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   چكيده
هاي آماري، ابهام در غالباً با عدم قطعيت ها،ها و پيچيدگي سيستممهندسي عمران به دليل ماهيت فيزيكي داده

ه كنطق فازي م. هاي سنتي و قطعي دشوار استها با روشسازي آنها و اطلاعات ناقص روبرو است كه مدلگيرياندازه
يوسته، ) با توابع عضويت پ١و  ٠هاي قطعي (توسط پروفسور لطفي زاده معرفي شد، با جايگزيني مجموعه ١٩٦٠در دهه 

ه مرور هاي رياضي فراهم آورده است. اين مقاله بها و تبديل مفاهيم زباني به مدلابزاري كارآمد براي مديريت اين ابهام
هاي استنتاج دهد كه سيستمها نشان ميپردازد. يافتههاي مختلف عمران ميدر زيرشاخه مند كاربردهاي اين ابزارنظام

ددي و توان عبه دليل دقت  (T-S) وگنوس-هاي تاكاگيدليل تفسيرپذيري بالا و مدل هاي ممداني بهفازي، به ويژه مدل
ها و ارزيابي ها، كنترل ارتعاشات سازهلرزه، تحليل پايداري شيبهايي نظير مديريت خطر زمينزني، در حوزهتقريب
بيني زمان و كنند. همچنين در مديريت پروژه، منطق فازي براي ارزيابي ريسك، پيشپذيري نقش كليدي ايفا ميآسيب

هاي رياضي پيچيده، پذيري و عدم نياز به مدلرغم مزايايي چون انعطافرود. عليهزينه و انتخاب پيمانكار به كار مي
ست . در هاي بزرگ همچنان باقي ايي مانند ذهنيت در تعريف توابع عضويت و انفجار تعداد قواعد در سيستمهاچالش

سازي هاي بزرگ و مدلها به سمت تركيب منطق فازي با هوش مصنوعي، يادگيري عميق، دادهنهايت، روند پژوهش
  .كندهاي پايدار حركت مير در زيرساختتر و هوشمندتهاي دقيقجهت دستيابي به مدل (BIM) اطلاعات ساختمان

  

 .سازي فازي، هوش مصنوعيهاي استنتاج فازي، مدلمنطق فازي، مهندسي عمران، مديريت عدم قطعيت، سيستم كليدي: هايواژه

  

   مقدمه -1
هاي م قطعيتماهيت فيزيكي پيچيده و عدها و پارامترهايي سروكار دارد كه به دليل مهندسي عمران به طور ذاتي با داده

هاي عمراني، تخمين پارامترها به دليل . در بسياري از پروژه]1ها، همواره با نوعي ابهام همراه هستند [گيريدر اندازه آماري
ها، تبيين دقيق رفتار سيستم را با چالش مواجه است و تركيب عوامل نامشخص و وابستگي متقابل آن اطلاعات ناقص يا محدود

هاي كلاسيك كه بر ]. در چنين شرايطي، روش1سازد [دشوار مي (Deterministic) هاي سنتي و قطعيوشبا استفاده از ر
 .]2[هاي مبهم ندارنددقت و قطعيت صلب تأكيد دارند، كارايي لازم را در مواجهه با داده

معرفي شد،  لطفي زادهور توسط پروفس ١٩٦٠كه در دهه  (Fuzzy Logic) منطق فازيها، براي غلبه بر اين چالش
]. برخلاف منطق كلاسيك كه در آن عضويت يك عنصر در يك 2نوين براي مديريت عدم قطعيت و ابهام فراهم آورد [ چارچوب

عددي  درجات مختلفي از عضويتدهد با شود، منطق فازي به عناصر اجازه ميتعريف مي فر يا يكمجموعه تنها با مقادير ص
اي يا گوسي)، مرزهاي مثلثي، ذوزنقه(مانند  توابع عضويت]. اين رويكرد از طريق 3،4،5جموعه قرار گيرند [) در يك م١و٠( بين

 .]7، 6، 1 [كندسازي روابط پيچيده بين پارامترها را فراهم ميسخت رياضي را به مرزهاي نرم تبديل كرده و امكان مدل
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يا  مانند كم، متوسط  (Linguistic Variables) متغيرهاي كلاميده از هاي متمايز اين ابزار، توانايي استفايكي از ويژگي
]. اين 6،9،8و زبان طبيعي مستقيماً در محاسبات رياضي ادغام شود [ دانش و تجربه خبرگاندهد زياد است كه اجازه مي

 .]5[ ويژگي در مهندسي عمران كه در آن قضاوت مهندسي نقشي كليدي دارد، بسيار حائز اهميت است

ها در ها، تحليل پايداري شيبكنترل ارتعاشات سازههاي مختلف عمران از جمله امروزه كاربرد منطق فازي در زيرشاخه
]. مزايايي همچون 10،7،6،11گسترش يافته است [ هابيني دبي در مهندسي آب و مديريت ريسك پروژهژئوتكنيك، پيش

و توانايي انطباق با شرايط واقعي محيطي، منطق  سازيكاهش خطاي مدلهاي كيفي، اجهه با دادهدر مو پذيري بالاانعطاف
 .]1[هاي سنتي تبديل كرده استفازي را به ابزاري برتر براي جايگزيني يا بهبود روش

سوگنو) -اج فازي (مانند ممداني و تاكاگيهاي استنت، به تبيين مباني نظري و انواع سيستممندمرور نظاميك  اين مقاله با
را در  (ANFIS) فازي تطبيقي-هاي استنتاج عصبيسيستماي نظير هاي پيشرفتهپرداخته و سپس كاربردهاي گسترده و مدل

ژه وياندازهاي آتي پژوهش، بههاي موجود و چشم]. در نهايت،چالش11، 9دهد[ران مورد تحليل قرار ميمهندسي عم هايحوزه
  ..تبيين خواهد شد (BIM) سازي اطلاعات ساختمانيادگيري عميق و مدلدر تركيب با 

 فازي منطق تاريخچه -2

 اين. شد معرفي زاده لطفي پروفسور توسط 1960 دهه در استدلال رسمي هاي نظريه از جديد شاخه يك فازي منطق

 قطعيت و دقت بر كلاسيك منطق كه حالي در .يافت توسعه اطلاعات و هاداده در ابهام و قطعيت عدم مديريت منظور به نظريه

 يك از سرعت به رويكرد اين. كنيم كار غيرقطعي و مبهم هايداده با كه دهدمي را امكان اين ما به فازي منطق دارد، تأكيد

  .[3,2]يافت گسترش اجتماعي علوم و پزشكي هندسي،م جمله از مختلف، هايزمينه در عملي كاربردهاي به نظري نظريه

 مباني نظري منطق فازي - 3
 طور به رعنص يك اينكه جاي به نظريه، اين در .است شده بنا (Fuzzy Sets) فازي هايمجموعه اساس بر فازي منطق

 به لقتع درجات اين .باشد داشته تعلق مجموعه آن به مختلفي درجات با تواندمي نباشد، يا باشد مجموعه يك به متعلق قطعي

 فازي عهمجمو يك به عنصر يك تعلق ميزان دهندهنشان كه شوندمي تعريف (Membership Function) عضويت تابع وسيله

 .[5,4]ي باشد) مابهام دفع، استنتاج قوانين، عضويت تابع، فازي هايمجموعه( شامل فازي منطق در كليدي مفاهيم .ستا
 فرآيندها سازيهبهين و قطعيت، عدم شرايط در گيريتصميم ها،سيستم كنترل جمله از مختلفي هايزمينه در فازي منطق

 طراحي سازيينهبه و پروژه مديريت ريسك، ارزيابي براي فازي منطق از عمران، مهندسي در مثال، عنوان به .دارد كاربرد

 .[7,6]كند كمك دهپيچي هايگيريتصميم به تا رودمي كار به نيز كشاورزي و پزشكي هايحوزه در همچنين، .شودمي استفاده
 ارائه را ابزارهايي و مفاهيم فازي منطق هستند، غيرقطعي يا مبهم هاداده هاآن در كه هاييسيستم تحليل و سازيمدل براي

 .[8]استوارند عضويت توابع و كلامي متغيرهاي ،فازي هايمجموعه يعني اصلي ركن سه مبناي بر كه دهدمي

 استنتاج موتور، (Rule Base) قوانين پايگاه ،(Fuzzification) سازيفازيشامل مراحل  فازي استنتاج فرآيند

(Inference Engine) ، سازيغيرفازي (Defuzzification). [9]  
 هايسيستم از عبارتند كه دارد وجود فازي استنتاج هايسيستم از پركاربرد و اصلي نوع دو فازي، منطق هايسيستم در

 پيامد بخش تعريف ينحوه در سيستم نوع دو اين  T-S .يا (Takagi-Sugeno) سوگنو-تاكاگي و (Mamdani) ممداني فازي

(consequent) [4,2]دارند كليدي هايتفاوت دقت و تفسيرپذيري مانند هاييويژگي در نتيجه در و فازي قوانين. 

 فازي هايسيستم انواع ترينرايج و اولين از يكي اند،شده بنا ممداني پرفسور كارهاي اساس بر كه ممداني فازي هايسيستم

 .[3,1]يافتند توسعه فرآيندها كنترل براي كه هستند

 براي متفاوت رويكردي و شدند معرفي سوگنو و گيتاكا توسط ١٩٨٠ دهه در (T-S) سوگنو-تاكاگي فازي هايسيستم

 سازيمدل در را بالاتري دقت معمولاً T-S هايسيستم پيامدها، جبري ماهيت دليل به دهندمي ارائه فازي قوانين پيامد تعريف
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 پيامدهاي با T-S هايسيستم دارند دقيق عددي هايخروجي به نياز كه مسائلي در خصوص به دهند،مي ارائه بينيپيش و

 .[17,16,15,14,13,12,11,10] بزنند تقريب دلخواه دقت با را ايپيوسته تابع هر توانندمي كه اندداده نشان خطي

  هاي مهندسي عمرانكاربردهاي منطق فازي در زيرشاخه -3
مدل در توانايي لدلي به فازي منطق .هستند غيرقطعي يا مبهم اغلب كه دارد سروكار شرايطي و هاداده با عمران مهندسي

 ناقص هاداده كه ايطيشر در ويژه به روش اين .است هاقطعيت عدم اين مديريت رايب مؤثر ابزاري زباني، و كيفي هايداده سازي

 .[20,19,18]دارد سنتي هايروش به نسبت بهتري عملكرد هستند، متناقض يا

 و املاك زيابيار، [23]هاسازه ارتعاشات كنترل،  [22,21]بتن مخلوط طراحيجمله از  عمران مهندسي درمنطق فازي 
   .[22]دارد اي گسترده كاربردهاي(MCDM) چندمعياره گيريتصميم، [25]ايسازه هايآسيب تشخيص،  [24]مستغلات

 سازيمهندسي ژئوتكنيك و پي - 1- 3

 روانگرايي و لرزهزمين خطر ارزيابي  -1- 1- 3

 و  .است روانگرايي و لرزهزمين خطر ارزيابي براي مؤثري ابزار ابهام، و قطعيت عدم مديريت در توانايي دليل به فازي منطق

 در .كند بينيپيش ايلرزه و شناسيزمين مختلف شرايط تحت را روانگرايي وقوع احتمال كمي، و كيفي هايدهدا از استفاده با

 .[26]دهدمي افزايش را بينيپيش دقت فازي، استنتاج هايسيستم و عصبي هايشبكه، مصنوعي هوش هايروش با تركيب

 حائل ديوارهاي و هاشيب پايداري تحليل -2- 1- 3

 خطاهاي كاهش با و .شوندمي استفاده حائل ديوارهاي پايداري بينيپيش براي ANFIS مانند فازي استنتاج هايسيستم

 براي فازي حدي حالت توابع از استفاده  .[27]هستند سنتي هايروش براي مناسبي جايگزين دقت، افزايش و بينيپيش

 مانند مختلف عوامل تأثير تواندمي روش اين  د.دهمي افزايش را تحليل كارايي و دقت ها،شيب شكست احتمال محاسبه

 .[28]كند سازيمدل تردقيق صورت به را خاك هايويژگي و آب سطح تغييرات

 سنگ و خاك بنديطبقه- 3- 1- 3

 كه شرايطي در ويژه به .كند ل ميتبدي عددي مقادير به را مقاومت و تراكم، خاك، نوع مانند كيفي هايويژگي فازي منطق

 .[29]كند كمك سنگ و خاك هايويژگي ارزيابي در دقت بهبود به تواندمي . واست مفيد بسيار هستند، ناقص يا مبهم هاداده

 شمع باربري ظرفيت بينيپيش- 4- 1- 3

 .كند بينيپيش بالا دقت با را هاشمع باربري ظرفيت تواندمي خاك، هايويژگي و تاريخي هايداده تركيب با فازي منطق

 .[30]كند كمك بينيپيش دقت بهبود به تواندمي ANFIS مانند تطبيقي فازي هايسيستم از استفاده همچنين،

 دارمسئله هايخاك رفتار مدلسازي -5- 1- 3

 منطق .دارند ياپيچيده رفتار رطوبت، تغييرات به حساس هايخاك يا شوندهمتورم هايخاك مانند دارمسئله هايخاك

 به تواندمي روش اين .كندمي فراهم را هاخاك نوع اين ررفتا تردقيق سازيمدل امكان كمي، و كيفي هايداده از استفاده با فازي

 .[26]كند كمك دارمسئله هايخاك پايداري و مقاومت، حجم، تغييرات بينيپيش

 ي سازهمهندس در فازي منطق كاربردهاي- 2- 3

 هاسازه پذيريآسيب ارزيابي -1- 2- 3

 عنوان به .كند محاسبه بيشتري دقت با را پذيريآسيب هايشاخص و كرده تركيب را كمي و كيفي هايداده فازي منطق

 و زلزله برابر در آنها مقاومت ارزيابي و هاسازه در آسيب سناريوهاي بينيپيش براي فازي استنتاج هايسيستم از استفاده مثال،
 .[31]دارد كاربرد ديناميكي بارهاي ساير

 فعالنيمه/فعال كنترل هايسيستم و ارتعاشات كنترل- 2- 2- 3 
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 كاهش منظور به (MR) مغناطيسي دمپرهاي عملكرد تنظيم براي (ANFIS) تطبيقي فازي هايكنندهكنترل از استفاده 

 با فازي منطق تركيب.[32,23]دهند هشكا %20 تا را هاسازه ارتعاشات اندتوانسته هاروش اين .هاسازه ديناميكي هايپاسخ

 .[23]زلزله مانند ديناميكي بارهاي تحت هاسازه رفتار كنترل براي ژنتيك الگوريتم مانند سازيبهينه هايالگوريتم

 سازه طراحي سازيبهينه -3- 2- 3

 تا كندمي ككم مهندسان به كمي، و كيفي هايداده تركيب از استفاده با هاازهس طراحي سازيبهينه در فازي منطق

 عين در و كند بهينه ار مقاومت و مصالح ابعاد، مانند طراحي پارامترهاي تواندمي روش اين .دهند ارائه تريبهينه هايطراحي

 [31]بگيرد نظر در را محيطيزيست و اقتصادي هايمحدوديت حال

 (SHM) سازه سلامت مديريت  -4- 2- 3

 را حسگرها هايداده تواندمي و .است سازه مهندسي در فازي منطق مهم كاربردهاي از يكي (SHM) سازه سلامت مديريت

 تركيبو همچنين  احتمالي هايآسيب بينيپيش و شناسايي براي و. كند ارزيابي را هاسازه سلامت وضعيت و كرده تحليل

 .[34][33]كاربرد دارد پيشگيرانه نگهداري راهكارهاي ارائه و حسگرها هايداده تحليل براي ماشين يادگيري با فازي منطق

 هاسازه اطمينان قابليت ارزيابي  -5- 2- 3

 شرايط تحت را هاازهس نامطلوب عملكرد يا شكست احتمال تا روديم كار به هاسازه اطمينان قابليت ارزيابي در فازي منطق

 سازيمدل را يمحيط شرايط و بارگذاري مصالح، هايويژگي از ناشي هايقطعيت عدم تواندمي روش اين .كند بررسي مختلف

 .[32][31]كند محاسبه بيشتري دقت با را اطمينان قابليت هايشاخص و كرده

 مهندسي زلزله رد فازي منطق كاربرد- 3- 3

 ايلرزه خطرپذيري تحليل  -1- 3- 3

مي   بينيپيش را مختلف مناطق بر آن تأثير و زلزله وقوع احتمال و كرده تركيب را كمي و كيفي هايداده فازي منطق
 و خاك نوع زلزله، شدت مختلف عوامل بين پيچيده روابط فازي، منطق از استفاده با زلزله خسارت بينيپيش هايمدل  .كند

 .[35]كنندمي استفاده نتايج ارائه و هاداده تحليل براي "آنگاه-اگر" قواعد از هامدل اين .كنندمي سازيمدل را سازه هايويژگي

 زلزله تحت هاسازه عملكرد ارزيابي  -2- 3- 3

 ،شكل تغيير مانند عملكردي هايشاخص و كرده بينيپيش مختلف ايلرزه شرايط در را هاسازه رفتار تواندمي فازي منطق
 فازي منطق از استفاده مصالح، هايويژگي و ايلرزه هايداده در قطعيت عدم وجود دليل به .كند ارزيابي را مقاومت و پايداري

 .[36,35]كند كمك هاسازه سازيمقاوم و طراحي در بهتر گيريتصميم به و دهد افزايش را هاتحليل دقت تواندمي

 هاقطعيت عدم نظرگيري در با زلزله برابر در مقاوم طراحي  -3- 3- 3

 هاقطعيت عدم نظرگيري در با زلزله برابر در مقاوم هايسازه طراحي زلزله، مهندسي در فازي منطق مهم كاربردهاي از يكي

 به فازي منطق همچنين، .كند بهينه را ديناميكي هايويژگي و مصالح نوع سازه، ابعاد مانند طراحي پارامترهاي تواندمي و .است

 هاسازه طراحي در را زلزله شدت يا خاك هايويژگي در تغييرات دمانن نامشخص عوامل تأثير كه دهدمي را امكان اين مهندسان

 .[38,37]است مفيد بسيار هستند، مبهم يا ناقص هاداده كه طراحي اوليه مراحل در ويژه به رويكرد اين .كنند لحاظ

 مديريت ساخت و پروژه در فازي منطق كاربرد -4- 3

 عمراني هايپروژه ريسك ارزيابي -1- 4- 3

 توانسته مدل اين .است شده استفاده عمراني هايپروژه در داخلي هايريسك بندياولويت و ارزيابي براي ممداني مدل

 كاهش و بينيپيش براي فازي منطق از و مي توان دهد كاهش و شناسايي را مالي مديريت و ايمني مانند ممه هايريسك

 در با ٢ نوع فازي هايسيستم .[41,40,39]ستفاده كردا اجرا و طراحي مراحل در ويژه به بزرگ، هايپروژه در هاهزينه افزايش

 هايسامانه .[42]كنندمي برآورد بيشتري دقت با را لغزشزمين ريسك آماري، و بلادرنگ هايداده ذاتي قطعيتعدم گرفتن نظر

 را هاريسك فازي، استنتاج با سپس و دهكر استخراج فازي بنديخوشه با را رويدادها ابتدا (AFDSS) تصميم پشتيبان خودكار
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 MCDM هايروش و فازي منطق با خرابي حالت تحليل ادغام .[43]زنندمي تخمين )بيمه مانند( سنگين داده هايمحيط در

AHP )و هامؤلفه هيدوزن براي TOPSIS بندياولويت و بحراني نقاط تردقيق شناسايي به)نتايج پراكندگي كاهش براي 

 مراحل در را حياتي هايزيرساخت پيچيده تحملا ريسك توانمي فازي مدل باهمچنين .[44] كندمي كمك اصلاحي اقدامات

 فازي منطق و IoT هايداده عصبي، شبكه تركيب .[45]كرد ارزيابي پويا و منعطف صورتبه جانبي تهاجم و تشخيص نفوذ،

  .[47,46]آوردمي فراهم درصد ٩٢ از بيش دقت با را وسازساخت هايپروژه هزينه و تأخير ريسك كاهش و يبينپيش امكان
 پروژه هزينه و زمان بينيپيش -2- 4- 3

 نيروي عملكرد با مرتبط هايقطعيت عدم تواندمي و .دارد كليدي نقش هاپروژه هزينه و زمان بينيپيش در فازي منطق

 قضاوت و شدهكسب ارزش مفاهيم تركيب با فازي هايمدل ند.ك سازيمدل را ريزيبرنامه كنترل و پيمانكاران مديريت كار،

 كار، نيروي وريبهره مانند عواملي .دهند ارائه پروژه نهايي هايهزينه از تريدقيق هايبينيپيش اندتوانسته كارشناسان،

 .[48]اندشده استفاده هاههزين بينيپيش براي فازي مدل هايورودي عنوان به پيمانكاران مديريت و انساني نيروي به دسترسي

 تداركات ارزيابي و پيمانكار انتخاب -3- 4- 3

 مانند كمي و كيفي معيارهاي تواندمي و .است مؤثر بسيار هاپروژه تداركات ارزيابي و پيمانكاران انتخاب در فازي منطق

 براي فازي منطق از استفاده .كند تسهيل را بهينه گيريتصميم و كرده تركيب را هاهزينه و خدمات كيفيت پيمانكار، تجربه

 [49].كندمي كمك مديريتي مشكلات كاهش و كارايي بهبود به كه پروژه، كنندگانشركت بين ارتباطات كيفيت تحليل

 .[50]استفاده كرد مختلف معيارهاي اساس بر  ساخت هايروش بنديرتبه و ارزيابي براي فازي منطق ازهمچنين مي توان 

 وسازساخت در ايمني و كيفيت مديريت -4- 3- 3

 بهبود را عملكردي هايشاخص و كرده تحليل را كيفيت و ايمني با مرتبط كمي و كيفي هايداده تواندمي فازي منطق

 مانند ضعف نقاط است توانسته كه خصوصي، هايپروژه در ايمني مديريت عملكرد ارزيابي براي فازي منطق از استفاده .بخشد

  .[51]كند شناسايي را خطرات از پيشگيري و ناكافي آموزش

 ونقل و راهدر مهندسي حمل فازي منطق ردكارب- 4- 3

 هاروسازي وضعيت ارزيابي -1- 4- 3

 را و... هاناهمواري ها،ترك مانند مختلفي هايداده تواندمي و.است هاروسازي وضعيت ارزيابي براي مؤثري ابزار فازي منطق

 هايالگوريتم از استفاده .دهد قرار تعمير نيازمند يا متوسط ،عالي مانند هاييبنديدسته در را روسازي وضعيت و كرده تحليل

 .[52] كند كمك تعميرات ريزيبرنامه در بهتر گيريتصميم به و داده افزايش را هاارزيابي دقت تواندمي زمينه اين در فازي

 راهنمايي هايچراغ كنترل و ترافيك مديريت  -2- 4- 3

 را راهنمايي هايچراغ بهينه بنديزمان و كرده تحليل را انتظار زمان خودروها، سرعت ترافيك، حجم هايداده فازي منطق

سيستم فازي منطق از استفاده .باگردد ونقلحمل هايسيستم كارايي افزايش و ترافيكي ازدحام كاهش و باعث .كندمي  تعيين
 .[54,53]دهد افزايش را ايمني و بخشد بهبود را هازيرساخت و خودروها بين ارتباطات دتوانمي (ITS) هوشمند ونقلحمل هاي

 هاراه نگهداري و تعمير ريزيبرنامه  -3- 4- 3

 ترافيك وهوايي،آب طشراي مانند مختلف هايداده تحليل با هاراه نگهداري و يرتعم ريزيبرنامه در تواندمي فازي منطق

 انجام مختلف عيارهايم اساس بر را تعميرات بندياولويت تواندمي روش اين .شود گرفته كار به هاروسازي مفيد عمر و عبوري،

سيستم در فازي هايمالگوريت از استفاده مثال، انعنو به .كند كمك هازيرساخت مفيد عمر افزايش و هاهزينه كاهش به و دهد
 .[52]دهد ارائه ضروري تعميرات براي زودهنگام هشدارهاي تواندمي هاجاده و هاپل سلامت بر نظارت هاي

 راه ايمني ارزيابي  -4- 4- 3

 را ايمني هايشاخص و كرده تحليل را رانندگان رفتار و جاده، شرايط تصادفات، به مربوط هايداده تواندمي فازي منطق

 .[52] كند كمك ايمني بهبود راهكارهاي ارائه و خيزحادثه نقاط شناسايي به تواندمي  فازي منطق از استفاده .كند تعيين
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  نقليه وسايل مسير تغيير و سرعت كنترل 5-4-3-
 هاييورودي .كنند اتخاذ نقليه وسايل ترمزگيري يا مسير تغيير سرعت، تنظيم مورد در تصميماتي دتوانمي فازي كنترل 

 شبكه در .[54]شوندمي استفاده مناسب اقدامات تعيين براي جاده شرايط و نسبي سرعت ديگر، نقليه وسايل تا فاصله مانند
پيام هاپروتكل اين .شود استفاده ارتباطي هايپروتكل تنظيم براي تواندمي فازي منطق ،(VANETs) نقليه وسايل ادهاك هاي
 .كنندمي سازيبهينه ديدپذيري و لسيگنا قدرت سرعت، محدوده، در نقليه وسايل تعداد مانند عواملي اساس بر را ايمني هاي

 .[55]بخشد بهبود را هاپيام تحويل نسبت و تأخير و داده كاهش را شبكه بار تواندمي روش اين كه دهدمي نشان نتايج

 درمهندسي آب و محيط زيست فازي منطق كاربرد -5- 3

 آب منابع مديريت  -1- 5- 3

 تخمين براي كه بكار مي رودشهري  و صنعتي كشاورزي، هايبخش در آب منابع بهينه تخصيص براي فازي هايمدل 

 .[56]كندمي كمك آب منابع هايپروژه در تردقيق گيريتصميم به كه خاك، هيدروليكي هايويژگي تحليل و هازهكش فاصله

 سيل بينيپيش  -2- 5- 3

 را سيل وقوع احتمال و كرده تحليل را زمين شرايط و خانهرود دبي بارش، مانند مختلفي هايداده تواندمي فازي منطق

 .[57] كند كمك سيل از ناشي خسارات كاهش به تواندمي زمينه اين در فازي هايمدل از استفاده .كند بينيپيش

 آب كيفيت ارزيابي -3- 5- 3

زيست و صنعتي كشاورزي، مانند مختلف هايبخش در هاپساب بهينه كاربردهاي تعيين براي فازي منطق از استفاده
 كه داد نشان فازي FWQI و وزني EWQI عددي، WQI تركيب زيرزميني، منابع ارزيابي در .[58]كاربرد دارد محيطي

FWQI و گردش هايپمپ كنترل .[59]كندمي منعكس بالاتري دقت با را آلودگي الگوهاي افراطي، هايبنديطبقه كاهش با 
  .[60]بخشدمي بهبود ٪٩٩ از بيش تا را گيرياندازه عمومي دقت ،TDS و دما ،pH فازي تحليل با زينتي هايآكواريوم در هيتر

 و پردازش بلادرنگ را E-201-C (pH) و آب دماي هايداده ،Sugeno الگوريتم پايه بر فازي-IoT سامانه يك تيلاپيا، مزرعه در
مدل توسعه .[61]كندمي تضمين را مطلوب محدوده در پارامترها نگهداري كارايي كند؛مي تزريق بهينه را pH بافر هايمحلول

 نتايج كه داده نشان زيرزميني آب كيفيت ارزيابي در GPCB و WHO استانداردهاي و فازي قواعد اساس بر محاسباتي هاي

 چند سازييكپارچه براي Mamdani مدل  .[62]است همراه كلاسيك هايشاخص به نسبت كمتري انحراف با فازي

 .[63]كندمي برطرف را هانمونه بنديطبقه در تناقض يكتا، شاخص يك ايجاد با )صنعتي كشاورزي، شرب،(شاخص

 آلودگي و پسماند مديريت- 4- 5- 3

 ازو . شود گرفته كار به طبيعي بعمنا مصرف كاهش و ترپاك توليد فرآيندهاي سازيبهينه و ارزيابي در تواندمي فازي منطق

 .[64]كرد استفاده آلاينده صنايع در شيميايي مواد و آب مصرف سازيبهينه و ارزيابي براي رياضي-فازي تركيبي هايسيستم

 مهندسي مواد و مصالح در فازي منطق ربردكا- 6- 3

 مصالح و بتن دوام ارزيابي -1- 6- 3

 هاداده كه شرايطي در ويژه به ها،آن مفيد عمر بينيپيش و مصالح خستگي با مرتبط هايداده تحليل براي فازي منطق

 .[65]كند كمك مصالح دوام تغييرات بينيپيش و ستگيخ هايمنحني تردقيق ارزيابي به تواندمي ،هستند مبهم يا ناقص

 بارگذاري تحت مصالح رفتار بينيپيش -2- 6- 3

 ارگذاريب شرايط در هاآن مفيد رعم بينيپيش و قطعات خستگي رفتار تحليل براي فازي هايتوزيع از استفاده 

 خواص سازيدلم براي عصبي هايشبكه مانند مصنوعي هوش هايروش با آن تركيب و فازي منطق از  .[65]كاربرد داردمتغير

 .[66]مي شود   استفاده ساختماني مصالح ساير و بتن مكانيكي

 مصالح توليد كيفيت كنترل- 3- 6- 3
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تصميم هايروش از همچنينو  .[67] توليد فرآيند سازيبهينه و توليدي بتن كيفيت ارزيابي براي فازي هايسيستم از
  .[68]مي توان استفاده كرد توليد فرآيندهاي سازيبهينه و پايدار مواد انتخاب براي فازي منطق بر مبتني چندمعياره گيري
 

 هاها و مدلاي روشتحليل مقايسه -4
  تفاوت ها و شباهت هاي كليدي ميان سيستم هاي فازي و روش هاي قطعي : 1جدول شماره 

  رفرنس  قطعي هايروش  فازي هايسيستم مقايسه معيار

  تعريف
 ؛"آنگاه-اگر" قواعد و فازي منطق بر مبتني
  غيرقطعي و مبهم هايداده سازيمدل قابليت

 قطعي؛ هايداده و دقيق رياضي روابط بر مبتني
  [71][70][69]  شفاف و كامل اطلاعات نيازمند

 عدم مديريت
  قطعيت

 و ناقص مبهم، هايداده تحليل در بالا توانايي
  چندمعياره

 مبهم هايداده تمديري در توانايي عدم ضعيف؛
  [72][70]  ناقص يا

  پذيريانعطاف
 و هوشمند هايروش با تركيب قابل بالا؛

  پيچيده مسائل براي سازيبهينه
داده و ساختار با مسائل براي مناسب محدود؛

  [74][73][71]  مشخص هاي

  كاربردها
 ريسك، ارزيابي پيچيده، هايسيستم كنترل

  چندمعياره گيريتصميم سازي،بهينه
 سازيمدل ،(PID، LQG( كلاسيك كنترل

  [73][72][69]  ساده هايتحليل آماري،

  مزايا
 بهبود پذيري،انعطاف قطعيت، عدم مديريت

  واقعي شرايط در گيريتصميم
داده براي مناسب محاسباتي، سرعت سادگي،

  [73][71][70]  پايدار هايمحيط و دقيق هاي

  معايب
 خبره، اعدقو و عضويت توابع تعريف به نياز

  بزرگ هايسيستم در محاسباتي پيچيدگي
داده و قطعيت عدم با مواجهه در توانايي عدم

  [75][73][71]  مبهم هاي

 در دقت
  واقعي شرايط

 بهبود نامطمئن؛ و پويا هايمحيط در بالا
  قطعي هايروش به نسبت عملكرد

 هايداده يا قطعيت عدم شرايط در دقت كاهش
  [75][73][70]  ناقص

  كاربردي مونهن
 هوشمند كنترل لجستيك، ريسك ارزيابي

  ترافيك مديريت تطبيقي، سازيبهينه تهويه،
 آماري، تحليل ،PID با موتور موقعيت كنترل

  [73][72][69]  حسگر هايشبكه كلاسيك سازيمدل

  تجربي نتايج
 پاسخگويي و پايداري افزايش دقت، بهبود
  نامطمئن و متغير هايمحيط در ترسريع

 و كامل هايداده شرايط در فقط مناسب عملكرد
  [73][70][69]  پايدار هايمحيط

  
روش به بتنس بهتري عملكرد پويا و پيچيده هايمحيط در قطعيت عدم مديريت و ريسك ارزيابي در فازي هايسيستم

 سرعت و ادگيس دليل به ساده ساختار و كامل هايداده با هايمحيط در همچنان قطعي هايروش .[73,70]دارند قطعي هاي

 يادگيري يا يكژنت هايالگوريتم مانند سازيبهينه هايروش با فازي هايسيستم تركيب .[72,71]دارند كاربرد محاسباتي

 .[74,71]بخشد بهبود را دقت و اراييك تواندمي تقويتي

 هاروش ديگر با فازی منطق ترکيب- 1- 4.

 (ANFIS) فازي يعصب هايشبكه -1- 1- 4

 يادگيري هايقابليت از تركيبي (ANFIS )يا Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System فازي عصبي هايشبكه

 كاربردهاي غيرخطي، و پيچيده هايسيستم سازيمدل در توانايي دليل به روش اين .است فازي استنتاج و عصبي هايشبكه

و  .[79,78,77,76]پذيريانعطاف و دقت بهبود براي فازي قواعد با عصبي هايشبكه يادگيري تركيبكه  دارد ايگسترده
 رفتار بينيپيشيي همچون كاربردها .[80]يادگيري هايالگوريتم از استفاده با فازي پارامترهاي خودكار تنظيم قابليتهمچنين 
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 كاهش و رونيكيالكت هايسيستم در توان كيفيت بهبود .[80,77]توان كنترل و الاتسي ديناميك مانند غيرخطي هايسيستم

 را در پي خواهد داشت. .[82,81]مواد رفتار و آب كيفيت بينيپيش .[77]هاهارمونيك

  فازي تكاملي هايالگوريتم -2- 1- 4
 ازدحام سازيبهينه و (GA) ژنتيك الگوريتم مانند تكاملي هايالگوريتم و فازي منطق از تركيبي فازي تكاملي هايالگوريتم

 يهاويژگي شوندمي استفاده چندبعدي جستجوي فضاي در سازيبهينه و پيچيده مسائل حل براي .وهستند (PSO) ذرات
 مسائل در بهينه به نزديك هايحلراه يافتن تواناييو  .[79,78]سازيبهينه فرآيند در قطعيت عدم مديريت براي فازي منطق

 .كاربرد دارد .[85]تجديدپذير عمناب با قدرت هايسيستم در واكنشي توان سازيبهينهو  .[84,83]چندهدفه

 احتمالاتي-فازي هايسيستم- 3- 1- 4 

 هايقطعيت عدم سازيمدل ايبر كه هستند احتمالاتي هايروش و فازي منطق از تركيبي احتمالاتي-فازي هايسيستم

 قواعد از استفادهو  .[83,78]تردقيق تحليل براي آماري و زباني هايداده تركيبي هاويژگي شوندمي استفاده زباني و آماري

 .[78]پيچيده ايهسيستم رفتار بينيپيش و خطرات تحليلي كاربردها .[83]احتمالاتي هايمدل بهتر تفسيرپذيري براي فازي
 قدرت هايسيستم در قطعيت عدم مديريت و بينيپيشو  .[83]فازي قواعد از استفاده با عميق عصبي هايشبكه تفسيرپذيري، 

 را در پي خواهد داشت. .[85]انرژي و

 
 فازي منطق عملكرد ارزيابي معيارهاي -2- 4

 از يك هر .محاسباتي پيچيدگي و تفسير قابليت قت،دگيردمي قرار مدنظر اصلي معيار سه معمولاً فازي منطق ارزيابي رد

 .شود برقرار هاآن ميان تعادلي بايد فازي سيستم يك  طراحي در و سنجدمي را مدل كارايي از ايجنبه معيارها اين

 (Accuracy) دقت1-2-4 -

طبقه مسائل در (True Positive Rate) صحيح تشخيص نرخ پيوسته بينيپيش در (MSE) مربعات ميانگين خطاي
 اب مقايسه در بالايي دقت الكترومكانيكي، هايمحرك در خطا تشخيص براي F-IND چارچوب دركه كاربرد عملي آن  بندي
 براي ژنتيك الگوريتم از استفاده عصبي،–تكاملي تركيبي هايمدل دريا  .[86]است شده گزارش سازيبهينه بدون هايحالت

 .[88]است شده كلي كارايي افزايش و MSE مقدار كاهش به منجر كوارت،مار–لِونبرگ الگوريتم سپس و اوليه هايوزن انتخاب

 (Interpretability) تفسير قابليت  -2-2-4

 و عضويت توابع پيچيدگي و تعدادو همچنين  كارشناسان توسط سامانه ساختار درك در سهولت و آنگاه–اگر قواعد يتشفاف
 براي شانگيريتصميم منطق و نتايج دقت، بر علاوه بايد خطا تشخيص هايسيستمكه اهميت اين مهم در  فازي قواعد

 .[88]گردد فراهم رينگهدا و اعتبارسنجي امكان تا باشد فهم قابل كارشناسان

 (Computational Complexity) محاسباتي پيچيدگي- 3-2-4

كه  ورودي متغيرهاي افزايش با قواعد تعداد نمايي رشدو يا  فازي عمليات تعداد و حافظه صرفميا  مدل كل پردازش زمان
 نسبت پردازش زمان ٪٣٠ كاهش باعث TOPSIS روش با فازي منطق تركيب،باتري شارژ حالت تخمين مدل دربه عنوان مثال 

 الگوريتم با اوليه پارامترهاي انتخاب خودكارسازي فازي،–عصبي تركيبي هايسامانه درو يا  .[87]است شده مرسوم هايروش به

 .[88]است داده كاهش نيز را محاسباتي پيچيدگي دقت، بهبود يا حفظ ضمن ،LM روش با دقيق تنظيم سپس و ژنتيك

 بالا براي قواعد ادتعد رويهبي افزايش مثلاً( يكي حد از بيش بهبود كه است حياتي جهت آن از معيار سه اين ميان تعادل

 طراحي رد بنابراين .شود منجر تفسير قابليت كاهش و باتيمحاس پيچيدگي در سنگين هزينه به است ممكن )دقت بردن

 .داد قرار مدنظر را ايچندمعياره سازيبهينه همواره بايد فازي هايسيستم

  هامزايا و چالش -5
 فازي منطق مزايا -1-5
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 ابهام و قطعيت عدم مدلسازي- 1-1-5

 هايسيستم از بسياري در كه است ابهام و قطعيت عدم يسازمدل در آن توانايي فازي، منطق مزاياي ترينبرجسته از يكي

 هايمجموعه از استفاده با فازي منطق پذيرد،مي راغلط يا درست حالت تنها كه دودويي منطق برخلاف .دارد وجود واقعي دنياي

 به قابليت اين .كندمي يفتعر ١ و ٠ بين پيوسته صورت به مجموعه يك در را عنصر يك عضويت درجه ،عضويت توابع و فازي

 در و كنند مديريت موثر طور به را (Epistemic Uncertainty) مبهم و غيردقيق هايداده تا دهدمي اجازه فازي هايسيستم

 .[92,91,90,89]باشند داشته كاربرد گيريتصميم بهبود و اطمينان، قابليت تخصيص پيچيده، هايسيستم ارزيابي

 كيفي هايداده با كار در پذيريانعطاف- 2-1-5

 كه است آن معناي به اين  .[93]دارد سروكار (Linguistic Variables) بانيز متغيرهاي با طبيعي طور به فازي منطق

انعطاف اين .كند تبديل پردازش قابل عددي مقادير به را "زياد" يا "متوسط" ،"كم" مانند توصيفي و كيفي مفاهيم تواندمي
 شودمي بيان متخصصان توسط ذهني يا زباني شكل به اطلاعات كه هاييحوزه در ويژه به فازي منطق كه شودمي باعث پذيري

 .[94] باشد كارآمد بسيار ،)انرژي مديريت يا درمانيرژيم مانند(

 خوب نسبتاً تفسير قابليت- 3-1-5

 قواعد اين .[93]برخوردارند بالايي تفسير قابليت از ،آنگاه-اگر قواعد بر مبتني هايسيستم خصوص به فازي، هايسيستم

 و سيستم عملكرد نحوه درك كه شوند، بيان طبيعي زبان به توانندمي و شوندمي تدوين انساني متخصصان دانش اساس بر اغلب
 ديگر پيچيده هايمدل با مقايسه در ويژگي اين .[96,95]كندمي ترآسان متخصصان و كاربران براي را آن هايگيريتصميم

 .[92]ودشمي محسوب توجهي قابل مزيت شوند،مي شناخته "سياه جعبه" عنوان به اغلب كه عميق، عصبي هايشبكه مانند

 پيچيده رياضي هايمدل به نياز عدم- 4- 1- 5

 و مهندسان به ويژگي اين .[91]كند عمل سيستم از پيچيده و دقيق رياضي مدل يك به نياز بدون تواندمي فازي منطق
 سازيمدل يا نشده تعريف خوبي به هاآن ديناميك كه فرآيندهايي براي را هاسيستم و هاكنندهكنترل تا دهدمي اجازه طراحان

   .[95,93]كندمي تكيه شهودي قواعد و متخصصان دانش بر فازي منطق  .[95]كنند طراحي است، دشوار هاآن رياضي

 متخصصان دانش با سازگاري- 5- 1- 5

 هايبينش سازيپياده امكان، ينا  .[93,89]شوندمي طراحي انساني خبرگان دانش و تجربه اساس بر اغلب فازي قواعد

 براي فهم قابل هايرمولف به را انساني تفكر و زبان فازي منطق واقع، در .آوردمي فراهم خودكار هايسيستم در را انساني

   .[97]است مفيد بسيار افزارنرم مصرف ميزان تخمين يا رباتيك كنترل هاييزمينه در ويژگي اين كه كند،مي ترجمه كامپيوتر

 فازي منطق هامحدوديت و هاچالش -2-5

 عضويت توابع تعريف در ذهنيت -1- 2- 5
 هايروش اقدف و گيردمي صورت خبرگان قهسلي و تجربه مبناي بر عمدتاً عضويت توابع پارامترهاي و تعداد شكل، تعريف

 .[98]شودمي هامدل تكرارپذيري در دشواري و يكنواختي عدم به منجر امر اين است؛ يكپارچه و استاندارد
 )هاي پيچيدهدر سيستم "انفجار قوانين"مشكل (  دقواع تعداد انفجار -2- 2- 5
 كه كندمي شدر نمايي طوربه «آنگاه–اگر» قواعد تعداد ،(Membership Levels) زباني سطوح و ورودي متغيرهاي افزايش با

 .[98]دهدمي افزايش شدت به نيز را محاسباتي مصرف نگهداري، پيچيدگي بر علاوه
 پارامترها دستي تنظيم به نياز  -3- 2- 5

 اين شوند؛ تنظيم دستي طور به بايد اغلب سازيفازيدي هايروش و قواعد وزن عضويت، توابع هايبازه مانند پارامترهايي

 .[98]است انساني يخطا مستعد عمل در و بوده برزمان پروسه
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 بزرگ بسيار مسائل در پذيريمقياس -4- 2- 5
 گوييپاسخ و ييكارا ودكمب دچار دارند، قواعد يا هاورودي از بالايي ابعاد كه مسائلي با مواجهه در كلاسيك فازي هايسيستم

 .[98]هستند زياد بسيار حافظه و محاسباتي منابع نيازمند و شوندمي بلادرنگ
 هامدل گذاريصحه و اعتبارسنجي  -5- 2- 5
 هاآن پذيريتعميم و كارايي تأييد فازي، هايمدل صحت ارزيابي براي استاندارد مرجع هايچارچوب و معيارها فقدان دليل به

 .[98]دارد فراوان تجربي هايآزمون به نياز اغلب و است دشوار

  هاي پژوهشيگيريجهتروندهاي آينده و  -6
 پيشرفته مصنوعي هوش و عميق يادگيري با تركيب - 1- 6

 ترينمهم زا يكي ها،مدل تفسير قابليت و دقت بهبود منظور به مصنوعي هوش و عميق يادگيري با فازي منطق تركيب

 تشخيص و بينييشپ هايستمسي مانند غيرقطعي، و پيچيده هايداده سازيمدل در تواندمي تركيب اين .است آينده روندهاي

 پذيريانعطاف و ماستحكا افزايش براي هيبريدي هايمعماري و ٢ نوع فازي هايسيستم توسعه .باشد مؤثر بسيار ها،بيماري

 .[98]است پژوهشي هاياولويت از نيز مصنوعي هوش هايمدل

 بزرگ هايداده بر مبتني فازي هايسيستم توسعه - 2- 6

 يافته افزايش كنند، تحليل و پردازش را هاداده از عظيمي حجم بتوانند كه فازي هايسيستم به نياز بزرگ، هايداده رشد با

الگوريتم از استفاده .[99] باشند داشته كاربرد فرآيندها سازيبهينه و روندها بينيپيش منابع، مديريت در هاسيستم اين .است
 .[100] است توجه ردمو نيز محورداده هايمحيط در فازي هايسيستم عملكرد بهبود براي ماشين يادگيري و سازيبهينه هاي

 پايدار هايزيرساخت و هوشمند شهرهاي در كاربرد - 3-6

 هوا، كيفيت ايشپ و ترافيك، مديريت انرژي، مصرف سازيبهينه جمله از شهرها، هوشمند مديريت در تواندمي فازي منطق

 فازي منطق آب، عمناب مديريت و تجديدپذير انرژي هايسيستم مانند پايدار، هايزيرساخت در .[98,48]كند ايفا كليدي نقش

 .[100,101]شودمي استفاده قطعيت عدم شرايط در گيريتصميم براي ابزاري عنوان به

 عمران مهندسي در كاربرد براي استاندارد هايچارچوب توسعه - 4- 6

سازه طراحي مانند ييهازمينه در ويژه به عمران، مهندسي در فازي منطق از استفاده براي استاندارد هايچارچوب به نياز
 كمك هامدل طمينانا قابليت و دقت بهبود به توانندمي هاچارچوب اين .شودمي احساس پروژه، مديريت و ريسك، ارزيابي ها،

 سازيبهينه و هاسازه سلامت پايش مانند عمران، مهندسي در مصنوعي هوش و آماري هايروش با فازي منطق تركيب. كنند

 .[48]ستا پژوهشي هايگيريجهت ديگر از طراحي،

 ساخت صنعت سازيديجيتالي و BIM با ادغام - 5- 6

 به تواندمي ،(IoT) اشيا اينترنت مانند ديجيتال، هايفناوري و (BIM) ساختمان اطلاعات سازيمدل با فازي منطق ادغام

 گيريتصميم و گبلادرن هايداده تحليل امكان ادغام اين. كند كمك هاساختمان مديريت و ساخت طراحي، فرآيندهاي بهبود

 ..[101] كندمي فراهم را وسازساخت هايپروژه در هوشمند

  نتيجه گيري -7
هاي مبهم و ادهپژوهش حاضر نشان داد كه منطق فازي به عنوان يك ابزار قدرتمند رياضي، توانسته است شكاف ميان د

هاي عمراني كه همواره با عدم يزيكي پروژهف]. با توجه به ماهيت 2، 1در مهندسي عمران را پر كند [ هاي دقيقگيريتصميم
لي رند، در حاهاي قطعي كلاسيك كارايي لازم را ندااطلاعات ناقص و پارامترهاي كيفي همراه هستند، روش هاي آماري،قطعيت

ها را فراهم آورده تر اين پيچيدگيگرايانهسازي واقعكه منطق فازي با استفاده از توابع عضويت و متغيرهاي زباني، امكان مدل
 .]14، 5، 1[ است
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درصدي  ٢٠هاي مختلف تأكيد دارد؛ از كاهش هاي استنتاج فازي در حوزهكليدي سيستم هاي اين تحقيق بر نقشيافته
درصد  ٩٢ها با دقت بيش از بيني ريسك تأخير و هزينه پروژهفعال گرفته تا پيشهاي كنترل نيمهاي در سيستمارتعاشات سازه

تر نسبت به هاي منعطفه شاخصق فازي با ارائ]. همچنين، در مهندسي ژئوتكنيك و آب، منط29، 20هاي هيبريدي [در مدل
توجهي بهبود بخشيده طور قابلهاي زيرزميني را بهها، خطر روانگرايي و كيفيت آبهاي سنتي، دقت ارزيابي پايداري شيبروش

هاي تمهايي نظير ذهنيت در تعريف توابع عضويت و پديده انفجار قوانين در سيس]. با اين حال، چالش39، 17، 16است [
 .]56، 55[ روندهاي اصلي اين رويكرد به شمار ميبزرگ، همچنان از محدوديت

جهت مديريت بهتر  ٢هاي فازي نوع گيري از سيستمشود پژوهشگران و مهندسان به سمت بهرهدر نهايت، پيشنهاد مي
مران در ع]. آينده مهندسي 61، 58[هاي نوظهور حركت كنند تكنولوژيهاي مرتبه بالاتر و تركيب اين منطق با عدم قطعيت

هايي و يادگيري عميق است تا زيرساخت (IoT) ، اينترنت اشيا(BIM) سازي اطلاعات ساختمانگرو ادغام منطق فازي با مدل
 .]63، 60، 57[ گردد تر در برابر بلاياي طبيعي ايجادهوشمندتر، پايدارتر و مقاوم
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