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    دانشكده مهندسي برق دانشگاه علم و صنعت ايران استاد -2، دانشگاه علم و صنعت ايران ارشد مهندسي فناوري اطلاعاتكارشناس  - 1
 )09/04/92: پذيرش، 9/10/91يافتدر(

 چكيده

صـحيحي كـه بـا اتخـاذ     مـديريت  . رودشمار ميهاي نبرد در جنگ الكترونيك، كليد اصلي در موفقيت نظامي بهكنترل كارآمد صحنه و فرماندهي

در اين مقاله سعي شده كه با تمركز بر روي . گشايدهاي نبرد بلادرنگ و غيربلادرنگ را ميهاي كور در صحنهبهينه و معقول خود، گره هايتصميم

در اين . ت آورده شوددسهاي نبرد الكترونيكي، نتايج مفيدي در پشتيباني از تصميم اين بخش مهم بهبرخي از مسائل ضروري در مديريت صحنه

هايي كارآمد در خصوص منابع اختلال راداري معطوف نموده و پاسخگوي اين سؤال بوده كه براي ايجاد زمينه توجه خود را به ارائه و ارتقاء الگوريتم

هـاي  سازي الگوريتمشبيه سازي وتر است؟ با مدلگرهاي خودي به رادارهاي دشمن مناسبحداكثر اختلال ممكن، چه الگويي در اختصاص اخلال

  .شده است گرها، كارآمدي هر يك از آنها مورد نقد و بررسي قرار دادهپيشنهاد شده در سازماندهي و در خصوص اخلال

 

  .سازي الگوريتم، اختلال راداري، تخصيص منابعبازي، بهينهپشتيباني از تصميم، جنگ الكترونيك، نظريه :هاي كليديواژه
 

  1مقدمه. 1

هاي تواند نقش بسزايي در مديريت سيستممسئله تخصيص منابع مي
. هاي مرتبط با جنگ الكترونيك ايفا نمايدويژه در حوزهچندعاملي به

هاي مهمي در تخصيص شده تا با معرفي الگوريتم در اين زمينه سعي
  هـاي حـل منابع اختلال راداري در يك صحنه نبـرد الكترونيكـي، راه  

اي را پيش روي بخش فرمانـدهي و كنتـرل عمليـات    نسبت بهينهبه 
شود كه در يك تر شدن موضوع، فرض ميبراي روشن. قرار داده شود

گرهـاي  از يـك طـرف اخـلال   . ايمصحنه نبرد الكترونيكي قرار گرفته
كننـده تسـليحات هـدايت    خودي و از سوي ديگر رادارهـاي كنتـرل  

در اين مقالـه سـعي بـر ايـن اسـت بـه كمـك        . اندشونده قرار گرفته
گيري شود كه بتوان حداكثر اي تصميمگونههاي مورد نظر، بهالگوريتم

گرهـاي خـودي در مجموعـه    اختلال ممكن توسط مجموعـه اخـلال  
هاي پيشـنهاد  بنابراين الگوريتم. وجود آورده شودرادارهاي دشمن به

خوبي بتوانند از عهده مسئله تخصيص منابع برآيند، شده براي آنكه به
صورت نسبتاً بهينه مشخص بايد ماتريس تصميمي را ارائه دهند كه به

گر به كدام رادار بايد اختصاص پيدا كنـد؟ بايـد   نمايد كه كدام اخلال
ره شود كه در تمام مباحث اين مقاله فرض شده كـه هـر يـك از    اشا

. گرها توانايي ايجاد اختلال در تعداد خاصي از رادارها را دارنـد اخلال
تعـداد رادار، اخـتلال ايجـاد     kتوانـد در  مي xگر عنوان مثال اخلالبه

توان از مراجع مختلفي نام برد كـه  عنوان پيشينه تحقيق ميبه .نمايد
همراه همكارانش در ارائـه  به M. Lvترين آنها تلاش آقايه مهماز جمل

 نسبت بهينـه در تخصـيص منـابع اخـتلال    اي بهيك الگوريتم مزايده

1همچنـين مقالـه زانـگ   ]. 1[راداري است 
و همكـارانش در راسـتاي   2
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1 Zhang  
 

بازي در مسئله كنترل توان در يـك شـبكه حسـگر     استفاده از نظريه
كاربرد نظريه بازي در مسـائل مخـابراتي بـه    سيم، ديد مناسبي از بي

كه ] 3[توان از ذكر مرجع در همين راستا نمي]. 2[نگارنده داده است 
پوشـي  اسـت، چشـم   J.Hubauxو M. Felegyhaziحاصل تلاش ارزنـده  

  .نمود

، 2پس از مقدمه در بخش . بخش اصلي است 5مقاله حاضر شامل    
اي و ه الگوريتم تصادفي، مزايدهريزي نموده و از سمباني تحقيق را پي

. شـود مبتني بر نظريه بازي، در سه زيربخش، جداگانه پرداختـه مـي  
هـاي هزينـه   ، در تلاشي مفيد با معرفـي الگـوريتم  3سپس در بخش 

هـاي  محور و زمان محور، سعي شده كه خود نيز در ارتقاء الگـوريتم 
هاي مرتبط سازي، با انجام شبيه4در بخش  بوده و مطرح شده سهيم

. با مباني تحقيق، به ارائه نتايج و تفسـير آنهـا پرداختـه شـده اسـت     
بندي مباحث و ارائه پيشنهادها آورده شده ، جمع5سرانجام در بخش 

  .است

اي و مبتنـي بـر   هاي تصادفي، مزايدهمعرفي الگوريتم. 2

  نظريه بازي در تخصيص منابع اختلال راداري

يك ها در اين مقاله، صرفاً توليد الگوريتمهدف از مطرح نمودن انواع 
بلكه با مطرح نمودن آنها به دنبال ماتريس . باشدماتريس تصميم نمي

هاي زماني در يك صحنه نبرد تصميمي بوده كه با توجه به محدوديت
بلادرنگ، بيشترين منفعت ممكن از حيث ايجاد اختلال در رادارهاي 

پس با ايـن حسـاب،   . دست آيدترين زمان ممكن بهدشمن در كوتاه
ابتدا نياز است كه به تعريف يك رابطه مناسب بـراي محاسـبه بهـره    

  گذاشته و بر  مزيتنام اين رابطه را تابع  . بيشترين بهره پرداخته شود
  :شودتعريف مي) 1(در قالب رابطه ] 4و  1[اساس مراجع 
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 ijqمبين تعـداد رادارهـا،   Nگرها،مبين تعداد اخلال Mكه در آن،
  اي از مـاتريس بهـره كـه بيـانگر احتمـال سـركوب رادار       مبين درايـه 

j گرتوسط اخلال ام i ،ام استjϖ  مبين ضريب تهديـد رادارj  ،امijx 
، 0يـا   1اي از ماتريس تصميم كه بـا پـذيرش دو مقـدار    مبين درايه

  ام اسـت،   jام بـه رادار   i گـر بيانگر تخصيص يا عدم تخصـيص اخـلال  
، لازم اسـت  )1(براي درك بهتري از عناصـر اصـلي رابطـه    . باشندمي

و ماتريس تصميم  تري از ضرايب تهديد، ماتريس منفعتتعريف كامل
  .ارائه شود

، هر )2(نمايد كه مطابق رابطه مشخص مي :ضرايب تهديد رادارها
اي از تهديد، منافع ما را در معرض خطر قرار رادار دشمن با چه درجه

  :دهدمي
)2(  

1 2{ , ,..., }
N

ϖ ϖ ϖ ϖ=  

توان معيارهاي دلخواهي را، بسته در تعيين ضرايب تهديد رادارها مي
هـا، اهميـت   اعم از اهميـت دارايـي  (شرايط و منافع خاص نظامي به 

حـال بـا در دسـت    . مـلاك قـرار داد  ...) اي، مسائل سياسي و منطقه
داشتن معيارهاي دلخـواه در تعيـين ضـرايب تهديـد رادارهـا، بـراي       

گيري هاي تصميمتوان از ميان مدلمي) 2(محاسبه عناصر مجموعه 
MCDMچنـــدمعياره 

MADM، مـــدل  1
    را برگزيـــده و از ميـــان    2

AHPهاي آن روش زيرشاخه
يـك  ، 1 در شـكل ]. 5[را انتخاب نمود  3

نمونه از انتخاب معيارهاي دلخـواه بـراي محاسـبه ضـرايب تهديـد و      
  .رابطه آنها با هر يك از رادارها نشان داده شده است

  
براي  AHPتعريف معيارهاي دلخواه و نسبت آنها با رادارها در روش : 1شكل 

  محاسبه ضرايب تهديد

گـر  بيانگر احتمال سركوب هر رادار توسط هر اخـلال  :ماتريس بهره
در اين مقاله با توجه به معادله رادار، احتمال سركوب تـابعي از  . است

بـه  . گر و رادار در نظر گرفته شـده اسـت  فاصله اقليدسي ميان اخلال
كمتر باشد، احتمال گر و رادار اين معنا كه هر چه فاصله ميان اخلال

  :)3رابطه (سركوب آن بيشتر است و بر عكس 
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1 Multiple Criteria Decision Making 
2 Multiple Attribute Decision Making 
3 Analytical Hierarchy Process 

پذيري مناسبي در خصوص افزودن ساير پارامترهاي انعطاف) 3(رابطه 
مؤثر در يك صـحنه نبـرد الكترونيكـي همچـون الزامـات تخصصـي       

  .  باشدرا دارا مي ECCMو  ECMهاي فنونراداري، 

ــه كــه بيــان شــد، هــدف اصــلي از  همــان :تصــميم مــاتريس   گون
نسـبت  سازي الگوريتم، دست يافتن به يك تصميم معقول و بـه پياده

در ) 4(بهينه است، بنابراين ماتريس تصميم نشان داده شده با رابطه 
خواهد بـه ايـن سـؤال پاسـخ     واقع همان خروجي الگوريتم بوده و مي
گـر  نسبتاً بهينه، كدام اخلال دهد كه براي ايجاد يك اختلال گروهي

بيـانگر   صـفر به كدام رادار بايد اختصاص يابد؟ در اين ماتريس عـدد  
  .ام است jام به رادار  iگربيانگر تخصيص اخلال 1عدم تخصيص و عدد 

)4(  
0 /1 ... 0 /1

... ... ...

0 /1 ... 0 /1
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=  
  

  

حال با شـناخت اجـزاي اصـلي تـابع بهـره،  بـه معرفـي هـر يـك از          
  .شودپرداخته ميهاي مد نظر الگوريتم

  الگوريتم تصادفي. 1- 2

گونه كه از نام ايـن الگـوريتم پيداسـت، روش توليـد مـاتريس      همان
حال كه اين الگوريتم ماتريس . باشدتصميم در آن كاملاً تصادفي مي

نمايد، پس مطرح تصميم را بدون هيچ ساز و كار هدفمندي توليد مي
پاسخ به اين سؤال لازم است به دو  ساختن آن چه اهميتي دارد؟ در

هرچند كه ماتريس تصميم توليد شده ) الف: نكته اساسي اشاره نمود
توان با افزايش تعـداد  صورت تصادفي است، اما ميدر اين الگوريتم به

عنوان خروجي نهايي كه تكرار الگوريتم و انتخاب ماتريس تصميمي به
max( باشد مزيتمتناسب با حداكثر مقدار تابع  E(   به يـك طـرح ،

معرفي و دقت در آن سـبب  ) تخصيص نسبتاً بهينه دست يافت و ب
  اي و مبتنـي بـر نظريـه بـازي     هاي مزايدهشود تا اهميت الگوريتممي

فلوچارت مربوط به الگوريتم  الف - 2 در شكل. خوبي مشخص شودبه
  .تصادفي نشان داده شده است

ضرايب (هاي اوليه پس از محاسبه ورودي :تصادفي تبيين الگوريتم
مزيت و توليد يك ماتريس تصميم تصادفي، ) مزيتتهديد و ماتريس 

  محاسـبه  ) 1(كمـك رابطـه   حاصل از ماتريس تصميم ايجاد شده بـه 
حال بسته به شرايط صحنه نبرد و در صورت وجـود امكـان   . شودمي

تصادفي برگشته و اين چرخه تكرار الگوريتم، به مرحله توليد ماتريس 
  يافتـه بـراي اجـراي الگـوريتم ادامـه داده      را تا پايان زمان اختصـاص 

  عنـوان خروجـي انتخـاب    در پايـان، مـاتريس تصـميمي بـه    . شودمي
  .باشد بهره شود كه متناسب با حداكثر مقدار تابعمي

  ايالگوريتم مزايده. 2- 2 

گانـه ضـرايب تهديـد،    در تحقق اين الگوريتم، علاوه بـر عناصـر سـه   
ماتريس بهره و ماتريس تصميم اجزاي ديگري نيز مورد نياز است كه 

  : عبارتند از

گـر بـا   هـر اخـلال   :گرهاي ممكن درهر اخلالمجموعه طرح
اش در ايجاد اختلال در تعداد مشخصـي رادار، تمـام   توجه به توانايي
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ــرح ــه    طـ ــابق رابطـ ــود را مطـ ــن خـ ــاي ممكـ ــخص ) 5(هـ   مشـ
:ام عبارتسـت از  iگـر هاي اخلالعنوان مثال، يكي از طرحبه. نمايدمي

1 2{ , ,..., }
il t

s r r r=  كــه در آنt N≤اعضــاي مجموعــه. اســت
i

S 
، امكـان  i گـر باشندكه با توجه به ظرفيت اخـلال شامل رادارهايي مي

اما سـؤالي كـه در   . گر وجود داردمختل كردن آنها توسط اين اخلال
، توانـايي توليـد چنـدطرح    iگر است كه اخلالاينجا مطرح است، اين 

  .دهدبه اين سؤال پاسخ مي) 6(را دارد؟ رابطه  ilsهمچون
)5(  

1 2{ , ,..., }i i i iLS s s s=  

)6(  
1

ik

N

j

j

L C
=

=∑  

ظرفيت ايجـاد اخـتلال    iگر چنانچه اخلالعنوان مثال فرض كنيد به
رادار را داشته باشد و تعداد رادارهاي دشمن در صحنه  3همزمان در 

گـر  هاي ممكن اين اخلالعدد باشد، در اين صورت تمام طرح 5نبرد 
  :عبارتست از

  :هاي يك راداريطرح
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5{ }, { }, { }, { }, { }

i i i i i
s r s r s r s r s r= = = = =  

  :هاي دو راداريطرح
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  :هاي سه راداريطرح
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طـرح ممكـن    25در مجمـوع   iشود جمر گونه كه مشاهده ميهمان

  :نمايدنيز اين مطلب را تأييد مي) 6(دارد كه رابطه 
5 5 5

1 2 3 5 10 10 25L C C C= + + = + + =  
هـاي  گـر تمـام طـرح   حال كـه هـر اخـلال    :گربهره هر طرح اخلال

اش را شناسايي كرده است، وقت آن رسيده كه بهره هر طرح را ممكن
محاسـبه نمايـد و سـپس بـا در اختيـار داشـتن       ) 7(كمك رابطـه  به

1هـاي مجموعه بهره 2{ , ,..., }i i i iLV v v v=  1، در هـر دور مزايـده 
طرحي را پيشنهاد دهد كـه متناسـب بـا حـداكثر بهـره موجـود در       

مجموعه
iV باشد .  

)7(   
1

( ) .
q

il il il l

l

v s q ϖ
=

=∑  

كه هـر  در هر چرخه از مزايده، هنگامي :روز شدهضرايب تهديد به
كند، بايد ضرايب تهديـد بـر   گر طرح مطلوب خود را اختيار مياخلال

روز ، بـه ))8(در رابطـه   ijp(هاي جنـگ الكترونيـك   تاكتيكحسب 

با نو شدن ضرايب تهديد، احتمـال انتخـاب رادارهـاي از پـيش     . شود
انتخاب شده كـاهش يافتـه و از انتخـاب تكـراري يـك رادار توسـط       

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

1 Bid Round 

  .آيدعمل ميگر تا حد ممكن جلوگيري بهچنداخلال
)8(  

, ,(1 ).j new ij j oldpϖ ϖ= −  

نشان داده  ب -2 اي در فلوچارت شكلمراحل اجراي الگوريتم مزايده
  .شده است

   
  الف

  
  ب

  
  ج

  :هاي تخصيص منابع اختلال راداريفلوچارت الگوريتم :2شكل 
  اي و الگوريتم مزايده) الگوريتم تصادفي، ب) الف 

  الگوريتم مبتني بر نظريه بازي) ج
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از آنجا كه در يك صحنه پيچيده جنگ  :ايالگوريتم مزايدهتبيين 
گـر سـر و كـار    الكترونيك، بيشتر اوقات با تعداد زيادي رادار و اخلال

در تخصـيص  ) نهايـت نزديك به بي(هاي بسيار زيادي داشته و حالت
جزء  "تخصيص منابع"گرها به رادارها قابل فرض است، مسئله اخلال

هاي ارائه بنابراين هيچكدام ازالگوريتم. آيدميحساب به 1مسائل بغرنج
منجر نخواهد شد، بلكه  2شده در اين مقاله به نتيجه صددرصد بهينه

دهد كه موجبات خشنودي نسبي دست ميرا به 3اي از بهينگيدرجه
اساس الگوريتم بر پايه ايجاد يـك مزايـده   . متخصصان را فراهم سازد

قـدم نخسـت بـراي    . صـحنه اسـت  گرهاي موجود در بين تمام اخلال
گرهاست تـا معلـوم باشـد كـه     انجام مزايده تعيين اولويت بين اخلال

هـاي  گر زودتر بهترين طرح خود را از ميان مجموعه طرحكدام اخلال
گرها، با توليد يـك  ترتيب مزايده بين اخلال. اش انتخاب نمايدممكن

تخـاب  ايـن ان (شـود  گرها مشخص مـي جايگشت تصادفي بين اخلال
نحوي مناسـب  توان با انجام كارهاي تجربي و آماري بهتصادفي را مي

). دسـت آيـد  تري بهوزن دهي نموده تا نتيجه مطلوب در زمان كوتاه
گـر اول  گرها در انجام مزايده، ابتدا اخلالپس از تعيين اولويت اخلال

تواند تعـداد معينـي   گرميهر اخلال(با توجه به ظرفيت اختلالي خود 
هاي ، تمام طرح)اش مختل كندهاي راداريادار را با توجه به قابليتر

اي را بـا  ممكن خود را در نظر گرفته و براي هر كدام بهـره جداگانـه  
هاي سپس از ميان تمام طرح. نمايدمحاسبه مي) 7(استفاده از رابطه 

. كندممكن خود، آن يكي كه حداكثر بهره را داشته باشد انتخاب مي
نـد،  گر قبلي اختصاص دارضرايب تهديد رادارهايي كه به اخلالآنگاه 

گرهاي بعدي با توجه به ضـرايب جديـد، بهـره    كاهش يافته و اخلال
نمايند و اين روند تا پايان يـك چرخـه   هاي خود را محاسبه ميطرح

EWCبا توجه به زمـاني كـه   . يابدمزايده كامل ادامه مي
بـر حسـب    4

  بـار تكـرار    tنمايد، الگوريتم مـورد نظـر،   تعيين مي EWهاي تاكتيك
عنوان خروجي در نظر گرفته شود و در نهايت ماتريس تصميمي بهمي

خواهـــد شـــد كـــه بـــا بيشـــترين مقـــدار موجـــود در مجموعـــه

1 2{ , ,..., }tE E E E=متناسب باشد.  

  الگوريتم مبتني بر نظريه بازي. 2-3

) الف: دو ويژگي اساسي دارد ج -2 الگوريتم نشان داده شده در شكل
اي و گـام بـه گـام اسـتراتژي مناسـب توسـط       دليل انتخاب مرحلهبه

شـود و  هاي ديناميكي محسوب مـي جزء بازي) گرهااخلال(بازيگران 
صورت توان آن را بهدر صورت تكرار الگوريتم به تعداد دلخواه، مي) ب

الگوريتم مبتني بر تبيين . يك بازي ديناميكي تكراري در نظر گرفت
    :باشدنظريه بازي به شرح زير مي

هاي قبلي نيازمنـد روابـط مطـرح    اين الگوريتم نيز مانند الگوريتم -1
  .است) 8(شده به جز رابطه 

در نخستين مرحله اجرا، يك ماتريس تصميم تصادفي به شرطي  -2

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

1
 Np Complete Or Np Hard 

2 Optimal 
3 Suboptimal 
4 Electronic Warfare Commander 

د اش در توليگر با حداكثر ظرفيت اختلاليشود كه هر اخلالتوليد مي
عنوان توضيح اينكه به. تصادفي ماتريس تصميم مشاركت داشته باشد

طور همزمان رادار را به 4بتواند تعداد  1گر شماره مثال چنانچه اخلال
شـده نبايـد بـه ايـن     مختل كند، در ماتريس تصميم تصادفي توليد 

علت تأكيد ما بر استفاده از . رادار نسبت داده شود 4گر كمتر از اخلال
گر در توليد ماتريس تصميم، واضح است، ترين ظرفيت هر اخلالبيش

هاي انجام شده و مشاهده نتايج الگـوريتم  سازيچرا كه با توجه شبيه
از لحاظ بيشينه (گر هاي هر اخلالكه بهترين طرح اي، دريافتهمزايده

گـر بـا   آيـد كـه هـر اخـلال    وجود ميهنگامي به) شدن بهره آن طرح
اين نكته اولين . خود، در ايجاد اختلال شركت نمايدبيشترين ظرفيت 

. اي استتفاوت بارز الگوريتم مبتني بر نظريه بازي با الگوريتم مزايده
دليـل آنكـه هـر    گونه كه اشـاره شـد، بـه   اي هماندر الگوريتم مزايده

هاي يك تايي، دوتايي اش، اعم ازطرحهاي ممكنگر تمام طرحاخلال
داد، زمان زيـادي تلـف   جراي الگوريتم دخالت ميو غيره را در روند ا

مسئله مديريت زمان در صحنه نبرد  شد و اين در حالي است كهمي
  .از اهميت بسزايي برخوردار است

شـود كـه   ردپاي نظريه بازي در اين الگوريتم آن زمان معلوم مي -3
كاملاً متوجه شويم در هر مرحله اجراي كامل الگـوريتم چـه اتفـاقي    

تد و اجزاي اصلي نظريه بازي در اينجا كدام است؟ اجزاي اصلي افمي
بازيگران در ايـن  ) الف: ازست ا نظريه بازي براي اين الگوريتم عبارت

هاي ممكن براي هر مجموعه عمل) گرها هستند، ببازي همان اخلال
اش ممكـن بـراي   حـداكثري هـاي  ست از انواع طرحا گر عبارتاخلال

بـار  گـر، يـك  ترجيحات براي هر اخلال) رادارها و جايجاد اختلال در 
در نظر ) 9(و بار ديگر به صورت رابطه ) 1(تابع معرفي شده در رابطه 

  .گرفته شده است

)9(  
. ,

1 1

( ) . . : 0
q p

il il l i l r i r

l r

u s q q if pϖ ϖ
= =

= − ⇒ ≠∑ ∑  

 تلاش بر اين است كه نشان داده شود كه) 9(در جمله دوم در رابطه 
هـاي از  طـرح و با توجه به گرهر اخلال حداكثريهاي با توجه به طرح

  چه به يك رادار هـيچ  گرها چنانپيش انتخاب شده براي ساير اخلال
گري اختصاص نيابد، آن رادار در صحنه نبرد آزاد گذاشته شده اخلال
بنابراين اثر سوء رادارهاي آزاد را با ضـريب  . تواند خطرساز باشدو مي

رفتن رادارهـاي آزاد  در نظر گ. منفي در رابطه دخالت داده شده است
شـود  اي كه به آن اشاره شد، باعث مـي علاوه بر مسئله) 9(در رابطه 

عنوان خروجـي انتخـاب گـردد كـه  پراكنـدگي      ماتريس تصميمي به
ــر روي رادارهــاي دشــمن داشــته باشــد و از اجتمــاع  وســيع   تــري ب
تبـع آن آزاد مانـدن سـاير    گرها بر روي چند رادار خاص و بـه اخلال
  .عمل آيدجلوگيري به رادارها

سازي ايـن الگـوريتم،   حال با دانستن اجزاي نظريه بازي در پياده -4
الگوريتم پس از . شودروند اجراي يك مرحله كامل الگوريتم بيان مي

گر اولين اخلال. شودتوليد يك ماتريس تصميم تصادفي اوليه آغاز مي
ايجـاد نمـوده و    هاي حداكثري خود راعنوان بازيگر اول، تمام طرحبه

ازاي هر طرح خـود و بـا   به) 9(يا ) 1(هاي بعد از آن با توجه به رابطه
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گرها، طرحي كـه متناسـب بـا    هاي ساير اخلالفرض ثابت بودن طرح
باشد، را بـر  دست آمده از روابط مذكور  ميمقدار بيشينه تابع بهره به

حـال بايـد    .گر اول به پايان رسيده اسـت اكنون كار اخلال. گزيندمي
گر اول، ماتريس تصميم را در ستوني بسته به انتخاب استراتژي اخلال

رونـد مطـرح شـده تـا     . روز نمـود گر اول است، بهكه مربوط به اخلال
همـين شـيوه اسـتراتژي بهينـه خـود را      گرها بهكه تمام اخلالزماني

در صـورت نيـاز بـه تكـرار الگـوريتم، بايـد       . يابـد برگزينند، ادامه مي
كانيزمي براي بررسي كردن شرط تكرار وجود داشـته باشـد كـه در    م

  .اين مسئله در نظر گرفته شده است ج- 2 فلوچارت شكل

هاي هزينه محور و زمـان محـور،   در بخش بعد با معرفي الگوريتم   
  . هاي مطرح شده ارتقاء داده شودتلاش شده تا الگوريتم

هاي الگوريتم هاي مطرح شده با معرفيارتقاء الگوريتم. 3

  هزينه محور و زمان محور

ــود در صــحنه   ــات موج ــه واقعي ــا توجــه ب ــگ و  ب ــرد بلادرن هــاي نب
  هـاي مطـرح شـده در بخـش قبـل بـا هـدف        غيربلادرنگ، الگـوريتم 

اما منظور از واقعيات . شوديابي به نتايج عملياتي توسعه داده ميدست
؟ در صحنه هاي نبرد بلادرنگ و غيربلادرنگ چيستموجود در صحنه

نبرد بلادرنگ هرچند محدوديت زماني، ابتكار عمل را در ايجاد يـك  
دهد، اما بر خلاف آن قابليت تحرك تصميم بهينه تحت تأثير قرار مي

قرار گرفتن آنها بر روي كشـتي، هلـي كـوپتر، هواپيمـا،     (گرها اخلال
سازد كه تصـميمات اتخـاذ شـده را بـه     ما را اميدوار مي...) خودرو و 

تري سوق داده و اين در حالي است كه در صحنه آلمت حالت ايدهس
گرهـا و  نبرد غيربلادرنـگ زمـان كـافي بـراي تعيـين تعـداد اخـلال       

  .يابي آنها وجود داردموقعيت

شـود  گرها زماني مشخص مـي اهميت موضوع تعيين تعداد اخلال    
، گـر اضـافي در صـحنه نبـرد    كه بدانيم با قرار دادن حتي يك اخلال

هرچند ممكن است احتمـال موفقيـت در ازكـار انـداختن رادارهـاي      
دشمن بيشتر شـود، امـا در عمـل بـه دلايـل محـدوديت در تعـداد        

گرها و هاي دشمن به اخلالتجهيزات، افزايش احتمال اصابت موشك
هاي سربار ديگر، تجهيزات خـود را بـه   همچنين تحميل شدن هزينه

وگيري از اتلاف منابع، با درنظر گرفتن بنابراين براي جل. ايمهدر داده
همه ابعاد و شرايط نظامي متقاعد خواهيم شد كه بايـد بـين سـودها    

  .ها، مصالحه دقيق انجام دهيموهزينه

فلوچارت دو الگوريتم مورد بحث را كه  ب - 3 والف  - 3 هايشكل   
ويـژه در يــك محــيط  بــه(يكـي از آنهــا بـا رويكــرد كــاهش هزينـه    

يا هر محيطي كه زمان كافي براي اجراي الگوريتم وجود غيربلادرنگ 
در محـيط  (و ديگري با رويكرد كاهش زمان اجـراي الگـوريتم   ) دارد

minthهادر فلوچارت. دهداند، نمايش ميارائه شده) بلادرنگ
B،maxth

B ،
p  وk ي هااعداد ثابتي بوده و بر اساس تاكتيكEW شوندتعيين مي .  

  

  
  الف

  
  ب

الگوريتم هزينه محور و ) الف: هاي ارتقاء يافتهفلوچارت الگوريتم: 3شكل 

  الگوريتم زمان محور) ب

  :هزينه محور به شرح زير است الگورتيم تبيين
يا بهره  چه خروجي تابعچنان ،در الگوريتم هزينه محور -1

outB ، از

كمتر باشد، پيش از آنكه براي افزايش  minthBپايين يا از آستانهحد 

outBگـر بـه سيسـتم اضـافه شـود، بـا تغييـر موقعيـت         ، يك اخلال  
خروجـي بـا تغييـر    بهـره   گرها، سعي خواهد شد كه مقدار تابعاخلال

در موقعيـت   ،بـار تغييـر   kاما اگر با  .گرها بيشتر شودموقعيت اخلال
گرها باز هماخلال

out
B نتواند شرايط مورد نظر را برآورده سازد، آنگاه

  .شودمي گر به سيستم اضافهيك اخلال

يـا  بهـره   چه خروجي تـابع در الگوريتم هزينه محور چنان -2
out

B 
، ايجادكننده اختلالاز اتلاف منابع خيلي بزرگ باشد، براي جلوگيري 

 گرهـا كاسـته  گرها، ابتدا از تعداد اخلالپيش از تغيير موقعيت اخلال
  .خواهد شد

تـوان  گرها را در دو سـناريوي متفـاوت مـي   تغيير موقعيت اخلال -3
سناريوي اول هنگامي اسـت كـه در يـك صـحنه نبـرد      . مطرح نمود
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گرها بر روي در اين حالت با فرض آنكه اخلال بلادرنگ قرار گرفته كه
گرهـا  انـد، تغييـر موقعيـت اخـلال    هاي متحركي قرار گرفتـه پلت فرم

گـر خـط سـيري را مشـخص     يابد كه براي هر اخلالاينگونه معنا مي
ــوص       ــده در خص ــاذ ش ــميمات اتخ ــود تص ــبب ش ــه س ــاييم ك   نم

هر مرحلـه از  بنابراين در . تر باشندتر و مطمئنتخصيص منابع، بهينه
گرها را از روي تابعي توان خط سير اخلالاجراي مجدد، الگوريتم مي

سوي متوسط مكاني رادارهـاي تخصـيص يافتـه در    گر را بهكه اخلال
بـديهي اسـت كـه سـرعت     . دهد، نتيجه گرفـت مرحله قبل سوق مي

گر نيز بايـد در معـادلات دخالـت داده    حركت پلت فرم حامل اخلال
 شود كـه در يـك محـيط نبـرد     دوم زماني تعريف ميسناريوي . شود

گرهـا بـه   در اين حالت تغيير موقعيت اخلال. بلادرنگ قرار داريم غير
. گرهاي موجود اسـت معناي داشتن يك سوئيچينگ مناسب از اخلال
بلادرنگ زمان كافي  بنابراين با توجه به آنكه در يك صحنه نبرد غير

هـاي  ين سناريو انواع سـوئيچينگ گيري وجود دارد، در اراي تصميمب
اي را كـه متناسـب بـا بـالاترين     سازي نموده و نمونهمختلف را پياده

گرهـا  عنوان تعداد و موقعيت مناسب اخـلال مقدار تابع بهره باشد، به
هاي مـرتبط بـا ايـن قسـمت كـه در      سازيدر شبيه. شودانتخاب مي

ايـره محيطـي   گرها بر روي يك دنتايج آن آمده است، اخلال 4بخش
تـوان  در حالت ديگـر مـي  . شده استپيرامون مجموعه رادارها فرض 

گرها را به صورت يك فرآيند تصادفي يا هر الگوي ديگري مكان اخلال
  . انتخاب نمود

بـه دليـل قـرار    (در الگوريتم زمان محور براي صرفه جويي در زمـان  

فـراهم  ، چنانچه شرط مورد نظر )داشتن در يك صحنه نبرد بلادرنگ

  .گر به سيستم اضافه خواهد كردنشود، بلافاصله الگوريتم يك اخلال

  سازي يك نمونه سناريوي فرضيشبيه. 4

هاي مطرح شده در دو در اينجا با هدف عينيت بخشيدن به الگوريتم
سازي يك نمونه سناريوي فرضي در مـورد  بخش قبل، اقدام به شبيه

يك صحنه نبرد الكترونيكي مسئله تخصيص منابع اختلال راداري در 
هـاي معرفـي   براي ايجاد امكان مقايسه بين انواع الگوريتم. شده است

سـازي آنهـا   هاي ورودي و فرضيات را در شبيهشده، تقريباً تمام داده
هاي ورودي و فرضيات مشترك به شرح داده كه يكسان درنظرگرفته

  :باشندذيل مي
فرض شده  4ها مطابق با شكل گرها و رادارتعداد و موقعيت اخلال -1

  :است

  
  گرها و رادارهاگذاري و موقعيت مكاني اخلالنام: 4شكل 

گرها بـراي ايجـاد اخـتلال گروهـي در رادارهـا بـه       ظرفيت اخلال -2

دو : 3گـر  سه رادار و اخلال: 2گر سه رادار، اخلال: 1گر اخلال: صورت

   .باشدرادار مي

  : ضــرايب تهديــد فــرض شـــده بــراي رادارهــا عبارتســـت از      -3
، 38/0: 5، رادار 47/0: 4، رادار 65/0: 3 ، رادار5/0:  2، رادار 6/0: 1 رادار
  .76/0: 7و رادار  85/0: 6 رادار

ماتريس بهره كه هر درايه آن بيـانگر احتمـال سـركوب هـر رادار      -4
. محاسبه شده اسـت  )3(باشد، به كمك رابطه مي گرتوسط هر اخلال

و استفاده از رابطه  4هاي مشخص شده در شكل با توجه به موقعيت
  :ماتريس بهره عبارتست از) 3(
  

3 7

0.9999    0.2000    0.2000    0.1111    0.0500    0.0385    0.0250

0.1000    0.2500    0.5000    0.2500    0.9999    0.2000    0.1111

0.0270    0.0345    0.0588    0.1111    0.1250    0.5000    0.2

Q × =

500

 
 
 
  

  

نوع الگوريتم در نظـر گرفتـه شـده    تعداد تكرار الگوريتم، بسته به -5
 .است

بهـره  هاي فرض شده، سقف مقاديري كه تـابع  با توجه به ورودي -6
  .است 2024/2خود بگيرد، مقدار تواند بهمي

سازي سه نوع الگـوريتم تصـادفي،   نتايج حاصل از شبيه. 1- 4

  اي و مبتني بر نظريه بازيمزايده

سـازي  ، الگوريتم تصـادفي را شـبيه  الف - 2 به كمك فلوچارت شكل

  .به نمايش گذاشته شده است 5 نموده و خروجي آن در شكل

  
  سازي الگوريتم تصادفيشده از پياده بهره حاصل: 5شكل 

هاي ورودي و فرضـيات مطـرح شـده، الگـوريتم     با استفاده از داده   

 سازي نموده و شـكل پياده ب - 2 اي را مطابق فلوچارت شكلمزايده

  .دست آورده شده استبه  6

شود، تعـداد تكـرار در ايـن    ملاحظه مي 6 گونه كه در شكلهمان   
  در ايـن شـكل مشـاهده    . بار در نظر گرفته شـده اسـت   30الگوريتم 

بـار حـداكثر مقـدار بهـره      14بار تكرار الگـوريتم،   30شود كه از مي

  ). 6نقاط فوقاني شكل (ممكن حاصل شده است 



   39                                                                              همكارانو سيد محمدرضا موسوي  ؛در تخصيص منابع اختلال راداري هاي زيربهينهارائه الگوريتم

 

 

  
  ايسازي الگوريتم مزايدهبهره حاصل شده از پياده: 6شكل 

  تم مبتني بر نظريه بـازي مطـابق فلوچـارت شـكل    با اجراي الگوري   
لازم بـه ذكـر    .حاصل شده است 7 ، شكل)9(كمك رابطه و به ج-2 

 "Game Theory Algorithm (1)"منظور از عنـوان   7 است كه در شكل
  .عنوان تابع ترجيحات استبه) 9(استفاده از رابطه 

  
   بر سازي الگوريتم مبتنيبهره حاصل شده از پياده: 7شكل 

  )9(نظريه بازي با رابطه 

ــارت شــكل  ــر فلوچ ــه   ج-2 در تلاشــي ديگ ــه كمــك رابط   ) 1(را ب

  .نشان داده شده است 8 سازي نموده و خروجي آن در شكلپياده

  
  سازي الگوريتم مبتني بر بهره حاصل شده از پياده: 8شكل 

  )1(نظريه بازي با رابطه 

  :8ذكر است كه در مورد شكل  لازم به
اسـتفاده از رابطـه    "Game Theory Algorithm (2)"منظور از عنوان  -1
  .به عنوان تابع ترجيحات است) 1(

ــي -2 ــاهده م ــه   مش ــتفاده از رابط ــورت اس ــه در ص ــود ك   در ) 1(ش
اين امـر  . دست خواهد آمدتري بهسازي الگوريتم، نتايج  سنگينپياده

خوبي نشان بهنقش حياتي و اساسي تابع ترجيحات در نظريه بازي را 
هـاي آينـده سـعي خواهـد شـد كـه از تـوابعي در        در تلاش. دهدمي

  .الگوريتم استفاده شود كه سرعت و بهينگي بالاتري را به بار نشانند

سازي الگوريتم مبتني بر نظريه بازي، فقط ماحصل پياده 8 شكل -3
 هاي فرضبه عبارت ديگر با توجه به ورودي. باشدبه تعداد يكبار  مي

   .شودطرح بررسي مي 91شده، در هر بار اجراي كامل الگوريتم 

عنـوان تـابع   به) 1(شود كه در حالت استفاده از تابع مشاهده مي -4
ترجيحات، به سرعت به طرح تخصيصي كه متضمن حـداكثر مقـدار   

سـازي مكـرر   اين ادعا بـا پيـاده  . تابع بهره باشد، دست خواهيم يافت
  .ل اثبات استراحتي قابالگوريتم، به

هاي هزينه محـور و  سازي الگوريتمنتايج حاصل از شبيه. 4-2

  زمان محور

هاي هزينـه محـور و زمـان    در اين زيربخش براي هر يك از الگوريتم
سازي آن به محور يك سناريوي دلخواه را فرض نموده و نتايج شبيه

دانـيم هـر يـك از سـه     گونه كه مـي همان.شرح زير آورده شده است 
تواند مي) اي و مبتني بر نظريه بازيتصادفي، مزايده(اي الگوريتم پايه

هاي هزينه محور و زمان محور مـورد اسـتفاده   عنوان قلب الگوريتمبه
هاي اين قسمت، از الگوريتم سازيعنوان نمونه، در شبيهبه. قرار گيرد

ــده ــه ســناريوي اول  . شــده اســتاي اســتفاده مزاي ــوط ب   نكــات مرب
  :زير است شرحبه
 .ايمدر يك صحنه نبرد بلادرنگ قرار گرفته -1

هاي مختلفـي قـرار   گرها بر روي پلت فرمبا توجه به اينكه اخلال -2
جايي و تحرك آنها وجـود  ، امكان جابه...)كوپتر و كشتي، هلي(دارند 

 .دارد

جـايي  الگوريتم تخصيص منابع اختلال راداري را با موضـوع جابـه   -3
ادغام نموده و علاوه بر توليد يك ماتريس تصميم مناسب، گرها اخلال

گرها با فرض ثابت بودن مكان رادارهاي دشمن، خط سير بهينه اخلال
 .ترسيم شده است

  ،)t=100(الگوريتم صد بار تكرار شده است  -4
وجود نداشته، اما ) 3و4(گري در نقطه در ابتداي الگوريتم، اخلال -5

دليـل در زيرآسـتانه   در اثناي اجراي الگوريتم به ب -9 مطابق شكل

outقرار داشتن
Bاخلال گر مذكور به محيط اضافه شده است ،.  

دهد كه در صورت حركت هاي سبز رنگ، مسيري را نشان ميخط -6
گرها بر روي آنها، نتايج بهتـري از ديـد ايجـاد اخـتلال راداري     اخلال

  .حاصل خواهد شد
صورت زيگزاگي با توجه به اينكه برخي از خط سيرهاي حاصل به -7

سـازي  هستند، بايد اعتراف كرد كه جا دارد در آينده بـر روي بهينـه  
  .ها تأمل بيشتري شودالگوريتم

هاي واقـع در نقـاط   گردر اين سناريو فرض بر آن بوده كه اخلال -8
لال گـر واقـع در   توانايي مختل نمودن سه رادار و اخ) 4و1(و ) 1و3(
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نيز امكان مختل نمودن دو رادار را به صـورت همزمـان   ) 7و3(نقطه 
كه بر حسب نياز به سيستم اضافه ) 3و4(گر واقع در نقطه اخلال. دارد

  .شده است، كافي است كه بتواند يك رادار را مختل نمايد 

 الف - 9 گرهاي نشان داده شده در شكلچه رادارها و اخلالچنان -9

شماره گـذاري نمـاييم، طـرح تخصـيص منـابع       4 را بر اساس شكل
گر ؛ اخلال4و  3، 2رادارهاي : 1گراخلال: اختلال راداري عبارتست از

  رادارهـاي  : 4گـر  ؛ اخـلال 6و  5، 4رادارهـاي  : 3گر ؛ اخلال1رادار : 2
قابـل   9 سـازي سـناريوي اول در شـكل   نتايج حاصل از شبيه .7و  6

  .مشاهده است

  
  الف

  
  ب

  
  ج

گرها خط سير بهينه اخلال )الف: سازي سناريوي اولنتايج شبيه: 9  شكل

گرها با نمايش تعداد تكرار الگوريتم خط سير بهينه اخلال) ، بxyدر صفحه 

  t=100مقدار تابع بهره خروجي به ازاي  )و ج

  :نكات مربوط به سناريوي دوم به شرح زير است
اندازه كافي به ،بنابراين غيربلادرنگ قرار گرفتهدر يك صحنه نبرد  -1

 .وجود داردگرها زمان براي تعيين تعداد و موقعيت اخلال

گرها بر روي يـك دايـره محيطـي پيرامـون     كه اخلال شده فرض -2

سـوئيچينگ   تلاش بر ايـن اسـت كـه   . اندمجموعه رادارها قرار گرفته

كـه مقـدار تـابع بهـره      شـكل گيـرد  نحـوي  گرها بهمناسبي از اخلال

 .خروجي بين دو آستانه بالا و پايين محدود شود

بـا توجـه بـه تعـداد تكـرار      . بوده است t=3تعداد تكرار الگوريتم  -3

گرهـا  الگوريتم سه استراتژي از لحاظ تعداد و موقعيت مكـاني اخـلال  

 .حاصل شده است ج - 10تا  الف - 10 هايترتيب مطابق شكلبه

عنـوان الگـوي   ، بـه ب - 10 الگـوي شـكل   د - 10 لبا توجه به شك -4

 .شودنهايي انتخاب مي

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

) الگوي پايه، ب) الف: يافتن تعداد و موقعيت مناسب اخلال گرها: 10  شكل

  مقدار منفعت هر سه الگو) گر و داخلال پنج الگوي )الگوي چهار اخلال گر، ج



   41                                                                              همكارانو سيد محمدرضا موسوي  ؛در تخصيص منابع اختلال راداري هاي زيربهينهارائه الگوريتم

 

 

  ؛7و  6، 5رادارهـاي : 1گـر اخـلال : طرح تخصـيص الگـوي نهـايي    -5
ــر  ــاي: 2اخــلال گ ــر ؛ اخــلال6و  4، 3راداره ــاي : 3گ   ؛2و  1راداره
ــا ظرفيــت اخــلال( 7و  5، 4، 3، 2، 1رادارهــاي : 4گــر اخــلال    گره

  ).باشدمي 6و  2، 3، 3ترتيب به

  گيرينتيجه. 5

د در اين مقالـه پـنج الگـوريتم متفـاوت را     شگونه كه ملاحظه همان
اي تصادفي، مزايده(ميان آنها سه الگوريتم نخست مطرح نموده كه از 

اي در تخصيص منابع ، نقش زيربنايي و پايه)و مبتني بر نظريه بازي
) هزينه محور و زمان محور(اختلال راداري داشته و دو الگوريتم ديگر 

  در يـك  . انـد اي پيشـنهاد شـده  هـاي پايـه  در جهت ارتقاء الگـوريتم 
هاي مطرح شده اذعان نمود كه تمام الگوريتمبندي منصفانه بايد جمع
در مـديريت  ) و نـه كـاملاً بهينـه   (اي صورت نسبتاً بهينهتوانند بهمي

صحنه نبرد الكترونيكي از حيث سازماندهي و تخصيص منابع اختلال 
بنابراين جا دارد كـه در جهـت تكامـل و    . راداري ايفاي نقش نمايند

افـزودن مسـائل تخصصـي رادار و    هاي مطرح شده بـا  ارتقاء الگوريتم
هاي بهتـري  تلاش ECCMو  ECMهاي گر و همچنين تكنيكاخلال

هاي بومي هايي كه بايد بر پايه امكانات و اولويتتلاش. صورت پذيرد
هر كشوري بنا شود تا بتواند پاسخگوي مناسبي براي نيازها و مسائل 

  .اساسي آنها باشد
تا براي عمق بخشيدن به تحليل در كارهاي آينده سعي خواهد شد    

تـر در حـوزه تخصـيص منـابع     آوردن نتايجي دقيـق مسائل و بدست
  .هاي تعاوني استفاده مفيدي گردداختلال راداري از نظريه بازي
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