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 چکیده

با اطلاعات محددود   هايی یستمنامشخص و نامطمئن است. س های یتحل مسائل و موقع یموثر برا ياضیمدل ر يک ی،خاکستر یستمس یتئور

هدا،   روش ی،فدراهم کدردت تئدور    یخاکستر یستمس ی. هدف استفاده از تئورگردد یبر م یخاکستر های یستمبه س يدهپد يکانجام  یزممانند مکان

 یبدرا  تواندد  یاست کده مد   ينا یخاکستر یستمس یمهم تئور يایاز مزا يکیاست.   یچیدهپنهات و پ های یستم( سیزحل )آنال برای ها يدهو ا یممفاه

روش و  يدک هدا بدا    داده ینبالا بردت نظم و قاعدده بد   يقاز طر يجنتا ينکند که ا يجادرا ا یخوب يجنتا ياد،ز رهاییمتغ ینسبتا کم داده و دارا يرمقاد

 يدا جامد مرکدب   یشرانهمختلف بر خواص مختلف پ یرهایمتغ یرتاث یزاتم یبررس ینهدر زم یتئور يناز ا توات ی. مآيد یبه دست م سب،منا یاتعمل

 یدرصدد و ندوا اجدزا    یرتداث  یدزات م یبه بررسد  یخاکستر یستمس یمقاله با استفاده از تئور يناستفاده نمود. در ا( PBX) یکیماده منفجره پلاست

بده دسدت آمدده     يجاست. نتا به اصطکاک( پرداخته شده  یتبه ضربه و حساس یت)حساس يمنی( بر خواص اPBX) یکیپلاست فجرهمختلف ماده من

بده ضدربه و    یترا بر حساس یمنف یرتاث یشترينب یببه ترت  MRDX>MEB>MAlشده،  یدتول یها نهنمو یکیمکان یتنشات داد که در مورد حساس

 به اصطکاک دارند. یترا بر حساس یمثبت، منف ی،منف یرتاث یشترينب یببه ترت  MAP>MIB >MEB ینهمچن

 به اصطکاک یتبه ضربه، حساس یتحساس یکی،ماده منفجره پلاست ياضی،مدل ر ی،خاکستر یستمس یتئور :هاکلید واژه
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 مقدمه -1

در سدال   2توسط جولوند  دند    1تئوری سیستم خاکستری

ايجدداد شددد. ايددن تئددوری روشددی جديددد جهددت مطالعدده   1982

 .[3-1]های کم يا اطلاعات محدود است  های دارای نمونه سیستم

در ابتدای کار، زمانی که تئوری سیستم خاکستری پیشدنهاد  

داده شد، پروفسور دن  جهت ترکیب عدد خاکسدتری بدا اصدول    

کنترل سیستم جهدت آندالیز روندد توسدعه سیسدتم و اسدتخرا        

اطلاعات خاکستری تلاش کرد تدا بده تیدمیم گیرنددگات جهدت      

ت درست و هدايت کنترل سیستم در جهت درست اتخاذ تیمیما

 .[3]کمک نمايد 

تدوات بدرای بده دسدت آوردت      خاکستری مدی   از مفهوم رابطه

همبستگی بین عوامل اصلی و مرجع با عوامل ديگر مورد مقايسده  

در يک سیستم اسدتفاده کدرد. تحلیدل رابطده خاکسدتری روابدط       

ین بین يک عامل اصلی را با تمام عوامل موجود ديگر در يک نامع

هدای   کند. تئدوری سیسدتم   سیستم داده شده، تجزيه و تحلیل می

هايی اسدت   خاکستری به طور کلی شامل حل مسائلی در موقعیت

هدای گسسدته و    که مبهم يا نامشخص )نامطمئن( همدراه بدا داده  

روندهای توسعه همچنین ناقص بر مبنای درجه شباهت يا تفاوت 

باشد. يکی از مزايدای مشدهور تئدوری سیسدتم      ها می در بین داده

تواند برای مقادير نسبتا کدم داده و بدا    خاکستری اين است که می

های زياد، نتايج رضايت بخشی را ايجاد کندد. ايدن نتدايج از    متغیر

هدا بدا يدک روش و عملیدات      طريق بالا بردت نظم قاعده بین داده

آيند. درست شدبیه مجموعده فدازی، تئدوری      ت میمناسب به دس

خاکسددتری نیددز يددک مدددل رياضددی مددوثر بددرای حددل مسددائل و  

 .[6-4]است های نامشخص و نامطمئن  موقعیت

ای را فرض کنید کده شدما مدديرعامل     مساله ،به عنوات مثال

 د.خواهیددد فددردی را اسددتخدام کنیدد مددیو يددک شددرکت هسددتید 

مدی   نظدر  در را سن ومعیارهايی مانند سابقه کاری، میزات حقوق 

 هرچقدر يعنی ست،ا مثبت نوا از کار سابقه معیار بنابراين گیريد.

 هدر  يعندی  است، منفی حقوق میزات معیار است. بهتر باشد بیشتر

امدا معیدار سدن     .در حقوق کمتر بدهید برای شما بهتدر اسدت  چق

قدر بیشتر باشد يدا کمتدر باشدد بهتدر     چديگر معنی ندارد که هر 

سدال نزديدک    30کنید هر چقدر بده   است مثلا سن را تعیین می

 که مفهدوم تحلیدل رابطده خاکسدتری     باشد بهتر است. اينجاست

 .[6] شود مطرح می

بدر پايده رند  موضدوعات تحدت      « های خاکسدتری  سیستم»

روشدنی  بررسی نام گذاری شده اسدت. بده گونده ای کده میدزات      

ها است. بر ايدن   ها نشات دهنده میزات وضوح اطلاعات و داده رن 
 

1 Grey System Theory 
2 Julong Deng 

، «سیسدتم سدفید  »های با اطلاعات کاملاً معلوم را  اساس سیستم

« سیستم سدیاه »های با اطلاعات ناشناخته و يا بدوت داده  سیستم

های با اطلاعدات بخشدی معلدوم و بخشدی ناشدناخته را       و سیستم

. همچندین تئدوری خاکسدتری از    نامندد  می« سیستم خاکستری»

ها و اصول اصلی شامل اصول اختلاف، غیر يکتدايی   برخی مفروضه

در جواب، حداقل اطلاعات، شدناخت محدوری، اولويدت اطلاعدات     

 .[8, 7] دکن جديد و خاکستری بودت اطلاعات تبعیت می

هدای مختلدف    سیسدتم تحلیدل و آندالیز    علاوه براز اين رابطه 
در بدت انسات، کشداورزی، اقتیداد، و تجهیدزات نظدامی(،     مانند )

حوزه مواد پرانرژی نیز جهت تحلیل و آنالیز خواص پیشرانه جامد 
است.  ( نیز استفاده شدهPBX) 4و ماده منفجره پلاستیکی 3مرکب

بده بررسدی    [9] 5برای مثال در تحقیقدی کدین چدائو و همکدارات    
 6شده با نیترات استر اتر نرمپلی عوامل موثر بر حساسیت پیشرانه

(NEPEبا استفاده از آنالیز رابطه خاکستری پرداخته )   اند. در ايدن
شدامل درصدد بدار     NEPEتحقیق درصد اجزای سازنده پیشدرانه  

(، Al) 8(، درصدد آلومینیدوم  AP) 7جامد، درصد آمونیوم پرکلدرات 
کننده ( و نسبت نرمHMX) 9درصد سیکلو تترامتیلن تترانیترامین

به عنوات توالی قابل قیاس و خدواص ايمندی    (MPl/MPoبه پلیمر )
شامل حساسیت به ضربه، حساسیت به اصطکاک، حساسدیت بده   
تخلیه الکتريسیته ساکن و غیره به عندوات تدوالی مرجدع در نظدر     

است و با استفاده تئدوری سیسدتم خاکسدتری رابطده       گرفته شده
اسدت. در پژوهشدی    ار گرفتده ها مورد تحلیل و آنالیز قدر  مابین آت

بده ارزيدابی ايمندی پیشدرانه      [10] 10ديگر يالوت سات و همکارات
NEPE  در طی کهولت آت با استفاده از تئوری سیستم خاکستری

ها دريافتند  ز اين روش آتاند. با استفاده ا پرداخته 11و منطق فازی
روز کهولددت در  40بعددد از  NEPEمیددزات حساسددیت پیشددرانه  

کند. نتايج به دست آمده  شروا به افزايش يافتن می C  70°دمای
هدای تجربدی مطابقدت     در اين تحقیق با نتدايج حاصدل از آزمدوت   

است. در ادامه به روش تحقیدق مدورد اسدتفاده در     مناسبی داشته
 شود. می اين کار پرداخته

 روش تحقیق -2

 (، ترکیباتی هستند کده در آت جدز  PBXمواد منفجره پلاستیکی )
 (IB)يا غیره در بستر يک بايندر خنثدی  HMX ،RDXانفجاری 

12 
 (EB)يا بايندر پرانرژی

گیدرد. البتده در فرمولاسدیوت     قدرار مدی   13
برخی از مدواد منفجدره پلاسدتیکی بده میدزات کمدی از آمونیدوم        

 

3 Composite Solid Propellant 
4 Plastic Bonded Explosive 
5 Qin Chao et al. 
6 Nitrate Ester polyether 
7 Ammonium perchlorate 
8 Aluminium. 
9 Cyclotetramethylene Tetranitramine 
10 Yalun Sun et al. 
11 Fuzzy Logic 
12 Inert Binder (IB) 
13 Energetic Binder (EB) 
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( بده  Alبه عنوات اکسدید کنندده و از آلومینیدوم )   ( APپرکلرات )
 شود. عنوات سوخت فلزی نیز استفاده می

هدف از استفاده از بايندر در ايدن مدواد محیدور نمدودت هدر      
کريستال انفجاری در تماس با ديگری است. بنابراين با ايدن روش  

در اثر گرمدای ناشدی از اصدطکاک يدا ضدربه       1از آغازش نقاط داغ
رو بررسی دو ويژگی ايمنی حساسیت به  شود. از اين جلوگیری می

حساسدیت  موضوا مهمی اسدت.  3 و حساسیت به اصطکاک 2ضربه
میزات حداکثر فشاری کده مداده منفجدره يدا پیشدرانه      به ضربه با 

شدود و بدا تعیدین     مدی  تعريدف آت قرار بگیرد  تاثیر تواند تحت می
ی استانداردی با وزت مشدخص بدر روی    ای که وزنه حداکثر فاصله

شدود   نمونه ماده منفجره يا پیشرانه جهت انجام آغدازش رهدا مدی   
بدا میدزات حدداکثر    نیز  حساسیت به اصطکاک. گردد مشخص می

آت قرار  تاثیر تواند تحت اصطکاکی که ماده منفجره يا پیشرانه می
 ای که بدر  شود و با تعیین میزات حداکثر وزنه ه میبگیرد شرح داد

 شدود و سدبب   ی نمونه ماده منجره يدا پیشدرانه خراشدیده مدی    رو
شدود(   )آغازش، انفجار يا جدا شدت يدا تدرک خدوردت نمونده مدی     

جهدت تعیدین    BAMدر ايدن تحقیدق از روش    گردد. مشخص می
نسدبت بده ضدربه و اصدطکاک      PBXهدای   میزات حساسیت نمونه

 .[11]است  ه شدهاستفاد

در اين کار تحقیقاتی ابتدا روش ايجاد سیسدتم خاکسدتری و   
روابط حاکم در زمینه تعیین ضريب و رتبه خاکستری متغیرهدای  

است. در  سیستم نامعلوم مورد بررسی قرار گرفتهتاثیرگذار بر يک 
ادامه با استفاده از روش مذکور میدزات بزرگدی تداثیر هدر متغیدر      

يدا   (Alدرصدد آلدومینیم )  ، (AP)مانند درصد آمونیوم پرکلدرات ) 
درصد سیستم بايندر خنثی يا پرانرژی( بر حساسیت بده ضدربه و   
رار حساسیت بده اصدطکاک ترکیبدات تولیددی مدورد تحقیدق قد       

همبسدتگی بدین    است. کاربرد سیستم خاکستری در تعیین گرفته
امل ديگر مورد مقايسه در يک سیستم عوامل اصلی و مرجع با عو

توات میزات تاثیر هر متغیر بدر روی يدک    با اين روش می .باشد می
خاصیت مانند حساسیت به ضربه يدا حساسدیت بده اصدطکاک را     

 مورد مقايسه قرار داد.

 اد سیستم خاکستریروش ایج -2-1

 :باشد می زير ی خاکستری به شرح فرآيند تحلیل رابطه

 ايجاد رابطه خاکستری الف(

 های هدف مرجع تعريف سریب( 

 ی خاکستری محاسبه ضريب رابطه ( 

 محاسبه رتبه خاکسترید( 

 

1 Hot Spots 
2 Impact Sensitivity 
3 Friction Sensitivity 

، بايسدتی  هدا  دادهبا توجه به يکسات نبودت جدن  و ماهیدت   
ارزيدابی و  ها اقدام نمدود تدا امکدات     مقیاس سازی آت نسبت به بی

ها فراهم گردد. زمانی که واحددهای   مقايسه از منظر همه شاخص
های مختلف با يکديگر متفاوتند،  گیری عملکرد برای شاخص اندازه

ها ناديده گرفته شدوند. زمدانی    ممکن است تأثیر برخی از شاخص
ای برخدوردار   هدای عملکدرد از دامنده گسدترده     که برخی شاخص

فاقی روی دهد. همچنین، اگدر هددف   باشند، ممکن است چنین ات
ها با هم تفاوت داشته باشند، به ايجاد نتدايج   يا جهت اين شاخص
بندابراين، تبدديل کلیده     .گدردد  هدا منجدر مدی    نادرست در تحلیدل 

، ” ارزش بی مقیداس “های عملکردی برای هر گزينه به يک  ارزش
 .رسدد  مدی نرمالیزه کردت، امری ضروری به نظر  با نامدر فرآيندی 

 ها داده سازی سازی صورت گیرد. نرمال در اين گام بايد عمل نرمال
 .[6] گیرد های زير صورت می با استفاده از فرمول

اله بین صفر و يک قرار های مس دادهسازی کلیه  با عمل نرمال
نشات دهنده مقددار نرمدال    xijهای زير  . در رابطه[6, 1] گیرند می

نشدات   *yنشات دهنده مقدار حقیقدی هدر متغیدر و     yijهر متغیر، 
 باشد. دهنده ارزش مطلوب می

 (، هرچه بزرگتر بهتر:1رابطه )

(1) 𝑥𝑖𝑗 =
𝑦𝑖𝑗 −min(𝑦𝑖𝑗)

max(𝑦𝑖𝑗) −min(𝑦𝑖𝑗)
 

 (، هرچه کوچکتر بهتر:2رابطه )

(2) 𝑥𝑖𝑗 =
max(𝑦𝑖𝑗) −𝑦𝑖𝑗

max(𝑦𝑖𝑗) −min(𝑦𝑖𝑗)
 

 نزديکتر بهتر: *y(، هرچه به ارزش مطلوب 3رابطه )

(3) 𝑥𝑖𝑗 =
|𝑦𝑖𝑗 −𝑦∗|

𝑚𝑎𝑥{max(𝑦𝑖𝑗) −𝑦∗,𝑦∗ − min(𝑦𝑖𝑗)}
 

 محاسبه ضریب رابطه خاکستری -2-2

را محاسدبه   4رابطه خاکسدتری  ضريب (4)با استفاده از رابطه 
عدددی بدین    کده نامندد   را ضريب تشخیص می ρ ضريب .کنیم می

در  5/0 مقدار متوسطها آت را  در بیشتر پژوهش .استصفر و يک 
 خاکسدتری بدرای تعیدین    ی ضدريب رابطده  . [9, 6] ندگیر نظر می

)عدد نرمال متغیدر  x0j  به  (ij)عدد نرمال متغیر  xij میزات نزديکی
0j) باشد،ی خاکستری بزرگتر  می باشد. هر چه ضريب رابطه xij  
  (:4. رابطه )[9, 1] خواهد بودنزديکتر  x0j به

(4) 𝛾(𝑥0𝑗 , 𝑥𝑖𝑗) = 𝜉0(𝑘) =
∆𝑚𝑖𝑛 + 𝜌 × ∆𝑚𝑎𝑥

∆0(𝑘) + 𝜌 × ∆𝑚𝑎𝑥
 

 

4 Grey Relational Coefficient 
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i= 1,2,…,m  وj=1,2,…,n باشد، می γ(x0j , xij)  همات ضريب

 باشد. می x0jو  xijخاکستری بین 

(5) 

∆𝑖𝑗= |𝑥0𝑗 − 𝑥𝑖𝑗| 

∆min=𝑀𝑖𝑛{∆𝑖𝑗,𝑖=1,2,…,𝑚;𝑗=1,2,…,𝑛} 

∆max=𝑀𝑎𝑥{∆𝑖𝑗,𝑖=1,2,…,𝑚;𝑗=1,2,…,𝑛} 

Δmin: ها. کمترين مقدار در بین تمامی مقادير شاخص 

Δmax 1] هدا  : بیشترين مقدار در بین تمامی مقادير شداخص ,

9]. 

 ها بندی نهایی گزینه رتبه -2-3

در اين گام کافیست با اسدتفاده از رابطده زيدر امتیداز نهدايی      

بنددی   هدا را رتبده   ها را محاسبه نمود و بر اساس آت گزينده  گزينه

 (:6رد. رابطه )ک

(6) Γ(𝑥0, 𝑥𝑖) = 
1

𝑛
∑𝛾(𝑥0(𝑘), 𝑥𝑖

𝑛

𝑘=1

(𝑘)) 

 x0و  xiر رتبده خاکسدتری بدین    گبیدان  γ(x0 , xi)بالا  رابطهدر 

همبسدتگی مدابین تدوالی مرجدع     ی سدط    است که نشات دهنده

)ويژگی( و توالی قابدل قیداس )عامدل تاثیرگدذار بدر آت ويژگدی(       

 باشد. می

رابطدده خاکسددتری در حقیقددت بیددانگر تشددابه در واقددع رتبدده 

اسدت.   (ام iهدا بدا گزينده مرجدع )ايدده آل      میات هريک از گزينده 

رابطدده خاکسددتری   رتبددهبددديهی اسددت بدده هددر میزانددی کدده    

يندده مقدددار بیشددتری داشددته باشددد آت محاسددبه شددده بددرای گز

تددر محسددوب   گزيندده دارای اولويددت بددالاتری بددوده و بحرانددی   

 .[9, 1] ددگر می

های موواد   و خواص ایمنی نمونه ها فرمولاسیون -2-4

 ( تولید شدهPBXمنفجره پلاستیکی )

فرمولاسددیوت مختلددف مدداده  5در کددار تجربددی انجددام شددده 

( بددا پلیمرهددا و درصدددهای اجددزا    PBXتیکی )منفجددره پلاسدد 

 ( ترکیددب درصددد و 1اسددت. در جدددول )  مختلددف تولیددد شددده 
تولیددد شددده ارائدده    PBXهددای  خددواص ايمنددی فرمولاسددیوت  

( میددزات درصددد وزنددی بايندددر خنثددی 1در جدددول ) اسددت. شددده

میددزات درصددد وزنددی بايندددر پرانددرژی بددا نمدداد   و MIBبددا نمدداد 

MEB است. نشات داده شده 

 تولید شده PBXهای  ترکیب درصد و خواص ايمنی نمونه (:1جدول )

 کد نمونه

 خواص ايمنی درصد اجزای سازنده

MIB MEB MRDX MHMX MAP MAl حساسیت به ضربه (J) 
حساسیت به 

 (N)اصطکاک 

PBX-01 - 16 45 - 19 20 15 160 

PBX-02 14 - 65 - - 21 20 360< 

PBX-03 - 16 45 - 19 20 5/12 168 

PBX-04 13 - 87 - - - 25 284 

PBX-05 - 16 - 85 - - 5/22 360 

 

هددا  يمنددی آتمختلفددی تولیددد و خددواص ا PBXهددای  نموندده

حساسددیت بدده اصددطکاک( بددا   و )شددامل حساسددیت بدده ضددربه 

اسدت. جهدت انجدام     گیدری شدده   های مربوطه انددازه  انجام آزموت

های حساسدیت بده ضدربه و حساسدیت بده اصدطکاک بده         آزموت

-STANAGو  SATANAG-4489ترتیددددب از اسددددتانداردهای  

کددار تحقیقدداتی بدده بررسددی در ايددن اسددت.  اسددتفاده شددده 4487

بددر خددواص   PBXاز ترکیددب  ء سددازندهتدداثیر درصددد هددر جددز 

درصدد اجدزای    شدود.  های تولید شدده پرداختده مدی    ايمنی نمونه

ترکیددب بدده عنددوات تددوالی قابددل قیدداس و خددواص ايمنددی        

( بدده عنددوات اسددیت بدده ضددربه و حساسددیت بدده اصددطکاک )حس

 شوند. والی مرجع در نظر گرفته میت

 نتایج و بحث -3

 (1) های موجود در جددول  بايست داده ابتدا و قبل از هرکاری می

هدا   سازی کرده و آت های قابل قیاس و مرجع را نرمال شامل توالی

بايست  [ تبديل نمايیم. برای اين کار می0  1را به اعدادی مابین ]

برای متغیرهايی که تاثیر مثبدت در افدزايش میدزات     (1رابطه )از 

( و آزمدوت  Jعدد حاصل از آزموت حساسیت بده ضدربه برحسدب )   

( يدا در واقدع تداثیر مثبدت در     N)برحسب حساسیت به اصطکاک 

 حساسیت به ضربه و اصطکاک دارند استفاده کدرد. میزات کاهش 

د سیسدتم باينددر خنثدی    درصمیزات در اين مورد تحقیقاتی تنها 

در تداثیر مثبدت    IB )پیش پلیمر  علاوه نرم کننده خنثی( با نماد

افزايش توالی مرجع يا اعداد حاصل از آزموت حساسیت به ضربه و 
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يعنی افدزايش درصدد ايدن مداده در فرمولاسدیوت      کاک دارد. اصط

سبب کاهش میزات حساسیت به ضربه و اصطکاک خواهد شد. در 

مورد مابقی اجزا به دلیل پرانرژی بودت و ذاتا حساس بدودت ايدن   

 ی افدرايش  هدا در فرمولاسدیوت بده منزلده     مواد، افزايش درصد آت

ت بده ضدربه و   تولید شده نسدب  PBXهای  میزات حساسیت نمونه

اصطکاک يا کاهش عدد حاصدل از آزمدوت حساسدیت نسدبت بده      

 است. ضربه و اصطکاک در نظر گرفته شده

سازی متغیرهايی که تاثیر منفی در افزايش میزات  برای نرمال

( و آزمدوت  Jحاصل از آزموت حساسیت بده ضدربه برحسدب )    عدد

( يدا در واقدع تداثیر منفدی در     N)برحسب حساسیت به اصطکاک 

از بايسدت   مدی کاهش حساسیت به ضربه و اصدطکاک دارندد نیدز    

اين پیش فرض در در اين مورد تحقیقاتی  استفاده کرد. (2رابطه )

باينددر پراندرژی   میدزات درصدد   است که افدزايش   نظر گرفته شده

(EB)،  درصدRDX درصد ،HMX درصد ،Al   و درصددAP  یر تداث

اعداد حاصل از آزموت حساسدیت   توالی مرجع يامنفی در افزايش 

يعنی افزايش درصد هريک از اين مواد  به ضربه و اصطکاک دارند.

از آنجدايی کده    سبب افزايش حساسدیت بده ضدربه خواهدد شدد.     

( داده کمی داشته 1های موجود در جدول ) بايست همه رديف می

باشددند در مددورد عدددم آغددازش نموندده در آزمددوت حساسددیت بدده 

)بزرگتر و ، کمترين میزات حساسیت نسبت به اصطکاک اکاصطک

. مقدادير نرمدالیزه درصدد    شودگرفته میدر نظر ( N 360 مساوی

 PBXهای  اجزا، حساسیت به ضربه و حساسیت به اصطکاک نمونه

 است. ( ارائه شده2محاسبه و در جدول )

 PBXهای  مقادير نرمالیزه درصد اجزا، حساسیت به ضربه و حساسیت به اصطکاک نمونه :(2)جدول 

 کد نمونه
 های نرمال شده داده

MIB MEB MRDX MHMX MAP MAl حساسیت به ضربه (J)  حساسیت به اصطکاک(N) 

PBX-01 0 0 483/0 1 0 048/0 2/0 0 

PBX-02 1 1 253/0 1 1 0 6/0 1 

PBX-03 0 0 483/0 1 0 048/0 0 04/0 

PBX-04 929/0 1 0 1 1 1 1 62/0 

PBX-05 0 0 1 0 1 1 8/0 1 

 

ضددريب هددا و سدد    𝑖𝑗∆بايسددت ابتدددا  در مرحلدده بعددد مددی
ای محاسدبه  های قابل قیاس را محاسبه کدرد. بدر   خاکستری توالی

به عنوات نمونه . است استفاده شده( 4ضريب خاکستری از رابطه )
( و ضريب Jو حساسیت به ضربه ) RDXدرصد  𝑖𝑗∆( 3در جدول )
در زمینه حساسیت به ضربه ارائه  RDXدرصد  0ξ(k)يا خاکستری 

 است. شده

برای حساسیت به ضربه  MRDXضريب خاکستری  و ij∆ :(3)جدول 

 PBXهای  نمونه

 های نرمالیزه شده داده

∆𝑖𝑗= |𝑥0𝑗 − 𝑥𝑖𝑗| 
ضريب 

 0ξ(k) خاکستری
MRDX  

حساسیت به 

 (J)ضربه 

483/0 2/0 283/0 894/0 

253/0 6/0 347/0 826/0 

483/0 0 483/0 712/0 

0 1 1 467/0 

1 8/0 2/0 1 

ها با استفاده از رابطه مقابدل   در نهايت رتبه خاکستری گزينه
 است: محاسبه شده

(7) Γ(𝑥0, 𝑥𝑖) = 
1

𝑛
∑𝛾(𝑥0(𝑘), 𝑥𝑖

𝑛

𝑘=1

(𝑘)) =
3.899

5
= 0.780 

است که  x0و  xiر رتبه خاکستری بین گبیان γ(x0 , xi)بالا  رابطهدر 
ی سط  همبستگی مابین تدوالی مرجدع )ويژگدی( و     نشات دهنده

باشد. عدد بده   توالی قابل قیاس )عامل تاثیرگذار بر آت ويژگی( می
را در میدات   RDX درصدد  دست آمده در واقدع رتبده خاکسدتری   

دهدد.   متغیرهای تاثیرگذار بر میزات حساسیت به ضربه نشات مدی 
با همین روش و طی همین مراحل میزات تاثیر متغیرهای ديگر بر 

، Al ،APحساسیت به ضدربه يدا همدات میدزات رتبده خاکسدتری       

HMX ،IB  وEB    در زمینه حساسیت به ضربه محاسبه )بدا توجده
شدتن همده محاسدبات در سدند     به طولانی بودت محاسدبات از نو 
 است. ( ارائه شده4پرهیز شده( و نتايج در جدول )

 برای PBXهای  رتبه خاکستری درصد وزنی اجزای مختلف نمونه :(4)جدول 
 حساسیت به ضربه

 ويژگی
 رتبه خاکستری

MAl  MAP  MRDX  MHMX  MEB  MIB  

حساسیت 
 به ضربه

692/0 667/0 780/0 532/0 700/0 670/0 
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 توات نتیجه گرفت: توجه به مقادير ارائه شده میبا 

(8) MRDX>MEB>MAl>MIB>MAP>MHMX 

به ترتیب بیشترين همبستگی را بدا تدوالی مرجدع يدا همدات      

ای بالا در واقع قدر مطلدق   رابطه مقايسهحساسیت به ضربه دارند. 

های قابل قیاس را برروی توالی مرجدع حساسدیت بده     تاثیر توالی

تداثیر   MIBالبته بايد به اين نکته توجه نمدود   دهد، میضربه نشات 

مثبت برروی حساسیت به ضربه دارد يعنی بدا افدزايش آت، عددد    

يابدد   ( افزايش مدی J)حاصل از آزموت حساسیت به ضربه برحسب 

اما ساير اجزا تاثیر منفی دارند، يعندی بدا افدزايش درصدد اجدزای      

( J)برحسدب  عدد حاصدل از آزمدوت حساسدیت بده ضدربه      ديگر، 

 MRDXبدا توجده بده نتدايج بده دسدت آمدده        کاهش خواهد يافت. 

بیشترين همبستگی را با توالی مرجع حساسیت به ضربه داراست. 

بدده ترتیددب  MHMXو  M(EB)  ،MAl ،MIB،MAP مدداده،ايددن  بعددد از

 بیشترين همبستگی را با توالی مرجع حساسیت به ضربه دارند.

متغیرها در زمینده حساسدیت   جهت محاسبه رتبه خاکستری 

میزات درصد  است. به اصطکاک نیز عینا از روش بالا استفاده شده

تداثیر مثبدت در افدزايش عددد      MIB وزنی سیستم باينددر خنثدی  

، MEB( و Nحاصل از آزموت حساسیت به اصدطکاک بدر حسدب )   

MHMX ،MRDX،MAP  وMAl    تاثیر منفی برروی اين عدد دارندد. بدا

توضیحات لازم در مدورد روش اسدتفاده از تئدوری    توجه به اينکه 

است، از نوشدتن محاسدبات در ايدن قسدمت      خاکستری ارائه شده

( ارائه 5اجتناب شده و فقط نتايج حاصل از محاسبات در جدول )

 است. شده

 PBXهای  رتبه خاکستری درصد وزنی اجزای مختلف نمونه :(5)جدول 

 حساسیت به اصطکاک برای

رابطه 

 خاکستری

 رتبه خاکستری

MAl  MAP  MRDX  MHMX  M(EB) M(IB)  

حساسیت 

به 

 اصطکاک

759/0 832/0 520/0 515/0 765/0 775/0 

توات نتیجه گرفت  ( می5توجه به مقادير ارائه شده در جدول )

ترتیب همبستگی توالی قابل قیاس )اجزا ترکیب( و توالی مرجدع  

به صورت  تولید شده PBXهای  )حساسیت به اصطکاک( در نمونه

 زير است:

MAP>MIB>MEB>MAl>MRDX>MHMX 

های قابدل   ای بالا در واقع قدر مطلق تاثیر توالی رابطه مقايسه

دهد.  قیاس را برروی توالی مرجع حساسیت به اصطکاک نشات می

بیشدترين همبسدتگی را بدا     MAPبا توجه به نتايج به دست آمدده  

توالی مرجع يا همات حساسیت به اصطکاک )از نظر منفی( و بعد 

بیشترين همبستگی را با توالی مرجع يا همدات    MIB میزات از آت

حساسیت به اصطکاک )از نظر مثبت( داراست. بعد از اين دو جز، 

MEB ،MAl ،MRDX ،MHMX  به ترتیب بیشترين همبستگی )از نظر

های  منفی( را با توالی مرجع يا همات حساسیت به اصطکاک نمونه

PBX .دارند 

 گیری نتیجه  -4

در اين تحقیق به عنوات يک مورد مطالعاتی از رابطده خاکسدتری   

بینی میزات همبستگی بدین حساسدیت بده ضدربه     در زمینه پیش
به اصدطکاک مداده منفجدره    ماده منفجره پلاستیکی يا حساسیت 

پلاستیکی به عنوات توالی مرجع با میزات درصد اجزای سازنده به 

است. با استفاده از اين روش  عنوات توالی قابل قیاس، استفاده شده

توات بزرگی يا قدر مطلق تاثیر درصد هريک از اجزای سدازنده   می
ماده منفجره پلاستیکی برروی حساسیت به ضربه يا حساسیت به 

اصطکاک آت را تعیین کرد و اطلاعات به دست آمده را در طراحی 

های بعدی و رعايت الزامات ايمنی مد نظدر قدرار داد.    فرمولاسیوت
های  های تولید شده و داده مشخص است بیشتر بودت تعداد نمونه

تری  های ايمنی سبب به دست آوردت نتايج دقیق حاصل از آزموت

اکستری خواهد شدد. در ايدن کدار    با استفاده از تئوری سیستم خ

تحقیقاتی، تئوری سیستم خاکسدتری در زمینده تحلیدل خدواص     
ايمنی پنج نمونه ماده منفجره پلاستیکی تولید شده به کار گرفته 

شد. يکی از الزامات استفاده از سیستم خاکستری ايدن اسدت کده    

بايست نحوه تاثیر توالی قابل قیاس )درصد اجزای سازنده( بدر   می
ی مرجع )حساسیت بده ضدربه يدا حساسدیت بده اصدطکاک(       توال

باينددر  مشخص شود. برای مثال افدزايش متغیدری مانندد درصدد     

مثبت بر کاهش حساسیت به ضربه يدا افدزايش    تاثیر (IB) خنثی

( حاصل از آزموت حساسدیت بده ضدربه دارد. امدا     Jعدد برحسب )

 ،(EB) بايندر پرانرژی ، درصدAPافزايش متغیرهايی مانند درصد 

به دلیل پرانرژی بدودت و   HMXدرصد  و RDX، درصد Alدرصد 

افزايش میزات حساسیت به ضدربه   حساسیت ذاتی اين مواد سبب
( حاصل از آزموت حساسدیت بده ضدربه    Jيا کاهش عدد برحسب )

 شوند. می

با توجه به نتايج به دست آمده در زمینه حساسیت بده ضدربه   

 MRDX>MEB>MAlبه ترتیدب  توات گفت  های تولید شده، می نمونه
 PBXهدای   تاثیر منفی را بر حساسیت بده ضدربه نمونده    بیشترين

سدبب  بده ترتیدب   يعنی افزايش درصد اين مواد  تولید شده دارند.

 (کاهش عدد حاصل از آزمدوت ) حساسیت به ضربهبیشتر افزايش 
اما در اين میات، با استفاده از تئوری سیستم خاکسدتری   شود. می

 بدر  RDXمشخص گرديد که بزرگی يا قددر مطلدق تداثیر درصدد     

تولید شدده بیشدتر از درصدد     PBXهای  حساسیت به ضربه نمونه

EB  و بزرگی يا قدر مطلق تاثیر درصدEB    بیشتر از تداثیر درصدد
Al باشد.  می 
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توجه به نتدايج بده دسدت آمدده در زمینده حساسدیت بده با 
اصطکاک نمونههای تولید شدده نیدز مدیتدوات گفدت بده ترتیدب

تاثیر را برروی حساسیت به اصدطکاک بیشترين   MAP>MIB>MEB 

MEB و   MAP ارائه شده تاثیر  دارند. در اين میات با توجه به مطالب 

مثبت مدیباشدد.  MIB برروی حساسیت به اصطکاک منفی و تاثیر 

سبب افزايش حساسیت بده  EB و   AP درصد  يعنی افزايش میزات 

درصدد میدزات  و افزايش  )کاهش عدد حاصل از آزموت(  اصطکاک 

)افزايش عددد حاصدل از سبب کاهش حساسیت به اصطکاک   IB 
درصد میزات  اما از نظر بزرگی يا قدر مطلق، تاثیر  میشود.  آزموت( 

بیشدتر تولید شده   PBX نمونههای  بر حساسیت به اصطکاک   AP

قدر بیشتر از   IB درصد  میزات  و تاثیر   IB تاثیر درصد  قدر مطلق  از 

است.  EB تاثیر درصد  مطلق 

با استفاده از تئوری سیستم خاکستری بزرگی يا قددر مطلدق

تاثیر درصد مدواد مختلدف بدر حساسدیت بده ضدربه و اصدطکاک

طور مشابه میتدوات تولید شده تعیین گرديد. به   PBX نمونههای 

از تئوری سیستم خاکستری در تعیین بزرگی يا قدر مطلق تداثیر

به خیدوص در متغیرها در سیستمهای نامعلوم و نامشخص ديگر 

متغیرهدای مختلدف بدر خدواص مانندد تداثیر  حوزه مواد پرانرژی 

مکانیکی، رئولوژی، کهولت و ساير خواص پیشدرانه جامدد مرکدب

استفاده کرد.
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