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 های رگباریسازی انباشتگی آسیب در سلاحو شبیه یمدل بند
 

 2، محمدرضا خسروی1کامبیز احمدی

 26/12/1399تاریخ پذیرش:                                                                                     06/05/1399تاریخ دریافت:

 چکیده

تعیین احتمال انهدام هدف در تقابل سلاح و هدف، درنظرگرفتن پارامترهای احتمال اصابت گلوله به هدف و  منظوربه

ای بحث ارزیابی اصابت گلوله از اهمیت خاصی برخوردار است. در این مقاله در راست شرطبهاحتمال انهدام هدف 

گیرد. قرار می یموردبررسروی احتمال انهدام هدف  ثیر آن برأانباشتگی آسیب و ت یمدل بند مسئلهپذیری هدف آسیب

مدل رایج هندسی و تابع پلکانی برای پذیری هدف، از دو ارزیابی آسیب نهیدرزمشده تاکنون در بسیاری از مطالعات انجام

های است. به علت آنکه مدل شدهاستفادهاصابت گلوله  شرطبهانباشتگی آسیب و محاسبه احتمال انهدام هدف  یمدل بند

 رونیازا، در واقعیت کاربرد چندانی ندارند. اندبناشدهچندان منطقی های نهی در محاسبات برمبنای فرضمذکور برای سادگ

شود که اهمیت ام هدف معرفی میها تا انهددر این مقاله مدل جدیدی به نام مدل انباشتگی وایبول برای تعداد اصابت

 دهد.نشان می یخوببهانباشتگی آسیب و اثر آن بر روی احتمال انهدام هدف در تیراندازی رگباری را  یمدل بند مسئله
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 مقدمه 

طاهدر  فااعی نق قاه ای وحوزه پژوهش عملیات نظامی، مطالعه سناریوهای د باه منط لاب  ای اغ

ساازی و مدل منظورباهثیر سامانه توپخانه علیه اهداف زمینی یا هوایی نیاز دارد. تحلیل میزان تأ

سایبیا شبیه یاابی آ هادف، ارز سالاح و  باین  ناد سازی تقابلات)درگیری(   هادف نیازم پذیری 

ساتا می ها است.آوردن انباشتگی آسیب با افزایش تعداد اصابت حساببه یان را یا  در ا تاوان 

فارض  عنوانبهها تا انهدام را برای تعداد اصابت توزیع احتمال گسسته سایب  شاتگی آ مادل انبا

هادام،  رد و با درنظرگرفتن کارایی سامانه توپخانه)یعنی احتمال اصابت( وک تاا ان صاابت  توزیع ا

های تعداد اصابت نمود. یساز یراکم)یعنی احتمال انهدام( علیه هدف شدهینیبشیپثیر میزان تأ

  یا عنوانبهتواند برای تولید ی  سطح بسنده از آسیب و دستیابی به انهدام هدف می ازیموردن

یابیم های گذشته درمیپژوهش بامطالعهمتغیر تصادفی و یا ی  متغیر قطعی در نظر گرفته شود. 

ساازوسیله ی  متغیر تصادفی هها تا انهدام هدف بدر حالتی که تعداد اصابت  ،شاده یمشخصه 

 است.  شدهگرفتهتوزیع احتمالی نیز در نظر  بودن یهندسفرض 

نادن -𝑟هدف در  کهآناحتمال   𝑝𝐾|𝐻 در مدل هندسی با پارامتر ناده ما  امین اصابت بعد از ز

(𝑟 − قادار -(1 باا م 𝑝𝐾|𝐻(1امین اصابت، منهدم شود برابر  − 𝑝𝐾|𝐻)
𝑟−1

ناابراین   سات. ب ا

 زیر است: صورتبهها تا انهدام برای مدل هندسی تابع جرم احتمال توزیع تعداد اصابت

 𝐷∆(𝑟, 𝑝𝐾|𝐻) = 𝑝𝐾|𝐻(1 − 𝑝𝐾|𝐻)
𝑟−1

      𝑟 = 1, 2, …  

صاابت ساتقل از ا هادف م باه  صاابت  تاار واضح است که در مدل هندسی، هر ا لای رف های قب

یان  است 𝑝𝐾|𝐻مقداری ثابت مانند  ،هدف در هر اصابتکند. بنابراین احتمال انهدام می که در ا

چنین در اندکی از هم شود.آمده است انباشته نمی به وجودهای قبلی حالت آسیبی که از اصابت

صاابتآسیب ساده ،های دیگر مدل انباشتگیپژوهش عاداد ا هادف ای که در آن ت هادام  تاا ان ها 

صاابت بودن یقطعنظور از است. م کاررفتهبهحالت قطعی دارند،  یاا ا عاداد دق ها، آن است که ت

صاابت 𝑛مثلاً  ها تا، برای انهدام هدف لازم است. در این حالت تابع جرم احتمال توزیع تعداد ا

 است: شینماقابلزیر  صورتبه،  𝑛گاه تا انهدام برای مدل تابع پلکانی با تکیه
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 𝐷↑(𝑟, 𝑛) = {
1     𝑖𝑓 𝑟 = 𝑛
0     𝑖𝑓 𝑟 ≠ 𝑛

 ,  

 شود.می بردهناممدل تابع پلکانی نیز  عنوانبهاز مدل فوق  رونیازا

ماا    کاهییازآنجادلایل دقیقی پیرامون ظهور این دو مدل)هندسی و تابع پلکانی( وجود ندارد ا

یادگاهآمدن سیستم به وجودپیش از  مادرن، د ساباتی  تاوان محا شارفته و  های های محاسباتی پی

یادگاه یکارآسانتحلیلی ساده برای  ناد، محاسبات نسبت به د جاح بود یاده ار لای پیچ های تحلی

مادل احتمالبه ماانی فاراوان  اایات ز ناای مقت ماذکور برمب لاه اندشادهیطراحهای  یان مقا . در ا

کادیگر  های هندسی ودلشود که منشان داده می وضوحبه خالاف ی ماواردی  کاانی در  تاابع پل

سات کنند و زمانی که برای ی  انتخاب ارائه میعمل می ضاح نی کااملاً وا بار   یکادامشاوند، 

ماذکور جوابهایی که مدلدیگری ارجحیت دارد. این موضوع در وضعیت فااوت هاهای  ای مت

ناد، مسئلههدف حاصل می-تقابل سلاح شدهینیبشیپثیر معناداری برای میزان تأ سات. کن سااز ا

سایب در این مقاله مدل رونیازا شاتگی آ تاا از  شادهارائههای جدیدی برای انبا سات   ساو یا

مادلمدل یان  گار ا ساویی دی بال های استاندارد هندسی و تابع پلکانی را شامل شوند و از  ها قا

ساههای مختلفی از انباشتگی آسیب باشند که بانطباق به کلاس مادلو تاابع یله  سای و  های هند

مادل درواقعشوند. آورده نمی به دستپلکانی  یام  مادل باا تعر خااب  یات انت یاد اهم های جد

هادف مناسب انباشتگی  ماانآسیب برای تقابلات سلاح و  یازان یراز  شادهینیبشیپثیر تاأ کاه م

شود. لازم به ذکر است که در وابستگی شدیدی به مکانیسم انباشتگی آسیب دارد، نشان داده می

 ازیاموردنهای آماری تعداد اصابت های استاندارد در ارتباط با توزیعاین مطالعه برخی از فرض

بااریهایی که از ی  گلوله برای انهدام هدف با هاد شالی  می سالاح رگ سای خوا شاوند، برر

 ( جنبشی است(.یانفجار ریغ)ینفوذ گرهاهای مدنظر در پژوهش از نوع شد)گلوله

 مرور پیشینه 

کاانی  تاابع پل سات  شادهاستفاده نادرتبهتا به امروز از مدل  سای در  کاهیدرحالا مادل هند

ساامانههای فنی نظامی، کتابپژوهش شای  باه اثربخ باوط  یال  هاای مر عاات تحل سالاح و مطال
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ساترده  صاورتبهپذیری هواپیما آسیب یاان  شادهاستفادهگ کاو  و کاچو قال از چیر سات)به ن ا

(. با توجه به آنکه در مدل تابع پلکانی، تعداد ثابت اصابت برای انهدام در تقابلات سلاح 2018

کارگیری شده است. هشود، لذا در مقایسه با مدل هندسی به نسبت کمتری بهدف پیشنهاد می و

عاه  در نظر( با 2009، لوو همکاران)مثالعنوانبه یا  مطال کاانی، در  تاابع پل مادل   redگرفتن 

teaming ناد. اعداد مختلفی از تعداد اصابت ئاه داد عارف را ارا هاای م هادام خودرو بارای ان ها 

ساکی)1987جانگ) خاود و پرزیمن پاژوهش  ظاامی 2000( در  یاات ن پاژوهش عمل تااب  ( در ک

بال  هااآنکلاسی ، کاربردهای مختلفی از مدل هندسی را ارائه نمودند. این کاربردها، که در  تقا

ساولهشود، مربوط به کلاه ض میهمگن فر باهدفی  سلاح منفرد  باا ما گای  های هاای جن

( و 1992(، مکفدزین)1998لوید) ازجملههای تخصصی مختلفی ای است. در رسالهجنگی نقطه

باا  باقدرتهای آزادشده از مهمات انفجاری)تقابل ترکش نهیدرزم( که 2006پین) انفجاری بالا( 

یاراً  اتخاذشدهمدل هندسی  اهداف مختلم سخت و نرم مطالعه صورت گرفته است، سات.  اخ ا

هادام)( مدل جدیدی را برای تعداد اصابت2018چیرکو  و کاچویان) مادل rها تا ان ناام  باه   ،)

مادل باه  سابت  ماا ن مادل گا کاانی از انباشتگی آسیب گاما ارائه کردند.  تاابع پل سای و  های هند

یان های مهم مدل انبپذیری بیشتری برخوردار است. یکی از ویژگیانعطاف اشتگی آسیب گاما ا

ساتند. است که با انتخاب پارامترهای مناسب مدل های هندسی و تابع پلکانی نیز قابل حصول ه

  صورتبهها تا انهدام  مدل گاما برای تعداد اصابت

𝐷𝛤(𝑟;  𝛼, 𝛽) =
1

𝜃
𝐼𝛼𝛽(𝑥𝑟−1, 𝑥𝑟 ) 

𝜃شود که در آن تعریم می = 𝛽𝛼𝛤(𝛼) ،𝛼  ،پارامتر شکل𝛽  پارامتر مقیاس و 

𝐼𝛼𝛽(𝑎, 𝑏 ) = ∫ 𝑢𝛼−1𝑒−𝑢 𝛽⁄𝑏

𝑎
𝑑𝑢,    𝑥𝑟 = −𝑛𝑟 𝑙𝑛 (1 −

1

𝑛
) ,   𝑟 ∈ ℤ+.         (1) 

ماا و شبیه های ریاضی مدل( برمبنای ویژگی2018چیرکو  و چاکویان) صاورت ساازیگا های 

 آوردند: به دستگرفته نتایج زیر را 
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هادام)اگر میانگین تعداد اصابت -1 تاا ان عاداد 𝜇ها  یاار ت حاراف مع بات و ان ماا ثا مادل گا ( در 

خا𝜎ها تا انهدام)اصابت تاابع و( به سمت صفر میل کند، آنگاه مدل گاما تقریب  مادل  بارای  بی 

صاابتپلکانی است. هم مادل چنین در صورت برابری میانگین تعداد ا یاار در  حاراف مع باا ان ها 

𝑝𝐾|𝐻گاما، مدل هندسی با پارامتر  = 1 𝜇⁄ ها تا انهدام حاصل خواهد شدبرای تعداد اصابت. 

  

یاب می -2 سایب ترک ناد. مدل گاما احتمال انهدام برای هر اصابت را با مکانیسم انباشتگی آ ک

صاابت𝑃𝐾|𝐻اصابت) شرطبهاحتمال انهدام  گریدعبارتبه عاداد ا فازایش ت ها ( ثابت نیست و با ا

هادام  1 شماره در شکل مثالعنوانبهیابد. این احتمال افزایش می ماال ان  شارطبهنمودارهای احت

شاده اصابت در مقابل تعداد اصابت سام  ماا ر مادل گا هاای  لام پارامتر قاادیر مخت ها به ازای م

ماامی  .st.devاست)در شکل بارای ت ماا  یاع گا یاانگین توز سات(. م ساتاندارد ا معرف انحراف ا

شاکلتغییر می  ]1/0,  10 [و انحراف استاندارد در بازه  10نمودارها برابر با  باه   کند. با توجه 

𝜎 10 جزبهشود که به ازای تمامی مقادیر انحراف استاندارد مشاهده می 1ه شمار هاا = ، نمودار

صاابت شرطبهصعودی هستند که بیانگر آن است، احتمال انهدام  عاداد ا فازایش ت باا ا ها اصابت 

باا  اصطلاحبهیابد و یا افزایش می ظاراز هر اصابت به اصابت دیگر  سایب  در ن قادار آ گارفتن م

بارای افزایش می 𝑃𝐾|𝐻شده مقدار  انباشته باد.  𝜎 10یا قاع، = خاواهیم  دروا سای را  مادل هند

باا  شرطبهاحتمال انهدام  رونیازاداشت  بار  صاابت  1/0اصابت مقداری ثابت و برا هار ا بارای 

لات  اصطلاحبهاست و  نادارد. در حا 𝜎 1/0در این حالت انباشتگی آسیب وجود  شا= اهده ، م

 شدتبهاصابت اول انباشتگی آسیبی وجود ندارد اما در دهمین اصابت نمودار  9شود که در می

یاانگین ثابت می بعدازآنیابد و رشد می باا م کاانی  شود. در این حالت نمودار تقریباً ی  تابع پل

 شوند.های آسیب متفاوتی حاصل میاست. به ازای دیگر مقادیر انحراف استاندارد انباشتگی 10
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های ها به ازای مقادیر مختلف پارامتراصابت در مقابل تعداد اصابت شرطبهنمودارهای احتمال انهدام  .1شماره شکل

 مدل گاما

 های تحقیقیافته

ساخه  ناای ن کاه برمب باول  سایب وای شاتگی آ مادل انبا در این مقاله، مدل جدید دیگری به نام 

سااکی)های است که بشده توزیع وایبول گسستهتعدیل شاد، 1975وسیله ناگاکاوا و او فای  ( معر

صاابت1شده در رابطه )تعریم 𝑥𝑟گرفتن  در نظرشود. با ارائه می ها (، مدل وایبول برای تعداد ا

هاادام  ;𝐷𝑤(𝑟 صااورتبهتااا ان  𝛼, 𝛽) = 𝒥𝛼𝛽(𝑥𝑟−1, 𝑥𝑟 یاام می (  کااه در آن، تعر  𝛼شااود 

,𝒥𝛼𝛽(𝑎پارامتر مقیاس است و 𝛽پارامتر شکل،  𝑏 ) = [𝑒−(𝑎/𝛽)𝛼
− 𝑒−(𝑏/𝛽)𝛼

].. 

های هندسی و تابع پلکانی از لازم به ذکراست که مدل وایبول مانند مدل گاما، نسبت به مدل

توان نشان های ریاضی مدل وایبول میپذیری بیشتری برخوردار است.  برمبنای ویژگیانعطاف

ستاندارد تعداد اعدد صحیح ثابت باشد و انحراف  (𝜇ها تا انهدام)تداد، اگر میانگین تعداد اصاب

بی برای مدل تابع پلکانی است. (به صفر میل کند آنگاه مدل وایبول تقریب خو𝜎ها)اصابت

𝜎 چنین با قرار دادنهم = 𝜇 در مدل وایبول، مدل هندسی با پارامتر 𝑝𝐾|𝐻 = 1 𝜇⁄  برای

𝜎 خواهد شد. سرانجام به ازایها تا انهدام حاصل تعداد اصابت ∈ (0, 𝜇) های مدل

 ها تا انهدام نتیجه خواهند شد.میانجی)از جنس وایبول( برای تعداد اصابت

 امین اصابت با نماد -rاصابت برای  شرطبهفرض کنید تابع احتمال انهدام 

𝑃𝐾|𝐻(𝑟;  𝛼, 𝛽)  شود که در آن نمایش داده𝛼  و𝛽  وایبول پیوسته هستند.پارامترهای توزیع 
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𝑟 به ازای :1گزاره  ∈ ℤ+، 

 𝐷𝑤(𝑟;  𝛼, 𝛽) = 𝑃𝐾|𝐻(𝑟;  𝛼, 𝛽) ∏[1 − 𝑃𝐾|𝐻(𝑖;  𝛼, 𝛽)]

𝑟−1

𝑖=0

  

;𝑃𝐾|𝐻(0که در آن   𝛼, 𝛽) =  و 0

 𝑃𝐾|𝐻(𝑟;  𝛼, 𝛽) =
𝒥𝛼𝛽(𝑥𝑟−1, 𝑥𝑟 )

1 − 𝒥𝛼𝛽(0, 𝑥𝑟−1 )
.  

𝛼به ازای  :2گزاره  > 𝛽و   1 > ;𝑃𝐾|𝐻(𝑟تابع  0  𝛼, 𝛽) ساب صاعودی برح خات    𝑟 تاابعی یکنوا

 است.

واضح است که مدل وایبول احتمال انهدام برای هر اصابت را با  2و  1های با توجه به گزاره

 شرطبهدر مدل وایبول احتمال انهدام  گریدعبارتبهکند. مکانیسم انباشتگی آسیب ترکیب می

یابد. بدین منظور در ها این احتمال افزایش میاصابت ثابت نیست و با افزایش تعداد اصابت

ها به ازای اصابت در مقابل تعداد اصابت شرطبه، نمودارهای احتمال انهدام 2 شماره شکل

معرف انحراف  st.devمقادیر مختلم پارامترهای مدل وایبول رسم شده است)در شکل

و انحراف استاندارد در  8استاندارد است(. میانگین توزیع وایبول برای تمامی نمودارها برابر با 

شود که به ازای تمامی مشاهده می 2 شماره کند. با توجه به شکلتغییر می  ]1/0,  8 [بازه

𝜎 8جزبهمقادیر انحراف استاندارد  ، نمودارها صعودی هستند که بیانگر آن است احتمال =

از هر اصابت به  اصطلاحبهیابد و یا ها افزایش میاصابت با افزایش تعداد اصابت شرطبهانهدام 

 8   یابد. برایافزایش می 𝑃𝐾|𝐻شده مقدار  گرفتن مقدار آسیب انباشته در نظراصابت دیگر با 

𝜎 اصابت مقداری  شرطبهاحتمال انهدام  رونیازامدل هندسی را خواهیم داشت  درواقع، =

برای هر اصابت است و در این حالت انباشتگی آسیب وجود ندارد. در  125/0ابر با ثابت و بر

σ 1/0حالت  اصابت اول انباشتگی آسیبی وجود ندارد اما در  7شود که در ، مشاهده می=

شود. در این حالت نمودار ثابت می بعدازآنیابد و رشد می شدتبههشتمین اصابت نمودار 

های است. به ازای دیگر مقادیر انحراف استاندارد انباشتگی 8تقریباً ی  تابع پلکانی با میانگین 

 شوند.می آسیب متفاوتی حاصل
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تاأ یساز یکمتواند برای می شود که چگونه انباشتگی آسیبدر ادامه نشان داده می یازان  ثیر م

ساطح سیستم تیراندازی علیه هدف و یا برای اطلاع از میزان مصرف مهمات جهت  دستیابی به 

 به کار رود.  شدهینیبشیپثیر معینی از میزان تأ

 
 

ها به ازای مقادیر مختلف پارامترهای مدل اصابت در مقابل تعداد اصابت شرطبهنمودارهای احتمال انهدام . 2 شماره شکل

 وایبول

نادازه بدین منظور  باا ا بااری  نادازی رگ لات  sحالت تیرا یان حا ناای ا شاد. برمب تاه  درنظرگرف

 شود:زیر حاصل می صورتبه( PKd)تیراندازی، ی  چارچوب ریاضی کلی برای احتمال انهدام

𝑃𝐾𝑑(𝑠; 𝑥) = ∑ 𝒬(𝑟, 𝑠)𝐷𝑑(𝑟; 𝑥)

𝑠

𝑟=1

, 

;𝐷𝑑(𝑟 که در آن 𝑥)  ،ماوردنظر ,𝒫(𝑟 تابع جرم احتمال مدل  𝑠)  ماال عارف احت ساتم  باه د

نادازه 𝑟 آمدن دقیقاً باا ا بااری  نادازی رگ سات و s اصابت به هدف در ی  تیرا ,𝒬(𝑟 ا 𝑠)  یاز ن

لاه شلی  sتاا  rوسیله هاصابت به هدف ب 𝑟 معرف احتمال رخداد پیشامد آنکه دقیقاً شاده گلو

ساات  هااد، ا ,𝒬(𝑟گریدعبارتبااهرخ د 𝑠) = ∑ 𝒫(𝑟 − 1, 𝑘 − 1)𝑠
𝑘=𝑟 𝑃𝐻(𝑘). منظوربااه 

هادف و شدهینیبشیپثیر شم اثر انباشتگی آسیب بر میزان تأک سالاح و  بال  )احتمال انهدام( تقا

تاأ دادن نشانبرای  ژهیوبه یازان  مادلتفاوت م حات  کاانی، های ثیر ت شاتگی)تابع پل لام انبا مخت

لاه ساامانه های شلی هندسی و وایبول( در رابطه با تعداد گلو کاارایی  باار( و  نادازه رگ شاده )ا

سازی فرض شد که در سازی استفاده شد. در مطالعه شبیهسلاح)احتمال اصابت(، از روش شبیه

ساامان کاارایی  باتقابل ی  جفت سلاح و هدف در حالت تیراندازی رگباری،  سالاح  سایله هه  و
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7/0𝑝ثابت  های اصابتاحتمال صاابت یساز مشخصه  = هادام شود و میانگین تعداد ا تاا ان ها 

باا  𝜇 20برای مدل وایبول  برابر  شاکل = شاد.  بات 3 شاماره با صاابت ثا ماال ا باه ازای احت  ،

7/0𝑝 تاأ = یازان  لاهچگونگی تغییرات م عاداد گلو ناای ت ماانشاده های شلی ثیر برمب کاه  یراز

σ 0راف استاندارد ازانح ↑𝜇 20)مدل تابع پلکانی با میانگین  ≈ 𝜎 20( تا = )مدل هندسی  ≈

∆20𝜇با میانگین  کاه 3 شماره به شکل توجه با .دهدکند، نشان می( تغییر می= سات  ، واضح ا

لاهبینیبین پیش عاداد گلو کاه ت حاالتی  تار از  شاده یشلهای های تابع پلکانی و هندسی در  کم

داری وجود دارد. در این حالت بیشترین ها تا انهدام هستند، اختلاف معنیمیانگین تعداد اصابت

s 22های هندسی و تابع پلکانی دراختلاف احتمال انهدام بین مدل که مقدار آن  دهدرخ می =

از  شده یشلهای تعداد گلوله بعدازآنکهرسد.  نمودار متناظر با مدل تابع پلکانی می 5226/0به 

صاابت عاداد ا جااوز میمیانگین ت هادام ت تاا ان سات. در ها  بارو ا ساریع رو شاد  یا  ر باا  ناد،  ک

s 30همسایگی باول(های مختلم)هندسی، حالت، احتمال انهدام برای مدل= یاانجی وای  های م

34sها به تقریباً نزدی  به یکدیگر هستند. در حالتی که تعداد گلوله خاتلاف می = یا  ا رسد 

 آِید.می وجود به 255/0های تابع پلکانی و هندسی به میزان تقریباً آشکار بین مدل

های مختلم تیراندازی رگباری، به سازی، به ازای اندازهچنین در بخش دیگری از شبیههم

تابعی از احتمال اصابت  عنوانبهبررسی رفتار تابع احتمال انهدام برای تقابل سلاح و هدف 

8μها تا انهدام برای مدل وایبول برابر با پرداخته شد. با فرض آنکه میانگین تعداد اصابت = 

های میانجی انباشتگی آسیب های تابع پلکانی و هندسی با مدلاز مدل آمدهدستبهایج باشد، نت

 وایبول مقایسه شدند.
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𝒑 7/0با احتمال اصابت   sنمودارهای احتمال انهدام برای تیراندازی رگباری با اندازه  .3 شماره شکل ، به  =

 . 20ازای مقادیر مختلف انحراف استاندارد و میانگین تعداد اصابت تا انهدام 

کاانی) 4 شماره در شکل تاابع پل مادل  لات  σ 0حا شاکل ≈ سای  6( و در  مادل هند لات              حا

(8 σ σ 4چنین مدل میانجی وایبول)(آمده است. هم= شاکل≈ یاز در   شادهارائه 5 شاماره ( ن

حاالتی 𝑠شود که برای مقادیر کوچ  مشاهده می 6تا  4 شماره هایاست. با بررسی شکل ، در 

فااوت اصابت از کوچ  تا متوسط تغییر می که مقدار احتمال تاایج مت کاانی ن تاابع پل مادل  کند 

یان کند. همایبول و هندسی فراهم میهای میانجی وداری را با مدلمعنی گار ا چنین از سویی دی

یار  𝑠سه مدل برای مقادیر بزرگ  بازرگ تغی تاا  ساط  صاابت از متو  در حالتی که مقدار احتمال ا

 بود. انتظارقابلشهودی هم  ازلحاظکند، مشابه هستند. این پدیده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمودارهای احتمال انهدام در برابر  .4 شماره شکل
های احتمال اصابت برای تیراندازی رگباری با اندازه

 .در مدل تابع پلکانی 8مختلف و میانگین تعداد اصابت 
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 نمودارهای احتمال انهدام در برابر احتمال اصابت برای تیراندازی رگباری .6 شماره شکل

 در مدل هندسی. 8های مختلف و میانگین تعداد اصابت با اندازه 

 

 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

مدل انباشتگی آسیب وایبول که در این مقاله معرفی شد، علاوه بر آنکه در حالت خاص 

پذیری بیشتری نسبت به از انعطاف ،شودهندسی و تابع پلکانی میهای رایج شامل مدل

های تحقیا بیان شد(. مشروح در بخش یافته صورتبههای مذکور برخوردار است)مدل

نمودارهای احتمال انهدام در برابر احتمال  .5 شماره شکل
های مختلف و اصابت برای تیراندازی رگباری با اندازه

 در مدل میانجی وایبول. 8میانگین تعداد اصابت 
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های هندسی و تابع پلکانی احتمال انهدام گونه که مشاهده شد مدل وایبول برخلاف مدلهمان

برمبنای  کهیدرصورتکند، لذا آسیب ترکیب می هدف برای هر اصابت را با مکانیسم انباشتگی

ها تا انهدام هدف از مدل میدانی برای سلاح رگباری معینی، توزیع تعداد اصابت یهاشیآزما

وسیله سلاح موردنظر( برمبنای مدل وایبول هپذیری هدف)بوایبول پیروی کند، نیاز است آسیب

سیار ملاحظه شد که انباشتگی آسیب کمیت بشده های انجامسازیارزیابی شود. برمبنای شبیه

 وضوحبه آن برثیر سیستم تیراندازی علیه هدف است. علاوه میزان تأ یساز یکممهمی برای 

دستیابی توان میزان مهمات لازم، جهت انباشتگی آسیب می یبند مدلمشاهده شد که برمبنای 

 رونیازاسلاح رگباری علیه هدف را تعیین نمود.  شدهینیبشیپثیر به سطح معینی از میزان تأ

های مختلم انباشتگی آسیب برای سلاح یبند مدل ٔ  نهیدرزمهای بیشتر انجام پژوهش

 است. یضرور
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