
 

 با استفاده از بازی مجموع صفر جنگ الکترونیک سازی مسائل مدل

 1حمید بیگدلی

 چکیده 

‌‌روش ‌کاربردهای‌نظامی‌استفاده ‌در ‌گسترده ‌طور ‌عملیات‌به ‌شود‌میهای‌تحقیق‌در ‌بازی‌شاخه. ای‌از‌‌نظریه

در‌این‌مقاله‌شود.‌‌بندی‌می‌های‌همکارانه‌و‌غیرهمکارانه‌طبقه‌تحقیق‌در‌عملیات‌است‌و‌به‌دو‌بخش‌عمده‌بازی

.‌در‌مورد‌اول‌به‌نبرد‌گیرد‌میدر‌جنگ‌الکترونیک‌مورد‌بررسی‌قرار‌غیرهمکارانه‌اص‌نظریه‌بازی‌دو‌کاربرد‌خ

به‌صورت‌خاص‌و‌در‌یک‌مدل‌‌نبرد.‌این‌شود‌میبین‌رادار‌و‌جمینگ‌به‌عنوان‌دو‌مبارز‌و‌بازیکنان‌بازی‌پرداخته‌

.‌مدل‌بازی‌با‌تعیین‌راهبردهای‌شود‌میسازی‌‌گیری‌همزمان‌بازیکنان‌مدل‌با‌تصمیممجموع‌صفر‌دونفره‌‌بازی

‌ماتریس‌عایدی‌بازی‌طراحی‌ ‌بازیکنان‌مورد‌گردد‌میمحض‌و ‌بهینه ‌تعیین‌راهبردهای‌آمیخته ‌سپس‌نحوه .

‌گیرد‌میبررسی‌قرار‌ ‌‌سازی‌می‌این‌مسأله‌به‌صورت‌بازی‌مجموع‌صفر‌مدل. در‌ادامه‌به‌مطالعه‌تخصیص‌شود.

ی‌ها‌های‌دشمن‌با‌استفاده‌از‌نظریه‌بازی‌قطعیت‌نسبت‌به‌تواناییمنطقی‌منابع‌در‌حمله‌هوایی‌با‌وجود‌عدم‌

‌‌غیرهمکارانه ‌شود‌میپرداخته ‌مدل. ‌از ‌استفاده ‌با ‌نیز ‌مسأله ‌می‌بازی‌این ‌تشریح ‌صفر ‌مجموع گردد.‌‌های

های‌مشابه‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌و‌نحوه‌تعیین‌راهکار‌بهینه‌بازیکنان‌تشریح‌‌های‌مختلف‌در‌موقعیت‌نامه‌رزم
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Modeling Electronic Warfare Problems Using Zero-Sum Game 
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ABSTRACT 

Operations research methods have been widely used in military applications. Game 

theory is a branch of operations research that is categorized into two major classes: 

cooperative and non-cooperative games. In this paper, two specific applications of 

non-cooperative game theory are considered in electronic warfare. In the first case, 

the battle between radar and jingle, as two fighters and players of the tow person 

zero sum game, are considered. This game is specifically modeled on a game 

model with simultaneous decision making by players. The game model is designed 

by defining pure strategies and matrix of earnings. Then, it is stated how to 

determine the optimal mixed strategies of players. This problem modeled as a zero-

sum game. In the following we study the rational allocation of resources in air 

strikes despite uncertainty about enemy capabilities using non-cooperative game 

theory. This problem is also explained using the zero-sum games model. Different 

battles have been studied in similar situations and the optimal player strategy has 

been described. 

Keywords: Operations research, Game theory, Zero-sum game, Electronic 

warfare. 
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   مقدمه -1
در‌بسیاری‌از‌مسائل‌دنیای‌واقعی‌تصمیمات‌اتخاذ‌شده‌توسط‌یک‌فرد‌وابسته‌به‌تصمیم‌فرد‌یا‌افراد‌

گیری‌تحت‌تضاد‌‌های‌عمومی‌و‌مدیریتی‌اغلب‌با‌مسائل‌تصمیم‌گیرندگان‌در‌سازمان‌دیگر‌است.‌تصمیم

کنند‌‌نبه‌انتخاب‌میشوند.‌زیرا‌راهبردهایشان‌را‌به‌طور‌مستقل‌یا‌با‌یک‌توافق‌دوجا‌یا‌رقابت‌مواجه‌می

ای‌قدرتمند‌برای‌تحلیل‌‌ی‌بازی‌وسیله‌های‌آنها‌تحت‌تاثیر‌تصمیمات‌دیگران‌است.‌نظریه‌و‌لذا‌عایدی

‌حقیقت‌نظریه ‌در ‌روش‌این‌گونه‌مسائل‌است. ‌در‌‌گیری‌های‌ریاضی‌برای‌تحلیل‌تصمیم‌ی‌بازی‌از ها

است‌به‌‌‌گیرنده(‌)تصمیم‌رفتار‌بازیکن‌ی‌بازی‌تعیین‌‌کند.‌هدف‌نظریه‌استفاده‌میو‌تعارض‌شرایط‌تضاد‌

‌بنابراین‌مجموعه ‌به‌صورت‌‌ی‌جواب‌طوری‌که‌منافع‌بازیکن‌در‌مقابل‌راهبرد‌حریف‌بهینه‌شود. ها‌را

‌در‌‌کردهراهبردهایی‌برای‌بازیکنان‌مشخص‌ ‌بهترین‌عایدی‌را ‌تعیین‌راهبردی‌است‌که ‌دنبال ‌به و

و‌رفتار‌اقتصادی‌توسط‌وان‌نیومن‌‌‌ی‌بازی‌اب‌نظریهپس‌از‌انتشار‌کتمقابل‌تصمیم‌حریف‌نتیجه‌دهد.‌

به‌سرعت‌رشد‌یافت‌و‌کاربردهای‌وسیعی‌در‌علوم‌مختلف‌پیدا‌کرد.‌‌‌ی‌بازی‌،‌نظریه[1]‌1و‌مورگنسترن

‌در‌تصمیم‌‌ی‌بازی‌ی‌خود‌اهمیت‌نظریه‌در‌مقاله‌[3]‌3سرهنگ‌الیور‌هایوود گیری‌فرماندهی‌نشان‌‌را

‌از‌دید ‌او‌نبردهای‌مختلفی‌از‌جنگ‌جهانی‌دوم‌را بررسی‌کرد‌و‌نتیجه‌گرفت‌که‌‌‌ی‌بازی‌نظریه‌داد.

‌از‌نظریه ‌جواب‌به‌دست‌آمده ‌ارزیابی‌سرهنگ‌هایوود‌اس‌‌ی‌بازی‌تصمیم‌دکترین‌نظامی‌مشابه‌با ت.

ی‌بازی‌را‌بیشتر‌مورد‌بررسی‌قرار‌دهند‌و‌‌های‌نظریه‌در‌عملیات‌را‌تشویق‌کرد‌تا‌روش‌انجمن‌تحقیق

ی‌بازی‌به‌طور‌گسترده‌‌ی‌اخیر‌نظریه‌های‌نظامی‌از‌این‌نظریه‌استفاده‌کنند.‌در‌دهه‌گیری‌در‌تصمیم

‌ ‌قرار ‌استفاده ‌امنیتی‌مورد ‌مسائل‌نظامی‌و ‌مرجع‌‌گیرد‌میدر ‌بب‌[9])برای‌اطلاعات‌بیشتر ینید(.‌‌را

‌[6]،‌سیستم‌دفاع‌موشکی‌ضدبالستیک‌[5]های‌کامپیوتری‌‌،‌امنیت‌شبکه[1]سناریوهای‌دزد‌و‌پلیس‌

ی‌این‌کاربردها‌هستند.‌اخیراً‌اقدامات‌کاربردی‌در‌این‌زمینه‌در‌کشور‌آمریکا‌و‌‌ازجمله‌[7]و‌تروریسم‌

‌است‌ ‌گرفته ‌نیویورک‌صورت ‌لس‌آنجلس‌و ‌شهرهای ‌نظریه[9]در ‌بازی‌. ‌مهم‌‌به‌‌ی ‌بازی ‌نوع دو

‌بازی‌بندی‌می‌طبقه ‌بازی‌شود: ‌در‌کارهای‌قبلی‌[1]های‌غیر‌همکارانه‌‌های‌همکارانه‌و ‌نویسنده .[3]،‌

و‌موقعیت‌‌ه‌استماتریسی‌را‌در‌محیط‌فازی‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد‌های‌ماتریسی‌و‌دو‌بازی‌[13]و‌‌[11]

است.‌سازی‌کرده‌‌های‌فازی‌مدل‌را‌به‌صورت‌یک‌بازی‌ماتریسی‌با‌عایدیآورانشه‌در‌جنگ‌جهانی‌دوم‌

های‌به‌دست‌آمده‌از‌روش‌پیشنهادی‌با‌تصمیم‌دکترین‌‌که‌راهبرد‌ه‌شده‌استنشان‌داد‌در‌آن‌مقاله
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ای‌بین‌دو‌کشور‌را‌به‌صورت‌یک‌بازی‌دوماتریسی‌آمریکا‌مطابقت‌دارد.‌همچنین‌بازی‌مذاکرات‌هسته

‌.ط‌تعادل‌کارای‌ضعیف‌آن‌ارائه‌داده‌استی‌نقا‌سازی‌کرده‌و‌یک‌روش‌برای‌محاسبه‌مدلچندهدفی‌

‌جنگ‌الکترونیک‌ ‌بازی‌در ‌نظریه ‌کاربرد ‌به ‌جنگ‌‌و‌پرداختهاین‌مقاله ‌بازی‌در ‌نظریه ‌از ‌کاربرد دو

 شود.‌‌الکترونیک‌بیان‌می

 مبانی نظری-2

)یک‌بازی‌با‌مجموع‌صفر‌دو‌نفره‌به‌صورت‌سه‌تایی‌ )X,Y,AG شود‌که‌در‌آن‌‌نمایش‌داده‌می‌=

Xو‌‌Yشوند:‌هستند‌که‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌3و‌‌1فضاهای‌راهبردهای‌آمیخته‌برای‌بازیکنان‌‌‌

(3‌‌‌)x R | , , ,..., ,
m

m

i i

i

X x x i m
=

 
= ∈ = ≥ = 
 

∑
1

1 0 1‌

(9)‌‌‌R | , , ,..., .
n

n

j j

j

Y y y y j n
=

 
= ∈ = ≥ = 
 

∑
1

1 0 1‌

A‌.را‌ماتریس‌عایدی‌بازی‌گوئیم‌

سازی‌زیان‌است.‌‌در‌پی‌کمینه‌3سازی‌عایدی‌و‌بازیکن‌‌به‌دنبال‌بیشینه‌1شود‌که‌بازیکن‌‌فرض‌می

‌ ‌بازیکن ‌که ‌آمیخته‌1زمانی ‌‌راهبرد xی X∈‌‌ ‌بازیکن ‌آمیخته‌3و yی‌راهبرد Y∈انتخاب‌‌‌ را

Txکنند،‌اسکالر‌‌می Ayخواهد‌بود‌و‌طبیعتا1‌‌ًعایدی‌مورد‌انتظار‌بازیکن‌‌Tx Ay−3عایدی‌بازیکن‌‌‌

‌های‌با‌مجموع‌صفر‌دو‌نفره‌داریم:‌‌نشان‌داد‌که‌در‌بازی‌1باشد.‌نیومن‌می

(1)maxmin minmaxT T

x X y Y y Y x X
x Ay x Ay

∈ ∈ ∈ ∈
=‌

)زوج‌راهبردهای‌ )* *x , yنامیم.‌ی‌فوق‌صدق‌کنند‌را‌یک‌جواب‌تعادل‌)نقطه‌تعادل(‌می‌که‌در‌رابطه‌‌

‌

‌

                                                           
1 Neumann 
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 جمینگ رادار-3

قبل‌از‌تشریح‌مساله‌به‌.‌دکن‌این‌بخش‌نبرد‌بین‌رادار‌و‌جمینگ‌را‌با‌استفاده‌از‌نظریه‌بازی‌تحلیل‌می

‌پردازیم:‌میدر‌مدل‌معرفی‌برخی‌نمادهای‌به‌کار‌برده‌شده‌

‌:‌توان‌چگالی‌طیفی‌جمینگ‌در‌یک‌باند‌مختل‌شده  

‌  :‌بیشترین‌مقدار‌ممکن‌  

‌:‌تعداد‌باندهای‌مختل‌شده 

‌:‌تعداد‌باندها 

‌:‌انرژی‌پالس‌در‌خروجی‌گیرنده 

‌:‌توان‌چگالی‌طیفی‌نویز‌حرارتی  

‌‌فرض‌می ‌که ‌جمینگشود ‌و ‌رادار ‌صورت‌همزمان ‌به ‌را ‌راهبردهای‌خود ‌انتخاب‌، ‌از ‌آگاهی ‌بدون و

الس‌رادار‌کنند.‌یک‌بازه‌زمانی‌که‌نشان‌دهنده‌زمان‌دور‌گردش‌یک‌یا‌چند‌پ‌بازیکن‌دیگر‌انتخاب‌می

‌در‌نظر‌بگیرید ‌است‌را ‌در‌یکی‌از ‌در‌طول‌هر‌بازه‌رادار‌ممکن‌است‌پالسی‌را .nپهنای‌باند‌‌‌ باند‌با

‌ثابت‌ ‌انتخاب‌یک‌باند ‌محض‌همان ‌راهبرد ‌زمانی‌از‌مساوی‌بفرستد. ‌بازه ‌طول‌هر جهت‌ارسال‌در

‌نشان‌می دهد.‌فرض‌‌عملیات‌است.‌راهبرد‌آمیخته‌انتخاب‌تصادفی‌یک‌باند‌در‌طول‌هر‌بازه‌زمانی‌را

‌به‌کار‌می‌کنید ‌توان‌متوسط‌را ‌راهبرد‌محض‌جمر‌شامل‌زیرمجموعه‌‌که‌جمر‌جمینگ‌نویز‌با گیرد.

نگ‌در‌طول‌هر‌بازه‌زمانی‌عملیات‌است.‌در‌باندهای‌باند‌رادار‌با‌توزیع‌یکنواخت‌انرژی‌جمی‌nثابت‌از‌

نمایش‌داده‌‌  مختل‌شده‌انرژی‌جمینگ‌به‌طور‌یکنواخت‌توزیع‌شده‌که‌با‌یک‌توان‌چگالی‌طیفی‌

باند‌به‌‌ را‌دارد.‌اگر‌‌‌  بیشینه‌ارزش‌ممکن‌با‌مقدار‌‌‌  شود.‌اگر‌فقط‌یک‌باند‌مختل‌شود‌آنگاه‌‌می

   اه‌در‌هریک‌از‌این‌باندها‌طور‌همزمان‌مختل‌شوند‌آنگ
  

 
نویز‌حرارتی‌‌کنید.‌فرض‌خواهد‌بود‌

‌را‌در‌گیرنده‌رادار‌داشته‌باشد.‌  تصادفی‌توان‌چگالی‌طیفی‌
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‌راهبرد ‌راهبرد‌های‌محض‌رادار‌و‌ستون‌یک‌ماتریس‌عایدی‌با‌سطرهای‌متناظر‌با های‌‌های‌متناظر‌با

ستون‌است.‌عایدی‌‌    سطر‌و‌‌n.‌لذا‌ماتریس‌عایدی‌شامل‌شود‌گرفته‌میمحض‌جمر‌را‌در‌نظر‌

‌تعریف‌می ‌رادار ‌خروجی‌گیرنده ‌در ‌نفوذ ‌فرض‌‌به‌صورت‌نسبت‌سیگنال‌به ‌رادار‌گیرن‌کنیدشود. ده

نویز‌گاوسی‌‌محدود‌و‌-تواند‌به‌صورت‌مستقل‌با‌باند‌و‌جمینگ‌می‌ته‌باشدشامل‌یک‌فیلتر‌تطبیق‌یاف

نسبت‌سیگنال‌به‌نفوذ‌در‌خروجی‌گیرنده‌برابر‌‌سفید‌مدلسازی‌شود.‌در‌نتیجه
  

     
است‌که‌در‌آن‌‌

 ‌‌ ‌است ‌گیرنده ‌خروجی ‌در ‌پالس ‌منظور‌]۱۲[انرژی ‌به ‌عایدی ‌برای ‌نفوذ ‌به ‌سیگنال ‌نسبت .

کلاس‌‌nراهبرد‌محض‌دارد،‌تنها‌‌    سازی‌تحلیل‌ریاضی‌استفاده‌شده‌است.‌اگرچه‌جمر‌‌ساده

ا‌وجود‌دارد.‌یک‌کلاس‌خاص‌با‌توجه‌به‌چگونگی‌مختل‌شدن‌باندها‌با‌توجه‌ه‌)دسته(‌متمایز‌از‌راهبرد

متناظر‌شود‌‌  شود.‌اگر‌یک‌ستون‌ماتریس‌عایدی‌با‌یک‌راهبرد‌متعلق‌به‌‌(‌تعریف‌می1به‌جدول‌)

‌درایه ‌)‌آنگاه ‌جدول ‌در ‌که ‌ممکن‌دارند ‌مقدار ‌ستون‌دو ‌در ‌ماتریس‌1های‌واقع ‌است. ‌لیست‌شده )

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌3عایدی‌در‌جدول‌

‌

‌‌

های‌متناظر‌‌درایه

‌های‌ماتریس‌عایدی‌ستون

های‌محض‌‌تعداد‌راهبرد

‌در‌کلاس

‌کلاس‌تعریف

درایه:‌1
  

     
‌

n-1‌‌:درایه
  

  
‌

n      ‌،در‌یک‌باند

باندهای‌دیگر‌مختل‌

 نیستند

   

k‌‌:درایه
  

  
 
   

‌

n-k‌‌:درایه
  

  
‌

(
 

 
)    

  

 
باند،‌‌kدر‌

باندهای‌دیگر‌مختل‌

‌نیستند

   

ها:‌‌تمام‌درایه
  

  
 
   

‌1‌   
  

 
   ‌در‌تمام‌باندها‌ 

‌

‌

‌

 :‌راهبردهای‌جمینگ1جدول
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تواند‌حاصل‌شود‌در‌صورتی‌که‌جمر‌راهبرد‌محض‌‌ارزش‌بالایی‌بازی‌بیشترین‌عایدی‌است‌که‌می

‌از‌جداول‌ ‌انتخاب‌کند. شود‌که‌این‌راهبرد‌‌ملاحظه‌می‌3و‌‌1حاصل‌از‌کوچکترین‌بیشینه‌عایدی‌را

   است.‌بنابراین‌ارزش‌بالایی‌بازی‌‌  منحصر‌به‌فرد‌کلاس‌
  

  
 
   

‌است.‌‌

‌می ‌عایدی‌است‌که ‌بازی‌کمینه ‌محض‌‌ارزش‌پایینی ‌راهبرد ‌رادار ‌صورتی‌که ‌در ‌حاصل‌شود تواند

‌می ‌جداول‌ملاحظه ‌از ‌انتخاب‌کند. ‌عایدی‌را ‌بزرگترین‌کمینه ‌راهبرد‌حاصل‌از ‌که های‌محض‌‌شود

   مینیمم‌عایدی‌یکسانی‌دارند.‌بنابراین‌ارزش‌پایینی‌بازی‌
  

     
‌است.‌‌

ها‌با‌هم‌برابر‌نیستند‌پس‌بازی‌نقطه‌زینی‌ندارد.‌بنابراین‌به‌دنبال‌راهبرد‌آمیخته‌هستیم.‌‌چون‌ارزش

یک‌راهبرد‌بهینه‌برای‌عملگر‌رادار‌آن‌است‌که‌یک‌باند‌را‌به‌طور‌تصادفی‌‌با‌احتمال‌
 

 
.‌انتخاب‌کند‌‌

های‌‌یک‌بردار‌با‌درایه‌ ید‌چابک‌گوییم.‌فرض‌کن‌-راداری‌که‌به‌این‌صورت‌عمل‌کند‌را‌رادار‌فرکانس

‌احتمالات‌راهبرد ‌با ‌فرض‌کنید‌‌نمایش‌داده‌شده ‌و ‌باشد، ‌درایه‌ های‌رادار ‌با های‌نمایش‌‌یک‌بردار

دهیم.‌عایدی‌مورد‌انتظار‌به‌‌نمایش‌می‌ های‌جمر‌باشد.‌ماتریس‌عایدی‌را‌با‌‌دهنده‌احتمالات‌راهبرد

‌صورت‌زیر‌است:

 :‌ماتریس‌عایدی3جدول
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 (   )      ∑ ∑        

    

   

 

   

                         

‌‌همگی‌برابر‌  دهیم،‌‌عناصر‌‌نمایش‌می‌  چابک‌را‌با‌-یک‌بردار‌خاص‌متناظر‌با‌رادار‌فرکانس
 

 
‌

‌شود:‌نتیجه‌می‌بنابراین‌هستند.

 (    )  
 

 
∑   ∑   

 

   

    

   

                                       

‌داریم:‌3و‌1باشد،‌از‌جداول‌  کلاس‌متعلق‌به‌‌ اگر‌

∑   

 

   

 
   

  
 

   

 
       

  
                        

‌م ‌سادگی ‌میبه ‌)‌شاهده ‌معادله ‌مقدار ‌کمینه ‌که ‌می3شود ‌حاصل ‌زمانی )‌‌ ‌که باشد.‌‌    شود

‌، گیریم‌که‌برای‌هر‌‌متناظر‌با‌راهبرد‌محض‌جمینگ‌تمام‌باندها،‌نتیجه‌می‌  بنابراین‌با‌

 (     )   (    )                           .‌

‌راهبرد‌‌  از‌آنجا‌که‌تمام‌عناصر‌ ‌واضح‌است‌که‌به‌کمک‌‌  به‌جز‌عنصر‌متناظر‌با صفر‌هستند،

‌داریم:‌‌ (‌به‌ازای‌هر‌1معادله‌)

 (    )   (     )                                                  

(    )  (‌داریم:‌1(‌و‌)9با‌ترکیب‌)   (     )   (    )‌

‌ ‌‌  لذا ‌  و ‌راهبرد‌ ‌ارزش‌بازی‌‌به‌ترتیب‌بردارهای‌متناظر‌با های‌بهینه‌برای‌رادار‌و‌جمر‌هستند.

‌برابر(‌9(‌و‌)3تعیین‌شده‌از‌معادلات‌)

 (     )  
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‌

‌راهبرد ‌مبارز ‌دو ‌هر ‌که ‌زمانی ‌است ‌نفوذ ‌به ‌نسبت‌سیگنال ‌کمیت ‌این ‌کار‌‌است. ‌به ‌را ‌بهینه های

‌گیرند.‌می

باند‌پخش‌کند.‌‌nکه‌جمر‌باید‌انرژی‌جمینگ‌را‌به‌طور‌یکنواخت‌در‌کل‌‌در‌این‌بخش‌نشان‌داده‌شد

که‌ایجاد‌مانع‌در‌پهنای‌باند‌جمینگ‌به‌‌شود‌تصل‌باشند)پیوسته‌باشند(‌نتیجه‌میاگر‌باندها‌به‌هم‌م

‌در‌ ‌نفوذ ‌نسبت‌سیگنال‌به ‌شود، ‌برده ‌کار ‌مانع‌جمینگ‌به ‌زمانی‌که ‌ترجیح‌دارد. ‌پهنا موضعی‌کم

‌شود.‌(‌داده‌می5خروجی‌گیرنده‌رادار‌توسط‌معادله‌)

 تخصیص منابع برای حمله هوایی-4

سازی‌برای‌جنگ‌الکترونیک‌در‌‌ل‌کلاسیک‌از‌کاربرد‌نظریه‌بازی‌و‌اصول‌بهینهدر‌این‌بخش‌یک‌مثا

.‌مهاجم‌گردد‌تشریح‌میطراحی‌نفوذ‌بمب‌افکن‌یا‌حمله‌هوایی‌بر‌علیه‌یک‌سیستم‌رادار‌پدافند‌هوایی‌

‌یک‌حالت‌این‌است‌کهباید‌نحوه‌به‌کارگیری‌هواپیماها‌و‌تجهیزات‌جمینگ‌در‌دسترس‌را‌تعیین‌کند.‌

در‌این‌حالت‌ها(‌به‌تجهیزات‌جمینگ‌مجهز‌باشند.‌‌برخی‌یا‌تمام‌هواپیماهای‌ضربه‌زننده‌)بمب‌افکن

‌مشخص‌کند. ‌بتواند‌به‌کمک‌انرژی‌تابشی‌مکان‌هواپیماهای‌ضربه‌زننده‌را از‌‌ممکن‌است‌که‌رادار

ر‌فراهم‌دیگ‌راهبردحجم‌و‌وزن‌جمینگ‌ممکن‌است‌باعث‌کاهش‌جنگ‌افزار‌هواپیما‌شود.‌طرف‌دیگر،‌

به‌اصطلاح‌جمرهای‌محافظ‌که‌است.‌هواپیماهای‌کمکی‌یا‌کردن‌تجهیزات‌جنگی‌به‌هواپیمای‌کمکی‌

د.‌نکن‌می‌یبرخی‌یا‌تمام‌هواپیماهای‌ضربه‌زننده‌را‌در‌ساختار‌بسته‌در‌طول‌بخشی‌از‌پروازشان‌همراه

‌د‌حمله‌قرار‌گیرند.کنند‌ممکن‌است‌خود‌مور‌جمرها‌با‌این‌که‌از‌هواپیمای‌ضربه‌زننده‌محافظت‌می

‌‌راهبرد ‌هوایی ‌دفاع ‌سیستم ‌شناسایی ‌محدوده ‌از ‌جمینگ‌خارج ‌هواپیمای ‌استقرار ‌استسوم این‌.

استفاده‌از‌جمرهای‌ایستا‌است‌که‌با‌الگوهای‌پرواز‌هواپیمای‌ضربه‌زننده‌هماهنگ‌‌راهبرد‌متمرکز‌بر

جمینگ‌‌راهبردتا‌موثر‌باشند.‌سه‌‌های‌توان‌بالا‌برای‌جمرهای‌ایستا‌مورد‌نیاز‌است‌هستند.‌اغلب‌آنتن

�نمایش‌داده‌شده‌است.‌(1)در‌شکل‌

 

‌

 الف(‌جمر‌خود‌نمایشی
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌ نظریه‌بازی‌برای‌تحلیل‌این‌تضاد‌مناسب‌است.‌هر‌تخصیص‌ممکن‌از‌قواعد‌هواپیما‌با‌یک‌اندیس‌

شود.‌‌تخصیص‌داده‌می‌ و‌به‌هر‌نوع‌ممکن‌از‌سیستم‌پدافند‌هوایی‌اندیس‌‌گردد‌میگذاری‌‌برچسب

‌ ‌بردار ‌توسط ‌شده ‌داده ‌نشان ‌دیگر ‌‌ پارامترهای ‌انتخاب ‌مهاجم ‌توسط ‌پارامترها‌شوندباید ‌این .

‌می‌مشخصه ‌نشان ‌را ‌جنگی ‌تجهیزات ‌تابع‌‌های ‌ابتدا ‌در ‌عایدی ‌ماتریس ‌یک ‌تعریف ‌برای دهند.

‌تعریف‌می‌         ‌ازای‌هر‌‌را ‌کارایی‌ماموریت‌است‌یعنی‌به ‌اندازه ‌انتظار ‌مورد ‌مقدار ‌که کنیم

‌،       مقدار‌

 (     )   ( (     ))                                

 ب(‌جمر‌محافظ

 ج(‌جمر‌ایستا

 .‌جمرهای‌رادار‌در‌طول‌حمله‌هوایی1شکل‌
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‌

‌ ‌خروجی‌(     ) که ‌نمونه ‌فضای ‌روی ‌تصادفی ‌متغیر ‌مثال‌‌یک ‌برای ‌است. ‌ماموریت های

‌بین‌رفتن‌‌حاصل‌تواند‌سود‌می‌         ‌از ‌منهای‌ضرر ‌جزئی‌ماموریت‌مهاجم ‌کامل‌یا ‌انجام از

‌واحد‌این‌تابع‌ به‌صورت‌پولی‌یا‌‌تواند‌میبرخی‌از‌هواپیماهای‌حمله‌در‌طول‌اجرای‌ماموریت‌باشد.

‌یک‌م ‌باشد. ‌توانایی‌نبرد ‌دست‌دادن ‌از ‌دست‌رفتن‌‌می‌شکلمیزان ‌از ‌به ‌تخصیص‌یک‌مقدار تواند

‌احتمال‌خلبان ‌محاسبه ‌یک‌راه، ‌باشد‌چنین‌تخصیصی‌کاملا‌ذهنی‌است. ‌امکان‌نداشته ‌اگر ان‌باشد.

‌است.‌ و‌‌ ،‌ مرگ‌یا‌دستگیری‌خلبان‌برای‌هر‌انتخاب‌

‌به‌صورتهایی‌‌،‌محدودیت         با‌نمایش‌این‌احتمال‌توسط‌

  (     )           

‌می ‌اعمال ‌‌را ‌کنیم ‌آن ‌در ‌م‌ که ‌اندیس‌بیشینه ‌است. ‌احتمال ‌ممکن‌این ‌انواع‌‌ قدار برای‌تمایز

‌کنند.‌اختیار‌پرواز‌برای‌مختلف‌هواپیماهایی‌است‌که‌خلبانان‌ممکن‌است‌

ها‌صدق‌‌وجود‌نداشته‌باشد‌که‌در‌این‌نامساوی‌ اگر‌هیچ‌انتخاب‌ممکنی‌از‌‌ و‌‌ به‌ازای‌مقادیر‌ثابت‌

هیچ‌‌ شود.‌اگر‌به‌ازای‌هر‌مقدار‌‌از‌بررسی‌توسط‌مهاجم‌حذف‌می‌ کند‌آنگاه‌گزینه‌متناظر‌با‌اندیس‌

باید‌‌ (‌صدق‌کند‌آنگاه‌یا‌ماموریت‌باید‌لغو‌شود‌یا‌مقدار‌7نتواند‌در‌معادله‌)‌ و‌‌ مقدار‌ممکنی‌از‌

‌.‌گردداضافه‌

وری‌انتخاب‌را‌ط‌‌ ،‌مهاجم‌باید‌استبرقرار‌‌‌ (‌به‌ازای‌حداقل‌یک‌انتخاب‌7با‌فرض‌اینکه‌معادله‌)

‌مقادیر‌ممکن‌شوبیشینه‌‌(     ) کند‌که‌ ‌زیرا های‌‌های‌تجهیزات‌جمینگ‌و‌سلاح‌مشخصه‌ د.

کالاهاست.‌‌ی‌ازهای‌دیگر‌شامل‌ابعاد‌و‌وزن‌یک‌کالا‌یا‌گروه‌دهد.‌محدودیت‌داخل‌هواپیما‌را‌نشان‌می

د‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌توانن‌ها‌می‌محدودیتاین‌،‌ با‌برچسب‌گذاری‌هر‌محدودیت‌توسط‌یک‌اندیس‌

 شوند:

  (   )                     

وابسته‌نیستند.‌‌ به‌‌(   )  .‌توجه‌کنید‌توابع‌حداکثر‌ظرفیت‌حجمی)وزنی(‌است‌  که‌در‌آن‌

ریزی‌ریاضی‌‌(‌از‌مفاهیم‌برنامه1(‌و‌)7های‌)‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌محدودیت‌(     ) سازی‌‌برای‌بیشینه

‌آوریم.‌به‌دست‌می‌      خاص‌جواب‌بهینه‌مسأله‌را‌به‌صورت‌‌ و‌‌ شود.‌به‌ازای‌‌استفاده‌می
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‌

‌های‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌کرد:‌توان‌یک‌ماتریس‌عایدی‌با‌درایه‌اکنون‌می

                                           

‌راهبرد ‌می‌همین‌که‌ماتریس‌عایدی‌ساخته‌شد، های‌‌توان‌با‌توجه‌به‌اصول‌نظریه‌بازی‌های‌بهینه‌را

‌متناهی‌دو‌نفره‌مجموع‌صفر‌ارزیابی‌کرد.

به‌هر‌گزینه‌دفاعی‌داشته‌باشیم،‌ساختار‌‌  اطمینان‌کافی‌برای‌تخصیص‌احتمالات‌‌در‌وضعیتی‌که

‌کنیم:‌مقادیر‌مورد‌انتظار‌را‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌میدر‌این‌مورد‌اهد‌بود.‌له‌کمی‌متفاوت‌خوأمس

 (   )  ∑          

 

              

  (   )  ∑           

 

          

‌ثابت‌ ‌ برای‌هر‌مقدار ‌‌انتخاب‌می‌       ، ‌‌  کنیم‌که ‌(   ) مقدار ‌نظر‌گرفتن‌‌ ‌در ‌با را

‌کند.‌بیشینه‌می‌های‌زیر‌محدودیت(‌و‌1های‌)‌محدودیت

  (   )                      

از‌بررسی‌بیشتر‌‌ ها‌صدق‌نکند،‌راهبرد‌‌در‌این‌محدودیت‌ ،‌هیچ‌مقداری‌از‌ اگر‌به‌ازای‌یک‌ثابت‌

‌کنیم:‌زیر‌تعریف‌می‌تعیین‌شد‌تابع‌عایدی‌را‌به‌صورت‌     که‌‌شود.‌همین‌حذف‌می

                                     

کند‌یک‌جواب‌بهینه‌است.‌ویژگی‌دیگر‌این‌ساختار‌مسأله‌این‌‌که‌تابع‌عایدی‌را‌ماکزیمم‌می‌ راهبرد‌

‌نتیجه‌می ‌اتوماتیک‌راهبرد‌محض‌را ‌یک‌ماتریس‌عایدی‌یک‌‌است‌که‌به‌طور ‌قبلی‌با ‌ساختار دهد.

داد‌که‌ماتریس‌شامل‌نقطه‌زینی‌باشد.‌اگر‌نقطه‌زینی‌وجود‌نداشت‌‌نی‌نتیجه‌میراهبرد‌محض‌را‌زما

ها‌‌راهبرد‌بهینه‌به‌شکل‌آمیخته‌بود.‌متاسفانه‌زمانی‌که‌یک‌ضربه‌زننده‌یا‌تعداد‌کمی‌از‌ضربه‌زننده

‌شود.‌‌مامور‌شده‌باشند‌راهبرد‌آمیخته‌معمولا‌به‌طور‌مناسب‌اجرا‌نمی
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‌

.‌فرض‌کنید‌دو‌کنیم‌بیان‌مید‌تخصیص‌منبع‌برای‌یک‌حمله‌هوایی‌را‌اکنون‌یک‌مثال‌ساده‌در‌مور

‌ ‌پدافند‌هوایی‌با ‌موقعیت‌حمله‌هوایی‌بررسی‌‌     سامانه ‌دو ‌تنها ‌اینجا ‌در ‌شوند. نمایش‌داده

هواپیمای‌ضربه‌زننده‌حامل‌تجهیزات‌جمینگ‌خودنمایشی‌توسط‌یک‌جمر‌ایستا‌‌   شود.‌اگر‌‌می

‌اگر‌ یک‌هواپیمای‌ضربه‌زننده‌بدون‌تجهیزات‌توسط‌یک‌جمر‌محافظ‌‌   پشتیبانی‌شده‌است.

شود.‌‌نمایش‌داده‌می‌   و‌هواپیمای‌کمکی‌با‌‌   همراه‌شده‌است.‌هواپیمای‌ضربه‌زننده‌با‌

باشد‌که‌وزن‌تجهیزات‌جمینگ‌‌ با‌‌‌شامل‌یک‌عنصر‌تکی‌نمایش‌داده‌شده‌ که‌بردار‌‌کنیدفرض‌

‌ ‌را ‌زننده ‌هواپیمای‌ضربه ‌میدر ‌‌نشان ‌‌کنیدفرض‌همچنین‌دهد. ‌وزن ‌‌ که ‌حجم تجهیزات‌‌ و

به‌‌اند‌(‌نمایش‌داده‌شده1هایی‌که‌به‌طور‌نمادین‌در‌معادله‌)‌جمینگ‌محدود‌شده‌باشند.‌محدودیت

‌به‌ترتیب‌برابر‌مقادیر‌وزنی‌و‌حجمی‌ و‌‌ هستند‌که‌‌     و‌‌     ‌صورت‌

‌ثابت‌چگالی‌است.‌با‌ترکیب‌این‌روابط‌داریم:‌ که‌‌    ‌کنیدهستند.‌فرض‌

                                                  

 دهد.‌را‌نشان‌می‌ که‌محدوده‌مقادیر‌ممکن‌

‌ ‌که ‌زمانی ‌تعریف ‌بنابراین‌‌   طبق ‌ندارد. ‌جمینگ ‌تجهیزات ‌زنده ‌ضربه هواپیمای

                 ‌

‌، اص‌به‌ازای‌مقدار‌خ‌کنیدفرض‌

                                 

 که‌سمت‌چپ‌احتمال‌از‌بین‌رفتن‌خلبانان‌برای‌انواع‌مختلف‌هواپیماهاست.‌

‌تر‌از‌هواپیمای‌ضربه‌زننده‌باشد‌به‌طوری‌که‌‌کنیم‌جمر‌ایستا‌نسبتا‌ایمن‌،‌فرض‌می   زمانی‌که‌

                                               

نیز‌‌         کند،‌‌(‌صدق‌3در‌معادله‌)‌         دهد‌که‌در‌صورتی‌که‌‌این‌رابطه‌نتیجه‌می

‌یعنی‌‌استخطی‌‌  که‌تابع‌‌کنیدکند.‌فرض‌‌(‌صدق‌می7در‌معادله‌)
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‌

را‌به‌‌زیر(،‌محدودیت‌11و‌با‌ترکیب‌نتیجه‌با‌معادله‌)(‌7های‌تابعی‌در‌معادله‌)‌با‌استفاده‌از‌این‌فرم

‌آوریم:‌دست‌می

                                                               

‌که‌در‌آن

      (     
    

  
 
    

  
)             

‌‌کنیدفرض‌ ‌)‌    که ‌محدودیت‌معادله ‌طوری‌که ‌11به ‌توسط‌حداقل‌یک‌مقدار ‌بتواند ) ‌

باز‌‌           به‌ازای‌‌        سازی‌‌ها‌به‌بیشینه‌برقرار‌باشد.‌با‌بررسی‌تمام‌محدودیت

‌چون‌زمانی‌که‌‌می ‌به‌ازای‌‌   گردیم. ‌     هواپیمای‌ضربه‌زننده‌تجهیزات‌جمینگ‌ندارد،

 .               نویسیم‌‌می

ماکزیمم‌شده‌باشند‌و‌اینکه‌‌    و‌‌    توسط‌‌        و‌‌        فرض‌کنید‌

(‌ماتریس‌عایدی‌را‌به‌3(‌قرار‌گیرند.‌با‌استفاده‌از‌معادله‌)11در‌ناحیه‌خاص‌معادله‌)‌  و‌‌  هر‌دو‌

‌سازیم.‌صورت‌زیر‌می

‌

                    
              

‌

‌اگر‌نتیجه‌شود‌که

                                       

آنگاه‌این‌بازی‌نقطه‌زینی‌دارد‌و‌راهبرد‌تهاجمی‌بهینه‌فرستادن‌یک‌جمر‌محافظ‌همراه‌با‌هواپیمای‌

نیستیم.‌‌  نامناسب‌است،‌پس‌ما‌نگران‌تعیین‌‌         ضربه‌زننده‌است.‌در‌این‌حالت‌مقدار‌

‌صفر‌است.‌‌  یا‌‌  باشد‌آنگاه‌‌ یک‌تابع‌خطی‌برحسب‌‌        اگر‌

 های‌تدافعی‌راهبرد

 های‌تهاجمی‌راهبرد
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‌

‌‌   تخصیص‌داده‌شود‌آنگاه‌گزینه‌دفاعی‌‌   بتواند‌به‌گزینه‌دفاعی‌‌  فرض‌کنید‌احتمال‌

،‌   (‌به‌ازای‌13ه‌معادله‌)دهند‌ک‌(‌نتیجه‌می15(‌و‌)11دارد.‌معادلات‌)‌       احتمال‌

   ‌‌ ‌برای‌سادگی‌فرض‌می‌       و ‌است. ‌‌برقرار ‌ایستا‌‌   کنیم‌زمانی‌که جمر

‌تواند‌مورد‌حمله‌باشد.‌بنابراین‌‌نمی

                                     

‌(‌داریم:17(‌و‌)11برقرار‌است.‌از‌معادلات‌)‌       (‌به‌ازای‌13و‌معادله‌)‌

                     [             ]             

 (‌داریم:33(‌و‌)11)‌،(13از‌معادلات‌)

      
                                               

‌که‌در‌آن

  
     [     

               

             
]                

  که‌‌کنیدفرض‌
‌ (‌بتوانند‌توسط‌حداقل‌یک‌مقدار‌39های‌معادله‌)‌محدودیت،‌به‌طوری‌که‌   

 (‌داریم:11برقرار‌باشند.‌از‌معادله‌)

                                            

    فرض‌کنید‌این‌تابع‌در‌
 دهد:‌(‌نتیجه‌می19ماکزیمم‌شده‌باشد.‌در‌این‌صورت‌معادله‌)‌ 

                
                 

             

‌ ‌‌ یک‌تابع‌خطی‌برحسب‌‌      اگر   باشد‌آنگاه
 ‌‌   یا

‌معادلات‌‌  ‌از ‌استفاده ‌با صفر‌است.

 آوریم:‌(‌به‌دست‌می19(‌و‌)11)

                                                  

‌(‌معتبر‌است‌و31اگر‌معلوم‌شود‌که‌معادله‌)
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‌

  
        و‌‌                          

           
  ‌

‌           .دهند‌که‌‌(‌نتیجه‌می31(‌تا‌)36(‌و‌)31در‌این‌صورت‌معادلات‌)

‌زننده‌ ‌ضربه ‌هواپیمای ‌همراه ‌به ‌را ‌محافظ ‌یک‌جمر ‌که ‌است ‌این ‌بهینه ‌تهاجمی ‌راهبرد بنابراین

‌بفرستیم.‌

 گیری نتیجه-5

الکترونیک‌پرداخته‌شد.‌در‌کاربرد‌اول‌به‌تحلیل‌در‌این‌مقاله‌به‌مطالعه‌دو‌کاربرد‌نظریه‌بازی‌در‌جنگ‌

یک‌درگیری‌بین‌رادار‌و‌جمینگ‌به‌عنوان‌دو‌مبارز‌پرداخته‌شد.‌راهبردهای‌محض‌رادار‌و‌جمینگ‌و‌

‌سپس‌ ‌زینی‌ندارد. ‌شد‌که‌مدل‌بازی‌حاصل‌نقطه ‌نشان‌داده ‌و ماتریس‌عایدی‌حاصل‌تعیین‌شده

محاسبه‌راهبرد‌آمیخته‌بهینه‌بازیکنان‌تشریح‌گردید.‌‌راهبردهای‌آمیخته‌بازیکنان‌معرفی‌شده‌و‌نحوه

‌دو ‌کاربرد ‌رزم‌مدر ‌سه ‌شد. ‌یک‌نبردهوایی‌پرداخته ‌تخصیص‌منابع‌در ‌نحوه ‌مختلف‌بررسی‌‌به نامه

ریه‌بازی‌تشریح‌گردید.‌برای‌کارهای‌آینده‌پیشنهاد‌ظها‌به‌کمک‌ن‌نامه‌گردیده‌و‌نحوه‌تحلیل‌این‌رزم

شتیبان‌تصمیم‌جنگ‌الکترونیک‌مبتنی‌بر‌نظریه‌بازی‌و‌هوش‌مصنوعی‌سامانه‌پدیگر‌ابعاد‌گردد‌‌می

‌گیرد ‌بررسی‌قرار ‌روش‌مورد ‌شناسایی‌و ‌یادگیری‌ماشین‌در ‌از ‌عنوان‌مثال ‌بازی‌در‌‌به های‌نظریه

‌.انتخاب‌راهبرد‌استفاده‌گردد

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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