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Abstract
The field of ballistic protection assessment is challenging due to the need of satisfying 

high precision requirements with a limited sample size. Identifying the probability of 
perforation at a specified projectile velocity is the most common way to quantify the 
ballistic resistance of a given protection structure. Recently several techniques have 
been developed for this purpose to assess perforation for all possible velocities. The 
main drawback of these techniques is the use of the normality assumption under which 
perforation velocities are expected to follow a Gaussian normal distribution where 
V~N(v,σ_1^2). Also, the techniques for assessing the ballistics stability of projectiles, 
which have recently been used in numerous studies to measure disturbance in target 
impacts in all possible ranges, are based on the assumption that the range of projectile 
follows the normal distribution. Accordingly, any parameter of interest is estimated using 
the characteristic identified Gaussian distribution. In this work, Interior and external 
ballistic data obtained from real tests of intelligence mortar bomb and life distributions 
applied to the ballistic data, using the method of maximum likelihood to estimate the 
model parameters. The results of Interior ballistic and external ballistic synonym analysis 
led to data clustering in four clusters and based on marginal functions and related joint 
distribution functions, reliability and risk behavior were investigated.
Keywords:Interior Ballistics, External Ballistics, Optimal Reliability Modeling, Hazard Rate Behavior, Copula.

چكيده
نمونه  یک  از  زیاد  بسیار  دقت  با  الزامات  تمامى  باید  که  خاطر  این  به  پرتابه ها  بالستیک  عملکرد  ارزیابى 
آمارى محدود به دست آید، چالش برانگیز است. تکنیک هاى ارزیابى پایدارى بالستیکى پرتابه ها که به تازگى در 
پژوهش هاى متعددى براى اندازه گیرى نرخ ایجاد سوراخ (پرفوراسیون) بر پوستۀ سلاح در تمامى سرعت هاى 
ممکن و براى اندازه گیرى نرخ بى نظمى جامع در اصابت به هدف در تمامى بردهاى ممکن، به کار گرفته شده، 
انجام  با  حاضر،  تحقیق  در  مى کنند.  پیروى  نرمال  توزیع  از  پرتابه  برد  و  که سرعت  بنا شده اند  فرض  این  بر 
آزمایش هاى استاندارد به بررسى مدل هاى آمارى نرمال و غیر نرمال براى برازش مناسب ترین مدل هاى توأم به 
داده هاى واقعى بالستیک داخلى و خارجى پرداخته شده است. نتایج تحلیل هم زمان بالستیک داخلى و خارجى 
به خوشه بندى داده ها در 4 خوشه منجر شد و بر اساس توابع حاشیه اى به دست آمده و توابع توزیع توأم مربوطه، 

قابلیت اطمینان و رفتار نرخ خطر هم زمان نیز بررسى و مقایسه شد. 
واژه هاي کليدي: بالستيک داخلی، بالستيک خارجی، مدل سازی قابليت اطمينان، رفتار نرخ خطر، کاپولا
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1. مقدمه  
بالستیک در لغت به معناى پرتابه و پرتابه شناسى 
است، بنابراین به طور عام، هر نوع حرکت پرتابى در 
این مبحث جاى مى گیرد. ولى متخصصان نظامى، علم 
بالستیک را علم حرکت گلوله، راکت و ... از لحظۀ شلیک 
تا زمان برخورد به هدف و اثراتى که روى هدف باقى 
مى گذارد، تعریف کرده و این علم را به چهار شاخۀ اصلى 

زیر طبقه بندى کرده اند:
1) بالستیک داخلى1؛
 2) بالستیک میانى2؛

3) بالستیک خارجى3؛
  4) بالستیک انتهایى4.

بالستیک داخلى به آغاز حرکت گلوله و تأثیر عوامل 
مختلف روى حرکت آن تا زمانى که تحت تأثیر انرژى اولیۀ 
پرتاب ناشى از احتراق خرج اولیه قرار دارد، مى پردازد. 
هدف از این بحث، دستیابى به سرعت مناسب توأم با 
بیشترین پایدارى و کمترین انحراف گلوله در دهانۀ 
سلاح است. پس از خروج گلوله از لوله سلاح و از بین 
رفتن تأثیر گازهاى خروجى، قسمتى از مراحل پرتاب 
گلوله که به نام بالستیک خارجى شناخته مى شود، آغاز 
مى شود. بالستیک خارجى به بررسى حرکت گلوله در 
فضا و تأثیر عوامل موجود بر حرکت و استقرار گلوله 
در مسیر مى پردازد. هدف از این بحث، دستیابى به 
میزان برد مناسب گلوله توأم با بیشترین پایدارى و 
کمترین انحراف در دقت اصابت است. بالستیک میانى 
به عنوان بررسى ارتباط بین بالستیک داخلى و خارجى 
که در نزدیکى دهانۀ لوله رخ مى دهد،  تعریف مى شود. 
بالستیک انتهایى هم مربوط به شیوة برخورد به هدف و 
اثراتى است که گلوله روى هدف باقى مى گذارد [1 و 2].

در این پژوهش به مدل سازى فرایندهاى تصادفى 

سرعت و برد پرتابه پرداخته شده است. در آزمایش هاى 
انجام گرفته، تعداد پرفوراسیون5 و تأثیرات جزئى بر 
پوسته سلاح ناشى از احتراق اولیه، برخورد گلوله و 
بدنه لوله در حین حرکت، در بالستیک داخلى بر اساس 
سرعت هاى مختلف اندازه گیرى شد و فرکانس تجربى6  
آن برابر با حاصل تقسیم تعداد پرفوراسیون بر تأثیرات 
جزئى در نظر گرفته شد. همچنین در این آزمایش ها، 
میانگین بى نظمى جامع7 (متر) و میانگین انحراف مجاز8  
(متر) در بالستیک خارجى بر اساس برد هاى مختلف 
اندازه گیرى و فرکانس تجربى آن برابر با حاصل تقسیم 

بى نظمى جامع بر انحراف مجاز در نظر گرفته شد.
اساس  بر  متعددى  پژوهش هاى  اواخر  این 
تکنیک هاى ارزیابى پایدارى بالستیکى پرتابه ها انجام 
گرفته که در آن براى تمامى سرعت هاى ممکن، احتمال 
پرفوراسیون اندازه گیرى شده است که از مهم ترین این 
پژوهش ها مى توان به تحقیق مایوچانت و همکاران [3] 
در این زمینه اشاره کرد. همچنین در پژوهش هاى اخیر 
براى تمامى برد هاى ممکن پرتابه، نرخ بى نظمى جامع 
اندازه گیرى شده است که از مهم ترین این پژوهش ها 
مى توان به تحقیق یانگ و همکاران[4] در این زمینه 
اشاره کرد. این تکنیک ها براى برآورد میانگین و انحراف 
برآورد  و  داخلى  بالستیک  پرفوراسیوندر  استاندارد 
میانگین و انحراف استاندارد بى نظمى جامع در بالستیک 
خارجى براى برازش به مشاهدات واقعى به کار رفته اند. 
مشکل اصلى تمامى این پژوهش ها استفاده از فرض 
نرمال بودن است که بر اساس آن سرعت دهانه از توزیع 

  v (   پیروى مى کند که در آن   (2
1~ ,V N v σ نرمال 

2  واریانس سرعت دهانه است و برد پرتابه 
1σ میانگین و  

( پیروى مى کند که  (2
2~ ,R N r σ از توزیع نرمال  

2  واریانس برد پرتابه است و 
2σ r   میانگین و   در آن 
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بنابراین سایر رفتار بالستیکى هر پرتابه اى، با استفاده از 
مشخصات تعریف شدة توزیع نرمال برآورد شده است.
مطالعۀ حاضر؛ مدل هایى را موردبررسى قرار داده 
که درك بهترى از چگونگى نیکوئى برازش به داده هاى 
بالستیکى در سرعت هاى متفاوت و بردهاى متناظر با 
آن ها به صورت توأم ارائه  دهند. در این مطالعه مدل هاى 
توأم قابلیت اطمینان بهینه و توابع توأم نرخ خطر مربوطه 
براى درك بهتر چگونگى تغییرات پرتابه ازلحاظ رفتار 

نرخ خطر بالستیکى به کار گرفته شده است.

2. پيشينه تحقيق
ساختار  مطالعۀ  با   (2017) همکاران  و  تاهنتى 
مدل سازى  به  پرتابه  ها،  داخلى  بالستیک  عملکردى 
فرایند تصادفى سرعت پرتابه با استفاده از معادله هاى 
دیفرانسیل و بر مبناى نرمال نبودن سرعت دهانه ناشى 
از برخوردهاى سرعت هاى بالا یا پایین که به ندرت اتفاق 
مى افتد، پرداختند [5]. جانسون و همکاران (2014) 
دپارتمان  در  که  بالستیکى  پایدارى  آزمایش هاى  بر 
دفاعى ایالات متحده انجام مى شود، تمرکز کردند. این 
آزمایش ها براى برآورد این است که شلیک یک پرتابه 
بدنۀ سلاح مورد آزمایش را سوراخ خواهد کرد یا خیر؟ 
این محققان، روش ها، برآوردگرها و معیارهاى آمارى 
مورداستفاده را بر مبناى نرمال بودن سرعت دهانه 
موردبررسى قرار داده و با استفاده از روش شبیه سازى 
مونت کارلو برآوردهاى دقیق تر و کاراترى را براى بررسى 
پایدارى بالستیکى یک پرتابه بخصوص ارائه کردند [6]. 
نگوین (2014) تحلیلى جامع براى ارزیابى اثربخشى 
بالستیک داخلى ارائه کرد. این تحلیل با به کارگیرى 
چندین تکنیک ازجمله ویژگى هاى فرایندهاى تصادفى، 
استفاده از برنامه ریزى پویا و کاربردهاى مکانیک مدارى 
بر فرض نرمال بودن سرعت دهانه انجام گرفت [7]. 

چنگ و ژانگ (2012) با مطالعۀ محدودیت هاى طراحى 
خرج پرتاب در بالستیک داخلى پرتابه ها به این نتیجه 
رسیدند که استفاده از الگوریتم ژنتیک و سایر روش هاى 
بهینه سازى مستقیم، به ارائه برآوردهایى منجر مى شود 
که در پیش بینى سرعت و دقت عملکرد پرتابه ضعیف 
هستند. بنابراین آن ها یک الگوریتم بهینه سازى خرج 
پرتاب بر مبناى روش هندسى و بهینه سازى چند هدفه 
فازى براى بهینه کردن طراحى خرج پرتاب در بالستیک 
داخلى پرتابه ها بر مبناى نرمال بودن سرعت دهانه ارائه 
کردند [8]. توایوولاو همکاران (2011) در مقاله اي 
براى بررسى عملکرد پرتابه در بالستیک داخلى، اثرات 
عملگرهاي فشار، قدرت و کشش را در پرتابه هاى کالیبر 
بزرگ اندازه گیري کردند. برآورد فشار لوله سلاح بر 
مبناى نرمال بودن سرعت دهانه از روي کشش لوله 
فشار که  و روش محاسبۀ  قرار گرفت  ارزیابی  مورد 
اثبات  پرتابه  براي  بود  شامل جبران استرس دمایى 
شد [9]. مایوچانت و همکاران (2011) براى بررسى 
تحلیل  یک  اسلحه  نوعى  داخلى  بالستیک  عملکرد 
آمارى براى داده هاى محدودة بالستیک انجام دادند. 
آن ها بر مبناى نرمال بودن سرعت دهانه با استفاده از 
مدل هاى رگرسیونى سعى در فهم بهتر اینکه کدام مدل 
در محیط هاى مختلف به خوبى به تعداد پرفوراسیون 
برازش مى شود، کردند. با این روش توانستند با مقایسۀ 
مدل  لجیت9، مدل پروبیت10 و مدل لگ لگ  نشان 
دهند تفاوت چندانى بین نتایج رگرسیونى داده هاى 

بالستیکى این مدل ها وجود ندارد [2].
یانگ و همکاران با مطالعه بى نظمى هاى بالستیک 
برد  به مدل سازى بى نظمى  جامع  پرتابه  ها،  خارجى 
پرتابه با استفاده از شبیه سازى مونت کارلو و بر مبناى 
نرمال بودن برد پرداختند[4]. فرومبرگ و همکاران 
با استفاده از سناریوهاى مختلف در آزمایش فرایند 
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گام تصادفى، بر اساس نرمال بودن برد پرتابه روشى 
تحلیلى براى تعیین شکل توابع چگالى براى یک طبقه 
از گام هاى تصادفى زمان پیوسته زوجى در بالستیک 
خارجى پرتابه ها ارائه کردند [10]. آندرئولتى و همکاران 
بر برآورد پارامتریک تابع توزیع از مشاهدات تک مسیر 
بالستیک خارجى در یک محیط تصادفى برگشت پذیر 
مارکوفى تمرکز کردند. براین اساس آن ها با افزایش 
طول مسیر (برد)، سازگارى و مجانب نرمالى تابع توزیع 
داده هاى بالستیک خارجى را بر مبناى نرمال بودن برد 
پرتابه و با استفاده از روش بیشینه درست نمائى اثبات 
کردند [11]. فالکونت و همکاران ویژگى هاى کارایى 
و مجانب نرمالیتى برآورد درست نمائى بیشینه از گام 
تصادفى بالستیکى در یک محیط تصادفى پارامترى را 
بر اساس نرمال بودن برد پرتابه بررسى نمودند. آن ها 
با استفاده از رفتار گام تصادفى بالستیکى یک بعدى بر 
اساس مشاهدات تک مسیره، فواصل اطمینان کرامر 
رائو را به دست آورده و رفتار عددى مجانبى داده ها را 
شبیه سازى کردند [12]. کومتز و همکاران سازگارى 
برآوردگر درست نمائى بیشینه از گام تصادفى بالستیکى 
در یک محیط تصادفى پارامترى را بر اساس مشاهده 
تک مسیره بررسى و مقدار برآوردگر ارزیابى آن را بر 
مبناى نرمال بودن برد پرتابه با روش هاى عددى اثبات 

کردند [13].
بالستیک  اخیر داده هاى  به پژوهش هاى  با توجه 
داخلى و خارجى و همچنین اهمیت عملکرد مناسب 
پرتابه ها در شرایط عملیاتى و محیطى، در ادامه این 
داده ها در یک پرتابه کالیبر بزرگ و ارائه یک بینش 
قابلیت اطمینان به عملکرد توأم بالستیک داخلى و 
خارجى بر مبناى نرمال نبودن سرعت دهانه و برد پرتابه 

است. بررسى شده 

3. مراحل پژوهش
بالستیکى  داده هاى  نمونه گیرى  پژوهش،  این  در 
ملى  استاندارد  مطابق  مربوطه  آزمایش هاى  انجام  و 
دفاعى (IDS 084) جمهورى اسلامى ایران صورت گرفته 
انجام  زیر  به-صورت  داده ها  توأم  تحلیل  گام هاى  و 

پذیرفت:
گام اول: ابتدا با استفاده از روش هاى تحلیل چند 
متغیره، داده هاى مشابه خوشه بندى شدند. خوشه بندى 
در  که  داده هاست  کشف  ابزار  مهم ترین  از  یکى 
کشف هاى تصادفى به کار گرفته مى شود. خوشه بندى 
هنگامى استفاده مى شود که به دنبال یافتن گروه هایى 
از داده هاى مشابه باشیم، بدون این که از قبل پیش بینى 
درباره شباهت داده ها وجود داشته. چالش اساسى در 
این گام اختصاص نیافتن یک داده زوجى به دو خوشه 

یا بیشتر است.
توزیع  توابع  خوشه ها  تعیین  از  پس  دوم:  گام 
در  گرفت.  قرار  ارزیابى  مورد  خوشه  هر  حاشیه اى 
از خانواده  تجربى  نمودار  بررسى یک  با  این مرحله 
توابع  نوع   (NHPP12)غیرهمگن پواسن  فرایندهاى 
طول عمر داوطلب تعیین و براى هر مدل داوطلب به 
 (MLE13) کار گرفته شده، از روش بیشینه درست نمائى
براى برآورد پارامترها استفاده شد. نتایج برآورد هر مدل 
با آزمون هاى متفاوت نیکوئى برازش براى انتخاب مدلى 
با بهترین برآوردها از عملکرد بالستیکى پرتابه مورد 

ارزیابى و مقایسه قرار گرفت.
گام سوم: هنگامى که در هر خوشه توزیع حاشیه اى 
سرعت دهانه و برد گلوله به صورت جداگانه به دست 
آمد، توزیع توأم متناظر با آن ها با استفاده از مفصل ها 
تکنیک  یک  کاپولا  به طورکلى  شد.  تعیین  (کاپولا) 
توابع  از  مجموعه اى  که  است  انعطاف پذیر  ریاضى 
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احتمال تجمعى حاشیه اى تک متغیره را به یکدیگر 
متصل کرده و یک تابع احتمال تجمعى چند متغیره را 
تولید مى کند. درواقع کاپولا مبتنى بر ارتباط و وابستگى 
غیرخطى بین متغیرها بوده و پیونددهنده توزیع توأم و 
توابع حاشیه اى است. چالش اساسى در این گام انتخاب 
نوع کاپولا است که در این تحقیق به دلیل عدم ارجحیت 
کاپولاى  از  یکدیگر،  به  نسبت  حاشیه اى  توزیع هاى 

نرمال استفاده شد.
گام چهارم: بعد از تعیین توزیع توأم مناسب براى 
داده هاى هر خوشه، قابلیت اطمینان هم زمان و رفتار 
نرخ خطر توأم پرتابه در بالستیک داخلى و خارجى 
تحلیل و ارزیابى شد. چالش اساسى در این گام مقایسه 
نتایج به دست آمده در هر خوشه با خوشه هاى دیگر بود 

که مورد ارزیابى قرار گرفت.

4. آزمایش ها و نمونه گيری داده ها
داده هاى بالستیکى در آزمایشگاه تحقیق و توسعه 
یکى از مجتمع هاى صنعتى کشور با شرایط استاندارد 
ملى دفاعى (IDS 084) ایجاد شد. این شرایط یکسان 

شامل موارد زیر است:
z تمامى مجموعه هاى پرتاب به مدت 24 ساعت در 

دماى 21 درجۀ سلسیوس قرار گرفتند؛
zشلیک در زاویۀ 45 درجه صورت گرفت؛ 
zتمامى سرعت ها ثبت شد؛ 
z تمامى پرتاب ها به صورت خرج افزایشى صورت 

؛ فت گر
zگلوله ها با وزن مساوى بودند؛ 
zباد وجود نداشت؛ 
zسکوى پرتابه کاملاً به طور افقى مستقر شد؛ 
zهدف در سطح افقى پرتابه قرار داشت؛ 
z سایر شرایط و عوامل تأثیرگذار در سرعت پرتابه جز 

میزان شارژ، ثابت در نظر گرفته شدند.

آوردن  دست  به  براى  آزمایش  فرایند  این 
خروجى هایى مرکب از شلیک هاى با عملکرد پایدار و 
سایر شلیک ها طراحى شد. در پژوهش هاى نمونه گیرى 
قابلیت اطمینان گواو و همکاران [14]، حجم نمونه 
براى آزمایش هاى مربوط به طول عمر پدیده ها بر اساس 
توزیع وایبل با مدل قابلیت اطمینان زیر ارائه شده است:

 (1)

) ( ) ({ }| , , , , 0R x exp x xαλ α λ λ α= − ≥

بر اساس نمونه گیرى اولیه از سرعت گلوله (به صورت 
و  مثبت  متغیر  به عنوان یک  گلوله)  برد  از  جداگانه 
پیوسته x  (جایگزین طول عمر)،که نشان دهندة برازش 
مدل وایبل به داده هاى سرعت و برد گلوله بود، براى 
دست یابى به کران پایین قابلیت اطمینان بالاتر از %82 ، 
مطابق جدول (1) تعداد نمونه بیش از 40 عدد به دست 
آمد. درنتیجه براى هر آزمایش شلیک، سرعت و برد 
گلوله ثبت شده و پایدارى گلوله ها در بالستیک داخلى 
با بررسى تعداد پرفوراسیون، تأثیرات جزئى بر پوسته 
سلاح و در بالستیک خارجى از طریق نرخ بى نظمى 
جامع (متر) و انحراف مجاز (متر) ارزیابى شد. پوسته 
سلاح در این آزمایش ها نوعى فولاد آلیاژى با ضخامت 
5.6 میلى متر است و نتایج آن ها در جدول هاى (2) و (3) 

ارائه شده است.
ستون F در جدول (2) مربوط به فرکانس تجربى 
و حاصل تقسیم تعداد پرفوراسیون بر تعداد تأثیرات 
جزئى بوده [5] و ستون E در جدول (3) مربوط به حاصل 
تقسیم نرخ بى نظمى جامع (متر) بر انحراف مجاز گلوله 

(متر) است [4].
قابلیت اطمینان در این تحقیق به عنوان احتمال اینکه 
فرایند شلیک وظایف هدفش را به طور رضایت بخش 
(یعنى بدون ایجاد تأثیرات جزئى بر بدنه سلاح براى یک 
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بازة مشخص سرعت و بدون ایجاد انحراف در برخورد با 
هدف براى یک بازه مشخص برد) و در شرایط عملیاتى 
مشخص انجام خواهد داد، تعریف مى شود. بر اساس 
احتمال  یک  به عنوان  اطمینان  قابلیت  تعریف،  این 
اندازه گیرى مى شود. از طرفى نرخ خطر در این تحقیق 
بازة  براى یک  بدنه سلاح  بر  تأثیرات جزئى  فراوانى 
مشخص سرعت و فراوانى انحراف در برخورد با هدف 

براى یک بازه مشخص برد، تعریف شده است.

جدول 1. تعداد نمونه بر اساس کران های سطح 
اطمینان

کران بالا کران پایین تعداد نمونهردیف

150.70580.9981

2100.75210.9850

3150.77180.9723

4200.79320.9628

5250.79840.9570

6300.80520.9464

7350.81580.9433

8400.82610.9415

جدول 2. نتایج داده های مربوط به آزمایش محدوده 
بالستیک داخلی 

ف
کمینه ردی

سرعت
بیشینه 
سرعت

تعداد 
سوراخ

Perforation

میزان 
تأثیرات
Impact

F

1295300070

23003053540.0556

3305310321160.2759

4310315---

53153201271480.8581

632032559650.9077

732533026261

جدول 3. نتایج داده های مربوط به آزمایش محدوده 
بالستیک خارجی 

ف
ردی

کمینه 
برد 
(متر)

بیشینه 
برد 
(متر)

میانگین
بى نظمى 
جامع 
(متر)

انحراف
استاندارد 

مجاز 
(متر)

E

15900600016.9659.50.285
26000610021.3660.50.353
36100620027.9661.50.455
46200630034.4862.50.552
56300640039.1163.50.616
66400650046.8864.50.727
76500660056.5065.50.863
86600670060.2366.50.906
96700680067.5067.51.000

مقدار  سنجش  براى  اعتبارسنجى  شاخص هاى 
بین  مقایسه  به منظور  خوشه بندى  نتایج  صحت 
روش هاى خوشه بندى مختلف یا مقایسه نتایج حاصل 
از یک روش با متغیرهاى مختلف استفاده مى شوند. 
طبق تعریف، خوشه بندى اى مطلوب است که در آن 
فاصله مراکز خوشه بندى از یکدیگر زیاد بوده و مقدار 
پراکندگى داده ها درون هر خوشه کم باشد [15]. نتایج 
خوشه بندى داده هاى بالستیکى موردمطالعه در شکل1 

و جدول (4) ارائه شده است:

شکل1. نمودار خوشه بندی داده های سرعت گلوله و 
برد متناظر آن
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جدول 4. نتایج خوشه بندی داده های استانداردشده 
سرعت گلوله و برد متناظر آن

شه
خو

داد
تع

ردیف
تعداد 

داده در 
هرخوشه

ميانگين 
فاصله از 

مرکز

بيشينه 
فاصله از 

مرکز

4

100.1530.378خوشه اول
100.1850.388خوشه دوم
100.1940.430خوشه سوم

150.2840.542خوشه چهارم

6. تحليل داده های هر خوشه و ارزیابی مدل های 
داوطلب:

6-1. خوشه اول:

خوشه اول شامل 10 داده به صورت زوجى بوده و 
مدل هاى طول عمر کلاسیک که مى توانند به عنوان 
نیکوئى  معیارهاى  ارزیابى  براى  داوطلب  مدل هاى 
برازش و ارائه بهترین برآوردها از عملکرد بالستیکى 

بررسى شدند. ارائه دهند  پرتابه 
برازش  نیکوئى  معیارهاى  ارزیابى  مبناى  بر 
کلموگروف-اسمیرنف  و   (A-D) اندرسون-دارلینگ 
(K-S) [16] مدل هاى برتر داوطلب[17] براى سرعت 
 ،Cauchy، Wakeby :دهانه در این خوشه عبارت اند از
  Cauchy این مدل ها، مدل  بین  از  که   Gen. Logistic

 K-S معیار  در   P-Value میزان  بیشترین  داراى  که 
برآورد  براى  منتخب  حاشیه اى  مدل  به عنوان  بود 
پارامترها انتخاب شد. به همین ترتیب مدل هاى برتر 
داوطلب براى برد گلوله در این خوشه عبارت اند از:                                                    
Frechet (3P)، Log-Logistic (3P)،Pearson 5 (3P)

داراى  مدلFrechet (3P)که  مدل ها،  این  بین  از  که 
بیشترین میزان P-Value در معیارK-S بود به عنوان 
مدل حاشیه اى منتخب براى برآورد پارامترها انتخاب 
برآورد  و  داوطلب  برتر  مدل هاى  ارزیابى  نتایج  شد. 
پارامترهاى مدل هاى حاشیه اى منتخب در خوشه اول 

در جدول (5) ارائه شده است. همچنین نمودار برازش 
مدل هاى حاشیه اى منتخب در خوشه اول به ترتیب در 

شکل (2) و (3) نشان داده شده است.

جدول 5. نتایج ارزیابی مدل های برتر داوطلب و 
برآورد پارامترهای مدل منتخب در خوشه اول

ول
ه ا

وش
خ

ب
طل

داو
تر 

 بر
دل

معیارم
اندرسون- 
دارلینگ

A-D

  معیار
کلموگروف-
اسمیرنف

K-S

 مدل
منتخب

(K-S)
P-Value
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رها
امت

پار
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رتبهآمارهرتبهآماره

 سرعت
 دهانه
 (متر
 بر

(ثانیه

C
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ch
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0.23040.11681

C
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0.9963

0.4781
304.96
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0.13610.12202
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0.18020.13433
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(3
P)0.49110.18871
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)

0.8057

1.6905
50.01

6426.7
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γ

=
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Lo
g-

Lo
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0.49620.19202
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n 

5 
(3

P)

0.50230.19293

 

شکل2. نمودار برازش مدل منتخب سرعت دهانه 
در خوشه اول

6-2. خوشه دوم:

خوشه دوم شامل 10 داده به صورت زوجى بوده و 
مدل هاى طول عمر کلاسیک که مى توانند به عنوان 
نیکوئى  معیارهاى  ارزیابى  براى  داوطلب  مدل هاى 
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برازش و ارائه بهترین برآوردها از عملکرد بالستیکى 
ارائه دهند بررسى شدند. پرتابه 

شکل 3. نمودار برازش مدل منتخب برد گلوله در 
خوشه اول

برازش  نیکوئى  معیارهاى  ارزیابى  مبناى  بر 
کلموگروف-اسمیرنف  و   (A-D) اندرسون-دارلینگ 
(K-S) مدل هاى برتر داوطلب براى سرعت دهانه در 
 Cauchy، Phased Bi-Weibull، :این خوشه عبارت اند از
 Cauchy که از بین این مدل ها، مدل ،Power Function

که داراى بیشترین میزان P-Value در معیار K-S بود 
به عنوان مدل حاشیه اى منتخب براى برآورد پارامترها 
انتخاب شد. به همین ترتیب مدل هاى برتر داوطلب 
Power Func-  براى برد گلوله در این خوشه عبارت اند از:
tion، Log-Logistic (3P)،Gumbel Min، که از بین این 

مدل ها، مدل Power Function که داراى بیشترین میزان 
P-Value در معیار K-S بود به عنوان مدل حاشیه اى 

منتخب براى برآورد پارامترها انتخاب شد. نتایج ارزیابى 
مدل هاى برتر داوطلب و برآورد پارامترهاى مدل هاى 
حاشیه اى منتخب در خوشه اول در جدول (6) ارائه 
شده است. همچنین نمودار برازش مدل هاى حاشیه اى 
منتخب در خوشه اول به ترتیب در شکل (4) و (5) نشان 

داده شده است.

جدول 6. نتایج ارزیابی مدل های برتر داوطلب و 
برآورد پارامترهای مدل منتخب در خوشه دوم
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(3

P)0.98460.25652

G
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l

M
in0.74630.26123

شکل 4. نمودار برازش مدل منتخب سرعت دهانه 
در خوشه دوم

شکل 5. نمودار برازش مدل منتخب برد گلوله در 
خوشه دوم
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6-3. خوشه سوم:

خوشه سوم شامل 10 داده به صورت زوجى بوده و 
مدل هاى طول عمر کلاسیک که مى توانند به عنوان 
نیکوئى  معیارهاى  ارزیابى  براى  داوطلب  مدل هاى 
برازش و ارائه بهترین برآوردها از عملکرد بالستیکى 

ارائه دهند بررسى شدند. پرتابه 
برازش  نیکوئى  معیارهاى  ارزیابى  مبناى  بر 
کلموگروف-اسمیرنف  و   (A-D) دارلینگ  اندرسون- 
(K-S) مدل هاى برتر داوطلب براى سرعت دهانه در این 
 Beta، Gen.Extreme Value،Weibull :خوشه عبارت اند از
، که از بین این مدل ها، مدل  Betaکه داراى بیشترین 
مدل  به عنوان  بود   K-  S معیار  در   P-Value میزان 
انتخاب  پارامترها  برآورد  براى  منتخب  حاشیه اى 
شد. به همین ترتیب مدل هاى برتر داوطلب براى برد 
 Log-Logistic (3P)، :گلوله در این خوشه عبارت اند از
Log-Pearson 3  ،Lognormal، که از بین این مدل ها، مدل                                                         

 P-Value که داراى بیشترین میزان Log- Logistic (3P)
در معیار K-S بود به عنوان مدل حاشیه اى منتخب براى 
برآورد پارامترها انتخاب شد. نتایج ارزیابى مدل هاى 
برتر داوطلب و برآورد پارامترهاى مدل هاى حاشیه اى 
منتخب در خوشه اول در جدول (7) ارائه شده است. 
همچنین نمودار برازش مدل هاى حاشیه اى منتخب 
در خوشه اول به ترتیب در شکل (6) و (7) نشان داده 

است. شده 

6-4. خوشه چهارم:

خوشه چهارم شامل 15 داده به صورت زوجى بوده 
و مدل هاى طول عمر کلاسیک که مى توانند به عنوان 
نیکوئى  معیارهاى  ارزیابى  براى  داوطلب  مدل هاى 
برازش و ارائه بهترین برآوردها از عملکرد بالستیکى 

پرتابه ارائه دهند بررسى شدند.

جدول 7. نتایج ارزیابی مدل های برتر داوطلب و 
برآورد پارامترهای مدل منتخب در خوشه سوم
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شکل6. نمودار برازش مدل منتخب سرعت دهانه 
در خوشه سوم

 
شکل7. نمودار برازش مدل منتخب برد گلوله در 

خوشه سوم
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بر مبناى ارزیابى معیارهاى نیکوئى برازش اندرسون-
 (K-S) کلموگروف-اسمیرنف  و   (A-D) دارلینگ 
مدل هاى برتر داوطلب براى سرعت دهانه در این خوشه 
 Johnson SB، Gen. Extreme Value، Gen. :عبارت اند از
Pareto که از بین این مدل ها، مدل Johnson SB که داراى 

بیشترین میزان P-Value در معیار K-S بود به عنوان 
مدل حاشیه اى منتخب براى برآورد پارامترها انتخاب 
شد. به همین ترتیب مدل هاى برتر داوطلب براى برد 
 Gen. Extreme Value ، :گلوله در این خوشه عبارت اند از
Johnson SB  ، Log-Pearson 3  که از بین این مدل ها، مدل 
P-Value که داراى بیشترین میزان Gen. Extreme Value

در معیار K-S بود به عنوان مدل حاشیه اى منتخب براى 
برآورد پارامترها انتخاب شد. نتایج ارزیابى مدل هاى 
برتر داوطلب و برآورد پارامترهاى مدل هاى حاشیه اى 
منتخب در خوشه اول در جدول (8) ارائه شده است. 
همچنین نمودار برازش مدل هاى حاشیه اى منتخب 
در خوشه اول به ترتیب در شکل (8) و (9) نشان داده 

است. شده 
جدول 8. نتایج ارزیابی مدل های برتر داوطلب و 
برآورد پارامترهای مدل منتخب در خوشه چهارم
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 شکل 8. نمودار برازش مدل منتخب سرعت دهانه 

در خوشه چهارم

 

شکل 9. نمودار برازش مدل منتخب برد گلوله در 
خوشه چهارم

7. بررسی توابع توزیع توأم هر خوشه 
7-1. کاپولا:

n - بعدى یک تابع توزیع روى فضاى  یک کاپولاى 

استاندارد  یکنواخت  حاشیه اى  توزیع هاى  با   [ ]0,1 n

ست. ا
  ) ( ) (1, , nC u C u u= … براى کاپولاها از نمادگذارى 
استفاده مى کنند. کاپولا یک نگاشت از یک ابر مکعب به 

]    بوده که  ] [ ] : 0,1 0,1nC → یک بازه واحد به صورت  
سه ویژگى زیر در آن برقرار است:

   iu مؤلفه  به هر  نسبت      ) (1, , nC u u…  -1
است. افزایشى 

]  داریم:    ]0,1iu ∈ }   و  }1, ,i n∈ … 2- به ازاى هر 
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) (1, ,1, ,1, ,1i iC u u… … =

    ) ( ) ( [ ]1 1, , , , ,  0,1 n
n na a b b… … ∈ 3- به ازاى هر 

i  ، داریم: ia b≤ که  

) ( ) (1

1
1

2 2

1
1 1

 1 , , 0n

i in
n

i i
n

i i

C u u+…+

= =

… − … ≥∑ ∑     (2)
داریم:    { }1, , j n∈ … هر  ازاى  به  آن  در  که 

2j jb u= و    1j ju a=

از مهم ترین قضایاى مطرح شده در مباحث  یکى 
مربوط به کاپولا، قضیه اسکلار16  (1959)، است که 
رابطه بین تابع توزیع توأم و کاپولا را بیان مى کند [18].

7-2. قضية اسكلار

اگر فرض شود F یک تابع توزیع توأم با توزیع هاى 
C به صورت  ,1  باشد، آنگاه کاپولاى  , nF F… حاشیه اى 

]  وجود دارد، به طورى که به ازاى  ] [ ] : 0,1 0,1nC →

]  داریم: ],R = −∞ +∞ ,1  در   , nx x… هر 
(3)

) ( ) ( ) () (1 1 1, , , ,n n nF x x C F x F x… = …

 C اگر توابع حاشیه اى پیوسته باشند، آنگاه کاپولاى 
یکتاست، در غیر این صورت، کاپولاى به دست آمده، 
فضاى  روى   C کاپولاى  بود.  نخواهد  یکتا 
در  که  مى شود  تعیین    1 nRanF RanF×…×

iF را نشان مى دهد.  (  ، برد  (i iRanF F R= آن 
,1  توابع  , nF F… C  یک کاپولا باشد و   برعکس اگر 
توزیع تک متغیره باشند، آنگاه تابع   تعریف شده در 
(4-39) یک تابع توزیع توأم با توزیع هاى حاشیه اى 
,1  است. تئورى اسکلار حاکى از آن است که  , nF F…

مى توان براى توابع توزیع چند متغیره حاشیه هاى تک 
متغیره و ساختار وابسته را جدا کرد و مى توان ساختار 

وابسته را با یک تابع کاپولا نشان داد [18].

7-3. تابع چگالی کاپولا:

متغیرها  که  زمانى  مى دهد،  نشان  اسکلار  قضیه 
تابع توزیع احتمال چند متغیره  باشند، هر  پیوسته 
مى تواند با استفاده از یک توزیع حاشیه اى و یک ساختار 
وابسته نشان داده شود که به صورت زیر بیان مى شود:

(4)

) ( ) (1
1
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f x x
c u u

f x
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∏   

 ) (i i iu F x= if ها توابع چگالى حاشیه اى،   که در آن،  
c  تابع چگالى کاپولا است.  ها تابع توزیع حاشیه اى و 
توابع کاپولا براى ایجاد و شبیه سازى توزیع هاى چند 
متغیره ابزار مناسبى هستند. توابع کاپولا انواع مختلفى 
تى- کاپولاى  کاپولاى گاوسى(نرمال)،  مانند  دارند، 
استودنت، کلاپتونکاپولا، و گامبل کاپولا. تابع کاپولا 
یا مفصل مناسب براى یک کاربرد خاص، تابعى است 
که به بهترین نحو ممکن همبستگى بین داده ها را 
مفصل،  مناسب ترین  انتخاب  براى  مى دهد.  نشان 
بر  متغیره  تک  مختلف  توزیع هاى  اول،  مرحله  در 
متغیرهاى حاشیه اى برازش داده شده و پارامترهاى 
توزیع با روش حداکثر درست نمائى برآورد مى شود. 
یکى از مهم ترین روش هاى برآورد پارامتر مفصل، روش 
حداکثر درست نمائى است. هر تابع مفصلى که بیشترین 
باشد،  را داشته  لگاریتم درست نمائى  مقدار حداکثر 
مناسب ترین تابع شناخته مى شود. به دلیل استفاده این 
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پژوهش از کاپولاى نرمال در ادامه به اختصار به تعریف 
این کاپولا مى پردازیم [18].

7-4. کاپولای نرمال )گاوسی(:

نرمال  توزیع  از  یک بعدى  چگالى  تابع   ϕ اگر  
- بعدى از توزیع  n ابع چگالى   n

ωϕ استاندارد باشد و
 ،  ω مثبت  ماتریس همبستگى  با  استاندارد  نرمال 
C  به صورت زیر تعریف  ϕ

ω - بعدى  n کاپولاى نرمال  
: د مى شو

            (5)  

) ( ) ( ) () (1 1
1 1, , , ,n

n nC u u u uϕ
ω ωϕ ϕ ϕ− −… = …                                             

( درصورتى که     ( [ ]1, , 0,1 n
nu u… ∈ براى تمامى  

باشد، آنگاه: 2n =  

(6)) (
) ( ) (

) (

) (

1 1
1 2

12 1 2 1/22
12

2 2
12

2
12

1,
2 1

2 . . ,
2 1

u u
nC u u

s s t texp dsdt

ϕ ϕ

r
π r

r
r

− −

−∞ −∞

=
−

 − + −
 − 

∫ ∫

  

ضریب   12r و    ) ( [ ]21 2, 0,1u u ∈ به طورى که 
همبستگى توزیع نرمال استاندارد دومتغیره است [18].

8. کاپولای نرمال )گاوسی(:
8-1. نمودار تابع مفصل براى خوشه اول:

با برازش کاپولاى نرمال به توابع حاشیه اى به دست آمده 
از داده هاى زوجى خوشه ى اول (براى سرعت دهانه 
و   0.4781σ = پارامتر هاى  با   Cauchy توزیع  تابع 
 Frechet) و براى برد گلوله تابع توزیع  304.96µ =

و   50.01β = و   1.6905α = پارامترهاى با   (3P

) و بنا بر قضیه اسکلار، نمودار کانتور تابع  6426.7γ =

چگالى توأم بالستیک داخلى و بالستیک خارجى در این 

خوشه به صورت شکل (10) ارائه شده است. نمودار این 
تابع چگالى نشاندهندة خطوط هم چگال بین سرعت 
]  با برد گلوله در بازة     ]303,307 /m s دهانه در بازة  
]بوده، به طورى که بیشترین چگالى  ]6400,6600 m

 
احتمال در محدودة سرعت دهانه 305 متر بر ثانیه و 

برد 6450 متر است.
 

شکل 10. نمودار برازش کاپولای نرمال به توابع 
توزیع حاشیه ای منتخب سرعت و برد گلوله در 

خوشه اول

8-2. نمودار تابع مفصل برای خوشه دوم:

حاشیه اى  توابع  به  نرمال  کاپولاى  برازش  با 
(براى  دوم  خوشۀ  زوجى  داده هاى  از  به دست آمده 
پارامتر هاى  با   Cauchy توزیع  تابع  دهانه  سرعت 
324.84µ و براى برد گلوله تابع  = 0.32726σ و =

2.707α و   = توزیع Power Function با پارامترهاى 
a=6600.0 و b=6740.0 و بنا بر قضیه اسکلار، نمودار کانتور 
تابع چگالى توأم بالستیک داخلى و بالستیک خارجى در 
این خوشه به صورت شکل (11) ارائه شده است. نمودار 
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بین  هم چگال  نشان دهندة خطوط  تابع چگالى  این 
]  با برد گلوله  ]324,326 /m s سرعت دهانه در بازة 
]  بوده، به طورى که بیشترین  ]6550,6800 m در بازة 
چگالى احتمال در محدودة سرعت دهانه 325 متر بر 

ثانیه و برد 6700 متر است.   
 

شکل 11. نمودار برازش کاپولای نرمال به توابع 
توزیع حاشیه ای منتخب سرعت و برد گلوله در 

خوشه دوم

8-3. نمودار تابع مفصل برای خوشه سوم:

حاشیه اى  توابع  به  نرمال  کاپولاى  برازش  با 
به دست آمده از داده هاى زوجى خوشۀ سوم (براى سرعت 

1 0.3668α = دهانه تابع توزیع Beta با پارامتر هاى  
2 و a=323.38 و b=325.4 و براى برد  0.32751α = و 
پارامترهاى  توزیعLog-Logistic (3P)با  تابع  گلوله 
و 6.7271 7Eβ = + و  3.1018 6Eα = +

) و بنا بر قضیه اسکلار، نمودار  6.7265 7Eγ = − +

کانتور تابع چگالى توأم بالستیک داخلى و خارجى در این 
خوشه به صورت شکل (12) ارائه شده است. نمودار این 
تابع چگالى نشاندهندة خطوط هم چگال بین سرعت 

]  با برد گلوله در بازة   ]323.5,326 /m s دهانه در بازة 
]بوده؛ به طورى که بیشترین چگالى  ]5950,6100 m

 
احتمال در محدودة سرعت دهانه 325 متر بر ثانیه و 

برد 6025 متر است.

شکل 12. نمودار برازش کاپولای نرمال به توابع 
توزیع حاشیه ای منتخب سرعت و برد گلوله در 

خوشه سوم

8-4. نمودار تابع مفصل برای خوشه چهارم:

حاشیه اى  توابع  به  نرمال  کاپولاى  برازش  با 
به دست آمده از داده هاى زوجى خوشۀ چهارم (براى 
سرعت دهانه  تابع توزیع Johnson SB با پارامتر هاى 
  3.8014  λ = δ 0.69426 و = 0.30009γ  و  = −

 Gen. 321.54ξ و براى برد گلوله تابع توزیع  = و 
   σ Extreme Value با پارامترهاى k=-0.59524 و47.134=

µ) و بنا بر قضیه اسکلار، نمودار کانتور تابع  و 6306.9=
چگالى توأم بالستیک داخلى و خارجى در این خوشه 
به صورت شکل (13) ارائه شده است. نمودار این تابع 
سرعت  بین  هم چگال  خطوط  نشاندهندة  چگالى 
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]  با برد گلوله در بازة  ]321,326 /m s دهانه در بازة 
]  بوده، به طورى که بیشترین چگالى  ]6200,6400 m

احتمال در محدودة سرعت دهانه 324 متر بر ثانیه و 
برد 6325 متر است.    

 

شکل 13. نمودار برازش کاپولای نرمال به توابع 
توزیع حاشیه ای منتخب سرعت و برد گلوله در 

خوشه چهارم

9. بررسی قابليت اطمينان توابع توزیع توأم 
هر خوشه 

9-1. تحليـل قابليـت اطمينـان تابـع توزیـع 

تـوأم بـرای خوشـه اول:

با برازش کاپولاى نرمال به توابع حاشیه اى در خوشۀ 
اول، قابلیت اطمینان [19] هم زمان بالستیک داخلى 
و خارجى پرتابه در این خوشه موردبررسى قرار گرفت. 
شکل (14) نشاندهندة این قابلیت اطمینان به صورت 
یک رویۀ سه بعدى است که یک بعد سرعت دهانه، 
بعد دوم برد متناظر گلوله و بعد سوم قابلیت اطمینان 
توأم هست. در این نمودار هرچه میزان قابلیت اطمینان 

کمتر شود رویۀ تشکیل شده پررنگ تر ارائه شده است.
 

شکل 14. نمودار رویة قابلیت اطمینان توأم در خوشه 
اول

9-2. تحليــل قابليــت اطمينــان تابــع توزیــع 

تــوأم بــرای خوشــه دوم:

با برازش کاپولاى نرمال به توابع حاشیه اى در خوشۀ 
و  داخلى  بالستیک  هم زمان  اطمینان  قابلیت  دوم، 
خارجى پرتابه در این خوشه موردبررسى قرار گرفت. 
شکل (15) نشاندهندة این قابلیت اطمینان به صورت 
یک رویۀ سه بعدى است که یک بعد سرعت دهانه، 
بعد دوم برد متناظر گلوله و بعد سوم قابلیت اطمینان 
توأم هست. در این نمودار هرچه میزان قابلیت اطمینان 
کمتر شود رویۀ تشکیل شده پررنگ تر ارائه شده است.

شکل 15. نمودار رویة قابلیت اطمینان توأم در خوشه 
دوم
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9-3. تحليل قابليت اطمينان تابع توزیع توأم 

برای خوشه سوم:

با برازش کاپولاى نرمال به توابع حاشیه اى در خوشۀ 
و  داخلى  بالستیک  هم زمان  اطمینان  قابلیت  سوم، 
خارجى پرتابه در این خوشه موردبررسى قرار گرفت. 
شکل (16) نشاندهندة این قابلیت اطمینان به صورت 
یک رویۀ سه بعدى است که یک بعد سرعت دهانه، 
بعد دوم برد متناظر گلوله و بعد سوم قابلیت اطمینان 
توأم هست. در این نمودار هرچه میزان قابلیت اطمینان 
کمتر شود رویۀ تشکیل شده پررنگ تر ارائه شده است.

 
شکل 16. نمودار رویة قابلیت اطمینان توأم در خوشه 

سوم

9-4. تحليــل قابليــت اطمينــان تابــع توزیــع 

تــوأم بــرای خوشــه چهــارم:

با برازش کاپولاى نرمال به توابع حاشیه اى در خوشۀ 
چهارم، قابلیت اطمینان هم زمان بالستیک داخلى و 
خارجى پرتابه در این خوشه موردبررسى قرار گرفت. 
شکل (17) نشاندهندة این قابلیت اطمینان به صورت 
یک رویۀ سه بعدى است که یک بعد سرعت دهانه، 
بعد دوم برد متناظر گلوله و بعد سوم قابلیت اطمینان 
توأم هست. در این نمودار هرچه میزان قابلیت اطمینان 
کمتر شود رویۀ تشکیل شده پررنگ تر ارائه شده است.

شکل 17. نمودار رویة قابلیت اطمینان توأم در خوشه 
چهارم

10. بررسـی رفتار نـرخ خطر توابـع توزیع 
خوشـه هر  توأم 

10-1. تحليـل رفتـار نـرخ خطـر تابـع توزیع 

اول: خوشـه  بـرای  توأم 

با برازش کاپولاى نرمال به توابع حاشیه اى در خوشۀ 
دوم، رفتار نرخ خطر هم زمان بالستیک داخلى و خارجى 
پرتابه در این خوشه موردبررسى قرار گرفت. شکل (18) 
نشاندهندة این رفتار به صورت یک رویۀ سه بعدى است 
که یک بعد سرعت دهانه، بعد دوم برد متناظر گلوله 
و بعد سوم نرخ خطر توأم هست. در این نمودار هرچه 
میزان نرخ خطر بیشتر شود رویۀ تشکیل شده کمرنگ تر 

ارائه شده است.
 

شکل 18. نمودار رویة نرخ خطر توأم در خوشه اول



144
------

سال دهم- شماره1
------

بهار و تابستان 1400
------

نشریه علمی
دانش و فناوری هوافضا

ی 
خل

 دا
ک

ستی
 بال

در
گ 

زر
ر ب

الیب
ح ک

سلا
ک 

ر ی
خط

خ 
نر

ار 
رفت

ن 
بیی

ت
ان

مین
اط

ت 
بلی

 قا
نة

بهی
ی 

ها
دل 

ل م
حلی

س ت
سا

ر ا
ی ب

رج
خا

و 

نتایج منتخب قابلیت اطمینان و نرخ خطر براى 
سرعت هاى دهانه  و بردهاى مختلف گلوله در این خوشه 

به صورت جدول9 ارائه شده است:
POIUYTrReeZXCVBNMJH)(*&^%$#!@1
جدول 9. قابلیت اطمینان و نرخ خطر بالستیک در 

خوشه اول 
خوشه اول

ف
قابلیت بردسرعتردی

نرخ خطراطمینان

1301.06641.20.971017.76 V 10-6

2301.06454.570.999722.20 V 10-6

3307.16450.680.9715541.59 V 10-6

4303.66510.970.9550717.59 V 10-6

5305.256468.190.08710.0099

6304.756621.810.6706728.25 V 10-6

7305.386497.350.62010.0064

8305.386621.810.3345597.55 V 10-6

9306.276561.520.2632307.47 V 10-6

10307.16641.260.138937.12 V 10-6

قابلیت  بیشترین  اول  خوشه  در  کلى  به صورت 
اطمینان مربوط به محدودة سرعت [300.305]و برد  
[6400.6500] بوده است. بنابراین مى توان با تنظیم 
وزن شارژ پرتاب، بهترین نتایج عملکردى را براى به 

دست آوردن این محدودة سرعت و برد شاهد بود.

10-2. تحليــل رفتــار نــرخ خطــر تابــع 

توزیــع تــوأم بــرای خوشــه دوم:

با برازش کاپولاى نرمال به توابع حاشیه اى در خوشۀ 
دوم، رفتار نرخ خطر هم زمان بالستیک داخلى و خارجى 
پرتابه در این خوشه موردبررسى قرار گرفت. شکل (19) 
نشاندهندة این رفتار به صورت یک رویۀ سه بعدى است 
که یک بعد سرعت دهانه، بعد دوم برد متناظر گلوله 
و بعد سوم نرخ خطر توأم هست. در این نمودار هرچه 
میزان نرخ خطر بیشتر شود رویۀ تشکیل شده کمرنگ تر 

ارائه شده است.

 
شکل 19. نمودار رویة نرخ خطر توأم در خوشه دوم

نتایج منتخب قابلیت اطمینان و نرخ خطر براى 
سرعت هاى دهانه  و بردهاى مختلف گلوله در این خوشه 

به صورت جدول (10) ارائه شده است:

جدول10. قابلیت اطمینان و نرخ خطر بالستیک در 
خوشه دوم

خوشه دوم

ف
قابلیت بردسرعتردی

نرخ خطراطمینان

1320.06741.340.978213.10 V 10-6

2320.06600.000.994815.37 V 10-6

3324.556603.000.9590526.08 V 10-6

4326.596600.000.913036.16 V 10-6

5323.606740.000.9197 79.44 V 10-6

6325.166630.360.86070.0025

7324.966690.900.67420.0054

8326.526670.720.6615552.25 V 10-6

9325.576719.730.37090.0037

10326.666741.340.18340.0031

قابلیت  بیشترین  دوم  خوشه  در  کلى  به صورت 

اطمینان مربوط به محدودة سرعت[320.325] و برد     
[6600.6700] بوده است. بنابراین مى توان با تنظیم 
وزن شارژ پرتاب، بهترین نتایج عملکردى را براى به 
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دست آوردن این محدودة سرعت و برد شاهد بود.

10-3. تحليـل رفتـار نـرخ خطـر تابـع توزیع 

تـوأم برای خوشـه سـوم:

با برازش کاپولاى نرمال به توابع حاشیه اى در خوشۀ 
سوم، رفتار نرخ خطر هم زمان بالستیک داخلى و خارجى 
پرتابه در این خوشه موردبررسى قرار گرفت. شکل20 
نشاندهندة این رفتار به صورت یک رویۀ سه بعدى است 
که یک بعد سرعت دهانه، بعد دوم برد متناظر گلوله 
و بعد سوم نرخ خطر توأم هست. در این نمودار هرچه 
میزان نرخ خطر بیشتر شود رویۀ تشکیل شده کمرنگ تر 

ارائه شده است.

شکل 20. نمودار رویة نرخ خطر توأم در خوشه سوم

نتایج منتخب قابلیت اطمینان و نرخ خطر براى 
سرعت هاى دهانه  و بردهاى مختلف گلوله در این خوشه 

به صورت جدول (11) ارائه شده است
قابلیت  بیشترین  سوم  خوشه  در  کلى  به صورت 
اطمینان مربوط به محدودة سرعت[320.325] و برد 
[5900.6000] بوده است. بنابراین مى توان با تنظیم 
وزن شارژ پرتاب، بهترین نتایج عملکردى را براى به 

دست آوردن این محدودة سرعت و برد شاهد بود.

جدول 11. قابلیت اطمینان و نرخ خطر بالستیک در 
خوشه سوم

خوشه سوم

ف
قابلیت بردسرعتردی

نرخ خطراطمینان

1323.036070.560.9192264.00 * 10-6

2323.035935.140.92650.0013

3325.085930.860.915211.34 * 10-6

4323.706069.130.82151.73 * 10-6

5324.075992.160.79280.0046

6325.685970.780.859191.40 * 10-6

7324.476067.710.6012274.76 * 10-6

8324.836032.070.46140.0605 * 10-6

9325.776027.800.4646121.09 * 10-6

10325.776070.560.16310.0044

10-4. تحليـل رفتـار نـرخ خطـر تابـع توزیع 

تـوأم بـرای خوشـه چهارم:

با برازش کاپولاى نرمال به توابع حاشیه اى در خوشۀ 
چهارم، رفتار نرخ خطر هم زمان بالستیک داخلى و 
خارجى پرتابه در این خوشه موردبررسى قرار گرفت. 
شکل (21) نشاندهندة این رفتار به صورت یک رویۀ 
سه بعدى است که یک بعد سرعت دهانه، بعد دوم 
برد متناظر گلوله و بعد سوم نرخ خطر توأم هست. در 
این نمودار هرچه میزان نرخ خطر بیشتر شود، رویۀ 

ارائه شده است. تشکیل شده کمرنگ تر 
 

شکل 21. نمودار رویة نرخ خطر توأم در خوشه 
چهارم
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نتایج منتخب قابلیت اطمینان و نرخ خطر براى 
سرعت هاى دهانه  و بردهاى مختلف گلوله در این خوشه 

به صورت جدول (12) ارائه شده است:

جدول 12. قابلیت اطمینان و نرخ خطر بالستیک در 
خوشه چهارم
خوشه چهارم

ف
قابلیت بردسرعتردی

نرخ خطراطمینان

1321.526367.800.9427114.28 * 10-6

2321.526222.200.9913165.86 * 10-6

3325.826220.660.95201.74 * 10-6

4322.576364.730.8337678.61 * 10-6

5323.546294.230.82660.0029

6325.776280.440.776735.29 * 10-6

7324.026363.200.44180.00103

8324.726337.150.38190.0094

9325.736327.950.3999285.73 * 10-6

10325.826370.860.05530.00143

به صورت کلى در خوشه چهارم بیشترین قابلیت 
اطمینان مربوط به محدودة سرعت [320.325]  و برد   
[320.325] بوده است. بنابراین مى توان با تنظیم وزن 
شارژ پرتاب، بهترین نتایج عملکردى را براى به دست 

آوردن این محدودة سرعت و برد شاهد بود.

11. نتيجه گيری
عملکردى  ساختار  مطالعه  با  پژوهش  این  در 
مدل سازى  به  پرتابه  ها،  خارجى  و  داخلى  بالستیک 
قابلیت اطمینان در فرایندهاى تصادفى سرعت دهانه 
پرتابه و برد پرتابه پرداخته شده است. مسئله اصلى 
در این تحقیق استفاده سایر تحقیقات از فرض نرمال 
بودن است که بر اساس آن سرعت دهانه از توزیع نرمال   
v  میانگین  (   پیروى مى کند که در آن  (2

1~ ,V N v σ
 

2  واریانس سرعت دهانه است و برد پرتابه از توزیع 
1σ و  

  r (  پیروى مى کند که در آن   (2
2~ ,R N r σ نرمال 

2  .   واریانس برد پرتابه است.  بنابراین در 
2σ میانگین و 

صورت عدم پذیرش این فرض، نتایج تمامى تحقیقات 
قبلى نیاز به بازنگرى داشته و سایر رفتار بالستیکى 
هر پرتابه اى، باید با استفاده از مشخصات تعریف شدة 
توزیع غیر نرمال برآورد شود. در این تحقیق با استناد 
به زوجى بودن داده ها، داده هاى بالستیک داخلى و 
گرفت  قرار  موردمطالعه  هم زمان  به صورت  خارجى 
که درنتیجه از تحلیل خوشه اى میانگین ها مشخص 
شد که داده ها بر اساس سرعت  دهانه هاى مختلف و 
بردهاى مختلف ویژگى ها و رفتارهاى متفاوتى دارند. 
بر اساس نتایج این تحلیل داده هاى زوجى در 4 خوشه 
دسته بندى شدند. در هر خوشه پس از تحلیل هاى آمار 
توصیفى، توابع حاشیه اى سرعت دهانه و برد گلوله با 
استفاده از معیارهاى نیکوئى برازش اندرسون-دارلینگ                               
(A-D) و کلموگروف-اسمیرنف (K-S) برآورد شد و 
برآورد پارامترهاى مدل هاى حاشیه اى منتخب در هر 
خوشه ارائه شد. درنهایت براى هر خوشه تابع مفصل 
نرمال به صورت جداگانه به مدل هاى حاشیه اى برازش و 
نقاط هم چگال و محدوده هاى با چگالى احتمال بیشتر، 
مشخص شد. بر این اساس براى هر خوشه تحلیل قابلیت 
اطمینان و رفتار نرخ خطر به صورت یک رویۀ سه بعدى 
انجام گرفت که بهترین نتایج براى سرعت هاى دهانه  و 
بردهاى مختلف گلوله به صورت کلى (نتایجى که در آن 
قابلیت اطمینان بالاتر از 82% باشد) براى هر خوشه ارائه 
شد. به صورت کلى براى کسب بهترین نتایج عملکردى 
در محدودة سرعت و برد موردنیاز تست، باید شارژ 
پرتاب به گونه اى تنظیم شود که سرعت دهانه در یکى از 
دو محدودة   یا    قرار گرفته و برد پرتابه در محدوده هاى 

مشخص شده نتایج هر خوشه قرار گیرد.
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12. تقدیر و تشكر
این مقاله حاصل مشارکت ساصد و دانشگاه صنعتى 
مالک اشتر است و لازم است در اینجا از حسن همکارى 
هیئت علمى  اعضاى  تلاش  نیز  و  صنعت  نخبگان 
دانشکده مهندسى صنایع دانشگاه صنعتى مالک اشتر 

براى پیشبرد مطالعات تقدیر و تشکر نماییم.

13. پی نوشت ها :
1. Interior Ballistics
2. Intermediate Ballistics
3. External Ballistics
4. Terminal Ballistics
5. Perforations
6.  ExperimentalFrequency
7. Comprehensive Disturbance
8. Permissible Deviation
9. Logit
10. Probit
11. Log-Log
12. Non-Homogeneous Poison Process (NHPP)
13. Maximum Likelihood Estimation (MLE)
14. Lower Bound
15. Upper Bound
16. Sklar
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