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  چكیده
 ت،یعدم قطع یذات یهاصنعت ساخت و ساز، با چالشر د یدیکل یهااز حوزه یکیساخت، به عنوان  تیریمد یمهندس

ر بکه اغلب  یریگمیتصم یسنت یهاها روبرو است. روشاجرا و کنترل پروژه ،یزیربرنامه یندهایدر فرآ یدگیچیابهام، و پ

هستند.  مواجه ییهاتیبا محدود ،یفیو ک ریعوامل متغ نیبا ا ههدر مواج کنند،یعمل م یو قطع قیدق یهامدل یمبنا

 یجهقابل تو لیپتانس ق،یردقیمبهم و غ میمفاه یسازمدل یقدرتمند برا یاضیچارچوب ر کیبه عنوان  ،یمنطق فاز

جامع  یررسبمقاله به  نیا .دهدیساخت ارائه م تیریمد یدر مهندس یریگمیو ارتقاء تصم هاتیمحدود نیغلبه بر ا یبرا

انتخاب  ،نهیهز ،یبندزمان سک،یر تیریساخت، از جمله مد تیریمختلف مد یهادر جنبه یمنطق فاز یکاربردها

 نیهدف ا ،یعمل یهائه مثالو ارا یمنطق فاز یمبان حی. با تشرپردازدیم یبرداربهره تیریو مد تیفیکنترل ک مانکار،یپ

است. با  یعمران یهادر پروژه ییو کارا یریپذدقت، انعطاف شیافزا یبرا کیتکن نیا یریبکارگ یچگونگ نییمقاله، تب

 ها،الشچ ت،ینها ، دردارند دیتأک یو صنعت یتیریمد یهایریگمیدر تصم یکه بر نقش منطق فاز یاستناد به مطالعات

 هدف ارائه موارد با نیکه همه ا رد،یگیقرار م یحوزه مورد بحث و بررس نیپژوهش در ا ندهیانداز آو چشم هاتیمحدود

 شده است. نیرشته تدو نیدر ا یو گستره کاربرد منطق فاز تیز اهمجامع و منسجم ا یکل ینما کی

 ت،یفیپروژه، کنترل ک یبندزمان سک،یر تیریمد ،یریگمیتصم ت،یساخت، عدم قطع تیریمد یمهندس ،یمنطق فاز کلیدی: هایواژه

 .یتیریمد یریگمیتصم ،یصنعت یریگمیتصم ،یهوش مصنوع
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  مقدمه -1
 یفراوان یهاچالش هر جامعه، همواره با یرساختیو ز یتوسعه اقتصاد یدیاز ارکان کل یکیوان صنعت ساخت و ساز، به عن

 ،یفن ،ینتعدد انساهمراه با دخالت عوامل م ،یعمران یهابودن پروژه ایو پو یچندوجه ده،یچیپ تیروبرو بوده است. ماه

، ص اطلاعاتبهام و نقا ت،ی. عدم قطعدهدیقرار م ریثرا به شدت تحت تأ هاژهپرو نیا تیریمد یندهایفرآ ،یطیو مح یاقتصاد

و  یبردارجرا، بهرهتا ا یو طراح یزیربرنامه هیهستند؛ از مراحل اول یپروژه ساختمان کیچرخه عمر  ریناپذییجدا یاجزا

 تواندیرده و مک لیددشوار تب یه امرب پروژه رانیمد یهنگام را براو به قیآگاهانه، دق ماتیعوامل، اتخاذ تصم نی. اینگهدار

 یهابر مدل پروژه تیریمد یهاروش ،یشود. به طور سنت یمنیو ا تیفیبودجه، ک ،یبندمنجر به انحرافات قابل توجه در زمان

 یمدناکارآ ز،سا وساخت  یایدن یواقع یهاتیو عدم قطع هایدگیچیاند که غالباً در مواجهه با پاستوار بوده یو احتمال یقطع

 نیا تیریو مد یسازر به مدلکه قاد شرفتهیپ یلیتحل ینوآورانه و ابزارها یکردهایبه رو ازین ن،ید. بنابراانان دادهخود را نش

 .شودیاحساس م شیاز پ شیابهامات باشند، ب

بر ه بغل یبرا ندهدوارکنیام ییهاحلبه عنوان راه ،یمنطق فاز ژهیبه و ،یهوش مصنوع یهاهیو نظر هاکیراستا، تکن نیدر ا

 د،یگرد یمعرف 1۹۶۰در دهه  زادهیکه توسط پروفسور لطف ،یاند. منطق فازمطرح شده یسنت یهاروش یهاتیمحدود

 میفاهمبا  یر سنته به طوک یاطلاعات دهد؛یارائه م” مبهم“ ای ”قیردقیغ“و پردازش اطلاعات  شینما یبرا یاضیر یچارچوب

تا  دهدیمنسان، اجازه منطق، با الهام از نحوه استدلال ا نی. استندین فیتوصبل قا ”دیسف“ ای ”اهیس“، ”نادرست“ ای” درست“

قابل  نهیهز“ ای” خوب تیفیک“، ”بالا سکیر“مانند  یمیشوند؛ مفاه فیها تعردر مجموعه تیعضو یبندو درجه یزبان میمفاه

 تیریمد و لیتحل یبرا آلدهیا یابزار به را یمنطق فاز ،یفیو ک یزبان یهاتیعدم قطع یسازدر مدل ییتوانا نیا”. قبول

 در ینطق فازاست. کاربرد م رممکنیغ ایها دشوار آن قیدق یکم یابیکه ارز کندیم لیتبد یساختمان یهااز پروژه ییهاجنبه

 ت،یفیکو کنترل  مانکاریپانتخاب  ،یبندزمان ها،نهیبرآورد هز سک،یر یبایساخت، از جمله ارز تیریمتنوع مد یهاحوزه

 .(14۰3)اکبری، ها نشان داده استپروژه جیو نتا یریگمیتصم یندهایبهبود فرآ یرا برا یقابل توجه لیپتانس

تمرکز  یرنظ میو مفاه هیپا یهاساخت، عمدتاً بر مدل تیریدر مد یکاربرد منطق فاز نهیدر زم هیاول قاتیاگرچه تحق

م . مطالعات انجامیابوده شرفتهیپ یهاو توسعه مدل یکاربرد یهاپژوهش ریچشمگ شیشاهد افزا ریاخ یهاداشتند، اما در سال

ر د ییکارا شیا، افزادر دقت برآورده یابه بهبود قابل ملاحظه تواندیم یاز آن است که استفاده از منطق فاز یشده، حاک

ل، در عنوان مثا ها منجر شود. بهپروژه یمنیو ا تیفیارتقاء ک تیو در نها ،یاو انحرافات بودجه رهایش تأخمنابع، کاه صیتخص

ا دقت برا  یاحتمال یهاسکیر ،یفیک فاتیتوصقادرند با در نظر گرفتن نظرات خبرگان و  یفاز یهاستمیس سک،یر یابیارز

دت زمان ممربوط به  یهاتیعدم قطع توانندیم یفاز یهامدل ،یبندکنند. در حوزه زمان یبندتیو اولو ییشناسا یشتریب

دهنده نشان ها،شرفتیپ نیشوند. ا رتریپذانعطاف یهایزیرمنعکس کرده و منجر به برنامه ترانهیگراواقع یرا به شکل هاتیالفع

 ز است.صنعت ساخت و سا نهیرید یهاچالش یو نوآورانه برا یعمل یهاحلارائه راه یآن برا لیحوزه و پتانس نیبلوغ ا

 نیا ،یختمانسا یهاپروژه تیریمد یندهایدر ارتقاء فرآ یاثبات شده منطق فاز یردهاو دستاو میعظ لیبا توجه به پتانس

. هدف شده است نیتدو نهیزم نیها در اپژوهش یفعل تیروز از وضعجامع و به دگاهید کیبا هدف ارائه  کیستماتیمرور س

 یهندسمختلف م یهادر جنبه یطق فازمرتبط با کاربرد من یعلم یاوردهاو سنتز دست لیتحل ،ییپژوهش، شناسا نیا یاصل

ر د یطق فازمن یکاربرد یهاحوزه نیتر: مهملیاز قب یدیکل یبه سوالات ییمطالعه به دنبال پاسخگو نیساخت است. ا تیریمد

ها بر بهبود روش نیا راتیثأو ت جیکاربردها کدامند؟ نتا نیا غالب در یفاز یهاها و روشساخت کدامند؟ مدل تیریمد

وسعه در پژوهش و ت ندهیانداز آ( چگونه است؟ و چشمسکیو ر تیفیک نه،یعملکرد پروژه )مانند زمان، هز یدیکل یهاشاخص

ران و پژوهشگ یابر یچوبانجام شده، تلاش دارد تا چار قاتیاز تحق یکل ینما کیمرور، با ارائه  نیحوزه چه خواهد بود؟ ا نیا

 یسازادهیهت پجبتوانند در  ،یمنطق فاز یهاتیاز قابل ترقید تا با شناخت عمصنعت ساخت و ساز فراهم آور کاراناندردست

 .(14۰2 ،یاحیر)ارندگام برد زتریآمتیهوشمندتر و موفق تیریمد یگام بردارند و به سو یواقع یهامؤثرتر آن در پروژه
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 قیقپیشینه تح -2
 یهایریگمیمله تصمجمختلف، از  یهادر حوزه یفازکاربرد گسترده منطق  یبه بررس ریاخ یهادر دهه یمطالعات متعدد

 یبندتیو اولو یابیارز یبرا یاستفاده از منطق فاز نه،یزم نیدر ا یاساس یکردهایاز رو یکیاند. پرداخته ،یو مهندس یتیریمد

 یبرا یفاز یریگمیتصم ستمیس“با عنوان  ی( در پژوهش14۰3زاده ) یو باقر یکبرمثال، ا یموارد مختلف بوده است. برا

ر د ییبالا تیقابل یفاز یهاستمیکه س دندیرس جهینت نیبه ا ،”نهیبه یهایاستراتژ نییبه منظور تع ندهایفرآ یبندتیاولو

مانند  ییهاوزهحدر  نهیبه یهایاستراتژ نییبه تع دتواننیو مبهم دارند و م دهیچیپ یارهایبر اساس مع ندهایفرآ یبندتیاولو

 یرابساختار  جادیدر ا یمنطق فاز لیدهنده پتانسپژوهش، نشان نیاطلاعات کمک کنند. ا یو فناور روتیکامپ یمهندس

 است. دهیچیپ یهایریگمیتصم

( در 14۰2دبار )مورد توجه قرار گرفته است. بر زین یکاربرد منطق فاز ،یتیریو مد یمال یهایریگمیحوزه تصم در

در  نرایبه مد تواندیم یکه منطق فاز دیرس جهینت نیبه ا ،”یمال یها یریگ میدر تصم یکاربرد منطق فاز“با عنوان  یامطالعه

ش خود با عنوان ( در پژوه13۸۸) یمیو رح یکردستان ن،یکمک کند. همچن الاترب تیبا درجه عدم قطع یمال ماتیاتخاذ تصم

 یمد براکارآ یابزار یکه منطق فاز دندیرس جهینت نیبه ا ،”یمال یها یریگ میو تصم یدر حسابدار یمنطق فاز کاربرد“

 تیهممطالعات، بر ا نی. اتاس یمال یهایریگمیتصم ندیفرآ لیو تسه یحسابدار یهاابهامات موجود در داده یسازمدل

 دارند. دیتأک یتیریو مد یمال یهاحوزه یدر مواجهه با ابهامات ذات یاستفاده از منطق فاز

ر د( 14۰2ظ )است. حاف افتهی یریچشمگ یدر آن کاربردها یاست که منطق فاز ییاهاز حوزه گرید یکی سکیر تیریمد

با  تواندیم یفاز است که منطق دهیرس جهینت نیبه ا ،”سکیر تیریآن در مد یو کاربردها یمنطق فاز“با عنوان  یامقاله

ردازش امکان پ کرد،یور نیاد بخشد. را بهبو سکیر تیریو مد یابیارز سک،یو ابهامات مرتبط با ر هاتیقطععدم  یسازمدل

تر در آگاهانه یهایریگمیو منجر به تصم آوردیرا فراهم م روندیبه کار م سکیر یابیکه اغلب در ارز یو زبان یفیاطلاعات ک

ساخت و سنجش  جهت یابزار یمنطق فاز“خود با عنوان  قیدر تحق زی( ن13۹3) پوریو صادق ی. ساروخانشودیم نهیزم نیا

 تیریدر مد تواندیامر م نیاند که ااشاره کرده یفیک میدر سنجش مفاه یمنطق فاز تیبه اهم ،”یدر علوم اجتماع میفاهم

 مؤثر باشد. اریسروکار دارد، بس یفیک میکه غالباً با مفاه سک،یر

 یزمانبند یساز نهیهبدر  یفاز یها ستمیس“با عنوان  ی( در پژوهش14۰2) یاحیپروژه، ر یبندزمان یسازنهیحوزه به در

 یبندزمان یسازنهیدر به یبه طور مؤثر توانندیم یبر منطق فاز یمبتن یهاستمیاست که س دهیرس جهینت نی، به ا”پروژه

 دیبه تول ها،تیمؤثر بر مدت زمان فعال یفیو ک یعرقطیبا در نظر گرفتن عوامل غ هاستمیس نیها به کار گرفته شوند. اپروژه

بر  یمرور“با عنوان  یمرور ( در14۰3) یشمس یمظفر ن،ی. همچنکنندیکمک م ترنانهیبو واقع رتریپذانعطاف یهایزیربرنامه

 عیبرد وسه کارب، ”منابع تیو محدود رانیمد حاتیترج ت،یعدم قطع ریبا سه متغ یصنعت یریگ میدر تصم یکاربرد منطق فاز

ر ب ماًیستقارد ممو نیاشاره کرده است که ا رانیمد حاتیو ترج تیقطع چون عدم یمبهم یرهایدر مواجهه با متغ یمنطق فاز

 هستند. رگذاریها تأثپروژه یو اجرا یبندزمان

 میدر تصم ینطق فازنقش م“ نی( در دو اثر خود با عناو14۰3) ایبه طور عام، صالح ن یتیریمد یهایریگمیمنظر تصم از

 فایا یتیریمد یهایریگمیتصم لیدر تسه یدینقش کل یاست که منطق فاز افتهیدست  افتهی نیبه ا ،”یتیریمد یها یریگ

به  تواندیم کردیرو نیکه ا دهدینشان م ده،یچیاطلاعات مبهم و پ دازشدر پر یبر قدرت منطق فاز دیبا تأک ی. وکندیم

 تر کمک کند. اثربخش ماتیدر اتخاذ تصم رانیمد

و  Banu. گذارندیصحه م یبر گستره کاربرد منطق فاز زین یمللالنیمطالعات ب ،یداخل یهاعلاوه بر پژوهش

Kumaresan (2025) م،یخودتنظ یمنطق فاز قیاز طر میسیحسگر ب یهاارتقاء عملکرد شبکه“با عنوان  یدر پژوهش 

 ،یانرژ یورهبهر یجامع برا یکردیاستاکلبرگ: رو یباز هیبر نظر یبار مبتن یسازو متعادل یقیدرخت نخل تطب یسازنهیبه

 شیو افزا هاستمیعملکرد س یسازنهیبه یقدرتمند برا یابزار یکه منطق فاز دندیرس جهینت نیبه ا ،”تیو امن نانیاطم تیقابل
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آگاه از  یبر منطق فاز یمبتن ینتقال عمودا یریگمیروش تصم“در مقاله  Wang (2026)و  Zhangاست.  یانرژ یوربهره

بر  یمبتن یهایریگمیدر تصم ینشان دادند که منطق فاز ،”یقابل اعتماد در زمان واقع یبصر ریتصو ییشناسا یبرا تیفیک

 هیتوجه تعب-خود سازنهیبه“با عنوان  Yin (2025)و  Zhaoنقش دارد.  یدر زمان واقع یبصر ریتصاو ییشناسا یو برا تیفیک

به  ،”یخانگ یهوشمند انرژ تیریمد یبرا یه شده و فازالهام گرفت یبر منطق کوانتوم یمبتن متصلکاملاً  یهاهیشده در لا

 اشاره کردند. یخانگ یهوشمند انرژ تیریکاربرد آن در مد

 بانیتپش ستمیبر س یمبتن یحیتفر یورزش یدادهایرو یبندو زمان یسازنهیبه“در  Yao (2025)و  Sun ن،یهمچن

 بانیپشت یهاستمیر سب یمبتن یورزش یدادهایرو یبندنو زما یسازنهیرا در به یکاربرد منطق فاز ،”یفاز یریگمیتصم

 لیرفویا یچند پاسخ یسازنهیبه“با عنوان  ی( در پژوهش2۰2۶و همکاران ) Yildizقرار دادند.  یمورد بررس یریگمیتصم

که  دندیسر جهینت نیبه ا ،”یفاز یریگمیتصم بانیبا پشت یتاگوچ یروش شناس کی: یکل یکینامیرودیعملکرد آ یبرا ارداریش

( در 2۰25همکاران ) و Kumar. ردیمورد استفاده قرار گ یفن یپارامترها رهیچند متغ یسازنهیدر به تواندیم یمنطق فاز

د منطق ، به کاربر”مدولار ینهشتهم کیتکن یریگمیدر چارچوب تصم یگلوگاه فاز نهیحمل و نقل هز یهامدل یسازنهیبه“

 نترنتیا ستمیس“ر د( 2۰25و همکاران ) Morchidپرداختند.  نهیهز یسازنهیبه نقل و حمل و دهیچیپ یهادر مدل یفاز

ش ، به نق”دهوشمن یرزآب در کشاو یداری: ارتقاء پایبا محاسبات ابر یاریآب یسازنهیبه یبرا یبر منطق فاز یمبتن اءیاش

 هوشمند اشاره کردند. یدر حوزه کشاورز ندهایفرآ یسازنهیدر به یمنطق فاز

 تمیالگور قیاز طر یبر فاز یمبتن MPPTکنترلر  یسازنهیبه“( در 2۰2۶و همکاران ) Molashahi ن،یبر ا علاوه

 یانرژ یهامستیس یپارامترها یسازنهیدر به ی، به کاربرد منطق فاز”مستقل PV یهاستمیس یخزنده برا یجستجو

 یفاز یسازنهیهبمدل  کی: یریگمیدر تصم وتریو کامپ نانسا یهمکار“( در 2۰2۶و همکاران ) Dinçerپرداختند.  یدیخورش

 دهیچیپ یهادر مدل تواندیم یکه منطق فاز دندیرس جهینت نیبه ا ،”داریپا یانرژ یهایگذارهیسرما یبرا ایپو یچندوجه

هوشمند  یزساهنیبه“در  Subbaiah (2026)و  Kotha. ردیمورد استفاده قرار گ داریپا یهایریگمیو تصم یسازنهیبه

 ،”یو منطق فاز یگوچتا یرابطه خاکستر لیبا استفاده از تحل 71۸ نکونلیا یبرا یکیالکتر هیتخل یکارنیماش یپارامترها

و همکاران  Maldonado Carrascosaنشان دادند.  یدیتول یندهایفرآ یپارامترها یسازنهیرا در به یکاربرد منطق فاز

 یداریپا و یسبات ابربه کاربرد آن در حوزه محا ،”داریپا یمحاسبات ابر یبرا یفاز یباز هینظر یسازنهیبه“( در 2۰25)

بر  یمبتن یانرژ تیریدم ستمیازدحام ذرات س تمیبا الگور یسازنهیبه“( در 2۰25و همکاران ) Mazouzi ت،یپرداختند. در نها

 تیریمد یهامستیدر س یبه نقش منطق فاز ،”یسوخت لیپ یبرق یدیبریه هینقل لیدر وسا ییکارا شیافزا یبرا یمنطق فاز

دها را از کاربر یعیوس فیط ،یالمللنیمراجع ب نیاشاره کردند. ا یفراابتکار یهاتمیبا استفاده از الگور یسازنهیو به یانرژ

 یریگمیصمت لیو تسه ندهایفرآ یسازنهیابهامات، به یسازدر مدل یمنطق فاز ییدهنده توانانشان یکه همگ دهندیپوشش م

 است. یتیریو مد یمهندس دهیچیپ یهاستمیدر س

 

 

 نظری یمبان -3
 یمنطق فاز -3-1

ارائه  کیمنطق کلاس یهاتیبه محدود یاشهیر یپاسخ ،یدر تفکر محاسبات نینو میپارادا کیبه عنوان  ،یمنطق فاز

ها و گزاره میاز مفاه یاریبس ،یواقع یایدن . درکندیخلاصه م ”غلط“و ” درست“که جهان را تنها در دو قطب  یمنطق دهد؛یم

مفهوم  یبا معرف یتعلق هستند. منطق فاز ایاز صحت  یدرجات مختلف یابلکه دار ستند،یغلط ن ای حیبه صورت مطلق صح

( 1و  ۰ نیب ی)عدد یمشخص زانیعنصر، به م کیکه  آوردیامکان را فراهم م نی، ا(Membership Degree) ”تیدرجه عضو“
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 رییتغ نی(. ا۰ تیاصلاً نباشد )درجه عضو ای( 1 تیکاملاً عضو باشد )درجه عضو ای نکهیمجموعه تعلق داشته باشد، نه ا کیبه 

 هستند. یبیتقر ایمبهم  یکه به طور ذات آوردیرا فراهم م ییهادهیاز پد یترانهیگراو واقع ترقیدق یسازامکان مدل ن،یادیبن

 

 : تیعضو و درجات یفاز یهامجموعه-3-2

به  ایضو را عکه هر  کیکلاس یهااست. برخلاف مجموعه (Fuzzy Set) ”یمجموعه فاز“مفهوم  ،یتپنده منطق فاز قلب

علق، از ت یختلفتا با درجات م دهندیبه اعضا اجازه م یفاز یهامجموعه دهند،یاصلاً راه نم ای دهندیم یطور کامل در خود جا

 زانیامل( است، م)تعلق ک 1)عدم تعلق کامل( و  ۰ نیب وستهیپ یکه عدد ت،یعضودرجه  نیادر مجموعه حضور داشته باشند. 

که  یممثال، هنگا ی. برادهدیرا نشان م یشده توسط مجموعه فاز فیتوص یژگیعنصر با و کی یهمپوشان ایشباهت 

 تیرجه درجه عضود 35 ی، دما۰.7 تیکن است درجه عضودرجه مم 3۰ یدما م،یریگیرا در نظر م” بالا یدما“از  یامجموعه

 وستهیو پ یجیتدر یسازدر مدل ییتوانا نیمجموعه داشته باشد. ا نیرا در ا ۰.3 تیدرجه درجه عضو 25 ی، و دما1.۰

 ،ینسانعلوم ا ،یاعکه در علوم اجتم کندیم لیتبد یمیمفاه لیتحل یالعاده قدرتمند برافوق یرا به ابزار یمنطق فاز ها،یژگیو

فهم  دیمفهوم، کل نیا[. درک 13۹3 پور،یو صادق ی]ساروخان رندیگیمورد استفاده قرار م ریبه طور فراگ ،یمهندس نینو همچ

 است. یفیک یهاتیعدم قطع یسازدر مدل یاستفاده از منطق فاز یچگونگ

 

 : یزبان ریو مقاد یزبان یرهایمتغ -3-3

 ییرهایاست؛ متغ (Linguistic Variables) ”یزبان یرهایمتغ“ا کار ب آن در ییتوانا ،یزمنطق فا یایمزا نیاز بزرگتر یکی

 نیا. ”تیفیک“ ای ”سکیر“، ”سرعت“هستند، مانند  یعیاز زبان طب یعبارات ایکلمات  ق،یاعداد دق یها به جاآن ریکه مقاد

، ”(سرعت“ ریمتغ یبرا ”ادیز“، ”سطمتو“، ”کم“)مانند  شوندیم دهینام (Linguistic Values) ”یفاز ریمقاد“که  ،یزبان ریمقاد

ابع ت“ کیوسط ت ی. هر مقدار زبانآورندیفراهم م کنند،یدرک م یعیها به طور طبکه انسان یاوهیرا به ش میمفاه انیامکان ب

ا ر یدار زبانمق آن ییمعنا هیناح ،یاضیر ای یکیفکه به طور گرا یتابع شود؛یم فیتعر (Membership Function) ”تیعضو

 ،یانند مثلثم یکالمعمولاً اش تی. توابع عضوکندیم نییتع یرا در آن مفهوم فاز یهر مقدار عدد تیرده و درجه عضوشخص کم

 یمحاسبات یهاستمیسقابل پردازش در  ریمبهم به مقاد میدر ترجمه مفاه یاتیشبه ذوزنقه دارند و نقش ح ای یذوزنقه، گاوس

 [.13۸۸ ،یمیو رح ی]کردستان دهدیم لیرا تشک یو دقت محاسبات یشهود انسان انیم یطپل ارتبا زم،یمکان نی. اکنندیم فایا

 

 : یفاز نیقوان -4-3

را  یل انسانو استدلا یهستند که دانش تخصص (Fuzzy Rules) ”یفاز نیقوان“ ،یاستنتاج فاز یهاستمیس یاصل هسته

و  یفاز یورود یرهایمتغ نیب یروابط منطق ن،یقوان نی. ادکننیم یسازمدل (IF-THEN)” آنگاه-اگر“ یدر قالب عبارات شرط

 اگر“باشد:  گونهنیا تواندیم یکنترل دما، قانون ستمیس کیمثال، در  ان. به عنوکنندیم فیرا تعر یفاز یخروج یرهایمتغ

انش کان ترجمه د، امساختار نیا”. (یقو ISکننده خنک ستمی( آنگاه )عملکرد سادیز ISگرم( و )رطوبت  IS یفعل ی)دما

 یندیرآف ،یفاز نیقوان نیآورد. تدویرا فراهم م نیماش یقابل فهم برا یبه فرمت شود،یم انیب یکه اغلب به صورت زبان ،یتجرب

 [.13۹3 پور،یو صادق یاست ]ساروخان یو تجربه کارشناسان حوزه مورد نظر متک یاست که به شدت به دانش تخصص

 : یاستنتاج فاز ندیفرآ -5-3

 یامجموعه (Fuzzy Inference System - FIS) یاستنتاج فاز ستمیس کیقابل استفاده،  یخروج کیبه  یابیدست یبرا

درجه  2۸ ی)مانند دما یورود یعدد ری، مقاد(Fuzzification) یسازی. ابتدا، در مرحله فازکندیم یاز مراحل را ط

. سپس، در مرحله شوندیم لیتبد”( گرم“و  ”یمعمول“)مانند  طهومرب یفاز یهادر مجموعه تی( به درجات عضوگرادیسانت

. در مرحله شودیم نییتع هایورود تیبر اساس درجات عضو ی، شدت اعتبار هر قانون فاز(Rule Evaluation) نیقوان یابیارز
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 یخروج لیپروف کی ات شوندیم بیهم ترکبا  نیقوان یفعال شده از تمام یهای، خروج(Rule Aggregation) جینتا قیتلف

واحد و  یمقدار عدد کیرا به  یفاز لیپروف نی، ا(Defuzzification) یسازیمرحله رفع فاز ت،یشود. در نها جادیواحد ا یفاز

با  تواندیم یفاز ستمیکه س دهدیم نانیاطم ده،یچیپ ندیفرآ نیهوا(. ا انیشدت جر نیی)مانند تع کندیم لیتبد یعمل

؛ 13۸۸ ،یمیو رح یو قابل استفاده برسد ]کردستان یمنطق یخروج ریمقاد ای ماتیبه تصم ،یورود یبیراطلاعات مبهم و تق

 [.14۰3زاده،  یو باقر یاکبر

 

 روش تحقیق -4
 یقیتطب لیو تحل (Systematic Literature Review) اتیادب کیستماتیمرور س کردیپژوهش با اتخاذ رو نیا

(Comparative Analysis) یعلم یهاو سنتز پژوهش ،یانتقاد یابیارز ،ییروش، شناسا نیا یدف اصله است. هانجام شد 

شامل مراحل  قیتحق ندیساخت بوده است. فرآ تیریدم یمختلف مهندس یهادر حوزه یکاربرد منطق فاز نهیموجود در زم

 یجستجو کی. ابتدا، دوشیپژوهش حفظ م یو اعتبار علم تیحاصل شود که جامع نانیبوده است تا اطم یو منظم قیدق

 IEEE Xplore, Scopus, Google)مانند  یو داخل یالمللنیمعتبر ب یعلم یاطلاعات یهاگاهیجامع و گسترده در پا

Scholar, Civilica, SID) سپس، رفتیصورت پذ” ساخت تیریمد“و  ”یمنطق فاز“مرتبط با  یهادواژهیبا استفاده از کل .

 جیبودن پژوهش و ارائه نتا دیجد ،یعلم تیفیک ،یاز جمله ارتباط موضوع یمرتبط یارهایعشده بر اساس م ییامنابع شناس

 ،یبندزمان سک،یر یابیدر ارز یبه کاربرد منطق فاز میبه طور مستق هک یو انتخاب قرار گرفتند. مقالات یمورد غربالگر ،یعمل

از هر  یدیقرار گرفتند. اطلاعات کل تیودند، در اولوخته بپردا یعمران یهادر پروژه تیفیو کنترل ک مانکاریانتخاب پ نه،یهز

 افتهیچارچوب ساختار کیو در  راج( استخجیها و نتاها، چالشمثال ،یکاربرد یهاروش ،ینظر یمقاله منتخب )شامل مبان

 یاثربخش یابیرزمختلف، ا یکردهایور سهیمشترک، مقا یالگوها ییها با هدف شناساداده نیقرار گرفت. سپس، ا لیمورد تحل

 لیتحل نیحاصل از ا جینتا ت،یها، مورد سنتز قرار گرفتند. در نهاآموختهگوناگون، و استخراج درس یهادر حوزه یمنطق فاز

دانش موجود و  تیاز وضع یقیدق یکل یشده است تا نما یسازمانده یمقاله مرور نیو مرور جامع، در قالب ا یقیتطب

 د.رائه دهحوزه ا نیا ندهیانداز آچشم

 

 ساخت تیریمد یدر مهندس یجامع منطق فاز یکاربردها -5
 یهندسم یندهایرآاز ف یعیوس فیو ابهام، در ط تیعدم قطع یسازمدل یقدرتمند برا کیتکن کیبه عنوان  ،یفاز منطق

ن را به آ ،یتیریمد یارهایاز مع یاریبس یفیو ک یبیتقر تیقرار گرفته است. ماه یریساخت مورد توجه و بکارگ تیریمد

ا مراحل ت یابیو ارز یزیرنامهبر هیکاربردها، از مراحل اول نیل کرده است. ایتبد یاستفاده از منطق فاز یبرا آلدهیا یانهیگز

در  ییو کارا یریپذدقت، انعطاف شیو هر کدام به دنبال افزا دهندیرا پوشش م یعیدامنه وس ،ییاجرا و کنترل نها

 .هستند هایریگمیتصم
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 های کلیدی مهندسی مدیریت ساخت: خلاصه جامع کاربردهای منطق فازی در حوزه1جدول 

حوزه کاربرد 

در مدیریت 

 ساخت

 گیریمزایای منطق فازی و چگونگی بهره های کاربردیتشریح عمیق و مثال

مدیریت 

 ریسک پروژه

گیرد: ها معمولاً با دو معیار اصلی صورت میتشریح: ارزیابی ریسک

 های ساختمانی، این دو معیارمال وقوع و شدت تأثیر. در پروژهاحت

 شوند )مثلاً:صورت کیفی و تقریبی توسط متخصصان بیان می اغلب به

سازی منطق فازی امکان مدل”(. تأثیر زیاد“یا ” احتمال وقوع کم“

ر آورد. مثال: ارزیابی ریسک تأخیر ددقیق این مفاهیم را فراهم می

امل )که خود ش” شرایط آب و هوایی نامساعد“دلیل تحویل مصالح به 

انات نوس“است( و ” باد شدید“، ”بارندگی متوسط“درجات فازی مانند 

سطح “باشد(، و سپس تعیین ” ناپایدار“، ”متغیر“تواند )که می” نرخ ارز

 اتژی واکنشاستر“و پیشنهاد ”( بسیار بالا“یا ” الاب“)مانند ” کلی ریسک

 ”(.یسکانتقال بخشی از ر“یا ” مین منابع جایگزینتأ“)مانند ” مناسب

سازی عدم قطعیت کیفی: توانایی در مزایا: مدل

تأثیر “و ” احتمال کم“کار با عبارات زبانی مانند 

بندی مؤثر: تعیین سطح ریسک با اولویت”. زیاد

بندی مؤثرتر منابع. دقت بیشتر، امکان اولویت

ارائه گیری استراتژیک: پشتیبانی از تصمیم

گیری در مورد مبنایی قوی برای تصمیم

تخصیص منابع برای کاهش ریسک ]مظفری 

 [.14۰3شمسی، 

بندی و زمان

سازی بهینه

 برنامه پروژه

تشریح: تخمین مدت زمان لازم برای هر فعالیت پروژه، یکی از 

پیچیدگی “بندی است. عواملی مانند های زمانبرانگیزترین بخشچالش

رت تیم مها“برای عملیات فونداسیون خاص(، ” پیچیده“ )مثلاً” فعالیت

 ”ه منابعدسترسی ب“برای تیمی با تجربه کم(، ” متوسط“)مثلاً ” اجرایی

ی بر بارانی(، همگ” نامساعد” )“شرایط محیطی“و  جرثقیل(” محدود)“

ه یک گذارند. منطق فازی امکان ترکیب این عوامل و ارائزمان تأثیر می

آورد. مثال: تخمین دت زمان فعالیت را فراهم میتخمین فازی از م

پیچیدگی “با در نظر گرفتن ” نصب سازه فلزی“زمان لازم برای 

” دسترسی به جرثقیل“)کم/متوسط/زیاد(، ” طراحی

و  )زیاد/متوسط/کم(” تعداد نیروی کار ماهر“)خوب/متوسط/ضعیف(، 

 )مساعد/باد معتدل/باد شدید(.” شرایط آب و هوایی“

تر: با در نظر گرفتن بینانهبندی واقعزمان مزایا:

ها به بندیهای کیفی، زمانعدم قطعیت

پذیری: شوند. انعطافتر میواقعیت نزدیک

 امکان تنظیم برنامه در صورت تغییر شرایط با

استفاده از قوانین فازی. مدیریت بهتر مسیر 

های بالقوه بحرانی با بحرانی: شناسایی فعالیت

 ن طیف زمانی.در نظر گرفت

مدیریت 

هزینه و 

ریزی بودجه

 پروژه

های بلندمدت، به ها، به خصوص در پروژهتشریح: برآورد دقیق هزینه

مری بینی نشده، ادلیل نوسانات اقتصادی، تورم، و بروز رویدادهای پیش

 ”نرخ تورم“دشوار است. منطق فازی امکان ادغام عواملی مانند 

(، )جزئی/قابل توجه” ات قیمت مصالحنوسان“)پایین/متوسط/بالا(، 

بینی های پیشاحتمال بروز هزینه“)ضعیف/عالی( و ” کارایی پیمانکار“

ه د هزینآورد. مثال: برآور)کم/زیاد( را در برآورد نهایی فراهم می” نشده

 واملعمتقابل این  کل یک پروژه ساختمانی با در نظر گرفتن تأثیرات

 مثلاًزی )ایی هزینه به صورت یک بازه فابر یکدیگر، و تعیین برآورد نه

 به جای یک عدد واحد.”( میلیون دلار Yا ت Xبین “

های متغیر: تر هزینهمزایا: برآوردهای دقیق

ادغام عوامل کیفی و کمی برای محاسبه 

بینی انحراف بودجه: شناسایی ها. پیشهزینه

ی زودهنگام انحرافات احتمالی. ارائه راهکارها

: پیشنهاد اقدامات مدیریتی بر اصلاحی پویا

اساس تحلیل فازی انحرافات ]کردستانی و 

 [.13۸۸رحیمی، 

انتخاب 

پیمانکار و 

ارزیابی 

 عملکرد

تشریح: انتخاب بهترین پیمانکار معمولاً بر اساس معیارهای متعددی 

گیرد که هم کمی )قیمت، زمان( و هم کیفی )سابقه، توان صورت می

. منطق فازی امکان ادغام این معیارها و فنی، کیفیت کار( هستند

آورد. مثال: ارزیابی صلاحیت پیمانکاران ها را فراهم میدهی به آنوزن

کیفیت “)ضعیف/قوی(، ” مالی توان“)کم/زیاد(، ” تجربه قبلی“بر اساس 

)بالا/پایین(. همچنین، ” قیمت پیشنهادی“)ضعیف/عالی( و ” سوابق

گیری جامع: در نظر گرفتن تمامی مزایا: تصمیم

ه: معیارهای مهم، نه فقط قیمت. ارزیابی عادلان

می. دهی مناسب به معیارهای کیفی و کوزن

پشتیبانی از ارزیابی مستمر: امکان پایش و 

 ها در طول پروژه.بهبود عملکرد تیم
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” سرعت اجرا“اجرایی بر اساس های ارزیابی مستمر عملکرد تیم

” رعایت ایمنی“)پایین/بالا( و ” کیفیت اجرا“)کم/سریع(، 

 [.14۰3؛ صالح نیا، 14۰3)ضعیف/خوب( ]اکبری و باقری زاده، 

کنترل 

کیفیت و 

مدیریت 

 برداریبهره

 تشریح: تضمین کیفیت در مصالح و فرآیندهای اجرایی، و همچنین

ق ها، اغلب با مفاهیم کیفی سروکار دارد. منطمدیریت نگهداری سازه

لی مانند نسبت آب به ا بر اساس عوامتواند کیفیت بتن رفازی می

ای را بر ها ارزیابی کند، یا شدت عیوب سازهسیمان، دما و نوع افزودنی

ی بتن رزیابی کیفیت نهاید. مثال: اها تعیین نمایاساس ابعاد و محل آن

دمای “)زیاد/متوسط/کم(، ” نسبت آب به سیمان“هایی چون با ورودی

ا )ضعیف/خوب(؛ ی” کرد ویبراتورعمل“)سرد/معمولی/گرم( و ” محیط

عرض “س های بتنی بر اسا)جزئی/شدید( در ترک” شدت عیب“تعیین 

 ”.عمق ترک“و ” ترک

 مزایا: سنجش دقیق استانداردهای کیفی: امکان

 تعریف و ارزیابی کیفی بر اساس استانداردهای

موجود. شناسایی زودهنگام عیوب: تشخیص 

تر مشکلات کیفی. مدیریت بهینه سریع

بینی نیاز به تعمیرات و افزایش نگهداری: پیش

 طول عمر سازه.

 

 

 کاربردها لیبحث و تحل. 6
ساخت  تیریمد یمختلف مهندس یهادر حوزه یمنطق فاز یعمل یکاربردها لیو تحل قیعم یسبخش، به برر نیا در

 شتریطور که پملموس. همان یایو ارائه مزا یسنت یهاروش یهاتیبر محدود کردیرو نیغلبه ا یبر چگونگ دیبا تأک م،یپردازیم

از در صنعت ساخت و س یریگمیتصم یندهایفرآ ریناپذییجدا ناصرع ،یفیک یهاابهام و قضاوت ت،یاشاره شد، عدم قطع

 یند برامقدرت یچارچوب ت،یو توابع عضو یفاز یهامجموعه قیاز طر هایژگیو نیا یسازمدل تیبا قابل ،یهستند. منطق فاز

ه ب ازینکه  تمرکز دارند یلاحتما یهااغلب بر مدل یسنت یهاروش سک،یر تیری. در حوزه مددهدیارائه م هادهیپد نیا لیتحل

 یانز عبارات زبابا استفاده  ”دیشد ریتأث“ ای” احتمال کم“مانند  ییهاسکیر یابیدارند. اما در عمل، ارز یو کم قیدق یهاداده

 نیقوان فیرو با تع کندی( را فراهم متی)درجه عضو یعدد ریبه مقاد یفیعبارات ک نیامکان ترجمه ا یاست. منطق فاز جیرا

و  هاسکیر ترقیدق یبندتی، به اولو”(لازم است یفور یبالا و احتمال بالا باشد، آنگاه اقدام اصلاح کسیاگر ر“)مانند  یزفا

 دهدیپروژه ارائه م سکینسبت به ر یترجامع دگاهید کرد،یرو نیا مانند کندیها کمک مکاهش آن یمؤثرتر منابع برا صیتخص

 .(Mohammadi & Ebrahimi, 2021)فراتر از احتمالات صرف است که

 طیرامانند ش یهاست. عواملجنبه نیزتریبرانگاز چالش یکی هاتیمدت زمان فعال نیپروژه، تخم یبندزمان نهیزم در

 لیتکم یبرا مان لازمبر مدت ز توانندیم یکار ماهر، و بروز مشکلات فن یرویدر دسترس بودن ن ،یینشده آب و هوا ینیبشیپ

تلاش  PERT (Program Evaluation and Review Technique) انندم یسنت یهابگذارند. مدل ریتأث تیفعال کی

رض راوان و فف یخیتار یهاداده ازمندیمدل کنند، اما اغلب ن یاحتمال یهاعیرا با استفاده از توز تیعدم قطع نیا کنندیم

 یترسدس“، ”ا سرددم“ دختلف )ماننم طیشرا یبرا یزبان یرهایمتغ فیبا تعر تواندیم یخاص هستند. منطق فاز یهاعیتوز

 یترانهیگراتر و واقعمنعطف یهانیه تخمب ،یفاز نیقوان قیاز طر تیها بر مدت زمان فعالآن ریتأث نییو تع”( مصالح متوسط

 انندآورتر منجر شوند )متاب یهایزیراز احتمالات را منعکس کنند و به برنامه یابازه توانندیم هانیتخم نی. اابدیدست 

Wang & Chen, 2021). آوردیا فراهم مپروژه ر یبه انحرافات در طول اجرا ترعیامکان واکنش سر ،یریپذانعطاف نیا. 

برآورد آن را بهبود بخشد.  ییکارا تواندیم یاست که منطق فاز ییهاحوزه گریاز د زین نهیهز تیریو مد یزیربودجه

نرخ ارز، و  راتییمصالح، تغ متیمواجه است؛ نوسانات ق یادیز یهاتی، با عدم قطعپروژه هیدر مراحل اول ژهیبه و ها،نهیهز

 یفاز یهاستمیها دشوار است. سآن قیدق یسازیهستند که کم یعوامل یهمگنشده،  ینیبشیپ یهانهیاحتمال بروز هز

دست  یترقیدق یابودجه یبه برآوردها موجود، یکم یهاها با دادهآن بیو ترک یفیعوامل ک نیبا در نظر گرفتن ا توانندیم

امر به  نیکرد. ا فیکل تعر نهیبر هز” بازار وساناتن“و ” تورم بالا“ ریتأث یابیارز یرا برا یفاز نیقوان توانیمثال، م ی. براابندی
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داشته  یشتریب یمادگآ ها،نهیهز یکرده و نسبت به انحرافات احتمال نیتدو یترنانهیبواقع یهاتا بودجه کندیکمک م رانیمد

 باشند.

 ،یدشنهایپ متینند ق)ما یاز عوامل کم یبیکه ترک شوندیدر نظر گرفته م یمتعدد یارهایمع مانکار،یانتخاب پ ندیفرآ در

( یمنیا یداردهاناستا تیو رعا ،یفن ییمشابه، توانا یها)مانند سابقه و اعتبار، تجربه در پروژه یفی( و کیشنهادیپ یبندزمان

 یفاز است. منطق دهیچیپ و یاغلب ذهن ،یینها میتصم کیبه  دنیرس یها براادغام آن و ارهایمع نیبه ا یدهد. وزنهستن

ر ه در ارانمانکیپ تیدرجه عضو نییو تع یفاز یارهایمع فیفراهم کند. با تعر ندیفرآ نیا یبرا یچارچوب منطق کی تواندیم

تر نهو عادلا ترکیستماتیس یبه انتخاب توانیم ،یکل ازیامت کیبه  دنیرس یبرا یفاز نیو سپس اعمال قوان ارها،یمع نیاز ا کی

نه  د،ریورت پذصجوانب مرتبط  یجامع تمام یابیبر اساس ارز مانکاریکه انتخاب پ کندیم نیتضم کردیرو نی. اافتیدست 

 (.(Patel & Gupta, 2019مانند  ترنییپا متیصرفاً ق

 ییشناسا ار، وک یمصالح، نحوه اجرا تیفیک یابیاست. ارز یمهم منطق فاز یاز کاربردها زین تیفیکنترل ک ت،ینها در

 یفیک یانداردهااست فیبا تعر تواندیم ی. منطق فازردیگیو نظرات بازرسان صورت م یفیک یارهایاغلب با استفاده از مع وب،یع

را  تیفیترل ککن ندی، فرآاستانداردها نیانحرافات از ا یابیو ارز( ”یعال“، ”خوب“ ،”لمقبو“)مثلاً  یفاز یهابه صورت مجموعه

رده و در سب کمک کمنا یو اتخاذ اقدامات اصلاح یفیزودهنگام مشکلات ک ییامر به شناسا نیو سازگارتر سازد. ا ترقیدق

رتمند قد یابزار با ارائه یمنطق فاز ،ی. به طور کلگرددیساخته شده م یهاو عملکرد سازه یمنیدوام، ا شیمنجر به افزا تینها

ور طکرده و به  جادیساخت ا تیریدر مد یریگمیدر نحوه تصم یانقلاب ت،یابهام و عدم قطع تیریو مد یسازمدل یبرا

 .شودیها شناخته مپروژه تیموفق یبرا یابزار ضرور کیبه عنوان  یاندهیفزا

 

 یافته ها. 7
ر د یدیکل یهاافتهیمجموعه  ،یاز چارچوب منطق فاز یریگهرهبه اهداف پژوهش حاضر و با ب یابیدست یدر راستا

 اند:شده لیاستخراج و تحل ریساخت، به شرح ز تیریمختلف مد یهاحوزه

نشان  هاافتهیساخت است.  یهادر پروژه سکیر یابیارز یبرا یفاز یپژوهش، توسعه مدل نیا یاصل یاز دستاوردها یکی

 یبایدر ارز جیرا یو زبان یفیاند، در مواجهه با اطلاعات کبنا شده قیاحتمالات دق یبناکه بر م یسنت یهاکه روش دهندیم

ت عبارا یراب تیبع عضوتوا فیبا تعر افته،یتوسعه یدارند. مدل فاز تیمحدود( ”وجهقابل ت ریتأث“، ”احتمال کم“)مانند  سکیر

ر به امر منج نیست. ا( اتی)درجه عضو یعدد ریبه مقاد یفیک یهایابیارز نیا لیقادر به تبد ،یفاز نیقوان و استقرار یزبان

ها، با در بر اساس شدت و احتمال وقوع آن هاسکیر یبندتیکه اولو یشده است، به طور هاسکیتر رو جامع ترقیدق یابیارز

 یابیزار” متوسط“ل واکه در نگاه  ییهاسکی. به عنوان مثال، رردیپذیصورت م ها،تیاز عدم قطع یعیوس فینظر گرفتن ط

 افته،ی نی. ارندیقرار گ تیواز اول یبالاتر یبنددر دسته شتر،یوجود ابهامات ب لیبه دل یممکن است بر اساس مدل فاز شوند،یم

 است. وژهپر سکینسبت به ر ترنانهیبواقع یدگاهیدر ارائه د یمنطق فاز ییدهنده توانانشان

مدت زمان  نیتخم یریپذافدقت و انعط افته،یتوسعه یاز آن است که مدل فاز یاکح هاافتهیپروژه،  یبندزمان نهیزم در

ار ک یروین تیح، و وضعبه مصال یدسترس ،ییآب و هوا طیمانند شرا ییرهای. متغدهدیم شیافزا یریرا به طور چشمگ هاتیفعال

 جیاند. نتاده شدهگنجان نیتخم ندیدر فرآ یبه صورت مؤثرتر یفاز نیقوان قیاز طر شوند،یم فیتوص یفیکه اغلب به صورت ک

نوان عنشده دارند. به  ینیبشیات پدر برابر انحراف یشتریب یآورمدل، تاب نیحاصل از ا یبندزمان یهاکه برنامه دهدینشان م

ان زم مدت ینیبشیپ لیقادر به تعد ی، مدل فاز”ح متوسطمصال یدسترس“ ای” نسبتاً سرد“ ییآب و هوا طیمثال، در شرا

 قیدق اریبس یخیتار یهاداده ازمندین ای رندیبگ دهیعوامل را ناد نیممکن است ا یسنت یهاکه روش یاست، در حال تیفعال

ز برو رتر صودخود عمل کنند و  یهانسبت به برنامه یشتریب نانیتا با اطم دهدیپروژه امکان م رانیامر به مد نیباشند. ا

 دهند.واکنش نشان  ترعیسر رات،ییتغ
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الا است، ب تیدم قطععپروژه که  هیدر مراحل اول ژهیبه و ها،نهیدر برآورد هز یکه منطق فاز دهدیپژوهش نشان م نیا

 یهانهیبروز هز لحتماانرخ ارز، و  راتییمصالح، تغ متیچون نوسانات ق یقادر به ادغام عوامل یدارد. مدل فاز ییبالا ییکارا

 یهاهبودج نیدوتامر منجر به  نیاست. ا نهیهز ی( در برآورد کلشوندیم انیب یفیرت کنشده )که اغلب به صو ینیبشیپ

 دیشد نوسانات“ ای” تورم بالا“ مثال، در نظر گرفتن ی. براشودیقابل توجه م یانهیو کاهش احتمال انحرافات هز ترنانهیبواقع

ها را پروژه یمال رانیدم افته،ی نی. اکندیکمک م دجهدر بو یمنطق نانیاطم هیحاش کی جادیبه ا ،یفاز نیقوان قیاز طر” بازار

 کنند. یریگمیتصم ازیمورد ن ینسبت به منابع مال یبازتر دیتا با د سازدیقادر م

 ندیرآف کیبه  ،یتاً ذهنعمد یابیارز کیرا از  مانکاریانتخاب پ ندیفرآ افته،یتوسعه یکه مدل فاز دهدیپژوهش نشان م نیا

 تیرعا و ،یفن ییر، تواناچون سابقه، اعتبا یعوامل یبرا یفاز یارهایمع فی. با تعرکندیم لیبر شواهد تبد یو مبتن کیستماتیس

. شودیممع فراهم و جا عادلانه سهیامکان مقا ارها،یمع نیدر ا مانکاریهر پ تیدرجه عضو یابیرزو سپس ا ،یمنیا یاستانداردها

را  مانکاریانتخاب پ ،افتهی نی. اگردندیمنجر م یینها ازیامت کیکرده و به  بیرا ترک هایابیارز نیحاصل از ا جینتا ،یفاز نیقوان

 یدهتیو از اولو کندیم نیتضم رد،یکه تمام جوانب مد نظر قرار گ یاونهبه گ ،یو کم یفیک یارهایاز مع یابر اساس مجموعه

 .دینمایم یریجلوگ مت،یمانند ق یکمّ یارهایصرف به مع

ا ساخت باشد. ب یهاوژهدر پر تیفیکنترل ک یبرا یابزار مؤثر تواندیم یکه منطق فاز دهندینشان م هاافتهی ت،یهان در

 یفیت کانحرافا یابیو سپس ارز ،یفاز یهابه صورت مجموعه( ”یعال“، ”خوب“، ”مقبول“)مانند  تیفیک یفیک یارهایمع فیتعر

 ژهیو به کرد،یور نی. اشودیفراهم م یو اتخاذ اقدامات اصلاح یفیهنگام مشکلات کزود ییکار، امکان شناسا یاجرا ایدر مصالح 

 مطلوب یفیکه سطوح ب یابیدست نیکاربرد دارد و به تضم ستند،ین قیدق یریگقابل اندازه یفیک یکه استانداردها یدر موارد

 یذات یهاتیدم قطعابهامات و ع تیریر مدد یزمنطق فا ریچشمگ تیپژوهش بر قابل نیا یهاتهافی. در مجموع، کندیکمک م

 .گذارندیحوزه صحه م نیدر ا یریگمیتصم یندهایصنعت ساخت و ساز و ارتقاء فرآ

 

 جینتا. 8
ساخت، به  یهاپروژه تیریمختلف مد یهاجنبه لیو تحل یسازدر مدل یاصول منطق فاز یریکارگپژوهش حاضر با به

 :شوندیاست که در ادامه ارائه م افتهیست د یمهم و کاربرد جیاز نتا یامجموعه

پروژه  یهاسکیر ترقیدق یابیدر ارز یقابل توجه ییشده، توانا یطراح یکه مدل فاز دهندیپژوهش نشان م یهاافتهی

جود در مو یو ابهامات ذات هاتیاست عدم قطع که مدل قادر شودیم یدقت از آنجا ناش نیدارد. ا یسنت یهانسبت به روش

مراحل  غلب دراکه  یاتکا صرف به احتمالات عدد یکند. به جا تیریمد افتهیساختار یرا به شکل سکیر یفیک یهایابیارز

و با استفاده  بردیه مبهر ”یزئج ریتأث“ ای” احتمال وقوع بالا“مانند  یاز عبارات زبان یمدل فاز ستند،ین یابیپروژه قابل دست هیاول

ر به منج کردیور نی. اکندیم لیتبد یعدد اسیدر مق تیعبارات را به درجه عضو نیا ،یتاج فازاستن نیو قوان تیاز توابع عضو

و با  تریواقع یهاسکیر یرا بر رو تا منابع خود سازدیرا قادر م رانیشده و مد هاسکیر ترنانهیبواقع یبندتیاولو ییشناسا

 ترقیدرک عم کیبه  ت،یریابهام به اطلاعات قابل مد لیاست با تبدمدل توانسته  نیا گر،یمتمرکز کنند. به عبارت د ترتیاهم

 .ابدیپروژه دست  سکیر لیاز پروفا

 یریپذنانیو اطم یریپذانعطاف ریچشمگ شیدهنده افزاپروژه، نشان یبنددر زمان یمنطق فاز یریکارگحاصل از به جینتا

)مانند  هاتیمؤثر بر مدت زمان فعال یرقطعیو غ یفیک یرهایبا در نظر گرفتن متغ یاست. مدل فاز یبندزمان یهابرنامه

را فراهم  یترقیدق نیمصالح(، امکان تخم نیدر تأم یاحتمال ریو تأخ ماهر،کار  یرویبه ن یدسترس ،ییآب و هوا طیشرا

دارد.  یفراوان تیاهم روبرو هستند، ینیبشیپ رقابلیو غ ریمتغ یهاطیحساخت که با م یهادر پروژه ژهیامر به و نی. اکندیم

 نانیرو، اطم نیدارند و از ا یو انحرافات احتمال راتییدر انطباق با تغ یشتریب ییمدل، توانا نیحاصل از ا یبندزمان یهابرنامه
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 یبندزمان یهاروش یهاتیمهم در جهت غلبه بر محدود یگام افته،ی نی. ادهندیم شیبرنامه را افزا یپروژه به اجرا رانیمد

 ناکارآمد هستند. هاتیکه غالباً در مواجهه با عدم قطع شودیمحسوب م یتسن

مدل  ییااست. توان ها ارائه دادهبودجه پروژه تیریو مد هانهیدر حوزه برآورد هز یقابل توجه جینتا افته،یتوسعه یفاز مدل

 رمترقبه،یغ یهاهنیوز هزخ تورم، و احتمال برنر راتییمصالح، تغ متیاز جمله نوسانات ق نه،یهزمؤثر بر  یفیدر ادغام عوامل ک

 یکیه جه بودجه کنحرافات قابل توبه کاهش ا افته،ی نیشده است. ا ترنانهیبو واقع ترقیدق یانهیزه یبرآوردها نیمنجر به تدو

قادر  افته،یود بهب یهارآوردب نیپروژه با اتکا به ا رانی. مددینمایم یانیساخت است، کمک شا یهادر پروژه جیرا یهااز چالش

ه بخود  نیا هند، کهدانجام  نهیرا به صورت به یمنابع مال صیو تخص ندینما یزیربودجه یشتریب نانیخواهند بود تا با اطم

 .کندیپروژه کمک م یمال تیموفق

عادلانه  فاف وش ،یستمیس کردیرو کیرا به  مانکاریانتخاب پ ندیفرآ ،یاز آن است که مدل فاز یپژوهش حاک یهاافتهی

 ،یفیسوابق ک و ،یالم تیوضع ،یفن یمانند تجربه، توانمند یعوامل یابیارز یبرا یفاز یارهایمع فیکرده است. با تعر لیتبد

و  سهیقاممکان ا یکند. استفاده از منطق فاز یابیارز یذهن یریو بدون سوگ عرا به طور جام مانکاریمدل قادر است هر پ

 یکارمانیخاب پنجر به انتمامر  نیکه ا آورد،یرا فراهم م یفیو ک یکم یارهایاز مع یبیبر اساس ترک مانکارانیپ یبندتیاولو

ناسب، م مانکاریپکه انتخاب  هدیچیبزرگ و پ یهاهدر پروژ ژهیبه و جه،ینت نی. اگرددیو متناسب با الزامات پروژه م ترستهیشا

 شمند است.ارز اریبس کند،یم فایا یکل تیدر موفق یاتیقش حن

ا بساخت باشد.  یهادر پروژه تیفیکنترل ک یقدرتمند برا یابزار تواندیم یکه منطق فاز دهدینشان م جینتا ت،ینها در

ودهنگام ز ییسامدل قادر به شنا ارها،یمع نیانحرافات از ا یابیو ارز تیفیسطوح مختلف ک یبرا یفاز یارهایمع فیتعر

دشوار  تیفیک یکم قیکه سنجش دق یدر موارد ژهیبه و کرد،یرو نیاست. ا بمناس یصلاحا یو ارائه راهکارها یفیمشکلات ک

 مهم یگام ،افتهی نیمراحل پروژه حاصل شود. ا یمطلوب در تمام یفیکه سطوح ک کندیم نیدارد و تضم یاست، کاربرد فراوان

 .شودیدر صنعت ساخت و ساز محسوب م تیفیک یدر جهت بهبود استانداردها

عدم  تیریمد یراو قدرتمند ب ریپذانعطاف یچارچوب ،یکه منطق فاز دهدیپژوهش نشان م نیا یکل جیموع، نتامج در

بود را در به یق فازمنط یکاربرد عمل ج،ینتا نی. اآوردیپروژه ساخت فراهم م تیریمد دهیچیپ یندهایو ابهام در فرآ تیقطع

 .کنندیم دییساخت تأ یهاهپروژ تیو ارتقاء موفق ،ییکارا شیافزا ،یریگمیتصم
 

 پژوهش ندهیانداز آو چشم هاتیها، محدودچالش. 9
 یمتعدد یهاچالش ساخت با تیریمد یهاموفق آن در پروژه یسازادهیپ ،یمنطق فاز ریچشمگ یهایتوانمند رغمیعل

است؛  ”یزفا نیانو قو تیبع عضوتوا نییتع“ ندیچالش، فرا نیتریستمر هستند. اصلتوجه و پژوهش م ازمندیهمراه است که ن

رد. دا یبستگ مترهاپارا نهیبه میتنظ یبرا یتکرار یندهایو گاهاً فرآ نتجربه کارشناسا ،یامر معمولاً به دانش تخصص نیا

 در یدشوار و ”یباتمحاس یدگیچیپ“منجر به  تواندیم ،یفاز نیو قوان یزبان یرهایمتغ ادیتعداد ز فیحاصل از تعر یدگیچیپ

به  دیهستند و دانش با هاادهاز د” خودکار یریادگی“ تیفاقد قابل یسنت یفاز یهاستمیس ن،یشود. همچن ستمیس تیریمد

با  ها را در مواجههآن یریپذامر، انعطاف نیا[. 13۹3 پور،یو صادق یوارد شود ]ساروخان ستمیتوسط انسان به س حیصورت صر

 .سازدیو ناشناخته محدود م دیجد یهاداده

پژوهش، به سمت توسعه  یاصل ریاست. مس دوارکنندهیروشن و ام اریبس نهیزم نیپژوهش در ا ندهیحال، آ نیا اب

مانند  ،یهوش مصنوع شرفتهیپ یهاکیتکن گریرا با د یاست که منطق فاز (Hybrid Systems) ”یدیبریه یهاستمیس“

 یتیتقو یریادگیو  (Fuzzy Genetic Algorithms) کیژنت یهاتمی، الگور(Neuro-Fuzzy Systems) یعصب یهاشبکه

(Fuzzy Reinforcement Learning)مند شده و قادر بهره کیهر دو تکن یایاز مزا ،یقیتلف یکردهایرو نی. اکنندی، ادغام م

 ن،یعلاوه بر ا[. 14۰3زاده،  یو باقر یپارامترها هستند ]اکبر خودکار یسازنهیها، و بهاز داده یریادگیابهام،  یسازبه مدل
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و  (Big Data)کلان  یهاداده لیدر تحل یو کاربرد منطق فاز” خودکار یسازیفاز“ یهاتوسعه روش یها بر روپژوهش

 جادیا لیپتانس ها،شرفتیپ نیا[. 14۰3 ،یشمس یدر حال گسترش است ]مظفر زین (Smart Projects)هوشمند  یهاپروژه

 .آورندیساخت فراهم م تیریمد یمهندس یو خودکارتر را برا رتریپذانطباق تر،دقدرتمن اریبس یریگمیتصم یهاستمیس

 

 

 نتیجه گیری -10
 یندهایدر تحول فرآ یاتیح ینقش ن،ینو یمیپارادا کیبه عنوان  یکه منطق فاز دیجامع، روشن گرد یبررس نیا انیدر پا      

راه با عدم مدرن، هم یساختمان یهاپروژه یذات یاهیدگیچی. پکندیم فایساخت ا تیریمد یدر مهندس یریگمیتصم

 منحصر ییابا توان ،ینطق فازمساخته است.  ریناپذاجتناب یرا امر یو قطع یسنت یهالزوم گذار از مدل ،یشگیهم یهاتیقطع

. آوردیفراهم مها چالش نیمواجهه با ا یرا برا یو شهود ریپذانعطاف یابهام و عدم دقت، چارچوب یسازبه فرد خود در مدل

 سک،یر تیرین مدهمچو یدیلک یهامنطق در حوزه نیقرار گرفتند، کاربرد ا یمتعدد مورد بررس یهاهمانطور که پژوهش

ر د یطق فازمن ییواناست. تابه همراه داشته  یقابل توجه جینتا ت،یفیو کنترل ک مانکاریانتخاب پ ،یبندبودجه ،یبندزمان

تا با  دهدیمکان ما رانیبه مد دهند،یم لیاز دانش خبرگان را تشک یاکه بخش عمده ،یو زبان یفیک میدرک و پردازش مفاه

و  منابع صیخصترافات، بهبود منجر به کاهش انح تیامر، در نها نیبپردازند. ا هاتیموقع یابیبه ارز یترنانهیبعدقت و واق

 .گرددیها مپروژه یکل تیاحتمال موفق شیافزا

 یعمل یهابر جنبه ینطق فازم راتیتأث عیدهنده گستره وسمقاله، نشان نیارائه شده در ا اتیجزئ در عمل، بسط و

 یترقیرک عممکان دا ،یصرفاً احتمال یهایابیبا فراتر رفتن از ارز کیتکن نیا سک،یر تیریساخت است. در حوزه مد تیریمد

. در شودیم تریقو رانهیشگیپ یهایاستراتژ نیمؤثرتر و تدو یبندتیو منجر به اولو آوردیرا فراهم م یفیک یهاسکیاز ر

 یهانیبه منابع، تخم یدسترس ای ییو هوا آب طیمانند شرا یرقطعیغ یرهایها، با در نظر گرفتن متغپروژه یبندزمان

 یهاتیدغام عدم قطعا ها،هنیهز تیریدر مد ن،ی. همچندهدیم شیبرنامه را افزا یآورکه تاب دیآیحاصل م یترنانهیبواقع

منطق  ت،یفیک یابیزو ار مانکاریانتخاب پ یندهای. در فرآآوردیرا به ارمغان م یترقیدق یابودجه یبرآوردها ،ییو اجرا یاقتصاد

ا به ر یمنطق فاز ها،تیقابل نی. ابخشدیم لیهرا تس یترتر و عادلانهجامع یریگمیتصم ،یفیو ک یکم یارهایبا ادغام مع یفاز

کرده  لیساز تبد ودر صنعت ساخت  یریگمیتصم یندهایفرآ یهایدگیچیو پ یمواجهه با ابهامات ذات یقدرتمند برا یبزارا

 است.

از جمله  رد؛یقرار گ مورد توجه زین یمنطق فاز یهاتیرو و محدود شیپ یهافراوان، لازم است چالش یایبا وجود مزا

 نهیزم نیر ادپژوهش  ندهیانداز آحال، چشم نی. با ایبه دانش تخصص ازیو ن ،یزفا نیو قوان تیتوابع عضو فیدر تعر یدشوار

 مانند نیاشم یریادگی یهاتمیرا با الگور یکه منطق فاز یدیبریه یهاستمیس هبا توسع ژهیاست، به و دوارکنندهیام اریبس

را  هاستمیس یریپذانطباق وخودکار  یریادگی یهاتیادغام، قابل نی. اکنندیم بیترک کیژنت یهاتمیو الگور یعصب یهاشبکه

 نیا ت،ی. در نهاآوردیم هوشمند را فراهم یهادر پروژه یآن یهایریگمیکلان و تصم یهاداده و امکان پردازش داده شیافزا

 یریگمیتصم یهاستمیس جادیا یبرا ییبلکه سنگ بنا ست،ین یابزار نظر کیتنها  گرید یمرور نشان داد که منطق فاز

 یبه تعال یابیدست یفعال آن برا یریو بکارگ شودیساخت محسوب م تیریمد یو قابل اعتماد در مهندس ریپذهوشمند، انعطاف

 است. یضرور یامر نده،یآ یعمران یهادر پروژه
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