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ABSTRACT 

Threat-tolerability as an innovative bilateral concept that focuses on the analysis of insider/adversary 

behavior is proposed. A zero sum differential game is designed to model the interaction between the two 

introduced state variables, threat and tolerability. A Lanchester-type equations is used to present the 

dynamics of threat-tolerability due to contradictory behavior of insider and adversary. The main advantage 

of the proposed method is that it could help to optimize the two side player’s strategies and actions during 

the game period based on threat-tolerability dynamic. As the game progresses each player observes game 

position, i.e., the threat level for targets and tolerability level for insider and tries to schedule its resources 

to influence final game’ profits. Player could resolve offensive, defensive and maneuvering share on total 

available resources. Deciding on extent resources used for each strategy can be considered as control input 

for each player to change game’s profits. A simple tracking scenario is used to demonstrate how threat and 

tolerability dynamics could be used as a tool for optimal resource assignment. 
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چکیده

 نیو در ا ،ر صوحنه نرورد تمرکوا دارد   د خوودی  -ن دشمرفتار  لینوآورانه که بر تحل یدووجهمفهوم  کیعنوان  به یرپذیتحمل -د یدوگانه تهد

تنهوا متمرکوا بور     تور  پیشرا که  دیتهد یابیارز کردیرو ،دیدر کنار مفهوم تهد یریپذ تحمل عیشده است. قرارگرفتن مفهوم بد یپژوهش معرف

و اقوداما    تیو از ماه برخاسوته کوه   متخاصوم  اهوداف هوای   یژگو یو .کند یم لیمتما یبه سمت خود ،ها بود آن یها یژگیاهداف متخاصم و و

گیوری  ی مورد اسوتفاده در اختاوام منوابع انودازه    هایاستراتژ در رییتغ با توانیاز موارد نم یاریو لذا در بس ستندیما ن اریدر اخت، هاست آن

گیرنود را  خود بکار می سنسوری هایی که بازیگران خودی برای مدیریت منابع بسیاری از استراتژی علاوه بر این .کرد تیریرا مد دیتهد ،خودی

دشمن در صحنه نررد به  - یرفتار خود لیامکان تحل یریپذ تحمل -د یتهد هیمفهوم دوسو یریگ با شکله کرد. توان با متغیر تهدید توجی نمی

پذیری برای خوودی  های تهدیدی اهداف متخاصم و مطلوبیت تحملرا بر پایه رفتار سنسوری که امکان مدیریت منابع دیآ یفراهم م ایشکل پو

 یحهستند طرا یریپذ و تحمل دیحالت که تهد ریهای دو متغ کنش برهم سازی مدل یبا مجموع صفر برا یلیفرانسید یباز کی. آوردفراهم می

 تیاند. ما شده یساز ادهیپ ،و دشمن با استفاده از روابط لانچستر یمتقابل خود یبودن رفتارها یشیسا لیبه دل یکینامیشده است. معادلا  د

بر اساس معوادلا    یصحنه نررد در طول دوره باز گرانیو اقداما  باز ها یسازی استراتژ به بهینه تواند یاست که م نیا یشنهادیروش پ یاصل

منابع خود را  کند یم یسع، یباز ا ارزیابی وضعیتب گری، هر بازکند یم شرفتیپ یطور که باز پذیری کمک کند. همان تحمل -د یتهد یکینامید

 یهوا  یاسوتراتژ  ریای با اختاام میواان منوابع در دسوترس بوه هریوک از     این برنامه. دکن یایر برنامه ،یباز یینهانتیجه بر  یذاری تأثیرگبرا

گانه های سهای انجام شده است که سازگاری مناسری با تاکتیک ازآرایی معادلا  لانچستر به گونهب .شودیا مانوری انجام میو  ی، دفاعیتهاجم

و  دیو تهد کیو نامیچگونوه د شوود   نشوان داده  استفاده شده اسوت توا  ساده  یابیرد یویسنار کیدر انتها از  .قابل انتخاب توسط بازیگران دارد

سازی در ایون سوناریو نشوان     نتایج شریهقرار گیرد. استفاده گیری مورد  اندازهمنابع  نهیبه صیتخا یبرا یعنوان اباار به تواند یپذیری م تحمل

ی نظیور خطوای سورعت و    دهای استاندار بخشد. شاخص ارتقاهای رهگیری را  تواند شاخص چگونه میپذیری  دهد که افاودن مفهوم تحمل می

 . اند افتهیقابل توجهی بهرود  به طرزخطای موقعیت 

 پذیری، تخصیص منابع، معادلات لانچسترارزیابی تهدید، بازی دیفرانسیلی، تحمل :هاكلید واژه

مقدمه -2
است که در  یندهاییفرا ترینکلیدیاز منابع یکی  صیتخا

-6] شودیاجرا م وستهیو کنترل به شکل پ یفرمانده یهاسامانه

تعدد اهداف و  رینظ یاتیعملی هاطیروزافاون مح یدگیچی. پ[0

 یادیز محاسراتیی و شود که بار ادراکیها موجب متیتنوع مأمور

 رو ینازا. صرف شود 6منابع تیریو کارآمد مد نهیبه یاجرا یبرا

هایی از این فرایند بسیار تلاش برای خودکارسازی تمام و یا بخش

ترین مواردی مطلوب خواهد بود. منابع سنسوری یکی از اصلی

باید موردتوجه قرار گیرند. اینکه تخایص  هستند که در فرایند

ها به چه ترتیری و با چه کیفیتی و به کدام سنسور توان و ظرفیت

ای  های گستردهوظایف اختاام یابد چالشی است که پژوهش

N-pariz@um.ac.irرایانامه نویسنده مسئول:  *

1 Resource management 

 یمنابع سنسور این موضوع که. [6] پیرامون آن انجام شده است

 یرگیداده شوند موجب شکل صیتخا یمیچه مفاه هیبر پا

 سنسورها شده است. تیریمد نهیمختلف در زم یهاکردیرو

ترین رویکردهای مدیریت رویکرد مرتنی بر تهدید یکی از شاخص

های نظامی و دفاعی  و سازگاری بیشتری با حوزه سنسور است

. مدیریت سنسور مرتنی بر تهدید به این معناست که [8-5]دارد 

تا مقادیر  شودبه گونه تنظیم و سازماندهی  بایدمنابع سنسوری 

های حاضر در  2عدم قطعیت تهدید ارزیابی شده برای موجودیت

در نظر گرفتن عدم قطعیت   .[0] کاهش یابند 3محیط عملیا 

 توان در عوامل زیر جستجو نمود:  برای تهدید را می

ایکمرود و  لیبه دل ا یعمل طیاز اهداف در مح یاریبس -6

.ستندین یساز قابل آشکار یریگ منابع اندازه یناکارآمد

2 Entities  
3 Operation environment 
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تا بتوان  ستندین ییاز اهداف آشکار شده قابل شناسا یاریبس -2

 ها اظهار نظر کرد.  و فرصت آن یدر مورد قاد، توانمند

 هاست آنو اقداما   تیاز ماه برخاستهاهداف که  یها یژگیو -3

و لذا در  ستندیما ن اری( در اختشوند یم دیتهد یابی)منجر به ارز

 ،یریگ اندازه یها یاستراتژ رییتوان با تغ یاز موارد نم یاریبس

 کرد.  تیریرا مد دیتهد

 تیریمد یبرا یخود گرانیکه باز ییها یاز استراتژ یاریبس -0

 کرد. هیتوج دیتهد ریتوان با متغ یرا نم رندیگ یم منابع خود بکار

منابع  یریکارگ به یها یاستراتژ رییاز موارد تغ یاریدر بس -5

نخواهد  دیمنجر به کاهش تهد یو اقداما  سنسور یریگ اندازه

 شد.

های بسیاری  عنوان یک مفهوم شناخته شده در پژوهش تهدید به

های متنوعی برای ارزیابی و  توجه قرار گرفته و تکنیک مورد

یافته است. اما نقطه مشترک تمامی این  تحلیل آن توسعه

هایی نظیر شرکه بیای و  رویکردها تمرکا بر اهداف است. درویکر

های در ارزیابی تهدید در مورد نقش خودی و دارایی JDLمدل 

های نررد و تولید و تنظیم برنامه  خودی در تعیین تاکتیک

پذیری تحمل. این در حالی است که اندعملیاتی سکو  کرده

به مفهوم تهدید مدل  شدن افاودهتواند با که میعنوان مفهومی  به

چندان  ،تری برای تحلیل و ارزیابی صحنه نررد فراهم آوردکامل

همچنین رویکرد مدیریت . [8]ت توجه قرار نگرفته اس مورد

در حوزه رهگیری  ییخلأهاسنسور صرفاً بر اساس تهدید نیا 

 .[69, 0]های آن در پی دارد  داشته و تضعیف شاخص

پذیری که این پژوهش توسعه یافته است طرح  مفهوم تحمل

پذیری  تحملاست.  [8]تری از ایده مطرح شده در پژوهش  کامل

پذیری خودی در برابر اقداما  تهدیدی اهداف  میاان آسیب

آوری خودی  پذیری میاان تاب متخاصم است. در حقیقت تحمل

های موجود در محیط عملیاتی است. ممکن  در برابر میاان تهدید

باشند اما قابل  هایی در صحنه عملیا  وجود داشته است تهدید

های خودی که در صحنه  شناسایی و تشخیص نراشند اما دارایی

پذیری این  نررد حضور دارند کاملاً مشخص هستند و میاان آسیب

متخاصم حاضر در  های موجودیت یرفتارهادر برابر  ها ییدارا

آوری در برابر  متفاو  باشد. ویژگی تاب تواند یمصحنه نررد 

ی به صور  اختااصی برای هر دارایی و با پذیر تهدید یا تحمل

شود و حاکی از این  ماهیتی سایشی و متضاد با تهدید تعریف می

است که هر دارایی در صور  مواجه و رویارویی با یک موجودیت 

 تهدیدی چه میاان از آسیب را متوجه خود خواهد دید. 

 سازی تهدید و ارزیابی آن های بسیار ارزشمندی برای کمی تلاش

توان به استفاده از  درگذشته صور  پذیرفته است. از آن جمله می

اشاره  [61-66, 5] منابع های بیای برای ارزیابی تهدید در شرکه

کرد. همچنین ارزیابی تهدید بر اساس قواعد از پیش تعیین شده، 

های کلاسیک در موضوع تهدید است که در  یکی دیگر از رویکرد

به طور کامل مورد بررسی قرار گرفته است.  [68-61]مراجع 

سازی عناصر کلیدی آن  محاسره مقدار تهدید از طریق کمی

 [26-60] مراجع یعنی: انگیاه یا قاد، توانمندی و فرصت در

برای یک موجودیت تهدیدی، قاد به  معنای نجام شده است. ا

های صدمه و آسیب به دارایی واردآوردنوجود انگیاه و جدیت در 

رقیب است. توانمندی به معنای این است که آیا موجودیت 

قاد خود را  کردن یعملمتخاصم توانایی و امکانا  لازم برای 

دارد یا خیر. فرصت به این معناست که آیا پیوستگی و تجمیع 

هست که آن  یا گونه بهها و شرایط صحنه عملیا  موقعیت

استفاده موجودیت تهدیدی بتواند قاد خود را عملی کند یا خیر. 

 [22] پژوهش از اطلاعا  و نتایج رهگیری رویکردی است که در

برای ارزیابی تهدید مورداستفاده قرار گرفته است. در این رویکرد 

از روی  6با استفاده از تکنیکی موسوم به استخراج رفتار هدف

به تفضیل   پژوهش اکسنهام و همکاران درکه  های سنسوری داده

شرح داده شده ، روشی برای محاسره تهدید اهداف هوایی ارائه 

های دریایی در  . ارزیابی تهدید برای شناور[23] شده است

توجه  وردم [25, 20] هایپژوهش رویارویی با تهدیدا  هوایی در

گر  دید مشاهدهقرار گرفته است. همچنین ارزیابی تهدید هوایی از 

بررسی شده است. ارزیابی تهدید برای  [21] پژوهش زمینی در

طرح شده است.  [22]پژوهش در  2ایجاد و کنترل برنامه آتش

ارزیابی تهدید با رویکرد مدیریت استراتژیک برای تحلیل 

های هوشمند و بر اساس  تهدیدا  نامتقارن با استفاده از مدل

 نرال شده است. د [28] منرع در 3تئوری تداخل

اشاره شد به اهداف و  تر پیشطور که  مفهوم تهدید همان

های آنها اشاره دارد و بر اساس ماهیت و رفتار اهداف  ویژگی

از موارد نگاه  اریاما در بس ،[29, 65] شودمتخاصم ارزیابی می

 یبرا یقیو عم حیصح نشیآنها ب هاییژگیبه اهداف و و یانحاار

 دی. اهداف با تهدکندیجاد نمیا یخود هایرفتار نییاقدام و تع

قاد و فرصت موجب  ،یهای توانمند شاخص دیاز د کسانی

و اتخاذ  یریگمیدر تام یفرماندهان خود یسردرگم

رفتار مطلوب خواهد  خطا در انتخاب مناسب ونا یها یاستراتژ

 یهاو مدل فیکه در تعار با توجه به نقایای جهت نیاز ا. شد

در این  یریپذتحمل یافتهوم توسعهوجود داشت، مفه دیتهد

-پذیری بر ویژگیتحمل فهوم. مشده استرائه او  فیتعرپژوهش 

هایی که های آن استوار است. داراییهای خودی و ماهیت دارایی

تحت مراقرت و صیانت خودی هستند ممکن است ارزش و 

 درنظرگرفتنبا تنها با  که یدرحالاولویت متفاوتی داشته باشند 

های  بندی در تعیین برنامه عملیاتی و تاکتیکاهداف این اولویت

د با تعریف مفهوم دوگانه تهدی رو ینازاشود.  نررد نادیده گرفته می

 

1 extracting target behaviors  
2 Fire plan  
3 Interference theory 
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تری برای تحلیل و مدیریت نررد ایجاد پذیری مدل جامعتحمل -

 شود. می

بخشوی از   عنووان  به  [8]در پژوهش  تر پیشپذیری  مفهوم تحمل

ارزیابی تهدیود معرفوی شوده اسوت اموا در ایون پوژوهش         فرایند

عاملی مستقل بوا مواهیتی کوه در تقابول و      عنوان بهپذیری  تحمل

متخاصم حاضر در صحنه عملیا ،  های موجودیتسایش با تهدید 

در مدل پیشنهادی ایون پوژوهش   شده است.  سازی مدلمعرفی و 

-تحمل -د دوگانه تهدی ،قرارگرفتن در کنار تهدید پذیری باتحمل

از ساختار بازی دیفرانسویلی کوه    و سپسکند پذیری را ایجاد می

بورای  خوبی با ماهیت یک تقابل و برخورد نظامی سازگار اسوت   به

عنووان یوک    تواند بهپذیری می. تحملشودنمایش آن استفاده می

شاخص مؤثر رابطه میان حوزه سنجش و ارزیابی تهدید را با حوزه 

هوای  تووان از تکنیوک  ها برقرار کند. در این صور  میبازینظریه 

کوه   این حوزه برای تحلیل و آنالیا تهدید استفاده کورد. ازآنجوایی  

 ،هوای رقوابتی اسوت   هوای نظوامی از نووع موقعیوت     ماهیت تقابول 

پذیری سازگاری بسیار مناسری میان این دو حوزه با تعریف تحمل

  ایجاد خواهد شد.

به بیان  دوم  زیر تنظیم شده است. در بخش صور این پژوهش به

و تشریح کامل مسئله پرداخته شده اسوت و جوانوب مختلوف آن    

بوه تشوریح رویکورد ایون      سوه مورد اشاره قرار گرفته است. بخش 

پوذیری  تحمول  -دهی به مفهوم دوگانوه تهدیود   پژوهش در شکل

یوک بوازی   قالوب   مدل پیشونهادی در  ،چهارپردازد. در بخش  می

دیفرانسیلی برای تحلیل رفتار خودی و دشمن در صحنه نرورد در  

یک سناریو رهگیری چندهدفه مورداستفاده قرار گرفته اسوت. در  

بنوودی نکووا  پرداختووه شووده و  بووه جمووع پوونجنهایووت در بخووش 

 های آتی ترسیم شده است. مسیرهایی برای پژوهش

 مسئلهبیان  -2

دارد. بازیگر خودی که  در یک موقعیت تهدیدی دو طرف وجود

-های خودی و کاهش آسیبدر پی حفاظت و صیانت از دارایی

شود و بازیگر  هایی است که متوجه تمامی مایملک خودی می

های او در صحنه عملیا  ردشمن یا متخاصم که اقداما  و رفتا

. بازیگرانی که در صحنه [39]کند های خودی را تهدید میدارایی

های  ای از اهداف و برنامهور دارند مجموعهرویارویی نظامی حض

کنند. برنامه عملیاتی در حقیقت همان  عملیاتی را دنرال می

ای از اقداما  مرترط است که توسط یک  تاکتیک نررد و زنجیره

تخایص منابع تاکتیکی یکی از  شود.می اجرابازیگر صحنه نررد 

هر . [36، 32]ریای عملیاتی است های برنامهترین ماداقبارز

رفتار یا اقدامی که یک بازیگر در صحنه نررد از خود نشان 

کند که محیط  دهد به طور ذاتی اثرا  و ترعاتی را ایجاد می می

های آن را دچار تغییر  عملیا  را تحت تأثیر قرار داده و موقعیت

اشاره شد یک موجودیت با  تر پیشطور که  نماید. همانمی

تاکتیکی برنامه عملیاتی خام خود را  قرارگرفتن در یک موقعیت

-های تهدیدی و یا پیش خواهد گذاشت. اما وقوع رخداد اجرابه 

امه عملیاتی را تواند این برن ها توسط هر موجودیت می بینی آن

بنابراین برای داشتن یک برنامه عملیاتی و دستخوش تغییر کند. 

 تاکتیکی مؤثر لازم است که هر موجودیتی به طور مداوم

پذیری مایملک خودی تهدیدا  ناشی از اهداف متخاصم و تحمل

را ارزیابی و تحلیل کرده تا زنجیره اقداماتش را در راستای کاهش 

های  های ناشی از رخداد آسیب رساندن حداقل بهتهدید و یا 

-. این نگرش موجب شکل[30, 33]ریای کند  آمیا طرح تهدید

شود. خودی در  ری میپذیتحمل -د گیری مفهوم دوگانه تهدی

صحنه نررد لازم است تا به ارزیابی و محاسره مقدار تهدید متناظر 

حاضردرصحنه عملیا  مرادر  نماید، اما  بازیگر متخاصمبا هر 

های اختااصی و  ویژگی درنظرنگرفتنطور که اشاره شد  همان

ها در معادلا  ارزیابی تهدید ممکن است به  تاکتیکی دارایی

 تعیین برنامه عملیاتی نامطلوبی منجر شود.  

تری است که در مدل تلفیق داده برای عنوان کل 6ارزیابی اثر

های بازیگران حاضر در محیط عملیا   کنش آنالیا برهم

برای تلفیق  JDLاس مدل مورداستفاده قرار گرفته است. بر اس

های  کنش معادلا  و برهم داده، ارزیابی اثر شامل تحلیل

مختلفی  های موجودیتها و اهداف عملیاتی ها، تاکتیک برنامه میان

 رو ازاین. [35]خواهد بود که در صحنه عملیا  حضور دارند 

 های موجودیتهای مرترط با آن نیا که یکی از  خودی و دارایی

بایست نقش خود را در  صحنه عملیا  هستند میاصلی حاضردر

ها  پذیری داراییداشته باشند. ارزیابی تحمل ها کنش برهماین 

نسرت به اهداف تهدیدی که در این پژوهش ارائه شده است 

هنگامی که در کنار ارزیابی تهدید متناظر با اهداف متخاصم قرار 

ها ا ورود داراییتری منجر شود و بتواند به مدل کامل گیرد، میمی

 به معادلا ، عینیت بیشتری به تعریف ارزیابی اثر بخشیده شود.
فرض  را در پهنه دریا تاور کنید. 2موقعیت یک شناور خودی

های مشخای را خودی مسئولیت صیانت از دارایی شود می

های برعهده دارد. موقعیت خودی در هر لحظه و موقعیت دارایی

مشخص است.  3لحظه به شکل قطعیمرترط با او نیا در هر 

توانند متحرک باشند یا نراشند. های خودی میخودی و دارایی

بندی عملیاتی  دیگری که در دسته های موجودیتهمچنین 

 0ها اهدافشوند نیا وجود دارند. این موجودیتدوست تلقی نمی

ها  شوند. موقعیت اهداف و مشخاا  سینماتیکی آننامیده می

از طریق سیستم رهگیری در دسترس  5غیرقطعیصور   نیا به
 

1 Impact assessment 
2 Ownship 
3 Deterministic  
4 Targets  
5 Nondeterministic or Probabilistic  
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اصلی عنوان یکی از بازیگران  حضور بازیگر خودی بهاست. 

دیگری که در ارتراط با او  های موجودیتحاضردرصحنه به همراه 

خواهد  6گیری یک موقعیت تاکتیکی گیرند منجر به شکل قرار می

 های موجودیت. چنانچه احتمال متخاصم بودن [31] شد

شکل  2باشد یک موقعیت تهدیدی توجه قابلرصحنه حاضرد

 . خواهد گرفت

طور که اشاره شد این پژوهش در پی ایجاد ساختاری برای  همان

گیری در دسترس به شکل  ریای و مدیریت منابع اندازه برنامه

پویاست بطوریکه هر بازیگر بتواند با توجه به میاان مطلوبیت خود 

ها را برای تقابل با بازیگر  تراتژیترین اس در صحنه عملیا  بهینه

دد نظیر محیط عملیاتی بازیگران متع در یک رقیب اتخاذ کند.

طرف و دشمن )رقیب( وجود دارد و هرکدام از خودی، بی

های خود محافظت نمایند. در بازیگران سعی دارند از دارایی

پذیری عرار  از تحمل -مسئله ارزیابی تهدید چنین محیطی 

2اختاام یافتن یک مقدار برداری 

ij  به هر زوج مرتب  ،

( , )i jT A  که بیانگر میاان تهدید برای هر عامل تهدیدکننده

iT  پذیری برای هر دارایی خودی و میاان تحملjA  .است 

( در نظر بگیرید. 6یک صحنه عملیا  تاکتیکی را مطابق شکل )

هایی که در صحنه عملیا  حاضر هستند شامل  موجودیت

هایی است که باید از آنها محافظت شود. این مجموعه دارایی

مراقرت  خودی در پیمجموعه شامل تمامی مایملکی هستند که 

صور   . این مجموعه بهاست و صیانت از آنها

1{ ,..., }nA A A شود. اهداف دیگر نشان داده می

هایی هستند که در صحنه عملیا  حضور دارند. منظور  موجودیت

هایی هستند که در محیط  از اهداف در اینجا تمامی موجودیت

اند. مجموعه اهداف نیا  عملیاتی مطلوب کشف و آشکار شده

}1صور  به ,..., }mT T T ای که نشان داده میشوند. مسأله

لازم است بدان پرداخته شود این است که برای هر زوج مرتب 

( , )i jT A که در آنjA A وiT T  است کمیتی دو

مقداره اختاام داده شود که درایه اول آن نشان دهنده میاان 

 jAمتوجه دارایی iTمتخاصمبازیگر سوی تهدیدی است که از 

 jAداراییپذیری دهنده تحملمیشود. و درایه دوم آن نشان

( 6است. مطابق رابطه ) iTمتخاصمبازیگر نسرت به تهدید 

فرایند اختاام دادن یک مقدار برداری به هر زوج مرتب

( , )i jT A  نیازمند تعریف یک تابع با عنوان تابع تهدید و یک

پذیری است. تابع تهدیدتابع با عنوان تابع تحمل

( , ) : [0,1]threat

ij i jT A T A  a  تابعی است که به هر

زوج مرتب اشاره شده مقداری مابین صفر )فاقد تهدید( تا یک 
 

1 Tactical situation  
2 Threatening situation  

پذیری  . تابع تحمل[32]دهد  )حداکثر تهدید( نسرت می

( , ) : [0,1]tolerability

ij i jT A T A  a  تابعی است که به هر

پذیری( دارایی مقداری مابین صفر )فاقد تحمل-زوج مرتب هدف

 دهد. پذیری( نسرت می)حداکثر تحملتا یک 

[0,1] [0,1]
( , ) : [0,1]

( ) :
( , ) : [0,1]

threat

ij i j

ijtolerability

ij i j

T A T A
t T A

T A T A






 
  



a
a ، ،

a

 

(6) 

به هر دارایی و هر  پذیری باتوجهتحمل -د مقادیر دوگانه تهدی

 بازیگر متخاصمِیک  شود. به این معنا که تعیین می دشمن

ممکن است برای دو دارایی متفاو   ،مشخص در صحنه عملیا 

دارای مقادیر متفاوتی از تهدید باشد و به شکل متناظر یک 

-دارایی مشخص نیا نسرت به اهداف مختلف دارای تحمل

 های متفاو  است. پذیری

باید توجه داشت که در یک مسئله مدیریت سنسور چندهدفه  

، تنها 3دارندها در صحنه عملیا  حضور  ای از دارایی که مجموعه

دانستن میاان تهدید اهداف برای اقدام و اتخاذ استراتژی مناسب 

هایی خودی نیا از حیث  کند و باید هرکدام از دارایی کفایت نمی

پذیری مورد آنالیا قرار بگیرد. در این صور  با داشتن تحمل

دارایی  -ن دشمزوج هر  ازای بهپذیری تحمل -تهدید  دوگانه

  تری برای مدیریت سنسور تعریف کرد.چهارچوب دقیقتوان  یم

 
 [66] هاهندسه مسئله و موقعیت اهداف و دارایی .(2)شکل 

 پذیریتحمل -د دوگانه تهدی سازی مدل -3

پذیری حملت -د این بخش به بیان ریاضی مفهوم دوگانه تهدی

پذیری معرفی خواهد شد و اختاام دارد. ابتدا مفهوم تحمل

شود. پذیری ارائه میارتراط میان دو مفهوم تهدید و تحملسپس 

شود تا  پذیری ارائه میحملت -د سپس مدلی برای دوگانه تهدی

یک چهارچوب ریاضیاتی کامل برای نمایش و تحلیل این دو 
 

3 MultiTarget – MultiAsset Sensor management 
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. در نهایت با استفاده از ساختار شکل گیردمفهوم در صحنه نررد 

این مسئله با استفاده از بازی دیفرانسیلی غالری برای حل بهینه 

 . ها ارائه شده است های نظریه بازی تکنیک

 پذیری و ارتباط آن با تهدید تحمل -3-2

نررد یک برنامه عملیاتی و تاکتیکی  حاضردرصحنهتمام بازیگران 

آن در پی دستیابی به  کاربستن بهویژه برای خود دارند که با 

کسب آگاهی برای  تر هستند.آگاهی وضعیتی بهتر و دقیق

های دبایست به رصد دقیق رخداوضعیتی بالاتر هر بازیگر می

ها و مجموعه شرایطِ دمحیط عملیا  بپردازد و چنانچه این رخدا

های سایر بازیگران رکه متأثر از اقداما  و رفتا 6محیطی

باشند، بازیگر موردنظر باید میاان  ایدآمیتهدحاضردرصحنه است 

کاهش پذیری خود را در برابر عوامل تهدیدآمیا برآورد کند. تحمل

پذیری یک بازیگر نسرت به یک رخداد یا وضعیت خام به تحمل

 معنای نادیکی او به شکست یا آسیب جدی است.
 به پذیری به این معناست که هر بازیگر باتوجه ارزیابی تحمل

ها درخداموقعیت تاکتیکی که در آن قرار گرفته شروع به مشاهده 

 کند. لازم است این بازیگر میاان تهدید و شرایط محیطی می

هایی که پیرامون او هستند و به شکل مداوم بر محیط  موجودیت

گذارند را تحلیل کند. همچنین بازیگر خودی باید  عملیاتی اثر می

عرض را به طور هم هاست آنهای که در پی صیانت از تمام دارایی

در یک محیط عملیاتی قیود  مثال وانعن بهدر نظر بگیرد. 

باعث کاهش  توپوگرافی که برای یک دارایی خودی وجود دارد

شود. شرایط توپوگرافی  پذیری این دارایی خودی میشدید تحمل

شود خودی در تعیین خط سیر مناسب و یا انتخاب موجب می

تاکتیک و مانور دلخواه دچار محدودیت شود این محدودیت را 

پذیری انطراق داد. از دیگر ی با کاهش تحملسادگ هبتوان می

توان  پذیری خودی مؤثر هستند میمواردی که در کاهش تحمل

بسیار  بادقتیک هدف در هنگام رهگیری یا رهگیری  کردن گمبه 

در  بازیگر متخاصم. همچنین توانایی یک [38]پایین اشاره کرد 

شود که منابع سنسوری خودی بیش از  موجب می 2انجام مانور

حد صرف رهگیری این هدف شوند و یا میاان بار محاسراتی 

زیادی در نتیجه رهگیری این هدف بر بازیگر خودی تحمیل شود. 

گیری و محاسراتی لازم برای یک  توان هاینه اندازه می رو ازاین

 پذیری خودی راهدف را از جمله مواردی دانست که تحمل

کند. رهگیری اهداف با مانور بالا باعث کاهش  دستخوش تغییر می

و  گیری شود چرا که منابع اندازه پذیری خودی میتحمل

محاسراتی کمتری برای رصد، آشکارسازی، رهگیری و درگیری با 

سایر اهداف در اختیار خواهد داشت. همچنین بازیگر خودی 

 

1 Environmental conditions 
2 Maneuverability 

 تاحدامکانروبروست  را که با آن هایی تمایل دارد تا عدم قطعیت

که برای تعداد،  هایی کاهش دهد لذا عدم قطعیت بالا در تخمین

نوع و مشخاا  سینماتیکی اهداف نظیر موقعیت و سرعت به 

  پذیری خودی است.آید موجب کاهش تحمل دست می
بازیگر خودی برای تعیین رفتارهای خود که برنامه عملیاتی 

منظر به موقعیت تاکتیکی که  شود، لازم است تا از دو نامیده می

 در آن قرار دارد نگاه کند:

 رای ارزیابی میاان تهدید هر هدف بازیگران متخاصم ب به نگاه

 سه عنار قاد، توانمندی و فرصت. به برای هر دارایی باتوجه

 پذیری هر دارایی ها برای ارزیابی میاان تحملنگاه به دارایی

 نسرت به هر هدف.

تهدید هر هدف لازم است تا سه عنار قاد، خودی برای ارزیابی 

ی موردنظر یتوانمندی و فرصت را برای آن هدف نسرت به دارا

پذیری هر ارزیابی کند. همچنین خودی برای ارزیابی تحمل

ارزیابی کند تا  دقت بههای زیر را ردارایی لازم است که فاکتو

به  هر دارایی نسرتپذیری بتواند به درک درستی از میاان تحمل

  :[20] هر بازیگر متخاصم برسد
  میاان منابعی که آن هدف متخاصم برای اجرای حمله خود

 اختاام داده است. 

 ریای و انجام  میاان ارزش هدف متخاصمی که در پی برنامه

 .برای یک حمله است

 بایست برای رهگیری )هاینه  ای که خودی می میاان هاینه

 ( صرف کند. 0و هاینه محاسراتی 3گیری اندازه

 .ارزش تسلیحا  لازم برای نابودی آن هدف توسط خودی 

  ارزش دارایی که آن هدف در پی حمله و تخریب یا نابودی

 آن است.

 ی خودی برای صیانت از شرویپهای  هاینه و ارزش گاینه

 دارایی اعم از فرار یا مانور 

های تهدید برای هر هدف طور که شاخص باید اشاره کرد که همان

بسته به موقعیت تاکتیکی آن هدف و توانمندی آن است، وا

موقعیت تاکتیکی آن دارایی  به پذیری هر دارایی نیا باتوجهتحمل

های پیشروی خودی برای محافظت از آن دارایی سنجیده و گاینه

لازم است تا در کنار ارزیابی تهدید برای هر  جهت ینبدشود.  می

به هدف  دارایی نیا باتوجهپذیری هر ارایی، تحملد -هدف زوج 

در این پژوهش  بار نیاولمتناظر ارزیابی شود. این رویکرد که برای 

گیری چهارچوبی برای تحلیل  مطرح شده است منجر به شکل

ند دارایی مرتنی بر دوگانه چ -ف مسئله مدیریت سنسور چند هد

 پذیری خواهد شد.تحمل -د تهدی

 

 

3 Observation cost (load) 
4 Computation cost (load) 
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 -د مفهوم دوگانه تهدیرائه مدل ریاضی پویا برای ا -3-2

  پذیری  تحمل

از سواختار  پوذیری  حمول ت-دریاضی دوگانه تهدی سازی مدلبرای 

ازای هور   . در این صوور  بوه  فضای حالت کمک گرفته شده است

)دارایووی - زوج مرتووب هوودف , )i jT A  یووک زوج متغیوور حالووت

)پذیریتحمل-تهدید , )threat tolerability

ij ij  داشت.  وجود خواهد

( بورای  2توان مدل فضای حوالتی مطوابق بوا رابطوه )     بنابراین می

چند دارایی پیشنهاد داد کوه   -مسئله مدیریت سنسور چند هدف

threatدر آن 

ij     متغیر حالتی است که میواان تهدیود هودفi  را

tolerabilityدهد و  نشان می jبرای دارایی متناظر

ij   متغیر حوالتی

نشوان   iرا در مقابل هدف jپذیری داراییاست که میاان تحمل

هوا   و تعداد دارایی nدهد. بنابراین چنانچه تعداد اهداف برابر  می

2های حالت برابر  باشد، تعداد متغیر mبرابر  m n    خواهود

فورم  بود. با در نظر گرفتن این نکا  معوادلا  فضوای حالوت بوه     

 خواهد بود:  (2رابطه )

*

0(0) , ( ) ( , ( ), ( ), ( )) [0, ]i it f t t u t u t t T      &

(2) 

)در این مدل فضای حالت  ) dt  بردارحالت است که در  ،

متغیر  عنوان دو پذیری را به تحمل-این مسئله ما دوگانه تهدید

). بردار شودحالت اصلی در نظر گرفته می ) ,ku t k i or j 

ها اقداماتی  های کنترلی است که در اینجا کنترل بردار ورودی

مربوط  های موجودیتتوسط هستند که بازیگر خودی و یا دشمن 

که  شود می در اینجا فرضدهند.  در صحنه نررد انجام می به خود
dU  یک مجموعه فشرده است. فشردگی مجموعه اقداما   ،

شود تا  های خودی و دشمن در صحنه نررد موجب می یا رفتار

این پژوهش  نجایی که قادآوجود جواب بهینه تضمین شود. از 

 پذیری تحمل-یافته تهدید در نهایت از مدل توسعه این است تا

ها یا همان  بکارگیری سنسور جهتبرای تولید استراتژی بهینه 

لازم است تا حتما این قید در  گردد،مدیریت سنسور استفاده 

. حال با در نظر گرفتن شودهای کنترلی لحاظ  تعریف ورودی

صور   توان یک مسئله کنترل بهینه به موارد ذکر شده در بالا می

زیر تعریف کرد که در آن هدف کاهش تهدید و یا افاایش 

های کنترلی  پذیری باشد و این مهم از طریق اعمال ورودی تحمل

که همان اقداما  خودی و دشمن در صحنه نررد است تحقق 

 پذیرد.  می

 بایست در نظرمی سازی مدلنکته دیگری که قرل از اقدام به 

رویکردی که برای مدیریت سنسور  به گرفت این است که باتوجه

زمینه  به که همان تهدید است و نیا باتوجه میا گرفتهدر نظر 

توان به این تقابل و  مسئله که بیانگر یک تقابل نظامی است، می

به شکل یک بازی استراتژیک نگاه کرد.  گرفته شکلاین موقعیت 

های متعارض و متضاد  مطلوبیتمسئله دارای دو طرف درگیر با 

و  توانند رفتار است. بازیگر )خودی و دشمن( که هرکدام می

( 6از خود بروز دهند )مجموعه اقداما  خودی و دشمن یاقدامات

که این اقداما  موجب تغییر در محیط عملیا  و نیا موجب 

 یپذیر های حالت تعریف شده یعنی دوگانه تحملرتغییر در متغی

آورد تا  ها این امکان را فراهم می شود. این خاوصیت هدید میت -

مسئله پیشروی را از یک فرم ساده معادلا  حالت به شکل یک 

 کنیم.  سازی مدلبازی استراتژیک دیفرانسیلی 

dاگر   بردار حالت باشد و  ،
k k
k i or j

u U


 کنترل بازیگرk 

k,ام که  i j همچنین  است، باشد وd

kU  یک  ،

( یک دینامیک کنترلی به 3طرق رابطه ) مجموعه بسته باشد و

   در اختیار باشد: فرم زیر 

( ) ( , ( ), ( ), ( )) , ( ) ,

( , ( ), ( ), ( ), ( ))

, , , and be compact set

d

i j i i i

threat

ij threat tolerability

ij ij i jtolerability

ij

d

i i j j i j

t f t t u t u t u t U U

f t t t u t u t

u U u U U U

 


  



  

  
   

   


  

& ،

&
&

&

،

(3) 

( خواهد 0صور  رابطه ) ام به iسازی برای بازیگر مسئله بهینه

 بود:

0

1 2 1 2max ( , ) ( ( )) ( , ( ), ( ), ( ))
i

T

i i i
u

t

J u u T L t t u t u t dt    

(0) 

در این رابطه 
iJ  دو ورودی تابع هاینه ای است که با توجه به

هاینه  iL(.)هاینه نهایی و i(.)کنترلی تعریف شده است و 

 ازای هر مرحله از بازی است.  به

این نکته که آیا بازیگران پیش از اقدام تنها از مقدار  به باتوجه

ها یعنی  اولیه حالت
0  اطلاع دارند و یا در هر لحظه از مقدار

 توان دو استراتژی متفاو  چید:   حالت فعلی مطلع هستند می

 

0 0( )t 

 

( )t

شود تنها اطلاعا  حالت اولیه  تر شدن بحث فرض می برای ساده

در اختیار بازیگران قرار دارد در این صور  یک بازی دیفرانسیلی 

اشت برای حل بهینه این بازی و یافتن وجود خواهد دحلقه باز 

 های بهینه برای هر بازیگر باید نقطه نش بهینه را بیابیم. واکنش

*زوج  :نقطه نش بهینه *

1 2( ( ), ( ))u t u t  یک نقطه تعادل نش

1,2iبرای  iu(.)*است اگر  ( یک بیشینه 5مطابق رابطه )
 

1 Ownship/Hostile Action profile 
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 : [30] کننده برای مسئله تابع هاینه زیر باشد

0

* *

*

0

( , ) ( ( )) ( , ( ), ( ), ( ))

(0) , ( ) ( , ( ), ( ), ( )) [0, ]

T

i i i i i i i

t

i i

J u u T L t t u t u t dt

t f t t u t u t t T

  

   

 




 




  



&

(5) 

*که به معنای این است که 

2 ( )u t بهترین پاسخ برای*

1 ( )u t  است

 و بالعکس. 

پذیری برای تحمل -د حال که ساختاری برای نمایش دوگانه تهدی

باید به سراغ یافتن  پدید آمده است،دارایی  -ف زوج هد

پذیری را تحمل -د ه بتواند میاان دوگانه تهدیرفت کدینامیکی 

ور باید چند نکته را در نظر خوبی مدل کند. برای این منظ به

 نشئتبگیریم. مفهوم تهدید از خاوصیا  اهداف متخاصم 

گیرد و مقداری میان صفر و یک دارد به این ترتیب که عدد  می

یک بیشترین میاان تهدید برای اهداف را از دید بازیگر خودی 

دهد. تهدید کمیتی پیوسته است. بازیگر متخاصم تمایل  نشان می

کثر تهدید را ایجاد کند چرا که میاان تهدید بیشتر دارد که حدا

برای بازیگر خودی به معنای مخاطره و ریسک بیشتر است. بازیگر 

خودی تمایل دارد رفتار و اقداماتش در راستای کاهش تهدید 

ارزیابی شده باشد و برنامه عملیاتی خود را بر این اساس طراحی 

  بازیگر خودی و پذیری از خاوصیاکند. در مقابل تحمل می

پذیری هم مقداری میان صفر گیرد. تحمل می نشئتهای او  دارایی

شود. عدد یک  و یک دارد و کمیتی پیوسته در نظر گرفته می

پذیری است و بازیگر خودی تمایل حاکی از بیشترین میاان تحمل

د و پذیری باش در راستای افاایش تحملدارد رفتار و اقداماتش 

کند. پیداست که  خود را بر این اساس تنظیم میبرنامه عملیاتی 

انتساب به دو مردأ متفاو ، از  رغم یعلپذیری تهدید و تحمل

پذیرند. یک هدف با توانمندی زیاد نظیر  یکدیگر تأثیر می

به چالش  شد  بهسیستم رهگیری خودی را  مانورپذیری بالا

اتی گیری و محاسر کشد و با مارف بیش از حد منابع اندازه می

مانورپذیری که  یدرحالدهد.  پذیری خودی را کاهش می تحمل

خودی تا حدی به شرایط توپوگرافی و جغرافیایی وابسته است و 

خودی  6اهداف نقش زیادی در آن ندارند. نسرت پوش تسلیحاتی

پذیری خودی را است که تحمل هایی به دشمن از دیگر گاینه

اتی خودی نسرت به دهد. اگر پوش تسلیح تحت تأثیر قرار می

یابد. از طرفی پذیری به شد  کاهش میتر باشد تحملدشمن کم

با . [8]کند  این ویژگی میاان تهدیدی بودن هدف را نیا متأثر می

پذیری و تهدید ارائه شده است تعریفی که از تحملتوجه به 

توان دریافت که این دو مفهوم در جهت تقابل یا به عرار   می

( 6ها در جدول ) کنند. این ویژگی دیگر عمل مییک 2دیگر سایش

 جمع بندی شده است. 
 

1 Weapon envelop  
2 Attrition  

 پذیری مشخاا  دو مفهوم تهدید و تحمل: (2)جدول 

 تهدید پذیریتحمل
پذیری از خاوصیا  خودی  تحمل

 گیرد. می نشئت

 نشئتاهداف  ا یاز خاوص دیتهد

 .ردیگ می

پذیری برای خودی مقداری بین  تحمل

 صفر و یک دارد.

[0,1]Tolerability  

تهدید برای اهداف مقداری بین صفر 

 و یک دارد.

[0,1]Threat  
به معنای بیشینه  6پذیری  تحمل

 پذیری برای خودی است.تحمل

تهدید یک به معنای بیشینه تهدید 

 برای هدف است.

برای خودی مطلوب است که 

در هر لحظه از  اش یریپذ تحمل

 عملیا  بیشترین میاان ممکن باشد

-برای دشمن مطلوب است که تحمل

پذیری خودی در هر لحظه از 

 عملیا  کمترین میاان ممکن باشد.

برای خودی مطلوب است که میاان 

تهدید اهداف در هر لحظه کمترین 

 میاان ممکن باشد.

برای دشمن مطلوب است که میاان 

لحظه بیشترین تهدید اهداف در هر 

 میاان ممکن باشد.

کند با اقداما   بازیگر خودی سعی می

 خویش از میاان تهدید اهداف بکاهد.

کند با اقداما  خود  دشمن تلاش می

 پذیری خودی بکاهد.از میاان تحمل

پذیری در جهت کاهش تهدید تحمل

 کند. عمل می

پذیری تهدید در جهت کاهش تحمل

 کند. عمل می

بازیگر خودی شرایطی بهتر است که میاان تهدید اهداف از دید 

پذیری خودی در بیشترین در کمترین حالت و میاان تحمل

میاان خود باشد در حالیکه بازیگر متخاصم درست عکس این 

قی کرده و به دنرال تحقق آن وضعیت را شرایط مطلوب تل

 پذیریمتغیر تهدید و تحمل دو 3سایشیاست.با توجه به ماهیت 

 سازی مدلبرای  0توان از معادلا  لانچستر می ،در قرال هم

. برای [09, 30]پذیری استفاده کرد تحمل-تغییرا  دوگانه تهدید

داشتن یک مدل عملی و معترر لازم است نکا  زیر را در نظر 

 بگیریم: 

صور  تقابلی است. به   بهبازی دیفرانسیلی در صحنه نررد  -

یک بازیگر به معنای شکست برای این معنا که پیروزی برای 

 بازیگر دیگر است.

 )منفعت( در کل بازی ثابت است.  5مجموع مطلوبیت -

پذیری اثر سایشی متقابل دو متغیر حالت تهدید و تحمل -

 کند. بر هم دارند و در جهت کاهش یکدیگر عمل می

پذیری بیشتر و مطلوبیت برای بازیگر خودی در قالب تحمل -

 شود.  متخاصم در قالب تهدید بیشتر تعریف میبرای بازیگر 

محدود بودن میاان کلی مطلوبیت و تقابلی بودن ماهیت  -

 1شود که بازی دیفرانسیلی از نوع با مجموع صفر بازی موجب می

های اشاره شده  تعریف مطلوبیت به باتوجه نی؛ بنابراشکل بگیرد

گااره  ( این1برای بازیگر خودی و متخاصم مطابق با رابطه )
 

3 Atritional  
4 Lanchester equation  
5 Payoff  
6 Zero-sum differential game  
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پذیری و تهدید ثابت و برابر کل شود که مجموع تحمل حاصل می

تنها دو بازیگر  درنظرگرفتنبا  های موجود در بازی است. مطلوبیت

صور   معادلا  بازی دیفرانسیلی با دینامیکی از نوع لانچستر به

  :[02, 06] ( خواهد بود1رابطه )
1

1 2 1 2

2

1 1 2 1 2 2 1 1 2

2 2 1 1 2 1 2

( ( ), ( ), ( ), ( ))

( ( ), ( ), ( )) ( ( ), ( ), ( ))

( ( ), ( ), ( )) (

threat

threat tolerability

tolerability

threat tolerability threat

tolerability threat

f t t u t u t

f t u t u t f t u t u t

f t u t u t f


  



  

  

 
  
  

 

 

&
&

&

&

&
1 2( ), ( ), ( ))tolerability t u t u t





 

(1) 

)ها  ( کنترل1معادلا  ) )iu t ها و اقداماتی  در حقیقت همان رفتار

تواند در محیط عملیا  انجام دهد. در  هستند که یک بازیگر می

یک رویارویی با ماهیت نظامی و تقابلی میان دو بازیگر خودی و 

توان سه دسته کنترل برای هریک در نظر گرفت. هر  متخاصم می

توان در یکی  بازیگر متخاصم( را می م بازیگر خودی )و متقابلاًاقدا

از سه دسته حمله، دفاع یا مانور جای داد. تفکیک این سه کنترل 

 ظاهرشدنها و نیا به دلیل  به دلیل ماهیت متفاو  آن

ها در معادلا  لانچستر است. یک بازیگر با اقدام  آن فرد منحاربه

لوبیت بیشتر است و به حمله در پی کسب منفعت و مط

که مجموع میاان مطلوبیت در کل بازی ثابت و محدود  ازآنجایی

است این اقدام به معنای کاستن از میاان مطلوبیت بازیگر متقابل 

خواهد بود. همچنین یک بازیگر با اقدام به دفاع در برابر حمله 

موجود خود است. مانور  های یتمطلوببازیگر متقابل در پی حفظ 

یگر به معنای این است که بازیگر قاد تثریت و حتی یک باز

های خود را دارد اما این قاد بدون آسیب به  مطلوبیت ارتقای

های  ماهیت بازی، متغیربا توجه به پذیرد.  بازیگر مقابل صور  می

توان  ها می های کنترلی و اثر آن تعریف شده و نوع ورودی

سیلی با مجموع صفر معادلا  دینامیکی بازی غیر تعاملی دیفران

 ( پیشنهاد داد: 2صور  رابطه ) موردنظر را به

1 2

1 1 1 2 1 2 2

2 2 1 2 1 1
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(2) 

که در آن 
1( )t  متغیر تهدید با نگاه به اهدف متخاصم و

2 ( )t 

ها است. همچنین  پذیری با نگاه به دارایی متغیر تحمل

1,2 ( )ia t
اقدام )بازی( یک بازیگر در راستای حمله و  

1,2( )id t
اقدام یک بازیگر در راستای دفاع است. همچنین  

1,2 ( )im t
به معنای اقدام بازیگر به مانور در صحنه عملیا   

است. توابع 
, (.)i jf  در معادلا  لانچستر توابع جذب نامیده

های اشاره شده با چه کیفیتی در  شوند. اینکه هریک از متغیر می

شوند موضوعی بسیار جذاب و نیازمند  معادلا  ظاهر می

های بیشتر است. آنچه در پیشینه پژوهشی پیرامون  پژوهش

های مختلف وجود دارد حاکی  کاربست معادلا  لانچستر در حوزه

های کنترلی یا همان اقداما  بازیگران  مطلب است که ورودیاین 

صور  غیر خطی در  های حالت به صور  خطی و متغیر به

شوند. اقدام به حمله در جهت افاایش مطلوبیت  معادلا  ظاهر می

و اقدام به دفاع در راستای تثریت مطلوبیت فعلی است. همچنین 

مطلوبیت بدون  قایارتاقدام به مانور در راستای تثریت و یا 

استفاده از تسلیحا  است. در دینامیک لانچستر توابع جذب 

بایست مثرت باشند و همچنین مشتقا  جائی این توابع  می

  کند.  ( صدق8ها باید در رابطه ) نسرت به ورودی

0 , 0i i i jf a f d      (8                                  )  

توابع 
, ( )i ja t  و

, ( )i jd t  در معادلا  لانچستر به ترتیب میاان

است. تلاش برای حمله یا دفاع به  6نرخ تلاش برای حمله یا دفاع

این معناست که یک بازیگر چه میاان از منابع خود را برای 

بندد. تغییرا  نرخ تلاش برای عملیاتی کردن اقدام خود بکار می

اقدام به معنای این است که در هر لحظه تا پایان سناریو، روند 

تغییرا  اختاام منابع به حمله یا دفاع را مشخص می نماید. 

همچنین توابع 
, ( )i jm t  نشان دهنده نرخ تلاش برای اجرای

ک ورودی در صور  ی مانور است. جذابیت لحاظ کردن مانور به

معادلا  لانچستر از آنجاست که می توان با حل معادلا  به 

پذیری را به همراه داشته تحمل ارتقایشکل بهینه مانوری را که 

صور  کسری  باشد به دست آورد. در نظر گرفتن ورودی مانور به

تری حاکی از این حقیقت است که بازیگری که مانور مطلوب

تر باشد. سب مطلوبیت بیشتر موفقداشته باشد می تواند در ک

بازیگر در لحظه میاان منابع محدودی برای حمله، دفاع و یا مانور 

 ها ورودیخواهد داشت بنابراین قیدی که حاکی مجموع ثابت این 

سازی اضافه شود. با در نظر گرفتن  باشد باید به معادلا  بهینه

بازنویسی ( 0صور  رابطه ) توان معادلا  را به این مفاهیم می

 کرد: 
1 2

1 1 2 2 2 1 1

2 1

2 1
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(0) 
ثوابت مثرتی هستند. عرار   و  که در آن 

( )
( ( ), ( ), ( ), ( )) ( ( ) ( ))

( )

i
i i j i j i j

j

m t
f a t d t m t m t a t d t

m t
    نرخ

جذب نامیده می شود. در دینامیک لانچستر نرخ جذب برای 

حالت در معادله حالتی که در های  حاول اطمینان از اینکه متغیر

باشند باید  [0,1]ساختار لانچستر نوشته شده است در بازه 

مثرت باشد. تابع نرخ جذب 
, (.)i jf  مثرت است اگر و تنها اگر

 

1 Attack effort/Defend Effort  
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( صدق 8در رابطه ) ها ورودیمشتقا  جائی این تابع نسرت به 

 کند.
کند که دو بازیگر در طی بازی که  ماهیت تقابلی بازی ایجاب می

ی با مجموع صفر است، استراتژی رتعاملیغاز نوع دیفرانسیلی 

. استراتژی مارکووین به این [00, 03]را بکار برند 6مارکووین

یا جایگاه  2معناست که اقداما  بازیگران بر اساس شرایط بازی

با دانستن میاان مطلوبیت خود  شود و هر بازیگر فعلی تعیین می

در حقیقت شرایط بازی را به طور کامل خواهد دانست. در این 

از خودی و متخاصم به ترتیب با  اند عرار پژوهش دو بازیگر که 

پذیری و تهدید خود در هر لحظه جایگاه دانستن میاان تحمل

بازی را به طور کامل خواهند دانست. با در نظر گرفتن معادلا  

( توابع هدف بازی و در نهایت مسئله 0در رابطه ) آمده دست به

برای یافتن  ها ورودیکنترل بهینه که شامل یافتن بهترین 

 ( خواهند بود:69صور  رابطه ) به هاست یتمطلوببهترین 
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(11) 

که در آن 
ac،dc  وmc های  ثوابت مثرتی هستند. ورودی

توانند به همراه دینامیک اشاره شده در مرحله بعد در  کنترلی می

قالب یک مسئله کنترل بهینه یا همان بازی استراتژیک 

های کاملا متضاد  دیفرانسیلی که دارای دو بازیگر با مطلوبیت

ام نترل بهینه یا همان اقداست مورداستفاده قرار بگیرد. مسئله ک

بازی طرف مقابل تعیین یا بازی بهینه برای هر بازیگر با توجه به 

توان به شکل پیوسته و مداوم این فرایند را  شود. سپس می می

تکرار کرد تا سناریو به پایان برسد. برای یافتن اقداما  کنترلی 

بهینه برای هر بازیگر باید برای بازی دیفرانسیلی فوق یک نقطه 

های  تعادل نش مارکووین مشخص شود تا بر اساس آن استراتژی

به دفاع، حمله و مانور مشخص شود. شرایط بهینگی  مربوط

چنانچه از دید کنترل بهینه به بازی دیفرانسیلی بنگریم بر اساس 

شود. بررسی  بلمن تعیین می-جاکوبی-معادلا  همیلتون

های تحلیلی حل این معادلا  موضوعی فوق اهداف این  روش

توان  می برای مطالعا  بیشتر در این زمینه رو ازاینپژوهش است. 

  مراجعه نمود. [05, 00, 02]به 

 سازی یک سناریو رهگیری شبیه -0

 

1 Markovian strategy  
2 Position of the game   

در این بخش یک سناریوی رهگیری هوایی معرفی شده است کوه  

–داز دوگانوه تهدیو   تووان  یمو از آن برای ارزیوابی اینکوه چگونوه    

پذیری برای تخایص بهینه منابع بهره برد، اسوتفاده شوده    حملت

–دکه چگونه مفهوم دوگانه تهدیو  دهد یماست. این سناریو نشان 

 -ن دشوم به شکل مؤثری در تعیین رفتوار   تواند یمپذیری  حملت

مورداستفاده قرار بگیرد و در تعیین یک طرح عملیواتی در   خودی

قالب یک بازی دیفرانسیلی تقابلی با مجموع صفر بکار بسته شود. 

سازی این اسوت کوه نشوان دهود چگونوه یوک        هدف از این شریه

یگر در محیط عملیاتی در مورد منابع در اختیار خوود تاومیم   باز

ه شکل موؤثری بوه   ب تواند یمو چگونه این منابع محدود  ردیگ یم

که بیشوتر ذکور    سه تاکتیک متفاو  تهاجمی، دفاعی و یا مانوری

ی اختاام یابد تا دستاورد هر بازیگر در طی ا نهیبهشد به شکل 

وجوه  از دید بازیگر خودی موورد ت  بازی یابد. چنانچه ارتقایبازی 

منفعت خوود   کردن یشینهبکه بازیگر خودی به دنرال  ، گیردقرار 

)و یا با نگاه حداقلی  ارتقایاز بازی است. منفعت بازیگر خودی در 

پذیری است. خودی این هدف را از ( میاان تحملداشتن نگهثابت 

. کنود  یمو طریق انتخاب تاکتیک مناسب در محیط عملیا  دنرال 

بازیگر خودی به طور پیوسته منابع در دسترس خود را که میاان 

 نیماب یفسازی  محدود و مشخای دارند در طی یک فرایند بهینه

. فراینوود کنوود یمووسووه تاکتیووک تهوواجم، دفوواع و مووانور تقسوویم  

سوازی طووری طراحوی شوده اسوت کوه سوعی در کواهش          بهینه

بهتر هور بوازیگر بوا     ی عملیاتی هر بازیگر دارد. به عرار ها نهیها

ی خود بوه شوکل دینامیوک در طوی هور دوره از      ها کیتاکتتغییر 

ی هوا  نوه یهابهوره خوود از بوازی و کواهش      ارتقایبازی سعی در 

عملیاتی خود دارد. تابع هاینه عملیاتی طوری طراحی شده است 

پذیری برای خوودی و یوا بیشوترین تهدیود را     که بیشترین تحمل

برای بازیگر متخاصم داشته باشد. در پایان هر دوره از بوازی، هور   

بازیگر میاان متغیر حالت مربوط به خود را )تهدید بورای بوازگیر   

 بر اسواس و  کند یمپذیری برای خودی( ارزیابی  متخاصم و تحمل

و بازیگران با  دریگ یمبازی جدید شکل  رهایمتغمیاان جدید این 

 انود  دادهی خوود اختاوام   هوا  کیتاکتتغییر میاان منابعی که به 

سعی در بهرود منفعت دریافتی خود از بوازی خواهنود کورد. ایون     

و  شوود  یمو سناریو تکرار  زمان مد در طول  مداومفرایند به طور 

سازی این سناریوی یوک طورح عملیواتی     در نهایت خروجی شریه

از تحلیل روابط دینامیکی میان تهدیود و   برای خودی است که او

  پذیری به دست آورده است.تحمل

 گریعنووان بواز   ، بوه یتهواجم  ییایو شوناور در  کیو  ویسنار نیدر ا 

شوناور   کیو  ایو ن یخود گریمتخاصم در نظر گرفته شده است. باز

 تیدو موجود نیا ریاز نوع ناوچه است. خط س یتدافع - ییشناسا

(  2شوکل )  در  ویسونار  یسواز  هیزمان شور  یدر ط x-yدر صفحه 

متخاصوم   گریباز ریسخط  ینچ خط ینشان داده شده است. منحن



 2042 تابستان، 2، شماره یازدهم، سال “ پدافند الکترونیکی و سایبری”نشریه علمی                                                                                                                                         20

اسووت.  یخووود گریبوواز ریخووط کاموول، خووط سوو یاسووت و منحنوو

از ابتدا توا   کینامید یاست و هر باز هیثان 681 ویسنار زمان مد 

 گریبواز  یبورا  دیو تهد اانیو . مکشود  یطوول مو   هیانتها تنها ده ثان

 ویسونار  یدر ابتودا  یخوود  یبورا  یریپذ تحمل اانیمتخاصم و م

صوور    حالوت بوه   ریو دو متغ نیا یاست ول هیمقدار اول کی یدارا

هسوتند.   رییو در حوال تغ  ویسونار  زموان  مود   یدر طو  یکینامید

شکل  در  بیبه ترت یخود یرپذیمتخاصم و تحمل دیتهد را ییتغ

منوابع   یکیتاکت صی(  نشان داده شده است. تخا0شکل ) ( و 3)

 هبوا محاسور   یباز یثابت است و در انتها یهر دوره از باز یدر ط

 یسواز  نهیمسئله به کی یرپذیو تحمل دیتهد یبرا دیجد ریمقاد

. بوا  شوود  یمو  فیو تعر دیجد یباز کیو  ردیگ یبروز شده شکل م

و  کند یم رییتغ گرانیباز یها کیتاکت دیجد یباز کی یریگ شکل

اسوت بور اسواس     افتوه ی اختاام کیکه به هر تاکت یمنابع اانیم

 . شود یم نهیبه دیجد طیشرا

هور   ی( کنترلو هوای  یورودبه عرار  بهتور )  ای گرانیباز یها کنش

حاصل شده اسوت، در   یساز نهیمسئله به یکه از حل عدد گریباز

 دیو جد ریو مقواد  شوود  یمو  گوذاری  یجامعادلا  لانچستر رابطه 

بوه دسوت    یبعود  یبواز  یریو گ شوکل  یبرا یریپذ و تحمل دیتهد

نشوان داده  ( 5)شوکل    درشده  نهیبه یکنترل یها ی. وروددیآ یم

را  کیو منوابع بوه هور تاکت    صیتخا اانیم ریمقاد نیشده است. ا

 . دهد یو متخاصم نشان م یخود یبرا

 ،یساز هیشر هیکه در لحظا  اول شود یمشاهده م (3)شکل   در

 یها ییدارا یرا برا یدا تهد اانیمتخاصم تلاش دارد که م گریباز

از  یشتریسهم ب صیامر با تخا نیدهد. ا شیافاا یخود گریباز

که  ی. هنگامشود یمحقق م یتهاجم کیمنابع در دسترس به تاکت

 تیدر تثر یسع افتیدلخواه دست  دیتهد اانیدشمن به م گریباز

 قیخود از طر یاتیعمل یها نهیو کاهش ها دیتهد اانیم نیا

به مانور و دفاع دارد.  یکیاز منابع تاکت یشتریاعمال سهم ب

 یبرا یتهاجم کیکه انتخاب تاکت ییبالا اریبس یها نهیخاطر ها به

مورد  گرانیتوسط باز ندر  به کیتاکت نیدارد، ا گریهر دو باز

نشان داده شده ( 3شکل )طور که در  . همانردیگ یقرار م استفاده

هدف متخاصم در لحظه صدم  دیکه سطح تهد یاست هنگام

 گریباز رسد، یم کی یعنیخود  یبه مقدار بحران یساز هیشر

 رییتغ دیتهد اانیم نیمقابله با ا یخود را برا یها کیتاکت یخود

 یدفاع کیبه تاکت شتریامر با اختاام منابع ب نی. ادهد یم

 یرپذی تا سطح تحمل کندیم یسع یخود گری. بازشود یمحقق م

 ارتقایمانور و دفاع  یها کیاز تاکت یا شده نهیبه اانیخود را با م

 گریباز بیتا با تعق کند یم یسع نیهمچن یخود گریبخشد. باز

کاهش  یخود برا یها کیتاکت رییمتخاصم، او را مجرور به تغ

متخاصم با دور زدن و دور  گریباز نکهیاکند. پس از  دیسطح تهد

 گریباز دهد، یخود را کاهش م دیتهد اانیم یشدن از خود

خود  یکیمنابع تاکت ،یاتیعمل یها نهیکاهش ها یبرا این یخود

 .کند یم تیهدا شتریرا به سمت مانور ب

 

 x-yموقعیت و خط سیر هدف متخاصم و خودی در صفحه  .(2)شکل 

 سازی میاان تهدید بازیگر متخاصم در طی زمان شریه .(3)شکل 

 یساز طی زمان شریهپذیری خودی در میاان تحمل. (0)شکل 

تاکتیکی منابع در طی هر دوره از بازی ثابت است و در تخایص  

پذیری انتهای بازی با محاسره مقادیر جدید برای تهدید و تحمل

و یک بازی جدید  ردیگ یمسازی بروز شده شکل  یک مسئله بهینه
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ی ها کیتاکتگیری یک بازی جدید  . با شکلشود یمتعریف 

و میاان منابعی که به هر تاکتیک  کند یمبازیگران تغییر 

. شود یماست بر اساس شرایط جدید بهینه  افتهی اختاام

ی( کنترلی هر ها یورودی بازیگران یا به عرار  بهتر )ها کنش

سازی حاصل شده است، در  بازیگر که از حل عددی مسئله بهینه

و مقادیر جدید  شود یمی گذار یجا( 8معادلا  لانچستر شماره )

گیری بازی بعدی به دست  پذیری برای شکل هدید و تحملت

( 5ی کنترلی بهینه شده در شکل )ها یورود. دیآ یم

است. این مقادیر میاان تخایص منابع به هر  شده داده نشان

 . دهد یمتاکتیک را برای خودی و متخاصم نشان 

به سه نوع تاکتیک حمله، دفاع و مانور  یافته یصتخامنابع  .(1)شکل 

 توسط خودی و متخاصم در طی سناریو

سازی،  که در لحظا  اولیه شریه شود یم( مشاهده 5در شکل )

ی ها ییدارارا برای  دشیتهدبازیگر متخاصم تلاش دارد که میاان 

بازیگر خودی افاایش دهد. این امر با تخایص سهم بیشتری از 

. هنگامی که شود یممنابع در دسترس به تاکتیک تهاجمی محقق 

سعی در تثریت  افتی دستبازیگر دشمن به میاان تهدید دلخواه 

ی عملیاتی خود از طریق ها نهیهااین میاان تهدید و کاهش 

ه مانور و دفاع دارد. اعمال سهم بیشتری از منابع تاکتیکی ب

ی بسیار بالایی که انتخاب تاکتیک تهاجمی برای ها نهیها خاطر به

توسط بازیگران  ندر  بههر دو بازیگر دارد، این تاکتیک 

( 5) طور که در شکل . همانردیگ یممورداستفاده قرار 

است هنگامی که سطح تهدید هدف متخاصم در  شده داده نشان

، رسد یم 6سازی به مقدار بحرانی خود یعنی  لحظه صدم شریه

ی خود را برای مقابله با این میاان تهدید ها کیتاکتبازیگر خودی 

. این امر با اختاام منابع بیشتر به تاکتیک دفاعی دهد یمتغییر 

پذیری کند تا سطح تحمل. بازیگر خودی سعی میشود یممحقق 

 ارتقایی مانور و دفاع ها کیتاکتی از ا شدهخود را با میاان بهینه 

تا با تعقیب بازیگر  کند یمبخشد. بازیگر خودی همچنین سعی 

ی خود برای کاهش ها کیتاکتمتخاصم، او را مجرور به تغییر 

و دور  دورزدنسطح تهدید کند. پس از اینکه بازیگر متخاصم با 

، بازیگر دهد یمشدن از خودی میاان تهدید خود را کاهش 

ی عملیاتی، منابع تاکتیکی خود ها نهیهای نیا برای کاهش خود

منابع  صیبا تخا .کند یمرا به سمت مانور بیشتر هدایت 

در نظر گرفته شود،  این یخود یرپذی که تحمل یهنگام یکیتاکت

 یرا نسرت به زمان یعملکرد بهتر یریاستاندارد رهگ های شاخص

 شود یاستفاده م یکیمنابع تاکت صیتخا یبرا دیکه تنها از تهد

استاندارد  یاه شاخص ای(  ن2شکل ) (  و 1شکل )  . دهد ینشان م

در نظر گرفته  یرپذی تحمل -د یکه دوگانه تهد یهنگام یریرهگ

نشان  شود یدر نظر گرفته م دیکه تنها تهد یو هنگام شود یم

 کیبا استفاده از تکن یریرهگ های . محاسره شاخصدهد یم

بتا  2960 نسخه متلب افاار نرم از استفاده با و کارلو ل مونتیتحل

که در مجموع  دهد ینشان م هالیتحل نای. است شده انجام

در نظر  یکیمنابع تاکت صیتخا یبرا یریپذ که تحمل یهنگام

 داشت. میخواه یبهتر یریرهگ شود یگرفته م

 

های استاندارد ارزیابی رهگیری هنگامی که شاخص .(6)شکل 

 .شودنظر گرفته می پذیری درتحمل
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های استاندارد ارزیابی رهگیری هنگامی که تنها شاخص .(7)شکل 

 .شود تهدید در نظر گرفته می

 گیرینتیجه -1

مفهووم   تیو کوه در ماه  یبا استناد به نقاو  نیشیپ یها در بخش

  یهوا  دارایوی  منوابع  و هوا سنسور صیو تخا تیریمد یبرا دیتهد

 یکوه بورا   میافتیو دسوت   قوت یحق نیو وجود داشوت بوه ا   یخود

 یبور مروان   سنسووری  منوابع  تیریمود  شوتر یب ییو کارا یاثربخش

 نیو آن وجوود دارد. ا  ییمفهوم و بوازآرا  نیبه توسعه ا ازین د،یتهد

 یریپوذ  بوه نوام تحمول    یبا در نظر گرفتن مفهووم  تر پیش کردیرو

. ه بوود مورد توجه قرار گرفتو  دیتهد ابیاز ارکان ارز یکی عنوان به

مفهووم وجوود داشوت،     نیا انیکه م یتقابل عتیبا توجه به طر اما

و بر  افتیتوسعه  یریپذ تحمل -د یبا عنوان تهد یا مفهوم دوگانه

مفهووم دوگانوه    نیو رفتار ا تیفیک یرخطیغ کینامید کی یمرنا

منابع با در نظور   تیریقرار گرفت. مشاهده شد که مد لیمورد تحل

را  یبالاتر یها شاخص یریپذ و تحمل دیتهد یگرفتن اثرا  تقابل

 کورد یرو جواد یا یدهود. بورا   یاز خود نشوان مو   یریدر حوزه رهگ

لازم اسوت توا    یو سنسوور  یکیمنابع تواکت  تیریمد ینوآورانه برا

 تور  قیو و عم تور  قیو را دق یریپوذ  تحمل افتهی به مفهوم توسعه گاهن

 فراینود  یاجورا  یکامول بورا   یمرنوا  کیو  عنوان بهنموده و به آن 

در ایون پوژوهش بوا معرفوی      .ستیمنابع نگر صیو تخا تیریمد

-پذیری و طرح آن در کنار مفهووم تهدیود و شوکل   مفهوم تحمل

پذیری یک چهارچوب سیسوتماتیک  حملت -د گیری دوگانه تهدی

های خودی/دشمن در صحنه رویوارویی  رنوآورانه برای تحلیل رفتا

بوازیگران در  نظامی ایجاد شد. ماهیت تقابلی و اهوداف متعوارض   

صحنه رویارویی نظامی نقطه شروعی بورای ورود مفواهیم نظریوه    

پوذیری بورای   تحمل درنظرگرفتنها قرار گرفت. در نهایت با بازی

عنووان مطلوبیوت،    بازیگر خودی و تهدید برای بازیگر متخاصم بوه 

ی با مجموع صفر برای تعیین بهینه رتعاملیغیک بازی استراتژیک 

 خوودی و دشومن کوه در سوه کولاس تهواجم       ها و اقداما ررفتا

بندی شوده بودنود ایجواد شود. بوازی      حمله(، دفاع و مانور دسته)

-یک افق محدود، با استفاده از تئووری  درنظرگرفتناستراتژیک با 

توان اقوداما   و ارزیابی است و میقابل تحلیل های کنترل بهینه 

خص بوه  بهینه برای هریک از بازیگران را در طی بازه زموانی مشو  

سوه اسوتراتژی    منظوورکردن بدیعی بورای   سازی مدل دست آورد.

تهاجم، دفاع و مانور در ساختار بازی دیفرانسیلی ارائوه شوده کوه    

سوازی بورای یوک    نتوایج شوریه  پیش از این وجود نداشته اسوت.  

دارایوی حواکی از   سناریو متشکل از یوک هودف متخاصوم و یوک     

ما  خودی و دشمن است کارایی رویکرد ارائه شده در تحلیل اقدا

و  یدیو نکوا  کل  .تکه تاکنون به این شوکل وجوود نداشوته اسو    

 خلاصه کرد:  ریدر موارد ز توان یرا م نیپژوهش در ا نیبرجسته ا

کووه قابلیووت بازتوواب  یریپووذ تحموولی بووه نووام مفهوووم یمعرفوو •

 را در صحنه نررد داراست.  یخود گریباز ا یخاوص

 کیو  عنووان  بوه با مجمووع صوفر    یلیفرانسید یباز کی شنهادیپ •

و  دیوومفهوووم تهد انیووتقابوول م شینمووا یقالووب توانمنوود بوورا 

و متخاصم  یخود گرانیباز انیسو و رقابت م کیاز  یرپذیتحمل

 . گرید یاز سو ا یدر صحنه عمل شتریب تیدر کسب مطلوب

 یرپووذیو تحموول دیووتهد ریوودو متغ یکینووامید لیووامکووان تحل •

 عنووان  بوه ) گرانیهوا و اقوداما  بواز    کونش ( و تیمطلوب عنوان به)

 لانچستر. یشنهادی( با استفاده از معادلا  پیکنترل یها یورود

 یهوا  کیبا تاکت یسازگار ینوآورانه معادلا  لانچستر برا شیآرا •

 در صحنه نررد.  گرانیگانه قابل انتخاب توسط باز سه

و  تیمطلوب عنوان به یرپذیمفهوم تحمل انیارتراط م جادیا •

و  صیتخا وهیش یساز نهیجهت به گرانیباز یاقداما  کنترل

 در دسترس. یکیمنابع تاکت تیریمد

ریاضی ارائه شده را با افاودن انواع دیگری  مدل توان یمآینده در  

بازی را به شکل حلقه  توان یمها تکمیل کرد. همچنین از تاکتیک

بسته در نظر گرفت و این امکان را فراهم آورد که بازیگران با 

های خود بتواند در درک و مشاهده نتایج انتخاب تاکتیک

تری را انتخاب های متنوعهای بعدی بازی استراتژی زنجیره

 نمایند.  
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  ها یوستپ -8

 نمادهاجدول 

 مفهوم نماد مفهوم نماد نماد

ij 
ام در کنار  i( Targetمقدار برداری شامل میاان تهدید هدف )

 ام j( Assetدارایی ) یریپذ تحمل
 مجموعه بسته از اعداد حقیقی در بازه مابین صفر و یک ،[0,1]

iT 
به معنای   (Targetsام در اینجا اهداف ) iهدف تهدیدی 

 تهدیدی هستند های موجودیت

( )iu t 

k k
k i or j

u U


 
 ام iاقدام کنترلی بازیگر 

jA دارایی یا موجودیتی ارزشمند که در پی صیانت از آن هستیم 
iU 

مجموعه فشرده بسته شامل تمام اقداما  کنترلی قابل 

 انتخاب توسط بازیگران

threat

ij 
دارایی یک مقدار عددی  -ف رتب هدهر زوج م ازای بهتابعی که 

 ام  iمطلوبیت بازیگر  سازی ینهبه مسئلهتابع هاینه برای  iJ دهد یمتهدید نسرت  عنوان بهمابین صفر و یک 

tolerability

ij 
دارایی یک مقدار عددی  -ف هر زوج مرتب هد ازای بهتابعی که 

 دهد پذیری نسرت میتحمل عنوان بهمابین صفر و یک 
(.)i  هاینه نهایی بازیگرi ام 

( )t پذیریبردار حالت شامل دو متغیر تهدید و تحمل (.)iL بازیگر  نهیهاi یهر مرحله از باز یازا به ام 
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