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چکیده
ع زلزله‏های شدید در مناطق شهری یکی از وظایف امدادرسانان است. نقشه‏ی تخریب ساختمان‏ها می‏تواند  امدادرسانی سریع پس از وقو
کند. یکی از منابع اصلی در تهیه‌ی نقشه‌ی تخریب، علم سنجش از دور است. تحقیقات زیادی در بحث  اولویت امدادرسانی را مشخص 
کلاس‏ها با استفاده از طبقه‏بندی در سطح  ارزیابی خسارت با استفاده از داده‏های سنجش از دور انجام شده است. در این تحقیق اطلاعات 
کمک مدل ANFIS یک شبکه‌ی فازی طراحی  کلاس‏ها و به  پیکسل از تصاویر ماهواره‏ای بعد از زلزله استخراج شد. با استفاده از اطلاعات 
شبکه‌ی  ارزیابی  نتایج  می‏دهد.  تشخیص  را  ساختمان‏ها  تخریب  میزان  آوار،  و  سایه  ساختمان،  پیکسل‏های  درصد  از  استفاده  با  که  شد 
کلی 92% برخوردار است.  کلاس تخریب از صحت  که این شبکه در دسته‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏بندی ساختمان‏ها به 3  فازی عصبی طراحی شده نشان می‏دهد 

کلاس‏های آسیب‏ندیده، تخریب سنگین و ویران دسته‏بندی شده‌اند.  ساختمان‏ها در این تحقیق در 
واژه‌های کلیدی: سنجش از دور، نقشه‏ی تخریب، تخریب ساختمان، مدل فازی ـ عصبی

Buildings’ Damage Determination after the 
Earthquake by using ANFIS Model and 
Remote sensing Imagery
Milad Janalipour1*  Ali Mohammadzadeh2*  Mohammad Javad ValadanZoej3  Said Amirkhani4 
Abstract

 Fast relief and response is one of the responders ’tasks after the vigorous earthquakes in urban areas .Build-
ing damage maps can specify the relief and response priority .Remote sensing is one of the main sources in 
damage map production .Various research has been carried out on damage assessment using remote sensing 
data .In this research ,the information about the classes has been extracted using pixel based classification from 
post-earthquake satellite image .By using the information about the classes and ANFIS model, a fuzzy system 
was designed that determines the rate of damage to the buildings using the percentage of the pixels engaged by 
building, shadow and debris in the building’s polygon. The results of this study show that designed neuro-fuzzy 
system achieved the overall accuracy equal 0.92 in classifying buildings to the three damage level. Buildings 
were classified to undamaged, heavy damage and destroyed levels.
Keywords: Remote Sensing, Damage Map, Building destruction, ANFIS Model
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مقدمه

موجب  شــهــری،  مناطق  در  ــه‌ویــژه  ب طبیعی،  بــایــای  ع  وقـــو
بلایای  از  یکی  زلزله  می‏شوند.  فــراوان  مالی  و  جانی  خسارت‏های 
کــه، در صــورت قــوی بــودن و واقــع شــدن در مناطق  طبیعی اســت 
ایــران  کـــرد.  خــواهــد  ایــجــاد  بــزرگــی  انسانی  فاجعه‌ی  پرجمعیت، 
جمله  از  گسل،  روی  بر  پرجمعیت  شهرهای  شــدن  واقــع  دلیل  به 
کشورهای مستعد زلزله به شمار می‏رود. به طور میانگین در ایران 
بالا  مالی  و  جانی  خسارت  دارای  و  قــوی  زلــزلــه‌ی  یک  ســال   7 هر 
ع زلزله از زیر آوار و مناطق  روی داده است. نجات مردم پس از وقو
ع  آسیب‌دیده، موجب کاهش تلفات جانی خواهد شد، اما این موضو
امداد و  که عملیات  را داشته باشد  بازدهی  کثر  زمانی می‏تواند حدا
از مهم‏ترین  ع یکی  این موضو ح و هدف باشد.  با طر نجات سریع 
کــشــوری اســت. وجــود نقشه‌ی  دغــدغــه‏هــای مــدیــران بــحــران هــر 
که در آن میزان تخریب هر ساختمان مشخص  تخریب ساختمان، 
است، می‏تواند در بحث امداد و نجات، اسکان، آواربرداری و حتی 

گیرد. بازسازی مناطق تخریب شده مورد استفاده قرار 
که این  محققان علم ژئوماتیک1 به دلیل پتانسیل‏های بالایی 
را  زلزله دارد، تحقیقات خود  از  ارزیابی خسارت پس  علم در بحث 
اطلاعات  اصلی  منابع  جمله  از  کرده‏اند.  متمرکز  ع  موضو این  روی 
در علم ژئوماتیک می‏توان به نقشه‏برداری زمینی، تصاویر هوایی 
اطــاعــات،  منابع  ایــن  میان  از  ــرد.  ک اشـــاره  ــواره‏ای  ــاه م تصاویر  و 
IKO� 2 مانند لاسنجنده‏های ماهواره‏ای با توان تفکیک مکانی بالا
به  نسبت  که  بیشتری  پوشش  دلیل  به   ،Quick Bird و   NOS
تصاویر هوایی دارند، در مباحث تحقیقاتی ارزیابی خسارت ناشی از 

گرفته‏اند ]1[. زلزله بیشتر مورد استفاده قرار 
با  زلزله  ع  وقــو از  پس  خسارت  ارزیــابــی  در  موجود  روش‏هـــای 
را می‏توان به 2 دسته، دانش‏پایه و  از تصاویر ماهواره‏ای  استفاده 
کرد. در روش‏های غیردانش‏پایه معمولًا  غیر‏دانش‏پایه دسته‏بندی 
نظیر  اطلاعاتی  از  و  می‏شود  استفاده  زلزله  از  بعد  و  قبل  تصاویر  از 
روش‏هــای  خــاف  بر  نمی‏شود.  استفاده  منطقه  بــرداری  نقشه‏ی 
نقشه‏ی  نظیر  اطلاعاتی  از  دانش‏پایه  روش‏هــای  در  غیردانش‏پایه 
و  کــی  ایــواســا  2011 ســـال  در  ــود.  ــی‏ش م اســتــفــاده  منطقه  بــــرداری 
ارتفاع  تغییرات  تشخیص  با  غیردانش‏پایه  روش  یک  در  کی  ایمازا
ساختمان‏ها، در قبل و بعد از زلزله، میزان تخریب آن‏ها را محاسبه 
نمودند ]2[. ت. ت. وو و همکاران در سال 2004 با استفاده از یک 
روش غیردانش‏پایه و میزان تغییرات سایه‌ی ساختمان‏ها، میزان 
از   2004 سال  در  تورکر  و  سامر   .]3[ کردند  تعیین  را  آن‏ها  تخریب 
یک روش دانش‏پایه با استفاده از تحلیل سایه برای ارزیابی تخریب 
]4[. آندره و همکاران در سال 2003  ساختمان‏ها استفاده نمودند 
کردند؛ در این  یک روش غیردانش‏پایه بر اساس تحلیل اشیا ارائه 
]5[. در سال  زلزله قطعه‏بندی شدند  از  بعد  و  قبل  تحقیق تصویر 
اشیا  اســاس  بر  غیردانش‏پایه  روش  یک  همکاران  و  گوسلا   2005
تشخیص  برای  زلزله  از  قبل  تصویر  تحقیق  این  در  نمودند،  ارائــه 
سال  در  همکاران  و  راستیویس   .]6[ شد  قطعه‏بندی  ساختمان 
پیشنهاد  اطــاعــات شــیء  اســاس  بــر  دانــش‏پــایــه  یــک روش   2013
]7[. احدزاده و همکاران در سال 2008 از ویژگی‏های بافت  کردند 

میزان  عصبی  شبکه‌ی  طبقه‏بندی  یــک  و  هــم‏اتــفــاق3  ماتریس 
همکاران  و  چینی   .]8[ نمودند  محاسبه  را  ساختمان‏ها  تخریب 
قبل  تصاویر  از  استفاده  با  غیردانش‏پایه  روش  یک   2008 سال  در 
و بعد از زلزله ارائه دادند. در این تحقیق از ویژگی‏های مورفولوژی 
و  تــیــمــوری   .]9[ شــد  اســتــفــاده  گــشــایــش5  و  ــداد4  ــس ان عملگرهای 
همکاران در سال 2008 ویژگی‏های بافت تصاویر قبل و بعد از زلزله 
عصبی  شبکه‌ی  طبقه‏بندی  یک  در  سپس  نمودند،  استخراج  را 
با  شدند.  تقسیم  تغییرنیافته  و  تغییریافته  دسته  دو  به  پیکسل‏ها 
ارائه‏ی 3 قانون در سطح ساختمان‏ها، درصد تخریب ساختمان‏ها 
شد  محاسبه  تغییرنیافته  و  تغییریافته  پیکسل‏های  درصد  روی  از 
]10[. صمدزادگان و راستیویس در سال 2008 از یک روش تحلیل 
ع زلزله استفاده  بافت برای ارزیابی خسارت به ساختمان پس از وقو
زلزله  از  بعد  و  قبل  تصاویر  ابتدا  پیشنهادی،  روش  در  نمودند. 
یکسان‏سازی  هیستوگرام،  همسان‏سازی  نظیر  پیش‏پردازش‏هایی 
از  استفاده  بــا  سپس  گــذرانــدنــد،  را  هــم‏مــرجــع‏کــردن  و  هیستوگرام 
از  بعد  و  قبل  تصاویر  در  ساختمان‏ها  محل  زلزله‌  از  قبل  نقشه‌ی 
گام بعد ویژگی‏های بافت تصاویر قبل و  گردید. در  زلزله مشخص 
بعد از زلزله استخراج شدند؛ این ویژگی‏ها شامل ویژگی‏های آماری 
سپس  بــود،  سمی‏وریوگرام  و  گابور  فیلتر  هارالیک،  اول،  مرتبه‌ی 
شدند،  انتخاب  بهینه  ویژگی‏های  ژنتیک  خوارزمی  از  استفاده  با 
استنتاج  موتور  از  استفاده  با  شده  استخراج  بهینه‌ی  ویژگی‏های 

فازی به درجه‌ی تخریب ساختمان ارتباط داده شدند ]11[. 
یک  از  معمولًا  طیف،  و  بافت  تحلیل  پایه‌ی  بر  روش‏هــای  در 
موتور استنتاج فازی استفاده می‏شود. این موتور استنتاج معمولًا از 
ع ممدانی بوده است. تعلیم این موتور استنتاج به صورت سعی  نو
تعلیم  بنابراین   ،]14  ،13  ،12  ،11  ،7[ است  گرفته  صورت  خطا  و 
این  کــه  گیرد  صــورت  باید  مختلف  مناطق  ــرای  ب استنتاج  مــوتــور 
ع زمان‏بر خواهد بود، علاوه بر این شبکه‏های فازی ممدانی  موضو
قابلیت یادگیری و تطابق ندارند. مدل فازی سوگینو )یا مدل فازی 
این  کردند،  ارائه  کنگ در سال 1985  و  گی، سوگنو  کا تا را   )TSK
با روش‏های  ترکیب آن  که موجب  قابلیت‏هایی است  مدل دارای 
تحقیق  این  در  می‏شود.  عصبی  شبکه‌ی  نظیر  تطابق  و  یادگیری 
به دنبال استفاده از مدل فازی سوگینو و شبکه‌ی عصبی در تعیین 
تخریب هستیم، بنابراین علاوه بر اینکه یک شبکه‌ی انطباقی ارائه 
ساختمان‏ها  به  خسارت  ارزیابی  در  نیز  مدل  این  کارایی  می‏شود، 
ع روش‏های دانش‏پایه  از نو بررسی خواهد شد. روش این تحقیق 
و  مطالعه  ــورد  م منطقه‌ی  ابــتــدا  دوم،  بخش  در  ادامـــه  در  ــت.  اس
تحقیق  روش  سپس  شد،  خواهد  معرفی  استفاده  مــورد  داده‏هــای 
نتایج  سوم،  بخش  در  می‏شود.  بیان  آن  علمی  مفاهیم  همراه  به 
حاصل از پیاده‏سازی روش و همچنین تحلیل و بررسی آن‏ها انجام 
خواهد شد. در نهایت، نتایج این تحقیق تحت عنوان نتیجه‏گیری 

بیان خواهد شد.

مواد و روش‏ها
منطقه‌ی مورد مطالعه

زمین‏لرزه‏ای به شدت 6/6 ریشتر در ساعت ۵:۲۶ بامداد دی 
کرمان لرزاند.  ۱۳۸۲ شهر بم و مناطق اطراف آن را در شرق استان 
مجروح  هزار   ۳۰ قربانی،   ۲۶۲۷۱ زمین‏لرزه  این  رسمی،  آمار  طبق 
ع  وقو از  گذاشت. پس  به جای  نفر بی‏خانمان  از صد هزار  بیش  و 
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ب. قسمتی از تصویر منطقه‌ی بم الف. نقشه‏ی برداری منطقه‌ی مورد مطالعه

این زلزله، ماهواره‏های ایکونوس و Quick Bird در تاریخ‏های 27 
گرفتن تصاویر با قدرت  دسامبر 2003 و سوم ژانویه 2004 اقدام به 

تفکیک بالا از شهر بم نمودند ]15[.
نقشه‌ی  و  بالا  مکانی  تفکیک  توان  تصاویر  از  مطالعه  این  در 
ساختمان‏ها  به  خسارت  ارزیابی  برای  بم  منطقه‌ی  مقیاس  بزرگ 
استفاده می‏شود. در تصویر توان تفکیک مکانی بالا بعد از زلزله از 
سنجنده‌ی Quick Bird برای ارزیابی میزان تخریب ساختمان‏ها 
دارای  که  منطقه،  مقیاس  بزرگ  نقشه‌ی  از  شد.  خواهد  استفاده 
تصویر  در  ساختمان‏ها  محل  تعیین  بــرای  اســت،   1:2000 مقیاس 
که شامل  بعد از زلزله استفاده می‏شود. قسمتی از منطقه‌ی شهر بم 
انتخاب  مطالعه  مــورد  منطقه‌ی  به‌منزله‌ی  اســت،  ساختمان   72
Quick Bird منطقه‌ی بم، منطقه‌ی مورد  شد، تصویر 1، تصویر 

مطالعه و نقشه‏ی برداری آن را نمایش می‏دهد.

روش تحقیق
 ANFIS در این تحقیق یک روش دانش‏پایه با استفاده از مدل
نمایش  را  ارائه می‏شود. تصویر 2 مدل مفهومی روش پیشنهادی 
می‏دهد؛ در این روش تصویر ماهواره‏ای با توان تفکیک مکانی بالا، 
ع زلزله  سنجنده‌ی Quick Bird و لایه‌برداری ساختمان قبل از وقو
از  استفاده  با  زلزله  از  قبل  لایه‌برداری  می‏گیرند.  قرار  استفاده  مورد 
بالا  تفکیک مکانی  توان  با  و تصویر ماهواره‏ای   ArcGIS نرم‏افزار 
از  ساختمان  پلیگون‏های  موقعیت  سپس  می‏شود،  به‌روزرسانی 
تصویر  پیش‏پردازش  مرحله‌ی  در  می‏شود.  استخراج  لایه‌برداری 
می‏شود  ترکیب  چندطیفی  تصویر  بــا  زلــزلــه  از  بعد  پانکروماتیک 
ــرداری  بـ نــقــشــه‏ی  وســیــلــه‌ی  بــه   ArcGIS نـــرم‌افـــزار  در  ســپــس  و 
وارد  زلزله  از  بعد  تصویر  طیفی  لایه‏های  شد.  خواهد  مرجع  زمین‏ 
از  حاصل  نتایج  می‏شوند.  شباهت  بیشترین  کننده‌ی  طبقه‏بندی 
این گام کلاس‏های تصویر بعد از زلزله است. این تصویر طبقه‏بندی 

ج. تصویر موجود از منطقه
تصویر 1: تصویر و نقشه‏ی منطقه‌ی مورد مطالعه )شهر بم(
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می‌شود و موقعیت ساختمان‏ها موجب استخراج کلاس‏های موجود 
در سطح ساختمان می‏شود. اطلاعات آوار، سقف ساختمان و سایه 
گرفته  نظر  در  مفید  اطــاعــات  به‌منزله‌ی‌  ساختمان‏ها  سطح  در 
می‏شوند. اطلاعات مفید به دست آمده برای ساختمان‏ها از تصویر 
می‏شوند.  استفاده   ANFIS مدل  ورودی  به‌منزله‌ی  زلزله  از  بعد 
مدل ANFIS پس از تعلیم میزان تخریب ساختمان‏ها را تخمین 
)یعنی  خروجی‏ها  حساسیت  میزان  مطالعه،  ایــن  در  زد.  خواهد 
مورد   ANFIS مدل  پارامترهای  به  ساختمان‏ها(  تخریب  میزان 
بیان  که تحت عنوان تحلیل حساسیت  گرفت  قرار خواهد  بررسی 
می‏شود. در نهایت نقشه‏ی تخریب برای بهترین جواب حاصل از 

آنالیز حساسیت به دست آورده می‏شود.

پیش‏پردازش
در  اســت.  مرحله  دو  شامل  مــاهــواره‏ای  تصویر  پیش‏پردازش 
انجام  چندطیفی  و  پانکروماتیک  تصویر  ترکیب  اول،  مرحله‌ی 
می‏شود و در مرحله‌ی دوم تصویر بعد از زلزله به وسیله‌ی نقشه‌ی 
 Quick قبل زلزله زمین‏ مرجع خواهد شد. در این تحقیق از تصویر
به  آن  چندطیفی  و  پانکروماتیک  باند  که  می‏شود  استفاده   Bird
است.  متر   2/4 و  متر   0/61 مکانی  تفکیک  تــوان  دارای  ترتیب 

پانکروماتیک  باندهای  طیفی  و  مکانی  اطلاعات  از  استفاده  برای 
تلفیق   ENVI نرم‏افزار  از  استفاده  با  تصویر  دو  این  چندطیفی،  و 
استخراج  علت  به  شــده،  تلفیق  تصویر  تولید  از  پس  شد.  خواهند 
ساختمان در تصویر بعد از زلزله از نقشه‌ی قبل از زلزله، نیاز است تا 
که  تصویر بعد از زلزله با استفاده از نقشه‏ی برداری زمین مرجع شود 

این مرحله در نرم‏افزار ArcGIS انجام خواهد شد.

به‌روزرسانی نقشه‌ی قبل از زلزله
و  نقشه  تهیه‌ی  ژئوماتیک  مهندسی  علم  زمینه‏های  از  یکی 
زلزله  از  قبل  نقشه‌ی  پیشنهادی،  روش  در  است.  آن  به‌روزرسانی 
نقشه‌ی  دارد.  ساختمان  تخریب  تعیین  در  تعیین‌کننده  نقش 
از زمان  که  از منطقه‌ی بم به علت فاصله‌ی زمانی زیادی  موجود 
از  برخی  در  ع  موضو این  اســت.  به‌روزرسانی  نیازمند  دارد،  حادثه 
 ،10[ کید شده است  تأ نیز  این داده استفاده نمودند،  از  که  منابع، 
زلزله،  از  قبل  تصویر  و   ArcGIS نرم‌افزار  از  مطالعه  این  در   .]14
نقشه‏ی  به‌روزرسانی  برای  است،  نزدیک  زلزله  ع  وقو تاریخ  به  که 

ساختمان‏های قبل از زلزله از نظر مسطحاتی استفاده می‏شود.

تصویر 2: مدل مفهومی روش پیشنهادی

6 
 
 

 
 

 پردازشپیش
تصویر پانکروماتیک و  رکیبت ،اول یمرحلهدر مرحله است.  دوای شامل پردازش تصویر ماهوارهپیش

مرجع  قبل زلزله زمین ینقشه ییلهبه وسدوم تصویر بعد از زلزله  یمرحلهشود و در چندطیفی انجام می
شود که باند پانکروماتیک و چندطیفی آن به استفاده می Quick Birdاز تصویر  تحقیقدر این  .خواهد شد

برای استفاده از اطلاعات مکانی و طیفی  .استمتر  4/2متر و  61/0ترتیب دارای توان تفکیک مکانی 
تلفیق خواهند شد. پس از  ENVIافزار ندهای پانکروماتیک و چندطیفی، این دو تصویر با استفاده از نرمبا

قبل از زلزله، نیاز  یتولید تصویر تلفیق شده، به علت استخراج ساختمان در تصویر بعد از زلزله از نقشه
افزار ود که این مرحله در نرمبرداری زمین مرجع ش یاست تا تصویر بعد از زلزله با استفاده از نقشه

ArcGIS .انجام خواهد شد 
 قبل از زلزله یروزرسانی نقشههب

 ،در روش پیشنهادیروزرسانی آن است. هنقشه و ب یهای علم مهندسی ژئوماتیک تهیهیکی از زمینه
بم به  یموجود از منطقه ینقشهدارد.  کننده در تعیین تخریب ساختمانی قبل از زلزله نقش تعییننقشه

  مدل مفهومی روش پیشنهادی :2 ریتصو

قبل از زلزله ینقشه  

روزرسانی نقشههب  

هااستخراج موقعیت ساختمان  

 تصویر بعد از زلزله

پردازشپیش   

 بندی بیشترین شباهتطبقه

های بعد از زلزلهاستخراج کلاس های هر ساختماناستخراج کلاس   

 سایه سقف ساختمان آوار

 هادرصد تخریب ساختمان

 ANFISمدل 

حساسیت تحلیل  

نقشه‌ی قبل از زلزلهتصویر بعد از زلزله

به روز رسانی نقشه

استخراج موقعیت ساختمان‌ها

کلاس‌های هر ساختمان ‌استخراج 

آوازسایه‌سقف ساختمان

ANFIS مدل

تحلیل حساسیت

درصد تخریب ساختمان‌ها

پیش پردازش

طبقه‌بندی بیشترین شباهت

کلاس‌های بعد از زلزله استخراج 
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 استخراج محل ساختمان‏ها قبل از وقوع زلزله
پس از زمین ‏مرجع کردن تصویر بعد از زلزله به وسیله‌ی نقشه‏ی 
از  ساختمان‏ها  محل  استخراج  با  می‏توان  زلزله،  از  قبل  بــرداری 
زلزله مشخص  از  بعد  را در تصویر  برداری، موقعیت آن‏ها  نقشه‏ی 
کم بالای  نمود. این مرحله به دلایلی نظیر تخریب ساختمان‏ها، ترا
در  ساختمان  آســان  تشخیص  مناطق،  از  برخی  در  ساختمان‏ها 
تصویر بعد از زلزله و غیره ضروری است. استخراج سقف ساختمان از 
نقشه‏ی برداری قبل از زلزله در نرم‌افزار ArcGIS انجام خواهد شد.

طبقه‏بندی بیشترین شباهت
کلاس‏ها، تصویر بعد از زلزله نیاز است تا  برای به دست آوردن 
کلاسه‏بندی شود.  این تصویر با استفاده از یک روش طبقه‏بندی، 
کننده‌ی بیشترین شباهت یک روش‏ متداول‏ و نظارت  طبقه‏بندی 
از دور است. این روش  کلاسه‏بندی داده‏های سنجش  شده برای 
کلاس‏ها  برای  )عــادی(  نرمال  توزیع  گرفتن  نظر  در  با  طبقه‏بندی 
بیشترین  که  کلاسی  به  را  تصویر  پیکسل‏های  احتمال،  قانون  و 
احتمال شباهت را دارد، اختصاص می‏دهد ]16[. رابطه‌ی 1 نشان 
احتمال  گــر  ا دارد،  تعلق   iw کــاس  به  پیکسل  یک  که  می‏دهد 

کلاس‏ها بیشتر باشد. کلاس از سایر  حضور این پیکسل در این 
رابطه‌ی 1: 

نرمال  توزیع  کلاس‏ها در تصویر، یک  توزیع  اینکه  حال فرض 
است، با فرض اینکه n باند طیفی وجود داشته باشد، توزیع نرمال 
گرچه استفاده  iw از رابطه‌ی 2 به دست می‏آید ]16[. ا برای کلاس 
کلاس‏ها توجیه دارد، اما مزیت اصلی  از توزیع نرمال برای برخی از 

این توزیع سادگی محاسبات آن است. 
رابطه‌ی 2:

وریــانــس  مــاتــریــس  و  میانگین  ــردار  ــ ب و  im  ،2 رابــطــه‌ی  در 
iw است. کلاس  کووریانس داده‏ها در 

تصویر  کــاس‏هــای  زلــزلــه،  از  بعد  تصویر  طبقه‏بندی  از  پــس 
از  استفاده  با  گــام،  این  از  پس  شد.  خواهد  استخراج  زلزله  از  بعد 
کلاس‏های موجود  پلیگون ساختمان‏ها و تصویر طبقه‏بندی شده‌، 
خطای  نگرفتن  نظر  در  با  شد.  خواهد  استخراج  ساختمان  هر  در 
شامل  ساختمان‏ها  پلیگون  در  موجود  کــاس‏هــای  طبقه‏بندی، 
سقف  دیگر،  عبارت  به  بود.  خواهد  سایه  و  آوار  ساختمان،  سقف 
دارای  تخریبشان  میزان  به  بسته  زلزله  ع  وقو از  پس  ساختمان‏ها 
کلاس‏ها خواهند بود؛ به همین دلیل از  درصدهای مختلف از این 
این 3 کلاس به‌منزله‌ی ورودی مدل ANFIS استفاده خواهد شد. 

ANFIS مدل
بــرای  ســایــه  و  ساختمان  آوار،  کــاس‏هــای  اســتــخــراج  از  پــس 
ساختمان‏ها نیاز است تا در یک سطح تصمیم‏گیری میزان تخریب 
در  منظور  این  بــرای  شــود.  محاسبه  کلاس‏ها  این  از  ساختمان‏ها 

ijwwxwwx jjii ≠> allfor)(p)|(p)(p)|(p

7 
 
 

 ،این موضوع در برخی از منابع .روزرسانی استهنیازمند ب ،زمانی زیادی که از زمان حادثه دارد یعلت فاصله
و تصویر  ArcGISر افزااز نرم مطالعه. در این [14 ،10] کید شده استأنیز ت ،که از این داده استفاده نمودند

از  قبل از زلزله هایساختمان یروزرسانی نقشههکه به تاریخ وقوع زلزله نزدیک است، برای ب ،قبل از زلزله
 شود.استفاده می نظر مسطحاتی

 ها قبل از وقوع زلزلهاستخراج محل ساختمان 
توان با ی برداری قبل از زلزله، مینقشه ییلهبه وسمرجع کردن تصویر بعد از زلزله  پس از زمین

این  .را در تصویر بعد از زلزله مشخص نمود هاآنی برداری، موقعیت ها از نقشهمحل ساختماناستخراج 
ها در برخی از مناطق، تشخیص آسان ها، تراکم بالای ساختمانلی نظیر تخریب ساختمانیمرحله به دلا

رداری قبل از ی بساختمان در تصویر بعد از زلزله و غیره ضروری است. استخراج سقف ساختمان از نقشه
 انجام خواهد شد. ArcGISافزار زلزله در نرم

 بندی بیشترین شباهتطبقه
با استفاده از یک روش  این تصویرتصویر بعد از زلزله نیاز است تا  ،هادست آوردن کلاسه برای ب

برای نظارت شده  و متداول روش بیشترین شباهت یک یبندی کنندهبقهطبندی شود. بندی، کلاسهطبقه
برای  )عادی( بندی با در نظر گرفتن توزیع نرمالهای سنجش از دور است. این روش طبقهدادهبندی کلاسه
های تصویر را به کلاسی که بیشترین احتمال شباهت را دارد، اختصاص ها و قانون احتمال، پیکسلکلاس

اگر احتمال حضور این  ،تعلق دارد iwدهد که یک پیکسل به کلاس نشان می 1 یرابطه. [16] دهدمی
 ها بیشتر باشد.پیکسل در این کلاس از سایر کلاس

ijwwxwwx :1ی رابطه jjii  allfor)(p)|(p)(p)|(p  
باند طیفی وجود  nها در تصویر، یک توزیع نرمال است، با فرض اینکه حال فرض اینکه توزیع کلاس

. اگرچه استفاده از توزیع [16] آیددست میه ب 2 یرابطهاز  iwداشته باشد، توزیع نرمال برای کلاس 
 اما مزیت اصلی این توزیع سادگی محاسبات آن است.  ،ها توجیه داردنرمال برای برخی از کلاس

𝑝𝑝(𝑥𝑥|𝑤𝑤𝑖𝑖) :2ی رابطه = (2Π) 
−𝑛𝑛
2 | ∑ 𝑖𝑖 | −0.5exp (−0.5(𝑥𝑥 − 𝑚𝑚𝑖𝑖)𝑡𝑡 ∑ (𝑥𝑥 − 𝑚𝑚𝑖𝑖))

−1

𝑖𝑖
 

∑ وim ،2 یدر رابطه  𝑖𝑖 ها در کلاس بردار میانگین و ماتریس وریانس کووریانس دادهiw .است 
استخراج خواهد شد. پس از این های تصویر بعد از زلزله بندی تصویر بعد از زلزله، کلاسپس از طبقه

های موجود در هر ساختمان کلاس ،بندی شدهها و تصویر طبقهگام، با استفاده از پلیگون ساختمان
ها شامل های موجود در پلیگون ساختمانبندی، کلاساستخراج خواهد شد. با در نظر نگرفتن خطای طبقه

بسته به  پس از وقوع زلزله هایگر، سقف ساختمانسقف ساختمان، آوار و سایه خواهد بود. به عبارت د
کلاس  3به همین دلیل از این  ؛د بودنها خواهدارای درصدهای مختلف از این کلاس میزان تخریبشان

 . استفاده خواهد شد ANFISورودی مدل  یمنزلهبه

 ]10[ حدآستانه  اعمال  نظیر  ساده  روش‏هــای  از  گذشته  تحقیقات 
است.  شده  استفاده   ]13  ،7[ فازی  نظیر  پیچیده‏تر  روش‏هــای  تا 
تخریب  درصـــد  تعیین  ــرای  بـ  ANFIS مــدل  از  تحقیق  ایــن  در 
از  متشکل  خود   ANFIS مدل  شد.  خواهد  استفاده  ساختمان‏ها 
کی  گا شبکه‌ی فازی سوگینو و شبکه‌ی عصبی است. مدل فازی تا
داده‏هــای  مجموعه  از  فــازی  ایجاد  بــرای  نظام‌مند  روشــی  سوگینو 
کلی قاعده‌ی  ورودی - خروجی در یک شبکه است ]17[. شبکه‌ی 

فازی سوگینو به شکل زیر است:

z=f(X,Y) باشد آنگاه B مساوی Y و A مساوی X گر ا
در این مدل مجموعه‏های فازی در مقدمه‌ی قانون قرار دارد 
و z=f(x,y) یک تابع صریح )غیرفازی( در نتیجه‌ی قانون است. 
 y و x به صورت چندجمله‏ای از متغیرهای ورودیf(x,y)  معمولًا
بر  مشروط  شود،  گرفته  نظر  در  دلخواه  تابع  هر  می‏تواند  اما  است، 
ورودی‏هــای  که  باشد  سیستمی  مدل  خروجی  بیان‏کننده‌ی  آنکه 
گر f(x,y)، چندجمله‏ای  ا ارائه شده است.  آن در مقدمه‌ی قانون 
درجه‌ی 1 باشد، شبکه‌ی استنتاج فازی حاصل را مدل فازی رسته 
گر f(x,y) مقدار ثابتی باشد، آنگاه مدل فازی  یک سوگینو نامند و ا
]17[. وجود یک تابع در بخش  رسته صفر سوگینو نامیده می‏شود 
در  غیرفازی‏سازی  زمان  کاهش  بر  علاوه  سوگینو  فازی  مدل  آنگاه 
با  فــازی  مدل  این  ادغــام  موجب  ممدانی،  فــازی  نظیر  مدل‏هایی 

خوارزمی‏های تطبیقی نظیر شبکه‌ی عصبی شده است. 
ابزار  عصبی  شبکه‏های  و  سوگینو  فازی  شبکه‌های  ترکیب  با 
که هم از ویژگی  قدرتمندی از شبکه‌های هوشمند حاصل می‏شود، 
یادگیری شبکه‏های عصبی برخوردار است و هم عملکردی معادل 
شبکه‌ای   ،ANFIS شبکه‌ی  دارد.  را  فــازی  استنتاج  مــدل  یک 
که وزن‏های  گی - سوگینو است  کا ع تا معادل یک مدل فازی از نو
شبکه‌ی عصبی، معادل پارامترهای شبکه‌ی فازی است ]18[. این 

ساختار نخستین بار توسط جانگ در 1993 ارائه شد ]19[. 
ع شبکه‌ی عصبی پیشرو است  ANFIS ساختاری 5 لایه از نو
کننده، لایه‌ی قوانین، لایه‌ی  که این 5 لایه عبارتند از: لایه‌ی فازی 
گره‏های  جمع‌کننده.  لایه‌ی  و  غیرفازی‌کننده  لایه‌ی  نرمال‌سازی، 
هر لایه از عملکردی مشابه به صورت زیر برخوردارند. در تصویر 3 
یک مدل فازی سوگینو با دو ورودی و ساختار ANFIS معادل آن 

نشان داده شده است.
فازی  مقادیر  به  ورودی  سخت  مقادیر  لایه  این  در   :1 لایــه‌ی 
 y x و  iO درجه‌ی عضویت  ,1 تبدیل می‏شوند. به عبارت دیگر 

B هستند )رابطه‌ی 3 و 4( ]17[. A و  در مجموعه‏های فازی 
رابطه‌ی 3:

رابطه‌ی ۴:

گر وجود دارد،  که میان قسمت ا لایه‌ی 2: به توجه به رابطه‏ای 
ضرب  نظیر   T-norm یک  از  می‏توان  باشد،  »و«  اینکه  فرض  با 
که قدرت آتش6 نامیده می‏شود،  برای محاسبه‌ی مقادیر این لایه، 

کرد ]17[. مطابق رابطه‌ی 5 استفاده 

),(,1 xO Aii µ= for 2,1=i

),(,1 yO Bii µ= for 2,1=i
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رابطه‌ی 5:

با   )wi( قبل  لایــه‌ی  خروجی  مقادیر  لایــه،  ایــن  در   :3 لایــه‌ی 
می‏شود  نرمال‏سازی  قواعد  تمامی  آتش  قدرت  ع  مجمو از  استفاده 

)رابطه‌ی 6(.
رابطه‌ی ۶: 

که  گــره‌ی تطبیقی اســت  از ایــن لایــه، یک  گــره  لایــه‌ی 4: هر 
خروجی آن از معادله‌ی 7 به دست می‏آید ]17[. 

رابطه‌ی 7:

تصویر 3: )الف(، مدل فازی سوگینو؛ )ب(، ساختار ANFIS معادل مدل فازی سوگینو ]17[

)الف(

)ب(

Σ است که خروجی  لایه‌ی 5: این لایه یک گره‌ی ثابت به نام 
می‏کند  محاسبه  آن  بــه  ورودی  سیگنال‏های  جمع  بــا  را  نهایی 

)رابطه‌ی 8( ]17[.
رابطه‌ی 8:

اساس آموزش در ANFIS روش پس انتشار خطا7 است و برای 
همگرایی سریع می‏توان از روش ترکیبی8، که ترکیب روش پس‏انتشار 
کرد. نحوه‌ی  استفاده  مربعات خطا9 است،  کمترین  با روش  خطا 
تکرار در دو مرحله  بار  که در هر  این صورت است  به  آموزش مدل 
عبارت  به  می‏‏‏شوند.  اصــاح  عضویت  توابع  و  قوانین  پارامترهای 
ورودی  عضویت  توابع  پارامترهای  سیستم  ایــن  مجهولات  دیگر 
متغیرهای  گر  ا مثال  برای  است.  پارامترهای لایه‌ی 4  و همچنین 
ورودی دارای توابع عضویت گوسین باشند، هر یک از توابع گوسین 
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 کلاس 3اطلاعات برای  ANFISبا استفاده از روش  برآورد میزان تخریب یاز حل مسئله کلینمایی  :4 ریتصو

 حساسیت تحلیل
متعدد و مختلفی برای آنالیز تعاریف  ،استحساسیت  تحلیلگام نهایی در روش پیشنهادی 

اند( در در برخی از منابع این دو آنالیز به یک مفهوم شناخته شده) 11و آنالیز عدم قطعیت 10حساسیت
رو  یحساسیت یک مطالعه تحلیل تارانتولااساس تعریف . بر [22، 21 ،20] منابع مختلف انجام شده است

 شود، در حالیها تخصیص داده میشود و آن به ورودیبه عقب است که عدم قطعیت در خروجی تجزیه می
ها قطعیت در ورودی میزان خطا و عدم که یطوربه  ،رو به جلو است یعدم قطعیت یک مطالعه تحلیلکه 

. در این تحقیق میزان حساسیت در مقادیر [22] شودبرای تخمین عدم قطعیت در خروجی منتشر می
ها با همان ساختماننقاط ارزیابی )نقاط ارزیابی از با استفاده  ANFISخروجی با تغییر پارامترهای مدل 

داد توابع ویت، تعنوع تابع عض ( بررسی خواهد شد. میزان حساسیت نتایج بهاستدرصد تخریب مختلف 
 بررسی خواهد شد.  ANFIS، نوع تابع صریح در خروجی و روش تعلیم مدل یتعضو

 بحث و نتایج
ی قبل از زلزله با استفاده از تصویر قبل از نقشهسازی روش پیشنهادی، در گام نخست، برای پیاده

 ، ابتداپردازشپیش گامشد. در  روزرسانیهبشده بود،  گرفتهاز منطقه  2003سپتامبر سال  30زلزله، که در 
بعد از تلفیق شده تصویر سپس ترکیب شدند.  ENVIافزار تصویر چندطیفی و پانکروماتیک با استفاده از نرم

بندی، تصویر بعد . در گام طبقهمرجع شد زمین ArcGISافزار نرم وی قبل از زلزله زلزله با استفاده از نقشه
 5 ریتصو بندی شد.کلاسه IDL 7.1بندی بیشترین شباهت در محیط بقهاز زلزله با استفاده از روش ط

 دهد.بندی با استفاده از روش بیشترین شباهت را نمایش میتصویر طبقه
 گرفتهکه توسط یک فرد خبره از منطقه  ارزیابیهای از دادهبندی، هنتایج حاصل از طبقبرای ارزیابی 

که  دهدبندی بیشترین شباهت را نمایش میروش طبقه یماتریس خطا 1جدول  استفاده شد.شده است، 

 ساختمان

 سایه

 آوار

ANFIS 

مقادیر 
تخریب 
برآورد 
شده برای 

هساختمان

مقایسه 
مقادیر 

تخریب 
برآورده 
شده با 

 پایان

عدم برآورده 
شرط شدن 

های مقادیر خروجی داده
 تعلیمی

کلاس کلی از حل مسئله‌ی برآورد میزان تخریب با استفاده از روش ANFIS برای اطلاعات 3  تصویر 4: نمایی 

 مقادیر خروجی
داده‌های تعلیمی

 عدم برآورده شدن
شرط اتمام
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 [17] معادل مدل فازی سوگینو ANFISساختار  ،(ب) ؛مدل فازی سوگینو ،(الف) :3 ریتصو

توان از روش است و برای همگرایی سریع می 7روش پس انتشار خطا ANFISاساس آموزش در 
 یاستفاده کرد. نحوه ،است 9انتشار خطا با روش کمترین مربعات خطاکه ترکیب روش پس ،8ترکیبی

آموزش مدل به این صورت است که در هر بار تکرار در دو مرحله پارامترهای قوانین و توابع عضویت اصلاح 
به عبارت دیگر مجهولات این سیستم پارامترهای توابع عضویت ورودی و همچنین پارامترهای  .شوندمی
از توابع گوسین  یکهر  ،مثال اگر متغیرهای ورودی دارای توابع عضویت گوسین باشند برای. است 4 یلایه

 𝑝𝑝𝑖𝑖 ،𝑞𝑞𝑖𝑖 ،𝑟𝑟𝑖𝑖اول  یای درجههمچنین برای یک چندجمله .هستنددارای دو مجهول میانگین و وریانس 
شود. از الگوریتم یادگیری ترکیبی استفاده می ANFIS. در مدل هستند 4 یپارامترهای مجهول در لایه

شود. از انتشار خطا و برآورد کمترین مربعات استفاده میاین الگوریتم شامل دو مرحله است که از روش پس
توابع عضویت ورودی و از برآورد کمترین مربعات برای تعیین  عوامل یانتشار خطا برای محاسبهروش پس

کند. حرکت می 4 یاول به سمت لایه یشود. ابتدا الگوریتم از لایه( استفاده می𝑝𝑝𝑖𝑖 ،𝑞𝑞𝑖𝑖 ،𝑟𝑟𝑖𝑖مجهول ) بیضرا
کنند و این مقدار در حرکت به در گام نخست پارامترهای توابع عضویت ورودی یک مقدار اولیه اختیار می

این لایه  حرکت خواهد کرد، در 4 یبه سمت لایه 1 یسمت جلو ثابت خواهد بود. الگوریتم از لایه
شود. سپس خروجی مدل با خروجی ( از روش کمترین مربعات تخمین زده می𝑝𝑝𝑖𝑖 ،𝑞𝑞𝑖𝑖 ،𝑟𝑟𝑖𝑖پارامترهای )

 )نزدیکی خروجی مطلوب و خروجی مدل( شود و یک روند برگشتی برای بهبود دقتمطلوب مقایسه می
شوند و ثابت فرض می 4 یلایه ،قبل یدست آمده از مرحلهه ب عواملخواهیم داشت. در روند برگشتی 

در این لایه با استفاده از روش گرادیان نزولی پارامترهای توابع  .پیش خواهد رفت 1 یالگوریتم تا لایه
یند محقق اشرط اتمام فریابد تا شود. این روند رو به جلو و عقب آنقدر ادامه میعضویت تخمین زده می

 .گردد
 3اطلاعات کنیم که فرض می ،تر شوداین تحقیق روشن در ANFISحال برای اینکه روند آموزش مدل 

 ANFISبرای تعلیم مدل  تعدادی ساختمانو ها وجود دارد کلاس ساختمان، آوار و سایه برای ساختمان
ای تعلیم داده شوند که بتواند میزان به گونه ANFIS. هدف این است که پارامترهای مدل وجود دارد

شود و مقدار خروجی )میزان می ANFISهای تعلیمی وارد مدل دادهرا تعیین کند.  هاتخریب ساختمان
تعلیمی(  هایدادهواقعی  یمی( با خروجی مطلوب )میزان تخریبتعل هایداده برآورد شده برای تخریب

، که نزدیکی میان مقادیر خروجی و خروجی مطلوب است، شرط اتمام که یصورتدر  ،شودایسه میمق
کند تا آنقدر این روند را تکرار می ANFISدر غیر این صورت  ،پایان خواهد یافت خوارزمید محقق شو
 نمایش داده شده است. 4 ریتصودر  طرح کلیبرآورده شود. این روند به صورت  شرط اتمام

اول  درجــه‌ی  چندجمله‏ای 
ترکیبی  یادگیری  الگوریتم  از   ANFIS مدل  در  هستند.   4 لایــه‌ی 
از روش  که  الگوریتم شامل دو مرحله است  این  استفاده می‏شود. 
کمترین مربعات استفاده می‏شود. از روش  پس‏انتشار خطا و برآورد 
پس‏انتشار خطا برای محاسبه‌ی عوامل توابع عضویت ورودی و از 
 

10 
 
 

 
 [17] معادل مدل فازی سوگینو ANFISساختار  ،(ب) ؛مدل فازی سوگینو ،(الف) :3 ریتصو

توان از روش است و برای همگرایی سریع می 7روش پس انتشار خطا ANFISاساس آموزش در 
 یاستفاده کرد. نحوه ،است 9انتشار خطا با روش کمترین مربعات خطاکه ترکیب روش پس ،8ترکیبی

آموزش مدل به این صورت است که در هر بار تکرار در دو مرحله پارامترهای قوانین و توابع عضویت اصلاح 
به عبارت دیگر مجهولات این سیستم پارامترهای توابع عضویت ورودی و همچنین پارامترهای  .شوندمی
از توابع گوسین  یکهر  ،مثال اگر متغیرهای ورودی دارای توابع عضویت گوسین باشند برای. است 4 یلایه

 𝑝𝑝𝑖𝑖 ،𝑞𝑞𝑖𝑖 ،𝑟𝑟𝑖𝑖اول  یای درجههمچنین برای یک چندجمله .هستنددارای دو مجهول میانگین و وریانس 
شود. از الگوریتم یادگیری ترکیبی استفاده می ANFIS. در مدل هستند 4 یپارامترهای مجهول در لایه

شود. از انتشار خطا و برآورد کمترین مربعات استفاده میاین الگوریتم شامل دو مرحله است که از روش پس
توابع عضویت ورودی و از برآورد کمترین مربعات برای تعیین  عوامل یانتشار خطا برای محاسبهروش پس

کند. حرکت می 4 یاول به سمت لایه یشود. ابتدا الگوریتم از لایه( استفاده می𝑝𝑝𝑖𝑖 ،𝑞𝑞𝑖𝑖 ،𝑟𝑟𝑖𝑖مجهول ) بیضرا
کنند و این مقدار در حرکت به در گام نخست پارامترهای توابع عضویت ورودی یک مقدار اولیه اختیار می

این لایه  حرکت خواهد کرد، در 4 یبه سمت لایه 1 یسمت جلو ثابت خواهد بود. الگوریتم از لایه
شود. سپس خروجی مدل با خروجی ( از روش کمترین مربعات تخمین زده می𝑝𝑝𝑖𝑖 ،𝑞𝑞𝑖𝑖 ،𝑟𝑟𝑖𝑖پارامترهای )

 )نزدیکی خروجی مطلوب و خروجی مدل( شود و یک روند برگشتی برای بهبود دقتمطلوب مقایسه می
شوند و ثابت فرض می 4 یلایه ،قبل یدست آمده از مرحلهه ب عواملخواهیم داشت. در روند برگشتی 

در این لایه با استفاده از روش گرادیان نزولی پارامترهای توابع  .پیش خواهد رفت 1 یالگوریتم تا لایه
یند محقق اشرط اتمام فریابد تا شود. این روند رو به جلو و عقب آنقدر ادامه میعضویت تخمین زده می

 .گردد
 3اطلاعات کنیم که فرض می ،تر شوداین تحقیق روشن در ANFISحال برای اینکه روند آموزش مدل 

 ANFISبرای تعلیم مدل  تعدادی ساختمانو ها وجود دارد کلاس ساختمان، آوار و سایه برای ساختمان
ای تعلیم داده شوند که بتواند میزان به گونه ANFIS. هدف این است که پارامترهای مدل وجود دارد

شود و مقدار خروجی )میزان می ANFISهای تعلیمی وارد مدل دادهرا تعیین کند.  هاتخریب ساختمان
تعلیمی(  هایدادهواقعی  یمی( با خروجی مطلوب )میزان تخریبتعل هایداده برآورد شده برای تخریب

، که نزدیکی میان مقادیر خروجی و خروجی مطلوب است، شرط اتمام که یصورتدر  ،شودایسه میمق
کند تا آنقدر این روند را تکرار می ANFISدر غیر این صورت  ،پایان خواهد یافت خوارزمید محقق شو
 نمایش داده شده است. 4 ریتصودر  طرح کلیبرآورده شود. این روند به صورت  شرط اتمام

کمترین مربعات برای تعیین ضرایب مجهول  برآورد 
 4 لایه‌ی  سمت  به  اول  لایه‌ی  از  الگوریتم  ابتدا  می‏شود.  استفاده 
ورودی  عضویت  توابع  پارامترهای  نخست  گام  در  می‏کند.  حرکت 
سمت  به  حرکت  در  مقدار  ایــن  و  می‏کنند  اختیار  اولیه  مقدار  یک 
 4 ــه‌ی  لای سمت  بــه   1 ــه‌ی  لای از  الگوریتم  ــود.  ب خــواهــد  ثابت  جلو 
روش  از   

10 
 
 

 
 [17] معادل مدل فازی سوگینو ANFISساختار  ،(ب) ؛مدل فازی سوگینو ،(الف) :3 ریتصو

توان از روش است و برای همگرایی سریع می 7روش پس انتشار خطا ANFISاساس آموزش در 
 یاستفاده کرد. نحوه ،است 9انتشار خطا با روش کمترین مربعات خطاکه ترکیب روش پس ،8ترکیبی

آموزش مدل به این صورت است که در هر بار تکرار در دو مرحله پارامترهای قوانین و توابع عضویت اصلاح 
به عبارت دیگر مجهولات این سیستم پارامترهای توابع عضویت ورودی و همچنین پارامترهای  .شوندمی
از توابع گوسین  یکهر  ،مثال اگر متغیرهای ورودی دارای توابع عضویت گوسین باشند برای. است 4 یلایه

 𝑝𝑝𝑖𝑖 ،𝑞𝑞𝑖𝑖 ،𝑟𝑟𝑖𝑖اول  یای درجههمچنین برای یک چندجمله .هستنددارای دو مجهول میانگین و وریانس 
شود. از الگوریتم یادگیری ترکیبی استفاده می ANFIS. در مدل هستند 4 یپارامترهای مجهول در لایه

شود. از انتشار خطا و برآورد کمترین مربعات استفاده میاین الگوریتم شامل دو مرحله است که از روش پس
توابع عضویت ورودی و از برآورد کمترین مربعات برای تعیین  عوامل یانتشار خطا برای محاسبهروش پس

کند. حرکت می 4 یاول به سمت لایه یشود. ابتدا الگوریتم از لایه( استفاده می𝑝𝑝𝑖𝑖 ،𝑞𝑞𝑖𝑖 ،𝑟𝑟𝑖𝑖مجهول ) بیضرا
کنند و این مقدار در حرکت به در گام نخست پارامترهای توابع عضویت ورودی یک مقدار اولیه اختیار می

این لایه  حرکت خواهد کرد، در 4 یبه سمت لایه 1 یسمت جلو ثابت خواهد بود. الگوریتم از لایه
شود. سپس خروجی مدل با خروجی ( از روش کمترین مربعات تخمین زده می𝑝𝑝𝑖𝑖 ،𝑞𝑞𝑖𝑖 ،𝑟𝑟𝑖𝑖پارامترهای )

 )نزدیکی خروجی مطلوب و خروجی مدل( شود و یک روند برگشتی برای بهبود دقتمطلوب مقایسه می
شوند و ثابت فرض می 4 یلایه ،قبل یدست آمده از مرحلهه ب عواملخواهیم داشت. در روند برگشتی 

در این لایه با استفاده از روش گرادیان نزولی پارامترهای توابع  .پیش خواهد رفت 1 یالگوریتم تا لایه
یند محقق اشرط اتمام فریابد تا شود. این روند رو به جلو و عقب آنقدر ادامه میعضویت تخمین زده می

 .گردد
 3اطلاعات کنیم که فرض می ،تر شوداین تحقیق روشن در ANFISحال برای اینکه روند آموزش مدل 

 ANFISبرای تعلیم مدل  تعدادی ساختمانو ها وجود دارد کلاس ساختمان، آوار و سایه برای ساختمان
ای تعلیم داده شوند که بتواند میزان به گونه ANFIS. هدف این است که پارامترهای مدل وجود دارد

شود و مقدار خروجی )میزان می ANFISهای تعلیمی وارد مدل دادهرا تعیین کند.  هاتخریب ساختمان
تعلیمی(  هایدادهواقعی  یمی( با خروجی مطلوب )میزان تخریبتعل هایداده برآورد شده برای تخریب

، که نزدیکی میان مقادیر خروجی و خروجی مطلوب است، شرط اتمام که یصورتدر  ،شودایسه میمق
کند تا آنقدر این روند را تکرار می ANFISدر غیر این صورت  ،پایان خواهد یافت خوارزمید محقق شو
 نمایش داده شده است. 4 ریتصودر  طرح کلیبرآورده شود. این روند به صورت  شرط اتمام

پارامترهای لایه  این  در  کرد،  خواهد  حرکت 
با  مــدل  خــروجــی  سپس  مــی‏شــود.  زده  تخمین  مربعات  کمترین 
بهبود  برای  برگشتی  روند  یک  و  می‏شود  مقایسه  مطلوب  خروجی 
دقت )نزدیکی خروجی مطلوب و خروجی مدل( خواهیم داشت. در 
روند برگشتی عوامل به دست آمده از مرحله‌ی قبل، لایه‌ی 4 ثابت 
این  در  رفت.  خواهد  پیش   1 لایه‌ی  تا  الگوریتم  و  می‏شوند  فرض 
عضویت  توابع  پارامترهای  نزولی  گرادیان  روش  از  استفاده  با  لایه 
تخمین زده می‏شود. این روند رو به جلو و عقب آنقدر ادامه می‏یابد 

گردد. تا شرط اتمام فرایند محقق 
تحقیق  این  در   ANFIS مدل  آمــوزش  روند  اینکه  برای  حال 
روشن‏تر شود، فرض می‏کنیم که اطلاعات 3 کلاس ساختمان، آوار و 
سایه برای ساختمان‏ها وجود دارد و تعدادی ساختمان برای تعلیم 
مدل  پارامترهای  که  است  این  هدف  دارد.  وجود   ANFIS مدل 
تخریب  میزان  بتواند  که  شوند  داده  تعلیم  گونه‏ای  به   ANFIS
 ANFIS مدل  وارد  تعلیمی  داده‏هــای  کند.  تعیین  را  ساختمان‏ها 
می‏شود و مقدار خروجی )میزان تخریب برآورد شده برای داده‏های 
ــای  داده‏هـ واقــعــی  تخریب  )مــیــزان  مطلوب  خــروجــی  بــا  تعلیمی( 
نزدیکی  که  اتمام،  شرط  که  صورتی  در  می‏شود،  مقایسه  تعلیمی( 
میان مقادیر خروجی و خروجی مطلوب است، محقق شود خوارزمی 
ANFIS آنقدر این روند را  پایان خواهد یافت، در غیر این صورت 
ح  تکرار می‏کند تا شرط اتمام برآورده شود. این روند به صورت طر

کلی در تصویر 4 نمایش داده شده است.

تحلیل حساسیت
اســت،  حساسیت  تحلیل  پیشنهادی  روش  در  نهایی  ــام  گ
عدم  آنالیز  و  حساسیت10  آنالیز  بــرای  مختلفی  و  متعدد  تعاریف 
آنالیز به یک مفهوم شناخته  از منابع این دو  قطعیت11 )در برخی 
بر   .]22  ،21  ،20[ اســت  شــده  انجام  مختلف  منابع  در  شــده‏انــد( 
اساس تعریف تارانتولا تحلیل حساسیت یک مطالعه‌ی رو به عقب 
که عدم قطعیت در خروجی تجزیه می‏شود و آن به ورودی‏ها  است 
یک  قطعیت  عــدم  تحلیل  که  حالی‌  در  می‏شود،  داده  تخصیص 
که میزان خطا و عدم ‏قطعیت  مطالعه‌ی رو به جلو است، به طوری 
در ورودی‏ها برای تخمین عدم قطعیت در خروجی منتشر می‏شود 
با تغییر  ]22[. در این تحقیق میزان حساسیت در مقادیر خروجی 
پارامترهای مدل ANFIS با استفاده از نقاط ارزیابی )نقاط ارزیابی 
با درصد تخریب مختلف است( بررسی خواهد  همان ساختمان‏ها 
توابع  تعداد  عضویت،  تابع  ع  نــو به  نتایج  حساسیت  میزان  شــد. 
 ANFIS ع تابع صریح در خروجی و روش تعلیم مدل عضویت، نو

بررسی خواهد شد. 

بحث و نتایج 
گام نخست، نقشه‏ی  برای پیاده‏سازی روش پیشنهادی، در 
سپتامبر   30 در  که  زلزله،  از  قبل  تصویر  از  استفاده  با  زلزله  از  قبل 
گام  در  شــد.  بــه‌روزرســانــی  بــود،  شــده  گرفته  از منطقه  ســال 2003 
استفاده  با  پانکروماتیک  و  چندطیفی  تصویر  ابتدا  پیش‏پردازش، 
از  بعد  شده  تلفیق  تصویر  سپس  شدند.  ترکیب   ENVI نرم‏افزار  از 
ArcGIS زمین  نرم‏افزار  و  زلزله  از  از نقشه‏ی قبل  با استفاده  زلزله 
گام طبقه‏بندی، تصویر بعد از زلزله با استفاده از روش  ‏مرجع شد. در 
طبقه‏بندی بیشترین شباهت در محیط IDL 7.1 کلاسه‏بندی شد. 
تصویر 5 تصویر طبقه‏بندی با استفاده از روش بیشترین شباهت را 

نمایش می‏دهد.

تصویر 5: نتیجه‌ی حاصل از طبقه‏بندی بیشترین شباهت

جدول 1: ماتریس خطای روش بیشترین شباهت

صحت 
ساختمانراهسایهدرختآوارمحصول

ساختمان%81589004894734

راه%9411402523116

سایه%9930141600
درخت%9971424400
آوار%712108045412390

Kappa : 
 صحت0/80%75%100%95%72%92
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برای ارزیابی نتایج حاصل از طبقه‏بندی، از داده‏های ارزیابی 
گرفته شده است، استفاده شد.  که توسط یک فرد خبره از منطقه 
را  شباهت  بیشترین  طبقه‏بندی  روش  خطای  ماتریس   1 جــدول 
کلی 85% است. بر اساس جدول  که دارای صحت  نمایش می‏دهد 
خ داده است.  کلاس‏های ساختمان، راه و آوار ر 1، بیشترین خطا در 
اســت.  کــاس‏هــا  ایــن  میان  بــه علت شباهت طیفی  ع  مــوضــو ایــن 
کلاس راه به علت ریختن آوار و مواد ساختمان در سطح آن شباهت 
کرده است. به همین دلیل صحت  کلاس پیدا  بیشتری به این دو 
را  خطا  مقدار  بیشترین  که  است   %72 برابر  کلاس  این  برای  کاربر 

نمایش می‏دهد.
مختلف  کــاس‏هــای  تــصــویــر،  طبقه‏بندی  از  حــاصــل  نتایج 
در  موجود  کلاس‏های  می‏دهد.  نمایش  را  مطالعه  مورد  منطقه‌ی 
پلیگون ساختمان‏ها با توجه به زمین ‏مرجع بودن تصویر و نقشه، 
نسبت  مشخصه‏های  ترتیب،  ایــن  بــه  هستند.  اســتــخــراج  قــابــل 
کلاس‏های ساختمان، سایه و آوار در هر ساختمان از روی پلیگون 
که  ساختمان‏ها و تصویر طبقه‏بندی شده به دست آمد. همان‌طور 
درصدهای  دارای  تخریب  از  پس  ساختمان‏ها  پلیگون  شد،  بیان 
کلاس‏ها هستند. در مرحله‌ی بعد نیاز است تا درصد  مختلفی از این 
میزان  که  شود،  محاسبه  روش  ارزیابی  برای  ساختمان‏ها  تخریب 

بنابراین  شد.  تعیین  خبره  فرد  نظر  به  توجه  با  ساختمان  تخریب 
که میزان تخریب  در منطقه‌ی مطالعاتی 72 ساختمان وجود دارد 
تخریب  میزان  تصمیم‏گیری  مرحله‌ی  در  گردید.  مشخص  آن‏هــا 
کلاس‏های مختلف به‌منزله‌ی ورودی  ساختمان‏ها، درصد حضور 
گرفت تا این مدل با استفاده از داده‏های  مدل ANFIS قرار خواهد 
تعلیمی مدل‌سازی را میان ورودی‏ها و خروجی انجام دهد. اولین 
که  است  ارزیابی  و  تعلیمی  داده‏هــای  انتخاب  مرحله،  این  در  گام 
 58 )یعنی  شــده  تولید  داده‏هـــای  درصــد   80 از  حاضر  مسئله‌ی  در 
درصــد   20 از  و  عصبی  فــازی  شبکه‌ی  آمـــوزش  بــرای  ساختمان( 
مدل  نتیجه‌ی  ارزیــابــی  ــرای  ب ساختمان(   14 )یعنی  باقی‌مانده 

استفاده شده است. 
برای آموزش مدل با روش ANFIS لازم است پارامترهایی در 
کاربر تعیین شوند؛ این پارامترها شامل تعداد توابع  این مدل توسط 
از  ع توابع عضویت در هر یک  از ورودی‏هــا، نو عضویت در هر یک 
ورودی‏ها، تعداد تکرار مرحله‌ی آموزش، خوارزمی آموزش )ترکیبی 
چندجمله‏ای(  تابع  )مرتبه‌ی  خروجی  تابع  ع  نو و  انتشار(  پس  یا 
نهایی  خروجی  در  پارامترها  ایــن  تأثیر  تحقیق،  ایــن  در  هستند. 
مدل  پیاده‏سازی  می‏گیرد.  انجام  حساسیت  تحلیل  عنوان  تحت 
ANFIS در جعبه‌ی ابزارهای منطق فازی نرم‌افزار متلب12 صورت 
مرحله‌ی  و  آمــوزش  مرحله‌ی  در  خطا  سنجش  بــرای  اســت.  گرفته 
 )RMSE( 13ارزیابی از معیار میزان ریشه‌ی میانگین مربعات خطا
است  شــده  استفاده  واقعی  مقادیر  و  مــدل  خروجی  مقادیر  میان 
ANFIS نشان  کلی آموزش مدل  ح  )رابطه‌ی 9(. در تصویر 6 طر

داده شده است.
رابطه‌ی 9:
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ANFIS کلی آموزش شبکه با استفاده از روش ح  تصویر 6: طر
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 تابع عضویت از نوع
 گوسی خوارزمی

 آموزش: پس
انتشار خطا

1 2 2 2 0/154 0/175 0/156 0/163
2 3 3 3 0/164 0/165 0/174 0/160
3 3 2 3 0/152 0/182 0/156 0/173
4 4 2 4 0/163 0/140 0/157 0/179
5 4 3 4 0/161 0/174 0/167 0/169
6 4 4 4 0/154 0/260 0/179 0/152

 تابع عضویت از
 نوع مثلثی خوارزمی

آموزش:
 پس انتشار خطا

7 2 2 2 0/157 0/110 0/155 0/128
8 3 2 3 0/153 0/181 0/152 0/185
9 4 2 4 0/147 0/152 0/146 0/121
10 3 3 3 0/155 0/199 0/152 0/191
11 4 3 4 0/142 0/252 0/149 0/246

جدول 2: نتایج تأثیر تعداد و نوع توابع عضویت در ورودی‏ها و نوع خروجی )مرتبه‌ی اول یا ثابت( در شبکه‌ی فازی عصبی 
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0/1280/15866612
کاهشی  روش: خوشه‏بندی 

خوارزمی آموزش: روش ترکیبی
0/1090/14144413

0/1060/16122214

ANFIS جدول ۳: نتایج تغییر تعداد توابع عضویت شبکه‌ی

تصویر 7: میزان تطابق خروجی شبکه‌ی فازی با مقادیر واقعی 
داده‏ها برای داده‏های آموزش و ارزیابی

تصویر 8: توابع عضویت شبکه‌ی ANFIS شماره‌ی 13

ع  در مرحله‌ی تحلیل حساسیت، میزان حساسیت نتایج به نو
ورودی‏هــا  عضویت  توابع  تعداد  و  عضویت  تابع  ع  نو صریح،  تابع 
 1000 در   ANFIS مــدل  نتایج  منظور  ایــن  بــرای  می‏شود.  بررسی 
تکرار، آموزش به روش پس‏انتشار خطا و شبکه‌ی فازی ایجاد شده 
تعداد  به  فازی  شبکه‌ی  ع  نو این  که   ،Grid partition روش  به 
حاصل ضرب توابع عضویت ورودی‏ها قانون وجود دارد، ثبت شد. 
ع  نو و  ــا  ورودی‏ه در  عضویت  توابع  تعداد  تأثیر  نتایج   2 جــدول  در 
گرفتن  خروجی )مرتبه اول یا ثابت(، در شبکه‏های فازی با در نظر 

گوسی آورده شده است. ع تابع عضویت مثلثی و  دو نو
ع  مطابق جدول 2، مقدار خطای نقاط ارزیابی و تعلیمی به نو
تابع عضویت حساس است. برای ویژگی‏های مورد استفاده در این 
گوسین و مثلثی را نسبت  تحقیق نمی‏توان به طور قطع برتری تابع 
مبنای جدول 2،  بر  کلی  روند  اما طی یک  نمود.  بیان  یکدیگر  به 
افزایش  با  گوسین  به  نسبت  مثلثی  عضویت  تابع  خطای  میزان 
تعداد توابع عضویت افزایش می‏یابد. به عبارت دیگر، تعداد توابع 
توابع  تعداد  در  مثلثی،  و  گوسین  ع  نــو از  مشابه  ورودی  عضویت 
کم )مثلًا سیستم 1 و 7( تابع عضویت مثلثی دارای خطای  عضویت 
بوده است.  گوسین  تابع عضویت  به  ارزیابی نسبت  نقاط  در  کمتر 
که با افزایش تعداد توابع عضویت )سیستم 10 و 11( تابع  در حالی 
عضویت مثلثی دارای خطای بیشتر در نقاط ارزیابی نسبت به تابع 

گوسین بوده است. عضویت 

توابع  تعداد  به  خروجی‏  در  خطا  میزان   ،2 جــدول  مبنای  بر 
یک  صــورت  به  وابستگی  این  اما  اســت.  وابسته  ورودی  عضویت 
برای مثال  رابطه‌ی خطی نیست و به عوامل دیگر وابسته است. 
خطای  میزان  اول  درجــه‌ی  صریح  تابع  برای   4 فازی  شبکه‌ی  در 
با  آزمایشات  در  مقدار  کمترین  که  است   0/140 برابر  ارزیابی  نقاط 
که  حالی  در  اســت.  بــوده  صریح  تابع  این  با  گوسین  عضویت  تابع 
 0/152 برابر  خطایی  صفر  درجــه‌  صریح  تابع  با   6 فــازی  شبکه‌ی 
برای نقاط ارزیابی دارا است. بنابراین عوامل تعداد توابع عضویت 
که  ع تابع صریح با یکدیگر بر روی خروجی‏ها تأثیرگذار هستند  و نو
عضویت  توابع  تعداد  میان  خطی  رابطه‌ی  نبود  نشان‌دهنده‌ی 

ورودی با خطای نقاط ارزیابی است. 
ع  با استناد بر جدول 2، خروجی ANFIS در این تحقیق به نو
که  تابع صریح حساس است. همچنین مشاهده می‏شود در حالتی 
خروجی  از  بهتر  تقریباً  نتایج  است،  صفر  مرتبه‌ی  از  مدل  خروجی 
مرتبه‌ی یک است )شبکه‌های فازی 1، 2، 3، 5، 6، 9، 11(، این 
که معمولًا در روش ANFIS نتایج شبکه‌ی فازی با  در حالی است 
خروجی خطی بهتر از حالت خروجی مرتبه‌ی صفر می‏شود. مشابه 
خروجی  عوامل  تعداد  که  می‏رساند  را  نکته  ایــن  جــواب‏هــا  شــدن 
کردن  کم  با  بنابراین  اســت،  زیــاد  خطی  حالت  در  فــازی  شبکه‌ی 
تعداد این عوامل می‏توان نتایج بهتری را شاهد بود؛ بدین منظور 
کاهشی14 برای تولید شبکه‌ی منطق فازی با  از روش خوشه‏بندی 
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کستری  که خا کمتر استفاده شد. دو سطر جدول 2،  تعداد قوانین 
شده‏اند، به‌منزله‌ی بهترین نتایج این بخش انتخاب می‏شوند.

کاهشی  تفاوت شبکه‌ی فازی تولید شده با روش خوشه‏بندی 
تعداد  در   Grid partition روش  به  شده  تولید  فــازی  سیستم  با 
قوانین شبکه‌ی فازی است. در این روش خروجی شبکه‌ی فازی 
گوسی است.  ع توابع عضویت همواره  ع مرتبه‌ی اول است و نو از نو
روش  به  نسبت  ترکیبی  آمــوزش  روش  از  استفاده  شبکه‏ها  این  در 
پس انتشار خطا نتایج بهتری داشت )لذا نتایج مربوط به خوارزمی 
به  مربوط  نتایج   3 جدول  در  اســت(.  نشده  آورده  خطا  پس‏انتشار 
کاهشی نشان داده  شبکه‌ی فازی تولید شده به روش خوشه‏بندی 
برای هر سه شبکه‌ی  آموزش  شده است. تعداد تکرار در مرحله‌ی 
می‏شود،  مشاهده  که  همان‌طور  اســت.  شــده  گرفته  نظر  در   1000
میزان خطای نقاط تعلیمی و ارزیابی شبکه‏های تولید شده نسبت 
کستری جدول 3 بهترین نتیجه  کمتر است و سطر خا به حالت قبل 

را در میان 3 آزمایش دارد. 
می‏شود  مشاهده   3 جدول  نتایج  در  که  دیگری  مهم  نکته‌ی 
که خطای نقاط ارزیابی در این شبکه‏ها از خطای نقاط  این است 
به  نسبت  ارزیــابــی  خطای  مــیــزان  شــدن  کــم  اســت.  کمتر  تعلیمی 
خطای تعلیمی به ندرت اتفاق می‏افتد و نشان‌دهنده‌ی این است 
که تطابق خروجی شبکه‌ی فازی تولید شده برای داده‏های ارزیابی 
تعلیمی  داده‏هــای  بــرای  فــازی  شبکه‌ی  خروجی  تطابق  خوبی  به 
کمتر از  است و اینکه چرا مقدار خطای RMSE برای ارزیابی مدل 
RMSE وابسته  که معیار خطای  خطای آموزش است، این است 

این  باشد،  کمتر  داده‏هــا  تعداد  نیز هست. هرچه  داده‏هــا  تعداد  به 
کم است  که تعداد داده‏های ارزیابی  کمتر خواهد بود و از آنجا  عدد 
کاهش یافتن عدد این معیار برای داده‏های ارزیابی نسبت  امکان 

به داده‏های تعلیمی وجود دارد.
برای  تعیین شده  مقادیر تخریب  انطباق  میزان  در تصویر 7، 
بــرای  آن‏هـــا  واقــعــی  مقادیر  بــا  ــابــی  ارزی و  تعلیمی  ساختمان‏های 
ع نشان‏دهنده‌ی  شبکه‌ی 13 نمایش داده شده است. این موضو
همگرایی مناسب ANFIS در شبکه‌ی 13 است. به عبارت دیگر، 
مقادیر خروجی مدل ANFIS به شکل مناسبی به مقادیر خروجی 
مطلوب نزدیک شده است. تصویر 8 توابع عضویت شبکه‌ی فازی 
کلاس‏های  درصــد  یعنی  ورودی  متغیرهای  بــرای  را   13 شماره‌ی 

ساختمان، سایه و آوار نمایش می‏دهد.
 RMSE معیار  از  استفاده  بــا  روش  خطای  مــورد  در  کنون  تا
نمایش  کلی  صــورت  به  را  خطا  میزان  معیار  ایــن  که  شد  صحبت 
نمایش  خــاص  بخش‏های  در  را  خطا  انباشت  مــیــزان  و  مــی‏دهــد 
از  بخشی  در  خطا  میزان  است  ممکن  دیگر،  عبارت  به  نمی‏دهد. 
قابل   RMSE توسط  که  باشد  دیگر  بخش‏های  از  بیشتر  خروجی 
تشخیص نیست. برای تعیین خطا در بخش‏های مختلف، نتایج 
با  تخریب  کــاس   3 بــه  ساختمان‏ها(  تخریب  )درصـــد   ANFIS
دسته‏بندی  ویــران  و  سنگین  تخریب  آسیب‌ندیده،  اسمی  مقادیر 
است  ممکن  و  هستند  اسمی  متغیرها  این  که  است  گفتنی  شدند. 
توسط افراد مختلف عبارت‏های مختلفی نسبت داده شود. این 3 
سطح   5 دارای  که   ،]23[  EMS98 دستورالعمل  اساس  بر  سطح 

جدول 4: ماتریس خطای نقاط تعلیمی و ارزیابی معدل شبکه‌ی فازی شماره‌ی 4، 9 و 13

شبکه
نقاط ارزیابی نقاط تعلیمی

آسیب 
ندیده

تخریب 
سنگین ویران صحت 

محصول
آسیب 
ندیده

تخریب 
سنگین ویران صحت 

محصول

4

آسیب ندیده 4 0 0 %100 6 2 0 %75
 تخریب
سنگین 0 4 1 %80 5 16 2 %70

ویران 0 0 5 %100 0 3 24 %89

کاربر صحت  %100 %100 %83 Kappa: 
0/89 %55 %76 %92 Kappa: 

0/67

9

آسیب ندیده 3 0 0 %100 6 3 0 %67
 تخریب
سنگین 1 4 0 %80 5 18 2 %72

ویران 0 0 6 %100 0 0 24 %100

کاربر صحت  %75 %100 %100 Kappa: 
0/89 %55 %86 %92 Kappa: 

0/73

13

آسیب ندیده 3 0 0 %100 7 2 0 %78
 تخریب
سنگین 1 4 0 %80 4 18 1 %78

ویران 0 0 6 %100 0 1 25 %96

کاربر صحت  %75 %100 %100 Kappa: 
0/89 %64 %86 %96 Kappa: 

0/78
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تخریب برای ساختمان‏ها است، انتخاب شده است. بر اساس نظر 
نویسندگان این مقاله از تصاویر ماهواره‏ای با توان تفکیک مکانی 
بالا می‏توان 3 سطح از 5 سطح دستورالعمل EMS98 را آشکار کرد.
ماتریس خطای شبکه‏های فازی 4، 9 و 13 برای نقاط تعلیمی 
 ،4 جدول  مطابق  است.  شده  داده  نمایش   4 جدول  در  ارزیابی  و 
کلاس  در  خطا  کمترین  و  آسیب‌ندیده  کــاس  در  خطا  بیشترین 
که  کــرد  اشــاره  ایــن نکته  بنابراین می‏توان به  بــوده اســت.  ویــران 
کارآمد  کلاس ویران و تخریب سنگین بسیار  روش پیشنهادی در 2 
عامل  چندین  از  ناشی  مختلف  کــاس‏هــای  در  خطا  اســت.  بــوده 
از عوامل خطا در طبقه‏بندی است. به عبارت  اساسی است. یکی 
دیگر، خطا در تصویر طبقه‏بندی شده موجب انتشار خطا در درصد 
عوامل  از  متأثر  طبقه‏بندی  خطای  می‏شود.  ساختمان‏ها  تخریب 
کلاس‏ها، شباهت  کستری در  زیادی نظیر تغییرات زیاد درجات خا
آن  فرضیات  علت  به  طبقه‏بندی‌کننده  خطای  و  کلاس‏ها  طیفی 
که با علامت اشاره‏گر دست در تصویر  است. برای نمونه ساختمان، 
به  آسیب‌ندیده  کــاس  از  اشتباه  بــه  اســت،  شــده  داده  نمایش   9
کلاس ویران طبقه‏بندی شده است. این خطا به علت طبقه‏بندی 
موشکافانه،  صــورت  به  اســت.  داده  خ  ر ساختمان  ایــن  نــادرســت 
منطقه  این  در  دیگر  ساختمان‏های  طیف  با  ساختمان  این  طیف 
تفاوت آشکار دارد و ویژگی‏های طیفی به تنهایی قابلیت شناخت 
این ساختمان از ساختمان‏های غالب منطقه را ندارند. یکی دیگر از 
منابع خطا، خطای مدل‌سازی )در اینجا ANFIS( در نتایج نهایی 
ع بــه علت فــقــدان روش مــدل‌ســازی ایدئال  کــه ایــن مــوضــو اســت 

همواره وجود دارد.
و  خطا  ماتریس  از  استفاده  با  پیشنهادی  روش  دقت  کنون  تا 
معیار RMSE محاسبه شد. در این بخش مقایسه‏ای میان روش 
پیشنهادی با سایر روش‏ها که در منطقه‌ی بم پیاده‏سازی شده‏اند، 
انجام می‏شود. دقت روش پیشنهادی نسبت به دقت روش چینی 
کلی 39% ]9[ و روش تیموری  و همکاران در سال 2008 با صحت 
دارای  کــه   ،]10[  %80 کلی  صحت  بــا   2008 ســال  در  همکاران  و 
می‏شود.  ارزیابی  مناسب  هستند،  روش  این  مشابه  استانداردی 

گوسلا در سال 2005 ]6[، در 2 سطح تخریب، %70  کلی روش  دقت 
که دقت روش پیشنهادی از این روش بهتر بوده است،  اعلام شد 
که این روش، روشی غیردانش‌پایه است. دقت روش  با این تفاوت 
پیشنهادی با روش‏های نیکنام در سال 2013 ]12[، صمدزادگان و 
راستی‌ویسی در سال 2008 ]11[ و راستی‌ویسی و همکاران در سال 
نظر  از  هستند،  متفاوت  استانداردهایی  دارای  گرچه  ا  ،]7[  2013
دقت کلی قابل مقایسه است که نشان‌دهنده‌ی دقت مناسب روش 
روش‏هــای  دقــت  خلاصه  صــورت  به   5 جــدول  اســت.  پیشنهادی 

ارزیابی خسارت به ساختمان در منطقه‌ی بم را نمایش می‏دهد.
نتایج،  روی  بــر  حساسیت  تحلیل  انــجــام  و  بــررســی  از  پــس 
تخریب  نقشه‌ی  کــرد.  تولید  می‏توان  را  منطقه  تخریب  نقشه‌ی 
کمترین خطا  برای شبکه‌ی فازی شماره‌ی 13 به علت دارا بودن 
که در تصویر 9 نمایش داده  تولید شد  نسبت به شبکه‏های دیگر 
بیشتر  مــی‏شــود،  مشاهده   9 تصویر  در  که  همان‌طور  اســت.  شــده 

کلاس ویران و تخریب سنگین هستند. ساختمان‏ها دارای 

نتیجه‏گیری
اطــاعــات  بــر  مبتنی  دانــش‏پــایــه  روش  یــک  تحقیق،  ایــن  در 
بررسی  بــرای  ساختمان‏ها  ــرداری  بـ نقشه‏ی  و  پیکسل  سطح  در 
ساختمان‏ها  تخریب  درجــه‌ی  تعیین  در   ANFIS قابلیت  میزان 
درصد  پیشنهادی  روش  در  شــد.  استفاده  زلــزلــه‏زده  منطقه‌ی  در 
کلاس‏های ساختمان، سایه و آوار با استفاده از پلیگون ساختمان‏ها 
محاسبه  شباهت  بیشترین  روش  از  شــده  طبقه‏بندی  تصویر  و 
شبکه‌ی  و  سوگینو  فــازی  ترکیب  علت  به   ANFIS مــدل  شدند. 
اســت.  مختلف  مناطق  در  تغییر  قابلیت  بــا  قــوی  ــزاری  ابـ عصبی 
ابزار  به‌منزله‌ی  را   ANFIS بالای مدل  توانایی  این تحقیق  نتایج 
ع  نو بر روی  نتایج تحلیل حساسیت  تصمیم‏گیری نشان می‏دهد. 
عوامل  این  به  خروجی‏ها  حساسیت  نشان‌دهنده‌ی  عضویت  تابع 
عضویت  توابع  تعداد  به  نتایج  که  می‏دهد  نشان  آزمایشات  است. 
ع تابع صریح مدل  ورودی‏ها حساس است. حساسیت نتایج به نو

توضیحاتدقت کلیروش
در 3 سطح تخریب39%روش چینی و همکاران )2008(

در 2 سطح تخریب70%گوسلا و همکاران )2005(
در 3 سطح تخریب80%تیموری و همکاران )2008(

در 4 سطح تخریب73%نیکنام )2013(
در 4 سطح تخریب74%صمدزادگان و راستی‌ویسی )2008(
در 5 سطح تخریب90%راستی‌ویسی و همکاران )2013(

کلی روش‏های موجود در منطقه‌ی بم جدول 5: صحت 

تصویر 9: نقشه‏ی تخریب شبکه‌ی ANFIS شماره‌ی 13
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کاهشی برای ایجاد  ANFIS موجب استفاده از روش خوشه‏بندی 
روش  این  بهتر  دقت  نشان‌دهنده‌ی  نتایج  که  شد  فازی  شبکه‌ی 

نسبت به روش Grid partition است.
میزان  و  دیگر  روش‏های  با  پیشنهادی  روش  مقایسه‌ی  برای 
ساختمان‏ها  تخریب  درصــد  مختلف،  کلاس‏های  در  خطا  حضور 
گروه  ANFIS در 3  از  نتایج حاصل  کلاس طبقه‏بندی شد.  به 3 
ساختمان‏های  تمام  شدند.  دسته‏بندی  امدادرسانی  برای  معنادار 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد  روش  کارایی  بررسی  برای  منطقه  یک 
تابع  از  سیستمی  بــرای  ارزیــابــی  و  تعلیمی  ــای  داده‏هـ کلی  صحت 
به  ورودی‏هــا  در   4  ،2  ،4 عضویت  توابع  تعداد  با  گوسی  عضویت 
کلی داده‏های تعلیمی و  ترتیب 79% و 92% محاسبه شد. صحت 
توابع  تعداد  با  مثلثی  عضویت  تابع  با  فازی  شبکه‌ی  برای  ارزیابی 
عضویت 4، 2، 4 در ورودی‏ها به ترتیب 82% و 92% محاسبه شد و 
کلی داده‏های تعلیمی و ارزیابی برای شبکه‌ی فازی ایجاد  صحت 
گوسی با تعداد  کاهشی با توابع عضویت  شده به روش خوشه‏بندی 
توابع عضویت 4، 4، 4 در ورودی‏ها به ترتیب 86% و 92% محاسبه 
که در این  شد. مقایسه‌ی دقت روش پیشنهادی با روش‏های دیگر 
به  نسبت  روش  این  کارایی  از  نشان  شده‏اند،  پیاده‏سازی  منطقه 

روش‏های دیگر دارد.
نقشه‌ی  بر  مبتنی  دانــش‏پــایــه،  روش  یک  از  تحقیق  ایــن  در 
که نیاز این روش نقشه‏ی  قبل از زلزله، استفاده شد. بدیهی است 
روش  کــه  مــی‏شــود  توصیه  بــنــابــرایــن  اســـت،  منطقه  از  به‌هنگام 
روش  شود.  پیاده‏سازی  آینده  در  روش  این  مشابه  غیردانش‏پایه 
که پیشنهاد  پیشنهادی بر اساس اطلاعات در سطح پیکسل است 
آینده  در  دقــت  بهبود  بــرای  شــیء  سطح  در  اطــاعــات  از  مــی‏شــود‏ 
اطلاعات  نظیر  همسایگی  ویژگی‏های  از  استفاده  شــود.  استفاده 
 ANFIS کارایی مدل بافت در طبقه‏بندی می‏تواند موجب افزایش 
تخریب  میزان  تعیین  در  پژوهش،  این  در  شود.  آتی  تحقیقات  در 
قائم  دیــد  دارای  کــه  مــاهــواره‏ای  اپتیک  تصاویر  از  ساختمان‏ها 
از سقف ساختمان  تعیین تخریب  توانایی  که  استفاده شد  هستند 
را دارند. توصیه می‏شود از داده‏های ارتفاعی نظیر LIDAR برای 
که در  کرده و آسیب‌دیده  تعیین تخریب ساختمان‏های فرونشست 
تصاویر اپتیک قابل تشخیص نیست، استفاده شود. در نهایت، با 
ANFIS برای  توجه به حساسیت خروجی‏ها به پارامترهای مدل 
ویژگی‏های مورد استفاده به‌منزله‌ی ورودی در این منطقه توصیه 
و  دیگر  مناطق  در  مــدل  ایــن  می‌شود  توصیه  همچنین  مــی‏شــود. 
ویژگی‏های ورودی دیگر نظیر بافتی، طیفی، هندسی و همسایگی 

گیرد. مورد استفاده قرار 

سپاسگزاری
گذاشتن نقشه‌ی  کشور برای در اختیار  از سازمان نقشه‏برداری 
کمال تشکر را داریم. همچنین از داوران این  قبل از زلزله‌ی شهر بم 
کیفیت  افزایش  موجب  خود  ارزنــده‌ی  پیشنهادهای  با  که  مقاله 

مقاله شدند، تشکر می‏نماییم.

پی‌نوشت
1. Geomatic
2. High Resolution
3. GLCM
4. Close
5. Open
6. Firing strength
7.Back propagation
8.Hybrid
9.Least square
10.Sensitivity Analysis
11.Uncertainty Analysis 
12.MATLAB 
13.Root Mean Squared Error
14.Sub.clustering
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