیز سطوح  7

DR1/DR9 2 تصویر مجسم  8

DR1 4 برش  9

DR1/ DR9 1 پرسپکتیو 10

DR3 1 نمودارهای تجربی 11

DR3 3 تقاطعات اجسام  12

DR3/ DR5 3 گسترش اجسام  13

DR6 1 ترسیم چرخدنده 14

DR6 1 ترسیم پیچ و مهره 15

DR6 2 ترسیم سایر اجزا 16

DR3 1/5 ترسیم منحنی های صنعتی  17

DR4/ DR5 1 انطباقات و تلرانس های عددی 18

DR4/ DR5 1 انطباقات و تلرانس های هندسی 19

DR4/ DR5 0/5 کیفیت سطوح  20

DR5 3 نقشه های مرکب 21
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گرافیک مهندسی ارائه شده در دانشگاه ها در حال حاضر جدول 13 . برنامه جاری دروس 

نیازهای مرتبط تعداد جلسات عنوان ردیف

DR7 1 AutoCAD دوبعدی 1

DR8 1 AutoCAD سه بعدی 2

DR1 2 رسم سه نما 3

DR1 1 ارتباط میان تصاویر 4

DR1 1 آنالیز احجام 5

DR1 2 آنالیز سطوح  6

DR8 2 ادامه دستورات سه بعدی نرم افزار 7

DR1/DR9 2 تصویر مجسم  8

DR1 3 برش  9

DR8 2 جمع بندی و تکمیل مطالب نرم افزار 10

DR3/DR8 3 تقاطعات اجسام  11

DR3/ DR5/DR8 3 گسترش اجسام  12

DR6/DR8 1 ترسیم چرخدنده 13

DR6/DR8 1 ترسیم پیچ و مهره 14

DR6/DR8 2 ترسیم سایر اجزا 15

DR4/ DR5/DR8 1 انطباقات و تلرانس های عددی 16

DR4/DR5/DR7 1/5 علایم و نوت گذاری 17

DR4/DR5/DR7 1 اندازه گذاری و چاپ 18

DR4/ DR5 0/5 کیفیت سطوح  19

DR5/DR7/DR8 3 نقشه های مرکب 20
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گرافیک مهندسی جدول 14 . برنامه پیشنهادی دروس 

نیازهای مرتبط تعداد جلسات عنوان ردیف
DR2 2 ترسیم دستی آزاد 1

DR7/DR3 2 مبانی ترسیم دوبعدی دستی و نرم افزاری 2
DR7/DR8 2 مبانی ترسیم سه بعدی در نرم افزار 3

DR1/DR2/DR3 3 رسم سه نما  4
DR1 1 آنالیز احجام 5
DR1 2 آنالیز سطوح ) مسطح و غیر مسطح( 6

DR1/DR9/DR2 2 تصویر مجسم ) قائم و مایل( و اصول سایه زنی 7
DR1 2 برش ) ساده، شکسته و ...( 8

DR8/DR9 1 ترسیم نقشه های مونتاژی در نرم افزار 9
DR3/ DR5/DR8 2 گسترش اجسام ) شیت متال در نرم افزار( 10

DR6/DR8 1 ترسیم چرخدنده ) نرم افزار( 11
DR6/DR8 1 ترسیم پیچ و مهره ) نرم افزار ( 12
DR6/DR8 2 ترسیم سایر اجزا )فنر، بلبرینگ و ...( در نرم افزار 13

DR4/ DR5/DR8 1/5 انطباقات و تلرانس های عددی ) محاسبه و نرم افزار( 14
DR4/DR5 2 کیفیت سطح و ...( و نوت گذاری )نرم افزار( علایم )جوش و  15

DR4/DR5/DR7 1/5 گرفتن نقشه اجرایی و چاپ اندازه گذاری،  16
DR4/ DR8 3 نقشه های مرکب )نقشه خوانی دستی و نرم افزاری( 17
DR9/DR2 2 اصول رندرگیری و ارائه مطالب 18
DR8/DR9 1 متحرک سازی و معرفی تحلیل در نرم افزار 19

گرافیک مهندسی با حالت ایدئال کنونی و برنامه پیشنهادی دروس  جدول 15 . جدول مقایسه برنامه قدیم، برنامه 

مقایسه سرفصل ها
سرفصل قدیمی سرفصل بازنگری شده در 

سال 1390 سرفصل پیشنهادی
درصد ایدئال

تعداد جلسات درصد تعداد جلسات درصد تعداد جلسات درصد
DR1 11/5 %33/8 10 %29/4 6/66 %19/6 %19/0
DR2 1 %2/9 0 %0/0 4/66 %13/7 %16/0
DR3 8 %23/5 2/5 %7/4 2/66 %7/8 %10/0
DR4 2/25 %6/6 1/41 %4/1 3/5 %10/3 %11/0
DR5 5/75 %16/9 3/41 %10/0 2/66 %7/8 %6/0
DR6 4 %11/8 2 %5/9 2 %5/9 %7/0
DR7 0 %0/0 2/83 %8/3 2/5 %7/4 %8/0
DR8 0 %0/0 10/83 %31/9 6/66 %19/6 %16/0
DR9 1/5 %4/4 1 %2/9 2/66 %7/8 %7/0
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جمع بندی و نتیجه گیری� 5
پیشـرفت های عصـر دیجیتـال و تغییـر رویکـرد طراحـی مهندسـی در سـال های اخیـر از روش خطـی مرحله ای 
گرافیکـی مهندسـان  بـه سـمت مهندسـی همزمـان، باعـث ایجـاد نیازهـای جدیـد یـا تغییـر اولویـت نیازهـای 
شـده اسـت. به منظـور بررسـی ضـرورت و نیـز متناسب سـازی محتـوای ایـن درس، در ایـن مطالعـه یـک روش 
سـاده،  بسـیار  روشـی  به عنـوان   -  )QFD( کیفیـت  تابـع  به کارگیـری  مبنـای  بـر  داده هـا  پـردازش  هایبریـدی 
کارا در طراحـی محصـول مطابـق نیازهـای مشـتریان بـا اسـتفاده از نظرسـنجی- پایه ریـزی شـد. روش  مؤثـر و 
DEMATEL  بـا ایـن مـدل ترکیـب و همچنیـن بـرای هـر چـه قانونمندتـر بـودن اولویت بنـدی نیازهـا، از روش 

داده هـای  بـر  مبتنـی  اسـتنتاج  بـرای  فـازی  منطـق  دیگـر،  طـرف  از  شـد.  اسـتفاده  مراتبـی  سلسـله  تحلیـل 
گرفتـه شـد. غیرقطعـی اسـتنتاج انسـان بـه کار 

که قبلًا وجود نداشـتند:  در ایـن پژوهـش دو نیـاز جدیـد بـه مجموعه نیازهای طراحی اضافه شـده اسـت 
کـه هـر دو از نظـر اولویـت، قبـل از تمـام نیازهـای  1. برنامه ریـزی، بازرگانـی و فـروش؛ 2. نیـاز بـه مجسم سـازی 
که وزن«  گرفته اند. وزن بخش«اندازه ها و علایم« و »روش های ارائه« تقریباً ثابت مانده، در حالی  قبلی قرار 
CAD سـه بعدی«،« ترسـیم دسـتی آزاد » و »تئـوری تصاویـر اورتوگرافیـک« رشـد چشـمگیری داشـته اسـت. 

کاربـردی« ،«CAD دوبعـدی«،« نقشـه اجرایـی« و »ترسـیم قطعـات اسـتاندارد«  در مقابـل، وزن« هندسـه 
کامپیوتـری بایـد بـا هـم ترکیـب شـوند تـا در یـک  کاهـش چشـمگیری داشـته اسـت. طراحـی دسـتی و طراحـی 
پـروژه طراحـی بـه دسـتیابی بـه محصـولات بهتـر، ارزان تـر و قابلیـت سـاخت سـریع تر، به منظـور رقابـت در بازار 

کنونـی، منجر شـوند.
مهندسـی  رشـته های  دانشـجویان  بـرای  لازم  گرافیکـی  محتـوای  درصـد   67 از  بیـش  دیگـر،  طـرف  از 
که دانشـجویان در ابتدای ورود به دانشـگاه آنها را داشـته باشـند و امکان آموزش آنها  مهارت هایی نیسـتند 
کـه ضـرورت وجـود یـک درس مسـتقل و ارائـه آن توسـط آموزش دهنـده  در خـلال دروس دیگـر وجـود نـدارد 
سـرفصل  و  حاضـر  سـرفصل  قدیـم،  سـرفصل  بیـن  مقایسـه  می دهـد.  نشـان  را  زمینـه  ایـن  در  متخصـص 
پیشـنهادی، بیانگـر تفـاوت چشـمگیر میـان سـرفصل پیشـنهادی بـا روش قدیـم و روش حال حاضر اسـت. از 
کنـد وجود ندارد،  کـه تمـام محتوای یادشـده را با زمان بندی پیشـنهادی ارائه  کـه در حـال حاضرکتابـی  آنجـا 
کتـب موجـود بـا توجـه  کتابـی احسـاس می شـود و در عیـن حـال، می تـوان از محتـوای  نیـاز بـه تدویـن چنیـن 

کـرد. بـه زمان بنـدی پیشـنهادی و بـا حسـن سـلیقه مـدرس اسـتفاده 

References

z	Ardebili, M. (2006). Using solid modeling and multimedia software to improve spatial visualization 
skills. Paper presented at the Proceedings of the 2006 ASEE Annual Conference & Exposition [ in 
Persian].

z	Awasthi, A., Govindan, K., & Gold, S. (2018). Multi-tier sustainable global supplier selection using a 



گرگانی و علیرضا جهانتیغ 81 حمید حق شناس 

fuzzy AHP-VIKOR based approach. International Journal of Production Economics, 195, 106-117. 
z	Bodein, Y., Rose, B., & Caillaud, E. (2013). A roadmap for parametric CAD efficiency in the automo-

tive industry. Computer-Aided Design, 45(10), 1198-1214. 
z	Chang, D. Y. (1996). Applications of the extent analysis method on fuzzy AHP. European Journal of 

Operational Research, 95(3), 649-655. 
z	Chen, C. L., & Bullington, S. F. (1993). Development of a strategic research plan for an academic de-

partment through the use of quality function deployment. Computers Industrial Engineering, 25(1-4), 
49-52. 

z	Chen, S. H., & Lin, W. T. (2018). Analyzing determinants for promoting emerging technology through 
intermediaries by using a DANP-based MCDA framework. Technological Forecasting Social Change, 
131, 94-110. 

z	Chiu, W. Y., Tzeng, G. H., & Li, H. L. (2013). A new hybrid MCDM model combining DANP with 
VIKOR to improve e-store business. Knowledge-Based Systems, 37, 48-61. 

z	Clayton, M. (1995). Treading the quality path: A progress report from Aston University. Total Quality 
Management (pp. 450-453). Springer.

z	Denton, J. W., Franke, V., & Surendra, K. N. (2005). Curriculum and course design: A new approach 
using quality function deployment. Journal of Education for Business, 81(2), 111-117. 

z	Dintu, S., Suletea, A., & Graphics, E. (2019). The use of software in descriptive  geometry and technical 
drawing courses. Journal of Industrial Design Engineering Graphics, 14(1), 285-288. 

z	French, T. E. (1918). A manual of engineering drawing for students and draftsmen: McGraw-Hill book 
Company, Incorporated.

z	French, T. E., & Vierck, C. J. (1978). The fundamentals of engineering drawing and graphic technology. 
McGraw-Hill Companies.

z	Gabus, A., & Fontela, E. (1972). World problems, an invitation to further thought within the framework 
of DEMATEL. Battelle Geneva Research Center, Geneva, Switzerland, 1-8. 

z	George, G., Dragos, T., & Dragos, P. (2017). Evolution in technical drawing for mechanical products. 
Journal of Industrial Design Engineering Graphics, 12(1), 105-110. 

z	Gogus, O., & Boucher, T. O. (1997). A consistency test for rational weights in multi-criterion decision 
analysis with fuzzy pairwise comparisons. Fuzzy Sets & Systems, 86(2), 129-138. 

z	Gorgani, H. (2016). Innovative conceptual design on a tracked robot using TRIZ method for passing 
narrow obstacles. Indian Journal of Science Technology, 9(7). 

z	Gorgani, H. H. (2016). Improvements in teaching projection theory using failure mode and effects 
analysis (FMEA). Journal of Engineering Applied Sciences, 100(1), 37-42. 

z	Gorgani, H. H., Pak, A. J., & Sadeghi, S. (2019). 3D Model reconstruction from two orthographic views 
using fuzzy surface analysis. European Journal of Sustainable Development Research, 3(2), em0081. 

z	Gupta, A. K., & Modi, B. (2018). Selection of sustainable technology for VOC abatement in an industry: 
An integrated AHP–QFD approach. Journal of The Institution of Engineers: Series A, 99(3), 565-578. 

z	Haik, Y., Sivaloganathan, S., & Shahin, T. M. (2018). Engineering design process: Nelson Education.
z	Hautmann, U. A., & Neill, D. R. (2018). Technical engineering documentation for the construction, 

operation and maintenance of the LSST, large synoptic survey telescope. Paper presented at the Ground-
based and Airborne Telescopes VII.

z	Have, R., & Van den Toorn, M. (2012). The role of hand drawing in basic design education in the digital 
age. Paper presented at the ENMA 2012: Proceedings of the 2012 International Conference on Engi-
neering and Mathematics, Bilbao, Spain, 18-19 June 2012.

z	Hoelscher, R. P., & Springer, C. H. (1956). Engineering drawing and geometry. John Wiley.
z	Hsu, C. H., Wang, F. K., & Tzeng, G. H. (2012). The best vendor selection for conducting the recycled 

material based on a hybrid MCDM model combining DANP with VIKOR. Resources, Conservation 
Recycling, 66, 95-111. 



گرافیک مهندسی و... 82 تطبیق برنامه دروس 

z	Huang, C. Y., Chen, H., Tzeng, G. H., & Hu, K. H. (2010). Enhancing the performance of a SOC design 
service firm by using a novel DANP based MCDM framework on the balanced scorecard. Paper pre-
sented at the The 40th International Conference on Computers & Indutrial Engineering.

z	Jahantigh, A., & Daeian, M. A. (2017). The importance and applications of3D computer modeling in 
engineering design and the necessity of teaching its principles to engineering students. Iranian Journal 
of Engineering Education, 18(72), 119-136. doi:10.22047/ijee.2016.31971 [ in Persian].

z	Jaraiedi, M., & Ritz, D. (1994). Total quality management applied to engineering education. Quality 
Assurance in Education, 2(1), 32-40. 

z	Judelman, G. B. (2004). Knowledge visualization: Problems and principles for mapping the knowledge 
space. International School of New Media. 

z	Lagenbach, J., Wächter, M., Lohrengel, A., & Müller, N. (2015). The teaching  engineering drawing in a 
technology changing environment. Paper presented at the DS 82: Proceedings of the 17th International 
Conference on Engineering and Product Design Education (E&PDE15), Great Expectations: Design 
Teaching, Research & Enterprise, Loughborough, UK, 03-04.09. 2015.

z	Lee, A. H., Chen, W. C., & Chang, C. J. (2008). A fuzzy AHP and BSC approach for evaluating per-
formance of IT department in the manufacturing industry in Taiwan. Expert Systems with Applications, 
34(1), 96-107. 

z	Lee, Y. C., Hong, T. P., & Wang, T. C. (2008). Multi-level fuzzy mining with multiple minimum sup-
ports. Expert Systems with Applications, 34(1), 459-468. 

z	Luzadder, W. J. (1977). Fundamentals of engineering drawing for design, product development, and 
numerical control. Prentice-Hall.

z	Luzadder, W. J. (1992). Introduction to engineering drawing: The foundations of engineering design 
and computer aided drafting. Prentice Hall PTR.

z	Maguire, D. E. (1998). Engineering drawing from first principles: Using AutoCAD. Butterworth-Heine-
mann.

z	Martelo, A., Jahnke, S., Fischer, P., & Romberg, O. (2018). Considerations and first steps towards the 
implementation of concurrent engineering in later project phases. Paper presented at the 8th Internation-
al Systems & Concurrent Engineering for Space Applications Conference (SECESA 2018). Glasgow.

z	Martins, J. A., Freir, E. J., & Romão, E. C. (2013). An unpretentious view of technical drawings–historic 
evolution (managerial approach). Ind. Eng. Manag, 2(2), 2169-0316.1000108. 

z	McKilligan, S., Jablokow, K. W., Daly, S. R., & Silk, E. M. (2018). Usability tests of ideation flexibility 
tools with engineering design practitioners. CoDesign, 14(4), 293-313. 

z	Paré, E. G. (1959). Engineering drawing. Holt.
z	Prabhushankar, G., Shankar, B. L., & Veena, T. (2015). Curriculum redesign in higher education using 

qfd: A case study. Paper presented at the Proceedings of the International Conference on Transforma-
tions in Engineering Education.

z	Sahney, S., Banwet, D. K., & Karunes, S. (2003). Enhancing quality in education: Application of quality 
function deployment-an industry perspective. Work Study, 52(6), 297-309. 

z	Salomone, T. A. (2019). What every engineer should know about concurrent engineering. Routledge.
z	Sohn, S. Y., & Kim, A. (2009). Quality function deployment for engineering curriculum redesign. Paper 

presented at the 20th Annual Conference for the Australasian Association for Engineering Education, 
6-9 December 2009: Engineering the Curriculum.

z	Sorby, S. A. (2001). A “new and improved” course for developing spatial visualization skills. Age, 6, 1. 
z	Treib, M. (2012). Drawing/thinking: Confronting an electronic age. Routledge.
z	Tzeng, G. H., Chiang, C. H., & Li, C. W. (2007). Evaluating intertwined effects in e-learning programs: 

A novel hybrid MCDM model based on factor analysis and DEMATEL. Expert Systems with Applica-
tions, 32(4), 1028-1044. 

z	Van Laarhoven, P. J., Pedrycz, W. J. F. S., & Systems (1983). A fuzzy extension of Saaty’s priority 



گرگانی و علیرضا جهانتیغ 83 حمید حق شناس 

theory. 11(1-3), 229-241. 
z	Violante, M. G., & Vezzetti, E. (2017). Guidelines to design engineering education in the twenty-first 

century for supporting innovative product development. European Journal of Engineering Education, 
42(6), 1344-1364. 

z	Weisbrod, G., & Kroll, E. (2018). Idea-configuration-evaluation (ICE): Development and demonstra-
tion of a new prescriptive model of the conceptual engineering design process based on parameter 
analysis and C–K theory. Research in Engineering Design, 29(2), 203-225. 

z	Whitaker, J. C., & Mancini, R. K. (2018). Technical documentation and process: CRC Press.
z	Will, J. D., & Johnson, E. W. (2004). Scientific visualization for undergraduate education. Age, 9, 1. 
z	Yager, R. R. (1981). A procedure for ordering fuzzy subsets of the unit interval. Information Sciences, 

24(2), 143-161. 
z	Zadeh, L. A. (1965). Fuzzy sets. Information Control, 8(3), 338-353. 

مکانیـک 		 مهندسـی  رشـته  غ التحصیـل  فار گرگانـی:  حق شـناس  حمیـد 

کاربـردی از دانشـگاه صنعتـی شـریف اسـت. وی از سـال 1391  گرایـش طراحـی 

هـای  زمینـه  و  بـوده  دانشـگاه صنعتـی شـریف  علمـی  کنـون عضـو هیئـت  تـا 

پژوهشـی ایشـان، طراحـی قالـب هـای تزریق پلاسـتیک ، مهندسـی معکوس، 

پـردازش  متاهیوریسـتیک،  الگوریتم هـای  بـا  طراحـی  در  بهینه سـازی 

اسـت. مهندسـی  آمـوزش  هـای  روش  و  طراحـی  داده هـای 

غ التحصیـل مهندسـی مکانیـک و مدیریـت از 		 ک: فـار علیرضـا جهانتیـغ پـا

دانشـگاه صنعتـی شـریف اسـت. وی از سـال 1391 عضـو هیئـت علمـی مرکـز 

کنـون  تا  1394 سـال  از  و  بـوده  شـریف  صنعتـی  دانشـگاه  مهندسـی  گرافیـک 

ایشـان  پژوهشـی  زمینه هـای  اسـت.  داشـته  عهـده  بـه  را  مرکـز  ایـن  ریاسـت 

می باشـد. خلاقیـت  و  مهندسـی  دانشـگاهی  دروس  تدویـن  مهندسـی،  آمـوزش 


