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Abstract 
Nowadays, the use of fuzzy mathematics and fuzzy logic are increasing in various sciences. Archaeology 
is one of the sciences that is less attended with the methods of fuzzy mathematics and fuzzy logic. Due 
to the nature of many archaeological data, however, the use of such methods in archaeology can be 
beneficial. In this research, it has been tried to explain applications of fuzzy logic and fuzzy mathematics 
in archaeology. This research have six sections. In the beginning, history of using fuzzy logic in 
archaeology is presented. Then, fuzzy logic is explained, and in section three, necessity of using fuzzy 
mathematics and fuzzy logic in archaeology are explained at first and then, situations, parts and 
mechanism of using fuzzy mathematics and fuzzy logic in archaeology are explained. Situations are 
where the use of fuzzy mathematics and fuzzy logic are useful, including: when the collected 
data/documentation/information are imprecise, when the relationships between the variables are 
imprecise and when there is disagreement between archaeologists. Parts of archaeology where fuzzy 
logic and fuzzy mathematics are applicable include descriptions of data and analysis of data, postdiction, 
and decision making. The mechanism of using fuzzy mathematics and fuzzy logic in archaeology include 
fuzzy reliability, designing of fuzzy inference system, and the use of fuzzy statistics. In section four, 
virtual reconstruction in archaeology is presented. In section five, the fuzzy reliability is explained and 
its applications in archaeology are described. One of the applications of fuzzy reliability is its use for the 
virtual reconstruction of destroyed buildings. And finally in section six, to show the process of this 
method, as a case study, a semi-destructive structure is reconstructed by using fuzzy reliability. The 
Toghrul Tower, where a small part of tower is collapsed, is selected for such a case study. Of course, 
this method is applicable to buildings where a lot of them have been destroyed, and to complex 
buildings. To determine the characteristics, experts commented on technical, geographical, architectural 
elements of building. Reconstruction is done step by step and in each step, the reliability is calculated. 
The reliability of the final model is obtained by combining the reliability of the steps. To obtain 
reliability, two methods have been suggested: use of expert opinion or mathematical/statistical analysis. 
The Toghrul Tower is reconstructed in comparison with its similar buildings, as well as architectural 
and technical analysis. Finally, the form of Toghrul Tower was recognized with determined possibilities. 
This method is beneficial to the archaeologists and conservator for the scientific prediction and 
postdiction of the structures and objects. 
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 چکیده
 بت   کمتتر  کت   استت  علومی از شناسیباستان. است افزایش حال در گوناگون فنون و علوم در ریاضیات فازی از منطق و استفادهامروزه 
 ایت   از استتفاده  شناسی،باستان هایداده و اطلاعات از بسیاری ماهیت دلیل ب  اما .است داشت  فازی توج  منطق و ریاضیات هایروش
شناستی  کت  در باستتان  فازی در لغت ب  معنتای متمهو و نتادقیق استت و ازینجتایی      .شود واقع مفید تواندمی شناسیباستان در هاروش
در پتووهش حاضتر،    ها باشتد. تواند راهگشای برخی تحلیل، استفاده از ریاضیات و منطق فازی میممهو هستندهایی وجود دارند ک  داده

شناستی کت  در   هتایی از باستتان  سپس شرایط و بخش .شودمی داده شناسی توضیحباستان در ین از استفاده لزوم و فازی منطق در یغاز
شناستی  و در انتها سازوکارهای استفاده از ریاضیات و منطق فتازی در باستتان   است شدهها، ریاضیات و منطق فازی کاربرد دارد، بیانین

 بترای  ین از ویوه استفادهب  ،شناسیهای ین در باستانماد فازی و کاربرددر ادام  یکی از سازوکارها، یعنی قابلیت اعت شود.شرح داده می
ی متوردی، بتا استتفاده از قابلیتت اعتمتاد فتازی، بنتای نیمت          عنتوان مطالعت   شتود. بت   شده، بیان میتخریب بناهای مجازی بازسازی
 ،مرحلت  بیشتتری  ماتدار ممکت  قابلیتت اعتمتاد      . در هر شده استصورت کامل بازسازی ی برج طغرل، طی چند مرحل  ب شدهتخریب
. تعیتی   یمتده استت  دستت   شده با استفاده از مادار قابلیت اعتماد هر مرحل  بت  شده و در پایان، قابلیت اعتماد کل بنای بازسازیانتخاب

ایت  روش بترای استتفاده    . استت  بتوده جغرافیایی و  های فنی، معماریمیزان قابلیت اعتماد مراحل بر اساس نظرات کارشناسان، ویوگی
 .بینی، کاربرد داردهای منتج از پسرفت  و تحلیل ها و اشیای از بی بینی علمی فرم سازهمنظور پسشناسان و مرمتگران ب باستان

 ی، قابلیت اعتماد فازی، برج طغرلی امکان، بازسازی مجازمنطق فازی، نظری  کلیدی: واژگان
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 و تاریخچه . مقدمه1

هتای نتوی    زیرمجموعت  منطق فازی یکتی از   ریاضیات و
ین در  یو گستترش استتفاده  رغت علتی ریاضیات است ک  

 شناستی در باستانکمتر های گوناگون، ب  علتعلوم دیگر، 
است. عدم توج  ب  منطتق فتازی در    قرارگرفت  موردتوج 
است  دوچندانشناسی ایران نسمت ب  سطح جهانی باستان

 و تاکنون پووهش مدونی در ای  رابط  تدوی  نشده است.
بت  متوارد زیتر اشتاره      شتده انجتام هتای  پتووهش  ازجمل 
 کنیو.می

در  م.2001نیکولوچی و همکاران در ستال  ی مطالع 
هتتای داده ،هتتای فتتازی کتت  در ینرابطتت  بتتا پایگتتاه داده

هتا  پایگتاه داده سازی شده و سپس در شناسی فازیباستان
ی دیگتر بت    الع . نیکولوچی در دو مط[1]سازی شدندپیاده

شناستتی گونتت بتت  م. 200۷در ستتال  همتتراه هرمتتون 
های فازی، بتا توجت  بت     شناسی با استفاده از روشباستان

 بنای فرضتی  یک مجازی بازسازی چهار مطالع  موردی و

 [2]فازی پرداختت   اعتمادبا استفاده از قابلیت  شدهبیتخر
ک  در ین م. 200۴در سال  پووهش درِانز و همکاران. [3]و

های نادقیق مکانی و زمتانی  با استفاده از منطق فازی داده
د. در ایت  پتووهش،   نشتو هتا متدیریت متی   در پایگاه داده

روم باستان بتا استتفاده از   های یک شهر مربوط ب  خیابان
ی زمتانی مشخیتی بتریورد    نوعی تمتدیل فتازی در دوره  

مطالعاتی  م.200۸در سال   همکاران و مینک. [4]د نشومی
 با شناسیباستان (بینیبینی )پسپیش سازیمدل زمین در 

ای در انجام دادنتد. در ایت  مطالعت  ناحیت     GIS از  استفاده
تحلیل مکتانی   ،ایالت کنتاکی امریکا انتخاب شده و در ین

 ازیت موردنهای بینیسازی فازی ترکیب شده و پیشلبا مد
در ستال   همکتاران  و لیفکوفستکیا . [5]گرفتت  استت  انجام 
شناستی  باستتان  بینتی پتس  هتای مدل یزمین  در م.2013

مربتوط بت     مکانی یهادادهاز  هاینمطالعاتی انجام دادند. 
ای در کشتتور استتلواکی استتتفاده کردنتتد کتت  در ین ناحیتت 

بینتتتی ستتتازی پتتتیشهتتتای متتتدلاعتمارستتتنجی روش
شتده  شناسی با استفاده از ریاضیات فتازی ارزیتابی   باستان
 کتتتابی بتتا عنتتوانم. 201۴در ستتال . همچنتتی  [6]استتت

 Mathematics and) شناستتتیریاضتتتیات و باستتتتان

Archaeology)    بتت  استتتفاده از  چتتا  شتتده کتت  در ین

 .  [7]شده استاشاره شناسی های فازی در باستانروش
ی مایودی مطالع  ب  توانمی داخلی هایپووهش از

و همکاران اشاره کرد ک  با استفاده از منطق فتازی ناتش   
هتای  گزینتی ستکونتگاه  عوامل محیطی را در تعیی  مکان

 هتای ی  پتووهش همچن .[8]اندکردهدشت ورامی  بررسی 
ریاضتتتیات فتتتازی در  ی کتتتاربردنگارنتتدگان در زمینتتت  

هتای گونتاگون ریاضتیات    شناسی، ک  در ین کاربردباستان
شناسی تشریح شتده و  های مختلف باستانفازی در بخش

ستازی  فازیو  [9] ها بیان شده استای از ای  کاربردنمون 
، فتازی  استتفاده در یمتار   منظتور ب شناسی های باستانداده
 .[10]است توج قابل

ماال ، تمیی  کاربردهای یتک روش نتوی    ای  هدف 
تتر  تتر و علمتی  دقیتق  منظتور ب شناسی، ریاضی در باستان

با توج  بت   . شناسان استباستان یهالیوتحل یتجزشدن 
های ریاضیاتی برای مطالب از روش اینک  در ای  پووهش

 ستتنجش هتتایروش از استتتفاده و استتت شتتدهاستتتفاده

 و مهندستی  فنتی  پایت ،  علتوم  یهتا لیت تحل و دستتگاهی 
 و شناسیباستان تحایاات پیشمرد راستای در شناسیزیست
ستنجی  ی باستتان  در حیط گذشت  فناوری از منطای درک

بنابرای  روش مطالعاتی ایت  پتووهش    ،[11]دگیرنقرار می
   سنجی است.ای از باستانزیرشاخ 

 و در یغتاز  تدوی  شده است. صورت یبدماال  حاضر 
شتود. در  ب  توضیح منطق فازی پرداختت  متی   2 بخشدر 

 شناسیکاربرد ریاضیات و منطق فازی در باستان، 3 بخش
هتایی کت    وضعیتو در پایان ای  بخش،  است بحث شده
شناستی مفیتد وایتا    فتازی در باستتان   ریاضیاتاستفاده از 

کت   شناسی هایی از باستانبخش  یترمهوضروری است، 
از ریاضیات فازی استفاده نمود و سازوکار  هاتوان در ینمی

مشتخ    شناستی استفاده از ریاضتیات فتازی در باستتان   
استتفاده از  بتا   6و ۴، ۷هتای  در ادام  و در بخش شود.می

قابلیت اعتمتاد فتازی بت  بازستازی مجتازی بترج طغترل        
 .ه استپرداخت  شد

 

  . منطق فازی2
 .[12]اصتول استتد ل استت   هتا و  علو منطق علتو روش 

ک  بیشتتر بتا ین یشتنایی     ایهمان شیوه منطق کلاسیک
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تواند درستت یتا   یعنی هر گزاره می ،دو ارزشی است ،داریو
 .شتود تعریتف متی   صفر و یک صورتب نادرست باشد ک  
ستاز  ساز هست یا چترخ ای  سفال چرخمانند اینک  بگوییو 

. دیرینگتتی منطتتق کلاستتیک بتت  یونتتان باستتتان نیستتت
چند ارزشی  هاییش منطقپ صدسال. در حدود گرددبازمی

ست باشتد نت    ن  در ایگزارهبگیرید  نظردر  .ندتعریف شد
عدد بی  صتفر و یتک    یکینارزش درستی  بلک  نادرست
های دیگتری  ارزش باید ایگزارهچنی  برای تعریف  باشد،

در منطتق چنتد ارزشتی    شتود.  ب  دو ارزش قملتی اضتاف    
چهار ارزش  توانیو بیش از دو ارزش را مانند س  ارزش،می

 تعریف نماییو. را زشتعداد مشخ  ارو تا هر 
بتا   عستگرزاده ، پروفستور لطفتی علتی   1۸6۴سال در 

را معرفتی   هتای فتازی  مجموعت  ای، مفهتوم  انتشار ماالت  
فتتازی در لغتتت بتت  معنتتای متتمهو و نتتادقیق  . [13]نمتتود
 هتتای زبتتانیهتتا، وا هارزش در منطتتق فتتازی. [14]استتت

یتک وا ه   صتورت بت  )کلامی( هستند و درستی هر گزاره 
 بتا  شتده  یافتت  ستفال  بگتوییو  ک ین مانند .شودبیان می

 دیگر سوی از. است 3یه  دوران ب  طمربو «زیاد امکان»
 و تفکتر  با ک  است تاریمی نوع از استد ل ،منطق ای  در

 .دارد بیشتری تطمیق انسانی رفتار
در منطق فتازی بتا عتدم قطعیتت و عتدم اطمینتان       

رویکترد  سروکار داریو. تا پتیش از معرفتی منطتق فتازی     
ی ریاضی برای برخورد با عدم قطعیتت استتفاده از نظریت    

بود کت  عتدم    گون ای و باور رایج  [15] احتمال بوده است
 یاما موارد .و شانسی دارد ماهیت احتمالی همواره قطعیت

بلکت    ،م قطعیت ناشی از شتانس نیستت  وجود دارد ک  عد
ممک  است اطلاعتات متا از سیستتو نتادقیق، متمهو یتا       

استتفاده از   جتای بت  متوارد   گونت  ایت  ناکافی باشد. بترای  
ک  فاتط مربتوط    (Probability Theory) احتمال ینظری 

نظریتات   ،عدم قطعیت ناشتی از تیتادف و شتانس استت    
 بارهدرای  شدهمطرحگوناگونی مطرح شد. یکی از نظریات 

اگرچت  زاده   استت.  (Possibility Theory) امکان ینظری 
ی مفتاهیو امکتان صتحمت    اولی  کسی نیست ک  دربتاره 

را بتا   [13] «ی امکتان نظریت  » کند اما برای اولی  بار،می
ی . نظری [17]معرفی نمود [16] الهام از ماال  گیِنز و کهُتُ

 نتایاینی اقدام در شرایط ی ریاضی برای امکان یک نظری 
(Uncertainty)  چیزی کت  تفتاوت    . [18]تاساز نوع ابهام

ی زنتد ین استت کت  نظریت     ی را رقتو متی  ای  دو نظری 
بتودن   یا متمهو  امکان برای عدم قطعیت حاصل از ناق 

عتدم   نوعی از اما نظری  احتمال برای [18] اطلاعات است
دف و فراوانی ابر شانس، تی کاربرد دارد ک  ممتنی قطعیت
طمیعی بترای  های فازی یک پای  ی مجموع . نظری است
 انتدازه ی مانند ینچ  نظری  کند.ی امکان فراهو مینظری 

(Measure Theory)  ی احتمتال ایفتا کترده    در قمال نظری
   .[13]است

 
در  منطق فازیریاضیات و کاربرد . 3

 شناسیباستان

ریاضیات  استفاده از ضرورت. زمینه و 3-1
 شناسیدر باستانفازی 
شناسان بتا  باستانها، در بسیاری از زمین شناسی در باستان

شتوند. در ایت  شترایط    عدم قطعیت و نادقیای مواج  متی 
بررستی و  از رویکترد احتمتالی بترای     غالماًشناسان باستان

کننتتد. بتترای م تتال تحلیتتل عتتدم قطعیتتت استتتفاده متتی 
گذاری یک ستفال ابهتام باشتد،    خدر مورد تاری ک هنگامی
 احتمالاً سفالی  ا» کنند:بیان می گون ای ابهام را  معمو ً

 تتر متوارد  در بیش درواقعاما  .«است 3مربوط ب  دوره یه 
با کممود و ناق  بودن اطلاعات مواج  هستیو و شانس و 

 ییت  طمع نظرک  از لفظ احتمال و بتال  تیادفی وجود ندارد
در  معمتو   شتناس نباستا در اصل. احتمال استفاده نماییو

ناخودیگاه از مفهوم امکتان   صورتب رایط   با ای  شهمواج
یتک  کت    گتذارد کند اما اسو ین را احتمال میاستفاده می

ی گتزاره  شتده گفت بنابرای  در م ال است.  میطلح اشتماه
کت  ستفال یافتت    این مکانا» صحیح ین است ک  بگتوییو 
درواقتع   .«ر استت باشد بیشتت  3 شده مربوط ب  دوران یه 

هرگاه با عدم قطعیت از نوع ابهام، نادقیق بودن، شماهت و 
بایتد از   شتت  باشتیو،  ها سروکار داعدم شماهت و مانند ای 

هرگاه با شتانس،   ک درحالیامکان استفاده نمود.  ینظری 
فراوانی سروکار داشتت  باشتیو، بایتد از رویکترد      تیادف و

 احتمالی استفاده کنیو.
ابهتام، عتدم اطمینتان و نتادقیای در     ب  علت وجتود  

شناسی کاربردهتای  فازی در باستانمنطق  ،شناسیباستان
منطتق   درواقتع  .ری استو استفاده از ین ضرو فراوان دارد

های نادقیق ک  با استفاده از ین داده فازی روشی است ک 
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حاصتتل از کممتتود اطلاعتتات و عتتدم قطعیتتت موجتتود در 
د و دیگر نیازی ب  نشومی تحلیل قابلشناسی است، باستان
 هتای تحلیل ها درو سو دادن ب  داده هاداده گون ای حذف 
. حتال بایتد مشتخ  شتود کتاربرد      نیست شناسانباستان

 شناسی ب  چ  صورت است.فازی در باستان ریاضیات
 

ها و سازوکار استفاده از . شرایط، بخش3-2

 شناسیفازی در باستان ریاضیات
فتازی در   اگونی، استتفاده از ریاضتیات  های گوندر وضعیت

ایت    تتری  مهتو شناسی مفید وایا ضتروری استت.   باستان
 :ها موارد زیر استوضعیت

 /دارکا مت شتده یوریجمع هایداده ک  هنگامیالف( 
 .هستند ممهو و نادقیق اطلاعات،

 تاریمتی  و نتادقیق  متغیرها، بی  روابط ک هنگامیب( 
 .است
وجتود   نظراختلافشناسان بی  باستان ک هنگامیج( 
 .دارد

تتوان از  زمانی ک  یکی از شرایط با  فراهو شود متی 
شناسی استتفاده کترد، امتا ایت      ریاضیات فازی در باستان

 شناسی است؟هایی از باستاناستفاده در چ  بخش
هتا از ریاضتیات   ینتتوان در  س  بخش اصلی ک  می

 :[9]استفازی استفاده نمود ب  شرح زیر 

 هاداده وتحلیلتجزی  و الف( توصیف
 بینیپسب( 

 گیرینتیج  و گیریج( تیمیو

حال باید سازوکار استفاده از ریاضیات فازی مشخ  
 :[10]های زیر باشدتواند در قالبای  سازوکار میشود. 

 فازی اعتماد قابلیت( الف

 فازی استنتاج سیستو طراحی (ب

 فازی یمار از استفاده ( 

 

 . بازسازی مجازی4
ستتازی هتتای مجتتازی و مجستتوی واقعتتی متتدلاندیشتت 

بعدی با رواج روزافزون رایان  و استتفاده گستترده از ین   س 
روندی تحلیلتی استت کت  بتر      ،یغاز شده است. ای  روش

های عملتی  ها و بر ساختارساختارهای نظری مانند فرضی 
هتای  افزاراستفاده از نرم مانند قواعد ریاضی بنا شده است.

هتای گرافیکتی نهتایی را ستامان     متدل  تنهتا نت  پردازش 
هتای مجتازی را   متدل دهنتد، بلکت  تتوان محاستماتی     می

   .[19]دهندافزایش می
های تتاریخی  توان واقعیتبا استفاده از ای  روش می

ی تاریخی را ک  بنا بر هر دلیلی در طتی  مانند بناها و اشیا
علمتی   صتورت بت  ، انتد شتده زمان دچار تخریب یا نابودی 
پتیش از   مرمتگرانتواند برای بازسازی نمود. ای  عمل می

هتای  شناستان و تحلیتل  بازسازی واقعتی و بترای باستتان   
 هتا بترای یینتدگان   و همچنتی  ثمتت داده   شناستی باستان

 کاربردی باشد.
 استاس  برهای صورت گرفت ، کنون بیشتر بازسازیتا
گران شناسان و مرمتفی و تجربی باستانهای کیبینیپیش

ی اصتلی، همتواره   بت  علتت عتدم وجتود داده    بوده است. 
های صورت گرفت  را درست انگاشتت و  توان بازسازینمی

 متورد اختتلاف پووهشتگران استت.     ،ای از شترایط در پاره
ان را های قابتل امکت  برای ینک  بتوان بازسازی بهتری  راه

هتا  ی کردن دادهکمّ ،ماایس  کردسنجید و  برای یک داده
و سهیو کردن محاستمات  ها های مربوط ب  دادهو شاخ 

 است.در روند بازسازی مجازی 
 

 اعتمادزی مجازی بر اساس قابلیت . بازسا5
 فازی
های موجتود در  بسیاری از فرضیات و شاخ  ک ازینجایی
تتری  روش  مناسبشناسی نسمی و نادقیق هستند، باستان

های نسمی، استتفاده از  ها و شاخ برای کمی کردن داده
 منطق فازی است.

نمون ، بازسازی مجازی برای یک بنای  برایدر ادام  
ایت   شتود.  های فازی انجام متی ناکامل با استفاده از روش

ای از نیکولتوچی و  بازسازی برای اولتی  بتار در ماالت    نوع 
. [3]استت  شتده  ارائ  ،تر ب  ین اشاره شدهمکاران ک  پیش

پووهش نسمت ب   ی حاضرماال  در شدهارائ ولی بازسازی 
 دارای س  مزیت زیر است: گفت  شده

بازسازی مجازی برای یک بنا کت    روپیشدر پووهش  (1
صتورت گرفتت     ،در واقعیت نیم  تخریتب شتده استت   

بت  بازستازی    و همکتاران  اما در ماال  نیکولوچی است.
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 ،شتده تخریتب صتورت فرضتی    مجازی بنتایی کت  بت   
 .پرداخت  شده است

، از قابلیتتت ماتتادیر قابلیتتت اعتمتتاد روپتتیشدر ماالتت    (2
اعتماد خیلی خیلی کو تا قابلیتت اعتمتاد خیلتی خیلتی     

 و در مراحل بازسازی شدهبیانتابع فازی  صورتب زیاد 
 .است  استفاده شده از ین

، قابلیتت اعتمتاد بنتای    ای  پتووهش  در مراحل بازسازی (3
 .استیمده  دست ب بنای دیگر  12با ماایس  با  موردنظر
استت. در  انجام شتده   گامب گام صورتب  بنا بازسازی
جداگانت  فتازی    صورتب موردنظر های شاخ  هر مرحل 

و بتا قابلیتت    کامتل  طتور ب  بنا پایانی، یو در مرحل  شده
لتت نتو بتودن و    ع. ب  شده استبازسازی  مشخ  اعتماد

شتدن روش انتختابی،    فهتو قابتل  تازگی موضوع و بترای 
و بت  همتی  منظتور بترج     گارندگان از پیچیدگی پرهیتز  ن

کت  هتو قستمت کمتی از ین فروریختت  و هتو        را طغرل
ایت    المتت   .اندنمودهانتخاب  ،موع  بنا نیستمج صورتب 

ها باقی نمانتده  روش برای بناهایی ک  قسمت زیادی از ین
اهروهتا و غیتره   ها، ری ساختمانی از اتاقو شامل مجموع 

 ازنظتر ها ی کردن شاخ کاربردی است. برای کمّ ،هستند
 های فنی، جغرافیایی، معمتاری و کارشناسان درباره ویوگی

توان های یینده میبنا استفاده شده است. در پووهش غیره
های محاسماتی و تر شدن بازسازی، از روشدقیق منظورب 

، متؤثر هتای  کتردن شتاخ    داروزنهندسی و همچنتی   
 استفاده نمود.

 ،از بازستازی  هتر گتام   بازسازی برج طغرل بترای  در
متدل   اعتمادقابلیت  وه دمربوط  محاسم  ش اعتمادقابلیت 

. ه استت یمتد  دستب ها گام اعتمادنهایی با ترکیب قابلیت 
، دو روش پیشنهاد شده اعتمادبرای ب  دست یوردن قابلیت 

ب  . یماری لیوتحل یتجزشناسان و کار ازنظراست: استفاده 
ای  صورت ک  برج طغرل با ماایس  با بناهای مشتابهش،  

و چ  بناهایی ک  پیش یتا پتس از    عیرشهوچ  بناهای 
دوره احداث برج طغرل ایجاد شتده استت و همچنتی  بتا     

 .شودمیمعماران  و فنی بازسازی  لیوتحل یتجز
، از عملگر منطای مرحل هر  اعتمادبرای تعیی  قابلیت 

AND  صورتب f(A AND B) = min(f(A), f(B))  استفاده
 :(1)رابط   یمده است ب  دستشده و رابط  زیر 

r(Mk) = min
k=1,…,n

(rk
(a)

 , rk
(r)

, rk
(p)

) 

 اعتمتاد قابلیتت   r0هر گام،  اعتمادقابلیت  r(M)ک  در ین 
هتر   اعتمتاد مطلق )قابلیت  اعتمادقابلیت  𝑟(𝑎)مدل اولی ، 

 اعتمتاد قابلیتت   𝑟(𝑟) (،هابخشبخش بدون توج  ب  سایر 
ای کت   با توج  ب  سازگاری با زمینت   اعتمادلیت )قاب نسمی

هتای جغرافیتایی،   ماننتد ویوگتی   ب  ین اضاف  شتده استت  
 𝑟(𝑝)(، معماران  و فنتی و ...  یهاجنم های تاریخی، ویوگی
موقعیتی )ک  وابستگی بخش اضاف  شده بتا   اعتمادقابلیت 
شتماره   kگیترد( و  شده را در نظر متی  ساخت شیپمدل از 

 گام یا مرحل  است.
 اعتمتاد هتای  از قابلیت هرکدام یجداگان  برای تعیی 

(𝑟(𝑎)، 𝑟(𝑟)و𝑟(𝑝) باید بیشتری  قابلیت ) ممکت  را   اعتمتاد
 :(2 رابط ) در نظر بگیریو

r= max
n=1,2,3…,∞

(r1, r2 … , rn) 

هتر مرحلت     اعتمادقابلیت  تیدرنها، 1اما، طمق رابط 
شتود. همچنتی  قابلیتت    موجود می اعتمادکمتری  قابلیت 

 :(3)رابط   دیییم ب  دستنهایی از رابط  زیر  اعتماد

r(Mنهایی)= min
k=1,…,n

(r0, r1, … , rk) 

از کمتری  مادار تتا بیشتتری     را میزان قابلیت اعتماد
 کنتیو یک تابع م ل تی فتازی تعریتف متی     صورتب مادار 

اعتمتتاد را  ماتتادیر قابلیتتت استتاس بتتر همتتی  (.1شتتکل )
، خیلتی  )زرشتکی(  خیلی خیلی کو ی زبانیوا ه ۸ برحسب

)ستمز   ، متوستط )زرد( کتو  نسمتاً، )نارنجی( ، کو)قرمز( کو
 ، خیلتی زیتاد  )یبتی(  ، زیتاد )ستمز تیتره(   زیاد نسمتاً، روش (
و  کنتیو متی  افتراز  )بتنفش(  و خیلی خیلی زیاد ای()سورم 
کت   را ) م ل تی  عضتویت  تتابع  ،هاای  وا هیک از برای هر

تعریتف   استت(  هرکدام با رنت  خاصتی مشتخ  شتده    
 عتمتاد هتای ا در ای  حالت برای ماایس  قابلیتت کنیو. می

 بتاهو م ل تی فتازی را   حاصل از مراحل مختلف باید توابع 
شود ب  ماایس  کنیو ک  باعث پیچیدگی روند بازسازی می

همی  منظور برای هر تابع م ل ی، مادار میانگی  هر تتابع  
د. بتر  شت دادن قابلیتت اعتمتاد استتفاده    م ل ی برای نشان 

همی  اساس قابلیت اعتماد برای خیلی خیلی کو برابتر بتا   
 نستمتاً ، 0ا2۴، کو برابتر بتا   0ا12۴صفر، خیلی کو برابر با 

زیاد برابر بتا   نسمتاً، 0ا۴، متوسط برابر با 0ا3۴۴کو برابر با 
و  0ا۸۴۴، خیلتی زیتاد برابتر بتا     0ا۴۴، زیاد برابر با 0ا62۴
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   در نظر گرفت  شد. 1خیلی خیلی زیاد برابر با 

 
 

 م ل ی ابع عضویت وت. 1شکل
Fig. 1: Triangular membership functions 

 

  فازی اعتماد. بازسازی مجازی برج طغرل با استفاده از قابلیت 6
 مستاجد  از پس یرامگاهی بناهای اسلامی، دوران ایران در
 ایت   ستاخت . دندار قرار معماری یثار پرتعدادتری  شمار در

 یمتدن  پدیتد  بتا  و بت  بعتد   هجتری  چهتارم  یسده از بناها
 کت   ایتران  شتمال  و شترق  در محلتی  مختلف هایسلسل 

 یافت. بختش  رواج بود، عماسی خلافت تضعیف با زمانهو

 برجتی  هتای یرامگتاه  را استلامی  دوران ماتابر  از ایعمده

 قمیتل  از متنتوعی  اشتکال  بتا  برجی ماابر دهد.می تشکیل

 گنمتد  چون مشترکی هایویوگی دارای چندوجهی، و مدور

 ین عرض ب  نسمت ساختمان بلندای بر تأکید و خارجی بلند

 بناهتا  نوع ای  ریشۀ و منشأ محااان، از برخی گرچ  .است

 نگهمتانی  هتای بترج  صابئی ، معابد ترکی، هایخیم  ب  را

 بایتد  ولی دهندمی نسمت تدمری هاییرامگاه برج و چینی

 بناهتا  نتوع  ایت   اولیت   منشتأ  و خاستگاه پیرامون ک  گفت

ای  نتوع   سریغاز. دارد قطعیت وجود عدم و ابهام از ایهال 
هجری قمتری استت.    3۸۴با قدمت « گنمدکاووس»بناها 
 را ختود  وچترای چونبی قدرت ک  محکمی و  قرص بنای
 بترای  الگویی عنوانب  ،درواقع و دهدمی جلوه پیشازبیش
 و مایتاس  ازلحتا   و رفت  شمار ب  شکل برجی ماابر سایر

 برابتتری ین بتتا بعتتدی برجتتی ماتتابر از یتتکهتتی  ارتفتتاع،
 ادوار در یرامگتاهی  هایبرج نوع ای  تکاملی روند .کندنمی
 ادامتت  نیتتز تیمتتوری و ایلختتانی ستتلجوقی، قمیتتل از بعتتد،
 .[20]یابدمی

ساخت   گنمدکاووساز بناهایی برجی شکل ک  پس از 
اشاره  «برج طغرل»توان ب  بنایی موسوم ب  شده است می

یجتری کت     با اسکلت خشتی و بنایی استکرد. ای  سازه، 
ی بنتا  پیشتین   .[21]ار داردواقع در استان تهران قر ،در ری

ستب بت    مگتاهی منت ااست و یر یسلجوقمربوط ب  دوران 
بنتا بتر ینچت  بتر     . [22] طغرل بیک، شاه سلجوقی است
قطتر  ، m 23بلنتدای بنتا    ،راهنمای بنا نوشت  شده استت 

ای  بنتا   است. m 1۴و قطر خارجی ین  m 11ین  یداخل
مرمت شده استت.   .شه1301در سال  برای نخستی  بار

تتتا  ه.ش13۴۴مرمتتت نهتتایی ین از ستتال    ازینپتتس
بر اساس متوارد   ،در ادام  .[21]صورت گرفت ه.ش13۴۸

ه صورت مجتازی بازستازی شتد   ذکر شده، برج طغرل ب 
 .است

شتویو کت    پیش از بازسازی ای  نکت  را یتادیور متی  
بترای قابلیتت اعتمتاد در مراحتل      شدهگرفت  نظر درمادار 

 است.دست یمده ب  1 بازسازی با توج  ب  شکل

 

 پیش از بازسازی صفر: یمرحله. 6-1
شتکل  است را در  ماندهیبرجاک  همان اثر M0 مدل اولی  

. همچنتتی  r0=1بنتتابرای  داریتتو . کنتتیومشتتاهده متتی 2
 h0ب  دلیل ینک  بنا تا ای  مرحل  موجتود  . تارتفاع ین اس

 مطلتق، نستمی و متوقعیتی    اعتمتاد های است باقی قابلیت
طمق  د.نشوقرار داده میبا یک برابر  𝑟(𝑝)و𝑟(𝑎)، 𝑟(𝑟)یعنی
  داریو: 1 رابط 

r(Mk)= min
k=1…,n

(rk
(a)

, rk
(r)

, rk
(p)

) ⟹r(M0)=min 

(r0
(a)

, r0
(r)

, r0
(p)

)=min(1,1,1)=1 
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  بنابرای  برای ای  مرحل  داریو:
 1 1 r0 مرحل = r0 = 

 
 

r0) ، مدل اولی M0. 2شکل = زیاد  ب  احتمال عکس راای  ) (1
از برج  1۸60تا 1۸۷0 سالدر حدود ( Luigi Pesce)لوییجی پش  

 [23]طغرل گرفت  است ک  در سایت موزه متروپلیت  موجود است.(
Fig. 2: M0 , Primitive model (r0=1) (Photo most possibly 

by Luigi Pesce taken between 1840�60) 

 

 از پیش تا بنا بازسازی :1یمرحله. 6-2

 بام قرارگیری

قستمتی کت  بت      ( m1 شودمیاولی  قسمتی ک  بازسازی 
را  M1، 1اضاف  شده و مدل نهتایی مرحلت    M0مدل اولی  

را دارد. در ایت    Z  سازد( است کت  ارتفتاع نامشتخ   می
موقعیتی برابتر   اعتمادنسمی و قابلیت  اعتمادبخش قابلیت 

انتد  زیرا قسمتی ک  مرمتگران ب  بنا اضاف  کرده .است 1با 
ی بنتا ستازگاری دارد و   با کلیت بنا و بخش باقیمانتده  هو

های فنی و معمتاری، جغرافیتایی و تتاریخی    هو با ویوگی
وابست  استت.   Zمطلق ب   اعتماداما قابلیت سازگاری دارد. 

قستمت   با بررسییورد.  دست ب  ااًیدقتوان را نمی Zمادار 
مشتخ    M0متدل   تیتویر باقیمانده از با ی بنا کت  در  

اطمینتان   کتاملاً بت  اینکت     توج  با، و (2شکل) شده است
یتک   چادر بتوده استت،   شدهبیتخرنداریو ارتفاع قسمت 
در نظتر  ( شتده بیت تخر)ارتفتاع    Zعدد فازی برای ماتدار 

ازی یتک عتدد فت    صتورت ب را  Zمادار  درواقع. یوریگمی
تفسیر عتدد فتازی   (. 3 شکل) ویریگیمدر نظر  یاذوزنا 

ب  ای  صورت است ک  ماتادیر   3در شکل  شدهدادهنشان 
یو. بترای  گیتر در نظر می DZو  AZرا بی   Zممک  برای 

بتی    ،تتوان گفتت ارتفتاع   رو مینمون  در مورد م ال پیش
cm10(AZ)  تاcm001(DZ)     بوده است. ستپس بت  حالتت

را دارنتد  قابلیتت اعتمتاد    بیشتتری   ای ماادیری ک ذوزنا 
(BZ  تاCZ)      یت ازاشیپت با شیمی ملایتو از ماتادیری کت  

در ایت  م تال   کنیو. بترای نمونت    جدا می ،انتخاب کردیو
cm30  تاcm۸0  برایBZ  تاCZ قابلیت .   شددر نظر گرفت

بعتتتلاوه بختتتش  M0)متتتدل اولیتتت  M1کلتتتی  اعتمتتتاد
بنتابرای    وابست  خواهد بتود.  Z( ب  انتخاب m1شدهاضاف 

قابلیتت اعتمتاد را منظتور کنتیو و      باید مادار با بیشتتری  
h0ارتفاع کلی  + Z=h1 یوریو.   دست ب  را 

 اعتمتاد ، قابلیتت  شتده اضتاف  علاوه بر ارتفاع قسمت 
هتو وابستت  استت.     شتده اضتاف  مطلق ب  طترح قستمت   

مشتخ  استت، بنتا در ایت       2شتکل  کت  در   طورهمان
بوده است کت  تنهتا قستمتی از ین     یام یکتقسمت دارای 

قابتل   اتاً یدق ،هتای از بتی  رفتت    است و قسمت ماندهیباق
مطلتق   اعتمتاد قابلیت  ،حدس نیست. با توج  ب  ای  موارد

ک  در مرمت اولی  برج طغرل اعمتال شتده   )ای  مرحل  را 
r1ا.=۸۴۴) گیریومی نظردر  0ا۸۴۴ (است

(a)).   بنابرای  بتا
 ب زیر  صورتب مرحل   ای  اعتمادقابلیت  1 رابط توج  ب  
 (:۷شکل یید )می دست

r(Mk)= min
k=1…,n

(rk
(a)

, rk
(r)

, rk
(p)

) ⟹ r(M1)= min 

(r1
(a)

, r1
(r)

, r1
(p)

 )= min(0.875,1,1)=0.875 

عینتی ین  رحل  نمون  ک  تا ای  مبنای حاضر ) ،گریدانیبب 
از  ب  بنا اصتلی شتماهت دارد.   0ا۸۴۴ وجود دارد( ب  میزان

 شتده احتداث همان بنا  ااًیدقتوان ای  بنا را د یلی ک  نمی
در گذشت  دانستت یکتی ارتفتاع قستمت مرمتت شتده و       

 در مشخیتاً دیگری نمود کتیم  در ای  قسمت استت کت    
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 (شدهاضاف )ارتفاع قسمت  zبرای  فازی اعتمادتابع قابلیت  :3شکل

Fig. 3: Reliability function for z )height of the added 

section) 

 
 

 (1r=  0ا۸۴۴) 1 برج پس از بازسازی مرحل  ، M1 :۷شکل

Fig. 4: M1, Tower after step 1 of the reconstruction 
(r1=0.875) 

 
فعلتی  هنگام بازسازی و مرمت بنا از بی  رفت  و بتا نمتای   

 جایگزی  شده است.

   بنابرای  برای ای  مرحل  داریو:

  r
مرحل 1 = r1 = 0.875    

 
 وجود عدم یا وجود بررسی: 2یمرحله. 6-3

 بام از پیش ایسازه
برج  بامِ یشود ک  ییا پیش از بنادر ای  مرحل  بررسی می

قسمتی وجود داشت  است یتا خیتر. بتا ماایست  بتا دیگتر       
در  0ا2۴بناهای مشاب  امکان وجود داشت  چنی  قستمتی  

زیرا در بناهتای مشتاب  امکتان وجتود      شودگرفت  مینظر 
امکان وجتود نداشتت     همچنی . چنی  قسمتی اندک است

 بناهتای  در زیترا  شتود گرفت  میدر نظر  0ا۴۴ای  قسمت 
استت.   زیتاد  قستمتی  چنتی   وجود نداشتت   امکان مشاب 

   :حاصل شده است زیر نتیج  2رابط  طمق بنابرای  

r= max
n=1,2,3…,∞

(r1, r2 … , rn) ⟹ r2 =

max (r
,وجود نداشت   r

(وجود داشت   = max(0.75,

0.25) ⟹  
⟹ r2 = 0.75  

  بنابرای  برای ای  مرحل  داریو:

r
مرحل 2 = r2 = 0.75 

 

 موجود هایامکان بررسی :3یمرحله. 6-4

 بنا بام برای
. انتد هشدبررسی  موجود برای بام یهاامکاندر ای  مرحل  

 های موجود ب  شرح زیر است:حالت

 بنا بدون ساف بوده باشد .1

 باشد بوده ساف بنا مسطح .2

 باشدداشت  گنمدی  نوعی پوشش ساف بنا .3

و مطلتق ین را   موقعیتی اعتماد، قابلیت 1برای حالت 
قستمت   پیوستتگی بتا   ازنظتر زیرا هو  گیریودر نظر می 1

بتدون   شتده اضتاف  قستمت   پیشی  بنتا و هتو از دیتدگاه   
 کتاملاً های پیشتی ، چنتی  شترایطی    وابستگی ب  قسمت
در  0ا3۴۴را  نستمی  اعتمتاد اما قابلیتت   قابل امکان است.

هتای بنتا و شترایط    زیرا با توج  ب  ویوگتی گیریو نظر می
بناهتای مشتاب ،   فنی، تاریخی و جغرافیایی و با ماایس  بتا  

بنتابرای  قابلیتت   اندک استت.   نسمتاً امکان چنی  شرایطی
 بت  زیتر   صتورت بت   1 رابط  بر بنا ،ای  حالت کلی اعتماد
 یید.می دست

r(Mk) = min
k=1…,n

(rk
(a)

, rk
(r)

, rk
(p)

) ⟹ rبدون ساف =

min (r
بدون ساف
(a)

, r
بدون ساف
(r)

, r
بدون ساف
(p)

) ⟹ 

⟹ rبدون ساف = min (1,1,0.375)  =  0.375 

بایت     دلیل ینکت  بتدون نظتر گترفت    ب  ، 2برای حالت
، جغرافیایی و فنی، وجود ساف یاجزای بنا و شرایط تاریخ
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در نظتتر  1مطلتتق را  اعتمتتادت قابلیتتاستتت،  ریپتتذامکتتان
  یت ازاشیپوابست  ب  بنا موقعیتی  اعتمادت قابلی گیریو.می

مرحلتت  استتت کتت  بتتا توجتت  بتت  نتتوع بنتتای باقیمانتتده و  
امکتان وجتود ستاف مستطح      ،تا ای  مرحل  شدهیبازساز
 ا.3۴۴را متوقعیتی   اعتمتاد کو است. بنابرای  قابلیت  نسمتاً

با توج  بت  شترایط    نسمی اعتمادقابلیت  گیریو.در نظر می
شتود  در نظر گرفت  متی  0ا12۴فنی، تاریخی و جغرافیایی 

ن زمان امکتان ستاخت   یزیرا با توج  ب  شرایط و امکانات 
بسیار اندک بوده استت.   ساف مسطح بر روی چنی  بنایی

 1 رابطت   بتر  بنتا  ،حالتت کلی ایت    اعتمادبنابرای  قابلیت 
 یید.می دست ب زیر  صورتب 

r(Mk) = min
k=1…,n

(rk
(a)

, rk
(r)

, rk
(p)

) ⟹ rساف مسطح =

min (r
ساف مسطح
(a)

, r
ساف مسطح
(r)

, r
ساف مسطح
(p)

) ⟹ 

⟹ rساف مسطح = min (1,0.125 ,0.375)  = 0.125 

در نظر  0ا۸۴۴مطلق را  اعتماد، قابلیت 3برای حالت 
گیریو زیرا بدون توج  ب  شرایط مکتانی و امکانتات و   می

بتوده استت.    ریپذامکانهای قملی بنا، ساخت گنمد قسمت
همچنی  ب  دلیتل همتاهنگی پوشتش گنمتدی بتا دیگتر       

هتا و شترایط فنتی، تتاریخی و     های بنتا و ویوگتی  قسمت
در نظر  0ا۴۴نسمی و موقعیتی را  اعتمادقابلیت  جغرافیایی،

 بتر  بنتا  ،کلی ای  حالتت  اعتمادبنابرای  قابلیت گیریو. می
 یید.می دست ب زیر  صورتب  1 رابط 

r(Mk) = min
k=1…,n

(rk
(a)

, rk
(r)

, rk
(p)

) ⟹ rساف گنمدی =

min (r
ساف گنمدی
(a)

, r
ساف گنمدی
(r)

, r
ساف گنمدی
(p)

) ⟹ 

⟹ rساف گنمدی = min (0.875,0.75,0.75)  = 0.75 

 داریو: 2 رابط  بر بنا ،شدهگفت با ماایس  س  حالت 
r= max

n=1,2,3…,∞
(r1, r2 … , rn) ⟹ r3 =

max (rبدون ساف, rساف مسطح, rساف گنمدی) ⟹           

  ⟹  r3 = max(0.375,0.125,0.75) = 0.75 
پوشش بنا گنمدی شکل بوده است. 0ا۴۴بنابرای  با امکان 

 پس برای ای  مرحل  داریو:
r

مرحل 3 = r3 = 0.75 

 

 بنا بام انواع بررسی :4یمرحله. 6-5

کت  نتوع گنمتد بت  چت        شتود مرحل  مشخ  میدر ای  
تتر شتدن   صورت بوده است. ب  همی  منظور برای دقیتق 

هتای بنتا   ویوگتی   یتتر مهوو شده  لی تهی جدو ،سنجش
مشتاب  بترج    یبنتا  12. همچنتی   گردیده استت مشخ  

طغرل در کشتور را گتزینش کترده تتا بترای هتر یتک از        
 اعتمتاد )قابلیتت   یستنج امکان ،شدهمشخ های ویوگی

( صورت گیترد. ستپس   موردنظرمشابهت از دیدگاه ویوگی 
برای هر بنا میزان امکان مشابهت با برج طغترل بتا جمتع    

 2 رابطت  بنتا بتر    ،. در پایتان ه استت یمد دست ب  هاامکان
و قابلیتت   برگزیتده شتده   (اعتمتاد مکان )قابلیت بیشتری  ا
 .ییدمی دست ب نسمی ای  مرحل   اعتماد

شتود، چهتار   گیری مینتیج  1از جدول بر طمق ینچ  
بنتایی کت  بیشتتری  امکتان مشتابهت را دارنتد، انتختاب        

اند. بیشتری  امکان مشابهت بام برج طغرل ب  ترتیتب  شده
، برج کاشان ، برج رادکان شرقی و  یعلاءالدبرج  با بناهای

 اعتمتاد دستت یوردن قابلیتت   است. برای بت   گنمدکاووس
کت    ادشتده هتای بناهتای ی  نسمی ایت  مرحلت ، از امکتان   

بیشتری  مشابهت را با بترج طغترل دارد میتانگی  گرفتت      
نسمی ایت  مرحلت     اعتمادشده است. ب  ای  ترتیب قابلیت 

، بترای بنتای بترج    0ا۴۷برابر با   یعلاءالدبرای بنای برج 
و رادکتتان  گنمتتدکاووسو بتترای  0ا6۸۴کاشتتان  برابتتر بتتا 

 اعتمتتاداستتت. همچنتتی  قابلیتتت  0ا6۴بتتر بتتا شتترقی برا
موقعیتی برای هر س  بنا برابر با یتک استت زیترا امکتان     

های بر روی برج طغرل با توج  ب  دیگتر  ساخت چنی  بام
ی بترج وجتود دارد. قابلیتت اعتمتاد     های باقیماندهقسمت

 1ی ( وابستت  استت. ماننتد مرحلت     zمطلق ب  ارتفاع بام )
ای در نظتر  بام یک عدد فازی ذوزنات  عمل کرده و ارتفاع 

مطلتق، بیشتتری     اعتماد( و قابلیت 3شود )شکلگرفت  می
 1گردد. بنابرای  بر طمتق رابطت    قابلیت اعتماد انتخاب می

 برابر است با: شدهانتخابهای هرکدام از بام اعتمادقابلیت 

r(Mk)= min
k=1…,n

(rk
(a)

, rk
(r)

, rk
(p)

) ⟹r(M بام برج

 min=(علاءالدی 

(r
بام برج علاالدی 
(a)

, r
بام برج علاالدی 
(r)

, r
بام برج علاالدی 
(p)

) ⟹ 

⟹ r(M بام برج علاالدی)=  min(1,0.74 ,1)= 0.74 
r(Mk)= min

k=1…,n
(rk

(a)
, rk

(r)
, rk

(p)
) ⟹ r(M بام برج کاشان)= 
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min (r
بام برج کاشان 
(a)

, r
بام برج کاشان  
(r)

, r
بام برج کاشان  
(p)

 ) ⟹ 

⟹ r(M بام برج کاشان)= min(1, 0.685 ,1)= 0.685 

r(Mk)= min
k=1…,n

(rk
(a)

, rk
(r)

, rk
(p)

) ⟹r(Mبام رادکان)=min 

(r
بام رادکان شرقی  
(a)

, r
بام رادکان شرقی
(r)

, r
بام رادکان شرقی
(p)

 ) ⟹ 

⟹ r(Mبام رادکان شرقی)= min(1, 0.67,1)= 0.67 

r(Mk)= min
k=1…,n

(rk
(a)

, rk
(r)

, rk
(p)

) ⟹r(Mگنمد کاووس )=min 

(r
   گنمد کاووس
(a)

, r
  گنمد کاووس
(r)

, r
  گنمد کاووس
(p)

 ) ⟹ 

⟹ r(Mگنمد کاووس)= min(1, 0.67 ,1)= 0.67 

 های مشخ  شده برای بناهای موردنظر نسمت ب  برج طغرلمشابهت با توج  ب  ویوگی اعتماد: قابلیت 1جدول

Table 1: Similarity reliability according to building features in comparison Toghrul Tower 
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 گنمد کاووس 

Gonbad-e Kavous 
0.7 1 0.7 0.6 0.5 0.7 0.4 0.7 0.8 0.6 6.7 

 پیرعلمدار

Pir-e Alamdar 
0.7 1 0.7 0.9 0.7 0.3 0.4 0.5 0.8 0.4 6.4 

 چهل دختران

Chehel Dokhtaran 
0.8 1 0.7 0.9 0.7 0.3 0.4 0.5 0.8 0.4 6.5 

 رادکان غربی

Radkan-e Gharbi 
0.7 1 0.7 0.5 0.4 0.3 0.7 0.5 0.8 0.4 6 

 رادکان شرقی

Radkan-e Sharghi 
0.7 1 0.7 0.5 0.4 0.4 0.7 0.8 0.8 0.7 6.7 

  جیو

Lajim 
0.85 1 0.7 0.5 0.7 0.55 0.4 0.6 0.7 0.4 6.4 

 رسکت

Resket 
0.85 1 0.5 0.5 0.6 0.2 0.4 0.6 0.7 0.4 5.75 

 برج یرامگاه علاءالدی 

Alaedin 
0.7 1 0.7 0.9 0.9 0.7 0.3 0.7 0.7 0.8 7.4 

عمید الله  و عمدالله امامزاده
 دماوند

Abdolah and Obeydola 
0.7 0.8 0.7 0.65 0.75 0.75 0.6 0.4 0.5 0/6 6.45 

 میل اخنگان

Akhangan 
0.5 0.1 0.7 0.7 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6 0.5 5.6 

 کاشان  برج

Kashane 
0.6 0.3 0.7 0.9 0.7 0.85 0.7 0.7 0.7 0.7 6.85 

 یبادعلی برج

Aliabad 
0.6 0.2 0.7 0.9 0.4 0.75 0.7 0.6 0.6 0.5 5.95 

 
را از میان  اعتماد، بیشتری  قابلیت 2رابط  با استفاده از 

 کنیو.های موجود انتخاب میاعتمادقابلیت 

r = max
n=1,2,3…,∞

(r1, r2 … , rn) ⟹ r4 =

max (r بام برج علاالدی, r
,بام برج کاشان   rبام رادکان شرقی, r

(بام گنمد کاووس  ⟹ 

⟹ r4 = max(0.74,0.685,0.67,0.67) =  0.74 
    بنابرای  برای ای  مرحل  داریو:

r
مرحل 4 = r4 = 0.74 
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پوشش  0ا۴۷ای  بدان معنا است ک  با قابلیت اعتماد 
 ساف بنا ب  صورت رک و مانند برج علاالدی  بوده است.

 و تفسیر امکانی آن بازسازی نهایی بنا. 6-6
 داریو: 3 رابط با توج  ب  مراحل طی شده و با استفاده از 

r(Mنهایی) = min
k=1…,n

(r0, r1, … , rk) ⟹  r (Mنهایی) =

min(r0, r1 , r2, r3, r4) ⟹ 

⟹  r (Mنهایی) =

min (1 ,0.875, 0.75,0.75,0.74)=0.74 

 0ا۴۷با امکان  گریدانیبب ، 0ا۴۷ اعتمادبنابرای  با قابلیت 
بوده  رکبنای برج طغرل ب  شکل زیر و با پوشش ساف 

 (.6 و ۴ هایشکل) است

 
 

 

بازسازی نهایی برج طغرل بر اساس بیشتری   ،نهاییM: ۴شکل

نهاییr)دست یمده امکان ب  =./۴۷) 

Fig. 5: Mfinal, Final reconstruction of Toghrul Tower based 
on the highest possibility obtained (rfinal=0.74) 

بازسازی نهایی برج طغرل بر اساس بیشتری  امکان  ،نهاییM: 6شکل

نهاییr)دست یمده از نمای جانمی ب  =./۴۷) 
Fig. 6: Mfinal, Final reconstruction of Toghrul Tower from 

sideview based on the highest possibility obtained (rfinal=0.74) 

 
و استتتفاده از  1همچنتتی  بتتا توجتت  بتت  جتتدول     

گیری را بت  ایت  صتورت    نتیج  توانمی 3و2و1هایرابط 
گنمتد کتروی    0ا6۸۴ک  برج طغرل با امکتان   نمودکامل 

گنمد کتروی   0ا6۷( و با امکان ۴مانند برج کاشان  )شکل 

 (.۸)شکل  است.مانند برج  جیو داشت  
روند طی شده در مراحل بازسازی تا رسیدن بت  متدل   

 است. مشاهدهقابل ۸نهایی در شکل 
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تر از های پایی . بازسازی برج طغرل بر اساس امکان۴شکل 
 (0ا6۸۴ امکان با بیشتری  امکان ) مانند برج کاشان 

Fig. 7: Reconstruction of Toghrul tower based on low 
possibilities from the highest possibility (such as Kashane 

Tower with 0.685 possibility) 

تر از های پایی . بازسازی برج طغرل بر اساس امکان۸شکل 
 (0ا6۷ امکان با بیشتری  امکان ) مانند برج  جیو

Fig. 8: Reconstruction of Toghrul tower based on low 
possibilities from the highest possibility (such as Lajim 

Tower with 0.64 possibility) 

 
 

 امکان در هر مرحل  است( تری  قابلیت اعتماد وگر بیشبیان پررن های )پیکان اد فازیبرج طغرل طمق روش قابلیت اعتم روند بازسازی :۸شکل

Fig. 9: The process of reconstruction of the Tughrul Tower is based on the fuzzy reliability method (The highlight 
flashes indicate the highest reliability and possibility at each step) 

 
 گیری. نتیجه7

در علوم  فازی، کاربرد یناز زمان معرفی ریاضیات و منطق 
رو بت    علتوم انستانی و پزشتکی   گوناگون، از مهندسی تتا  

هتای  و گتزاره  هتا بتا توجت  بت  وجتود داده     .افزایش است
شناسی شرایط برای استفاده نادقیقاممهواناق  در باستان
از طرفتی بترای جلتوگیری از     از ای  نظری  فتراهو استت.  

هتتتای و گتتتزاره هتتتاستتتو دادن بتتت  دادهحتتتذف و یتتتا 
هتتای فتتازی در   استتتفاده از روش  نادقیقاممهوانتتاق  

گام یغازی  برای استتفاده از  شناسی ضروری است. باستان
 متوردنظر یک نظری  و روش، تمیی  ممانی نظری موضوع 

ممتانی نظتری استتفاده از     ست. بتر همتی  استاس ابتتدا    ا

بیتان  خلاص   صورتب  یشناسباستانهای فازی در روش
استتفاده از   شترایط کت    دستت یمتد  ای  نتیجت  بت    و شد

شامل س  متورد  شناسی فازی در باستان منطقریاضیات و 
 /شتتدهیوریجمتتع هتتایداده کتت هنگتتامی استتت:

 روابط ک هنگامی ،هستند ممهو و نادقیق اطلاعات،/مدارک

بتی    کت  هنگتامی  ،استت  تاریمتی  و نتادقیق  متغیرهتا  بی 
 و توصتتیف وجتتود دارد. نظتتراختتتلافشناستتان باستتتان

 و گیتری بینتی، و تیتمیو  هتا، پتس  داده وتحلیتل تجزیت  
ها ینتوان در ک  می تاس هاییبخشجمل  از گیری نتیج 

سازوکار استتفاده  همچنی   .از ریاضیات فازی استفاده نمود
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طراحتی  ، فتازی  اعتمادقابلیت  صورتب از ریاضیات فازی 
 مشخ  شد.استفاده از یمار فازی و  سیستو استنتاج فازی

مطالع  موردی، با استفاده از قابلیت اعتماد فتازی   عنوانب 
بازستازی  . بازسازی مجازی بترج طغترل پرداختت  شتد     ب 
بود ک  در هتر مرحلت  بیشتتری      مرحل ب مرحل  صورتب 

قابلیت اعتماد  ،و در پایان شد محاسم میزان قابلیت اعتماد 
بتر  یمتد.   ب  دستکل با توج  ب  قابلیت اعتماد هر مرحل  
بترج طغترل بتا     ،همی  اساس و با استتفاده از ایت  روش  

، مانند برج علاالتدی   رک دارای بامی 0ا۴۷ اعتمادقابلیت 
مانند برج  کرویدارای بام گنمدی  0ا6۸۴ اعتمادبا قابلیت 
 کتروی دارای بام گنمتدی   0ا6۷ اعتمادو با قابلیت  کاشان 

، کلتی و  شتده یمعرفت روش  بتوده استت.    جیومانند برج 
توان برای بازسازی مجازی بناها و عمومی است و از ین می

 و نتادقیق  هتا بتا اطلاعتات متمهو    های دیگر ک  در ینداده
شناستی و تمیتی  ممتانی    روش استفاده نمتود.  ،سروکار داریو

 شناستی، منطق فازی در باستاننظری استفاده از ریاضیات و 

 شناستی، های باستانبرای دادهتدوی  سیستو استنتاج فازی 
هتای  کاوی دادهو داده شناسیاستفاده از یمار فازی در باستان

 .استیینده  بالاوه از تحایاات شناسیباستان

 

 سپاسگزاری
ی استفاده از منطق یقای مهندس ایمان احمدی ک  ایده از

فکتری بتا   شناستی حاصتل گفتگتو و هتو    باستانفازی در 
ختاطر   الدی  نیکنامی ب جناب یقای دکتر کمال ایشان بود،

هتا مهنتدس ییتی     مشاوره در مراحل تدوی  ماال  و خانو
کوپتتایی و مهنتتدس غتتزل عستتگری بتترای کمتتک در    

همچنتی  از   و.ی و معماری ماال  سپاسگزاریفن هایبخش
داوران محترم ماال  ک  نظرات ارزشمندی در جهت بهمتود  

نشتتری  پووهتت   ت تحریریتت هیئتتو  ماالتت  مطتترح کردنتتد
 نماییو.تشکر میسنجی، تانباس
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