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 چکیده 

پیما است.  ریزی راهبردی، مدیریت دفاع از پایانه سیلوهای موشک بالستیک قاره یکی از مسائل مهم در طرح

های مختلفی برای بالا بردن احتمال حفظ این سیلوها در برابر حمله اولیه دشمن مطرح شده است. علاوه  تاکتیک

ها در موفقیت بیشتر و شکست کمتر اهمیت زیادی دارد. بازی  اوریهای جدید، مدیریت فن بر استفاده از فناوری

های  شود. پشتیبان تصمیم بازی جنگ ممکن است از روش های مدیریت دفاعی محسوب می جنگ یکی از روش

های  مختلف ریاضیات و هوش مصنوعی در کنار تجربیات خبرگان نظامی استفاده کند. نظریه بازی یکی از روش

عنوان نمونه، نحوه تخصیص  نظامی است. به  گیری سازی و حل مسائل تصمیم فاده در مدلمرسوم مورداست

شود. در دفاع موشکی ضد بالستیک  ها و رهگیرها در حمله و دفاع بخشی از مدیریت فناوری محسوب می موشک

ظ شده را افزایش های دفاع شده، تعداد سیلوهای حف های رهگیر به پایانه توان با تخصیص تعداد بهینه موشک می

سازی این مسئله موردمطالعه قرارگرفته است.  کارگیری نظریه بازی برای تحلیل و مدل داد. در این مقاله نحوه به

راهبرد بهینه هر دو طرف آبی )مدافع( و  قرمز )مهاجم( موردبررسی قرارگرفته است، یعنی مدافع چگونه 

های بالستیک چندکلاهکه را توزیع کند. این مسئله  شکهای رهگیر را تخصیص دهد و مهاجم چگونه مو موشک

سازی شده است. سپس، با  صورت یک بازی مجموع ثابت که حالت خاصی از بازی مجموع صفر است، مدل به

 شده است. کمینه به حل مسئله و محاسبه نقطه تعادل پرداخته-بیشینه و بیشینه -استفاده از روش کمینه
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Application of Game Theory in Anti-Ballistic Missile Defense 

 

Bigdeli H.
۱ 

ABSTRACT 

 
One important problem in strategical planning is about defense management of the 

silos, including continental ballistic missile. Various tactics are employed in order 

to increase the possibility of successful protection of such silos in response to the 

first attack of the enemy. In addition to new technologies, management of 

technologies is far important in success and less important in failure. Wargaming is 

regarded as one of the defense management methods. Decision-maker uses 

different mathematics and Artificial Intelligence methods besides the experiences 

of military intellectuals. Game theory is a method of modelling and solving the 

problem of decision-making in military terms. For example, how decisions are 

going to allocate to defense and attack sectors is one of the application of 

technology management. In anti-ballistic missile defense, it is possible to allocate 

the optimal number of way-founder missiles toward the defensed silos, increasing 

the protected silos. In this research, the way of employing game theory in order to 

analyze and model this problem is used, that is, the defender how to allocate way-

founder missiles, and the attacker how distribute the multi-headed ballistic 

missiles. This problem is considered as a constant-sum game, which is a type of the 

zero-sum game. Finally, by using min-max and max-min methods, the solution and 

the equilibrium are presented. 

 

KEYWORDS: Game Theory, Wargaming, Missile Defense, Constant-sum Game, 

Zero-sum Game 
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   مقدمه -1
سازی  سازی و شبیه های ریاضی، مدل گیری با استفاده از روش بازی جنگ یک روش حل مسائل تصمیم

شده یا تصادفی از ابعاد منتخب یک  پیش تعیین ها و فرآیندهای از توجه به قواعد، داده است که با

گیرد. بازی جنگ برگرفته از یک وضعیت حقیقی و یک نبرد مبتنی بر ایده فرمانده  نامه انجام می رزم

که یک میدان عمل برای مهارت و تجربه موردنیاز در هدایت و مدیریت جنگ را فراهم کند  است تا این

های راهبردی، عملیاتی و راهکنشی است. بازی جنگ یکی از  رحو یک میدان آزمایشی برای آزمودن ط

کارهای ممکن و نتایج پژوهی است و فرماندهان نظامی در شناخت دشمن، بررسی راه فنون آینده

های مختلفی مورد  نامه کنند. در بازی جنگ رزم ها و ... از آن استفاده می ها، غافلگیری کارگیری آن به

پردازند. در این  گیری می های مختلف، فرماندهان به تصمیم گیرد و در موقعیت وتحلیل قرار میتجزیه

شده است. دفاع موشکی ضد  نامه با موقعیت دفاع موشکی ضد بالستیک پرداخته مقاله به تحلیل یک رزم

ها، تعداد سیلوهای  های رهگیر به پایانه تواند با تخصیص دادن تعداد بهینه موشک بالستیک می

های بررسی این مسئله استفاده از نظریه بازی است. مدافع به  ا افزایش دهد. یکی از روششده ر حفظ

های رهگیر را تخصیص دهد و مهاجم به دنبال  دنبال پاسخ این سؤال است که چگونه موشک

گیری  های بالستیک چندکلاهکه است. این مسائل تصمیم گویی به سؤال چگونگی توزیع موشک پاسخ

های نظریه  های پیچیده نبرد استفاده از مدل ت و پیچیدگی است. برای بررسی موقعیتشامل عدم قطعی

شود که رفتار ریاضی  ای از تحقیق در عملیات محسوب می شاخه  بازی  رسد. نظریه بازی مفید به نظر می

ی ها رشته میاندر  یباز یهنظر یتحبوبدهد. م حاکم بر یک موقعیت تضاد را مورد بررسی قرار می

برق،  یمهندس یانه،علوم را یاسی،علوم س شناسی، زیستاقتصاد، علوم نظامی،  ازجمله، ختلفم

های مختلفی برای نظریه بازی  بندی طبقه .است یشافزادر حال  ی،عموم یاستو س حقوق، وکار کسب

رانه های همکا شود: بازی بندی می شده است، ولی در حالت کلی نظریه بازی به دو دسته مهم طبقه ارائه

های غیرهمکارانه شامل دو نوع بازی مجموع صفر و مجموع ناصفر است. پس از  و غیرهمکارانه. بازی

سرعت  به  بازی  ، نظریه[1] 8و رفتار اقتصادی توسط وان نیومن و مورگنسترن  بازی  انتشار کتاب نظریه

در مقاله خود  [2] 2درشد یافت و کاربردهای وسیعی در علوم مختلف پیدا کرد. سرهنگ الیور هایوو

گیری فرماندهی نشان داد. او نبردهای مختلفی از جنگ جهانی دوم را  را در تصمیم  بازی  اهمیت نظریه

                                                           
1.Von Neumann and Morgenstern 
2.Oliver Haywood 
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آمده از  دست بررسی کرد و نتیجه گرفت که تصمیم رهنامه نظامی مشابه با جواب به  بازی  از دید نظریه

  های نظریه ق در عملیات را تشویق کرد تا روشاست. ارزیابی سرهنگ هایوود انجمن تحقی  بازی  نظریه

  های نظامی از این نظریه استفاده کنند. در دهه گیری بازی را بیشتر موردبررسی قرار دهند و در تصمیم

طور گسترده در مسائل نظامی و امنیتی مورداستفاده قرارگرفته است )برای اطلاعات  بازی به  اخیر نظریه

، سامانه دفاع [5]ای های رایانه ، امنیت شبکه[4]های دزد و پلیس  نامه د(.  رزمرا ببینی [3]بیشتر مرجع 

این کاربردها هستند. در دهه اخیر اقدامات کاربردی   ازجمله [7]و تروریسم  [6]بالستیک  موشکی ضد

. در این [3]آنجلس و نیویورک صورت گرفته است  در این زمینه در کشور آمریکا و در شهرهای لس

صورت یک  شده است. این مسئله به بالستیک پرداخته ی دفاع موشکی ضد  نامه مقاله به بررسی یک رزم

شده است. مدل بازی و حل  سازی شده و محاسبه نقطه تعادل بازی شرح داده بازی مجموع ثابت مدل

 شده است.  ارائه [8]آن از مرجع 

 مبانی نظری -2

های آتی است  موردنیاز بخشهای مجموع صفر که  نگ و بازیدر این بخش مقدماتی از مفاهیم بازی ج

 شود.  مرور می

 بازی جنگ

 گردد: قبل از بیان تعریفی از بازی جنگ تعریف زیر ارائه می

ها، نیروهای نظامی یا  موقعیتی که دو یا چند مجموعه از افراد، طرف موقعیت مبارزه، رقابت و تعامل:

ها و اهداف متضادی دارند، یک موقعیت  کشورها که در حال رقابت برای هدف یکسانی هستند یا آرمآن

 شود.  مبارزه، رقابت یا تعامل نامیده می

ی، تنازع یا همکاری گیری و حل مسائل در محیط تعامل سازی و تصمیم بازی جنگ یک روش تصمیم

های محاسباتی و تحقیقی  کنند با استفاده از روش گیری تلاش می های تصمیم طرف  است که در آن

های مختلف را آزمون و  شده را تحلیل نظری و تجربی نموده و براساس آن گزینه آوری های جمع داده

شده ممکن است به یکی از  آوری های جمع پردازش کرده و گزینه بهینه تصمیم را انتخاب نمایند. داده

 های زیر در بازی جنگ وارد شود: شیوه

های اولیه  مطرح است، اطلاعات و داده D.Bها که امروزه با شکل  های پایه، این داده داده (8

است که در بازی جنگ توسط سامانه اطلاعات مدیریت تهیه و در بازی جنگ استفاده 

پردازشی از سوی سامانه بازی جنگ است و شامل گونه  شود. این اطلاعات بدون هیچ می

 و ... است و بیشتر نقش اسناد بازی جنگ را بر  مشخصات تسلیحات، جداول آمارها و ارقام

 ها همیشه صحت دارند. عهده دارد و این اطلاعات و داده
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ها و اطلاعاتی است که از پردازش اطلاعات  ها شامل داده های پردازش شده: این داده داده (2

ای است.  کارگیری اطلاعات پایه ها در به گردد و نتیجه تعدیل و توسعه آن ای حاصل می پایه

رو  ها ممکن است در وضعیتی نادرست و در وضعیتی درست باشند؛ ازاین این اطلاعات و داده

صورت  کند و بیشتر به از ارزش ثابتی برخوردار نیستند و برحسب موقعیت ارزش آن تغییر می

 شود. ابی میطیف ارزشی

های  های بازی جنگ، مستخرج از وضعیت های بازیافت شده و تطبیقی: برخی از داده داده (9

های  ها نوع دیگری از داده شده است. این داده قبلی است و با وضعیت جدید تطبیق داده

 پردازشی است.

ت های بازی جنگ است که براثر وضعی های محیطی بخشی از داده های محیطی: داده داده (4

هایی که توسط  شود یا داده ها به بازی وارد می توسط بازیگر، هیئت مدیره رزمایش و ارزیاب

آوری و به  های الکترونیکی و الکترواپتیکی از صحنه رزم و نبرد جمع ها و حساسه سنجنده

 گردد.     بازی اعمال می

کار سازی را به روش شبیه بسته به تجهیزات در دسترس و دلیل بازی، بازی جنگ یک یا ترکیبی از سه

ها، وسایل  های بازی، نقشه ای و ماشینی. روش دستی وسایلی مانند تختهگیرد: دستی، رایانه می

سازی استفاده  ها برای شبیه های از رایانه کند. روش رایآن گیری، جداول و نمودارها را استفاده می اندازه

ساز جنگ الکترونیک دریایی که  ود مثل شبیهش سازی ماشینی روی تجهیزات نصب می کند. شبیه می

بازی با توجه به یک  شود. بدون توجه به تجهیزات و فنون، هر طور خاص برای بازی جنگ طراحی می به

 شوند. نامیده می« مدل بازی»یا « قواعد بازی»شود که  ها مدیریت می مجموعه از قواعد یا روش

دهد در زمان  ها اجازه می شده که به آن ی گسترش دادهها و فنون گری، همواره روش در تاریخ نظامی

سازی و  های گوناگون محاسباتی، شبیه صلح حرفه خود را آزمون نمایند. چنین فنونی براساس روش

 نام دارد. « بازی جنگ»باشد و  شماتیک می

 روش هر بازی جنگ شامل هشت مرحله است:

 ی تمرین  نامه تهیه رزم (8

 وارسازی تمرین بازی (2

 ی بازی جنگ نامه یه رزمته (9

 )اطلاعات، عملیات، آماد و پش، سایر موارد(  نامه تهیه برآوردهای بازی جنگ مبتنی بر رزم (4

 های بازی جنگ  تهیه طرح (5

 تهیه طرح ارزیابی و کنترل بازی جنگ (2

 اجرای بازی جنگ (7

 ارزیابی و مستندسازی (1
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 سامانه پشتیبان تصمیم بازی جنگ

های محاسباتی است که به فرماندهان در  اغلب شامل روش این بخش از سامانه بازی جنگ

های  تواند شامل روش کنند. این بخش از سامانه می کار کمک میگیری و انتخاب راه تصمیم

ویژه  هدفی و نظریه بازی باشد. در این مقاله به نقش نظریه بازی )بهگیری چندشاخصه، چند تصمیم

 شود.   ته میبازی مجموع صفر( در این سامانه پرداخ

 های مجموع صفر مفاهیم مقدماتی بازی

ویژه نظریه بازی در تحلیل  نظریه بازی کاربردهای بسیار زیادی در حل مسائل حوزه دفاع دارد. به

در بسیاری از مسائل دنیای واقعی  مسائل جنگ در سطوح راهکنشی و راهبردی کاربرد فراوان دارد.

گیرندگان در  سته به تصمیم فرد یا افراد دیگر است. تصمیمتصمیمات اتخاذ شده توسط یک فرد واب

زیرا  ؛شوند گیری تحت تضاد یا رقابت مواجه می های عمومی و مدیریتی اغلب با مسائل تصمیم سازمآن

 ها آنهای  و بنابراین عایدی ؛کنند مستقل یا با یک توافق دوجانبه انتخاب می طور بهراهبردهایشان را 

  دیگران است. تصمیمات تأثیرتحت
در تحلیل راهبردهای دفاع موشکی ضد بالستیک، دو بازیکن داریم )مدافع و مهاجم( که منافعشان با  

شود. در این روش تمامی  سازی می صورت نمایش فرم نرمال مدل یکدیگر در تضاد است. این مسئله به

دهیم. با  ول بازی نمایش میراهبردهای ممکن دو بازیکن را  به ترتیب در سطر و ستون ماتریس یا جد

 کنیم. انتخاب هر جفت راهبرد توسط دو بازیکن، نتایج تصمیماتشان را برحسب توابع عایدی بیان می

i,...,1راهبرد مختلف داشته باشند، راهبردهای  nراهبرد و مهاجم  mفرض کنید مدافع  m=  و

1,...,j n=  را راهبردهای محض این بازیکنان گوییم. اگر مدافع راهبردi ام و مهاجم راهبردj ام خود را

)انتخاب کنند، عایدی  )I II

ij ij,ξ ξ آید که در آن مؤلفه اول عایدی مدافع و مؤلفه دوم عایدی  دست میبه

حفظ شده و بازیکن مهاجم، تعداد این مسئله، عایدی بازیکن مدافع تعداد سیلوهای  باشد. در مهاجم می

سازی عایدی خود است. در حالت  سیلوهای از بین رفته تعریف شده است. هر بازیکن به دنبال بیشینه

mکلی ماتریس عایدی یک ماتریس  n× شود: صورت زیر نمایش داده می است و به 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

I II I II I II

n n

I II I II I II

n n

I II I II I II

m m m m mn mn

, , ,

, , ,

, , ,

 ξ ξ ξ ξ ξ ξ
 
 ξ ξ ξ ξ ξ ξ

=  
 
 
ξ ξ ξ ξ ξ ξ  

∏

11 11 12 12 1 1

21 21 22 22 2 2

1 1 2 2
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Iمجموع عایدی بازیکنان در هر خروجی بازی صفر باشد )اگر در این بازی  II

ij ijξ +ξ (؛ بازی را 0=

دیگر عایدی مهاجم قرینه عایدی مدافع است، بنابراین کافی است تنها  عبارت مجموع صفر گویند؛ به

بال دنسازی و مهاجم به دنبال بیشینهعایدی مدافع نوشته شود. در مدل جدید بازیکن مدافع به

  شود: صورت زیر نمایش داده می سازی عایدی مدافع خواهد بود. بنابراین ماتریس بازی به کمینه

 

I I I

n

I I I

n

I I I

m m mn

 ξ ξ ξ
 ξ ξ ξ =
 
 
ξ ξ ξ  

∏
11 12 1

21 22 2

1 2

 

های دو بازیکن در هر خروجی یک عدد ثابت است. در گزاره  بازی، مجموع عایدی در برخی از مسائل 

صورت بازی مجموع صفر نوشت. این گزاره برای  بهتوان  شده که این نوع از مسائل را می زیر نشان داده

 شود. مسئله دفاع موشکی ضد بالستیک بیان می

 های مجموع صفر است.   مسئله دفاع موشکی ضد بالستیک از نوع بازی گزاره:

  اثبات:

Iفرض کنید 

ijξ  وII

ijξ وهای حفظ شده و تعداد سیلوهای نابود شده دهنده تعداد سیل ترتیب نمایشبه

Iگاه  باشد، آن dباشد. اگر تعداد کل سیلوها  II

ij ij dξ +ξ شود  ؛ از این رابطه نتیجه می=
II I

ij ijdξ = −ξصورت  . بنابراین عناصر ماتریس عایدی بازیکنان به( )I I

ij ij,dξ −ξ  خواهد بود. اکنون

بدون از دست دادن کلیت مسئله )با کسر یا اضافه کردن هر مقدار ثابت نقطه تعادل بازی تغییر 

dکند(، با کسر  نمی

2
 شود.  صورت زیر نمایش داده می از هر عایدی، عایدی جدید به 

( )I II I I

ij ij ij ij

d d
, ,

    ξ ξ = ξ − − ξ −    
    2 2

 

Iصورت مجموع صفر ) بازی بهبا توجه به مقادیر عایدی  II

ij ijξ +ξ  آید.  دست می( به0=

دنبال در بازی مجموع صفر بازیکن اول )که راهبردهای آن در سطرهای ماتریس نوشته شده است( به 

های ماتریس نوشته شده  سازی عایدی خود است و بازیکن دوم )که راهبردهای آن در ستون بیشینه

دنبال داند که بازیکن دوم به سازی عایدی بازیکن اول است. بازیکن اول می مینهدنبال کاست( به

کند که این مقدار را بیشینه کند،  سازی عایدی او است، بنابراین عایدی خود را طوری انتخاب می کمینه

 یعنی:
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ij
ji

max minξ 

 شود. سازی روی کمینه سطرها گرفته می که بیشینه

سازی عایدی خود است؛ بنابراین  دنبال بیشینهداند که بازیکن اول به به، بازیکن دوم میطور مشا به

 کند که این مقدار را کمینه سازد، یعنی: راهبرد خود را طوری انتخاب می

 ij
j i

min maxξ 

 شود.  ها گرفته می سازی روی بیشینه ستون که کمینه

 باشد، گوئیم ماتریس عایدی یک نقطه زینی دارد:که رابطه زیر برقرار  درصورتی

 ij ij ij
j ji i

max min min max ∗ξ = ξ = ξ 

 شوند، در حالت کلی نامیده می "های معین اکید بازی"ها نقطه زینی داشته باشند،  که بازی درصورتی

 ij ij
j ji i

max min min maxξ ≤ ξ 

اهبردهای خود و حریف نداشته که بازی نقطه زینی نداشته باشد یا بازیکنان اطلاع کافی از ر درصورتی

شود. راهبردهای آمیخته از تخصیص مقادیر احتمال به هر یک  باشند از راهبردهای آمیخته استفاده می

 آیند.  دست میاز راهبردهای محض به

 صورت بردارهای توزیع احتمال به

 I I I I

mp p p ... p =  1 2 

 II II II II

np p p ... p =  1 2 

 که طوریشوند، به  بیان می
m n

I II

i i

i i

p , p
= =

= =∑ ∑
1 1

1 1. 

pاگر بازیکن اول راهبرد آمیخته 
I  و بازیکن دوم راهبرد آمیختهp

II گاه عایدی مورد را بازی کنند، آن

)  صورت بهانتظار بازیکن اول  ) ( )T
I II I IIp ,p p pπ = که بـازی  شود. با توجه به این تعریف می∏

 صورت بهمجمـــوع صفــر اســـت، عایـــدی مـورد انـتـظـار بازیـکن دوم 

( ) ( )T
I II I IIp ,p p pπ = − های با مجموع صفر دو  شود که در بازی خواهد بود. نشان داده می ∏

 نفره داریم: 
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( ) ( )max min min max
II III I

T T
I II I II

p pp p
p p p p=∏ ∏ 

)زوج راهبردهای  )* *,I IIp p  که در رابطه بالا صدق کنند یک جواب تعادل )نقطه تعادل( نامیده

pشوند. راهبردهای بهینه  می
I  وp

II ریزی خطی و دوگان  توان با حل مسئله برنامه را در حالت کلی می

 آورد.  دستبه

 

 تحلیل دفاع موشکی ضد بالستیک-3

ماتریس عایدی مسئله دفاع موشکی ضد بالستیک دارای نقطه زینی و یک بازی معین اکید است. 

توانند برای رسیدن به عایدی بهینه از راهبردهای محض استفاده کنند.  بنابراین مدافع و مهاجم می

0را با اعداد صحیح  Dراهبرد پدافندی  1, ,..., ,...id d d دهیم که در آن  نشان میid  تعداد سیلوهایی

تعداد کل  Dتعداد کل سیلوها و  dموشک رهگیر ضد بالستیک دفاع شده است. اگر  iاست که توسط 

 های رهگیر باشد، طبق فرض مذکور داریم: موشک

 

 
i i

i i

d d, id D.= =∑ ∑ 

0را با اعداد صحیح  Oراهبرد آفندی  1, ,..., ,...ja a a دهیم که در آن  نشان میja  تعداد سیلوهایی است

 های مهاجم باشد، داریم: تعداد کل موشک Aاست. اگر   موشک مورد هدف واقع شده jکه توسط 

 j j

j j

a d, ja A.= =∑ ∑ 

های رهگیر و  های ممکن تخصیص موشک تمامی حالت Oو  Dهای  گونه که مشاهده شد، راهبرد همان

 8های خاصی وجود دارد که اولین بار توسط سارتوری دادند، ولی راهبرد مهاجم به سیلوها را نشان می

 شود: صورت زیر نشان داده می معرفی شده و به

 pD d ,d ,d d ,d d ,...,d d = = = = 0 1 2 1 3 1 1 

 qO a ,a ,a a ,a a ,...,a a = = = = 0 1 2 1 3 1 1 

  

                                                           
1.Sartori 
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 الا، داریم:با استفاده از روابط ب

 D D
d d , d

p p(p )
= − =

+ +0 1

2 2
1 1

 

 و

 A A
a d , a

q q(q )
= − =

+ +0 1

2 2
1 1

 

 اعداد صحیح مثبت باشند. 8aو  d0 ،8d ،a0شوند که  طوری انتخاب می qو  pکه در آن 

موشک مهاجم مورد حمله قرار گرفته است، حفظ  jموشک رهگیر دفاع شده و توسط  iیک سیلو که با 

iشود اگر و تنها اگر  می j≥ . 

jaموشک مهاجم برابر  jشدن یک سیلوی تصادفی توسط دقیقاً  احتمال مورد هدف واقع

d
است؛  

موشک رهگیر برابر iبنابراین احتمال حفظ یک سیلو که با دفاع 
i i

j

i j

j j

a
p a

d d= =

= =∑ ∑
0 0

1
خواهد بود  

jکه کسری از نسبت تعداد سیلوهای حمله شده با  i≤ باشد؛ بنابراین تعداد  کل سیلوها می موشک به

 برابر مقدار زیر خواهد بود: Oو  Dسیلوهای حفظ شده )مقدار عایدی( برای یک جفت خاص راهبرد 
j

i i j i

i i j

(D,O) p d a d
d =

ξ = =∑ ∑∑
0

1 

 شود: از روابط بالا نتیجه می

( )p p

D DA D D
(D,O) a a a

p dp(p ) dp dp(p )
+ +

 
ξ = − + − + + + + + 

0 2 3

2 2 2 2
1 2

1 1
 

pکه زمانی  pa a a ...+ += = = =0 2 3  ، داریم:0

 D DA D
min (D,O) ; p

p dp(p ) d
ξ = − ≥

+
2 2 2

1
 

minبنابراین  (D,O)ξ به راهبرد مهاجم بستگی ندارد. بنابراین، به رابطه 
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D

(D,O) D D A D
S max min max min ; p

d d p d d p(p ) d

 ξ
= = − ≥ + 

2 1 2 1 2
1 

Aعنوان تابعی از  کمینه رابطه فوق در نمودار شکل شماره یک به-مقادیر بیشینه

d
نمایش داده شده  

Dاست. در این نمودار 

d
های پدافندی را برای چندین  باشد. جدول شماره یک نتایج راهبرد می 1=

Dمقدار 

d
 آورده شده است. 2دهد. این نتایج در شکل شماره  نشان می 

 

 

 

: تعداد سيلو�ی حفظ شده برای راهبرد پدافندی ۱شکل ��

Dکمينه و به ازای -بيشي�ه

d
=1  

: تعداد سيلوهای حفظ شده برای راهبرد ۲شکل شماره 

Dکمينه و به ازای مقادير مختلف -پدافندی �يشينه

d
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رسیم: به رابطه زیر می (O)برای تعیین تعداد سیلوهای حفظ شده راهبرد آفندی 

 

q q

A AD
(D,O) d

d (p ) dq (q )

A A
d d

dq (q ) dq (q )
+ +

 
ξ = − + + + 

   
− + − + −   + +   

1 2

2 2
1

1 1

2 4
1 1

1 1

 

 پیما از سیلوهای موشک بالستیک قارههای پدافندی در دفاع  ( راهبرد8جدول )

maxبرد  min (D,O)ξ min (D,O)ξ  راهبرد پدافندی(D) 
D

d
 

A

d
< <

3
0

2
 

A
d

d

 − 
 
1

2
 d

[ , ]
 
 
 

11
2

 

1
2
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d
< <
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10 11111
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d
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7
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A

d
< <
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3

2
 

A d

d
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1
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که زمانی
q qd d+ += = =1 2  افتد؛ بنابراین داریم: برقرار باشد، بیشینه مقدار رابطه بالا اتفاق می 0

 
A AD

max (D,O) d
d (q ) dq (q )

 
ξ = − + + + 

2 2
1

1 1
 

 پس همانند قبل، رابطه زیر را خواهیم داشت:

O

(D,O) A A D
S min max min max

d d (q ) d d q (q )

  ξ
= − +  + +  

2 2 1
1

1 1
 

Dعنوان تابعی از  بیشینه رابطه بالا در نمودار شکل شماره سه زیر به-مقادیر کمینه

d
نمایش داده شده  

Aاست. در این نمودار 

d
بیشینه متناظر -همراه مقادیر کمینههای بهینه آفندی به باشد. راهبرد می 1=

ارائه  4آید. در اینجا، این نتایج را در شکل  در جدولی مشابه جدول شماره یک به دست می SOبرای 

ایم. درنهایت، ترکیب نمودارهای دو و چهار در نمودار شکل شماره پنج نمایش داده شده است.  کرده

Dهای  دهد که برای تمامی زوج نمودار شماره پنج نشان می

d
Aو  

d
Dرابطه   OD S=  .برقرار است

بنابراین مسئله یک نقطه زینی دارد. جواب ارائه شده برای مدافع و مهاجم بهینه است، یعنی مدافع 

تواند راهبرد  شود و مهاجم نیز نمی دهد که حداقل این تعداد بهینه از سیلوها حفظ می تضمین می

 نابودی تعداد بیشتری سیلو داشته باشد. بهتری برای
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 4و  2: ترکیب نمودارهای 5شکل شماره 

Aازای  بيشينه به-: تعداد سيلوهای حفظ شده برای راهبرد آفندی کمينه۳شکل شماره

d
=1  

 

برای  بيشينه و-:  تعداد سيلوهای حفظ شده برای راهبرد آفندی کمينه۴شکل شماره

A مختلف مقادير

d
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توان بخش قابل توجهی از سیلوها را حفظ  دهد که با این سامانه پدافندی می شکل شماره پنج نشان می

Dکرد. برای مثال، با قرار دادن یک موشک رهگیر برای هر سیلو، یعنی 

d
A، در حالت 1=

d
=1 

Aسیلوها و در حالت  27۶توان  می

d
=  سیلوها را حفظ نمود. 23۶توان  می 3

 

 گیرینتیجه-4

های  ریزی راهبردی اهمیت زیادی دارد و روش دفاع پاز سیلوهای موشک بالستیک در مسائل طرح

دهد که  ارائه شده است. دفاع موفق زمانی رخ میمختلفی برای بالا بردن احتمال حفظ این سیلوها 

های باقیمانده را بدهد؛  بخش نسبتاً کوچکی از سیلوها حفظ شود و اجازه تلافی کردن با موشک

ای برای حمله  دست نخواهد آورد و انگیزهبنابراین، مهاجم برتری راهبردی مشخصی از حمله خود به

های جدید بخش قابل توجهی  شاید بتوان به کمک فناوری اولیه به سیلوهای دفاع شده نخواهد داشت.

پیما و تأسیسات فرماندهی و مراقبت راهبردی را در برابر حمله اولیه  های بالستیک قاره از موشک

های ضد بالستیک را با  محافظت کرد، ولی برای داشتن اثربخشی بیشتر، باید دفاع مستقیم با موشک

های پشتیبانی اضافی  پیما و همچنین ساخت سامانه الستیک قارههای ب تغییر موقعیت دائمی موشک

برای فرماندهی و کنترل ترکیب کرد تا تضمینی برای داشتن قابلیت تلافی باشد. در این مقاله به تحلیل 

عنوان  ی دفاع موشکی ضد بالستیک با استفاده از نظریه بازی پرداخته شد. در این مسئله که به نامه رزم

ی بازی جنگ در نظر گرفته شده است، دو بازیکن آبی و قرمز به  نامه خاص در یک رزم یک موقعیت

عنوان بازیکنان مدافع و مهاجم هستند. مدافع به دنبال پاسخ به این سؤال است که چگونه  ترتیب به

های  گویی به سؤال چگونگی توزیع موشک های رهگیر را تخصیص دهد و مهاجم به دنبال پاسخ موشک

استفاده شد. مسئله   بازی  سازی این مسئله از نظریه تیک چندکلاهکه است. برای بررسی و مدلبالس

توان  ها را می سازی شد و در ادامه نشان داده شد که این بازی صورت یک بازی مجموع ثابت مدل به

، صورت یک بازی مجموع صفر در نظر گرفت؛ سپس با معرفی مجموعه راهبردهای خاص تعریف شده به

کمینه برای حل مسئله و محاسبه نقطه تعادل استفاده شد. پیشنهاد -بیشینه و بیشینه-از روش کمینه

های مشابه در  شود برای آموزش فرماندهان نظامی با استفاده از روش ارائه شده، برخی موقعیت می

 های بازی جنگ مورد تحلیل قرار گیرد و نتایج آن بررسی شود. نامه رزم
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