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 چکیده

های گیریها و تصمیمبندی بازرسیها بلافاصله پس از وقوع انفجار، نقش مهمی در اولویتارزیابی سریع میزان خسارت ساختمان

 د خسارت ورژیمی توسعه داده شد تا درصراهنما با ساختار سوئیچاضطراری دارد. در این پژوهش، یک چارچوب یادگیری ماشین فیزیک

متغیر مرتبط با شدت انفجار، شرایط  11نمونه و  ۴32داده شامل ها پس از انفجار برآورد شود. مجموعهای ساختمانآوری لحظهتاب

ای و وضعیت حفاظتی ساختمان بود. برای بازنمایی بهتر تفاوت میان سازوکارهای خسارت، سناریوهای های معماری و سازهمواجهه، ویژگی

سازی شدند. همچنین، برای افزایش قابلیت تعمیم و مستقیم در یک شاخه تخصصی و سایر سناریوها در شاخه عمومی مدلبرخورد 

کار گرفته ها، تصحیح خطای باقیمانده و کالیبراسیون خروجی در فرایند توسعه مدل بهآگاه دادهبینی، تقسیم گروهکاهش سوگیری پیش

میانگین  دوم ، ریشه۷٫13مون مستقل داخلی نشان داد مدل پیشنهادی با میانگین قدر مطلق خطای شد. نتایج ارزیابی روی مجموعه آز

بینی خسارت دارد. اگرچه مدل تقویت گرادیانی شدید در ارزیابی ، توان مناسبی در پیش۰٫۸۷2و ضریب تعیین  1۰٫۰۷مربعات خطای 

دست آورد، اختلاف دو مدل از نظر آماری معنادار نبود. در مقابل، در به  ۷٫۰۰کلی، میانگین قدر مطلق خطای اندکی کمتر برابر با 

کاهش داد.  ۸٫1۹به  11٫21پیشنهادی عملکرد بهتری نشان داد و میانگین قدر مطلق خطا را از  مدلسناریوهای برخورد مستقیم، 

ترین رایط حفاظتی پیرامونی و شدت انفجار از مهمشده، فاصله از مرکز انفجار، شهای تفسیرپذیری نیز نشان دادند که فاصله مقیاستحلیل

بینی کردن پیشدرصدی، ضرورت همراه ۹3محور با پوشش قطعیت ایمنیبینی خسارت هستند. همچنین، بازه عدمعوامل مؤثر بر پیش

 ایارزیابی تاب آوری لحظهعنوان ابزاری برای تواند بهقطعیت را تأیید کرد. در مجموع، چارچوب پیشنهادی میای با بیان عدمنقطه

 .کار رودبرآورد عملکرد باقیمانده پس از انفجار به و دیدههای آسیبساختمان
 

 .SHAP تحلیلرژیمی، راهنما، سوئیچای، یادگیری ماشین فیزیکآوری لحظهخسارت ناشی از انفجار، تاب ی:واژگان کلید
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 مقدمه -1

ای به اجزای تواند در مدت زمانی بسیار محدود، خسارات گستردهمدتی است که میهای شدید و کوتاهانفجار از جمله بارگذاری

ای ساختمان وارد کند. برخلاف بسیاری از مخاطرات متعارف، پاسخ ساختمان در برابر انفجار تحت تأثیر افزایش ناگهانی ای و غیرسازهسازه

ما تواند از شکست شیشه و آسیب ن، انتقال ضربه و در برخی سناریوها برخورد مستقیم قرار دارد. پیامد این فرایند میفشار، بازتاب موج

 ییشناساواکاوی رو، تخریب اعضای باربر، فروریزش موضعی و حتی از دست رفتن بخش عمده عملکرد ساختمان متغیر باشد. ازاینتا 

 تها تحت تأثیر مخاطرات طبیعی )همچون زلزله( و یا عوامل غیرطبیعی، پیوسته مورد توجه بسیاری از محققین بوده اسخرابی در سازه

[1-۴]. 

دهایی از تواند پیاممیای فرآیندهایی نظیر انتشار موج انفجار، افزایش ناگهانی فشار، بازتاب موج از سطوح و انتقال ضربه به اعضای سازه

های کارلوس قبیل شکست شیشه و آسیب به نما تا تخریب اعضای باربر و فروریزش موضعی یا گسترده در پی داشته باشد. مطابق با یافته

عیت های منبع انفجار، موق(، شدت این پیامدها مستقیماً با ویژگی2۰۰۸های وزارت دفاع آمریکا )( و دستورالعمل2۰1۴و سولوموس )

ها در برابر انفجار جهت ارتقای طراحی حفاظتی، بهبود مدیریت وقوع و مشخصات هندسی ساختمان در ارتباط است؛ لذا تحلیل پاسخ سازه

 .[6, 5]ت اس ناپذیربحران و نهایتاً کاهش خسارات جانی و اقتصادی، ضرورتی اجتناب
 عهمطال امکان و هستند پدیده این بررسی برای ارزشمندی ابزارهای انفجار مهندسی روابط و سازه–سازی اندرکنش سیالتحلیل اجزای محدود، مدل

 به اختمانس زیادی تعداد ارزیابی برای تفصیلی هایتحلیل از استفاده حال،بااین. کنندمی فراهم را سازه اجزای دینامیکی پاسخ و ضربه فشار، دقیق

 پیدا تریبیش اهمیت زمانی محدودیت این. دارد نیاز توجهقابل محاسباتی منابع و مناسب مرزی شرایط تعریف کامل، نسبتاً مصالح و هندسی اطلاعات

تر عارت شدید را سریخس دارای هایساختمان دارند نیاز گیرندگانتصمیم که زمانی شود؛ انجام حادثه از پس اولیه ساعات در باید ارزیابی که کندمی

تواند محور میبندی کنند. در چنین شرایطی، یک مدل سریع دادهشناسایی کنند و بازرسی، تخلیه، محدودسازی دسترسی و تخصیص منابع را اولویت

 .تصمیم را ایفا کند، هرچند جایگزین بازرسی میدانی یا تحلیل تفصیلی مهندسی نیستنقش ابزار غربالگری و پشتیبان 

شود. مفهوم ای مبتنی بر خسارت نیز بیان میآوری لحظهدر پژوهش حاضر، وضعیت ساختمان علاوه بر درصد خسارت، از منظر تاب

. [۸, ۷] مند داردگیرد و بنابراین ماهیتی ذاتاً زمانبر میآوری، افت عملکرد و مسیر بازیابی سیستم را در طول زمان در کلاسیک تاب

ازیابی نه بکنند و اطلاعاتی درباره مدت تعمیر، هزیهای این مطالعه، در مقابل، وضعیت ساختمان را بلافاصله پس از رخداد توصیف میادهد

ای در این مقاله صرفاً برای بیان سهم عملکرد آوری لحظهگذارند. به همین دلیل، اصطلاح تابیا روند بازگشت عملکرد در اختیار نمی

 .دآوری کامل یا ظرفیت بازیابی بلندمدت یکسان تلقی شورود و نباید با تابکار میباقیمانده ساختمان در وضعیت اولیه پس از انفجار به

های ساختمانی دارای روابط های تقویت گرادیانی مبتنی بر درخت، برای تحلیل دادهویژه مدلهای یادگیری ماشین، بهالگوریتم

های هایی هستند که در مسائل دادهاز جمله روش CatBoost و XGBoost هایغیرخطی و ترکیبی ظرفیت مناسبی دارند. الگوریتم

بینی کمتر کافی حال، در کاربردهای مهندسی، صرف دستیابی به خطای پیشاین. با [1۰, ۹] اندان دادهتوجهی نشجدولی عملکرد قابل

برازش یا ارائه تصویری تواند باعث بیشتوازن سناریوهای شدید و شباهت میان برخی رکوردها مینیست. محدودیت حجم نمونه، عدم

ار های بسیای طراحی شود که نمونهگونهها و ارزیابی مدل باید بهرو، نحوه جداسازی دادهبینانه از قابلیت تعمیم مدل شود. ازاینخوش

قطعیت برای استفاده عملی از همزمان، تفسیرپذیری و بیان عدم. [11]د طور همزمان در مجموعه آموزش و ارزیابی قرار نگیرنمشابه به

توانند نقش و جهت اثر هایی مانند تحلیل مقادیر شاپلی و اثرات موضعی تجمعی میمیت زیادی دارد. روشهای یادگیری ماشین اهمدل

دامنه ای برای خسارت، بدون بیان ز سوی دیگر، گزارش یک مقدار نقطه. ا[13, 12]د بینی مدل روشن کننمتغیرهای ورودی را در پیش

کی از بینی کانفورمال یهای پیشگیری کافی نباشد. بازهتواند برای تصمیمنمونه، میویژه در سناریوهای بحرانی و کمقطعیت، بهعدم

. [1۴] دکننهای توزیعی فراهم میبینی را بدون اتکای شدید به فرضقطعیت پیشای برای عدمهایی هستند که امکان ارائه محدودهروش

تواند مدل را از اتکای صرف به های بارگذاری میها و تفکیک رژیمفزون بر این، واردکردن دانش فیزیکی مسئله در تعریف ویژگیا

 .های آماری دور کند و تفسیر مهندسی نتایج را تقویت سازدهمبستگی

بینی درصد راهنما در مقیاس ساختمان برای پیشبر این اساس، هدف این پژوهش توسعه یک چارچوب یادگیری ماشین فیزیک

های مرتبط با شدت انفجار، فاصله، شرایط حفاظتی و ای پس از انفجار است. در این چارچوب، ویژگیآوری لحظهخسارت و برآورد تاب

شوند و سناریوهای برخورد مستقیم به دلیل تفاوت در سازوکار صورت همزمان در نظر گرفته میبهای ساختمان مشخصات معماری و سازه
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شوند. ارزیابی مدل نیز علاوه بر دقت کلی، بر قابلیت تعمیم، عملکرد در سناریوهای بحرانی، صورت رژیمی مجزا پردازش میخسارت، به

و  ماندههای این مدل با هدف ارزیابی سریع خسارات، برآورد عملکرد باقیجیدر نهایت، خروقطعیت متمرکز است. تفسیرپذیری و عدم

 ..اندسازی شدههای میدانی پس از رویداد انفجاری، طراحی و پیادهبندی بررسیگیری جهت اولویتپشتیبانی از تصمیم

 پیشینه تحقیق -2

زمان از بررسی نسبتاً محدود پارامترهای بارگذاری و پاسخ ها در برابر انفجار، در طول پذیری ساختمانمطالعات مرتبط با آسیب

اند. در این نگاه، شدت خسارت صرفاً با جرم ماده منفجره یا تری از رفتار ساختمان حرکت کردهاعضای منفرد، به سمت درک یکپارچه

 ای و محیط پیرامونی است. فرماری، سازههای معمکنش شرایط مواجهه با ویژگیشود، بلکه نتیجه برهمفاصله از منبع توضیح داده نمی

 توانند مسیر انتقال بار وای، تعداد طبقات، بازشوهای پوسته و شرایط حفاظتی اطراف بنا میموج، سیستم سازهساختمان، سطح روبه

 گرفته اصلهف پاسخ–رد خطرتدریج از روابط منفالگوی گسترش آسیب را تغییر دهند. به همین دلیل، ارزیابی ساختمان در برابر انفجار به

 .گیرندمی نظر در زمانهم صورتبه را مؤثر متغیرهای از گروه چند که است کرده حرکت هاییچارچوب سمت به و

در حوزه طراحی حفاظتی نیز تمرکز اولیه بر اصلاح فرم، جانمایی فضاها و انتخاب مناسب مصالح پوسته بود، اما مطالعات جدیدتر 

ها، هندسه و ضخامت اجزا، کیفیت توان به مقاومت یک ماده یا جزء محدود کرد. آرایش لایهعملکرد حفاظتی را نمی اند کهنشان داده

، های ساندویچیهای داخلی ساختمان نقش دارند. توسعه سامانهاتصال و ظرفیت جذب انرژی همگی در میزان انتقال اثر انفجار به بخش

ملکردی، این حوزه را از انتخاب ساده مصالح به سمت طراحی هماهنگ ماده و هندسه سوق داده عهای جاذب انرژی و مصالح فوقهسته

تواند شرایط مواجهه هر ساختمان را ها و سطوح بازتابنده میهای مجاور، فاصله میان بلوکاست. در مقیاس شهری نیز وجود ساختمان

 است که ساختمان مستقل از محیط پیرامون خود در نظر گرفته نشود.تر مستلزم آن بینانهتغییر دهد؛ بنابراین، ارزیابی واقع

آوری نیز وارد مطالعات انفجاری شده است. در این رویکرد، صرف مشاهده خرابی فیزیکی برای توصیف زمان، مفهوم عملکرد و تابهم

ان قرار گیرد. چنین نگاهی امکان ارتباط میوضعیت ساختمان کافی نیست و باید پیامد خسارت بر ظرفیت عملکردی سازه نیز مورد توجه 

آوری معمولاً به اطلاعاتی درباره تعمیر، منابع حال، سنجش کامل تابکند. بااینشدت خطر، توسعه خسارت و کاهش عملکرد را فراهم می

ری رو، ارزیابی فونیستند. ازاینهایی که در ساعات اولیه پس از حادثه اغلب در دسترس بازیابی و زمان بازگشت عملکرد نیاز دارد؛ داده

آوری در مرحله پاسخ اضطراری مورد استفاده تر از ارزیابی تابعنوان یک سطح عملیاتیتواند بهخسارت و برآورد عملکرد باقیمانده می

 .قرار گیرد

انند توی یادگیری ماشین میهاهای عددی، آزمایشگاهی و میدانی نیز مسیر دیگری را در این حوزه باز کرده است. روشگسترش داده

یت های تقوهای خطر و ساختمان را بدون تحمیل یک رابطه تحلیلی ثابت یاد بگیرند. مدلکنش میان ویژگیروابط غیرخطی و برهم

کان ری، امهای تفسیرپذیزمان از روشاند و استفاده همهای جدولی، برای این منظور ظرفیت مناسبی نشان دادهویژه در دادهگرادیانی، به

های موجود هنوز در مقیاس ستون، دال یا توجهی از مدلحال، بخش قابلبینی را فراهم کرده است. بااینبررسی نقش متغیرها در پیش

شان محور جدیدتر ناند و انتقال آنها به ارزیابی کل ساختمان با محدودیت همراه است. مطالعات ساختمانسایر اعضای منفرد توسعه یافته

توانند اطلاعات گیری، نسبت بازشوها، فاصله از انفجار و شرایط حفاظتی میبعدی، جهتهایی مانند هندسه سهاند که ویژگیهداد

ها از انتخاب قطعی یک گزینه به سمت گیری پژوهشدر کنار این تحول، جهت .بینی خسارت فراهم کنندتوجهی برای پیشقابل

الح و ویژه در انتخاب مصگیرند. این موضوع بهقطعیت و قابلیت تفسیر تصمیم را نیز در نظر میهایی حرکت کرده است که عدمچارچوب

ای ای که در یک معیار بهترین عملکرد را دارد، لزوماً در برابر مجموعهای اهمیت دارد؛ زیرا گزینهاجزای ساختمان در شرایط چندمخاطره

گیری چندمعیاره، تحلیل دهند که ترکیب تصمیمهای جدیدتر نشان میندارد. چارچوب های اجرایی برتری مطلقاز مخاطرات و محدودیت

سارت بینی مستقیم خها با پیشتر کند، هرچند ماهیت این مدلتواند تصمیمات طراحی را شفافهای تفسیرپذیری میقطعیت و روشعدم

  .پس از حادثه متفاوت است

  پرداخت شده است. آوری انفجاریب در ارزیابی خسارت و تابمرور اجمالی مطالعات منتخبه  1در جدول 
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 آوری انفجاریمرور اجمالی مطالعات منتخب در ارزیابی خسارت و تاب: 1جدول 
Table 1. Summary of representative literature on blast damage and resilience assessment 

 دستاورد مرتبط رویکرد اصلی حاضرمحدودیت نسبت به پژوهش  مقیاس/موضوع منبع

[15] 
پذیری ساختمان آسیب

 اداری

بینی ای؛ فاقد پیشخروجی رتبه

 مستقیم درصد خسارت
SWARA–SMART 

های ساختمان در واردکردن ویژگی

 پذیری انفجاریارزیابی سریع آسیب

[16] 
آوری عملکرد و تاب

 سازه

محور برای ارزیابی فاقد چارچوب داده

 سریع تعداد زیادی ساختمان
 چارچوب مبتنی بر عملکرد

و پیوند خطر انفجار، توسعه خسارت 

 افت عملکرد

 مصالح نمای ساختمان [1۷]

بندی مصالح و نظر مبتنی بر رتبه

بینی خسارت خبرگان؛ بدون پیش

 ساختمان

Fuzzy Delphi–Fuzzy 

EDAS 

دادن نقش مصالح پوسته در نشان

 پذیری انفجاریکاهش آسیب

[1۸] 
سازه ساندویچی 

 چندلایه

های تمرکز بر جزء حفاظتی و داده

 شدهسازیشبیه

تحلیل اجزای محدود و 

 سازیبهینه

ها سازی ضخامت و آرایش لایهبهینه

 برای کاهش انتقال نیرو و تغییرشکل

[1۹] 
پانل ساندویچی با 

 auxetic هسته
 محدود به مقیاس پانل و شرایط عددی

سازی تحلیل عددی و بهینه

 چندهدفه

بهبود جذب انرژی و کاهش تغییرشکل 

 از طریق اصلاح هندسه هسته

 آوری شهریتاب [2۰]

ارزیابی در مقیاس شهری و مبتنی بر 

بینی مستقیم فاقد پیش ؛شاخص

درصد خسارت ساختمان و تفکیک 

 های بارگذاریرژیم

IHWP نظر خبرگان و تحلیل ،

 GIS فضایی

های دهی ابعاد و شاخصشناسایی و وزن

آوری شهری و آشکارسازی مؤثر بر تاب

 آوری تابدر های مکانی تفاوت

[21] 
UHPC های و سامانه

 مرکب

بینی مطالعه مروری؛ فاقد مدل پیش

 در مقیاس ساختمان

مرور جامع مطالعات 

 آزمایشگاهی و عددی

های و سامانه UHPC تبیین ظرفیت

 مرکب برای مقاومت در برابر بار انفجار

 CFDST ستون مرکب [22]
ای و انفجار محدود به عضو سازه

 نزدیک
ML،CatBoost  و SHAP 

بینی سریع میزان خسارت و تفسیر پیش

 سهم متغیرهای مؤثر

[23] 
های واقعی ساختمان

 دیدهآسیب

های بنایی و یک محدود به ساختمان

 رخداد انفجاری
 ML  بعدی وهای سهداده

گیری، نسبت دادن نقش جهتنشان

 بینی خسارتپیشابعادی و بازشوها در 

[2۴] 

انتخاب مصالح و اجزای 

ساختمان 

 ایچندمخاطره

فاقد  ،یار انتخاب مصالحتصمیم

رخداد درصد خسارت  بینی پساپیش

 ساختمان

RANCOM–CRITIC–

GRA ،Monte Carlo  و 

Shapley 

قطعیت و تفسیرپذیری در تلفیق عدم

انتخاب مصالح مقاوم در برابر مخاطرات 

 مختلف

[25] 
ساختمان و زیرساخت 

 شهری

 ارتهای خسفاقد تفکیک صریح رژیم

قطعیت و چارچوب یکپارچه عدم

 بینیپیش

RF–XGBoost ،SHAP   و

 تحلیل حساسیت

تلفیق عوامل انفجار، ساختمان و شرایط 

 پذیرحفاظتی در یک چارچوب توضیح

حرکت از ارزیابی یک عامل منفرد به  که عبارتند از دهد که سه تحول اصلی در ادبیات قابل تشخیص استنشان می 1مرور جدول 

محور، و افزایش توجه به بینی دادههای پیشمحور به مدلای و عضوهای رتبههای خطر و ساختمان، گذار از ارزیابیسمت تلفیق ویژگی

س از ت. در ارزیابی سریع پها لزوماً به معنای حل کامل مسئله نیسحال، کنار هم قرارگرفتن این مؤلفهاین قطعیت. باتفسیرپذیری و عدم

 های واقعیتعداد و ناهمگنی ساختمانهای شدید و کمانفجار، مدل باید علاوه بر دقت کلی، در برابر تفاوت سازوکارهای خسارت، نمونه

نهادی ب پیششناختی لازم را برای تبیین شکاف پژوهش و نوآوری چارچواعتمادی داشته باشد. این ملاحظات، زمینه روشنیز رفتار قابل

 .کننددر بخش بعد فراهم می
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 شکاف پژوهش و نوآوری -3

بیشتر  .های عددی، چندمعیاره و یادگیری ماشین برای ارزیابی خسارت انفجاری، هنوز یک خلأ مهم باقی استبا وجود توسعه روش

شده تمرکز دارند، یا در مقیاس ساختمان، همه سناریوهای انفجاری را با یک مدل سازیهای شبیهمطالعات یا بر اجزای منفرد و داده

توانند سازوکار خسارت بارگذاری می هایحالتکنند. این در حالی است که برخورد مستقیم، انفجار با فاصله و سایر واحد بررسی می

 .اعتمادی نداردنمونه عملکرد قابلجاد کنند و یک مدل عمومی لزوماً در سناریوهای شدید و کممتفاوتی ای

کند که در آن رژیمی در مقیاس ساختمان ارائه میراهنمای سوئیچبرای رفع این محدودیت، پژوهش حاضر یک چارچوب فیزیک

ای مرتبط با شدت انفجار، فاصله، شرایط حفاظتی و مشخصات هشوند و ویژگیسناریوهای برخورد مستقیم از سایر حالات تفکیک می

شوند. نوآوری اصلی پژوهش در ترکیب تفکیک رژیمی، مهندسی ویژگی صورت همزمان در مدل وارد میای بهمعماری و سازه

مفهومی نیز این  از نظر .قطعیت در یک چارچوب یکپارچه استسازی عدمراهنما، کنترل نشت اطلاعات، تفسیرپذیری و کمیفیزیک

عنوان عملکرد باقیمانده ساختمان ای را صرفاً بهآوری لحظهشود و تابآوری بلندمدت تمایز قائل میپژوهش میان خسارت فوری و تاب

 .گیردبلافاصله پس از حادثه در نظر می

 روش تحقیق -4

های تحت اثر انفجار، بر پایه یک چارچوب نای ساختماآوری لحظهبینی درصد خسارت و برآورد تاباین پژوهش با هدف پیش

آگاه توسعه یافته است. منطق روش بر این فرض استوار است که سناریوهای انفجاری مختلف الزاماً راهنما و رژیمیادگیری ماشین فیزیک

اری های بارگذان، تفاوت میان رژیمای ساختمهای معماری و سازهرو، ساختار مدل باید علاوه بر ویژگیرفتار خسارت یکسانی ندارند؛ ازاین

 .را نیز بازنمایی کند

های مربوط به شدت انفجار، شرایط مواجهه، حفاظت پیرامونی و مشخصات ساختمان را در یک ساختار چارچوب پژوهش، داده

های دارای ها در سطح گروهتر، تقسیم دادهبینانهکند. برای کاهش خطر نشت اطلاعات و دستیابی به ارزیابی واقعیکپارچه ترکیب می

ط راهنما نیز با هدف تقویت ارتباهای فیزیکپروفایل مشابه انجام شد و مجموعه هولدآوت تا پایان توسعه مدل مستقل باقی ماند. ویژگی

عه آگاه توسهمحور و منطق فیزیکی مسئله تعریف شدند. در ادامه، مدل پیشنهادی با استفاده از اعتبارسنجی گروهای دادهمیان ورودی

نمای کلی این  1شکل  .قطعیت ارزیابی شدبینی، رفتار در سناریوهای بحرانی، تفسیرپذیری و عدمیافت و عملکرد آن از نظر دقت پیش

های رژیمی، ارزیابی مدل و تولید خروجیهای ورودی، مهندسی ویژگی، ساختار سوئیچدهد و ارتباط میان دادهچارچوب را نشان می

 .کندآوری را خلاصه میتابخسارت و 

 داده و متغیرهای پژوهشمجموعه-1-4

ها از ترکیب مستندات دیده در رخدادهای انفجاری است. دادههای آسیبنمونه از ساختمان ۴32داده این پژوهش شامل مجموعه

باران تهران در ت به مستندات موشکای گردآوری شدند. بخشی از اطلاعاتاریخی، مشاهدات میدانی و تحلیل تصاویر هوایی و ماهواره

شده از رخدادهای انفجاری های مستندسازیدیده در تهران و نمونههای آسیبجنگ ایران و عراق و بخشی دیگر به ارزیابی ساختمان

حال، این با ؛دهدبرخورد و مشخصات ساختمانی را پوشش می نحوهار، فاصله، ای از شدت انفجین تنوع، دامنه. ا[26]ت مختلف مربوط اس

ها ایجاد کرده است. همچنین، به دلیل ناپذیری در دادهتفاوت در زمان رخداد، شرایط محیطی و سطح جزئیات منابع، ناهمگنی اجتناب

در  پذیر نبود؛ بنابراین، این محدودیتپایه حادثه واقعی امکان ها برنبود شناسه یکتای ساختمان یا رخداد در فایل نهایی، جداسازی نمونه

 .طراحی تقسیم داده و تفسیر نتایج مورد توجه قرار گرفت

ت کنند: شدبین و یک متغیر هدف است. متغیرهای ورودی پنج جنبه اصلی مسئله را بازنمایی میمتغیر پیش 11داده خام شامل 

ای ساختمان. مشخصات این متغیرها در های معماری و سازهژیم حمله، حفاظت محیطی و ویژگیخطر انفجار، شرایط مواجهه، نوع و ر

 .ارائه شده است 2جدول 
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 چارچوب روش تحقیق و مراحل توسعه مدل پیشنهادی :1شکل 
Fig. 1. Research methodology framework and development stages of the proposed model. 

 دادهمشخصات متغیرهای اولیه مجموعه: 2جدول 
Table 2. Characteristics of the initial dataset variables. 

 گروه متغیر متغیر نوع داده دامنه یا طبقات موجود

 خطر انفجار TNT جرم معادل عددی پیوسته کیلوگرم 5۰۰۰تا  5۰

 مواجهه فاصله ساختمان از مرکز انفجار عددی پیوسته متر 2۰۰صفر تا 

 سناریوی حمله نوع عملیات ایطبقه گذاری تروریستیحمله موشکی، حمله پهپادی، بمب

 رژیم برخورد نوع درگیری ایطبقه برخورد مستقیم و غیرمستقیم

 هندسه ساختمان تعداد طبقات عددی گسسته طبقه ۴۷تا  1

 محیطیحفاظت  های ساختمانی حائلتعداد بلوک عددی گسسته بلوک ۷صفر تا 

 ویژگی نما نسبت پنجره به دیوار عددی پیوسته درصد 1۰۰تا  1۰

 ایمشخصات سازه اینوع سیستم سازه ایطبقه آرمه، فولادی، بنایی و سازه سبک فولادیبتن

 اجزای ساختمانی نوع دیوار ایطبقه سیمانی بلوک و کرتن والبلوک بتنی، آجر، 

 اجزای ساختمانی نوع سقف ایطبقه بلوک، سازه سبک فولادی و خرپای چوبیتیرچهآرمه، طاق ضربی، دال بتن

 اجزای ساختمانی نوع نمای خارجی ایطبقه ، شیشه و کامپوزیتکرتن والاندود سیمانی، سنگ، آجر، 

 متغیر هدف سطح خسارت ساختمان عددی پیوسته درصد 1۰۰صفر تا 

های کنند. تعداد ساختمانو فاصله، شدت و موقعیت نسبی منبع خطر را توصیف می TNT در میان متغیرهای ورودی، جرم معادل 

 که نسبت پنجره به دیوار میزان بازشدگیشده از اثر حفاظتی بافت پیرامونی در نظر گرفته شد، درحالیعنوان یک شاخص سادهحائل به

تفصیلی درباره هندسه موانع، خواص واقعی مصالح، کیفیت اتصالات یا کند. این متغیرها جانشین اطلاعات پوسته خارجی را بازنمایی می

رو، مدل حاضر برای ارزیابی سریع در مقیاس کل ساختمان طراحی شده و جایگزین تحلیل تفصیلی ای نیستند؛ ازاینوضعیت اعضای سازه

 .شودسازه محسوب نمی

دهنده افزایش شدت نشان Dای که افزایش گونهبه ؛تعریف شد D∈[0,100] متغیر هدف، درصد خسارت کلی ساختمان با نماد

ای، از جمله وضعیت اعضای باربر، ترک و تغییرشکل، خرابی دیوار و ای و غیرسازهخسارت است. تعیین این متغیر بر پایه شواهد سازه
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، «بدون خسارت»تدا در شش سطح ها ابسقف، جداشدگی نما، شکست بازشوها، فروریزش و حجم تقریبی آوار انجام شد. ساختمان

بندی شدند و سپس مقدار عددی خسارت در دامنه طبقه« فروپاشی کامل»و « نزدیک به فروپاشی»، «شدید»، «متوسط»، «جزئی»

عنوان یک برآورد مهندسی از باید به  Dدرصد، تعیین شد. بنابراین،  1۰۰–۸6و  ۸5–61، 6۰–31، 3۰–11، 1۰–1، ۰ترتیب متناظر، به

 .ارت کلی ساختمان تفسیر شود، نه شاخص دقیق آسیب یک عضو یا هزینه تعمیرخس

 35رکورد مربوط به حملات موشکی،  363نمونه،  ۴32ها متوازن نیست. از ترکیب سناریوهای موجود در دادهلازم بذکر است که 

مربوط به حملات موشک ضدزره است. همچنین، رکورد  ۴گذاری تروریستی و رکورد مربوط به بمب 3۰رکورد مربوط به حملات پهپادی، 

ویژه در سناریوهای شدید و توازن، بهنمونه در گروه برخورد غیرمستقیم قرار دارند. این عدم 333نمونه در گروه برخورد مستقیم و  ۹۹

 .سازی بودرژیمی در مراحل بعدی مدلنمونه، یکی از دلایل اصلی استفاده از ارزیابی زیرگروهی و ساختار سوئیچکم

 هاآگاه دادهسازی و تقسیم گروهآماده -2–4

رکورد،  ۴32ای بررسی شدند. در مجموعه بودن، دامنه مقادیر و سازگاری متغیرهای طبقهها از نظر کاملسازی، دادهپیش از مدل

یا  ناقصشده قرار داشتند؛ بنابراین، نیازی به حذف رکورد مشاهده نشد و مقادیر خسارت نیز همگی در دامنه تعریف ایناشناختهداده 

یک از مقادیر ورودی یا سازی نحوه نگارش طبقات اسمی محدود شد و هیچبرآورد مقادیر گمشده نبود. اصلاحات اولیه تنها به یکسان

 .های خسارت تغییر نکردبرچسب

ها دارای پروفایل ورودی یکسان هستند. یازده گروه تکراری کامل شناسایی شد و در ساختار داده نشان داد برخی ساختمانبررسی 

ها، مقدار خسارت یکسان نبود و در مجموع مورد از این گروه 31در بین یکسان بود. رکورد، ترکیب متغیرهای پیش ۸۷گروه شامل  ۴1

 ای مانند کیفیت اجرا، مشخصاتنشدهتواند ناشی از عوامل ثبتتفاوتی که می؛ چسب متفاوت قرار داشتندهای دارای بررکورد در گروه 6۷

، گیری نشدند. در عوضها حذف یا میانگینقطعیت ارزیابی باشد. به همین دلیل، این نمونهواقعی مصالح، شرایط موضعی حادثه یا عدم

گروه مستقل ایجاد کرد. این تصمیم اجازه  3۸6ک گروه پروفایل تعریف شد که در نهایت عنوان یبین بههر ترکیب یکتای متغیرهای پیش

 .داد تغییرپذیری موجود در داده حفظ شود و در عین حال، خطر نشت اطلاعات میان آموزش و ارزیابی کنترل شود

های دارای پروفایل یکسان همواره در یک نمونهها انجام شد، نه در سطح رکوردهای منفرد؛ بنابراین، ها در سطح این گروهتقسیم داده

برای یافتن تفکیکی  به مجموعه توسعه و هولدآوت داخلی تقسیم شد. 2۰به  ۸۰داده با نسبت تقریبی بخش مشترک باقی ماندند. مجموعه

ایجاد شد. تقسیم  1آگاهی گروهالگوریتم تفکیک تصادف هزار تقسیم کاندید با روش 5۰ها و توزیع متوازن خسارت، با استقلال کامل گروه

پوشانی گروهی و شباهت توزیع خسارت در دو مجموعه انتخاب شد و هیچ معیار عملکرد مدل در این انتخاب نهایی فقط بر اساس نبود هم

 .است ارائه شده 3در جدول  دادهآگاه مجموعهگروهمشخصات تقسیم  .دخالت نداشت

 دادهآگاه مجموعهمشخصات تقسیم گروه :3جدول 
Table 3. Group-aware dataset splitting characteristics. 

 مشخصه مجموعه توسعه هولدآوت داخلی

 تعداد رکوردها 3۴6 ۸6

 هاسهم از کل داده ۸۰/1% 1۹/۹%

 های یکتاتعداد گروه 3۰۸ ۷۸

 میانگین خسارت 6۹/26 35/26

 معیار خسارتانحراف  ۰5/2۹ 25/2۸

 اشتراک گروهی صفر صفر

دهد نشان می ۰,۰12 برابر با خسارت نزدیکی میانگین و پراکندگی خسارت در دو مجموعه، همراه با اختلاف استانداردشده میانگین

هولدآوت از نظر توزیع متغیر هدف با مجموعه توسعه سازگار است، بدون آنکه گروه مشترکی میان آنها وجود داشته باشد. مجموعه توسعه 

                                                             
1 Group Shuffle Split 
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ورده نخکه هولدآوت تا پایان فرایند توسعه دستشناختی استفاده شد، درحالیهای روشها، تنظیم مدل و تصمیمبرای انتخاب ویژگی

 اند، این ارزیابی بایدکار رفت. از آنجا که هر دو مجموعه از یک مخزن داده مشترک استخراج شدهماند و تنها برای ارزیابی نهایی بهباقی 

 .عنوان هولدآوت داخلی مستقل تفسیر شود و نه اعتبارسنجی خارجیبه

 راهنماهای فیزیکمهندسی ویژگی 3–4

 هایآماری میان متغیرها متکی نباشد، بخشی از دانش مهندسی انفجار در قالب ویژگیهای برای آنکه مدل صرفاً به همبستگی

شده به فضای ورودی افزوده شد. هدف از این مرحله، جایگزینی تحلیل فیزیکی با یادگیری ماشین نبود؛ بلکه تلاش شد ارتباط مشتق

در اختیار مدل قرار گیرد که با منطق فیزیکی مسئله سازگارتر  میان جرم ماده منفجره، فاصله، شرایط حفاظتی و رژیم برخورد به شکلی

 .ها ساخته شدند تا هیچ اطلاعاتی از هولدآوت وارد فرایند توسعه مدل نشودشده پس از تفکیک دادههای مشتقباشد. تمام ویژگی

 معادل رمج و انفجار منبع از ساختمان فاصله زمانهم اثر که بود کرانز–شده هاپکینسونراهنما، فاصله مقیاسترین ویژگی فیزیکمهم

 :کندمی بیان را منفجره ماده

(1) 1/3

R
Z

W
  

 فاصله مقیاس شده Zو  بر حسب کیلوگرم TNT جرم معادل  Wفاصله ساختمان از مرکز انفجار بر حسب متر و   Rکه در آن 

حال، این متغیر برای بازنمایی کامل انفجارهای این با ساختمان با بار انفجار است. دهنده مواجهه شدیدترطور کلی نشانبه  Zاست. کاهش 

عنوان یک شاخص فیزیکی مکمل و نه رو، در مدل بهتماسی، نفوذ پرتابه یا پیچیدگی بازتاب موج در محیط شهری کافی نیست؛ ازاین

های لگاریتمی و فاصله و نیز بازنمایی بهتر روابط غیرخطی، تبدیل برای تعدیل دامنه گسترده جرم. توصیف کامل بار انفجار استفاده شد

صورت عددی ایمن انجام شد تا از شده بررسی شدند. در رکوردهای دارای فاصله صفر، محاسبات بههای مهندسیکنشو برخی برهم

ی های شدت نسبنه مشخص شدند. شاخصطور جداگاها نیز از طریق متغیر رژیم برخورد بهتقسیم بر صفر جلوگیری شود؛ این نمونه

شده تلقی گیری مستقیم فشار، ضربه یا انرژی منتقلکار رفتند و نباید معادل اندازهها صرفاً برای مقایسه سناریوها بهحاصل از این تبدیل

 .شوند

ده برای اثر شتنها یک جانشین سادههای حائل بازنمایی شد. این متغیر اثر حفاظتی محیط پیرامونی نیز با استفاده از تعداد ساختمان

اندازی بافت شهری است و اطلاعاتی درباره ارتفاع، شکل، فاصله یا مصالح موانع ندارد. به همین ترتیب، نسبت پنجره به دیوار و تعداد سایه

های دیرگذاری در پیکربنکنش آنها با شدت باپذیری پوسته و هندسه ساختمان وارد شدند و برهمطبقات برای بازنمایی تقریبی آسیب

برای رژیم برخورد مستقیم، یک نشانگر اختصاصی تعریف شد تا مدل بتواند رفتار این سناریو را مستقل از الگوی  .یافته بررسی شدتوسعه

ه دیوار نجره بشده، تعداد طبقات، نسبت پعمومی سایر انفجارها یاد بگیرد. تعامل این نشانگر با جرم معادل ماده منفجره، فاصله مقیاس

عنوان جانشینی نسبی برای شدت برخورد در نظر جرم معادل ماده منفجره فقط به لازم بذکر است کهو شرایط حفاظتی بررسی شد. 

 .دهنده انرژی کل فیزیکی برخورد نیستبازتابسرعت، زاویه و نفوذ،  های مربوط بهدادهگرفته شد و به دلیل نبود 

 راهنما و نقش آنها در مدلهای فیزیکهای اصلی ویژگیگروه :۴جدول 
Table 4. Main groups of physics-guided features and their roles in the model. 

 گروه ویژگی متغیرهای اصلی نقش در مدل

 مقیاس انفجار های جرم و فاصله، تبدیل Z بازنمایی شدت نسبی مواجهه

 حفاظت محیطی تعداد موانع و شاخص حفاظتی اندازی شهریسایهتقریب اثر 

 هندسه و پوسته طبقات، نسبت پنجره به دیوار پذیری کالبدیبازنمایی آسیب

 هاکنشبرهم ارتفاع× پوسته، شدت × شدت  یادگیری اثر وابسته به سناریو

 رژیم برخورد مستقیم اختصاصیهای کنشنشانگر برخورد و برهم تفکیک رفتار سناریوهای بحرانی
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 ها و طراحی مقایسهانتخاب مجموعه ویژگی -4–4

تر راهنما زمانی مفید است که واقعاً قابلیت تعمیم مدل را بهبود دهد، نه اینکه فقط فضای ویژگی را بزرگهای فیزیکافزودن ویژگی

تر یافتهعههای توسمحور تا مجموعهاز یک خط مبنای صرفاً داده برازش را بیشتر کند. برای بررسی این موضوع، پنج پیکربندیو خطر بیش

شده جدا از پیچیدگی اضافی مدل ارزیابی های مهندسیشده و سایر ویژگی. این مقایسه امکان داد اثر فاصله مقیاس(5)جدول  تعریف شد

 .شود
 هاهای مورد بررسی در تحلیل حذف ویژگیپیکربندی :5جدول 

Table 5. Feature configurations evaluated in the feature ablation analysis. 

 مجموعه تعداد ویژگی ساختار کلی هدف مقایسه

 متغیرهای خام :A 11 تمام متغیرهای اولیه ساختمان و سناریوی انفجار محورتشکیل خط مبنای داده

عنوان شده بهبررسی کفایت فاصله مقیاس

 شاخص ترکیبی خطر

ها با و فاصله خام و جایگزینی آن TNT جرمحذف 

 شدهفاصله مقیاس
1۰ B: فیزیکی فشرده 

ترین ویژگی بررسی ارزش افزوده اصلی

 راهنمافیزیک
 12 شدهتمام متغیرهای خام همراه با فاصله مقیاس

C:  متغیرهای خام

 Zعلاوه به

های بررسی اثر مجموعه گسترده ویژگی

 شدهمهندسی

های لگاریتمی، عامل با تبدیل همراه C مجموعه

 های نما و ارتفاعکنشحفاظتی، شاخص شدت و برهم
1۹ D: تهیاففیزیکی توسعه 

های خام و کاهش افزونگی میان ویژگی

 شدهمشتق

شده بدون های مشتقشده و ویژگیفاصله مقیاس

 و فاصله اولیه TNT جرم
15 

E:  فیزیکی فشرده بدون

 جرم و فاصله خام

بخشی آگاه پنجها، اعتبارسنجی متقاطع گروهانجام شد. برای حفظ استقلال گروه شده های توسعهها فقط بر دادهاین مجموعهمقایسه 

در حلقه بیرونی و تنظیم ابرپارامترها با اعتبارسنجی چهاربخشی در حلقه داخلی انجام شد؛ بنابراین، هولدآوت داخلی در انتخاب ویژگی 

ق خطا بود و در نتایج نزدیک، ریشه میانگین مربعات خطا و سادگی یا تنظیم مدل نقشی نداشت. معیار اصلی انتخاب، میانگین قدر مطل

عنوان ترکیب اصلی انتخاب شد. این پیکربندی به C در نهایت، مجموعه .عنوان معیارهای مکمل در نظر گرفته شدندمجموعه ویژگی به

ند و تعادل مناسبی میان محتوای فیزیکی و کرا نیز به مدل اضافه می  Zشده ضمن حفظ اطلاعات مستقل جرم و فاصله، فاصله مقیاس

، بهبودی متناسب با افزایش پیچیدگی ایجاد نکرد؛ D های بیشتر در مجموعهکنشها و برهمکند. افزودن تبدیلپیچیدگی ایجاد می

زمان این حضور هم شود،محاسبه می  Wو   R صورت قطعی ازبه Z از آنجا که .برازش کنار گذاشته شدبنابراین، برای کاهش خطر بیش

فقط از متغیرهای ورودی ساخته  Zشود، زیرا کند. این وابستگی نشت اطلاعات محسوب نمیسه متغیر نوعی وابستگی ساختاری ایجاد می

  Zو   R ،Wحال، به دلیل همین وابستگی، اهمیت منفرد این شده و هیچ اطلاعاتی از متغیر هدف یا هولدآوت وارد آن نشده است. با

 .عنوان اثر کاملاً مستقل هر متغیر تفسیر شوداید بهنب

 رژیمیراهنمای سوئیچمدل فیزیک 5–4

توان با یک الگوی واحد توصیف کرد. این موضوع ساختار مدل پیشنهادی بر این فرض بنا شد که همه سناریوهای انفجاری را نمی

تواند با انفجارهای دارای ویژه در برخورد مستقیم اهمیت دارد؛ زیرا تمرکز موضعی بار، احتمال نفوذ و الگوی خرابی در این حالت میبه

رمستقیم متفاوت باشد. بر همین اساس، مدل به دو شاخه عمومی و تخصصی تقسیم شد تا رفتار رژیم بحرانی بدون غی برخوردفاصله یا 

 .ها آموخته شودتحمیل پیچیدگی اضافی به سایر نمونه

توسعه یافت.  Zه شدهمراه فاصله مقیاسمتغیر اولیه به 11و مجموعه ویژگی منتخب شامل  CatBoost شاخه عمومی بر پایه

ای، مانند نوع عملیات، سیستم داده ترکیبی از متغیرهای عددی و طبقهها سازگار بود؛ زیرا مجموعهبا ساختار داده CatBoost انتخاب

ای و توانایی مدل در یادگیری روابط غیرخطی، امکان گیرد. پردازش مستقیم متغیرهای طبقهای، دیوار، سقف و نما را در بر میسازه

های ساخته شد، اما برای نمونه CatBoost شاخه تخصصی نیز بر پایه .کنداثر مشخصات انفجار و ساختمان را فراهم میزمان بررسی هم

های عمومی، بلوکی از متغیرهای اختصاصی رژیم مستقیم را دریافت کرد. این بلوک شامل برخورد مستقیم موشکی، علاوه بر ویژگی

ا شدت نسبی انفجار، تعداد طبقات، نسبت پنجره به دیوار و شرایط حفاظتی بود. هدف، ایجاد کنش آن بنشانگر برخورد مستقیم و برهم
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کردن امکان یادگیری روابطی بود که ممکن است در این رژیم با رفتار یک مدل فیزیکی مستقل برای برخورد موشکی نبود، بلکه فراهم

 عنوان جانشینی نسبی برای شدت سناریو استفاده شد وین شاخه تنها بهنیز در ا TNT ها تفاوت داشته باشند. جرم معادلعمومی داده

 .به دلیل نبود اطلاعاتی مانند سرعت، زاویه برخورد و عمق نفوذ، معادل انرژی یا تکانه واقعی اصابت در نظر گرفته نشد

ه موشکی و برخورد مستقیم بود به زمان حملشده انجام شد. رکوردی که همصورت قطعی و از پیش تعریفسوئیچ میان دو شاخه به

شد دهی نگیری یا وزنها توسط شاخه عمومی پردازش شدند. بنابراین، خروجی دو مدل میانگینشاخه تخصصی هدایت شد و سایر نمونه

خسارت  ار واقعیعنوان خروجی پایه پذیرفته شد. این قاعده مستقل از مقدبینی شاخه متناظر با رژیم آن بهو برای هر ساختمان تنها پیش

 .بینی بود و در آموزش و ارزیابی بدون تغییر باقی ماندو خطای پیش

 تصحیح باقیمانده و کالیبراسیون خروجی -6–4

عنوان خروجی نهایی پذیرفته نشد؛ زیرا ممکن بود بخشی از خطا در برخی مستقیماً به CatBoost بینی اولیه هر شاخهپیش

صورت منظم باقی بماند. برای اصلاح این مؤلفه بدون افزایش بیش از حد پیچیدگی مدل، سناریوهای انفجاری بههای ساختمانی یا ترکیب

برای  .دطور مستقل اعمال شای شامل تصحیح باقیمانده با رگرسیون ریج و کالیبراسیون آفین مقید برای هر شاخه بهیک فرایند دومرحله

ها از قبلاً با آنها آموزش دیده است، باقیمانده CatBoost هایی را یاد بگیرد کههای همان دادهکننده خطاجلوگیری از آنکه مدل اصلاح

 :صورت زیر تعریف شد، باقیمانده بهiiآگاه محاسبه شدند. برای نمونه ای حاصل از اعتبارسنجی گروهنمونههای برونبینیپیش

(2) ˆ base

i i ie D D  

𝐷𝑖، شدهخسارت مشاهده 𝐷𝑖که در آن 
 basê اینمونهبینی برونپیش CatBoost  و𝑒𝑖  باقیمانده متناظر است. رگرسیون ریج برای

فاده ای کدگذاری شدند. استکار رفت؛ متغیرهای عددی پیش از برازش استاندارد و متغیرهای طبقهیادگیری این خطا بهبرآورد بخش قابل

شده بینی اصلاحپیش .دهدای همبسته را کنترل کرده و احتمال برازش نوسانات تصادفی خطا را کاهش میهسازی نیز اثر ویژگیاز منظم

 :شده به دست آمدبینیاز جمع خروجی مدل پایه و باقیمانده پیش

(3) ˆ ˆ ˆCorr base

i i iD D e  

را اصلاح  CatBoost مانده در خطایالگوی باقیبینی مستقل را ندارد؛ بلکه تنها در این ساختار، مدل ریج نقش یک مدل پیش

در گام بعد، برای اصلاح محدودِ شیفت و  .آگاه انجام شدبندی گروهکند. تنظیم آن نیز صرفاً بر مجموعه توسعه و در چارچوب تقسیممی

 :شده اعمال شدها، کالیبراسیون آفین بر خروجی اصلاحبینیمقیاس پیش

(۴) ˆ ˆfinal corr

i ia bD D  

50− قیود باسازی خطای مربعی و ضرایب با کمینههمچنین ضریب مقیاس است.   bعرض از مبدأ و  a که در آن  ≤ 𝑎 ≤ 50  

0 و ≤ 𝑏 ≤ شدن جهت رابطه میان خسارت اولیه و بینی و وارونهها مانع تغییر افراطی سطح پیشبرآورد شدند. این محدودیت 2

دست آمدند و هولدآوت در برازش ای مجموعه توسعه بهنمونههای برونبینیکالیبراسیون از پیششوند. تمام ضرایب خروجی نهایی می

 :در نهایت، خروجی به محدوده فیزیکی خسارت محدود شد .آنها نقشی نداشت

(5) ˆ ˆmin(100,max(0, ))finalD D 

گیرد، ریج خطای الگوی اصلی خسارت را یاد میکه   CatBoostکندبینی نهایی از یک منطق روشن پیروی میبنابراین، مسیر پیش

به این ترتیب، دو مرحله اصلاحی د. کنکند و کالیبراسیون فقط سطح و مقیاس خروجی را تنظیم میمانده را اصلاح میساختاری باقی

 .شونداند و جایگزین آن محسوب نمیمکمل مدل پایه

 هاراهبرد آموزش، اعتبارسنجی و مقایسه مدل -۷–4

های برای جلوگیری از حضور پروفایلتمام مراحل انتخاب ویژگی، تنظیم ابرپارامترها و توسعه مدل فقط بر مجموعه توسعه انجام شد. 

که حلقه بیرونی شامل پنج طوری؛ بهآگاه استفاده گردیدهای آموزش و ارزیابی، از اعتبارسنجی متقاطع تودرتوی گروهمشابه در بخش
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های دارای پروفایل یکسان همواره در یک بخش باقی ماندند. مجموعه هولدآوت نیز تا شامل چهار بخش بود و گروهبخش و حلقه داخلی 

میانگین قدر مطلق خطا معیار اصلی انتخاب مدل بود و  .کار رفتنخورده حفظ شد و فقط برای ارزیابی نهایی بهپایان توسعه مدل دست

های عنوان معیارهای مکمل گزارش شدند. علاوه بر عملکرد کلی، ثبات مدل میان بخشن بهریشه میانگین مربعات خطا و ضریب تعیی

رتعداد قرار های پاعتبارسنجی و رفتار آن در سناریوهای خسارت شدید و برخورد مستقیم نیز بررسی شد تا نتایج صرفاً تحت تأثیر نمونه

محور برای مقایسه با چارچوب پیشنهادی انتخاب عنوان معیار اصلی دادههب  XGBoostهای مختلف، پس از غربالگری الگوریتم .نگیرند

استرپ بررسی شد. روابط شد. اختلاف عملکرد دو مدل، علاوه بر معیارهای خطا، با آزمون زوجی ویلکاکسون و فاصله اطمینان بوت

ها ه مثبت استفاده شدند و در مقایسه اصلی مدلعنوان مرجع مهندسی مکمل و برای رکوردهای دارای فاصلکلاسیک انفجار نیز فقط به

 .نقشی نداشتند

 قطعیتتفسیرپذیری، تحلیل حساسیت و عدم -۸–4

قطعیت بررسی شد. برای آنکه ارزیابی مدل به معیارهای خطا محدود نماند، رفتار آن از سه منظر تفسیرپذیری، حساسیت و عدم

زدن کار رفت؛ به این صورت که افزایش خطا پس از برهمرد کل چارچوب بهاهمیت جایگشتی برای سنجش سهم هر متغیر در عملک

یم، های اختصاصی شاخه برخورد مستقبینی در نظر گرفته شد. برای ویژگیای از اهمیت آن در پیشعنوان نشانهتصادفی یک ویژگی، به

ها ها باعث برداشت نادرست از اهمیت منفرد متغیرصورت یک بلوک مشترک نیز بررسی شدند تا همبستگی درونی آنمتغیرهای مرتبط به

انجام شد. این  CatBoost طور جداگانه برای شاخه عمومی و تخصصیبه SHAP برای تفسیر جهت و شدت اثر متغیرها، تحلیل .نشود

بینی زنجیره پیش ج آن به کلدهد و شامل تصحیح ریج و کالیبراسیون نهایی نیست؛ بنابراین، نتایتحلیل فقط رفتار مدل پایه را توضیح می

ی ویژه به دلیل وابستگنیز برای بررسی شکل اثر متغیرهای عددی استفاده شد؛ انتخاب این روش به ALE تعمیم داده نشد. از نمودارهای

اصی راهنما و بلوک اختصهای فیزیکپایداری ساختار مدل با حذف ویژگی .شده مناسب بود، فاصله و فاصله مقیاسTNTمیان جرم

ها، بندی و پروتکل آموزشی بازآموزی شدند و تغییر عملکرد در کل دادهیافته با همان تقسیمهای کاهشبرخورد مستقیم بررسی شد. مدل

نما راهکردن این بود که بهبود مدل واقعاً به اجزای فیزیکهای شدید مقایسه شد. هدف این تحلیل، مشخصبرخورد مستقیم و خسارت

عنوان اهمیت جایگشتی نیز صرفاً بهو  SHAP ،ALEتوان آن را تنها به پیچیدگی بیشتر نسبت داد. تفسیر نتایجمی وابسته است یا

  .ها در نظر گرفته شد و نه رابطه علّیشده از دادهالگوهای آموخته

حالت  آگاه و یکپیکربندی رژیمسازی شد. علاوه بر بازه سراسری، یک آگاه کمیهای کانفورمال گروهبینی با بازهقطعیت پیشعدم

رخ پوشش ها بر پایه نگیرد. ارزیابی این بازهتری در نظر میکارانهمحور بررسی شد که برای برخورد مستقیم موشکی پوشش محافظهایمنی

عنوان مکمل برای هکارلو نیز فقط بتحلیل مونت .های بحرانی نیز جداگانه بررسی شدندو عرض متوسط بازه انجام شد و نتایج زیرگروه

ها استفاده شد. این تحلیل جایگزین بازه کانفورمال نیست؛ زیرا بازه سنجش حساسیت خروجی نسبت به تغییرپذیری مفروض ورودی

ته ها وابسشده برای ورودیکارلو به دامنه تغییرات فرضکه نتایج مونتشود، درحالیشده مدل استخراج میکانفورمال از خطاهای مشاهده

 .ستا

 ایآوری لحظهتعریف تاب ۹–4

مانده ساختمان بلافاصله پس از انفجار در نظر گرفته شد. این شاخص ای به معنای سهم عملکرد باقیآوری لحظهدر این پژوهش، تاب

باید شود؛ بنابراین، ننمیهایی مانند زمان تعمیر، هزینه بازسازی یا روند بازیابی را شامل دهد و مؤلفهوضعیت فوری ساختمان را نشان می

  .آوری بلندمدت یکسان تلقی شودبا تاب

ای مبتنی بر خسارت آوری لحظهاست، شاخص تاب 1۰۰در بازه صفر تا   Dاز آنجا که خروجی اصلی مدل، درصد خسارت ساختمان 

 :صورت زیر تعریف شدبه
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گیرد؛ مقدار یک بیانگر حفظ کامل عملکرد و مقدار صفر متناظر با خسارت کامل است. از در بازه صفر تا یک قرار می 𝑅𝑑در نتیجه، 

بینی آن آموزش داده نشد و ارزیابی دقت مدل در مقیاس ای برای پیششود، مدل جداگانهمستقیماً از خسارت محاسبه می 𝑅𝑑آنجا که 

 :شد تعریف مکمل تحلیل عنوانبه نیز خطر–ن شاخص، یک مدل تفسیرپذیر ظرفیتبرای تکمیل ای .خسارت انجام گرفت

(۷) 
*

* *

1

1 ( )
CH

C
R

C H exp h c
 

  
  

𝑐بُعد ظرفیت و خطر هستند و ترتیب امتیازهای نسبی و بدونبه∗𝐻 و ∗𝐶 که در آن  = ln 𝐶∗  وℎ = ln 𝐻∗   نمایش لگاریتمی

حفاظتی در مؤلفه ظرفیت و متغیرهای شدت انفجار و مواجهه در مؤلفه خطر وارد شدند. های ساختمانی و کنند. ویژگیآنها را بیان می

کار هشده نیستند و فقط برای تفسیر تعادل نسبی ظرفیت و خطر بگیریاین امتیازها بیانگر ظرفیت مکانیکی واقعی یا بار فیزیکی اندازه

ست و نقشی در انتخاب یا تنظیم مدل اصلی ندارد؛ در این پژوهش، ا CatBoost آموزش فرایند از مستقل خطر–مدل ظرفیت .روندمی

𝑅𝑑 ای است و آوری لحظهشاخص اصلی تاب𝑅𝐶𝐻 شودفقط برای تفسیر مهندسی و بررسی همگرایی نتایج استفاده می. 

 بحث و نتایج -5

 های برترها و انتخاب مدلمقایسه الگوریتم -1–5

سه مقایبینی خسارت، چندین روش خطی و غیرخطی مورد ارزیابی قرار گرفتند. های کارآمد در پیشمنظور شناسایی الگوریتمبه

های خطی و مدل مبنای میانگین، توان های مبتنی بر تقویت گرادیانی نسبت به روشمدل که ها یک الگوی روشن نشان دادالگوریتم

با   XGBoostهای ساختمان داشتند. در این میان،یده میان شدت انفجار، شرایط مواجهه و ویژگیبیشتری در بازنمایی رابطه پیچ

در فاصله نزدیکی از آن  12۷/۸شده با مقدار اصلاح CatBoost بهترین عملکرد کلی را به دست آورد و ۸۸۴/۷میانگین خطای مطلق 

دهد که رابطه میان متغیرهای خطر و مدل مبنای میانگین نشان می قرار گرفت. برتری محسوس این دو مدل نسبت به رگرسیون ریج و

 .در نظر گرفتتوان با یک ساختار خطی ساده پاسخ ساختمان را نمی
 بینی خسارت در مجموعه توسعههای پیشمقایسه عملکرد الگوریتم: 6جدول 

Table 6. Performance comparison of damage prediction algorithms on the development set. 

میانگین 

 سوگیری
میانگین 

𝑅2 
 میانگین

RMSE 
 انحراف معیار

MAE 
 میانگین

MAE 
 رتبه الگوریتم

۰۰1/۰ ۸3۷/۰ 55۹/11 361/1 ۸۸۴/۷ XGBoost 1 

1۴2/۰ ۸32/۰ ۷۷۹/11 231/1 12۷/۸  CatBoost 2 ریج و کالیبراسیون آفین شده بااصلاح 

221/۰ ۸21/۰ 126/12 ۴12/1 2۰۹/۸ LightGBM 3 

166/۰- ۸22/۰ ۰6۹/12 ۴۰۸/1 2۸۷/۸ Gradient Boosting ۴ 

۰۸5/۰ ۸25/۰ ۰16/12 2۷6/1 ۴6۴/۸ CatBoost 5 پایه 

 6 جنگل تصادفی 655/۸ 262/1 ۴۹۷/12 ۸1۰/۰ 166/۰

 ۷ درختان اضافی ۹26/۸ 132/1 ۹۹۰/12 ۷۹۷/۰ ۰۸۹/۰

 RBF ۸ پشتیبان رگرسیونی با هستهماشین بردار  16۷/۹ ۷6۸/۰ ۹6۸/13 ۷6۴/۰ -۹۹5/۰

 ۹ مدل رگرسیون ریج 533/12 ۰6۸/2 2۷۴/1۷ 6۴1/۰ ۸۷3/۰

 1۰ مدل مبنای میانگین 3۴۴/2۴ ۴۹۴/۰ ۰۰۴/2۹ تقریباً صفر تقریباً صفر

نظر  از XGBoost .تر، کوچک استهای سادهشده در مقایسه با اختلاف آنها با مدلاصلاح CatBoost و XGBoost فاصله عملکرد

های اعتبارسنجی نشان داد. این تفاوت شده تغییرپذیری کمتری میان بخشاصلاح CatBoost دقت عددی کلی اندکی بهتر بود، اما

تواند از نظر قابلیت تری دارد میهای مختلف رفتار یکنواختمهم است، زیرا در کاربردهای ارزیابی خسارت، مدلی که در زیرمجموعه

برای ادامه توسعه چارچوب  CatBoost حتی اگر کمترین خطای متوسط را ثبت نکرده باشد. بنابراین، انتخاب تعمیم ارزشمند باشد،

پیشنهادی بر اساس رتبه دوم بودن صورت نگرفت، بلکه بر مبنای ترکیب دقت نزدیک به بهترین مدل، ثبات بیشتر و قابلیت توسعه 

قابل مشاهده است. میانگین خطای مطلق از  CatBoost نیز از مقایسه دو نسخه اثر تصحیح باقیمانده .آگاه انجام شدساختار رژیم
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نیز اندکی بهبود پیدا کرد. این کاهش حدود  RMSE زمانشده کاهش یافت؛ همدر نسخه اصلاح 12۷/۸در مدل پایه به  ۴6۴/۸

ی بوده که مرحله تصحیح باقیمانده ماهیت تصادفی نداشته و دارای الگوی CatBoost دهد بخشی از خطایچهاردرصدی نشان می

 بینی همچنان از مدل پایه ودهد بخش اصلی توان پیشحال، اندازه این بهبود محدود است و نشان میاین توانسته آن را بازیابی کند. با

 .پردازششود، نه از مرحله پسهای ورودی حاصل میویژگی

ساختار غیرخطی مسئله بیش از انتخاب یک الگوریتم  کهداردرا پیام فنی مهم  اینعملکرد نزدیک چند الگوریتم تقویت گرادیانی نیز 

دهد اثر جرم انفجار، فاصله، حفاظت پیرامونی و ر مقابل، افت محسوس عملکرد رگرسیون ریج نشان مید .کننده استخاص تعیین

. بنابراین، نتایج این مرحله بیش از آنکه صرفاً گیردها شکل میکنشهای ساختمانی احتمالاً از طریق روابط غیرخطی و برهمویژگی

 .کنندسازی خسارت انفجاری را تأیید میها باشند، ضرورت استفاده از یک چارچوب غیرخطی برای مدلبندی الگوریتمرتبه

 برازشبرازش و کمها و کنترل بیشانتخاب مجموعه ویژگی -2–5

شده لزوماً به تعمیم بهتر منجر صرفِ تعداد بیشتری از متغیرهای مهندسی های ویژگی نشان داد که افزودنمقایسه پیکربندی

نسبت به   Zشدن استفاده شدند. اضافه  Zشده متغیر اولیه همراه با فاصله مقیاس 11شود. بهترین عملکرد زمانی به دست آمد که نمی

درصد کاهش داد؛ اما حذف جرم انفجار و فاصله واقعی و جایگزینی کامل  2٫۸تا  2٫6مجموعه متغیرهای خام، خطای مطلق را حدود 

شده اطلاعات فیزیکی مفیدی درباره اثر مشترک جرم و فاصله دهد فاصله مقیاستری داشت. این الگو نشان مینتیجه ضعیف  Zآنها با 

  .را جایگزین کند  Rو   Wتواند تمام اطلاعات موجود در مقادیر مستقل کند، ولی نمیفراهم می

زوج ویژگی با همبستگی اسپیرمن  23متغیر به بهبود پایدار عملکرد منجر نشد. وجود  1۹از سوی دیگر، توسعه فضای ویژگی تا 

کنند. بنابراین، افزایش پیچیدگی در این مرحله یافته اطلاعات مشابهی حمل میهای توسعهدهد بخشی از ویژگینشان می ۹۰/۰حداقل 

عنوان به C داد. بر همین اساس، مجموعهای به مدل اضافه کند، احتمال افزونگی و ناپایداری را افزایش مینکه اطلاعات تازهبیش از آ

  .نقطه تعادل میان اطلاعات فیزیکی، دقت و سادگی انتخاب شد

 آگاهعملکرد مجموعه ویژگی منتخب در اعتبارسنجی متقاطع گروه :۷جدول 
Table 7. Performance of the selected feature set in group-aware cross-validation. 

 مدل آموزش  MAE ارزیابی  MAE MAE انحراف معیار ارزیابی  RMSE ارزیابی 𝑹𝟐 ارزیابی–شکاف آموزش

۷۴/3 ۸3۷/۰ 56/11 36/1 ۸۸/۷ 15/۴ XGBoost 

5۹/2 ۸32/۰ ۷۸/11 23/1 13/۸ 5۴/5 CatBoost شدهاصلاح 

همچنان دقت عددی اندکی بالاتری داشت، اما فاصله بیشتر میان خطای آموزش و ارزیابی   XGBoostبه نتایج بدست آمده،با توجه 

با وجود   CatBoostهای آموزشی دارد. در مقابل، شده حساسیت بیشتری به دادهاصلاح CatBoost دهد این مدل نسبت بهنشان می

توان های اعتبارسنجی نشان داد. بنابراین، تفاوت این دو مدل را نمییرپذیری کمتر میان بخشخطای اندکی بیشتر، شکاف محدودتر و تغی

تری رفتار متعادل CatBoost کهمزیت جزئی در دقت کلی داشت، درحالی XGBoost توضیح داد؛ MAE فقط با بهتر یا بدتر بودن

 .از نظر تعمیم نشان داد

زمان خطای بالایی های بسیار ساده در آموزش و ارزیابی همکند. مدلتر میمدل روشنهمین تفاوت را از منظر پیچیدگی  2شکل 

های ارزیابی ایجاد داد بدون آنکه بهبود متناظری در دادهکه افزایش بیش از حد پیچیدگی، خطای آموزش را کاهش میداشتند، درحالی

سازی متعادل بودند؛ بنابراین، انتخاب نهایی بر اساس ت منظمای به دست آمد که عمق مدل و شدکند. بهترین عملکرد در محدوده

های یادگیری نیز نشان منحنی .کردن صرف خطای آموزش انجام نشد، بلکه تعادل میان برازش و قابلیت تعمیم معیار اصلی بودکمینه

شود. این روند بیانگر آن است که متر میدادند که با افزایش داده آموزشی، خطای ارزیابی کاهش یافته و فاصله آن با خطای آموزش ک

نمونه است، نه صرفاً انتخاب نامناسب پیچیدگی ویژه در سناریوهای شدید و کممانده ناشی از محدودیت حجم داده، بهبخشی از خطای باقی

د؛ بنابراین، مزیت ایجاد کر CatBoost و XGBoost مدل. همچنین، حذف رکوردهای کاملاً تکراری تنها افزایش محدودی در خطای

 .ها نسبت دادتوان صرفاً به حضور این نمونهها را نمیمدل
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 C آگاه برای مجموعه ویژگیآموزش و اعتبارسنجی متقاطع گروه MAE مقایسه :2شکل 

Fig. 2. Comparison of training and group-aware cross-validation MAE for feature set C. 

حفظ متغیرهای خام در کنار یک ویژگی فیزیکی  .های بیشتر نیستمدل بهتر الزاماً مدلی با ویژگی است نتیجه این بخش روشن

 .مبنای ادامه تحلیل قرار گرفت C ها مؤثرتر از توسعه گسترده فضای ویژگی بود و مجموعه، برای این دادهZکلیدی، یعنی 

 رژیمی در برخوردهای مستقیم سوئیچ تکنیکاثر  -3–5

ها نبود؛ بلکه بررسی این موضوع بود که آیا تفکیک یک رژیم از افزودن شاخه تخصصی، کاهش خطای متوسط در تمام نمونههدف 

 .تواند رفتار مدل را در برخوردهای مستقیم و شدید بهبود دهد. نتایج مجموعه توسعه این فرض را تأیید کردندفیزیکی متفاوت می

MAE  مدل عمومی CatBoost رسید؛ بنابراین، تفکیک رژیم  ۸٫15رژیمی کامل به بود و پس از اعمال ساختار سوئیچ ۸٫13 برابر با

هایی آشکار شد که برای در مقابل، اثر ساختار پیشنهادی در همان زیرگروه .عملاً هزینه محسوسی برای عملکرد کلی مدل ایجاد نکرد

کاهش یافت و در موارد بسیار  ۹٫36در مدل عمومی به  1۰٫۴5از   MAEآنها طراحی شده بود. در برخوردهای مستقیم موشکی شدید، 

دهد تر شد که شدت خسارت افزایش یافت. این الگو نشان میرسید. به بیان دیگر، بهبود مدل زمانی پررنگ ۹٫۰۴به  11٫2۰شدید از 

های کل داشته باشد، اما بخشی از رفتار ویژه رژیمقبولی در میانگین تواند عملکرد قابلاستفاده از یک مدل واحد برای همه سناریوها می

 .بحرانی را از دست بدهد

 MAE رژیمی برسوئیچ تکنیکاثر  :۸جدول 

Table 8. Effect of the regime-switching technique on MAE. 
MAE   مستقیم موشکی بسیار

 شدید

MAE   مستقیم موشکی

 شدید
MAE  پیکربندی مدل کل مجموعه توسعه 

2۰/11 ۴5/1۰ 13/۸ CatBoost عمومی 

 رژیمی بدون بلوک جانشین شدت سرجنگیسوئیچ 35/۸ ۸5/۹ ۸6/۹

۰۴/۹ 36/۹ 15/۸ CatBoost رژیمی کاملسوئیچ 

تغییر فقط به کاهش خطای مطلق محدود نبود. مدل عمومی در برخوردهای مستقیم شدید گرایش به لازم به توضیح است که 

رژیمی بخشی از این سوگیری منفی را کاهش داد. از دید کاربردی، این موضوع اهمیت داشت و ساختار سوئیچبرآوردی خسارت کم

ری تتواند نسبت به یک افزایش کوچک در خطای متوسط پیامد جدیبرآوردی خسارت میای دارد؛ زیرا در سناریوهای بحرانی، کمویژه

 .اشته باشدگیری اولیه دبندی بازرسی و تصمیمبرای اولویت
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 های مستقیم موشکی شدید و بسیار شدیدرژیمی در زیرگروهسوئیچ CatBoost مدل عمومی و MAE مقایسه :3شکل 

Fig. 3. Comparison of MAE between the general model and regime-switching CatBoost across severe and very 

severe direct missile impact subgroups. 

های برخورد مستقیم نیست. زمانی که بلوک اختصاصی ها نیز نشان داد که این بهبود صرفاً حاصل جداکردن نمونهآزمون حذف مؤلفه

 ۹٫۸6به  ۹٫۰۴و در گروه بسیار شدید از  ۹٫۸5به  ۹٫36برخوردهای مستقیم شدید از   MAEشدت از شاخه تخصصی حذف شد،

های یشده و ویژگکنش اطلاعات مربوط به شدت انفجار، فاصله مقیاسشاخه تخصصی به برهم افزایش یافت. بنابراین، بخشی از مزیت

هایی برای شدت نسبی برخورد هستند و نباید معادل مستقیم انرژی جنبشی، حال، این متغیرها تنها جانشیناین ساختمان وابسته است. با

رژیمی برتری محسوسی در معیار کلی مجموعه توسعه ایجاد نکرد، اما بدون ئیچدر مجموع، ساختار سو .تکانه یا سازوکار نفوذ تفسیر شوند

های مستقیم با توجه به محدودبودن تعداد نمونه .برآوردی را در رژیم مستقیم و شدید کاهش دادافت عملی در عملکرد عمومی، خطا و کم

رزیابی ، نه اثبات برتری قطعی مدل. ااستتفسیر قابل یک رژیم عنوان شاهدی در حمایت از منطق تفکشدید و بسیار شدید، این نتیجه به

 .شودشده انجام میو بر روی هولدآوت قفل ۴-5مستقل این الگو در بخش 

 شدهارزیابی نهایی در هولدآوت داخلی قفل -4–5

تنظیم مدل و طراحی ساختار ای که در انتخاب ویژگی، گروه مستقل انجام شد؛ مجموعه ۷۸رکورد متعلق به  ۸6ارزیابی نهایی روی 

، روی شده در توسعهرژیمی نقشی نداشت. هدف این مرحله دیگر انتخاب مدل نبود، بلکه بررسی این بود که آیا الگوهای مشاهدهسوئیچ

 یا خیر. شوندنشده نیز حفظ میهای دیدهداده

 شدهها در کل مجموعه هولدآوت قفلعملکرد نهایی مدل: ۹جدول
Table 9. Final performance of predictive models on the locked overall holdout set. 

 مدل 𝑹𝟐 RMSE MAE سوگیری میانگین

۷۰/۰ ۸۷۷/۰ ۸5/۹ ۰۰/۷ XGBoost 

15/۰- ۸65/۰ 31/1۰ 3۹/۷ CatBoost  شدهعمومی اصلاح 

21/۰ ۸۷2/۰ ۰۷/1۰ 13/۷ CatBoost  رژیمیراهنمای سوئیچفیزیک 

تر رژیمی بسیار کوچک است. مهمحال، فاصله میان آن و مدل سوئیچاین تر بود؛ بااندکی دقیق  XGBoostدر مقیاس کل هولدآوت، 

یک از دو مدل نشان نداد؛ فاصله اطمینان اختلاف، صفر را در بر گرفت و اینکه مقایسه زوجی خطاها نیز برتری آماری روشنی برای هیچ

برتری  XGBoost توان ادعا کرد مدل پیشنهادی بربنابراین، از نظر عملکرد کلی نمی .(p=0.540)معنادار نبود  آزمون ویلکاکسون نیز

 .ها به رژیم برخورد مستقیم منتقل شودشود که ارزیابی از میانگین کل دادهدارد. تفاوت اصلی زمانی آشکار می
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 ولدآوتهای مستقیم هها در زیرگروهمقایسه عملکرد مدل :10جدول 
Table 10. Performance comparison of models across holdout direct subgroups. 

 سوگیری

XGBoost 

 سوگیری

CatBoost 

 CatBoost بهبود

 XGBoost نسبت به

MAE 

XGBoost 

MAE CatBoost 

 رژیمیسوئیچ
 زیرگروه تعداد

 تمام برخوردهای مستقیم موشکی ۹ 1۹/۸ 21/11 2۷/۰% -۰3/2 -16/۴

 مستقیم موشکی شدید ۷ ۰6/6 12/۸ ۴,25% -2۷/3 -۰۴/6

 مستقیم موشکی بسیار شدید 3 ۸۹/۷ 3۹/1۰ 2۴/۰% -۸۹/۷ -3۹/1۰

 2۷جهت است. در تمام برخوردهای مستقیم موشکی، خطای مدل پیشنهادی حدود الگوی زیرگروهی با نتیجه مجموعه توسعه هم

کاهش یافت. این موضوع از نظر کاربردی اهمیت - 2٫۰3به  - ۴٫16برآوردی نیز از حدود کمبود و میزان  XGBoost درصد کمتر از

های تواند تصمیمبرآوردی خسارت میشود که کمدارد، زیرا مزیت مدل نه در بردن معیار کلی، بلکه در کاهش خطا در سناریویی دیده می

 .بندی را تحت تأثیر قرار دهدبازرسی و اولویت

 

 های برخورد مستقیم در کل هولدآوت و زیرگروه XGBoost رژیمی وسوئیچ CatBoost مدل MAE :4شکل 
Fig. 4. MAE of regime-switching CatBoost and XGBoost across the overall holdout set and direct impact 

subgroups. 

 1۰۰تا  ۸1م داده شود. در کل پنج نمونه هولدآوت با خسارت های بسیار شدید تعمیحال، این نتیجه نباید به همه خسارتاین با

طور مشخص به رژیم شده بهداشت. بنابراین، مزیت مشاهده CatBoost خطای کمتری از  XGBoostدرصد، مستقل از نوع حمله، 

است و از  صحیح نتیجه ضروریای با خسارت بسیار شدید. این تفکیک برای تفسیر برخورد مستقیم موشکی مربوط است، نه به هر نمونه

  .کنددادن یک برتری کلی به مدل پیشنهادی جلوگیری مینسبت

عنوان بهبود ذاتی مدل تفسیر شود؛ این تفاوت همچنین، کاهش خطای هر دو مدل در هولدآوت نسبت به اعتبارسنجی توسعه نباید به

هایی شده باشد. آنچه اهمیت بیشتری دارد، حفظ سطح عملکرد روی دادهها و توزیع خسارت در دو مجموعه ناشی تواند از ترکیب نمونهمی

حال، چون این هولدآوت از همان مخزن داده اصلی استخراج شده است، نتایج این اند. بااست که در فرایند تنظیم مدل استفاده نشده

 .داد یا منطقه کاملاً مستقلهمچنان بیانگر اعتبارسنجی داخلی مستقل هستند و نه اعتبارسنجی خارجی روی یک رخ

 تحلیل خطا و رفتار مدل در سطوح مختلف خسارت -5–5

تر است بدانیم خطا دهند مدل در سطح کل هولدآوت عملکرد مناسبی دارد، اما برای کاربرد مهندسی مهممعیارهای کلی نشان می

واحد درصد بود؛ بنابراین، در کل مجموعه گرایش آشکاری به  21/۰دار تنها میانگین خطای جهت .دهددر کجا و با چه الگویی رخ می
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 ۷2۸/2و کشیدگی اضافی   -۷6/۰چولگی منفی  زیرا حال، توزیع خطا متقارن نبوداین شود. بابرآوردی دیده نمیبرآوردی یا کمبیش

بودن نیز این های نرمالاند. آزمونماندهبرآوردی در دنباله توزیع باقی دهد تعداد محدودی خطای بزرگ، عمدتاً در جهت کمنشان می

ها مونهبودن دقت مدل در تمام نرو، مقدار نزدیک به صفرِ سوگیری متوسط نباید به معنای یکنواخترفتار غیرنرمال را تأیید کردند. ازاین

 .کندتر میهمین نکته را روشن 5شکل که  تفسیر شود

 

 خطاها در برابر توزیع نرمال Q–Q رژیمی؛ ب( نمودارسوئیچ CatBoost دار مدلخطای جهتالف( هیستوگرام  : 5شکل 

Fig. 5. (a) Directional error histogram of the regime-switching CatBoost model, (b) Q–Q plot of errors versus 

normal distribution. 

دهد د، اما انحراف نقاط انتهایی از خط مرجع و امتداد دنباله منفی نشان میبیشتر خطاها در اطراف صفر متمرکزن ،5 مطابق شکل

بودن مهم است؛ زیرا اتکا به فرض نرمال تحقیققطعیت خطاهای حدی هنوز وجود دارند. این رفتار از یک نظر برای چارچوب عدم

های کانفورمال را های ناپارامتری و بازهستفاده از روشتوانست خطر این خطاهای حدی را کمتر از واقع برآورد کند و اها میباقیمانده

 .کندتوجیه می

ر خسارت محدود است، اما در مقادیر بالاتهای کمبینیکند. پراکندگی خطا در پیشالگوی خطا با افزایش شدت خسارت نیز تغییر می

، زیرا ها نیز سازگار استت. این رفتار با ماهیت دادههای متوسط تا شدید بیشتر اسقطعیت مدل در ساختمانیابد؛ یعنی عدمگسترش می

توان های برخورد مستقیم تعلق دارند. بنابراین، افزایش خطا در این ناحیه را نمیهای شدید کمترند و بخش مهمی از آنها به رژیمنمونه

 .ش داردهای شدید نیز در آن نقصرفاً به ضعف کلی مدل نسبت داد؛ محدودیت تراکم داده در دامنه

(b) (a) 
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شده همراه با خط برابری و خط کالیبراسیون بینیشده و پیششده؛ ب( مقادیر مشاهدهبینیدار در برابر خسارت پیشالف( خطای جهت :6شکل 

 تشخیصی

Fig. 6. (a) Directional error versus predicted damage, (b) observed versus predicted damage with equality and 

diagnostic calibration lines. 

قبولی دارد. بینی رفتار قابلدهد مدل از نظر سطح و مقیاس پیشدر مقیاس کلی، نزدیکی خط کالیبراسیون به خط برابری نشان می

ه دقت کنندت، تضمینشود که کالیبراسیون مناسب در سطح جمعیهای متوسط و زیاد یادآور میحال، پراکندگی نقاط در خسارتبااین

ه با ای باید همرابینی نقطهپیش ؛این تمایز برای کاربرد مدل در غربالگری سریع ضروری استت. یکسان در سطح هر ساختمان نیس

دادن این تغییر رفتار، نتایج طبقات مختلف برای نشان .شودبینی میویژه زمانی که مقدار خسارت بالا پیشقطعیت آن تفسیر شود، بهعدم

 .ارائه شده است 11صورت فشرده در جدول خسارت به

 عملکرد مدل اصلی در طبقات مختلف خسارت هولدآوت :11جدول 

Table 11. Performance of the primary model across different holdout damage classes. 

خطای مطلق ۹0صدک   طبقه خسارت تعداد RMSE MAE سوگیری 

1۷/۷  1۷/2  63/2  1۷/2  صفر 12 

1۸/1۰  ۷1/1  ۴3/6  31/5  ۴1 1–2۰ 

23/23  ۹۰/۴  1۹/13  66/1۰  13 21–۴۰ 

۷3/2۷  ۹۰/۴-  ۸۸/15  ۷1/12  ۹ ۴1–6۰ 

2۹/23  ۸۷/6-  ۸۷/15  12/1۰  6 61–۸۰ 

۸۴/1۸  1۹/11-  3۸/13  1۹/11  5 ۸1–1۰۰ 

برآوردی دارد، اما های پایین عمدتاً گرایش خفیفی به بیشدهد. مدل در خسارتیک تغییر رفتاری مشخص را نشان می 11جدول 

 1۰۰تا  ۸1کند. این موضوع در طبقه برآوردی حرکت میدرصد به بالا جهت سوگیری معکوس شده و به سمت کم ۴1از محدوده 

منفی همراه بودند. بنابراین، مسئله اصلی مدل در انتهای دامنه خسارت نه یک  یریسوگتر است؛ جایی که همه پنج نمونه با برجسته

های این طبقات، اندازه این اثر برآوردی در بخشی از سناریوهای شدید است. با توجه به تعداد محدود نمونهسوگیری عمومی، بلکه کم

در عین حال، خطاهای بزرگ رفتار غالب مدل  .پوشی نیستل چشمگیری ایمنی قابشود، اما جهت آن از نظر تصمیممیمحتاطانه تفسیر 

شده اختلاف واحد درصد با مقدار مشاهده 2۰درصد آنها حداکثر  ۹3واحد درصد و  1۰ها حداکثر بینیدرصد پیش ۷۹نیستند. حدود 

 هایی که باعث افزایشت؛ همان نمونههای دشوار شکل گرفته اسداشتند. بنابراین، دنباله خطا توسط تعداد نسبتاً محدودی از نمونه

RMSE  نسبت به MAE شوندقطعیت میهای عدمو ضرورت استفاده از بازه. 

(a) (b) 
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 رفتار مدل یفن ریفست -6–5

شدت و مقیاس هندسی انفجار، شرایط مواجهه و حفاظت های آن عمدتاً حول سه محور تفسیرپذیری مدل نشان داد که تصمیم

ترین متغیر مهم  Zشده در هر دو شاخه عمومی و تخصصی، فاصله مقیاسد. گیرنشکل میپذیری ساختمان های آسیبپیرامونی، و ویژگی

بیشترین نقش را  TNT م معادلهای حائل، فاصله واقعی، نسبت پنجره به دیوار و جر، تعداد ساختمان Zبود. در شاخه عمومی، پس از 

رارگیری کند، بلکه نحوه قدهد مدل فقط شدت انفجار را دنبال نمیداشتند. این ترتیب با منطق فیزیکی مسئله سازگار است و نشان می

 .کندهای پوسته را نیز در تصمیم خود وارد میساختمان در محیط و ویژگی

 

  CatBoost شاخه عمومیای نمونهبرون SHAP نمودار زنبوری :۷شکل 

Fig. 7. Out-of-sample SHAP beeswarm plot for the general CatBoost branch. 

شده بینیو فاصله کمتر عمدتاً با افزایش خسارت پیش  Zتر جهت اثر متغیرها نیز از نظر مهندسی قابل تفسیر است. مقادیر پایین

های حائل بیشتر با کاهش خسارت ارتباط داشت. نسبت بالاتر پنجره به دیوار نیز عمدتاً که افزایش تعداد ساختمانهمراه بودند، درحالی

ورت ساده به صحال، این روابط نباید بهپذیری بیشتر پوسته و اجزای شفاف باشد. بااینتواند بازتاب آسیباثر افزایشی نشان داد که می

عاتی درباره ارتفاع، فاصله و هندسه واقعی آنها ندارد و نسبت پنجره به دیوار نیز رابطه علیّ تعبیر شوند؛ برای مثال، تعداد موانع اطلا

 .گیردجزئیاتی مانند نوع شیشه یا کیفیت اتصال را در بر نمی

کنش برخورد مستقیم با فاصله متغیر غالب بود، اما برهم  Z. در این شاخه نیز کندمیتری را آشکار رفتار شاخه تخصصی نکته مهم

دهد شاخه تخصصی صرفاً نسخه دیگری از مدل عمومی نیست؛ بلکه در ترکیب شده اهمیت بالایی پیدا کرد. این نتیجه نشان میمقیاس

راستا است، شده کوچک الگوی متفاوتی فرا گرفته است. این یافته با نتایج بخش قبل همفاصله مقیاس و شدت بالا ،برخورد مستقیم»

 .رژیمی دقیقاً در سناریوهای برخورد مستقیم و شدید ظاهر شدجایی که مزیت مدل سوئیچ

شده همراه بینینیز همین الگوی کلی را از زاویه دیگری تأیید کرد. افزایش فاصله با کاهش نسبتاً منظم خسارت پیش ALE تحلیل

اً کاهشی و اثر نسبت پنجره به دیوار های حائل عمدتای افزایشی اما غیرخطی نشان داد. اثر تعداد ساختمانرابطه TNT بود و جرم

های بلندتر تنهایی نتیجه گرفت که ساختمانتوان از این متغیر بهافزایشی بود. در مقابل، اثر تعداد طبقات یکنواخت نبود؛ بنابراین، نمی

 .ده استنشو سایر متغیرهای ثبت ای، کیفیت ساختتر هستند. رفتار آن احتمالاً بازتاب تعامل با سیستم سازهتر ذاتاً مقاومیا کوتاه
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 رکورد برخورد مستقیم 4۸برای  CatBoost ای شاخه تخصصینمونهبرون SHAP نمودار زنبوری :۸شکل 

Fig. 8. Out-of-sample SHAP beeswarm plot for the specialized CatBoost branch across 48 direct impact records. 

کند، بلکه به خسارت را از یک متغیر منفرد استخراج نمی ،مدل پیشنهادی که دهدنشان می ALE و SHAP در مجموع، همگرایی

اصلی  های رژیم مستقیم نیز از منطقکنشپذیری پوسته متکی است. اهمیت برهمترکیب شدت انفجار، فاصله، حفاظت پیرامونی و آسیب

ابطه علّی عنوان اثبات رها هستند و نباید بهشده از دادهج بیانگر الگوهای آموختهحال، این نتایاین کند. بارژیمی حمایت میساختار سوئیچ

 .ای و مصالح تفسیر شوندهای سازهبندی قطعی مقاومت سیستمیا رتبه

 هاتحلیل حساسیت و آزمون حذف مؤلفه -۷–5

ها آموخته است؛ اما برای سنجش اینکه عملکرد کل زنجیره های تفسیرپذیری بخش قبل نشان دادند مدل چه الگویی از دادهتحلیل

بینی تا چه اندازه به هر ورودی وابسته است، تحلیل حساسیت روی ساختار کامل مدل انجام شد. نتایج اهمیت جایگشتی، فاصله پیش

، نسبت TNTهای حائل، جرم معادلیادی در رتبه نخست قرار داد؛ پس از آن فاصله واقعی، تعداد ساختمانرا با فاصله ز  Zشده مقیاس

دهد و انتخاب ویژگی نشان می SHAP جهتی این نتیجه باپنجره به دیوار و نوع درگیری بیشترین اثر را بر خطای مدل داشتند. هم

 مستقلی همس نیز پوسته هایویژگی و پیرامونی حفاظت کهدرحالی است، بینیپیش اصلی هایستون از یکی فاصله-رابطه ترکیبی جرم

 .دارند مدل عملکرد در
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 و فاصله در کل مجموعه توسعه و زیرمجموعه برخورد مستقیم TNT برای جرم معادل ALE نمودارهای: ۹ شکل

Fig. 9. ALE plots for TNT equivalent mass and standoff distance across the overall development set and direct 

impact subset. 

 

 
 رژیمیسوئیچ فرآیند مدلسازیاهمیت جایگشتی متغیرهای ورودی در کل  :10شکل 

Fig. 10. Permutation feature importance of input variables across the complete regime-switching modeling 

pipeline. 

طور مستقیم از جرم و فاصله ساخته شده است و عنوان یک اثر علیّ مستقل تفسیر شود. این متغیر بهنباید به  Zتری حال، بربااین

هایی ایجاد کند که از نظر فیزیکی با رابطه اصلی سازگار نیستند. به همین دلیل، نتیجه مهم شکل تواند ترکیبجایگشت جداگانه آن می
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نه غلبه یک متغیر منفرد، بلکه وابستگی مدل به یک بلوک اطلاعاتی مرتبط با شدت و هندسه انفجار است. اهمیت کمتر متغیرهایی  ۹

های موجود جزئیاتی مانند مقاومت مصالح، کیفیت بودن مهندسی آنها نیست؛ دادهاهمیتمانند نوع سازه، سقف یا نما نیز به معنای بی

 .دهندرا در اختیار مدل قرار نمی اتصال و مشخصات اعضا

لوک زمان این بزدن همشده مربوط بود. برهمکنش رژیم مستقیم با فاصله مقیاسدر شاخه تخصصی، بیشترین حساسیت به برهم

ر مستقل خوان است. در مقابل، اثنیز هم SHAP ای که با تحلیلخطای زیرگروه برخورد مستقیم را تقریباً یک واحد افزایش داد؛ نتیجه

های آنها توزیع شده است کنشو برهم  Z، فاصله، TNTزمان در جرمبلوک جانشین شدت برخورد محدودتر بود، زیرا اطلاعات شدت هم

 .رفته را از متغیرهای همبسته بازیابی کندتواند بخشی از اطلاعات ازدستو مدل می

 

 مستقیم های اختصاصی شاخهپس از جایگشت بلوک MAE افزایش :11شکل 

Fig. 11. MAE increases following permutation of specialized blocks in the direct impact branch. 

تر این موضوع، مدل بدون بلوک جانشین شدت برخورد از ابتدا بازآموزی شد. حذف این بلوک در عملکرد گیرانهبرای آزمون سخت

 ۹٫36به  ۹٫۸5از   MAEدر برخوردهای مستقیم شدید،  زیرا شدت خسارت، تفاوت آشکارتر شدکلی تقریباً اثری نداشت، اما با افزایش 

برآوردی نیز تا حدی تعدیل شد. بنابراین، ارزش این مؤلفه زمان، گرایش به کمکاهش یافت. هم ۹٫۰۴به  ۹٫۸6و در موارد بسیار شدید از 

 .همان رژیم بحرانی است که برای آن طراحی شده است ها نیست؛ کارکرد اصلی آن دردر بهبود عمومی تمام نمونه

مینان های اطهای مستقیم، فاصلهآگاه به نفع مدل کامل بود، اما به دلیل محدودبودن تعداد نمونههای گروهاین تفاوت در تمام مقایسه

ودمندی احتمالی و سازگاری مهندسی بلوک رو، نتایج از سهمچنان صفر را در بر گرفتند و آزمون آماری به سطح معناداری نرسید. ازاین

شده تر نیاز است. همچنین، جانشین شدت استفادههای مستقل و بزرگکنند، اما برای ادعای یک مزیت قطعی به دادهتخصصی حمایت می

 .فقط یک شاخص نسبی است و نباید معادل انرژی، تکانه یا سازوکار واقعی نفوذ موشک تفسیر شود

 بینیقطعیت پیشدمسازی عکمی -۸–5

شده ینیبگیری کافی نیست؛ دو ساختمان با خسارت پیشتنهایی برای تصمیمای بهدر کاربردهای ارزیابی سریع، یک مقدار نقطه

کانفورمال  هایبازه ؛قطعیت از دو منظر بررسی شدتوانند از نظر اطمینان مدل شرایط متفاوتی داشته باشند. به همین دلیل، عدممشابه می

ها. کارلو برای سنجش حساسیت خروجی نسبت به تغییرپذیری احتمالی ورودیبینی، و تحلیل مونتقطعیت آماری پیشبرای بیان عدم

 .جای هم تفسیر شونداین دو تحلیل مکمل یکدیگرند و نباید به
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 دت برخوردشده بدون بلوک جانشین شمقایسه مدل کامل و مدل بازآموزی: 12شکل 

Fig. 12. Comparison between the full model and retrained model without the warhead intensity proxy block. 

جاد ها پوشش مناسبی ایمقایسه سه پیکربندی کانفورمال نشان داد استفاده از یک بازه یکسان برای همه رکوردها، اگرچه در کل داده

مستقیم موشکی محافظت کافی ندارد. تفکیک رژیم این وضعیت را بهبود داد، اما بهترین توازن با پیکربندی کند، در برخوردهای می

ها که عرض متوسط بازه در کل دادهمحور به دست آمد؛ در این حالت، پوشش زیرگروه مستقیم افزایش یافت، درحالیموندریان ایمنی

توان به همان زیرگروهی متمرکز کرد که مدل در آن با کاری را میفزایش محافظهدهد افقط اندکی بیشتر شد. این نتیجه نشان می

 .ها بیش از حد گسترده شوندبینیرو است، بدون آنکه همه پیشقطعیت و پیامد ایمنی بیشتری روبهعدم

 

 های متناظرتوسعه؛ ب( میانگین عرض بازه کارلو در مجموعههای کانفورمال و سناریوهای مونتالف( پوشش تجربی روش :13شکل 

Fig. 13. (a) Empirical coverage of conformal prediction methods and Monte Carlo scenarios on the development 

set, (b) mean width of the corresponding prediction intervals. 

تر از مقدار واحد درصد خسارت رسید. مهم 32٫55درصدی با میانگین عرض  ۹3در هولدآوت مستقل داخلی، بازه منتخب به پوشش 

حال، پوشش کامل این نمونه برخورد مستقیم درون بازه قرار گرفتند. بااین ۹کارانه در رژیم مستقیم بود؛ هر کلی، حفظ رفتار محافظه

درصد، پوشش  1۰۰تا  ۸1دود است. در مقابل، در طبقه خسارت ها محعنوان تضمین تعمیم تعبیر شود، زیرا تعداد نمونهزیرگروه نباید به

قطعیت باقیمانده به برخی دهد بخش اصلی عدمجهت است و نشان میای که با تحلیل خطا همدرصد کاهش یافت؛ نتیجه ۸۰به 

 .شودویژه خارج از رژیم مستقیم، مربوط میهای بسیار شدید، بهخسارت
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شده بر اساس خسارت برای رکوردهای هولدآوت، مرتب Mondrian Safety ای و بازهبینی نقطهشده، پیشخسارت مشاهده لف(ا: 14 شکل

 .درصد 100تا  ۸1های مختلف در کل هولدآوت، زیرگروه مستقیم موشکی و طبقه خسارت واقعی؛ ب( پوشش روش

Fig. 14. (a) Observed damage, point predictions, and Mondrian Safety prediction intervals for holdout records 

sorted by observed damage, (b) empirical coverage of different methods across the overall holdout set, the direct 

missile impact subgroup, and the 81–100% damage class. 

دقت احتمالی در جرم انفجار، فاصله، نسبت پنجره به دیوار و شرایط دهد. زمانی که عدمارائه میکارلو تصویر متفاوتی تحلیل مونت

تر شد. این افزایش در برخوردهای مستقیم شدیدتر بود؛ موضوعی طور محسوسی گستردهحفاظتی نیز وارد محاسبه شد، دامنه خروجی به

دل، بلکه به کیفیت برآورد متغیرهای شدت و مواجهه نیز حساس است. بنابراین، تنها به خطای مبینی این رژیم نهدهد پیشکه نشان می

 .شود و به دقت اطلاعات ورودی وابسته استقطعیت در این سناریوها از خود الگوریتم ناشی نمیبخشی از عدم

پوشش آن مستقیماً از خطاهای شود، زیرا قطعیت پژوهش حفظ میعنوان بازه رسمی عدممحور بهدر نتیجه، بازه موندریان ایمنی

شده برای های انتخابکارلو در مقابل، یک تحلیل سناریویی است و دامنه آن به فرضشده مدل کالیبره شده است. مونتمشاهده

ی اقطهشود، عدد نبینی میهایی که خسارت شدید یا برخورد مستقیم پیشدر ساختمانبنابراین، ها وابسته است. تغییرپذیری ورودی

 .های ورودی تفسیر شودقطعیت و کیفیت دادهباید همراه با بازه عدم

 خطر-ظرفیتمقایسه تکمیلی با روابط کلاسیک انفجار و مدل  -۹–5

برای بررسی اینکه عملکرد مدل پیشنهادی تا چه اندازه فراتر از روابط متعارف مبتنی بر شدت انفجار است، نتایج آن با روابط کلاسیک 

شده رکورد دارای فاصله مثبت انجام گرفت، زیرا روابط کلاسیک فاصله مقیاس ۷5انفجار مقایسه شد. این مقایسه فقط برای برآورد موج 

برای شرایط تماس و فاصله صفر در دامنه کاربرد متعارف خود قرار ندارند. این تحلیل نقش تأییدی دارد و در آموزش یا تنظیم مدل 

 .اصلی دخالتی نداشته است

 های یادگیری ماشین و روابط کلاسیک در هولدآوت دارای فاصله مثبتمقایسه مدل: 12 جدول

Table 12. Performance comparison of machine learning models and classical blast relationships on the positive-

standoff holdout subset. 

 مدل تعداد 𝑹𝟐 RMSE MAE سوگیری

۷۰/۰ ۷5۹/۰ ۸2/۹ ۷۷/6 ۷5 CatBoost  رژیمیراهنمای سوئیچفیزیک 

۰3/1 ۷36/۰ ۷۴/۹ ۸1/6 ۷5 XGBoost 

26/1- 52۴/۰ ۸1/13 3۸/۹ ۷5 Newmark–Hansen  با نگاشت لجستیکی 

۰۷/1- 5۰1/۰ 13/1۴ 6۷/۹ ۷5 Brode  با نگاشت لجستیکی 

1۷/1- ۴۹۸/۰ 1۷/1۴ ۷3/۹ ۷5 Mills  با نگاشت لجستیکی 

های یادگیری ماشین داشت. این درصد بیشتر از مدل 2۸، همچنان خطایی حدود Newmark–Hansenبهترین رابطه کلاسیک، 

کرد عملد. اند، برای توضیح خسارت کل ساختمان کافی نیستنو فاصله، اگرچه بخش بنیادی مسئله TNT جرمدهد نشان میاختلاف 

نند کبینی میهای ساختمان و نوع مواجهه اطلاعاتی را وارد پیشرایط حفاظتی، ویژگیدهد شهای یادگیری ماشین نشان میبهتر مدل

(a) (b) 
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 همچنان روابط این نیست؛ کلاسیک روابط رد معنای به محورداده مدل برتری حال، عین در. ندارد وجود فاصله-که در روابط ساده فشار

 .بینی خسارت کل ساختمان متفاوت استدامنه آنها با هدف پیشکنند، اما می فراهم تهدید شدت توصیف برای مفیدی فیزیکی پایه

 

و بهترین  CatBoost شده توسطبینیشده و پیشهای یادگیری ماشین و روابط کلاسیک؛ ب( مقادیر مشاهدهمدل MAE الف( مقایسه :15شکل 

 رابطه کلاسیک در رکوردهای دارای فاصله مثبت

Fig. 15. (a) Comparison of MAE between machine learning models and classical blast relationships; (b) observed 

versus predicted damage obtained from CatBoost and the best-performing classical relationship for positive-

standoff records. 

 

 .شده در هولدآوتبینیشده و پیشآوری مشاهده؛ ب( مقایسه تابXGBoost و CatBoost خطر،–مقایسه خطای مدل ظرفیتالف(  :16شکل 

Fig. 15. (a) Comparison of prediction error among the capacity–hazard model, CatBoost, and XGBoost; (b) 

observed versus predicted instantaneous resilience on the holdout set. 

بینی توسعه یافته است، این کردن دقت پیشکه برای بیشینه CatBoost برخلاف. کرد بررسی را خطر–تحلیل دوم، مدل ظرفیت

 MAEکند. در هولدآوت، صورت صریح تفکیک میتر دارد و ظرفیت نسبی ساختمان را در برابر شدت تهدید بهمدل ساختاری فشرده

-به دست آمد. بنابراین، مدل ظرفیت ۰۷13/۰رژیمی سوئیچ CatBoost که این مقدار برایبود؛ درحالی۰۸3۹/۰آوری آن برابر با تاب

ها آوری ساختماندهد توانسته ترتیب نسبی تابنشان می ۸۹۸/۰ اسپیرمن همبستگی اما نیست، اصلی مدل جایگزین دقت نظر از خطر

اهمیت این مدل مکمل بیشتر در همگرایی مهندسی نتایج است تا دقت عددی آن. فاصله، شدت  .بازنمایی کندقبولی را با دقت قابل

و   SHAP ،ALE که در شدند ظاهر جهتی همان در نیز خطر–های حائل و نسبت پنجره به دیوار در مدل ظرفیتانفجار، ساختمان

ه رفتار کند کهایی با منطق محاسباتی متفاوت، اطمینان بیشتری ایجاد میتحلیل حساسیت مشاهده شده بود. تکرار این الگو در روش

(a) (b) 
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عنوان ای و مصالح همچنان نباید بهحال، ضرایب مربوط به سیستم سازهمدل اصلی صرفاً حاصل یک الگوی آماری تصادفی نیست. بااین

رژیمی ابزار اصلی سوئیچ CatBoost :های متفاوتی دارنددر مجموع، سه چارچوب نقش .ومت آنها تفسیر شوندبندی علیّ مقارتبه

ماند؛ و روابط کلاسیک همراه با مدل محور باقی میمعیار اصلی مقایسه داده XGBoost ای است؛آوری لحظهبینی خسارت و تابپیش

کنند. این همگرایی اعتبار مفهومی نتایج را یزیکی و تفسیر مهندسی فراهم میای بررسی سازگاری فبر مکملی شواهد خطر،–ظرفیت

 .ای مستقل نیستکند، اما جایگزین اعتبارسنجی خارجی روی رخداد یا منطقهتقویت می

 ایآوری لحظههای تابجایگاه و تفسیر شاخص –10–5

اید نقش آنها با یکدیگر اشتباه شود. شاخص مبتنی بر خسارت، ای از دو مسیر مکمل بررسی شد که نبآوری لحظهدر این پژوهش، تاب

–کند؛ در مقابل، مدل ظرفیتخروجی عملیاتی مدل اصلی است و مستقیماً میزان عملکرد باقیمانده ساختمان را پس از انفجار بیان می

فاوتی تواند به سطح متت تهدید چگونه میهای حفاظتی ساختمان و شدرود که تعادل میان ویژگیکار میضوع بهمو این توضیح برای خطر

 .ر استتها و دومی برای تفسیر مهندسی نتیجه مناسببندی ساختمانبینی و رتبهآوری منجر شود. بنابراین، اولی برای پیشاز تاب

 ایآوری لحظهتفاوت نقش دو رویکرد تاب :13جدول 

Table 13. Difference between the operational roles of the two instantaneous resilience approaches. 

 ویژگی 𝑹𝒅̂آوری مبتنی بر خسارت تاب 𝑹𝑪𝑯 خطر–آوری ظرفیتتاب

 نقش در پژوهش شاخص اصلی و عملیاتی مدل تفسیری مکمل

 منبع محاسبه CatBoost شده مدلبینیخسارت پیش تعادل نسبی ظرفیت و شدت خطر

 مستقلنیاز به برازش  ندارد دارد

 قطعیتارتباط با عدم شودمستقیماً از بازه خسارت منتقل می در تحلیل حاضر بازه مستقل ندارد

 مزیت اصلی دقت بیشتر و ارتباط مستقیم با خروجی مدل خطر–ساختار فشرده و تفسیر روشن ظرفیت

۰۸3۹/۰ ۰۷13/۰ MAE آوریهولدآوت در مقیاس تاب 

 کاربرد مناسب هابندی نهایی ساختمانارزیابی و رتبه تحلیل مفهومی عوامل ظرفیت و خطر

 محدودیت شامل فرایند زمانی بازیابی نیست دبُعد هستنهای ظرفیت و خطر نسبی و بدونمؤلفه

بازنمایی   ۸۹۸/۰ اسپیرمن همبستگی با را هاساختمان آوریتاب نسبی ترتیب توانست تر،ساده ساختار وجود با خطر،–مدل ظرفیت

دهد سادگی و تفسیرپذیری لزوماً معادل دقت بیشتر بیشتر بود. این تفاوت نشان می CatBoost حال، خطای آن از مدلبااین کند؛

و حساسیت نیز   SHAP ،ALE هایتحلیل در که کندمی برجسته را عواملی همان که است این در خطر–ارزش مدل ظرفیت .نیستند

 ای، تفسیر فیزیکی مدل اصلی را تقویتهای پوسته. چنین همگراییهای حائل و ویژگیانفجار، ساختمانمهم بودند؛ از جمله فاصله، شدت 

تنهایی کافی نیست. هرچه آوری بهدر کاربرد ایمنی، مقدار مرکزی تاب .بینی کندتر را جایگزین مدل پیشکند، بدون آنکه مدل سادهمی

ارت هایی که خسآوری متناظر نیز کمتر خواهد بود؛ بنابراین، در ساختمانن به مقدار تابتر باشد، اطمیناقطعیت خسارت وسیعبازه عدم

یابد. این تر باشد و نیاز به بازرسی میدانی یا تحلیل تفصیلی افزایش میکارانهقطعیت بالا دارند، تفسیر نتیجه باید محافظهشدید یا عدم

 . های اضافی نیاز باشدکند، بدون آنکه به فرمولآوری منتقل میزبان تاب قطعیت را بههای عدمبرداشت همان نقش عملی بازه

ر، کنند. زمان و هزینه تعمینکته مهم این است که هر دو شاخص فقط وضعیت اولیه ساختمان بلافاصله پس از انفجار را توصیف می

ها اند. بنابراین، تعبیر دقیق خروجیچارچوب وارد نشدهبرداری و تغییر عملکرد در طول زمان در این منابع بازیابی، بازگشت به بهره

 .مند ساختمانآوری کامل و زماناست، نه تاب« عملکرد باقیمانده اولیه»یا « ایآوری لحظهتاب»

 گیرینتیجه -6

جار ن شدت انفتوان صرفاً به یک رابطه عمومی میابینی خسارت انفجاری در مقیاس ساختمان را نمیاین پژوهش نشان داد که پیش

ند که کها، ضرورت استفاده از ساختاری را مطرح میو پاسخ ساختمان تقلیل داد. تفاوت رفتار سناریوهای برخورد مستقیم با سایر رژیم

 یافتههرژیمی توسعراهنمای سوئیچطور صریح در فرایند یادگیری لحاظ کند. بر همین اساس، چارچوب فیزیکبتواند این ناهمگونی را به
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های ساختمان را در یک ساختار غیرخطی در این مطالعه، اطلاعات مربوط به شدت انفجار، شرایط مواجهه، حفاظت پیرامونی و ویژگی

𝑅2و   MAE=7.13  ،RMSE=10.07ارزیابی هولدآوت مستقل داخلی نشان داد مدل پیشنهادی با  .یکپارچه کرد = از   0.872

داشت، اختلاف دو مدل از نظر  ۷٫۰۰تر برابر با اندکی پایین MAE در کل هولدآوت XGBoost دقت مناسبی برخوردار است. اگرچه

 کهرسید، درحالی ۸٫1۹رژیمی به آماری معنادار نبود. تفاوت اصلی در برخوردهای مستقیم ظاهر شد؛ جایی که خطای مدل سوئیچ

XGBoost  ها، بلکه در بهبود ی نه در ادعای برتری مطلق در همه دادهرا نشان داد. بنابراین، ارزش ساختار پیشنهاد 11٫21خطای

های این زیرگروه، با توجه به تعداد محدود نمونه .تر استرفتار مدل در رژیمی است که از نظر فیزیکی متفاوت و از نظر ایمنی حساس

های تحلیل .مستقل بیشتری نیاز دارد هایکننده تفسیر شود و برای تعمیم قطعی به دادهعنوان شواهد حمایتاین مزیت باید به

های حائل، شده، فاصله واقعی، ساختمانتفسیرپذیری و حساسیت نیز تصویر نسبتاً منسجمی از منطق مدل ارائه کردند. فاصله مقیاس

ر شدند. طور مکرر در میان متغیرهای اثرگذار ظاههای مختلف تفسیرپذیری بهو نسبت پنجره به دیوار در روش TNT جرم معادل

وسته پذیری پبینی خسارت تنها تابع شدت انفجار نیست و شرایط محیط پیرامونی و آسیبدهد پیشجهتی این نتایج نشان میهم

عنوان روابط علیّ یا ها هستند و نباید بهشده از دادهساختمان نیز در آن نقش دارند. در عین حال، این روابط بیانگر الگوهای آموخته

ای ی نقطهبینکردن پیشکی دیگر از نتایج مهم پژوهش، ضرورت همراهد. یهای ساختمانی تفسیر شونطعی مقاومت سیستمبندی قرتبه

درصدی ایجاد کرد، اما افزایش خطا و کاهش پوشش در  ۹3محور در هولدآوت پوشش قطعیت است. بازه موندریان ایمنیبا بیان عدم

چارچوب پیشنهادی که اطمینان مدل در تمام دامنه خسارت یکسان نیست. از این رو،  های بسیار شدید نشان دادبخشی از خسارت

جایگزین  وجههیچگیری اولیه طراحی شده است و بههای فنی و پشتیبانی از تصمیمبندی بازرسیاساساً برای غربالگری سریع، اولویت

 .رودای به شمار نمیهای تفصیلی سازههای میدانی یا تحلیلبازرسی
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