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 مقدمه 

ن از تواانکارناپذیری در موفقیت عملیات دارد، اما نمی بدیل وتجربه و درایت مدیران، نقش بی

ت گیری بهینه را مختل و سرنوش)که ممکن است تصمیم یاتیفشارهای روانی و شرایط صحنه عمل

(. باتوجه به اهمیت بسیار بالای نیروی Truong et al., 2120) عملیات را عوض کند( غافل بود

های خود برداری از سامانههای دنیا بهرهر اغلب ارتشنظامی رویکرد نوین د ملیاتانسانی در ع

کنترلی اتوماتیک است که در این خصوص در اغلب صنایع نظامی مبادرت به ساخت ادوات بدون 

)نظیر پهبادهای بدون  هااما جهت هدایت و کنترل تاکتیکی این سلاح .سرنشین گردیده است

برداری ههای ریاضی جهت بهرسازیاز به مدلسرنشین، خودروهای زرهی بدون سرنشین و ...( نی

 (.Stoos et al.  ,2120) وجود داردها در صحنه عمل حداکثری از توان رزم آن

 هایسلاح تخصیص برای مناسب سناریوی یک طراحی هدف از بررسی بازی جنگاز طرفی 

، کنندمی هدیدت را خودی یگان نبرد یصحنه در که است به تهدیدهایی نظامی یگان یک در موجود

 این طراحی (.al Kline et., 2121) حداکثر گردد خودی تسهیلات بقای احتمال طوریکههب

تخصیص  یمسئله پیچیدگی یدرجه آنها تعداد که است متعددی پارامترهای به سناریوها وابسته

 .(Sonuç, 2121) کندمی مشخص را به هدف سلاح

ی صورت تک نیرویح به هدف انجام شده است بهدر اغلب تحقیقاتی که در خصوص تخصیص سلا

ا با تمرکز و صرفمین منابع حیاتی انجام پذیرفته است أای یا تمین منطقهأو بدون در نظر گرفتن ت

دنبال ها بهکه در آن سازی و مدل ارائه شده حل گردیده استبر تخصیص سلاح به هدف مدل

ن مهمات مصرفی خودی پرداخته شده حداکثر تخریب نیروی آفندی دشمن و یا حداقل نمود

و چند نیرتوأم کارگیری ههای آینده باست که در صحنه نبرد واقعی در جنگاین در حالی .است

ناپذیر است و از طرفی حفظ منابع حیاتی همچون امری اجتنابویژه نیروی هوایی و زمینی( )به

های کی از اهداف و ارکان اصلی طرحریزیها یها و ... در جنگها، پلها، بنادر، گذرگاهپالایشگاه

در نظر گرفتن نیروهای هوایی  با تحقیق این دررو از این .نبرد است تاکتیکی و عملیاتی در صحنه

...  طرف خودی و دشمن و و منابع حیاتی هاییادر نظر گرفتن دار و صورت همزمانهو زمینی ب

و همچنین مدل ارائه شده در قالب یک  ارائهریاضی  تخصیص سلاح به هدف مدل مسئلهبرای 

 و یک رقابت استکلبرگ، یک بازی راهبردیبازی  مدل. و حل شده استطرح بازی استکلبرگ 

که در آن عناصر و عوامل  شرایطی دارد رب دلالتناقص است. ناقص بودن رقابت در اصطلاح 

 نظراتتوانند بر ی میتا حدود مهاجم و مدافعانحصاری کم و بیش حضور دارند. به بیان دیگر 

نبرد  صحنهکنندگان این بازی عناصر انحصاری دوگانه در اثر بگذارند. به این ترتیب رقابت هم

 بازیگر اول مدافعاند. هستند. این بازی دو بازیکن دارد که هر یک دارای امتیازهای اختصاصی
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ست به یک هدف مشترک نی به این معنا که رقابت بر سر دستیابی. است و بازیگر دوم مهاجم بوده

  .ردازندپو بازیکنان بر سر بهبود وضعیت شخصی و افزایش سود خود با یکدیگر به رقابت می

 از حفاظتمنظور تخصیص سلاح به هدف بهمقاله یک مدل ریاضی استکلبرگ جهت  این در

 دشمن زمینیو  هوایی تهدیدات برابر در که خودی هایداراییاز تعدادی  و خودی های زمینیگروه

گردد. در این بازی احتمال برخورد موشک نیروی زمینی و هوایی دشمن اند، ارائه میگرفته قرار

هدف اصلی نیروهای در مدل ارائه شده در این تحقیق . وجود داردعکس الو ب نیروهای خودیبه 

کمینه  نیروهای زمینی خودی و همچنین و هادارایی سالم ماندن احتمالبیشینه نمودن خودی 

. از طرفی هدف اصلی دشمن نیز استزمینی دشمن  و سالم ماندن نیروی هوایی احتمال نمودن

ها و منابع نیروی پدافند کننده و انهدام دارایی نیروهای خود سالم ماندن بیشینه نمودن احتمال

یه رکارگیری نظسازی ریاضی و ببا استفاده از مدل . سوال اصلی تحقیق آن است که چگونهاست

ها، تعداد سلاح محدود نیروهای خودی به اهداف)نیروهای هوایی و زمینی دشمن( اختصاص بازی

؟ بازیگرهای در نظر گرفته شده در یدعمل آهای خودی بهحداکثر حفاظت از دارایی تا اده شودد

. همچنین در این پژوهش بازی غیرهمکارانه هستنداین تحقیق نیروهای دشمن و نیروهای خودی 

. در رویکرد غیرهمکارانه هر کدام از اجزای بازی شده استاستکلبرگ در نظر گرفته صورت به

ته کنند. بازی در نظر گرفمستقل و بدون در نظر گرفتن عملکرد سایر اجزا فعالیت می صورتبه

هایی های با آگاهی کامل، بازیبازی. استشده در این پژوهش از نوع بازی بدون آگاهی کامل 

 قابل()بازیگر م مقابل نیرویتوانند در هر لحظه تمام ترکیب بازی که تمام بازیکنان میهستند 

های بدون آگاهی کامل ظاهر . از سوی دیگر در بازی(شطرنجبازی مانند ) مشاهده کنندرا خود 

. در این شودهایی که با ورق انجام میاست، مانند بازی و ترکیب کل بازی برای بازیکنان پوشیده

توانند در هر لحظه تمام ترکیب بازی را در مقابل خود مینبازیکنان که ژوهش با توجه به اینپ

. بازی در نظر گرفته شده در این پژوهش غیرمتقارن استبازی بدون آگاهی کامل  ،مشاهده کنند

برد تنها به این وابسته است که هست که نتیجه و سود حاصل از یک رابازی متقارن بازی ااست. 

را در پیش  راهبردکه کدام بازیکن این بازی پیش گرفته شود؛ و از این دیگری در راهبرده چ

عبارت دیگر اگر مشخصات بازیکنان بدون تغییر در سود حاصل از به .مستقل است ،است گرفته

هایی های نامتقارن اغلب بازیبازی بتواند تغییر کند، این بازی متقارن است. راهبردکارگیری به

ما به تحقیق در این  یکسانی برای بازیکنان در بازی وجود ندارد. ی راهبردهستند که مجموعه

برگ در مسئله ها و مدل استکلدر نظر گرفتن تئوری بازیدنبال آن هستیم که یک مدل با 

حملات هوایی و ارائه شده استکلبرگ همچنین در مدل  .ارائه نمائیم هدفتخصیص سلاح به 
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های خودی و ها و نیرویتوجه به داراییشود و ضمنا میدر نظر گرفته همزمان  صورتبهزمینی 

 .ه استدیدر مدل ارائه گرد صورت همزمانهدشمن ب

 های پژوهشمبانی نظری و پیشینه
 مدیریت صحنه نبرد

ی جنگ است که عملیات رزمی در آن طراحی ی نبرد )عملیات/ جنگ(، بخشی از صحنهصحنه

تواند می (. صحنه نبرد، منطقه جغرافیایی مشخصی است که0392د )حیدری، نشواجرا می و

مربوط به داخل یا خارج از یک کشور یا ترکیبی از چند کشور باشد که تحت فرماندهی یک 

ی نبرد جایی است که احتمال درگیری (. صحنه0302ای قرار دارد )امیر بیگی، فرمانده عالی منطقه

 به بتوان تجاوزی صورت گیرد،ریزی شود که اگر  است. لذا لازم است طوری برنامهدر آن بالا

هایی که راهبرد آفندی و هجومی دارند در دفاع کرد. کشور سرزمین و نیروهای خودیاز خوبی 

ته داش موفقیتیوارد عمل شده و  موقع هب کنند که بتوانندطوری طرحریزی می نبردهای صحنه

 ترینگیری کرده و با سریعتر و زودتر تصمیم. هر فرماندهی که سریع(0390 ،باشند ) افشردی

نبرد از  ی(. بنابراین مدیریت صحنه0392وسیله اقدام نماید پیروز میدان خواهد بود )حیدری، 

ای به آن هر جنگی بوده که لازم است همه فرماندهان و مدیران جنگی توجه ویژه ارکان اساسی

های ها در حوزهگیری سالعنوان یک ابزار مدیریت و تصمیمقیق در عملیات بهداشته باشند. تح

در  های تحقیقکارگیری تکنیکههای نبرد در سطح دنیا مورد استفاده بوده و بجنگی و صحنه

 یک مقالهدر این ری را برای مدیران جنگی به ارمغان آورده است. ینظهای بیعملیات موفقیت

 ست،ا رایط رقابتیشهای تحقیق در عملیات در ها که یکی از روشریه بازیاز نظ مدل استکلبرگ

 جهت مدیریت صحنه نبرد ارائه گردیده است.جهت تخصیص سلاح به هدف 

 تخصیص سلاح به هدف

ای بنیادی و برخاسته از کاربردهای دفاعی تحقیق در مسئله تخصیص سلاح به هدف، مسئله

نحوی که امکان هدف شناخته شده به mسلاح به  nص عملیات است و عبارت است از تخصی

های حل دقیق برای ( از طرفی روشAhuja et al.2003 ,نجات)ماندگاری( اهداف حداقل شود)

 های خاصی مورد مطالعه قرار گرفته است. آهوجاحل مسئله تخصیص سلاح به اهداف در حالت

(, 2003.Ahuja et alبرای حل دقیق این مسئله یک روش ) .شاخه و کران پیشنهاد داده است 

در برخی دیگر از مطالعات متناسب با استراتژی انتخاب شده، از رویکردهای حل دقیق مانند 

 ,Ahuja( و )Karasakal, 2008) سازی استفاده شده استرویکرد رهاسازی لاگرانژ و روش خطی

بی و چند هدفه نیز مورد های ترکیهایی مبتنی بر روش(. علاوه بر رویکردهای فوق شیوه2007

ریزی غیرخطی مختلط یک مدل برنامه 2008در سال   .(2007Ahuja ,) انداستفاده قرار گرفته
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ها به اهداف با وارد های آنهای آتش و تخصیص سلاحعدد صحیح برای مسئله چیدمان پایگاه

های با روش ( کهKarasakal, 2008) کردن بیشترین تخریب به اهداف مهاجم ارائه شده است

های نزدیک به جواب بهینه یابی به جوابمنظور دستجستجوی محلی و جستجوی ممنوعه به

و همکاران با در نظر گرفتن ظرفیت و محدودیت بودجه  0آکسِن .ندابرای این مسئله طراحی شده

تی ظبه دنبال شناسایی تسهیلاتی بودند تا با تخصیص منابع حفا ،2یمیانه ممانعت -Rدر مسئله 

(. در این مسئله Aksen et al., 2008) به آن تسهیلات، تأثیر حملات احتمالی را کمینه کنند

پذیر هستند پس از ممانعت شدن تسهیلات، سایر تسهیلات ممانعت نشده، دارای ظرفیت انعطاف

پذیر که به ازای افزایش یک واحد هزینه، امکان تخصیص مجدد یک مشتری به آن تسهیل امکان

کار رفته در درخت دودویی به 3ود. برای حل این مسئله از روش الگوریتم شمارش ضمنیشمی

و همکاران 9توسط لوسادا0های معتبرو نابرابری دو روش تجزیه دقیق بنِدِرز استفاده شده است.

سازی بیشترین مسافت طی صحیح دو سطحی با هدف کمینه سازی مختلط عددبرای حل مدل

ترین در این مدل هر گره تقاضا در هر دوره زمانی از نزدیک .)a et alLosad.,  2009شده ارائه شد)

ای به آنالیز و همکاران در مقاله 2کند. لیبراتورتسهیل مختل نشده خدمت دریافت می

های پیشِ روی سیستم های محافظت، در شرایط غیر قطعی بودن تعداد ممانعتاستراتژی

. ه استمیانه، یک مدل حداکثر پوشش نیز ارائه گردید -Rبر مدل  پرداختند. در این مقاله علاوه

شده نیز تصادفی  در این مدل، به دلیل عدم قطعیت در تعداد حملات، تعداد تسهیلات ممانعت

وزنی  هاید. هدف این مسئله این است که در شرایطی با بدترین الگوی ممانعتی، هزینهنباشمی

و همکاران یک مدل سه سطحی  0محمودجانلو .)e et alLiberator., 2011) احتمالی کمینه گردد

براساس بازی استکلبرگ جهت محافظت تسهیلات برای یک مسئله تخصیص سلاح ارائه نمودند. 

دهی کلی در سه سطح مدل استفاده شده جهت نزدیکتر شدن با واقعیت از رویکردهای پوشش

ترکیبی و برای حل سطح دوم و سوم از  است. برای حل سطح اول مدل از دو رویکرد ابتکاری

ت دهی تسهیلارویکرد دقیق استفاده شده است. نتایج بیانگر عملکرد مناسب مدل در پوشش

سیستم  از اهداف تهدید ارزیابی جهت و همکاران 2نسیم .)Mahmoodjanloo et al.,  2016 )است

 عوامل تحلیل براساس استنتاج، الگوریتم تعریف از پس اند.کرده استفاده گیریپشتیبان تصمیم

                                                           
1. Aksen 

2. R-interdiction median problem 

3. Implicit Enumeration Algorithm 

4. Super-Valid-Inequalities 

5. Losada 

6. Liberatore 

7.  Mahmoodjanloo 

8. Naseem 
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 از استفاده در نهایت با اند.نموده تعریف را استنتاج قوانین هوایی، دفاع سیستم تهدید در ارزیابی

معتقدند  آنها نمودند. بررسی را سیستم اعتبارسنجی فرضی، هوایی هدف رویکردهای حل مختلف،

 را جدیدی رویکرد بلکه است، شده تخصیص سلاح بحث در سازیغنی سبب تنها نه تحقیق این

یک مدل اکبری و همکاران  .)Naseem et al., 2017) کرده است مطرح تهدید ارزیابی در حوزه

رسان ریاضی سه سطحی بر اساس بازی پایه و پیرو برای محافظت از تسهیلات سیستم خدمت

 مقابل در یستمپذیری سآسیب بینیپیش با تواندمی مدافع ارائه کردند. در مدل ارائه شده

رو این نماید. از گیریتصمیم رسانخدمات تسهیلات مکان و تعداد خصوص در آتی، اختلالات

مشخص  از قبل معلوم، هایویژگی با تسهیلات احداث بالقوه جهت گزینه تعدادی گرددمی فرض

باشند. از جمله اهداف این پژوهش کمینه کردن هزینه مکانیابی تسهیلات و کاهش  شده

Akbari et al., ) استهای جاری سیستم تحت بدترین سناریوی تخریب توسط مهاجم ینههز

اند. هدف سطحی را برای میانه ممانعتی ارائه نموده و همکاران یک مدل دو 0کوادروس .(2017

. از استهای توزیع بعد از تهاجم دشمن و دفاع خودی اصلی پژوهش آنها کمینه کردن هزینه

ای متغیرها و تعداد نمایی مسئله آنها در نظر گرفتن تعداد چند جملههای جمله نوآوری

 ریتم شاخه و برش حل شده استوها بوده است. در نهایت مدل پیشنهادی با الگمحدودیت

(2018 ,.Quadros et al). یتیامن یهایباز حل و یسازمدل به تحقیقی در همکاران و یگدلیب 

(. et al., 2019 Bigdeli)پرداختند  اهداف به محدود بعمنا صیتخص جهت تیقطع عدم طیمح در

اند که در ای برای مسئله تخصیص سلاح به اهداف ارائه کردههمکاران یک مدل دو مرحلهو  2ژو

ها به اهداف اختصاص یافته و در مرحله دوم با مرحله اول با توجه به محدودیت زمانی، سلاح

صورت هبشوند. در نظر گرفتن مسئله جا میای نبرد جابهها در فضتوجه به شرایط مسئله، پایگاه

ها ایجاد شود آنهای شدنی که ممکن است جواب بهینه از روی شود جوابای باعث میدو مرحله

مختلف  انواع مشابه، تحقیقی در نیز همکاران و3 ژانگ .(Zou et al., 2020) نادیده گرفته شود

 سلاح تخصیصمسئله  برای را کران و شاخه و ایشبکه یح،صح عدد ریزیبرنامه خطی، ریزیبرنامه

 دارای مسائل بهینه هایپاسخ تحقیق، در این شده ارائه هایالگوریتم با اند.نموده بررسی به هدف

 211 و سلاح 211 از بیش بزرگ مثلاً اندازه و هدف 21 و سلاح 21 از بیش مثلاً متوسط اندازه

و  0وو .(Zhang et al., 2020) بدست آورد ثانیه چند دودح در را سلاح تخصیص درخصوص هدف

 را کلی دو هدف اند که در آن داده انجام سطحی تحقیقی جنگ تهدید ارزیابی منظورهمکاران به

                                                           
1.  Quadros 

2. Zou 

3. Zhang 
4. Wu 
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تهدید  سطح تشخیص برای سطحی نبرد خبرگان که را اطلاعاتی آنکه اول . هدفاندکرده دنبال

 تهدید برای ارزیابی اولیه الگوریتم یک ارائه دیگر، هدف آورند. بدست کنندمی استفاده هاحامل

حل شده است. نتایج بیانگر عملکرد مناسب مدل ریاضی  MOEA/D. مدل ریاضی با رویکرد است

 مختلف انواع به بررسی خود تحقیق در و همکاران 0سیلاو .(Wu et al., 2021)استپیشنهادی 

 به سلاح تخصیص مسائل انواع اجزای تحقیق ینا در .نداپرداخته سلاح تخصیص غیرخطی مسائل

 شده است. در ارائه نیز آنها غیرخطی مدل و بررسی قرارگرفته مورد ،هستند محورهدف که هدف

 اعتقاد به البته کهاست  شده اشاره نیز پویا در حالت سلاح تخصیص مسائل از نوع دو به هامدل این

 سازیمدل نیز تصادفی هایبرنامهصورت به وانندتمی موارد برخی در مسائل نوع این ،ینمحقق

مسئله  برایرا  مختلط غیرخطی ریزیو همکاران برنامه 2فقهی .)Silav et al. ,۲۰۲۱) شوند

 بیشترین کردن وارد هدف تهدیدها با به هاآن هایسلاح تخصیص و جنگی هایحامل چیدمان

را مسئله  این برای بهبود بیشترین محلی جستجوی هایروش و کرده ارائه تهدیدها به تخریب

 مشخص و مقایسه شده کامل شمارش روش با هاروش این از به دست آمده نتایج .اندنموده طراحی

 بیشتری کارایی ها،جواب بهترین از انحراف درصد کمترین رویکرد پیشنهادی با داشتن که شد

 از استفاده با چندهدفه سازینهبهی مدل و همکاران یک 3موسگاس .(Feghhi et al., 2021) دارد

 صورتبه و حملات تروریستی حالت در سلاح تخصیصمسئله  برای بازی تکمیلی، هایتئوری

 با سپس و آمده بدست تابع ازاء هر به شدنی هایمجموعه جواب ابتدا اند.نموده ارائه بلادرنگ

 سایر با جواب فضای در یگرباز یک عنوانبه راه حل هر تعامل تکاملی، بازی تئوری از استفاده

مطالعه موردی در  .نماید تعیین فضا در برای بقا را جواب بهترین بتواند تا شودمی بررسی بازیگران

 (.Musegaas et al., 2021نظر گرفته شده کشور عراق بوده است )

 ها و مدل استکلبرگ:نظریه بازی

ود که رفتار ریاضی حاکم بر یک شای از تحقیق در عملیات محسوب میها شاخهنظریه بازی

در بسیاری از مسائل دنیای واقعی  (.0392)بیگدلی،  دهدموقعیت تضاد را مورد بررسی قرار می

گیرندگان تصمیم تصمیمات اتخاذ شده توسط یک فرد وابسته به تصمیم فرد یا افراد دیگر است.

ا شوند، زیرا راهبردهایشان رمیگیری تحت تضاد یا رقابت مواجه و مدیران اغلب با مسائل تصمیم

ر ها تحت تأثیهای آنرو عایدیکنند، از اینمی طور مستقل یا با یک توافق دو جانبه انتخاببه

 گونه مسائل استای قدرتمند برای تحلیل اینوسیلهها تصمیمات دیگران است. نظریه بازی

ه در هستند ک یبه اتخاذ تصمیمات(. فرماندهان نیز در مدیریت صحنه نبرد ناگزیر 0392)بیگدلی، 
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رو تصمیمات اتخاذی هریک از طرفین در صحنه نبرد از این .تضاد با نیروی مقابل یا دشمن است

نه ها در مدیریت صحکارگیری نظریه بازیهلذا ب .نیروی مقابل تأثیرگذار است هایکاربر روی راه

الیور هایوود در مقاله خود اهمیت ید. تواند به اتخاذ تصمیم بهینه فرماندهان کمک نمانبرد می

. او نبردهای مختلفی از جنگ جهانی ه استگیری فرماندهان نشان دادنظریه بازی را در تصمیم

نظامی مشابه با جواب  هایدوم را از دید نظریه بازی بررسی کرد و نتیجه گرفت که تصمیم

   (.1989Haywood ,) هاستدست آمده از نظریه بازیبه

های اقتصادی و دفاعی، بازی استکلبرگ است. ها در حوزههای پرکاربرد نظریه بازیز بازییکی ا

ای است که در آن یک بازیگر بر های غیرهمکارانه دو مرتبهبازی استکلبرگ حالت خاصی از بازی

( پیشرو) رهبر بازیگر p1گیری غلبه یا برتری دارد. فرض کنید بازیگر دیگری از نظر زمان تصمیم

کند، سپس استراتژی خود را اتخاذ می رهبرابتدا بازیگر  .( باشدرودنباله) پیرو بازیگر p2و بازیگر 

ت آوردن دسسازی خود برای بهبهینهمسئله ، به حل رهبربا مشاهده استراتژی بازیگر  پیروبازیگر 

ر منطقی بازیگهای بهینه همان مجموعه پاسخ پردازد. مجموعه این استراتژیاتژی بهینه میراست

در  یروپمجموعه پاسخ منطقی بازیگر با قرار دادن  رهبردهند. در نهایت بازیگر را تشکیل می پیرو

، یروپسازی خود، استراتژی بهینه را با توجه به استراتژی اتخاذ شده از جانب بازیگر بهینه مسئله

سازی هینهبمسئله در  روپیکند. در مدل بازی استکلبرگ مجموعه پاسخ منطقی بازیگر تنظیم می

(. در واقع در صحنه نبرد نیز فرماندهان 0399شود)احمدی و همکاران، لحاظ می رهبربازیگر 

ل نیروی مقابچگونگی حرکات  و نوع آرایشات ،هانیروهای درگیر در صحنه با توجه به تاکتیک

ات دشمن و نیروهای سازی رفتار و حرکرو درصورت مدلد، از ایننکنتصمیمات خود را اتخاذ می

تواند فرماندهان را د مدل بازی استکلبرگ مینهایی مانخودی در صحنه نبرد و استفاده از روش

 تر یاری بخشد. تر و سریعدر اتخاذ تصمیمات دقیق

اکنون ت تخصیص سلاح به اهداف مسئلهرسد در نظر میتوجه به مرور ادبیات و بررسی مقالات به با

 هایها و نیرویداراییدرنظر گرفته باشد و  همزمانصورت بهرا یی و زمینی حملات هوامدلی که 

ارائه نشده است. در ادامه یک  مورد توجه قرار داده باشدهمزمان صورت به را خودی و دشمن

منظور مدیریت صحنه نبرد با در نظر مدل ریاضی استکلبرگ جهت تخصیص سلاح به هدف به

 .ودشارائه و حل می و درنظر گرفتن نیروهای خودی و دشمن زمینیهوایی و  م أگرفتن حملات تو

 

 شناسی پژوهشروش

حنه صهای مدیریت تحقیق حاضر از نظر نوع تحقیق، کاربردی است، چون نتایج تحقیق در سامانه

 سازی ریاضیدر این تحقیق از مدلشناسی، رداری است و از نظر روشبنبرد و بازی جنگ قابل بهره
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 یک مدل ریاضی در این تحقیقها استفاده شده است. بازی استکلبرگ از نظریه بازی درویکربا 

سازی و بررسی شرایط بهینگی کاروش کان دوسطحی ارائه گردیده و برای حل مدل از روش خطی

 شده است. استفادهافزار گمز از نرمتاکر استفاده شده است و در نهایت 

 مدلسازی ریاضی

 گردد.به همراه مدل ریاضی تشریح می مدلدر این بخش مفروضات 

 مدلمفروضات 

 .استبازی در نظر گرفته شده در این پژوهش از نوع بازی بدون آگاهی کامل  0

 .استرقابتی استکلبرگ صورت بهو  متقارننا صورتبهبازی در نظر گرفته شده  0

شده  صحداکثر تعداد موشک قابل تخصیص نیروی هوایی و زمینی بازیگرها از پیش مشخ 0

 است.

 ای و دو سطحی در نظر گرفته شده است.چند دورهصورت بهمدل  0

 .هستند منطقی هاواکنش و دارند یکدیگر واکنش از کامل اطلاعات گیرندگانتصمیم 0

 هااندیس 

 𝑚 نیروی خودی

 𝑒 نیروی دشمن

 𝑑 دارایی

 𝑧 نیروی زمینی

 𝑎 نیروی هوایی

 𝑡 پریود زمانی

 پارامترها 

 𝑖𝑑 داد دارایی گروه خودیتع

 𝑖𝑧 تعداد سلاح های گروه خودی

 𝐽𝑧 تعداد واحدهای هوایی دشمن

 𝑗𝑧 تعداد واحدهای زمینی دشمن

𝐹𝑚(𝑢𝑏 تابع هزینه گروه خودی , 𝑢𝑟) 

𝐹𝑒(𝑢𝑏 تابع هزینه گروه دشمن , 𝑢𝑟) 

𝑣𝑖 ز دید گروه مقابلامین دارایی گروه خودی ا𝑖ارزش 
𝑒(𝑑)

 
𝑣′𝑖 امین نیروی زمینی گروه خودی از دید گروه مقابل𝑖ارزش 

𝑒(𝑧)
 

امین نیروی تیم مقابل  𝑖ام تیم دشمن به تیم مقابل به  𝑗احتمال برخورد موشک نیروی هوایی 

  𝑡در پریود
𝑙𝑗𝑖

𝑒(𝑎)
(𝑡) 

امین نیروی تیم مقابل  𝑖ام تیم دشمن به تیم مقابل به  𝑗احتمال برخورد موشک نیروی زمینی 

  𝑡در پریود
𝑙𝑗𝑖

𝑒(𝑧)
(𝑡) 
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امین نیروی تیم دشمن در  𝑗ام تیم خودی به تیم دشمن به  𝑖احتمال برخورد موشک زمینی 

  𝑡پریود
𝑙𝑖𝑗

𝑚(𝑧)
(𝑡) 

𝑞𝑖 امین دارایی گروه خودی از دید خود 𝑖ارزش 
𝑏(𝑑)

 
𝑞′𝑖 امین نیروی زمینی گروه خودی از دید خود 𝑖رزش ا

𝑏(𝑧)
 

𝑔𝑗 امین نیروی هوایی گروه دشمن از دید خود𝑗ارزش 
𝑒(𝑎)

 

𝑔′𝑗 امین نیروی زمینی گروه دشمن از دید خود𝑗ارزش 
𝑒(𝑧)

 

𝑜𝑗 امین نیروی هوایی گروه خودی از دید خود𝑗ارزش 
𝑚(𝑎)

 

𝑜′𝑗 ن نیروی زمینی گروه دشمن از دید گروه مقابلامی𝑗ارزش 
𝑚(𝑧)

 

𝑡𝑖 امین گروه زمینی خودی 𝑖دوره راه اندازی سلاح 
𝑚(𝑎)

 
𝑡𝑗 امین گروه زمینی دشمن 𝑗دوره راه اندازی سلاح 

𝑒(𝑧)
 

𝑡𝑗 امین گروه هوایی دشمن 𝑗دوره راه اندازی سلاح 
𝑒(𝑎)

 

𝑆𝑗 ام تیم دشمن در کل زمان تخصیص 𝑗وشک قابل تخصیص نیروی هوایی حداکثر تعداد م
𝑒(𝑎)

(𝑡) 

𝑠𝑗 ام تیم دشمن در کل زمان تخصیص 𝑗حداکثر تعداد موشک قابل تخصیص نیروی زمینی 
𝑒(𝑧)

(𝑡) 

𝑆𝑖 ام تیم خودی در کل زمان تخصیص 𝑖حداکثر تعداد موشک قابل تخصیص نیروی زمینی 
𝑚(𝑧)

(𝑡) 
𝑡 𝑠𝑖ام تیم خودی در پریود 𝑖حداکثر تعداد موشک قابل تخصیص نیروی زمینی 

𝑚(𝑧)
(𝑡) 

𝑡 𝑆𝑗ام تیم دشمن در پریود 𝑗حداکثر تعداد موشک قابل تخصیص نیروی زمینی 
𝑒(𝑧)

(𝑡) 

𝑡 𝑠𝑗ام تیم دشمن در پریود 𝑗حداکثر تعداد موشک قابل تخصیص نیروی هوایی 
𝑒(𝑎)

(𝑡) 

 متغیرها 

𝑟𝑗 ام تیم دشمن در ابتدای دوره تخصیص jنیروی هوایی  احتمال سالم ماندن
(𝑎)

(0) 

𝑟𝑗 ام تیم دشمن در ابتدای دوره تخصیص jنیروی زمینی  احتمال سالم ماندن
(𝑧)

(0) 

𝐵𝑖 ام تیم خودی در ابتدای دوره تخصیص 𝑖احتمال سالم ماندن نیروی زمینی 
(𝑧)

(0) 
𝑡 𝑏𝑖امین دارایی گروه خودی در پریود  𝑖احتمال سالم ماندن 

(𝑑)
(𝑡) 

𝑡 𝑏′𝑖امین نیروی زمینی گروه خودی در پریود  𝑖احتمال سالم ماندن 
(𝑧)

(𝑡) 
𝑡 𝑟𝑗امین نیروی هوایی گروه دشمن در پریود 𝑗احتمال  سالم ماندن 

(𝑎)
(𝑡) 

𝑡 𝑟𝑗امین نیروی زمینی گروه دشمن در پریود 𝑗م ماندن احتمال  سال
(𝑧)

(𝑡) 

𝐵𝑖 ام تیم خودی در ابتدای دوره تخصیص 𝑖احتمال سالم ماندن دارایی 
(𝑎)

(0) 
تخصیص یافته باشد،  𝑡ایمن هدف گروه دشمن در لحظه  𝑖ام تیم خودی به  𝑖اگر سلاح نیروی زمینی  0برابر با  

 ن صورت برابر صفردر غیر ای
𝑦𝑖𝑗

𝑚(𝑧)
(𝑡) 

تخصیص یافته باشد،  𝑡ایمن هدف گروه مقابل در لحظه  𝑖ام تیم دشمن به  𝑗اگر سلاح نیروی زمینی  0برابر با  

 در غیر این صورت برابر صفر
𝑥′𝑗𝑖

𝑒(𝑧)
(𝑡) 

تخصیص یافته باشد،  𝑡وه مقابل در لحظه ایمن هدف گر 𝑖ام تیم دشمن به  𝑗اگر سلاح نیروی هوایی  0برابر با  

 در غیر این صورت برابر صفر
𝑥𝑗𝑖

𝑒(𝑎)
(𝑡) 

𝑦𝑖 به دشمن 𝑡ام تیم خودی در لحظه  𝑖تخصیص سلاح نیروی زمینی 
𝑚 (𝑧)

(𝑡) 
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𝑦𝑗 به تیم مقابل 𝑡ام تیم دشمن در لحظه  𝑗تخصیص سلاح نیروی هوایی 
𝑒(𝑎)

(𝑡) 

𝑦𝑗 به تیم مقابل 𝑡ام تیم دشمن در لحظه  𝑗نیروی زمینی  تخصیص سلاح
𝑒(𝑧)

(𝑡) 

 

 مدل دو سطحی استکلبرگ ارائه شده تحقیق:

𝑀𝑎𝑥 𝐹𝐵(𝑢𝑏𝑢𝑟 , 𝑡) = ∑ 𝑞𝑖
𝑏(𝑑)

𝑖𝑑

𝑖=1
𝑏𝑖

(𝑑)
(𝑡) + ∑ 𝑞′𝑖

𝑏(𝑧)
𝑏′𝑖

(𝑧)
(𝑡)

𝑖𝑧

𝑖=1
− ∑ 𝑜𝑗

𝑚(𝑎)
𝑟𝑗

(𝑎)
(𝑡)

𝑗𝑎

𝑗=1

− ∑ 𝑜′𝑗
𝑚(𝑧)

𝑟𝑗
(𝑧)

(𝑡)
𝑗𝑧

𝑗=1
 

(1) 

𝑏𝑖
(𝑑)

(𝑡) = 𝑏𝑖
(𝑑)

(𝑡 − 1). (∏(1 − 𝑙𝑗𝑖
𝑒(𝑎)(𝑡)𝛿(𝑖 − 𝑦𝑗

𝑒(𝑎)(𝑡)𝑟𝑗
(𝑎)

(𝑡)).

𝑗𝑎

𝑗=1

∏(1

𝑗𝑧

𝑗=1

− 𝑙𝑗𝑖
𝑒(𝑧)(𝑡)𝛿(𝑖 − 𝑦𝑗

𝑒(𝑎)(𝑡)𝑟𝑗
(𝑧)

(𝑡)). 

(۲) 

𝑏′
𝑖
(𝑧)

(𝑡) = 𝑏′
𝑖
(𝑧)

(𝑡 − 1). (∏(1 − 𝑙𝑗𝑖
𝑒(𝑎)(𝑡)𝛿(𝑖 − 𝑦𝑗

𝑒(𝑎)(𝑡)𝑟𝑗
(𝑎)

(𝑡)).

𝑗𝑎

𝑗=1

∏(1

𝑗𝑧

𝑗=1

− 𝑙𝑗𝑖
𝑒(𝑧)(𝑡)𝛿(𝑖 − 𝑦𝑗

𝑒(𝑎)(𝑡)𝑟𝑗
(𝑧)

(𝑡)). 

(۳) 

∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑚(𝑧)

(𝑡)
𝑗𝑎+𝑗𝑧

𝑗=1

𝐾

𝑡=1
≤ 𝑠𝑖

𝑚(𝑧)
(𝑡) 

𝑖 = 1, … 𝐾, 𝑖𝑧 (۴) 

∑ 𝑦𝑖𝑗
(𝑧)

(𝑡)
𝑗𝑧+𝑗𝑎

𝑗=1
≤ 𝑠𝑖

𝑚(𝑧)
(𝑡) 

𝑖 = 1, … , 𝐾, 𝑖𝑧, 𝑡
= 1, … , 𝐾 

(۵) 

𝑀𝑎𝑥 𝐹𝑅(𝑢𝑏𝑢𝑟 , 𝑡) = − ∑ 𝑣𝑖
𝑒(𝑑)

𝑖𝑑

𝑖=1
𝑏𝑖

(𝑑)
(𝑡) − ∑ 𝑣′𝑖

𝑒(𝑧)
𝑏′𝑖

(𝑧)
(𝑡)

𝑖𝑧

𝑖=1

+ ∑ 𝑔𝑗
𝑒(𝑎)

𝑟𝑗
(𝑎)

(𝑡)
𝑗𝑎

𝑗=1
+ ∑ 𝑔′𝑗

𝑒(𝑧)
𝑟𝑗

(𝑧)
(𝑡)

𝑗𝑧

𝑗=1
 

(۶) 

𝑟𝑗
(𝑎)

(𝑡) = 𝑟𝑗
(𝑎)

(𝑡 − 1). (∏(1 − 𝑙𝑖𝑗
𝑒(𝑧)(𝑡)𝛿(𝑦𝑖

𝑚(𝑧)(𝑡) − 𝑗).

𝑖𝑧

𝑖=1

𝐵𝑖
𝑎(𝑡) 

(۷) 

𝑟𝑗
(𝑧)

(𝑡) = 𝑟𝑗
(𝑧)

(𝑡 − 1). (∏(1 − 𝑙𝑖𝑗
𝑒(𝑧)(𝑡)𝛿(𝑦𝑖

𝑚(𝑧)(𝑡) − 𝑗).

𝑖𝑧

𝑖=1

𝐵𝑖
𝑧(𝑡) 

(۸) 

𝛿(𝑢(.) − 𝑗) = {
0   𝑖𝑓 𝑢(.) ≠ 𝑗

1   𝑖𝑓 𝑢(.) ≠ 𝑗 
 

(۹) 

𝑡 ≤ 𝑡𝑖
𝑒(𝑧)

≤ 𝑡 + 1 𝑗 = 1, … , 𝐾, 𝑗𝑧 , 𝑡 = 1, … , 𝐾 (۰۰) 

𝑡 ≤ 𝑡𝑗
𝑒(𝑧)

≤ 𝑡 + 1 𝑗 = 1, … , 𝐾, 𝑗𝑧 , 𝑡 = 1, … , 𝐾 (۱۱) 

𝑡 ≤ 𝑡𝑗
𝑒(𝑎)

≤ 𝑡 + 1 𝑖 = 1, … , 𝐾, 𝑗𝑎, 𝑡 = 1, … , 𝐾 (۱۲) 

∑ ∑ 𝑥𝑗𝑖
𝑒(𝑎)

𝑖𝑧+𝑖𝑎

𝑖=1

𝐾

𝑡=1
≤ 𝑠𝑗

𝑒(𝑧)
(𝑡) 

𝑗 = 1, … , 𝐾, 𝑗𝑧 (1۳) 

∑ ∑ 𝑥′𝑗𝑖
𝑒(𝑧)

(𝑡)(𝑡)
𝑖𝑧+𝑖𝑎

𝑖=1

𝐾

𝑡=1
≤ 𝑠𝑗

𝑒(𝑎)
(𝑡) 

𝑗 = 1, … , 𝐾, 𝑗𝑎  (1۴) 

∑ 𝑥𝑗𝑖
𝑒(𝑎)

𝑖𝑧+𝑖𝑑

𝑖=1
≤ 𝑠𝑗

𝑒(𝑧)
(𝑡) 

𝑗 = 1, … , 𝐾, 𝑗𝑧 , 𝑡 = 1, … , 𝐾 (15) 



 0010، بهار 99سال هجدهم، شماره  نظامی، فنون و علوم فصلنامه                                                                   292

 

∑ 𝑥′𝑗𝑖
𝑒(𝑧)

(𝑡)
𝑖𝑧+𝑖𝑑

𝑖=1
≤ 𝑠𝑗

𝑒(𝑎)
(𝑡) 

𝑗 = 1, … , 𝐾, 𝑗𝑎 , 𝑡 = 1, … , 𝐾 (16) 

𝑟𝑗
(𝑧)

(0), 𝑟𝑗
(𝑎)

(0), 𝐵𝑖
(𝑎)

(0), 𝐵𝑖
(𝑧)

(0) ≥ 0 

𝑥𝑗𝑖
𝑒(𝑎)(𝑡), 𝑥′

𝑗𝑖
𝑒(𝑧)

(𝑡), 𝑦𝑖𝑗
𝑚(𝑧)(𝑡) ∈ {0,1} 

 (17) 

 میزان نابودی واحدهای زمینی خودی و و هادارایی سالم ماندن داروزن جبری ( مجموع0معادله )

دهد. با بیشینه هدف نیروهای خودی یا همان مدافع را نشان می دشمن است که تابع هوایی نیروهای

سالم  احتمال حداکثر و نیروهای زمینی خودی و هادارایی برای سالم ماندن نمودن این معادله احتمال

 گردد. زمینی دشمن حداقل می و ماندن نیروی هوایی

( 3کند. معادله )را محاسبه می tود امین دارایی گروه خودی در پری i( احتمال سالم ماندن 2معادله )

( 0کند. محدودیت )را محاسبه می tامین نیروی زمینی گروه خودی در پریود  iاحتمال سالم ماندن 

کند. را کنترل می t ام تیم خودی در پریود iمقدار حداکثر تعداد موشک قابل تخصیص نیروی زمینی 

ام تیم خودی در کل زمان  iزمینی  ( حداکثر تعداد موشک قابل تخصیص نیروی9محدودیت)

 کند. تخصیص را کنترل می

 گروه مقابل سازی احتمال سالم ماندنکمینه یعنی آن منافع جهت در دشمن هزینه تابع ( 2معادله )

زمینی  و هوایی نیروی سالم ماندن احتمال و حداکثرسازی نیروهای مدافع حفاظت تحت مناطق و

 بیشینه )مهاجم( نیروی دشمن سالم ماندن ( احتمال2معادله ) ازیسبیشینه . بااست خودش)مهاجم(

( احتمال سالم 0گردد. معادله )کمینه می مقابل)مدافع( نیروی زمینی و هاسالم ماندن دارایی احتمال و

 ماندن سالم ( احتمال2کند. معادله )را محاسبه می tامین نیروی هوایی گروه دشمن در پریود  jماندن 

j پریود در دشمن گروه زمینی روینی امین t دهد.  ( تابع ضربه را نشان می9دهد. معادله )را نشان می 

 حداکثر برابر نیروی زمینی دشمن در تسلیح برای لازم مدت زمان ( بیانگر آن است که01محدودیت )

نیروی  را برای تسلیح زمان ( حداکثر02( و )00. محدودیت )استزمانی در نظر گرفته شده  پنجره یک

 تخصیص قابل موشک تعداد ( حداکثر03) کند. محدودیترا تعیین می گروه دشمن هوایی و زمینی

( حداکثر تعداد موشک 00کند. محدودیت )را کنترل می t پریود در دشمن تیم ام j زمینی نیروی

کثر ( حدا09کند. محدودیت )را کنترل می t ام تیم دشمن در پریود jقابل تخصیص نیروی هوایی 

کند. محدودیت را محاسبه می tد ام تیم دشمن در پریو j تعداد موشک قابل تخصیص نیروی زمینی

کند. را محاسبه می tپریود ام تیم دشمن در  j ( حداکثر تعداد موشک قابل تخصیص نیروی هوایی02)

 دهد. را نشان می مسئله( نوع متغیرهای تصمیم 00محدودیت )

 رویکردهای حل
 (:KKTمدل دو سطحی به مدل تک سطحی با استفاده از روش کاروش کان تاکر)روش تبدیل 
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 صمیمت و رهبر را اول یگیرنده تصمیم. دارد وجود گیرنده تصمیم دو دوسطحی ریزیبرنامه مسائل در

 با یروپ سپس و کندمی مشخص را خود تصمیم رهبر ابتدا. نامیممی رو دنباله یا پیرو را دوم یگیرنده

 را ودخ تصمیم نیز رهبر قاعده این به توجه با. سازدمی بهینه را هدفش تابع رهبر تصمیم از آگاهی

 آمده دستبه جواب. دارد را تصمیمش مقابل در پیرو معقول پاسخ انتظار که کندمی اتخاذ طوری

 یبرا دوسطحی ریزیبرنامه یمسأله یک. نامندمی کلبرگاست تعادل جواب را فوق روند صورتبه

 :(0392)بیگدلی، شود می نوشته زیر صورتبه کلبرگاست تعادل یمحاسبه

(18) 
 

min 𝑍1 (𝑥, 𝑦) =  𝑐1𝑥 +  𝑑1𝑦 
                                      𝑥 

 جواب مسئله زیر است.  𝑦که در آن
                 min 𝑍2 (𝑥, 𝑦) =  𝑐2𝑥 +  𝑑2𝑦 

                                             𝑦 

 𝑠. 𝑡.      𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 ≤ 𝑏 
                                                      𝑥 ≥ 0 , 𝑦 ≥ 0 

 

𝑖ازای  به آن در که = 1,2 𝑐𝑖, سطری بردار یک n1 ،بعدی 𝑑𝑗 سطری بردار یک n2 ،بعدی 

𝑚 اییهماتریس ترتیب به B و A ضرایب هایماتریس × 𝑛1 و 𝑚 × 𝑛2 و b ستونی بردار یک m 

,𝑍1 (𝑥 ،(02) سطحی دو ریزیبرنامه یمسئله در. است بعدی 𝑦) و 𝑍2 (𝑥, 𝑦) نمایش ترتیب به 

 و رهبر تصمیم متغیرهای یدهنده نشان ترتیب به yو  x و هستند پیرو و رهبر هدف توابع یدهنده

 .دارد آگاهی حریف هایمحدودیت و هدف تابع از گیرندهمتصمی هر که شودمی فرض. هستند پیرو

. کندمی اتخاذ را خود تصمیم رهبر، تصمیم از آگاهی با پیرو سپس و کندمی گیریتصمیم رهبر ابتدا

 :()همانکندمی حل را زیر خطی ریزیبرنامه یمسأله پیرو رهبر، توسط راهبرد انتخاب از پس یعنی

(19) 
 

                 min 𝑍2 (𝑥, 𝑦) =  𝑐2𝑥 +  𝑑2𝑦 
                                              𝑦 

                                           𝑠. 𝑡.      𝐵𝑦 ≤ 𝑏 − 𝐴𝑥 
                      𝑦 ≥ 0 

 این با رهبر. آیدمی دستبه پیرو منطقی پاسخ عنوانبه و 𝑦(𝑥) یبهینه جواب مسأله، این حل با

,𝑍1(𝑥 هدف تابع داد خواهد را 𝑦(𝑥) منطقی پاسخ پیرو که فرض 𝑦(𝑥)) در. کندمی بیشینه را خود 

 لهمسئ این حل برای مختلفی هایروش. نامندمی کلبرگاست جواب را آمده دستبه جواب صورت این

 -کان روش در مسئله این حل برای .یمنمایاستفاده می را تاکر -کان روش اینجا در که دارد وجود

. شودمی حل( 09) پیرو ی مسأله تاکر - کان بهینگی شرایط شامل محدودیتهای با رهبر یمسئله تاکر

 نوشته زیر صورتبه آن برای تاکر - کان شرایط سازی،بیشینه یمسئله به( 09) یمسأله تبدیل از پس

 :)همان(شودمی



 0010، بهار 99سال هجدهم، شماره  نظامی، فنون و علوم فصلنامه                                                                   292

 

(20) 
 

                                              𝑢𝐵 − 𝑣 =  −𝑑2 
                                              𝑢(𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 − 𝑏) − 𝑣𝑦 = 0 
                                               𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 ≤ 𝑏 
                                               𝑦 ≥ 0 , 𝑢𝑇 ≥ 0 , 𝑣𝑇 ≥ 0 

 پیرو یمسئله اکنون. است بعدی 𝑛2 سطری بردار یک 𝑣 و بعدی 𝑚 سطری بردار یک 𝑢 آن در که

 که زیر معادل صورتبه( 02) دوسطحی ریزیبرنامه یمسئله و گردیده جایگزین( 21) شرایط با( 09)

 :)همان(شودمی بندیفرمول است سطحی یک ریاضی ریزیبرنامه یمسئله یک

(21) 
 

min 𝑍1 (𝑥, 𝑦) =  𝑐1𝑥 +  𝑑1𝑦 

        𝑠. 𝑡.   𝑢𝐵 − 𝑣 =  −𝑑2 
                                               𝑢(𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 − 𝑏) − 𝑣𝑦 = 0 
                                                𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 ≤ 𝑏 
                                               𝑥 ≥ 0 , 𝑦 ≥ 0 , 𝑢𝑇 ≥ 0 , 𝑣𝑇 ≥ 0 

 

 برگ ارائه شده تحقیق:ستکلسازی مدل دو سطحی اخطی

 هایمدل ریاضی استکلبرگ جزء مسائل دوسطحی در تحقیق در عملیات و ریاضیات است و روش

های شمارشی، های کلی، روشتوان به پنج دسته روشریزی دوسطحی را میبرنامهمسئله حل 

، و همکاران بندی نمود)حسینیهای فراابتکاری تقسیمروش و های متناظر کردن سطح دومروش

هایی که خطی نیستند و در آنها نیاز به تبدیل های متناظر کردن سطح دوم در مدلدر روش(. 0393

یا تابع جریمه  KKTتوان از روش شرایط بهینگی مدل از حالت غیرخطی به خطی وجود دارد می

تبدیل  اصلی مسئلههایی برای سطح دوم به محدودیتمسئله یکه طوربه .استفاده و مدل را خطی نمود

ورت صسازی در این مقاله نیز مدل اولیه ارائه شده غیرخطی است که برای حل مدل ابتدا خطی .گردد

 گردد.  سپس مدل حل می گیرد ومی

 ده از محدودیت های زیر برخی از متغیر ها خطی می شوند:اابتدا با استف

:( 2ت)خطی سازی عبار
( ) ( ) ( )e a a

j jy t r t 

( 2خطی سازی عبارت)
( ) ( ) ( )e a a

j jy t r t
: 

 

(2-a) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

. ( )

( ) .(1 ( ))

( ) .(1 ( ))

e a e a

j j

e a a e a

j j j

e a a e a

j j j

ry M y t

ry r t M y t

ry r t M y t

∞

∞ . 0

∝ 0 0 

(2-b) 

(2-c) 
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) اگر متغیر ) ( )e a

jy t برابر با یک باشد آنگاه متغیر ( )e a

jry( در محدودیتa-2 برقرار است . و ) با توجه

 ( داریم:c-2(و)b-2به محدودیت های )

 
(2-d) 𝑟𝑦𝑗

𝑒(𝑎)
≤  𝑟𝑗

𝑎(𝑡) 
(2-e) 𝑟𝑦𝑗

𝑒(𝑎)
≥  𝑟𝑗

𝑎(𝑡) 
 که منجر به 

( ) ( )e a a

j jry r t≅  همچنین اگر متغیر باینری .می شود ( ) ( )e a

jy t برابر با صفر باشد آنگاه

)الزام می کند که ( a-2)محدودیت  )e a

jry  صفر باشد از طرفی در محدودیت های  بابرابر(b-2) و 

(2-c) .ه سازی انجام پذیرفته کبرای سایر محدودیتها نیز بدین صورت خطی روابط برقرار خواهند بود

 در ادامه ارائه شده است:

( 3خطی سازی عبارت)
( ) ( ) ( )e a z

j jy t r t
: 

 

(3-a) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

. ( )

( ) .(1 ( ))

( ) .(1 ( ))

e z e a

j j

e z z e a

j j j

e z z e a

j j j

ry M y t

ry r t M y t

ry r t M y t

∞

∞ . 0

∝ 0 0 

(3-b) 

(3-c) 

( 0خطی سازی عبارت)
( )( )* ( )m z a

i iy j B tγ 0
: 

 

 

(7-a) ( )

( )

( )

( ) . ( )

( ) ( ) . ( )

( ) ( ) . ( )

a m z

i i

a a m z

i i i

a a m z

i i i

BB t M y j

BB t B t M y j

BB t B t M y j

γ
γ
γ

∞ 0

∞ . 0

∝ 0 0 

(7-b) 

(7-c) 

( 2) خطی سازی عبارت
( )( )* ( )m z z

i iy j B tγ 0
: 

 

 

(8-a) ( )

( )

( )

( ) . ( )

( ) ( ) . ( )

( ) ( ) . ( )

z m z

i i

z z m z

i i i

z z m z

i i i

BB t M y j

BB t B t M y j

BB t B t M y j

γ
γ
γ

∞ 0

∞ . 0

∝ 0 0 

(8-b) 

(8-c) 
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 ک سطحی خطی شده:مدل ت

اده از شرایط استفمقعر هستند پس مدل سطح پایین با  2و تابع هدف پیرو 0چون تابع هدف رهبر

، با استفاده از این شرایط، تابع هدف پیرو گرددمیسطحی تبدیل تک مدل  یککان تاکر به کاروش 

ایط های حاصل از مدل اولیه( و شرهایی به نام شرایط ثابت)محدودیتبا محدودیت

با تابع هدف رهبر  مسئلههای شوند که به محدودیتهای مکمل زائد( جایگزین میمکمل)محدودیت

که همان  تک سطحی ( که در ادامه تابع هدف مدل0392، و اعظمی  مهرآبادسعیدی ) گردنداضافه می

 هایدیتعبارتی تابع هدف رهبر است ارائه و شرایط ثابت یا همان محدوتابع هدف سطح بالا یا به

 :گرددزائد نیز ارائه میمکمل 

( ) ( ) ( ) ( )* ( ) * ( ) * ( ) * ( )

i j ja zd iz
b d b d m a m zd d a z

i i j jB i i j j
i j ji

Max F q bb t q bb t o r t o r t≅ . 0 0⁄ ⁄ ⁄ ⁄  
 

(22) ,i t% 

 

+ ,

+ ,

( ) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( )

1

( ) ( 1)*[ (1 ( ) ]

*[ (1 ( ) ]

a

z

j
d d e z e a

i i ji j

j

j
e z e z

ji j

i

bb t b t l t i ry

l t i ry

γ

γ

≅

≅

≅ 0 0 0

0 0

⋅

⋅
 

(23) ,i t% 

 

+ ,

+ ,

( ) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( )

1

( ) ( 1)*[ (1 ( ) ]

*[ (1 ( ) ]

a

z

j
z z e z e a

i i ji j

j

j
e z e z

ji j

i

bb t bb t l t i ry

l t i ry

γ

γ

≅

≅

⁄ ⁄≅ 0 0 0

0 0

⋅

⋅
 

(20) ,i t% ( ) ( )

1

( ) ( )
a zj j

m z m z

ij i

t j

y t s t
.

≅

∞ 
 

(29) ,i t% ( ) ( )

1

( ) ( )
a zj j

m z m z

ij i

j

y t s t
.

≅

∞
 

(22) ,j t% ( ) ( ). ( )e a e a

j jry M y t∞
 

(20) ,j t% ( ) ( )( ) .(1 ( ))e a a e a

j j jry r t M y t∞ . 0
 

(22) ,j t% ( ) ( )( ) .(1 ( ))e a a e a

j j jry r t M y t∝ 0 0
 

(29) ,j t% ( ) ( ). ( )e z e a

j jry M y t∞
 

                                                           
1 Target function of the leader 
2 Target function of the follower 
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(31) ,j t% ( ) ( )( ) .(1 ( ))e z z e a

j j jry r t M y t∞ . 0
 

(30) ,j t% ( ) ( )( ) .(1 ( ))e z z e a

j j jry r t M y t∝ 0 0
 

(32) ,j t% 

 

( ) ( )

1

( ) ( )

1

1 2 3 4 5 6 6 7 8

*[ (1 ( ) ( ))]

*[ (1 ( ) ( ))]

0

z

a

z

a

i
e a e z a

j ij i

j j i

i
e z e z z

j ij i

j j i

j j jt jt jt jt jt jt jt

g l t BB t

g l t BB t

ο ο ο ο ο ο ο ο ο

∠ ≅

∠ ≅

0

. 0

. . . . 0 0 0 0 0 ≅

 ⋅

 ⋅

 

(33) , ,i j t%  ( )( ) . ( )a m z

ij iBB t M y jγ∞ 0 

(30) , ,i j t% 
 

( )( ) ( ) . ( )a a m z

ij i iBB t B t M y jγ∞ . 0
 

(39) , ,i j t% ( )( ) ( ) . ( )a a m z

ij i iBB t B t M y jγ∝ 0 0
 

(32) , ,i j t% 
 

( )( ) . ( )z m z

ij iBB t M y jγ∞ 0
 

(30) , ,i j t% 
 

( )( ) ( ) . ( )z z m z

ij i iBB t B t M y jγ∞ . 0
 

(32) , ,i j t% 
( )( ) ( ) . ( )z z m z

ij i iBB t B t M y jγ∝ 0 0
 

(39) j% 
( ) ( )

1 ( ) 0e a e z

ji j j

t i

x S s t. 0 ≅
 

(01) j% 
( ) ( )

2 ( ) 0e z e a

ji j j

t i

x S s t⁄ . 0 ≅
 

(00) ,j t% 
( ) ( )

3 ( ) 0
z d

e a e z

ji tj j

i i i

x S s t
∠ .

. 0 ≅
 

(02) ,j t% 
( ) ( )

4 ( ) 0
z d

e a e z

ji tj j

i i i

x S s t
∠ .

⁄ . 0 ≅
 

(03) ,j t% 
5( ) 0z

j jtr t S0 . ≅
 

(00) ,j t% 
6( ) 0a

j jtr t S0 . ≅
 

(09) ,i t% 
7( ) 0a

it itB t S0 . ≅
 

(02) ,i t% 
8( ) 0z

it itB t S0 . ≅
 

(00) j% 1 1. 0j jSο ≅
 

(02) j% 2 2. 0j jSο ≅
 

(09) ,j t% 3 3. 0jt jtSο ≅
 

(91) ,j t% 4 4. 0jt jtSο ≅
 

(90) ,j t% 5 5. 0jt jtSο ≅
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(92) ,j t% 6 6. 0jt jtSο ≅
 

(93) ,i t% 7 7. 0jt jtSο ≅
 

(90) ,i t% 8 8. 0jt jtSο ≅
 

 سازی شرط مکمل زائد:خطی

 نیم:کین مییگزدر مدل بالا جا، سپس کنیمصورت زیر خطی میزائد را بهمکمل های شرط محدودیت

1(00) خطی کردن محدودیت 1. 0j jSο ≅
: 

  1 1

1 1

.

.(1 )

j j

j j

M YY

S M YY

ο ∞

∞ 0
 

2(02) خطی کردن محدودیت 2. 0j jSο ≅
 

  2 2

2 2

.

.(1 )

j j

j j

M YY

S M YY

ο ∞

∞ 0
 

3 (09خطی کردن محدودیت) 3. 0jt jtSο ≅
 

  3 3

3 3

.

.(1 )

jt jt

jt jt

M YY

S M YY

ο ∞

∞ 0
 

4(91) خطی کردن محدودیت 4. 0jt jtSο ≅
 

  4 4

4 4

.

.(1 )

jt jt

jt jt

M YY

S M YY

ο ∞

∞ 0
 

5(90) خطی کردن محدودیت 5. 0jt jtSο ≅
 

  5 5

5 5

.

.(1 )

jt jt

jt jt

M YY

S M YY

ο ∞

∞ 0
 

6(92) طی کردن محدودیتخ 6. 0jt jtSο ≅
 

  6 6

6 6

.

.(1 )

jt jt

jt jt

M YY

S M YY

ο ∞

∞ 0
 

7(93) خطی کردن محدودیت 7. 0jt jtSο ≅
 

  7 7

7 7

.

.(1 )

jt jt

jt jt

M YY

S M YY

ο ∞

∞ 0
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8(90) خطی کردن محدودیت 8. 0jt jtSο ≅
 

  8 8

8 8

.

.(1 )

jt jt

jt jt

M YY

S M YY

ο ∞

∞ 0
 

 که :

1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , , {0,1}j j jt jt jt jt jt jtYY YY YY YY YY YY YY YY ∠ 

 نتایج محاسباتی

که  یتمحاسبا هی. لازم به ذکر است، کله خواهد شدپرداخت مسئلهحل  جینتا حیبخش به تشر نیدر ا

  CPU Core i5 1GHzبا مشخصات ، سیستم کی یآن گزارش شده است، بر رو جینتابخش  نیدر ا

8 GB RAM جرا شده است. بود است، ا یتیب 20نسخه  01 ندوزیعامل و سیستم یکه دارا 

تعداد  (،𝑖𝑑ی )گروه خود ییاندازه تعداد دارا یبرا یساخت نمونه مسائل مختلف سطوح مختلف یبرا

 (𝐽𝑧من )دش ینیزم یتعداد واحدها (،𝐽𝑎) دشمن ییهوا یتعداد واحدها (،𝑖𝑧ی )گروه خود یهاسلاح

آورده شده  (3پارامترها در جدول ) نیا یدر نظر گرفته شده است. سطوح در نظر گرفته شده برا

، نمونه مسائل در سه گروه کوچک، مسئلهدر هر نمونه  هاسلاح و ییبر اساس حداکثر تعداد دارا است.

متر از ک مسئلهیک نمونه  هاسلاح و ییند. اگر حداکثر تعداد داراگردید بندیمیمتوسط و بزرگ تقس

عدد  09 یشتر ازعدد باشد در گروه متوسط و اگر ب 09تا  9 نیعدد باشد در گروه کوچک، اگر ب 9

نمونه  01 گروه هر در که مسئلهمونه ن 31 منظور بررسی مدل،به. رندیگباشد در گروه بزرگ قرار می

 مسئلهگروه  3ذکر شده  هایپارامتر کدام ازهر ی. با توجه به جدول براداشتند، تولید گردید قرار

 شد.  مسئلهنمونه  31 جادیه ادرنظر گرفته شده است که منجر ب

صورت توزیع یکنواخت در بازه منطقی با نظر همچنین برای هر یک از مثالها مقادیر پارامترها به

 (. 0)جدول  ه استخبرگان نظامی تعیین شد

 
 (𝒖=uniform) مقادیر پارامترها( 1) جدول

Parameter Value Parameter Value 

𝒗𝒊
𝒆(𝒅)

 𝑢~(100, 500) 𝑔𝑗
𝑒(𝑎)

 
𝑢~(15000, 

60000)$ 

𝒗′𝒊
𝒆(𝒛)

 𝑢~(100, 500) 𝑔′𝑗
𝑒(𝑧)

 
𝑢~(15000, 

60000)$ 

𝒍𝒋𝒊
𝒆(𝒂)

(𝒕) 𝑢~(0.1, 0.9) 𝑜𝑗
𝑚(𝑎)

 
𝑢~(15000, 

60000)$ 

𝒍𝒋𝒊
𝒆(𝒛)

(𝒕) 𝑢~(0.1, 0.9) 𝑜′𝑗
𝑚(𝑧)

 
𝑢~(15000, 

60000)$ 

𝒍𝒊𝒋
𝒎(𝒛)

(𝒕) 𝑢~(0.1, 0.9) 𝑡𝑖
𝑚(𝑎)

 𝑢~ (0, 5) 
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Parameter Value Parameter Value 

𝒒𝒊
𝒃(𝒅)

 
𝑢~(15000, 

60000)$ 
𝑡𝑗

𝑒(𝑧)
 𝑢~ (0, 5) 

𝒒′𝒊
𝒃(𝒛)

 
𝑢~(15000, 

60000)$ 
𝑡𝑗

𝑒(𝑎)
 𝑢~(0, 5) 

𝒔𝒋
𝒆(𝒂)

(𝒕) 𝑢~(10, 500) 𝑠𝑗
𝑒(𝑎)

(𝑡) 𝑢~(10, 500) 

𝒔𝒊
𝒎(𝒛)

(𝒕) 𝑢~(10, 500) 𝑠𝑗
𝑒(𝑧)

(𝑡) 𝑢~(10, 500) 

𝒔𝒋
𝒆(𝒛)

(𝒕) 𝑢~(10, 500) 𝑆𝑖
𝑚(𝑧)

(𝑡) 𝑢~(10, 500) 

 

افزار گمز در در نرم مثال 31آمده از حل  دست بهالگوریتم زمان پردازش خروجی تابع هدف و  جینتا

 ( آورده شده است.2( تا )0های )شکل
 ها در نرم افزار گمزرها از حل مثالنتایج خروجی متغی (2) جدول

 

 شماره

 3 گروه 2 گروه  1 گروه

پارامترهای 

 ورودی 

زمان  خروجی

اجرا 

 )ثانیه(

پارامترهای 

 ورودی 

زمان  خروجی

 اجرا

 )ثانیه(

پارامترهای 

 ورودی 

زمان  خروجی

 اجرا

𝑖𝑑 𝑖𝑧 𝐽𝑎 𝐽𝑧 𝑏𝑖 )ثانیه(
(𝑑) 𝑖𝑑 𝑖𝑧 𝐽𝑎 𝐽𝑧 𝑏𝑖

(𝑑) 𝑖𝑑 𝑖𝑧 𝐽𝑎 𝐽𝑧 𝑏𝑖
(𝑑) 

0 2 2 2 0 002/1 02/1 2 2 0 2 220/1 091 02 02 02 02 003/1 2111 

2 2 2 2 3 300/1 02/1 2 2 00 2 212/1 291 02 20 02 02 202/1 00111 

3 2 2 3 2 309/1 09/1 2 2 2 02 099/1 911 02 02 09 00 019/1 09211 

0 2 2 3 3 332/1 29/1 2 03 2 2 902/1 991 02 29 02 02 309/1 02111 

9 2 2 3 9 212/1 02/1 2 09 2 0 239/1 2191 02 02 09 22 120/1 02011 

2 2 2 9 3 203/1 00/1 0 00 0 2 392/1 2109 02 32 02 02 93/1 21111 

0 3 3 2 0 392/1 21/1 0 03 2 2 009/1 2121 02 39 02 02 22/1 29111 

2 3 3 3  9 200/1 09/1 0 09 02 03 299/1 3111 02 02 22 20 103/1 00111 

9 3 0 9 3 229/1 99/1 9 00 2 2 222/1 2211 02 31 00 02 302/1 23111 

01 3 0 3 2 220/1 22/1 9 00 0 2 993/1 2201 02 02 29 29 130/1 31111 

 

افزار گمز در در نرم مثال 31آمده از حل  دست بهالگوریتم زمان پردازش خروجی تابع هدف و  جینتا

 ( آورده شده است.2( تا )0های )شکل
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 مختلف یهامثال ی به ازایگروه خود ییدارا نیام iنمودار احتمال سالم ماندن  (1)شکل 

ی خود گروه یهاتعداد سلاحبا توجه به نتایج حاصل از حل نمونه مسائل به ازای تعیین تعداد مناسب 

گروه  ییاحتمال سالم ماندن داراهای مختلف بر مبنای تجهیزات هوایی و زمینی دشمن در نمونه

ی به نسبت تجهیزات دشمن کمتر گروه خود یهاسلاحهایی که تعداد ی افزایش یافت. در نمونهخود

 یی نیز متناسب با آن کاهش یافت. احتمال سالم ماندن داراانتخاب گردید، متناظراً 

طور تصاعدی زمان (( به𝐽𝑧) (،𝐽𝑎) (،𝑖𝑧) (،𝑖𝑑) ) مسئلههای ورودی وه بر این با افزایش تعداد اندیسعلا

های (. بنابراین برای حل مسائل با ابعاد بالاتر )به ازای اندیس2ها افزایش یافت )شکل اجرای نمونه

های فراابتکاری خواهد بود. اما در صورت داشتن وشنیاز به استفاده از ر مسئله( و ماهیت  09بالاتر از 

 گردد.منظور کاهش خطای عملیاتی توصیه میهای دقیق بهزمان کافی، استفاده از روش
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 های مختلفزمان پردازش در مثالکل نمودار ( 2)شکل 

 

 نتیجه گیری

 گرفتن نظر در با را تصمیم بهترین ممکن زمان کوتاهترین در باید فرمانده یک نبرد یصحنه در

حداقل نمودن  بر علاوه بتواند تا نماید اتخاذ هامحدودیت و قوت، ضعف نقاط از اعم فاکتورهای مختلف

 با چنین شرایطی در .دهد انجام احسن نحو به نیز را شده تعریف هایمأموریت خودی یگان تلفات

 وقوع پیوستن به اغلب شوندمی ایجاد پویا صورت به نبرد صحنه در که هاییمحدودیت انواع وجود

یر ذگریزناپ موجود های استرس وجود و جنگی شرایط پیچیدگی دلیل به فرمانده سوی از اشتباهات

 تواندمی انسانی اپراتور یک از تردقیق و ترسریع بسیار ساز، تصمیم سیستم یک شرایط این در نماید.می

لذا افزاید. می سیستم این مزایای بر تجربه با دهیفرمان یک با سیستم این تلفیق البته که باشد ترموثر

 عنوان یک روشها بهدر این تحقیق یک مدل ریاضی استکلبرگ )بازی غیرهمکارانه( از نظریه بازی

های خودی و کمینه گیری جهت حداکثر نمودن احتمال سالم ماندن داراییدر مدیریت و تصمیم

 یحدوسط ریاضی مدل کی ابتدا زمینی دشمن ارائه شد. نمودن احتمال سالم ماندن نیروهای هوایی و

 اکرت کان کاروش طیشرا از استفاده با یسطح دو مدل ،یسازیخط ازپس و شد ارائه استکلبرگ

طراحی و با  مثال یتعداد مدل، ییکارا شینما جهت تینها در. شد لیتبد یسطح تک مدل به

در نظر گرفته شده شامل در نظر گرفتن نیروهای های نوآوری گردید. حل گمز افزارنرماستفاده از 
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همزمان  صورت بههای طرف خودی و دشمن همزمان و در نظر گرفتن دارایی صورتبههوایی و زمینی 

 است. 

لات یبه امکان جایگزینی تسهیلات پشتیبان در صورت انهدام تسه توانهای آتی میبرای پژوهش

های حل هایکارگیری روشهدف بطور همزمان، بمتحرک بودن سلاح و ه موجود توسط دشمن،

 تکاریرویکردهای فراابکارگیری هالگوریتم تجزیه بندرز و بدقیق مانند رویکرد آزادسازی لاگرانژ و یا 

 .اشاره نمود های با ابعاد بزرگبرای حل مثال

 

 قدردانی

یار محققان این از خبرگان توانمندی که در طول پژوهش، دانش خویش را سخاوتمندانه در اخت

پژوهش قرار دادند و استواری پژوهش حاضر بر مشارکت و دانش این بزرگواران قرارگرفته است 

 بسیار سپاسگزاریم.
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