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 چکیده 
برانگیزترین  ها، یکی از چالش های ساختمانی سبز به دلیل ماهیت پیچیده، نوآورانه و پر از عدم قطعیت این پروژه مدیریت ریسک در پروژه 

های ذهنی کارشناسان  های مبهم و قضاوت های سنتی مبتنی بر احتمالات قطعی، اغلب در مواجهه با داده مباحث مهندسی عمران است. روش 

تمرکز اصلی  .  های پایدار انجام شده استمند کاربرد منطق فازی در مدیریت ریسک پروژه ناکارآمد هستند. این پژوهش با هدف مرور نظام 

محیطی، اقتصادی و اجتماعی است. بررسی مقالات  های زیست بندی ریسکبر نحوه استفاده از ابزارهای فازی برای شناسایی، تحلیل و اولویت 

دهد. نتایج سازی مفاهیم زبانی و مدیریت ابهام، دقت ارزیابی ریسک را به طور قابل توجهی افزایش میازی با مدل دهد که منطق فنشان می

های  دهی و سیستمبرای وزن(   TOPSISو Fuzzy AHP مانندی )گیری چندمعیاره فازهای تصمیمحاصله حاکی از آن است که روش

های  ها کارآمدترین رویکردها هستند. همچنین، گرایش رو به رشدی به سمت استفاده از مجموعه بینی پویای ریسکاستنتاج فازی برای پیش 

شود که راهکاری نوین برای کاهش شکاف  های کلان مشاهده می های شدید در پروژههای هیبریدی برای مدیریت ریسک و مدل   2-فازی نوع

 . آوردگیری فراهم میبین واقعیت و تصمیم

 گیری چندمعیاره های عمرانی، تصمیممدیریت ریسک، ساختمان سبز، منطق فازی، عدم قطعیت، پروژه   کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 
Risk management in green building projects is one of the most challenging issues in civil engineering due to the 

complex, innovative, and uncertain nature of these projects. Traditional methods based on crisp probabilities are 

often ineffective when dealing with ambiguous data and subjective expert judgments. This study aims to 

systematically review the application of fuzzy logic in risk management of sustainable projects. The primary focus 

is on utilizing fuzzy tools to identify, analyze, and prioritize environmental, economic, and social risks. A review 

of the literature indicates that fuzzy logic significantly enhances risk assessment accuracy by modeling linguistic 

concepts and managing uncertainty. The results demonstrate that fuzzy multi-criteria decision-making methods 

(such as Fuzzy AHP and TOPSIS) are the most effective approaches for weighting criteria, while fuzzy inference 

systems are efficient for the dynamic prediction of risks. Furthermore, a growing trend towards the use of Type-

2 fuzzy sets and hybrid models for managing severe risks in mega-projects is observed, providing a novel strategy 

to bridge the gap between reality and decision-making. 

Keywords: Risk Management, Green Building, Fuzzy Logic, Uncertainty, Construction Projects, Multi-Criteria 
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 مقدمه  - 1
. با  [1]کندترین صنایع در جهان، نقشی اساسی در توسعه اقتصادی و زیرساختی جوامع ایفا می وساز به عنوان یکی از بزرگ صنعت ساخت 

محیطی  های زیست کنندگان منابع طبیعی و تولیدکنندگان ضایعات و آلایندهترین مصرف این حال، این صنعت به طور همزمان یکی از بزرگ 

و توسعه    1ساختمان سبز   محیطی نظیر تغییرات اقلیمی و گرمایش جهانی، مفهوم های زیست . در پاسخ به چالش [3و2]شودمحسوب می 

انرژی،  ناپذیر مطرح شده است. پروژه های اخیر به عنوان یک ضرورت اجتناب پایدار در دهه های ساختمانی سبز با هدف کاهش مصرف 

. با وجود مزایای فراوان، اجرای  [5و4]شوند سازی استفاده از آب، کاهش آلودگی و بهبود سلامت و راحتی ساکنان طراحی و اجرا می بهینه

 . [ 6]سازدتر و پرخطرتر می های سنتی حساس ها را نسبت به پروژه های فنی، قانونی و مالی زیادی همراه است که آنها با پیچیدگیاین پروژه 

های ساختمانی سبز، مدیریت  . در پروژه [6-8]مدیریت پروژه، به ویژه مدیریت ریسک، ستون فقرات موفقیت هر پروژه عمرانی است

وساز غیرمتعارف سروکار  های نوین و تجربی، مواد جدید و فرآیندهای ساختها اغلب با فناوری یابد. این پروژه ریسک اهمیت دوچندان می 

قطعیت  عدم  که  سه دارند  ابعاد  بین  پیچیده  تعامل  این،  بر  علاوه  دارند.  همراه  به  را  بالایی  و  های  اجتماعی  )اقتصادی،  پایداری  گانه 

های سنتی مدیریت  . روش [9]ها به صورت پویا و وابسته به یکدیگر ظاهر شوندها در این پروژه شود که ریسک محیطی( باعث میزیست

های جدی روبرو  هایی با محدودیت های تاریخی دقیق استوار هستند، در مواجهه با چنین محیط ریسک که بر اساس احتمالات قطعی و داده 

 . [11و10]های کارشناسی اغلب با ابهام و ذهنیت همراه است های تاریخی در بسیاری از موارد ناکافی یا ناموجود است و قضاوت شوند. داده می

ابزارهایی که قادر به مدل  ها و مفاهیم مبهم باشند، بیش از پیش احساس  سازی و پردازش عدم قطعیت در چنین شرایطی، نیاز به 

زدن شکاف بین  معرفی شد، به عنوان ابزاری قدرتمند برای پل   1965زاده در سال  ، که برای اولین بار توسط لطفی2شود. منطق فازی می

های کلاسیک که یک شود. برخلاف مجموعه منطق باینری )صفر و یک( و دنیای واقعی که با درجات خاکستری مواجه است، شناخته می 

دهد عناصر با درجات عضویت مختلف )بین صفر و یک( به یک مجموعه  عنصر یا متعلق به یک مجموعه است یا نیست، منطق فازی اجازه می 

  ریسک بالا،  های کیفی و زبانی )مانندآل برای تفسیر دادهتعلق داشته باشند. این ویژگی باعث شده است که منطق فازی به ابزاری ایده 

 . [12]تأثیر کم( در مدیریت پروژه تبدیل شود  احتمال متوسط،

و   3گیری چندمعیاره های تصمیم، شاهد ادغام روزافزون منطق فازی با روش2025تا    2022های اخیر، به ویژه در بازه زمانی  در سال 

، اعداد فازی  4های استنتاج فازی ایم. پژوهشگران از سیستمهای سبز بوده های هوش مصنوعی در حوزه مدیریت ریسک ساختمان تکنیک

های پایدار استفاده  ها در پروژه بندی ریسک برای شناسایی، تحلیل و اولویت  TOPSIS و AHP هایی مانندها با روش و ترکیب آن   2-نوع

ها و بندی این روش مند به تحلیل و دستهای که به طور جامع و نظام اند. با این حال، با وجود حجم بالای تولیدات علمی، هنوز مطالعهکرده 

 . کاربردها در بازه زمانی اخیر پرداخته باشد، محدود است

های ساختمانی سبز  های منتشر شده در زمینه کاربرد منطق فازی در ارزیابی ریسک پروژهپژوهش  5مند این مقاله با هدف مرور نظام 

های فازی مورد  ای طراحی شده که ابتدا به مروری بر تحقیقات انجام شده پرداخته، سپس روش تدوین شده است. ساختار این مقاله به گونه

انداز روشن  دهد. هدف نهایی، ارائه یک چشم استفاده را بررسی کرده و در نهایت با تحلیل نتایج، راهکارهایی برای تحقیقات آینده ارائه می 

های ساختمانی سبز  از وضعیت فعلی و کمک به محققان و مدیران پروژه در انتخاب رویکردهای مناسب برای مدیریت عدم قطعیت در پروژه 

های سنتی مدیریت ریسک و رویکرد مبتنی  تفاوت بنیادین بین روش (  1، شکل )برای درک بهتر ضرورت استفاده از رویکردهای نوین.  تاس

های احتمالی مشخص وجود دارد که در  های تاریخی دقیق و توزیعهای سنتی، نیاز به داده کشد. در روش بر منطق فازی را به تصویر می

. در مقابل، چارچوب پیشنهادی مبتنی بر منطق  [13-15]ها اغلب در دسترس نیستندهای ساختمانی سبز به دلیل نوآوری فناوری پروژه 

های  سازی، قادر است حتی در شرایط ابهام بالا، خروجی های ذهنی خبرگان در فرآیند فازی فازی، با پذیرش عدم قطعیت و استفاده از قضاوت 

های سبز  آل برای اکوسیستم پیچیده پروژه ای ایده ها ارائه دهد. این ویژگی، منطق فازی را به گزینهبندی ریسکقابل اعتمادی برای اولویت 

 . [ 14]تبدیل کرده است
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 [15و14]های سبزای روش سنتی و منطق فازی در مدیریت ریسک پروژهچارچوب مفهومی مقایسه -1شکل 

 

.  دهدرا نشان می  های ساختمانی سبزهای پروژه های سنتی و منطق فازی در مواجهه با عدم قطعیتتفاوت عملکرد روش (،  1)  شکل

شوند،  های تاریخی ناکارآمد میهای قطعی وابسته هستند و در صورت نبود داده های سنتی به داده طور که نشان داده شده است، روش همان

 .کندگیری هوشمند را فراهم میدر حالی که منطق فازی با تبدیل مفاهیم زبانی و مبهم به مقادیر ریاضی، امکان تصمیم 

 

 ی منطق فاز  ی نظر  ی مبان  - 2
سازی عدم  معرفی شد، تعمیمی از منطق بولی )صفر و یک( است که برای مدل   1965زاده در سال  که توسط پروفسور لطفی  منطق فازی

های کلاسیک، یک عنصر یا متعلق به یک ها و ابهامات موجود در دنیای واقعی طراحی شده است. در حالی که در نظریه مجموعه قطعیت

دهنده  دهد مقادیر میانی وجود داشته باشند. این رویکرد بازتاب (، منطق فازی اجازه می0( یا نیست )عضویت =  1مجموعه است )عضویت =  

 . [16-19]ماهیت انسانی تفکر و استدلال است که اغلب با مفاهیم نسبی و کیفی سروکار دارد

شوند، مرزهای یک مجموعه  های کلاسیک که با مرزهای دقیق تعریف می قرار دارد. برخلاف مجموعه   مجموعه فازی  در قلب منطق فازی،

. این  گرددمی  نمایان  Aμ (x)شود که با تابعنشان داده می  1با یک درجه عضویت  A  در یک مجموعه فازی  x  فازی مبهم است. هر عنصر

یک مجموعه فازی    ریسک بالا  به عنوان مثال، در ارزیابی ریسک، اگر.  [20]پذیرد)شامل خود این اعداد( را می   1و    0تابع مقادیری بین  

  مشخصی   مرز  باید  کلاسیک  منطق  در   که  حالی  در  باشد،  داشته  مجموعه  این  در  8/0  عضویت  درجه  است  ممکندرصد    70  باشد، یک احتمال

  است   گوسی  و  ایذوزنقه  مثلثی،  شامل  عضویت  توابع  رایج  اشکال.  کردمی  حذف  را  جزئیات  تمامی  که   شد می  تعریف (  درصد  50  بالای  مثلاً)

 . شوند می  انتخاب  مشکل  ماهیت  به  بسته  که

. در مدیریت ریسک  [20-22]ها کلمات یا عبارات زبان طبیعی هستندکند که مقادیر آنستفاده میا  2متغیرهای زبانی   منطق فازی از

مانندپروژه  متغیرهایی  تأثیر ریسک  های ساختمانی سبز،  مانندمی   شدت  زبانی  مقادیر  باشند   بحرانی  و  زیاد  متوسط،  کم،  توانند  .  داشته 

  . برای نمونه[23]آورندشود. این قواعد دانش کارشناسی را به صورت ریاضی در میانجام می   3هگاآن  -رقواعد اگ   پردازش این متغیرها از طریق

امکان شبیه .  بحرانی است  سطح ریسک  گاهزیاد است، آن   شدت تأثیر  زیاد است و  احتمال وقوع  اگر استنتاج،  سازی فرآیند  این سیستم 

 .کندگیری انسان را با دقت بالایی فراهم می تصمیم

 :[24-30] یک سیستم استنتاج فازی معمولاً از چهار بخش اصلی تشکیل شده است

 . کندهای فازی تبدیل میهای عددی واقعی )مانند هزینه یا زمان( را به مجموعه: ورودی 4ساز فازی  -1
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 . گاه استآن -: شامل توابع عضویت و قواعد اگر1پایگاه دانش   -2

 .کندهای فازی را پردازش کرده و خروجی فازی تولید می : بر اساس قواعد، ورودی 2موتور استنتاج   -3

سازی  های رایج غیرفازی کند. روشگیری تبدیل می: خروجی فازی را دوباره به یک عدد واقعی و قابل استفاده برای تصمیم3زدا فازی  -4

 . و میانگین ماکزیمم است  4لشامل مرکز ثق

ها اغلب ناقص یا مبهم هستند. منطق فازی این امکان را فراهم  های سبز، داده های عمرانی، به ویژه پروژه در مدیریت ریسک پروژه 

تواند روابط غیرخطی و پیچیده  کند که نظرات کارشناسان مختلف که ممکن است متضاد باشند، ادغام شوند. همچنین، این سیستم میمی

های ریاضی خطی سنتی  بین عوامل مختلف ریسک )مانند تأثیر تغییرات قوانین محیط زیستی بر هزینه پروژه( را مدل کند که در مدل 

ساختار استاندارد یک سیستم استنتاج  (  2)  ها در رویکرد فازی، شکلبرای درک مکانیزم داخلی پردازش داده .  [28] شوندنادیده گرفته می

شود که در مثال مدیریت ریسک  آغاز می  5های دقیق شود، فرآیند با دریافت ورودی شاهده میطور که مکشد. همانفازی را به تصویر می

مانندمی پارامترهایی  فازی   توانند شامل  باشند. در مرحله  تأخیر  زمان  یا  احتمالی  به مجموعه هزینه  اعداد  این  نگاشت  سازی،  فازی  های 

که حاصل دانش خبرگان است،    6با استفاده از پایگاه قواعد   ها حفظ گردد. سپس موتور استنتاجشوند تا عدم قطعیت موجود در داده می

کند تا مدیران پروژه  تبدیل می  7نتایج مبهم را به یک عدد مشخص   سازیدر نهایت، مرحله غیرفازی .  دهدهای منطقی را انجام می استنتاج 

کند که هم دانش ذهنی ها انجام دهند. این چرخه تضمین میبندی یا پاسخ به ریسک بتوانند بر اساس آن اقدامات لازم را برای اولویت 

 . گیری نهایی دخیل باشندهای کمی در تصمیمخبرگان و هم داده 

 

 
 [24-30]برای مدیریت ریسک( FIS) ساختار کلی یک سیستم استنتاج فازی -2شکل 

 

های عددی )مانند هزینه  فرآیند با دریافت ورودی دهد.  را نشان می  مراحل پردازش اطلاعات در یک سیستم استنتاج فازی(،  2)  شکل

شود، توسط موتور استنتاج بر اساس قواعد کارشناسی پردازش گردیده و در  سازی می یا زمان( آغاز شده، با استفاده از توابع عضویت فازی 

 . شودگیری تبدیل میسازی به یک امتیاز ریسک کمی و قابل تصمیمنهایت با عملیات غیرفازی 

 

 
1 Knowledge Base 
2 Inference Engine 
3 Defuzzifier 
4 Centroid 
5 Crisp Inputs 
6 Rule Base 
7 Crisp Output 

ورودی های عددی 80:اثرشدتو0/7:وقوعاحتمال:مثال•

فازی ساز زیاد:تشدزیاد،:احتمال:بلوکخروجی.می افتداتفاقزبانیمفاهیمبهاعدادتبدیلاینجادر•

دموتور استنتاج و پایگاه قواع
.می کندپردازشراآنگاه-اگرقواعدکهسیستممغز•

Rule 1: IF High & High THEN Critical                                                        
Rule 2: IF Low & Medium THEN Low

غیرفازی ساز پروژهمدیربرایفهمقابلعددیکبهفازینتیجهتبدیل•

خروجی عددی 10از8/5:نهاییریسکامتیاز:مثال•
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 هانجام شد  قاتیبر تحق  ی مرور - 3
 یطیمحست یز یهاسکی در حوزه ر قات یمرور تحق  -1-3

گیری  هاست، زیرا اغلب شامل پارامترهای غیرقابل اندازه ترین چالش های ساختمانی سبز یکی از پیچیده محیطی در پروژه های زیست ریسک

های اخیر، محققان برای غلبه بر عدم قطعیت شود. در سالو بلندمدت مانند تأثیر بر تنوع زیستی، تغییرات اقلیمی و کیفیت هوای داخلی می

ساینگ های بنیادین در این زمینه توسط  اند. یکی از پژوهش های مبتنی بر منطق فازی بهره بردهای از مدل ینده آذاتی این معیارها، به طور فز

 Fuzzy TOPSISهای قطعی در مراحل اولیه طراحی، یک چارچوب مبتنی بر  ها با تأکید بر ناکارآمدی روش انجام شد. آن   (2024)  1و گوپتا 

ها توسعه دادند. در این مطالعه، نظرات کیفی خبرگان در مورد معیارهایی مانند پتانسیل آلودگی صوتی و احتمال  بندی ریسک را برای رتبه 

عدم دستیابی    ها نشان داد که ریسکبه صورت اعداد فازی مثلثی تبدیل شدند. نتایج تحلیل آن(   LEEDمانند)  های پایداریکسب گواهینامه 

دارای بالاترین اولویت هستند. این پژوهش اثبات    ریسک آلودگی صوتی در حین عملیات ساخت  و  محیطی مورد نظربه استانداردهای زیست 

گیری  های قابل اعتمادی برای تصمیمهای کارشناسی را به خوبی مدیریت کرده و خروجی تواند ابهام موجود در قضاوتکرد که روش فازی می

 . [31]اولیه ارائه دهد

رویکردی ترکیبی را با ادغام منطق فازی و یادگیری ماشین ارائه    (2024)  2و وانگ   ئوبینی، ژاهای پیش در راستای ارتقای دقت مدل 

محور، وابستگی بیش از حد به قضاوت انسانی و احتمال سوگیری بود. برای رفع این  های فازی صرفاً خبره ها بر روش کردند. نقد اصلی آن

های سبز استفاده کرده و خروجی  های تاریخی پروژه های یادگیری ماشین برای استخراج الگوهای پنهان از داده ها از الگوریتممشکل، آن 

محیطی  های زیست به کار بردند. این مدل هیبریدی با موفقیت ریسک(  FIS)  حاصل را به عنوان ورودی برای یک سیستم استنتاج فازی

  با   کاویداده   ترکیب  که  بود  آن  مقاله  این  کلیدی  یافته.  کرد  بینیپیش درصد    92  ناشی از تغییرات اقلیمی و عملکرد انرژی را با دقتی بالغ بر

  افزایش  شدت به ناقص هایداده  با مواجهه در  را ریسک ارزیابی اطمینان قابلیت بلکه دهد،می کاهش را انسانی خطای تنها نه فازی منطق

 .[ 32]نماید  عمل  پویا  هشداردهنده  سیستم  یک  عنوان  به  تواندمی   و  دهدمی

آلمیدا  های هیبریدی، توسعه ابزارهای ریاضی برای مدیریت سطوح بالاتر از عدم قطعیت نیز مورد توجه قرار گرفته است.  علاوه بر روش 

سیلوا  ریسک   (2025)  3و  بررسی  زیست به  پروژه های  در  مجموعه محیطی  از  استفاده  با  بزرگ  زیرساختی  نوعهای  فازی    4یابازه   2-های 

)کلاسیک( که درجه    1-های کلان و پیچیده، عدم قطعیت آنقدر شدید است که فازی نوعها استدلال کردند که در پروژه پرداختند. آن 

با    آلودگی منابع آب زیرزمینی  و  تخریب اکوسیستم محلی  هایی مانندها، ریسک کند. در مدل آن عضویت قطعی دارد، دیگر کفایت نمی

تری به ، حساسیت بسیار کم1-در مقایسه با فازی نوع  2-سازی شدند. نتایج نشان داد که مدل فازی نوعهای فازی مدل استفاده از بازه

تری را برای مدیریت  ها بسیار مبهم و متضاد هستند، نتایج پایدارتر و منطقینوسانات جزئی در نظرات خبرگان دارد و در شرایطی که داده

 . [33]دهدریسک ارائه می 

 دهد. را نشان می   محیطیهای زیستبندی مقالات منتخب در حوزه ریسکمقایسه و جمع (،  1)  جدول

 
 [33-31]محیطیهای زیستبندی مقالات منتخب در حوزه ریسکمقایسه و جمع -1جدول 

 ردیف 
نویسندگان و  

 سال 

روش فازی استفاده  

 شده 
 یافته کلیدی  تمرکز و نوآوری اصلی 

1 
،  ساینگ و گوپتا

2024 
Fuzzy TOPSIS 

ها در فاز طراحی با استفاده  بندی ریسکرتبه

 از نظرات خبرگان 

  و عدم دستیابی به گواهینامه  هایریسک

 . بالاترین اولویت را دارند  آلودگی صوتی

2 
و وانگ،   ئو ژا

2024 
Hybrid Fuzzy-ML 

(FIS + ML) 
ترکیب یادگیری ماشین با منطق فازی برای  

 بینی ریسک کاهش سوگیری انسانی و پیش

های اقلیمی و  بینی ریسکدقت پیش

 . یافت افزایش درصد   92 انرژی به

3 
،  آلمیدا و سیلوا

2025 
Interval Type-2 

Fuzzy Sets 
های شدید در  سازی عدم قطعیتمدل

 های زیرساختی بزرگ پروژه

تری در  پایداری بیش 2- مدل فازی نوع

 .برابر ابهامات نظرات کارشناسان دارد

 

 
1 Singh & Gupta 
2 Zhao & Wang 
3 Almeida & Silva 
4 Interval Type-2 Fuzzy Sets 
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 ی و مال یاقتصاد یهاسکی در حوزه ر قات یمرور تحق - 2-3

های ساختمانی سبز محسوب  گذاران به پروژه ترین موانع ورود سرمایه های اقتصادی و مالی یکی از بزرگ محیطی، ریسک بعد از ابعاد زیست 

های دقیق  های سبز، نوسانات قیمت مصالح پایدار و عدم اطمینان در بازگشت سرمایه، نیازمند مدل های اولیه بالای فناوری شوند. هزینه می

شود. یکی از مطالعات جامع  های مالی محسوب میارزیابی ریسک است. در این میان، منطق فازی ابزاری کلیدی برای مدیریت عدم قطعیت

سازی پویایی روابط  ، به مدل (FCM)  های شناختی فازیها با استفاده از نقشهانجام شد. آن   (2025)  1مارتیننز و تورسدر این حوزه توسط  

تأخیر در تأمین مالی، افزایش ناگهانی قیمت مصالح سبز    هایی مانندهای مالی پرداختند. در این پژوهش، ریسکعلت و معلولی بین ریسک

سازی نشان داد که ریسک تأخیر در تأمین مالی های شبکه شناختی در نظر گرفته شدند. نتایج شبیهو تغییرات قوانین مالیاتی به عنوان گره

در نمایش   FCMتواند کل پروژه را با بحران مواجه کند. این مطالعه بر مزیتهای پروژه دارد و میشدیدی بر سایر هزینه  2اثرات سرریز 

 . [34]روابط پیچیده و غیرخطی بین عوامل اقتصادی تأکید کرد

های نوسازی  بر روی پروژه   (2023)  3الحاجی و حمزه سازی مصرف انرژی، پژوهشی توسط  های عملیاتی و بهینهدر راستای کاهش هزینه

های انرژی پس  را برای ارزیابی ریسک اقتصادی ناشی از عملکرد ضعیف سیستم( FIS) ها یک سیستم استنتاج فازیمتمرکز شد. آن 4سبز 

و تغییرات نرخ انرژی   HVAC بندی، کارایی تجهیزات های این سیستم شامل پارامترهایی مانند کیفیت عایق از نوسازی توسعه دادند. ورودی 

جویی اقتصادی مورد انتظار  ها، احتمال عدم تحقق صرفهبود که همگی دارای ماهیت غیرقطعی بودند. سیستم فازی با پردازش این ورودی 

  افزایش  باعثدرصد  30 تواند تاهای عملیاتی در فاز طراحی می های این پژوهش نشان داد که عدم توجه به ریسکبینی کرد. یافتهرا پیش 

 . [ 35]کنند  جلوگیری  مالی  هایزیان   این  بروز  از  زودهنگام،  هشدارهای  با  توانندمی   فازی  هایسیستم  و  شود  ساختمان  عمر  چرخه  هایهزینه

ای،  ( در مقاله2024)  5پارک و لی های داخلی پروژه، عوامل بیرونی و کلان اقتصادی نیز نیازمند بررسی دقیق هستند.  علاوه بر ریسک 

برای    FuzzyAHPش  ها از روهای ساختمانی سبز پرداختند. آنهای دولتی در پروژههای ناشی از نوسانات بازار و سیاست به ارزیابی ریسک 

های دولتی برای  های کلان استفاده کردند. در این مطالعه، خبرگان اقتصادی و عمرانی به ریسک لغو یارانهبندی ریسک دهی و اولویت وزن

های تجدیدپذیر و تورم در قیمت مصالح نوین بالاترین وزن را اختصاص دادند. تحلیل حساسیت انجام شده با استفاده از اعداد فازی  انرژی 

های سنتی هستند. این مقاله پیشنهاد کرد که مدیران  پذیرتر از پروژه های سبز در برابر تغییرات سیاستی بسیار آسیب نشان داد که پروژه 

رویکرد از  استفاده  با  باید  مدلپروژه  را  اقتصادی  مختلف  سناریوهای  فازی،  استراتژی های  تا  کنند  تابسازی  توسعه های  را  مالی  آوری 

 . [36]دهند

 دهد.را نشان می   های اقتصادی و مالیبندی مقالات منتخب در حوزه ریسکمقایسه و جمع (،  2)  جدول

 
 [36-34]های اقتصادی و مالیبندی مقالات منتخب در حوزه ریسکمقایسه و جمع -2جدول 

 ردیف 
نویسندگان و  

 سال 
 یافته کلیدی  تمرکز و نوآوری اصلی  روش فازی استفاده شده 

1 
،  مارتیننز و تورس

2025 
Fuzzy Cognitive 

Maps (FCM) 
سازی پویایی و روابط علت و  مدل

 های مالی معلولی بین ریسک

ریسک تأخیر در تأمین مالی اثرات سرریز 

 .ها داردشدیدی بر سایر هزینه

2 
،  الحاجی و حمزه

2023 
Fuzzy Inference 

System (FIS) 
ارزیابی ریسک اقتصادی عملکرد انرژی  

 های نوسازی سبز در پروژه

درصد   30 تواند تاعدم دقت در عملیات می

 . دهد افزایش را  عمر  چرخه  هزینه

3 
،  پارک و لی

2024 
Fuzzy AHP 

های  بندی ریسکدهی و اولویتوزن

 های دولتی کلان بازار و سیاست

ها و تورم  های سبز در برابر لغو یارانهپروژه

 . پذیرندمصالح بسیار آسیب

 

 اجتماعی و ایمنی  یهاسکی در حوزه ر قات یمرور تحق  -3-3

کنند، اما ابعاد اجتماعی و ایمنی ترین توجه را به خود جلب میهای ساختمانی سبز اغلب بیش محیطی و اقتصادی پروژه اگرچه ابعاد زیست

های بهداشتی و اختلال  های اجتماعی شامل مقاومت ساکنان محلی، نگرانیکنند. ریسکها ایفا می نیز نقشی حیاتی در موفقیت این پروژه

 
1 Martinez & Torres 
2 Ripple Effect 
3 Al-Hajj & Hamzeh 
4 Green Retrofitting 
5 Park & Lee 
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وساز،  های ساخت های نوین و مصالح جدید در سایتهای ایمنی به دلیل استفاده از فناوری در زندگی روزمره است، در حالی که ریسک

(  VR)  ( در پژوهشی نوآورانه، رویکردی ترکیبی مبتنی بر واقعیت مجازی2025)  1رشیدی و همکاران کنند.  های جدیدی را ایجاد می چالش 

های ساختمانی سبز ایجاد کردند  های مجازییی از سایتها محیطهای ایمنی ارائه دادند. آن و منطق فازی را برای شناسایی و ارزیابی ریسک

ها  های حاصل از این تجربیات که شامل واکنش سازی شده تجربه کنند. داده تا کارگران و مدیران بتوانند خطرات بالقوه را در یک محیط شبیه 

بندی شود. نتایج نشان داد که  گیری بود، توسط یک سیستم استنتاج فازی پردازش شد تا سطح خطر هر فعالیت رتبههای تصمیم و زمان 

های انرژی خورشیدی نصب شده در ارتفاع را با دقت های ایمنی ناشی از کار با سیستم، توانسته است ریسکVR استفاده از فازی در کنار

 . [37]شدندهای سنتی بازرسی نادیده گرفته میکه در روشبالایی شناسایی کند  

به بررسی    (2024)  2اورتیز و پرز در کنار ایمنی فیزیکی، پذیرش اجتماعی و تأثیر پروژه بر جامعه نیز از اهمیت بالایی برخوردار است.  

پروژه ریسک اجرای  از  ناشی  اجتماعی  آن های  پرداختند.  متراکم  مناطق شهری  در  سبز  ساختمانی  روش  های  از  برای    FuzzyAHPها 

های احتمالی ساکنان و ذینفعان استفاده کردند. در این مطالعه، معیارهایی مانند افزایش ترافیک حین ساخت، آلودگی  بندی نارضایتی اولویت 

های اجتماعی شناسایی شدند. تحلیل فازی نشان داد که ریسک اختلال در زندگی  نوری و تأثیر بصری بر بافت قدیمی شهر به عنوان ریسک 

تواند منجر به توقف پروژه توسط اعتراضات مردمی شود. این پژوهش  روزمره ساکنان طی عملیات ساخت دارای بالاترین وزن است و می

های  تواند به مدیران کمک کند تا استراتژی تأکید کرد که در نظر گرفتن بازخورد اجتماعی به صورت کمی با استفاده از منطق فازی، می 

 . [38]های اجتماعی اتخاذ کنندای کاهش تنش ارتباطی مؤثرتری را بر 

ای  های اجتماعی است که نیازمند توجه ویژه علاوه بر تأثیر بر جامعه، سلامت و بهداشت کارگران و کاربران نهایی نیز بخشی از ریسک

های سبز پرداختند.  های بهداشتی مرتبط با مصالح نوین و بازیافتی در ساختمان به ارزیابی ریسک   ای( در مقاله2025)  3هرناندز و سیلوا است.  

از مصالح  (  VOCs)  های بلندمدت سلامتی ناشی از انتشار مواد فراراستفاده کردند تا ریسک  Fuzzy Expert Systemها از یک سیستم  آن

  بازیافتی را ارزیابی کنند. از آنجا که اطلاعات دقیق در مورد اثرات بلندمدت بسیاری از این مصائل جدید وجود نداشت، منطق فازی ابزاری 

محیطی  های کارشناسی بود. نتایج مدل نشان داد که اگرچه مصالح بازیافتی مزایای زیست آل برای ترکیب دانش محدود پزشکی با قضاوت ایده 

را برای ساکنان ایجاد کنند. این مطالعه پیشنهاد کرد    های سلامتی متوسط تا بالاتوانند ریسک دارند، اما در صورت عدم کنترل کیفیت، می

 .[39]روزرسانی شوندهای فازی بهمنی برای مصالح سبز باید به صورت پویا و با استفاده از مدل که استانداردهای ای

 دهد.را نشان می   های اجتماعی و ایمنیبندی مقالات منتخب در حوزه ریسکمقایسه و جمع (،  3)  جدول

 
 [39-37]های اجتماعی و ایمنیبندی مقالات منتخب در حوزه ریسکمقایسه و جمع -3جدول 

 نویسندگان و سال  ردیف 
روش فازی استفاده  

 شده 
 یافته کلیدی  تمرکز و نوآوری اصلی 

1 
رشیدی و  

 2025، همکاران
VR + Fuzzy 

Inference 
های ایمنی در محیط  شناسایی ریسک

 بندی با فازی مجازی و رتبه

های انرژی در ارتفاع با  های نصب سیستمریسک

 . دقت بالایی شناسایی شدند

 Fuzzy AHP 2024، اورتیز و پرز 2
های اجتماعی و  بندی نارضایتیاولویت

 تأثیر بر ساکنان محلی 

ترین  مهم اختلال در زندگی روزمره ساکنان

 .ریسک اجتماعی است

3 
،  هرناندز و سیلوا

2025 
Fuzzy Expert 

System 
های سلامتی ناشی از  ارزیابی ریسک

 مصامل نوین و بازیافتی

توانند  مصالح بازیافتی بدون کنترل کیفیت می

 . های سلامتی ایجاد کنندریسک

 

 ه استفاده شد  ی هاروش  - 4
های ساختمانی سبز، از طیف  دهد که محققان برای ارزیابی ریسک در پروژه نشان می  2025تا    2022بررسی مقالات منتخب در بازه زمانی  

تکنیک  از  بردهوسیعی  بهره  فازی  روش های  این  می اند.  را  کلیها  دسته  سه  به  تصمیمروش  توان  چندمعیارههای    ،(MCDM)  گیری 

دهنده یک تغییر پارادایم  ها نشانهای ترکیبی و پیشرفته تقسیم کرد. تحلیل روند استفاده از این روش های استنتاج هوشمند و روش سیستم

 . های پویا و هوشمند استدهی به سمت مدل های ساده وزن از روش 

 
1 Rashidi et al. 
2 Ortiz & Perez 
3 Hernandez & Silva 
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 ( Fuzzy MCDM) ی فاز ارهیچندمع یریگم یتصم یهاروش  -1-4

و    Fuzzy AHPهایی مانند  هستند. روش(  MCDM)  گیری چندمعیارههای تصمیمپرکاربردترین دسته در میان مقالات بررسی شده، روش 

Fuzzy TOPSIS   ها، محبوبیت زیادی دارندبندی گزینهبندی و رتبهبه دلیل ساختار ساده و قابلیت بالایی در اولویت . 

• Fuzzy AHP  دهد تا  دهی به معیارهای ریسک استفاده شده است. این روش به مدیران اجازه می عمدتاً در مرحله شناسایی و وزن

های  طور که در مطالعات مربوط به ریسک با استفاده از مقایسات زوجی، اهمیت نسبی هر عامل ریسک را تعیین کنند. همان

های ریاضی  ابزاری کلیدی برای تبدیل نظرات کیفی خبرگان به وزن  Fuzzy AHPمشاهده شد،  [  34]و اقتصادی[  32]اجتماعی

 . است

• Fuzzy TOPSIS آل به کار رفته است. این  حل ایده ها از راه ها بر اساس فاصله آنها یا ریسکبندی نهایی گزینهتر برای رتبهبیش

 Fuzzy دهی وبرای وزن   Fuzzy AHP)  . ترکیب[38]محیطی کارایی خود را ثابت کردهای زیست روش برای ارزیابی ریسک

TOPSIS های اخیر بوده استترین رویکردها در سال یکی از رایج(  بندیبرای رتبه . 

 

 (FIS & AI) یو هوش مصنوع ی استنتاج فاز یهاستم یس -2-4

ها MCDM  ها بر خلافو ترکیب آن با هوش مصنوعی هستند. این روش (  FIS)  های استنتاج فازیهای مبتنی بر سیستمدسته دوم، روش 

 .بینی هستندسازی روابط علت و معلولی و پیش کنند، قادر به مدل های ثابت کار میکه صرفاً بر اساس ورودی 

فازیسیستم • استنتاج  شبیه(  FIS)  های  به  نیاز  که  مطالعاتی  مثالدر  برای  شدند.  استفاده  داشت،  وجود  فرآیندها  در    سازی 

گاه،  آن   ها با استفاده از قواعد اگر. این سیستم شدبینی ریسک اقتصادی عملکرد انرژی استفاده  برای پیش  FIS از[  39تحقیقی]

 .کنندگیری دخیل میمنطق انسانی را در تصمیم

های مورد  ترین روش ، پیشرفته[35]های شناختی فازییا نقشه[  33]مانند ترکیب فازی با یادگیری ماشین   1رویکردهای هیبریدی  •

دهنده آینده پژوهش در  اند و نشان ها توسعه یافتهها با هدف کاهش خطای انسانی و افزایش دقت مدل استفاده هستند. این روش 

 .این حوزه هستند

 

 (Advanced Fuzzy Sets) شرفتهیپ ی فاز یهامجموعه  -3-4

است. در شرایطی که عدم قطعیت   2-های فازی نوعهای اخیر، گرایش محققان به سمت مجموعه نکته قابل توجه در بررسی مقالات سال 

پناه در  علیزاده و سلطان   در مطالعه  2-کافی نیست. استفاده از فازی نوع  1-بسیار زیاد است و نظرات خبرگان با هم تضاد دارند، فازی نوع

دهنده توانایی بالای این روش در مدیریت ابهامات شدید است. اگرچه پیچیدگی ریاضی  های زیرساختی بزرگ، نشان برای پروژه   2024سال  

 ت. هاس کننده استفاده از آن های مگا و پیچیده توجیه ها در پروژه تر است، اما دقت نتایج آنها بیش این روش 

مقاله منتخب را نمایش    9های فازی به کار رفته در  فراوانی روش (  3)  های اخیر، شکلشناختی پژوهش سازی روند روش برای بصری 

مورد کاربرد، پرتکرارترین    3با  (  FIS)  های استنتاج فازیو سیستم  Fuzzy AHPهای  دهد که روشدهد. بررسی این نمودار نشان می می

نیز با   Fuzzy TOPSISسازی روابط علت و معلولی است. روش دهی معیارها و مدل دهنده تمایل محققان به وزن ها هستند که نشانروش 

 1هر کدام با    2-و فازی نوع  های هیبریدی ها بوده است. از سوی دیگر، استفاده از روش بندی نهایی ریسککاربرد، ابزار محبوبی برای رتبه  2

تر برای مدیریت عدم  های پیچیده دهنده حرکت پژوهش به سمت مدل احل اولیه هستند، اما نشان مورد کاربرد، اگرچه هنوز در مر   2و  

 . های آینده هستندهای شدیدتر در پروژه قطعیت

استفاده در پژوهش ای فراوانی روش نمودار مقایسه(،  3)  شکل طور که مشاهده  . هماندهدرا نشان می   های منتخبهای فازی مورد 

اند،  ترین کاربرد را داشته بیش (  FIS)  های استنتاج فازیو سیستم(   TOPSISوFuzzy AHP )  گیری چندمعیارههای تصمیمشود، روش می

 . های هیبریدی به تازگی در حال افزایش استو روش  Type-2 Fuzzy تر مانندهای پیشرفتهدر حالی که استفاده از روش 

 

 
1 Hybrid 
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 ( 2022-2025)  های فازی به کار رفته در مقالات بررسی شدهفراوانی روش -3 شکل

 

 ی ریگجهی و نت  ج ینتا  - 5
 ج ی نتا - 1-5

های ساختمانی  در زمینه کاربرد منطق فازی در مدیریت ریسک پروژه   2025تا    2022مند و تحلیل مقالات منتخب در بازه زمانی  مرور نظام 

 . توجهی را در سه بعُد اصلی آشکار ساختسبز، نتایج قابل

های انرژی  های سبز )مانند سیستم محیطی، مشخص شد که عدم قطعیت در عملکرد بلندمدت سیستم های زیست اولاً، در بعُد ریسک 

 Fuzzy TOPSISهای فازی به ویژه  خورشیدی یا مصالح بازیافتی( چالش برانگیزترین بخش است. مقالات بررسی شده نشان دادند که روش 

ها وجود ندارد. همچنین، حرکت  های تاریخی دقیقی برای آن هایی دارند که دادهبندی ریسک ، کارایی بالایی در اولویت Fuzzy Type-2و  

 . بینی اثرات اقلیمی، دقت ارزیابی را به شدت افزایش داده استهای هیبریدی )ترکیبی با یادگیری ماشین( برای پیش به سمت مدل 

های دولتی بزرگترین منابع عدم قطعیت هستند. استفاده  ها نشان داد که پویایی بازار و سیاست های اقتصادی، تحلیلثانیاً، در بعُد ریسک 

در این حوزه به محققان اجازه داده است تا روابط علت و معلولی پیچیده بین عوامل مالی )مانند تأخیر  (  FCM)  های شناختی فازیاز نقشه 

های اقتصادی نسبت به  های ساختمانی سبز در برابر شوکسازی کنند. نتایج حاکی از آن است که پروژه در تأمین مالی و تورم( را مدل 

 . های ریسک پویاتر دارندپذیرترند و نیاز به مدل های سنتی آسیب پروژه 

با منطق فازی، رویکردی نوآورانه بوده  (  VR)  های نوظهور مانند واقعیت مجازیهای اجتماعی و ایمنی، ادغام فناوری ثالثاً، در بعُد ریسک 

های جدید را قبل از شروع عملیات واقعی فراهم کرده است. همچنین،  های ایمنی ناشی از فناوری است. این ترکیب امکان شناسایی ریسک 

 . اندها بوده های اجتماعی و پذیرش عمومی پروژه ابزاری قدرتمند برای سنجش و کمیّ کردن نگرانی Fuzzy AHP هایروش 

های پیشرفته  ( به سمت روش 1-های ساده فازی )نوعشناسی مقالات نشان داد که گرایش کلی پژوهش از روش به طور کلی، بررسی روش 

تر برای مدیریت  های سبز و نیاز به ابزارهای دقیق تر شدن پروژه ( و ترکیبی )هیبریدی( در حال تغییر است. این امر بیانگر پیچیده 2-)نوع

 . هاستعدم قطعیت 

 

 گیری نتیجه  - 2-5

های مدیریت ریسک سنتی  های ذاتی عدم قطعیت روبرو است که روش محیطی، با چالش صنعت ساختمان سبز با وعده کاهش اثرات زیست 

های اخیر، نشان داد که منطق فازی به عنوان ابزاری کارآمد و  مقاله معتبر در سال  9ها نیستند. این مقاله با مرور قادر به پاسخگویی به آن

های کیفی و مبهم خبرگان به مقادیر کمی  قابلیت منطق فازی در تبدیل قضاوت .شودها شناخته میضروری برای مدیریت این عدم قطعیت

محیطی، اقتصادی و اجتماعی( تبدیل آل برای ارزیابی ریسک در تمامی ابعاد پایداری )زیست ای ایده گیری، آن را به گزینهو قابل تصمیم
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گیری چندمعیاره فازی، منجر به  های تصمیمهای استنتاج فازی و روش کند که استفاده از سیستمکرده است. نتایج این مطالعه تأکید می

 . شودگیری و کاهش خطاهای انسانی می شفافیت بیشتر در فرآیند تصمیم

 :های آینده را تعیین کندتواند مسیر پژوهش های تحقیقاتی وجود دارد که میهای قابل توجه، شکافبا وجود پیشرفت 

های فازی توسعه یابند که  شود سیستم های فعلی بر اساس قواعد ثابت هستند. پیشنهاد می : اکثر مدل 1های خودیاب توسعه مدل   -1

 .روزرسانی کنندهای جدید، به بتوانند قواعد خود را در طول زمان پروژه و با ورود داده 

های  تر در زمینه کاربرد مجموعه های مگا سبز، نیاز به تحقیقات بیش : با توجه به پیچیدگی روزافزون پروژه 2-تمرکز بر فازی نوع  -2

 . برای مدیریت ابهامات شدید وجود دارد  2-فازی نوع

های  تواند به ایجاد پلتفرم می(  BIM)  سازی اطلاعات ساختمانهای ارزیابی ریسک فازی با مدل : ادغام سیستمBIMسازی با  یکپارچه  -3

 . تعاملی برای مدیریت ریسک بلادرنگ کمک کند

شود از منطق فازی برای پایش و ارزیابی  اند. پیشنهاد می ها بر فاز طراحی و ساخت متمرکز بوده پایش پس از ساخت: اکثر پژوهش  -4

 . های عملیاتی استفاده شودبرداری و مدیریت ریسک های سبز پس از بهره عملکرد واقعی ساختمان 
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