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 چكیده

های عملی و حیاتی های عمرانی، یكی از چالشدرباره پذیرش یا رد بتن در پروژه گیرندهپروژه، به عنوان تصمیم گیری مهندس تصمیم

بینی مقاومت یا شود. رویكردهای متداول مانند پیشهای ناقص انجام میکارگاهی است که اغلب بر پایه تجربه، قضاوت ذهنی و داده

سازی قضاوت مهندسی و تحلیل مسئولیت ارند، اما قادر به رسمیهای عددی را دهای هوش مصنوعی، اگرچه توانایی تحلیل دادهمدل

سازی تصمیمات شود که امكان مدلارائه می بتن ارچوب فازی برای قضاوت مهندسی در پذیرشهچتصمیم نیستند. در این پژوهش، یک 

رش شامل پذیرش ایمن، پذیرش ارچوب پیشنهادی با تعریف سطوح مختلف پذیهسازد. چاجرایی تحت شرایط عدم قطعیت را فراهم می

را شفاف، قابل تفسیر و  گیرندهتصمیمگیری مهندس ، فرآیند تصمیمریسک مسئولیت تصمیممشروط و عدم پذیرش و با معرفی شاخص 

بهبود کیفیت های عمرانی، به عنوان ابزاری مؤثر در مدیریت پروژهتواند بهدهد که رویكرد فازی پیشنهادی میکند. نتایج نشان میمستند می

تصمیمات اجرایی، کاهش ریسک و افزایش قابلیت دفاع فنی و مدیریتی تصمیمات مرتبط با پذیرش بتن کمک کند. این مطالعه با 

های آینده در حوزه مدیریت ساخت و مهندسی صورت قواعد تصمیم فازی، مسیر جدیدی را برای پژوهشسازی قضاوت مهندسی بهرسمی

 .دهدعمران ارائه می
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 مقدمه  -1

ترین وظایف ترین و حساسگیری در خصوص پذیرش یا رد بتن در کارگاه، از مهمویژه تصمیمتصمیمات اجرایی مرتبط با بتن، به      

بندی پروژه ها و زمانروند. این تصمیمات مستقیماً بر ایمنی سازه، کیفیت اجرا، هزینهشمار میهای عمرانی به مهندس ناظر در پروژه

شوند که اطلاعات موجود ناقص، متغیر و همراه با عدم قطعیت است. در عمل، مهندس ناظر اثرگذارند و معمولاً در شرایطی اتخاذ می

ایط اجرایی، تجربه شخصی و ارزیابی پیامدهای احتمالی، قضاوتی انجام دهد که ناگزیر است بر اساس ترکیبی از نتایج آزمایشگاهی، شر

 .اغلب ماهیتی خاکستری و غیرقطعی دارد

بینی مقاومت بتن، این های هوش مصنوعی برای پیشسازی عددی و استفاده از روشهای قابل توجه در مدلبا وجود پیشرفت      

سازی قضاوت مهندسی و تحلیل مسئولیت تصمیم را ندارند. عددی متمرکز هستند و توانایی مدلهای رویكردها عمدتاً بر ارائه خروجی

سیاه دلیل ماهیت جعبهها هستند، اما بههای یادگیری ماشین، هرچند قادر به یادگیری الگوهای پیچیده دادههای عصبی و مدلشبكه

های عددی و بینیکنند. در نتیجه، شكاف معناداری میان پیشمیخود، امكان تفسیر تصمیم و انتقال منطق مهندسی را فراهم ن

 .تصمیمات اجرایی واقعی در کارگاه وجود دارد

ارائه  عمرانی هایارچوب فازی برای قضاوت مهندسی در پذیرش بتن پروژههچدر این پژوهش، با هدف پر کردن این شكاف، یک       

سازی و قابل تفسیر در نظر عنوان یک فرآیند قابل مدلشود. این چارچوب با استفاده از منطق فازی، قضاوت مهندس ناظر را بهمی

گیرد و با تعریف سطوح مختلف پذیرش بتن و تحلیل ریسک مسئولیت تصمیم، امكان پشتیبانی علمی از تصمیمات اجرایی را فراهم می

ها به قواعد تصمیم شفاف و قابل دفاع سازی تصمیمات مبتنی بر تجربه و تبدیل آنیشنهادی، گامی در جهت رسمیسازد. رویكرد پمی

 .های عمرانی ایفا کندتواند نقش مؤثری در بهبود مدیریت ساخت و کنترل کیفیت بتن در پروژهاست که می
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شود که در شرایطی اتخاذ می، تصمیم به پذیرش یا رد بتن در کارگاه جمله از، از تصمیمات کلیدیهای عمرانی، بسیاری در پروژه      

ناشی از عوامل  تواندها می. این عدم قطعیتهای زیادی مواجه استقطعیتو با عدم  اطلاعات کامل، دقیق و قطعی در دسترس نیست

تواند منجر به و می و سایر عوامل موثر باشد های آزمایشگاهیکیفیت داده ،متنوعی مانند متغیرهای محیطی، تجربه فردی کارشناسان

توانند نمی هم که مبتنی بر منطق باینری هستند و حتی مدرنی شود. ابزارهای سنتی های گزافیهزینه ی باهایخطاهای عملیاتی و ریسک

که این صفر و یک  محدود هستند.« رد قبول/»یا « نادرست درست/»ها تنها به دو حالت درستی مدل کنند، زیرا آنها را بهاین ابهام

، منطق فازی برای حل این دست از مسائلهای مهندسی و حل مسائل پیچیده، ناکام و ناکارآمد است. گیریبودن در بسیاری از تصمیم

تواند درجات مختلفی از حقیقت و عضویت را بین مطرح شده است، که می هاگیری تحت عدم قطعیتارچوب تصمیمهن یک چعنوابه

 .]1[ها وارد نمایدطور مستقیم در مدلصورت پیوسته نمایش دهد و از این طریق ابهام و عدم قطعیت فازی را بهبه یکو  صفر

نه به صورت باینری )صفر یا  ی تعلق یک پدیده به یک مجموعه راهای فازی است که درجهمجموعهمنطق فازی مبتنی بر نظریه       

مفاهیم دهد تا منطق فازی امكان میکند. این ویژگی بهتعریف می صفر و یکتابع عضویت پیوسته در دامنه صورت یک بلكه به یک(،

 تنها کلاسیک منطق آنكهحال کند، مدل ریاضی توابع قالب در را «خوب نسبتاً کیفیت» یا «قبولقابل مقاومت» مانند ،زبانی و کیفی

ها، منطق فازی را برای در ورودی ابهام و عدم قطعیت ذاتی سازیمدل در توانایی این. دهد نمایش را دوارزشی و قطعی حالات تواندمی



 

 

سازد. توجهی کارآمد میطور قابلاطلاعات ناقص است، بهگیری در شرایطی که مرز بین حالات واضح نیست یا های تصمیمساخت مدل

طور مستقیم عدم تواند بهمی چراکهمورد استفاده قرار گرفته است،  مهندسیسازی تصمیمهای چنین رویكردی در بسیاری از زمینه

 .]3[سازی درگیر سازدقطعیت تجربی را در فرآیند تصمیم

 هایگیریسازی تصمیممنطق فازی توانایی بالایی در مدلاند که نشان داده ساخت، مطالعاتران و مدیریت در حوزه مهندسی عم      

که نیازمند ارزیابی همزمان معیارهایی مانند  گیری چندمعیارهویژه در فرآیندهای تصمیمبه د.پیچیده تحت شرایط عدم قطعیت دار

در قالب قواعد زبانی  کارشناسان های کیفی و تجربیورودیدهند تا های فازی امكان میهزینه، زمان، کیفیت و ریسک هستند، تكنیک

های مختلف اند که روشهای اخیر نشان دادهفراهم گردد. بررسی گیرندهقابل تفسیر برای تصمیم هایخروجیبه مدل وارد شوند و 

کار گرفته طور مؤثر بههای عمرانی بهپروژه، در مدیریت های هیبریدی فازیو مدل Fuzzy AHP ،Fuzzy TOPSISفازی، از جمله 

 .]4[طور قابل توجهی افزایش دهندگیری را بهاند دقت و کارایی تصمیماند و توانستهشده

تحلیل اند، بلكه در کاربرد داشته ریزی و طراحیها در مراحل اولیه برنامهارزیابی پروژهتنها در های فازی نه، تكنیکعلاوه براین      

اند. علاوه بر این، مطالعات اخیر نیز مورد استفاده قرار گرفته بندی اقدامات اصلاحیبندی عملكرد پیمانكاران و اولویتریسک پروژه، رتبه

  های عصبی مصنوعیشبكههای دیگر، مانند ها مزایای منطق فازی با تكنیکاند که در آنتمرکز کرده های هیبریدی فازیروشبر توسعه 

(ANN)  5[های عمرانی بهبود یابددر پروژه گیریدقت و کارایی تصمیماند تا ترکیب شده گیری چندمعیارههای تصمیمروشیا[. 

گران پژوهشهای عمرانی است. در این زمینه، های تحقیقاتی بسیار فعال، کاربرد منطق فازی در تحلیل ریسک پروژهیكی از حوزه      

را هستند،  های ورودی کیفی و یا نامطمئنویژه در شرایطی که داده، بههای سنتی تحلیل ریسکی روشهاتا محدودیتاند کرده تلاش

  .های فازی بهبود بخشندارچوبهبا چ

برای تعیین   AHP (Analytic Hierarchy Process)-های تحلیلی دیگر مانند فازیهای اخیر، ترکیب منطق فازی با روشدر پژوهش

های کیفی، و ارزیابی و تجربه متخصصیناند با ترکیب دانش ها استفاده شده است. این رویكردها توانستهبندی آنرتبهها و اولویت ریسک

 .]6[تری ارائه دهندتر و قابل دفاعهای ریسک دقیقنمایه

 آرمههای بتناز زلزله در سازهسازی خطرات ناشی مدلتواند در اند که منطق فازی می، برخی مطالعات کاربردی نشان دادههمچنین      

، قادر به ارائه های موجودعدم قطعیتو در نظر گرفتن  دانش تخصصی مهندسینگیری از طوری که با بهرهکار گرفته شود، بهبه

 .]7[باشدگیری مهندسی میبرای تصمیم های سریع، شفاف و قابل تفسیرها و ارزیابیبندیدسته

و و تجربه متخصصان قضاوت انسانی، دانش تواند ، منطق فازی میهای عصبی مصنوعیمثل شبكه محوردادههای خلاف روشبر      

توانند مفاهیم شوند که میطراحی می(IF-THEN)  های فازی براساس قواعدکند. مدل ارچوب واحد مدلهتحلیل ریسک را در یک چ

گیری چندمعیاره، طور گسترده در تصمیم، این رویكرد بهو ساز در زمینه ساختگیری تبدیل کنند. زبانی و تجربی را به پشتیبانی تصمیم

ای که نتایج تولیدشده مشخص، قابل گونههای پیچیده مدیریت پروژه مورد استفاده قرار گرفته است، بهها و تحلیلبندی ریسکاولویت

 .]5[، ]4[باشندمیتفسیر و قابل دفاع 

ای مهندس و پیامدهای اقتصادی و حقوقی مرتبط صمیمات پذیرش بتن که مستقیماً با مسئولیت حرفهخصوص در تچنین مدلی به      

محور است. زیرا در این تصمیمات، نه تنها مقدار بینیهای صرفاً عددی یا پیشاست، دارای پتانسیل بسیار بیشتری نسبت به روش

 ذاتی طوربه فازی منطق که چیزی ،ب قضاوت مهندسی نیز ضروری استارچوهمقاومت اهمیت دارد، بلكه تحلیل و تفسیر نتایج در چ



 

 

اند، اما اکثراً بر های متعددی به کاربرد منطق فازی در عمران و مدیریت ساخت پرداختهپژوهش هرچند .است شده طراحی آن برای

گیری اجرایی و قضاوت و کمتر به تصمیم اندتمرکز داشتهو مسائلی ازین دست صورت جزئی بینی مقاومت مصالح، تحلیل ریسک بهپیش

دانش مهندسی، برای گیر دهد که نشان می هافقدان اند. اینای پرداختهمهندسی در پذیرش بتن و تحلیل پیامدهای مسئولیت حرفه

ها و تحلیل هطور صریح قضاوت مهندسی، عدم قطعیت دادنیازمند ارائه یک مدل منطق فازی است که بتواند به نكردن در این مسائل

 .های کارگاهی مدل کندریسک مسئولیت را در کنار هم در تصمیم

گیری قابل تفسیر، قابل دفاع ارچوب تصمیمهگیری از منطق فازی یک چتحقیق حاضر با تمرکز بر این شكاف، تلاش دارد تا با بهره      

 تصمیمات در اعتماد افزایش و خطاها کاهش به تواندمی کاربردی نظر از که موضوعی، و عملیاتی برای این نوع تصمیمات ارائه دهد

برای  ناپذیرضروری و اجتنابمنطق فازی یک رویكرد  ،دهدبررسی پیشینه تحقیق نشان میطور که همان .های عمرانی منجر شودپروژه

بینی هایی که پیشاست، خصوصاً در حوزه پذیریتصمیمات مهندسی در شرایط عدم قطعیت و مسئولیتسازی و پشتیبانی از رسمی

 .حقوقی باید مدل شودطبعات قضاوت انسانی با اثرات فنی و کند و عددی کفایت نمی
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های عمرانی، یک مسئله صرفاً عددی یا آزمایشگاهی نیست، بلكه یک فرآیند گیری در خصوص پذیرش یا رد بتن در پروژهتصمیم      

صورت همزمان دخیل هستند. در عمل، ای و ارزیابی ریسک بهبه حرفههای کیفی، تجرهای کمی، برداشتکه در آن داده چندلایه است

مهندس ناظر با وضعیتی مواجه است که نتایج آزمایش مقاومت ممكن است در ناحیه مرزی قرار داشته باشد و تصمیم نهایی مستقیماً 

گیری را ای طراحی شده است که این پیچیدگی تصمیمگونهرو، روش تحقیق حاضر بهرد. ازاینبا مسئولیت فنی و حقوقی او پیوند بخو

کار گرفته شده است. انتخاب در این پژوهش، یک سیستم استنتاج فازی از نوع مامدانی به .یافته و قابل دفاع مدل کندصورت ساختبه

سازی و امكان تفسیر نتایج صورت گرفته است؛ عد زبانی، شفافیت فرآیند تصمیمدلیل قابلیت بالای آن در بازنمایی قوااین نوع سیستم به

 .پذیر در کارگاه ضروری هستندهایی که برای تصمیمات اجرایی و مسئولیتویژگی

بتن، بلكه های متداول کنترل کیفیت تنها شاخصاند. این متغیرها نهساز شناسایی و تعریف شدهدر گام نخست، متغیرهای تصمیم      

شده به مقاومت مشخصه طرح است گیریگیرند. متغیر اول، نسبت مقاومت فشاری اندازهعوامل مؤثر بر قضاوت مهندسی را نیز در بر می

شود. متغیر دوم، میزان پراکندگی نتایج آزمایشگاهی است که نمایانگر ترین شاخص فنی پذیرش بتن شناخته میعنوان اصلیکه به

تواند انحرافات اجرایی را آوری بتن است که میباشد. متغیر سوم، شرایط اجرا و عملد به نتایج و یكنواختی کیفیت بتن میقابلیت اعتما

ای عضو مورد بررسی است که مستقیماً شوند، پوشش دهد. متغیر چهارم، سطح اهمیت و حساسیت سازهها منعكس نمیکه در آزمایش

 .گذاردیم اثر میبر میزان ریسک قابل قبول در تصم

گیری اند که رفتار تصمیمای انتخاب شدهگونهها بهاند. این مجموعههای فازی زبانی تعریف شدهبرای هر یک از این متغیرها، مجموعه      

قالب  ، در«رد»یا « قبول»جای تفكیک صرف به عنوان مثال، مقاومت بتن بهدرستی منعكس کنند. بهمهندسی در نواحی مرزی را به

صورت پیوسته در بازه مدل شده است. توابع عضویت به« قابل قبول با اطمینان متوسط»یا « نزدیک به حد مجاز»حالات میانی مانند 

 .های ناگهانی تصمیم جلوگیری شودپذیر باشد و از پرشاند تا انتقال تدریجی بین حالات مختلف امكانصفر تا یک تعریف شده



 

 

گیری مهندسی در شرایط واقعی کارگاهی هستند یگاه قواعد فازی تدوین شده است. این قواعد بیانگر منطق تصمیمدر گام بعد، پا      

دهد که چگونه ترکیب خاصی از وضعیت اند. هر قاعده فازی نشان میو بر مبنای ترکیب همزمان شرایط فنی و سطح ریسک تنظیم شده

شود. بدین ای، به یک سطح مشخص از پذیرش یا عدم پذیرش بتن منجر میت سازهمقاومت، پراکندگی نتایج، شرایط اجرا و اهمی

صورت صریح و قابل پیگیری در ساختار صورت ضمنی و غیرقابل دفاع باقی بماند، بهجای آنكه بهای مهندس بهترتیب، قضاوت حرفه

 .شودمدل ثبت می

صورت یک متغیر زبانی تعریف شده است دارد انجام شده و خروجی سیستم بهفرآیند استنتاج فازی با استفاده از عملگرهای استان      

تواند حالات مختلفی از پذیرش کامل، پذیرش مشروط همراه با ریسک، باشد. این خروجی میگیری نهایی میکه بیانگر وضعیت تصمیم

مرکز ثقل به مقدار قطعی تبدیل شده است تا امكان  یا عدم پذیرش بتن را نشان دهد. در مرحله نهایی، خروجی فازی با استفاده از روش

 .استفاده عملی از نتایج در محیط کارگاهی فراهم شود

های عددی و همچنین برای ارزیابی عملكرد مدل، تصمیمات حاصل از سیستم فازی با رویكردهای متداول مبتنی بر آستانه      

گیری ویژه در نواحی مرزی که بیشترین چالش تصمیمدهد که مدل فازی، بهمی اند. نتایج نشانهای سنتی مهندسی مقایسه شدهقضاوت

شود که مدل تر و در عین حال قابل دفاع ارائه دهد. این ویژگی باعث میکارانهتر، محافظهبینانهوجود دارد، قادر است تصمیماتی واقع

 .ای نیز ارزشمند باشدت حرفهتنها از منظر فنی، بلكه از منظر مدیریت ریسک مسئولیپیشنهادی نه

های آزمایشگاهی و قضاوت مهندسی تواند شكاف موجود میان دادهدهد که منطق فازی میدر مجموع، روش تحقیق حاضر نشان می      

 .های عمرانی فراهم آوردیافته، شفاف و قابل استناد برای پذیرش بتن در پروژهگیری ساخترا پر کرده و یک چارچوب تصمیم
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سازی است. های اجرایی، امكان ردیابی و تفسیر فرآیند تصمیمگیریترین مزایای استفاده از منطق فازی در تصمیمیكی از مهم      

ای طراحی گونهیستم فازی بهها صرفاً یک مقدار عددی غیرقابل تفسیر است، سمحور که خروجی آنهای دادهبرخلاف بسیاری از روش

صورت شفاف و قابل پیگیری قابل مشاهده باشد. در این پژوهش، های کیفی به تصمیم نهایی بهها و قضاوتشود که مسیر تبدیل دادهمی

مهندسی سازی شده است تا منطق گام مدلبهصورت گامگیری پذیرش بتن از طریق یک سیستم استنتاج فازی ممدانی بهفرآیند تصمیم

در مرحله نخست، مقادیر ورودی شامل نسبت مقاومت نمونه به مقاومت  .طور صریح نمایش داده شودنهفته در تصمیمات کارگاهی به

شوند. در سازی میآوری بتن، وارد فرآیند فازیای عضو و کیفیت اجرا و عملمعیار، ضریب پراکندگی نتایج آزمایشگاهی، اهمیت سازه

شود. به این معنا که یک مقدار ورودی های فازی متناظر نگاشته میقدار عددی به درجات تعلق متفاوتی در مجموعهاین مرحله، هر م

گیری را سازی نواحی مرزی تصمیمزمان به بیش از یک مجموعه زبانی تعلق داشته باشد. این ویژگی امكان مدلطور همتواند بهمی

عنوان مثال، یک نسبت تری است. بهصمیم مهندسی معمولاً قطعی نیست و نیازمند قضاوت دقیقها تای که در آنکند؛ نواحیفراهم می

باشد، امری « نزدیک به حد»و « قبولقابل»های زمان دارای درجات تعلق در مجموعهصورت همتواند بهمقاومت نزدیک به حد مجاز می

شود. سازی، فرآیند استنتاج قواعد فازی آغاز میپس از فازی .دهداب میخوبی ماهیت غیرقطعی تصمیمات واقعی کارگاهی را بازتکه به

شود. هر قاعده فازی بیانگر یک گیری مهندسی است، فعال میشده که مبتنی بر منطق تصمیمدر این مرحله، پایگاه قواعد طراحی

اجرایی به یک سطح خاص از پذیرش یا عدم گیری واقعی در کارگاه است که در آن ترکیب مشخصی از شرایط فنی و سناریوی تصمیم

ها انجام شده و شدت اثر آن قاعده متناسب با میزان سازی هر قاعده بر اساس درجات تعلق ورودیشود. فعالپذیرش بتن منجر می



 

 

قاعده است، نه زمان چندین گردد. بدین ترتیب، تصمیم نهایی حاصل تأثیر همهای قاعده تعیین میفرضانطباق شرایط واقعی با پیش

 .نتیجه یک شرط قطعی و منفرد

شوند. این مرحله نقش مهمی در انعكاس شده در مرحله تجمیع با یكدیگر ترکیب میهای حاصل از قواعد فعالدر ادامه، خروجی      

کننده تصمیم باشد، اثر تمامی قواعد تعیینترین قاعده جای آنكه تنها غالبکند. بهزمان عوامل مختلف بر تصمیم نهایی ایفا میتأثیر هم

گیرد. این فرآیند باعث شكل می« تصمیم مهندس»شود و یک مجموعه فازی واحد برای متغیر خروجی مرتبط در خروجی لحاظ می

 .شود تصمیم نهایی حاصل یک ارزیابی جامع و متوازن از تمامی شرایط موجود باشدمی

شود. در این پژوهش، روش به یک مقدار قطعی تبدیل می سازیدیفازیآمده از طریق فرآیند دستبهدر گام نهایی، خروجی فازی       

صورت متوازن در نظر سازی انتخاب شده است، زیرا این روش قادر است توزیع کلی خروجی فازی را بهعنوان روش دیفازیمرکز ثقل به

شده، بیانگر موقعیت تصمیم در طیف پذیرش تا عدم پذیرش دهد. مقدار دیفازی بگیرد و یک مقدار نماینده پایدار و قابل تفسیر ارائه

کند، تنها تصمیم نهایی را مشخص میشود. این مقدار نهگیری نگاشته میشده تصمیمصورت مستقیم به یكی از سطوح تعریفبوده و به

دهد که تصمیم نهایی تحلیل فرآیند فازی نشان می .ازدسطور ضمنی منعكس میکاری تصمیم را نیز بهبلكه شدت اطمینان یا محافظه

صورت ها، قضاوت مهندسی و ارزیابی ریسک بهای است که در آن عدم قطعیت دادهسیستم، نتیجه یک منطق تدریجی و چندمرحله

بیشترین چالش و مسئولیت ویژه در نواحی مرزی که شود تصمیمات حاصل از مدل فازی، بهاند. این ویژگی باعث میزمان درگیر شدههم

های عددی صرف تر از تصمیمات مبتنی بر آستانهتر و از نظر فنی و مدیریتی قابل دفاعکارانهتر، محافظهای وجود دارد، منطقیحرفه

 .باشند

 استنتاج فازی از نوع های عمرانی، یک سیستم گیری پذیرش بتن و تحلیل ریسک مسئولیت پروژهسازی منطق فازی در تصمیمبرای پیاده      

Mamdani FIS  نسبت مقاومت نمونه به مقاومت معیارها شامل ست. ورودیم شامل چهار ورودی و یک خروجی اطراحی شد. این سیست 

(Strength Ratioضریب پراکندگی ،) بر حسب درصد  نتایج آزمایشگاهی(Variability_COVاهمیت سازه ،) ای عضو(Structural 

Importance)  آوری بتنعملاجرا و کیفیت و (Curing Quality درنظر گرفته شدند و خروجی هم تصمیم مهندس در سه سطح )

(Decition)  .سازد و بر اساس گیری تحت شرایط عدم قطعیت و تفسیر مهندسی را فراهم میسازی تصمیماین طراحی امكان مدل تعریف شد

 1ل وشده در جد نشان داده. برای هر ورودی و خروجی، توابع عضویت به صورت کندترکیب میهای کیفی و کمی را اصول منطق فازی، ورودی

 :تعریف شدند

 توابع عضویت در سیستم استنتاج ممدانی: 1 جدول

 یرهامتغ جایگاه متغیر گذارینام هابرچسب دامنه

 نمونه به مقاومت معیارنسبت مقاومت  1ورودی  ST قبولغیرقابل / نزدیک حد / قبولقابل 1/1 – 8/0

 نتایج آزمایشگاهی ضریب پراکندگی 2ورودی  VAR کم / متوسط  / بالا 20 - 0

 ای عضواهمیت سازه 3ورودی  CUR کم / متوسط  / بالا 10 - 0

 آوری بتنعملاجرا و کیفیت  4ورودی  IMP ضعیف / متوسط / خوب 10 - 0

 تصمیم مهندس )تصمیم( خروجی ACC پذیرش / مشروط / عدم پذیرش 1 – 0

 

 سیستم استنتاج ممدانی :1شكل 



 

 

 

 

 متغیرهای ورودی در سیستم استنتاج ممدانی :2شكل 

     

   

 

 خروجی در سیستم استنتاج ممدانی )تصمیم( متغیر :3شكل 

 



 

 

 و ایمنی پوشش داده شود.بحرانی طراحی شده است تا تمامی حالات  2قانون فازی، طبق جدول  9ها نیز با و نقشجدول قوانین 

 ممدانی فازیسیستم ها و قوانین نقش: 2جدول 

نسبت مقاومت نمونه  نقش

 به مقاومت معیار

 ضریب پراکندگی نشانه

 نتایج آزمایشگاهی

اهمیت  نشانه

 ای عضوسازه

اجرا و کیفیت 

 آوری بتنعمل

تصمیم  نشانه

 مهندس

 نشانه

 ACC پذیرش - - کم LO کم AC قبولقابل 1

 CON مشروط - - متوسط ME متوسط NL نزدیک حد 2

 CON مشروط - - - HI بالا NL نزدیک حد 3

 REJ عدم پذیرش - - - - - BA قبولغیرقابل 4

 CON مشروط - - بالا HI بالا AC قبولقابل 5

 REJ عدم پذیرش P ضعیف بالا - - - - 6

 ACC پذیرش M متوسط - - - NL نزدیک حد 7

 ACC پذیرش  - بالا LO کم AC قبولقابل 8

 ACC پذیرش G خوب - - - AC قبولقابل 9
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یافته و مبتنی بر شرایط صورت ساختگیری پذیرش بتن بهپس از طراحی سیستم استنتاج فازی از نوع ممدانی، فرآیند تصمیم      

، عملكرد سیستم فازی با استفاده از یک رای مهندسین اجراییشفافیت و قابلیت تفسیر نتایج بمنظور افزایش واقعی پروژه اجرا شد. به

 .شودهای کارگاهی تشریح میمثال عددی مبتنی بر داده

ای حیاتی، مقدار میانگین های بتن یک عضو سازهآرمه، نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونهفرض شود در یک پروژه سازه بتن      

ای نیست، اما در ناحیه نامهطور کامل کمتر از حد آییندهد. این مقدار اگرچه بهمقاومت مشخصه طرح نشان می 97/0ت را معادل مقاوم

دهنده درصد گزارش شده است که نشان 18مرزی پذیرش قرار دارد. در همین حال، ضریب پراکندگی نتایج آزمایشگاهی برابر با 

رو سطح اهمیت باشد. عضو مورد بررسی بخشی از سیستم باربر اصلی سازه است و از اینبتن می یكنواختی متوسط تا ضعیف کیفیت

ریزی آوری بتن در روزهای ابتدایی پس از بتنهای اجرایی، کیفیت عملشود. همچنین، بر اساس گزارشای آن بالا در نظر گرفته میسازه

تواند ای، نمینامهگیری صرفاً بر مبنای مقایسه عدد مقاومت با حد آیینمیمدر چنین شرایطی، تص .در سطح متوسط ارزیابی شده است

سازی، عنوان ورودی به سیستم فازی وارد شدند. در مرحله فازیرو، مقادیر فوق بهتصویر کاملی از ریسک واقعی تصمیم ارائه دهد. ازاین

گردید، در حالی که ضریب « نزدیک به حد مجاز»و « قبولقابل »های نسبت مقاومت همزمان دارای درجاتی از تعلق به مجموعه

زی آوری نیز عمدتاً به مجموعه فاقرار گرفت. کیفیت عمل« بالا»ای در ناحیه و اهمیت سازه« متوسط رو به بالا»پراکندگی در ناحیه 

عنوان سازی مشارکت کردند. بهد تصمیمطور همزمان در فرآینسازی پایگاه قواعد فازی، چندین قاعده بهبا فعال .تعلق یافت« متوسط»

ای بالا باشد، آنگاه تصمیم پذیرش اگر نسبت مقاومت نزدیک به حد و پراکندگی متوسط و اهمیت سازه»کند ای که بیان میمثال، قاعده

ی مقاومت اشاره آوری در کنار شرایط مرزبا شدت بالایی فعال شد. همزمان، قواعدی که به تأثیر کیفیت متوسط عمل« مشروط است

گیری کارگاهی است که در آن هیچ عامل منفردی دهنده واقعیت تصمیمپوشانی قواعد، بازتابدارند نیز در خروجی نقش داشتند. این هم

 .کننده نیستتنهایی تعیینبه



 

 

دست آمد. در به« هندستصمیم م»صورت یک مجموعه فازی برای متغیر پس از انجام فرآیند استنتاج فازی، خروجی سیستم به      

شده برای محاسبه شد. این مقدار در دامنه تعریف 55/0سازی با استفاده از روش مرکز ثقل، مقدار قطعی خروجی برابر با مرحله دیفازی

نه  از منظر مهندسی، این نتیجه بیانگر آن است که بتن مورد بررسی .گیردقرار می« پذیرش مشروط»طور واضح در ناحیه خروجی، به

دهد که تصمیم پذیرش نشان می 55/0باشد. مقدار طور کامل مردود است و نه واجد شرایط پذیرش ایمن بدون ملاحظه ریسک میبه

برداری، یا تقویت ها، اعمال محدودیت بهرهتنها در صورتی قابل دفاع است که با اقدامات کنترلی تكمیلی مانند افزایش تعداد نمونه

کند که مهندس ناظر در عمل و تحت سازی را منعكس میگردد. این نوع خروجی، دقیقاً همان سطح از تصمیم نظارت اجرایی همراه

 .صورت صریح قابل بیان نیستهای سنتی بهنامهنماید، اما در چارچوب آیینای اتخاذ میمسئولیت حرفه

سیستم فازی ممدانی Rule Viewer سازی قواعد فازی و فرآیند استنتاج تصمیم درفعال :4شكل 

 

ای، این بتن ممكن بود صرفاً بر اساس عبور یا عدم نامهنكته حائز اهمیت آن است که در صورت استفاده از یک معیار باینری آیین      

عبور از یک حد عددی، پذیرفته یا رد شود؛ در حالی که سیستم فازی با درنظر گرفتن همزمان شرایط فنی، اجرایی و سطح ریسک 

تنها یک شاخص کمی، بلكه دهد. بدین ترتیب، خروجی عددی سیستم فازی نهتر ارائه میتر و قابل دفاعگرایانهای، تصمیمی واقعازهس

عنوان پشتوانه فنی تصمیم مهندس در مواجهه با تواند بهای از قضاوت مهندسی تحت عدم قطعیت است که میبازنمایی مستندشده

 .مورد استفاده قرار گیرد پیامدهای اجرایی و حقوقی

 ای و تصمیم فازینامهمقایسه تصمیم آیین -6

های عددی است. برای تبیین ی آن با رویكردهای سنتی مبتنی بر آستانهیتیكی از نقاط قوت اصلی چارچوب پیشنهادی، تفاوت ماه      

مقایسه  5شده در بخش ای صرف، برای مثال عددی ارائهنامهاین تفاوت، تصمیم حاصل از سیستم فازی با تصمیم مبتنی بر معیار آیین

به برداشت شخصی مهندس است و مستند رسمی برای ای، تصمیم نهایی در ناحیه مرزی کاملاً وابسته نامهدر رویكرد آیین شده است.

، «پذیرش مشروط»( و نگاشت آن به سطح 55/0دفاع از تصمیم وجود ندارد. در مقابل، سیستم فازی با تولید یک خروجی عددی )

 .دهدخلاصه این مقایسه را نشان می 3جدول  .سازدمنطق تصمیم را شفاف و قابل پیگیری می

 



 

 

 ای و تصمیم فازی در پذیرش بتننامهآیین مقایسه تصمیم: 3جدول 
 رویكرد فازی پیشنهادی اینامهرویكرد آئین گیریمعیار تصمیم

 بلی بلی نسبت مقاومت نمونه به مقاومت معیاردرنظر گرفتن 

 بلی خیر نتایج آزمایشگاهی درنظر گرفتن پراکندگی

 بلی خیر ای عضودرنظر گرفتن اهمیت سازه

 بلی خیر آوری بتنعملاجرا و کیفیت درنظر گرفتن 

 دارد ندارد تحلیل ریسک مسئولیت مهندس

 بالا محدود قابلیت دفاع فنی تصمیم

 بالا پائین گیرندهتفسیر پذیری برای تصمیم

 

 

 Surface Viewerگیری با تحلیل سطوح تصمیم -7

استفاده  MATLAB در Surface Viewer برای بررسی تأثیر متغیرهای ورودی بر تصمیم نهایی مهندس در پذیرش بتن، از       

دهد، در صورت تصویری، نحوه تغییر تصمیم )خروجی فازی( را نسبت به تغییر همزمان دو متغیر ورودی نمایش میشد. این تحلیل به

طور بصری فراهم ها و خروجی را بهثابت قرار دارند. این رویكرد امكان درک رابطه میان ورودی حالی که سایر متغیرها در سطح میانی یا

 .سازدگیری فازی را ملموس میکند و فرآیند تصمیممی

با ضریب پراکندگی نتایج  (ST)نسبت مقاومت نمونه به مقاومت معیارمتغیرهای گیری سطوح تصمیم 5در شكل       

دهد که چگونه تغییر نسبت مقاومت و میزان پراکندگی نتایج آزمایشگاهی، این سطح نشان میاست.  رائه شده( اVAR)آزمایشگاهی

دهد که در نواحی نتایج نشان می .کندرا به سمت پذیرش کامل، پذیرش مشروط یا عدم پذیرش هدایت می (ACC)تصمیم مهندس

بالا است، خروجی به پذیرش  ضریب پراکندگی نتایج آزمایشگاهی مجاز ونزدیک حد  نسبت مقاومت نمونه به مقاومت معیار مرزی که

 .شود، که این با قضاوت عملی مهندسین در کارگاه همخوانی داردمشروط متمایل می

 
 آزمایشگاهی پراکندگی نتایجضریب و  نسبت مقاومت نمونه به مقاومت معیار ر اساسگیری فازی بسطح تصمیم :5شكل 

 



 

 

 

این سطح تأثیر ( ارائه شده است. CURآوری بتن)( با کیفیت اجرا و عملIMPای عضو)گیری اهمیت سازهتصمیم سطوح 6در شكل 

آوری پایین ای بالا و کیفیت عملدر شرایطی که اهمیت سازه .دهدنشان می (ACC)گیریابعاد ریسک و حساسیت سازه را بر تصمیم

دهنده تأکید مهندس گیرد، که بازتابزی تصمیم به پذیرش مشروط یا رد بتن میاست، حتی اگر مقاومت بتن کافی باشد، سیستم فا

 .ای و ریسک پروژه استبر مسئولیت حرفه

 آوری بتنکیفیت اجرا و عملو  ای عضواهمیت سازه ر اساسگیری فازی بسطح تصمیم :6شكل 

 
 

دهد و امكان را برای تصمیمات پیچیده مهندسی نشان می قابلیت تفسیر تصمیم فازیطور واضح، های سطحی بهاین تحلیل      

توانند کمک کنند تا منطق مدل فازی و علاوه، این سطوح تصویری میکند. بهها و خروجی را فراهم میسازی روابط میان ورودیشفاف

 .دباشدرک قابل تأثیر هر عامل را بر تصمیم نهایی به راحتی 

 بحث و تحلیل نتایج -8

ر در نزدیكی دهد که نسبت مقاومت نمونه به مقاومت معیاگیری مهندسی، زمانی رخ میبرانگیزترین شرایط تصمیماز چالش یكی      

های سنتی مبتنی بر معیارهای قطعی، بتن را صرفاً بر اساس عبور یا عدم عبور از یک آستانه حد مجاز قرار دارد. در این ناحیه، روش

تواند گیرد و میکنند. این رویكرد، ماهیت تدریجی و خاکستری تصمیم مهندسی را نادیده مید یا رد میپذیرنطور کامل میمشخص، به

های زبانی پیوسته و قواعد تصمیم شده با تعریف مجموعهمدل فازی ارائه .کارانه شودازحد محافظهمنجر به تصمیمات پرریسک یا بیش

سازد. را فراهم می« عدم پذیرش»و « پذیرش مشروط»، «پذیرش»بین حالات  مبتنی بر قضاوت مهندسی، امكان انتقال تدریجی

گیرد، نه یک انتخاب ناگهانی صفر و یک. این رفتار مدل صورت یک فرآیند پیوسته و قابل تفسیر شكل میترتیب، تصمیم نهایی بهاینبه

ای شود، از اهمیت ویژهای بر مهندس ناظر وارد میرفهگیری و مسئولیت حویژه در نواحی مرزی مقاومت، که بیشترین فشار تصمیمبه

گیری مورد بررسی قرار گرفت که در آن نسبت مقاومت برای نشان دادن عملكرد عملی مدل، یک سناریوی واقعی تصمیم .برخوردار است



 

 

هی مقدار متوسطی داشته و اهمیت نمونه به مقاومت معیار در محدوده نزدیک به حد مجاز قرار داشته، ضریب پراکندگی نتایج آزمایشگا

این  .دهدرا نشان می 55/0ای عضو در سطح متوسط تا بالا ارزیابی شده است. در این حالت، خروجی سیستم فازی مقدار عددی سازه

مهندسی  گیرد. تفسیرقرار می« پذیرش مشروط»دست آمده است، در ناحیه سازی با روش مرکز ثقل بهفازیمقدار که پس از فرآیند دی

های اجرایی و طور کامل مردود نیست، اما پذیرش آن بدون درنظرگرفتن ریسکاین خروجی بیانگر آن است که بتن از نظر فنی به

های سنتی که ممكن است در چنین شرایطی تصمیمی قطعی و غیرقابل باشد. برخلاف روشای نیز قابل دفاع نمیمسئولیت حرفه

های دهد که پذیرش بتن باید همراه با اقدامات کنترلی، مستندسازی تصمیم و کاهش ریسکی پیشنهاد میبازگشت اتخاذ کنند، مدل فاز

 .کندخوبی منعكس میبالقوه صورت گیرد. این نوع خروجی، ماهیت واقعی قضاوت مهندسی در کارگاه را به

سازی سازی منطق تصمیمنقش کلیدی در شفاف شده در این پژوهش،ارائه (Surface Viewer) گیرینمودارهای سطح تصمیم      

کنش دهند که تصمیم نهایی صرفاً تابع یک متغیر مانند مقاومت فشاری نیست، بلكه نتیجه برهمکنند. این سطوح نشان میمدل ایفا می

کندگی نتایج گیری مربوط به نسبت مقاومت و ضریب پراعنوان مثال، سطح تصمیمهمزمان چند عامل فنی و مدیریتی است. به

تواند تصمیم را از قبول، افزایش پراکندگی میدهد که حتی در صورت قرار داشتن مقاومت در محدوده قابلآزمایشگاهی نشان می

ای عضو بیانگر آن گیری مربوط به نسبت مقاومت و اهمیت سازههمچنین، سطوح تصمیم .سوق دهد« پذیرش مشروط»به « پذیرش»

یابد. این رفتار دقیقاً کند و سطح پذیرش بتن کاهش میتری عمل میکارانهطور محافظهای، مدل بهیت سازهاست که با افزایش حساس

صورت دهد که مدل فازی توانسته است قضاوت انسانی را بهبا منطق مهندسی و اصول مدیریت ریسک همخوانی دارد و نشان می

 .یافته و قابل تفسیر بازنمایی کندساخت

دهد که رویكرد پیشنهادی فراتر از یک ابزار های سنتی کنترل کیفیت بتن نشان میسه مفهومی نتایج مدل فازی با روشمقای      

های ثابت تنها قادر به ارائه تصمیمات دوحالته هستند، مدل های مبتنی بر آستانهکند. در حالی که روشبینی عددی عمل میپیش

ویژه در سازد. این ویژگی بهر منطقی تصمیم و مستندسازی قضاوت مهندسی را فراهم میفازی امكان تحلیل تدریجی ریسک، تفسی

 .تصمیماتی که پیامدهای فنی، اقتصادی و حقوقی دارند، اهمیت بالایی دارد

منجر  نمهندسی گیرییمافزایش شفافیت فرآیند تصم و نظرهاتواند به کاهش اختلافپروژه، استفاده از چنین مدلی می مدیر نگاهاز       

محور برای پذیرش بتن در گیری مسئولیتتصمیم فرآیندتنها یک ابزار تحلیلی، بلكه یک شده نهشود. بدین ترتیب، مدل فازی ارائه

 .شودهای عمرانی محسوب میپروژه

 گیری و پیشنهادهانتیجه -9

از یک مسئله صرفاً آزمایشگاهی یا عددی است و ماهیتی  های عمرانی، فراترگیری در خصوص پذیرش یا رد بتن در پروژهتصمیم      

سازی قضاوت مهندسی و پشتیبانی از تصمیمات اجرایی محور دارد. در این پژوهش، با هدف رسمیچندبعدی، غیرقطعی و مسئولیت

های کمی، ان دادهسازی همزمگیری مبتنی بر منطق فازی ارائه شد که توانایی مدلتحت شرایط عدم قطعیت، یک چارچوب تصمیم

تواند رفتار واقعی نتایج نشان داد که سیستم استنتاج فازی از نوع ممدانی می .های کیفی و ملاحظات ریسک را داراستارزیابی

های صورت پیوسته و قابل تفسیر بازنمایی کند. برخلاف روشویژه در نواحی مرزی مقاومت بتن، بهگیری مهندس ناظر را، بهتصمیم

های قطعی، رویكرد پیشنهادی امكان تفكیک سطوح مختلف تصمیم شامل پذیرش کامل، پذیرش مشروط و مبتنی بر آستانهمتداول 

های عددی حاصل از فرآیند کند. خروجیسازد و از اتخاذ تصمیمات ناگهانی و غیرقابل دفاع جلوگیری میعدم پذیرش را فراهم می

تنها از منظر فنی، بلكه از دیدگاه مدیریت کنند که تصمیم نهایی نهاین امكان را ایجاد میسازی، در کنار قواعد زبانی مدل، فازیدی



 

 

گیری نشان داد که متغیرهایی نظیر پراکندگی تحلیل سطوح تصمیم .ای نیز قابل تحلیل و مستندسازی باشدریسک و مسئولیت حرفه

ای که حتی گونهای در تعدیل تصمیم پذیرش بتن دارند؛ بهکنندهینای عضو، نقش تعینتایج آزمایشگاهی، کیفیت اجرا و اهمیت سازه

تواند منجر به تغییر سطح ای میقبول قرار دارد، افزایش عدم قطعیت یا حساسیت سازهدر شرایطی که مقاومت فشاری در محدوده قابل

کنش چند یری مهندسی در عمل، حاصل برهمگکند که تصمیمها تأیید میتصمیم به پذیرش مشروط یا عدم پذیرش شود. این یافته

عنوان تواند بهشده میارچوب فازی ارائههاز منظر کاربردی، چ .توان آن را به یک شاخص عددی تقلیل دادعامل همزمان است و نمی

صورت خود را به های کارگاهی مورد استفاده قرار گیرد و به مهندس ناظر کمک کند تا تصمیماتیار عملی در محیطیک ابزار تصمیم

ویژه در شرایطی که تصمیمات اجرایی با پیامدهای اقتصادی، ایمنی و حقوقی شفاف، قابل تفسیر و قابل دفاع مستند نماید. این ویژگی به

خروجی چنین هم .ای منجر شودهای حرفهتواند به کاهش ریسک اختلافات فنی و مسئولیتهمراه هستند، اهمیت دوچندان دارد و می

 .عنوان سند تصمیم مهندسی در گزارشات نظارت، مكاتبات کارگاهی و دفاع فنی در اختلافات قراردادی استفاده شودتواند بهزی میفا

ها نیز همراه است. ساختار قواعد فازی و شكل توابع عضویت تا حدی با وجود نتایج امیدوارکننده، این پژوهش با برخی محدودیت      

ها و فرهنگ اجرایی مناطق مختلف نیاز به نامهسی و دانش تخصصی بوده و ممكن است با شرایط پروژه، آیینمتكی بر قضاوت مهند

های زمانی تغییر گیری متمرکز بوده و جنبهای تصمیمهای لحظهشده بر دادهتنظیم و کالیبراسیون داشته باشد. همچنین، مدل ارائه

های شده با دادههای آینده، چارچوب ارائهشود در پژوهشبر این اساس، پیشنهاد می .کندطور مستقیم لحاظ نمیکیفیت بتن را به

های واقعی کالیبره و اعتبارسنجی شود. ترکیب منطق فازی با رویكردهای یادگیری ماشین قابل تفسیر، توسعه تر و پروژهمیدانی گسترده

ای از دیگر مسیرهای پژوهشی ارزشمند در این حوزه به ت حرفههای ریسک مسئولیهای پویا مبتنی بر زمان، و گسترش شاخصمدل

تواند گامی مؤثر در جهت های عمرانی میروند. همچنین، تعمیم این چارچوب به سایر تصمیمات اجرایی حساس در پروژهشمار می

  .گیری مهندسی و مدیریت ریسک در صنعت ساخت باشدارتقای کیفیت تصمیم
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