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دهیچک
ي خطی صفر و یک مسئله گسترش سامانه متحرك موشکی به زیربرنامهدر پژوهش حاضر مدل 

در منطقه مورد مطالعه قرار گرفته ي آیندههاجنگدر ي مهم و تاثیرگذار هاسامانهعنوان یکی از 
یکی از اهداف دشمن متخاصم در اولین قدم براي حمله به نیروهاي خودي، حمله شکیب. است

به سامانه متحرك موشکی خواهد بود. در واقع زمانی که دشمن در صدد حمله به سامانه متحرك 
ت به دنبال استقرار تعداد موشکی و افزایش خسارات است، نیروي مدافع در راستاي کاهش خسارا

ي است. افرامنطقهدر مقابله با حملات نیروي مهاجم هاسامانهبهینه و بهترین نوع چیدمان این 
روش کار بدین صورت انجام گرفت که ابتدا با تنظیم پرسش نامه و مصاحبه با خبرگان نظامی، 

ي متحرك هاسامانهگسترش در استقرار ومؤثرنظرات متخصصان نظامی و جغرافیا درباره عوامل 
، پایگاه هاآنهاي توپوگرافی  و نیز رقومی کردن آوري شد، سپس با استفاده از نقشهموشکی جمع
گیري ها با استفاده از مدل تصمیمدهی دادهتهیه و همچنین وزنArcGISافزار داده در نرم

AHP انجام گرفت. در نهایت با استفاده از روشAHPهاي مکانی و غیرمکانی در و پردازش داده
ي موشکی شناسایی هاسامانهنقطه براي استقرار و گسترش 22تعداد ArcGISمحیط نرم افزار 

وزن خسارت احتمالی نقاط مذکور، به چگونگی گسترش این گردید. در ادامه بعد از تعیین 
ا حل مدل با هدف کاهش خسارات ناشی از حملات دشمن پرداخته شد. در پایان بهاسامانه

ریاضی مسئله میزان سود نیروي مدافع، میزان زیان نیروي مهاجم و محل استقرار و گسترش 
سامانه مشخص گردید. 5تا 1ي موشکی براي تعداد هاسامانه
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مقدمه
را پشت سرگذاشته است و در حال هاجنگ، بشر چهار نسل از جنگدر طول تاریخ 

، عواملی مانند هاجنگي نسل پنجم روبرو هستیم. در نسل پنجم از هاجنگحاضر با 
ي پیشرفته در هايفناوري ریکارگبههمچنین رشد فناوري، هايتئورو هاشهیاندافکار، 

هاجنگه موجب عدم شباهت و تجهیزات نیز از عناصردیگري هستند کهاسلاحساخت 
، رویکرد شبکه هاجنگ. یکی ازرویکردهاي مطرح در این نوع گردندیمنسبت به یکدیگر 

). در جنگ آینده دشمن براي غلبه بر طرف مقابل 44، 1389(حیدري:باشدیممحور 
ي جنگ استفاده خواهد نمود. به بیان بهتر راهکار هاحالتو هاتیظرفخود از تمام 

جنگ آینده همان جنگ ترکیبی خواهد بود. جنگ ترکیبی عبارت است از دشمن در
ي مختلف نبرد از جنگ اطلاعات تا جنگ اقتصادي، از تهدید به استفاده از زور تا هاحالت

ي چریکی تا رویارویی نظامی. در این نوع از جنگ، هاشورشاي، از تهاجم روانی و رسانه
ي سیاسی، اقتصادي، نظامی، دیپلماتیک و هاعرصهي موجب شده که آورفنتوسعه 

ي مختلف هاروشمذهبی با یکدیگر ترکیب شوند. جنگ ترکیبی شامل طیف وسیعی از 
و اقدامات هاروشي متداول، تاکتیک، تکنیک و هايتوانمندو هاتیقابلجنگ از جمله 

ي هاجنبهنیترمهم). یکی از 1999و همکاران، 1(کرنلشودیمتروریستی را شامل 
ي آینده کنترل و هاجنگ. در باشدیمجنگ آینده، جنبه فناورانه و جنبه اقتصادي آن 

هدف از این مقاله را هاجنبهکلید پیروزي باشد. تواندیمهاجنبهدر اختیار داشتن این 
. در واقع در این نوع از جنگ، طرفی برنده خواهد بود که بتواند با کنندیمتوجیه 

ات، بیشترین صدمات را به دشمن وارد کند. یکی از پرکاربردترین و در کمترین خسار
.باشدیمدر این نوع از جنگ، سامانه موشکی هاسامانهنیترنهیپرهزعین حال با 

، بلکه گرددینمختم هاارتشي موشکی فقط به هاسامانهدر عصر حاضر دامنه استفاده از 
. گرددیمي فضایی و اکتشافی نیز استفاده هانهیسفیا هاماهوارهاز آن براي ارسال 

. اندشدهي موشکی با قدرت تخریب بالا و برد بلند به یک مزیت اساسی تبدیل هاسامانه
ي تحقیقاتی و هاموشکي ماهواره بر، هاموشکدر سه گروه کلی، توانیمموشک را 

ي جنگی در پنح گروه بالستیک، کروز، هاموشکي نمود. بندمیتقسي جنگی هاموشک

1. Cornel Traian Scurt



69...و بازينظریهازاستفادهباآیندههايجنگدرموشکیمتحركهايسامانهگسترشمدلارائه

. همچنین با توجه به شوندیمي بندمیتقسي دوزیست هاموشکپدافند هوایی، ضد زره و 
ي آینده نقش اساسی بازي خواهند نمود. یکی از هاجنگدامنه استفاده، موشک در 

مر هر . این اباشدیمهاآن، قابلیت جابجایی هاموشکي استفاده از هاتیمزنیترمهم
با توجه به شرایط هاسامانهولی بازهم جایابی این نوع باشدیمچند به عنوان یک مزیت 

ي پیشرفته هاسلاحي امروزي و به طبع براي هاسلاحي در مقابل ریپذبیآسو هاآن
در هاسامانهی مکان این نوع نیبشیپ. به بیان بهتر دینمایمجنگ آینده بسیار حیاتی 

مزیت استفاده از قابلیت جابجایی کنندهنیتضمي طبیعی و مناطق مناسب، هايناهموار
آگاهی احتمالی نیروهاي دشمن از هاسامانههمچنین در استفاده از این نوع .باشدیم

، هاسامانهرا نباید نادیده گرفت. نکته دیگر در استفاده از این نوع هاسامانهمحل این نوع 
ي موشکی توان جابجایی و پرتاب از سکو را دارند. هاسامانه. دباشیمهاآنهزینه بالاي 

ي دور برد با قابلیت دفاع در برابر دشمن هاموشکي مدنظر در این مقاله، هاسامانه
ي دوربرد با هاموشکي موشکی، هاسامانه. منظور این تحقیق از باشدیمي افرامنطقه

. با توجه به مباحث قبلی در این مقاله دباشیمي افرامنطقهقابلیت دفاع در برابر دشمن 
را در منطقه کرمانشاه بررسی خواهیم نمود.هاسامانهمدل استقرار این نوع از 

مبانی نظري تحقیق
باشندیمی و اتیبیترکي سازنهیبهي پایه اي در هامدلی تسهیلات جز ابیمکانمسائل 

که با توجه به کاربردهاي فراوانی که در تئوري و عمل دارند، همواره مورد توجه محققان 
ي بهین هامکانبه پیدا کردن توانیمي مکانیابی هامدلي کاربردهابوده است. بعنوان 

، هازبالهي آتش نشانی، محل دفن هاستگاهیا، هافرودگاه، هامارستانیبمراکز پستی، 
، ٢) و (میرچندانی1992، ١و غیره اشاره نمود (فرنسیس و همکاراني اتمیهاروگاهین

که باشدیممیانه Pیابیمکانی، مدل ابیمکان). یک نوع مدل متداول از مسائل 1990
را روي سیستم دهندهسیسروpدر آن هدف این است که بهترین مکان براي تأسیس

تحت مطالعه ( گراف یا فضاي حقیقی چند بعدي) پیدا کنیم بطوریکه مجموع فواصل 
حداقل باشد. حکیمی نشان داد دهندهسیسرونیترکینزد) مشتریان موجود از داروزن(

1- Francis
2 - Mirchandani
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به واندتیممیانه p، جستجوي یک جواب بهینه براي مسئله مکان یابیهاگرافکه روي 
مجموعه رأس گراف محدود گردد که این ویژگی به خاصیت بهینگی رأسی معروف 

، هوشمندي دو هامدل). اما از آنجایی که در طراحی این 1964گردیده است (حکیمی، 
به عنوان یک رویکرد جدید گسترش پیدا هايبازطرف در نظر گرفته نشده است، تئوري 

) و همچنین به عنوان یک استراتژي مهم در شرایط 2006، ١کرد (سیکوئیرا و سندلر
). بر این اساس، در این مقاله، به 2008، ٢لئومورد استفاده قرار گرفت(هادولتنامناسب 

ي افرامنطقهدنبال استقرار بهینه سامانه موشکی براي پاسخگویی به حملات دشمن 
هستیم.
تار یک بازیگر منطقی را در موقعیت ي، رفریگمیتصمدر مقابل تئوري هايبازتئوري 

. بازیگر منطقی کسی است که اجراي تصمیمات خود را با کندیماستراتژیک توصیف 
با توجه به این نکته در این مقاله با .ي محیطی بهبود بخشدهاتیمحدودتوجه به 

ل ي خطی، به بررسی رفتار نیروي مدافع در قبازیربرنامهو هايبازاستفاده از تئوري 
. در واقع نیروي میپردازیمي در نقاط مختلف یک منطقه افرامنطقهحملات نیروهاي 

ي است که توسط نیروي اشبکهی مناسب و تأسیس تسهیلات ابیمکانمدافع در صدد 
، توصیه به هايبازمهاجم مورد حمله قرار خواهد گرفت. یکی از اهداف اصلی تئوري 

). ٣،1994براي در پیش گرفتن بهترین تصمیم در شرایط رقابتی است (موریسهاکنیباز
) تعدادي مدل که در آن مراحل مختلف مذاکرات بین نیروي 1988(٤لاپان و سندلر

ي و سیاست گذاران نیروي مدافع  نشان داده شده را ارائه کردند. افرامنطقهمهاجم 
ی نش که در آن زمان مذاکرات مورد زنچانه) ، بازي 1987(5آتکینسون و همکاران

دیگر کاربرد نظریه بازي در مسئله، انتخاب .را بسط و توسعه دادندردیگیمبررسی قرار 
براي یک بازي سه نفره با دو کشور مورد هدف و تهدید رایج هاستیتروراهداف 

). 2005، ٦تروریست نیز مورد بررسی قرار گرفته است (سیکویرا

1 . Siqueira, K, and Sandler, T
2 . Liu, D
3 . Morris, P
4 . Lapan, H, E and Sandler, T
5 . Atkinson, S, E, Sandler, T, and John, T
6 . Siqueira, K
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. در این مقاله با توجه به باشدیمي پژوهش در آینده، روش سناریوسازي هاروشیکی از 
ي آینده به شیوه جنگ ترکیبی خواهند بود، بنابراین جنگ آینده را هاجنگاینکه 

. این پژوهش با توجه به مدل برمن و میاگرفتهمترادف با جنگ ترکیبی در نظر 
در آن دشمن مهاجم از مکان که پردازدیم) به بررسی یک سناریو 2007(١گاویوس

که باید براي ایجاد حداکثر خسارت به نقاط داندیمي موشکی آگاه است و هاسامانه
، حمله کند. بنابراین یک بازي با دو ندیبیمحساس و به نقاطی که خسارت بیشتري 

ي. با توجه افرامنطقهبازیکن داریم: سامانه متحرك موشکی نیروي مدافع و نیروي مهاجم 
ي را مد نظر قرار افرامنطقهرفتار نیروي مهاجم تواندیمه این رویکرد، نیروي مدافع ب

ی بهینه را اجرا کند، به این صورت آسیب ناشی از حملات نیروي ابیمکانداده و برنامه 
. همچنین فرض بر این است که نیروي مهاجم، حرکت رسدیممهاجم به حداقل ممکن 

. در واقع فرض کندیمو بر این اساس عمل داندیمدر بازي و تصمیمات نیروي مدافع را 
ي از حرکت نیروي مدافع  اطلاع دارد. با این افرامنطقهبر این است که نیروي مهاجم 

آگاهی در این پژوهش، به ارائه مدل گسترش چند تسهیل به طور همزمان براساس 
یی افرامنطقهحداقل کردن خسارت در صورت وقوع فقط یک حمله توسط نیروي مهاجم 

پرداخته شده و سپس حملات همزمان به چند منطقه مورد مطالعه قرار گرفته و در 
یی از قبیل هزینه پیشگیرانه و هاتیمحدودي بهینه با توجه به هاسامانهنهایت تعداد 

. در پایان معادلات خطی با توجه به تعادل نش در میدهیمبودجه را مورد بررسی قرار 
. دیآیممحاسبه و بهترین جواب بدست هايبازتئوري 

که  در سمت غرب باشدیمکرمانشاهمنطقه مورد مطالعه در این پژوهش استان مرزي 
نیبی و شمالدقیقه عرض 30درجه و 35دقیقه تا 36درجه و 33مدارات نیبرانیا

النهارنصفی از شرقدقیقه  طول 30درجه و 48دقیقه تا 24درجه و 45النهاراتنصف
این استان از سمت شمال با استان کردستان، از سمت شرق با .واقع شده استچینویگر

ي همدان و لرستان، از سمت جنوب با استان ایلام و از سمت غرب با کشور هااستان
ي از املاحظهقسمت قابل کهی است کوهستان. کرمانشاه منطقه باشدیمعراق همجوار 

رشته ارتفاعات زاگرس با وجود.دهدیملیتشکزاگرس وسعت آن را رشته ارتفاعات

1 . Berman, O, and Gavious, A
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ي هم قرار موازی ومتوالبه طور کهطقه ی در عمق منشرقی، جنوب غربجهت شمال 
ي ریتأخي وپدافندمواضع لیتشکنسبت به جبهه داشته، زینتراس را شکلگرفته و 

بهره یکیتاکتی و بر اساس اصول و قواعد خوبچنانچه به کهدهدیمي را ارائه متعدد
هدف بهکشوري را قادر خواهد ساخت تا در مقابل تهاجم خودي روهایني شود بردار
ي جغرافیایی هایژگیو. موقعیت جغرافیایی، شرایط توپوگرافی و ندینمای ستادگیای خوب

) نشان داده شده است.1استان کرمانشاه در شکل (

. موقعیت جغرافیایی و توپوگرافی منطقه مورد مطالعه1شکل 
اهداف تحقیق

الف) هدف اصلی تحقیق
بهینه گسترش سامانه موشکی در منطقه کرمانشاهبدست آوردن مدل 

ب) اهداف فرعی تحقیق
شناسایی منطق مستعد استقرار سامانه متحرك موشکی در کرمانشاه با استفاده از نرم -

GISافزار

ي توپوگرافی، شیب، جهت شیب، کاربري اراضی و... با استفاده از نرم هانقشهتهیه -
GISافزار
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مستعد با استفاده از حل مدل ارائه شده در تحقیقبدست آوردن نقاط -

هاروشمواد و 
ي متحرك موشکی در هاسامانههاي مناسب براي استقرار و گسترش براي انتخاب مکان

استان کرمانشاه از عوامل مختلفی مانند عوامل جغرافیایی و امنیتی با ماهیت چندگانه 
استفاده گردیده است. به منظور بدست آوردن عوامل مهم و تاثیرگذار در استقرار و 

اي که با ي متحرك موشکی در منطقه کرمانشاه، ابتدا طی مصاحبههاسامانهگسترش 
هاي مهم و تأثیرگذار در استقرار و انجام گردید، عوامل و محدودیتخبرگان نظامی

ي هادادهمورد شناسایی قرار گرفت. به منظور بدست آوردن هاسامانهگسترش 
استفاده گردید. 1:25000و 1:50000ي توپوگرافی با مقیاس هانقشهجغرافیایی از 

ي اطلاعاتی هاهیلاومی گردید و زمین مرجع و رقArcGISافزارنرمدر هانقشهسپس این 
مانند پراکندگی ارتفاعی، شیب، فاصله از آبراهه، فاصله از خطوط مواصلاتی، فاصله از 

.مراکز سکونتگاهی و .... در منطقه مورد مطالعه استخراج گردید

. شماتیک مراحل مختلف تحقیق2شکل

در ادامه به منظور به دست آمدن میزان اهمیت هر یک از عوامل از روش تحلیل 
سلسله لیتحلندیفرآاستفاده گردید. Expert Choiceافزارنرم) و AHPی (مراتبسلسله

را با دهیچیپي هايریگمیتصملیتحلی است که درك و منطقی چهارچوب(AHP)یمراتب

تعیین وزن معیارها AHPبا کمک نظرات خبرگان و تکنیک 

مورد مطالعهتعیین میزان اهمیت مناطق  GISبا استفاده از نرم افزار 

تعیین نقاط مناسب در منطقه مورد مطالعه  و نظر خبرگانGISاستفاده از نرم افزار 

ارائه مدل ریاضی مسئله ي موشکیهاسامانهمدل گسترش 

شناسایی معیارها مطالعات کتابخانه اي و میدانی

مدل و تعیین نقاط استقرار و گسترشحل  MATLABبا کمک نرم افزار 
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توماستوسط1970سالدرکه؛ کندیمی آسان مراتبي سلسله ساختارآن به هیتجز
وهانهیگزیی دودوبهای یزوجیسه مقابر AHPروشاساس. دیگردابداعی ساعتآل
ها در فرایند تحلیل سلسله یه مقایسهکل. با توجه به اینکه استي ریگمیتصمي ارهایمع

شوند، گیرد ابتدا وزن معیارها نسبت به هدف تعیین میمراتبی به صورت زوجی انجام می
گردند. ماتریس مقایسه زوجی ها نسبت به معیارها استخراج میسپس وزن گزینه

.) آورده شده است1ول (ي موشکی در جدهاسامانهدر انتخاب مکان مؤثرمعیارهاي 

مانه1(جدول  نتخاب مکان سا ا در  معیارهاي مؤثر  ماتریس مقایسه زوجی   : هاي موشکی) 
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کاربري اراضی70.50.254681
راهه0.50.20.160.330.3310.13 از آب فاصله 
فاصله به سکونتگاه50.20.160.513.030.17
نزدیکی به جاده50.250.212.003.030.25
جهت شیب8315.006.256.254.00
شیب710.334.005.005.002.00
توپوگرافی10.140.130.200.202.000.14

آید، ضمن نسبی هر یک از معیارها بدست می) وزن 1بر اساس مقایسات زوجی جدول (
084/0اینکه مقدار ضریب سازگاري براي کنترل صحت ارزش دهی به معیارها برابر 

گردیده است که بدلیل پایین تر از یک بودن نشانه قضاوت قابل قبول می باشد. 
، AHPی با استفاده از مدل نیگزمکاندر مؤثربعد از بدست آوردن ارزش نسبی عوامل 

ها در هم ضرب یهلاهاي اطلاعاتی داده شد. سپس یهلابه GISدر محیط هاارزشاین 
ي هارنگبا اندداشتهترین ارزش عددي را یشبهایی که یکسلپگردیده و در نهایت 

ي هامکانگردند. براي بدست آوردن نقشه نهایی جداگانه بر روي نقشه مشخص می
ی از رابطه زیر استفاده گردید:مناسب براي  سامانه متحرك موشک

بهینه مکان = (X1*W1)+(X2*W2)+(X3*W3)+ …+(Xn*Wn )∑ W
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ي موشکی و هاسامانهدر مکان گزینی مؤثرنشان دهنده عوامل Xnتا X1در رابطه بالا 
W1 تاWn باشدیمنشان دهنده وزن هر یک از عوامل .

در ادامه بعد از بدست آوردن مناطق مناسب از نظر عوامل جغرافیایی، با استفاده از 
براي مناطقی که امکان GISي نسبی بدست آمده در بخش قبلی و نرم افزار هاوزن

استقرار سامانه موشکی وجود داشت، نقاطی به صورت نمونه مشخص گردید. در نهایت با 
ي موشکی در منطقه کرمانشاه در نرم افزار هاسامانهاستفاده از نظریه بازي مدل گسترش 

Matlab ي متحرك هاسامانهي مناسب براي استقرار و گسترش هامکانحل گردید و
ي موجود مشخص گردید. مراحل مختلف پژوهش در هاسامانهراساس تعداد موشکی ب

) نشان داده شده است.2شکل (

هاافتهنتایج و ی
در پژوهش حاضر از هفت پارامتر جغرافیایی براي تعیین مناطق مناسب براي استقرار 

افی و ي توپوگرهانقشهي متحرك موشکی استفاده گردید. این پارامترها براساس هاسامانه
پرداخته شده هاآناند، که در ادامه به بررسی و تشریح ي به دست آمدهاماهوارهتصاویر 

است.
توپوگرافی و شیب زمین

دهد. دو یمتاثیر قرار شیب، شکل زمین را از طریق خصوصیات مورفولوژیکی تحت
پارامتر شیب و جهت آن از عوامل تاثیرگذار بر جابجایی و تحرکات رزمی نیروها و 

با توجه به جهت حرکت و به صورت ارقام درصد معمولاًها است. شیبهاآنتجهیزات 
هاي قائم بر روي میزان فراز و نشیبکنندهمشخصگردند که منفی و مثبت بیان می

درصد براي بیشتر 7هاي بیشتر از . به طور کلی شیبمحورهاي افقی فرضی هستند
کند یمکندیزات را تجهیروها و ني جابجاو حرکاتها محدودکننده بوده و فعالیت

) نشان 3بندي شیب منطقه مورد مطالعه در شکل (). طبقه1392(حنفی و موسوي، 
متغییر درصد70داده شده است. شیب زمین در استان کرمانشاه بین صفر تا حدود 

. کمترین میزان شیب زمین مربوط به مناطق مرزي کرمانشاه و از قصرشیرین تا باشدیم
. همچنین بیشترین میزان شیب زمین مربوط به مناطق شمالی همجوار با باشدیمسومار 

. باشدیمي ارتفاعی کوههاي شاهو در شهرستان پاوه هادامنهاستان کردستان و 
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ي متحرك موشکی هاسامانهی و گسترش نیگزمکاندیگر در رگذاریتاثاز جمله عوامل 
ي هاسامانهروي میدان دید و تیر و حرکت و گسترش تواندیمارتفاع زمین است که 

) 4ي ارتفاعی منطقه مورد مطالعه در شکل (بندطبقهبگذارد. ریتأثمتحرك موشکی 
تا 117ن کرمانشاه بین ي آزاد در استاهاآبنشان داده شده است. میزان ارتفاع از سطح 

. در محدوده نوار مرزي با کشور عراق در فاصله بین باشدیممتر متغیر 3350
. در صورتی که در مناطق باشدیممتر 500قصرشیرین تا سومار ارتفاع زمین کمتر از 

. به رسدیممتر 2500کوهستانی واقع در شمال و شمال شرق استان ارتفاع به بیشتر از 
.شودیمغرب به شرق و از جنوب به شمال بر میزان ارتفاع زمین افزوده طور کلی از

): طبقه بندي شیب منطقه مورد مطالعه3شکل (
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): وضعیت توپوگرافی منطقه مورد مطالعه4شکل (
دسترسی به جاده و شهر

هاي زمینی ي متحرك موشکی نیاز مبرم به راههاسامانهالگوي حمل و نقل و گسترش 
مناسب دارد. به طور کلی براي سهولت و کاهش زمان گسترش و حمل و نقل و هزینه 

ي اصلی و هاجادهالمقدور به ي متحرك موشکی حتیهاسامانهبهتر است مکان استقرار 
اصلاتی یکی از ي موهاجادههاي ارتباطی نزدیک باشد. بنابراین دسترسی به محورها و راه

باشد. میزان فاصله از یمي متحرك موشکی هاسامانهعوامل مهم در استقرار و گسترش 
) بر 5هاي مختلف منطقه مورد مطالعه در شکل (هاي مواصلاتی در بخشمحورها و جاده

حسب متر نشان داده شده است. از دیگر عوامل مهم تاثیرگذار در استقرار و گسترش 
موشکی  دارا بودن فاصله از  شهرها و مناطق مسکونی به منظور ي متحركهاسامانه

هاسامانهکاهش میزان آسیب پذیري افراد غیرنظامی در صورت هدف قرار گرفتن این 
یی با  فاصله مناسب هامکاندر هاسامانه. بنابراین بهتر است این باشدیمتوسط دشمن 

منطقه از لحاظ میزان فاصله از ) نواحی مختلف 6از شهرها مستقر شوند. در شکل (
ي شده است. بندطبقههاسکونتگاهشهرها و 
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): فاصله از محورهاي مواصلاتی در منطقه مورد مطالعه5شکل (

): فاصله از شهر در منطقه مورد مطالعه6شکل (
فاصله از رودخانه و جهت شیب

ي متحرك هاسامانهیکی از عوامل مهم در انتخاب مکان مناسب براي استقرار و گسترش 
. نزدیک بودن باشدیمي سیلابی بسترهاو هارودخانهموشکی توجه به شبکه زهکشی 

باعث کاهش هارودخانهي موشکی به بستر و حریم هاسامانهمکان استقرار و گسترش 
در شرایط نامساعد جوي و هاسامانهسرعت گسترش و میزان بازدهی عملکرد این 

. بنابراین دارا بودن فاصله مناسب از گرددیمهارودخانهطغیانی و باتلاقی شدن بستر 
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ي موشکی باید مد نظر قرار گیرد. هاسامانهدر الگوي استقرار و گسترش هارودخانهبستر 
دهد. ز رودخانه را در منطقه مورد مطالعه نشان می) فاصله ا7شکل(
ي داراي موشکی هاسامانهدر الگوي استقرار و گسترش بیشهمچون خود بیشجهت 

است. از نظر عملیات دفاعی، جهت شیب مطلوب بر اساس جهت تهدید تعیین تیاهم
سمت غرب ازمعمولاً، لذا با توجه به اینکه جهت تهدید در استان کرمانشاه گرددیم

ي با جهت شیب شرقی براي استقرار و هادامنه، بنابراین باشدیممنطقه و کشور عراق 
. در طبقه باشندیمي غربی نامناسب هادامنهي موشکی مناسب و هاسامانهگسترش 

ي شرقی و کمترین امتیاز به سطوح هادامنهبندي جهت شیب نیز بیشترین امتیاز به 
) جهت شیب را در منطقه مورد 8. شکل (شودیمي غربی داده هادامنهصاف و هموار و 

.دهدیممطالعه نشان 

کاربري زمین
ي متحرك موشکی توجه به کاربري فعلی هاسامانهدر تعیین مکان استقرار و گسترش 

، مناطق هاتالابیی همچون هامکاني مهم است. بنابراین انتخاب هاشاخصزمین نیز از 
همراه با پوشش گیاهی متراکم و مناطق ساحلی براي استقرار و مسکونی، مناطق جنگلی

یی از هامکاندر چنین توانینمي متحرك موشکی مناسب نیستند و هاسامانهگسترش 
استفاده مطلوب را به عمل آورد. بنابراین همواره باید مد نظر داشت که هاسامانهاین 

کاربري اراضی منطقه مورد مطالعه در ي نداشته باشد. ترمهمزمین انتخاب شده مصارف 
) نشان داده شده است.9شکل (
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): فاصله از رودخانه در منطقه مورد مطالعه7شکل (

): جهت شیب در منطقه مورد مطالعه8شکل (
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): کاربري اراضی در منطقه مورد مطالعه9شکل (
ي موشکیهاسامانهي و شناسایی مناطق مناسب براي بندپهنه

ی بهتر دسترسی همچون عواملي موشکی هاسامانهدر انتخاب مناطق استقرار و گسترش 
به منظور هاسکونتگاه، فاصله از ترآسانی جهت تردد و رفت و آمد مواصلاتیرهايمسبه 

مناسب یابیمکانباشد.یمکاهش میزان آسیب پذیري در زمان حمله دشمن مد نظر 
هزینه و افزایش امنیت در استقرار و گسترش کاهش یاساسيهااز روشیکی

و هیمورد تجزیعوامل متعدد و متنوعدیراستا بانیو در اباشدیمي موشکی هاسامانه
و باشندیمیفیبصورت کيگریو بخش دی . بخش از عوامل فوق کمرندیقرار گلیتحل

لیو تحلهیدر تجزکدستیبصورت ی مناسب علميهاروشقیاز طردیعوامل بانیا
ییایاطلاعات جغرافستمی. با استفاده از سرندیمورد استفاده قرار گییفضايهاداده

به اطلاعات AHPلیمناسب از قبیلیتحليهاروشقیرا از طریفیاطلاعات کتوانیم
قرار داد.لیو تحلهیمورد تجزیاطلاعات مکانرینموده و سپس به همراه سالیتبدی کم

در انتخاب مکان مناسب براي استقرار و مؤثرعوامل لیتحلو هیتجزی و بررسپس از 
جهت همپوشانی به هر یک هاهیلاي موشکی، براي هم مقیاس کردن هاسامانهگسترش 

، فاصله از محورهاي مواصلاتی، فاصله از شهر، فاصله از بیشي توپوگرافی، هانقشهاز 
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AHPیلیروش تحلقیاز طري آبراهه، جهت شیب، کاربري اراضی و ...  وزن عدد

)10اختصاص یافت(شکل 

): وزن عددي اختصاص داده شده به هریک از معیارها10شکل (
ی محل استقرار ابیمکاندر مؤثري هاهیلاي از روش همپوشانی کلیه ریگبهرهدر نهایت با 

تلفیق شدند و در نهایت مناطق مناسب براي استقرار GISي موشکی در محیط هاسامانه
).11ي موشکی شناسایی گردید (شکل هاسامانه

از بین GISي نسبی بدست آمده در بخش قبلی و نرم افزار هاوزندر ادامه با استفاده از 
نقطه را به عنوان نمونه مشخص 22ي موشکی، هاسامانهمناطق مطلوب براي استقرار 

) آورده شده است. 12که موقعیت جغرافیایی این نقاط در شکل(میانموده

): مناطق مناسب براي استقرار سامانه موشکی در کرمانشاه11(شکل
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): نقاط مناسب براي استقرار سامانه موشکی در کرمانشاه12(شکل

مدل سازي ریاضی 
ي موشکی، در ادامه به هاسامانهنقطه در منطقه کرمانشاه براي استقرار 22بعد از انتخاب 

. شبکه میپردازیمهاسامانهي ریاضی الگوي گسترش این سازمدل ,G V E را در نظر
است. سامانه متحرك موشکی را هاالمجموعه یEوهاگرهمجموعه Vبگیرید که

i. به هر نقطهمیریگیمدر نظر هاگرهي از امجموعه V وزنiW شودیمتخصیص داده

(وزن خسارت مورد انتظار) که شامل خسارت مالی و جانی است. ,d i jدهندهنشان
j),iوiفاصله بین دو پایگاه استقرار سامانه j V از یکدیگر و در واقع میزان تأخیر (

در حمل و نقل با این پارامتر متناظر است. 
استراتژي بازي

، سامانه شوندیمدر این پژوهش براساس استراتژي بازي، دو بازیکن در نظر گرفته 
ي، نیروي مدافع باید تصمیم بگیرد که افرامنطقهموشکی نیروي مدافع و نیروي مهاجم 

ي موشکی مورد نیاز براي دفع و کاهش خسارات حملات هاسامانهمراکز استقرار 
احتمالی را در چه مکانی مستقر کند. به علاوه نیروي مدافع ممکن است در زمینه 

ي، نفر دوم افرامنطقهي کند. نیروي مهاجم گذارهیماسرپیشگیري از حملات احتمالی 
تصمیم هاسامانهبازي است که با توجه به تصمیم نیروي مدافع مبنی بر مکان استقرار 

که بهترین مکان براي حمله و ایجاد خسارت کدام است.ردیگیم
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ی و تأسیس ابیمکانکه  شودیممعرفی sدر این مقاله استراتژي نیروي مدافع را با نماد 
k در این خصوص تأسیس هر تسهیل هزینه دارد و نیازمند باشدیمتسهیل در شبکه .

Cي (گذارهیسرما 0 است. همچنین نیروي مدافع براي عملیات پیشگیرانه حملات (

. لازم به ذکر است که منابع مصرف شده شودیم) را متحمل prevCهزینه پیشگیرانه (
ي دارد. احتمال موفقیت یک حمله افرامنطقهبستگی به موفقیت حمله نیروي مهاجم 

ي به یک مکان برابر بااياي شده نیروي مهاجم فرامنطقه زیربرنامه prevP C است که
Pب در نظر گرفته شده است. استراتژي نیروي مدافع یک تابع پیوسته کاهشی محد

Kشامل   تسهیل و تصمیم در ارتباط با سطح منابع پیشگیرانه است. براي kبردار در1
، ١مطالعه بیشتر در خصوص مدل ارائه شده در این تحقیق به منابع ( برمن و گاویوس

) مراجعه گردد.1994، ٢)، (موریس22: 1393، زادهيو موسويقندهار) و (22:2006
. نیروي مهاجم ردیگیمرا در پیش tي ابتدا استراتژي افرامنطقهنیروي مهاجم 

، نیروي مهاجم کندیمي یک گره (مرکز استقرار) را براي حمله انتخاب افرامنطقه
رد، یعنی یک انتخاب احتمالی یک استراتژي ترکیبی در پیش گیتواندیمي افرامنطقه

ي، یک افرامنطقهبین مراکز استقرار انجام دهد. در این مورد استراتژي نیروي مهاجم 

بردار احتمالی , ,..., nt p p p 1 که 2 , , ...,i i np  1 برابر با احتمال حمله به مرکز 2
ام است. همچنین فرض کنید در صورت حمله به یک مرکز استقرار، iاستقرار سامانه 

. در اینجا بدون از دست دادن کندینمراکز دیگر اثر مخسارت ناشی از این حمله به 
کلیت، احتمال حمله به مراکز مختلف یکسان فرض شده است.

محاسبه تابع مطلوبیت
. زمانی که حمله نیروي باشندیمي افرامنطقهبازیگران این بازي نیروي مدافع و نیروي 

) موفقیت آمیز باشد، همه منابع در iیی به یک مرکز استقرار (مکانافرامنطقهمهاجم 
شبکه براي استفاده در دسترس هستند. منابع مورد نیاز در هر مرکز با میزان خسارت 

ي مستقر در میان شبکه به فرستادن منابع خود هاسامانهمتناسب است. iWمورد انتظار 

1 .Berman & Gavious
2 . Morris
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. فرض کنید که کنندیماقدام iمرکزنیترکینزدمسیرها براي نیترکوتاهبا استفاده از 
هزینه براي نیروي مدافع (خسارت) یک تابع خطی متناسب با میزان تأخیر در انتقال 

موشکی به مرکز استقرار است. این تأخیر برابر است با مجموع میانگین تأخیر ي هاسامانه
jو تسهیلات سامانه موشکیiدر مکان مورد حمله و میانگین زمان انتقال بین مکان

برابر است iمکاني در حمله به افرامنطقهاست. هزینه ناشی از موفقیت نیروي مهاجم 
):2010، ١با (برمن و درزنر

  ,i if d k i W  

که در آن 
k :ن استقرار مکاسامانه به نیترکینزدiام

 میزان هزینه تأخیر تا رسیدن منابع :
میزان نامطلوب بودن حمله به مکان استقرار :i مستقل از کمبود منابع  

   ,
n

S prev i i prev
i

U t s P C P f KC C


   
1

و مکان هاسامانهتابع مطلوبیت را با توجه به منابع پیشگیرانه، تعداد توانیمدر واقع 
بودن حمله، سود نیروي مهاجم زیآمتیموفقایجاد کرد. در صورت هاآناستقرار 
ي در گروي میزان خسارت و آسیب وارده است.  بنابراین اگر تابع مطلوبیت افرامنطقه

ي را به صورت زیر تعریف کنیم:افرامنطقهمورد انتظار نیروي مهاجم 
   , . ( , )

n

T i i
i

U t s P d k i W 


 
1

iدر این صورت iW موفقیت حمله به مرکز ،i همچنین اگرباشدیمام .و هزینه)
واحد تأخیر حمله با توجه به واحد مسافت) پارامترهاي مربوط به تروریست باشند. در 

باشد، استراتژي غالب نیروي مهاجم تربزرگخیلی نسبت به این صورت اگر 
ي حمله به مکان استقرار با ضریب خسارت بیشتر، مستقل از هرگونه افرامنطقه

ي و استراتژي نیروي مدافع است. لازم به ذکر است که هرچند توابع مطلوبیت ریگمیتصم
ولی در این مقاله یک بازي باشندیمهر کدام از بازیگران شبیه به بازي با مجموع صفر 

.شودیمبا مجموع غیر صفر ارائه 

1 . Berman & Drezner
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نش داتعادل
سرو در رقابت پ-شناخته شده باشد، یک بازي پیشروهاسامانهوقتی که مکان استقرار 

و پس از آن کندیمرا بازي Sاستکلبرگ خواهیم داشت. نیروي مدافع ابتدا استراتژي

ي تصمیم استراتژيافرامنطقهنیروي مهاجم  t S در این بازي ردیگیمخود را در پیش .

یک تعادل عبارت است از زوج   * . ,t s به طوریکه براي هر ،s و .t:داریم
     

       

* * *

* * *

. , . ,

. , . ,

S S

t t

S U t S U t S

t S U t S U t S

  


 
براي هر تصمیم گرفته شده توسط نیروي مدافع  یک استراتژي خالص موجود است که 

ي است.افرامنطقهبهترین پاسخ به نیروي مهاجم 

ي پیشگیرانههانهیهز
ي بر حسبامعادلهمکان استقرار سامانه توسط نیروي مدافع 

*x و مکان مورد حمله

ي بر حسبامعادله
*iتابع مطلوبیت نیروي مدافع برابر است با:باشدیم .

      * *

* * * *, ,
n

S prev previ i
i

U x i P C d x i W C C 


      1
منابع پیشگیري بهینه از حل معادله زیر به دست prevCي نسبت به ریگمشتقبا 

:ندیآیم

    * *

* *' ,
n

prev i i
i

P C d x i W 


    1
1

یعنی سطح بهینه منابع هنگامی است که سود مورد انتظار نسبت به واحد اضافی منبع با 
هزینه یک واحد از منبع باشد.

محاسبه وزن خسارت احتمالی
ي استقرار هامکاندر این قسمت براساس نظر خبرگان به محاسبه وزن خسارت احتمالی 

سامانه موشکی در منطقه مورد مطالعه پرداخته شد. براي محاسبه وزن خسارت احتمالی 
ي مستعد براي استقرار سامانه موشکی با توجه به پارامترهاي کمی و کیفی از هامکان
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ي هارساختیزي و یا مناطق حساس، جمعیت، اهستهجمله تعداد مراکز مرتبط با انرژي 
ي جغرافیایی زمین، نزدیکی به مناطق هاشاخصهامنیتی، نوع مناطق (از نظر نظامی)، 
استفاده شده است که وزن محاسبه AHPروش مرزي، نوع مسیر حمل و نقل و ...  از

) آورده شده 2ي موشکی در منطقه کرمانشاه در جدول (هاسامانهي استقرار هامکانشده 
است. 

گانه انتخاب شده22ي موشکی براي نقاط هاسامانهي استقرار هامکان): وزن محاسبه شده 2جدول(

شماره 
منطقه

خسارت 
احتمالی

شماره 
منطقه

خسارت 
احتمالی

شماره 
منطقه

خسارت 
احتمالی

شماره 
منطقه

خسارت 
احتمالی

شماره 
منطقه

خسارت 
احتمالی

10.02120.03130.04140.00150.034
60.01270.02180.00590.009100.033

110.051120.070130.062140.019150.022
160.011170.032180.003190.007200.015
210.001220.004

ریزي صفر و یک مسئلهبرنامه
پارامترهاي مدل:

n هاگره: تعداد
iw میزان خسارت مورد انتظار :

امiدر مکان استقرار 

 ,d i j: مسافت بین دو مکانi وj: هزینه واحد تأخیر منابع با
توجه به واحد مسافت

i iw میزان مطلوبیت حمله به مکان :i با توجه به وزن
iخسارت مورد انتظار مکان

: هزینه تأخیر حمله با توجه
به واحد مسافت

C: میزان هزینه پیشگیرانه نیروي مدافع از استقرار یک
سامانه در شبکه

iw میزان نامطلوبیت تابع :
امiحمله به شهر 

تابع مطلوبیت نیروي مهاجم در حالت تعادل :ضریب هزینه پیشگیرانه :
Mیک عدد بزرگ ::BOبودجه کل شبکه
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.میکنیمزیر تعریف صورتبهمتغیرهاي مدل را : متغیرهاي مدل
تخصیص یابدjبه منطقهiاگر سامانه

در غیر اینصورت
1

0
ijy


 



بعنوان مکان سرویس دهنده انتخاب شودiرأساگر 
در غیر اینصورت

1

0
ix


 



ام حمله کندiرأساگر دشمن به 
در غیر اینصورت

1

0
iz


 



ي مدلهاتیمحدودتابع هدف و 
تردهیچیپکه تعداد سامانه ممکن به یک سامانه محدود نباشد، مسئله بسیار زمانی

مدیریت تواندیم. با این وجود اگر تعداد سامانه کم باشند، پیچیدگی باز هم شودیم
هاسامانه؛ چرا که تعداد بهینه رسدیمبه نظر تریاتیحشود. در اینجا هزینه پیشگیري 

ن منابع نیروي مدافع نیست. ما در ابتدا به بررسی مسئله براي زمان بحران مجزا از میزا
ي هانهیهزرا با توجه به میزان . سپس مسئلهمیپردازیمهاسامانهبا تعداد ثابت 

در این رابطه،میدهیمپیشگیرانه مد نظر قرار  , , ...,
K K

x xs x 1 را به عنوان استراتژي 2
,که میریگیمنیروي مدافع در نظر  , ,...,k k Kx 1 هاسامانهمکان استقرار دهندهنشان2

ی بهینه ابیمکاني از نقاط بالقوه شبکه براي امجموعهرا به عنوان nاست. همچنین
داریم:هاسامانه. با فرض ثابت بودن تعداد میدهیمقرار هاسامانهاستقرار 

. کندیمرا انتخاب KSي زمانی که نیروي مدافعافرامنطقهتابع مطلوبیت نیروي مهاجم 
   *

, ,...,arg  max  ,K i n k i ie S d S i W    1 2

که  ,kd S iسامانه درنیترکینزدفاصله بین نیترکوتاهkSنسبت به مکان استقرارi

است:
      * *

* *arg  max  ,
k N K K

K k Ks e S e S
S d S e S W 



  
 

iزمانی که وبراي هر مقدار از  i    باشد، نقطه تعادل نیروي مدافع  برابر
ي برابر است با افرامنطقهاست با حل مینی ماکس مسئله و نقطه تعادل نیروي مهاجم 

. در این حالت مسئله کندیمي که حل مینی ماکس را براي نیروي مدافع مشخص اگره
نوشت. توانیمي خطی صفر و یک زیربرنامهرا به صورت یک مدل 
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1m i n
n

i
i i i

i

Z W
  

 
 

 
  

 


1

2. . , , ,..., ,
n

ij
i

s t y i n


 
1

1 1 2

3,ij it y   0

4,
n

j

k



1

1

5,
n

i
i

z



1

1

6    , , ,
n

ik j
k

y d i k M d i j x M


  
1

7 , i i ijd i j W y    

8 ,
n

ik i i i
j

y d i j Z W  


 
  

 


1

9 ,
n

i
i ij i i i i

i

d i j y W Z W
 

   
 

 
      

 


1

10n n

i i i
i i

W CX W C BO 
 

 
   
 
 

1 1

که هر نقطه از منطقه مورد مطالعه به یک سامانه اختصاص یابد. کندیمتضمین 2رابطه 
که کندیمتضمین 6براي محاسبه هدف نیروي مهاجم لازم است. رابطه 8و 5،7روابط 

هدف نیروي مدافع 9سامانه تخصیص یابد. رابطه نیترکینزدبراي هر نقطه مورد حمله 
ي پیشگیرانه متغیر و تعداد سامانه هانهیهزبراي محاسبه 10- 4. رابطه کندیمرا تضمین 

. رودیمبکار BOمتغیر با توجه به میزان واحد بودجه کل شبکه 

ي مدل ریاضی مسئلههاافتهی
روي نقشه بدست آورده GISفرض کنید ماتریس فاصله بین شهرها (بوسیله نرم افزار 

شده است.) به عنوان یک ورودي در نظر گرفته شوند. سرعت حرکت ثابت و زمان تأخیر 
,در داخل شهر برابر  با صفر باشد. همچنین   ,  .i i       1 0 ثابت و مقدار 5

.و برابر با یک بوده و  0 و 5  5002000BO از kي مد نظر هاسامانهو تعداد =
مجموعه , , , ,1 2 3 4 . با توجه به مفروضات بالا، داریم:باشدیم5
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، کندیمبا توجه به اینکه با افزایش ابعاد مسئله، پیچیدگی زماي آن افزایش پیدا - 1
جدول ذیل نتایج حاصل از حل مدل ارائه شده در تحقیق را در نقاط منتخب

 , , , , , , , , ,x  1 2 3 4 5 12 14 15 16 حل Matlabکه توسط نرم افزار دهدیمنشان 18
است:گردیده است که این مطلب در مدل مفهومی ارائه شده 

=1zنتایج حاصل از حل مدل در حالت ):3(جدول 

k  5k  4k  3k  2k 1تعداد سامانه
1شماره شماره نقطه روي نقشه145و142و21و54و3و12و215و3و14و18و16

سود نیروي مدافع50042040055.90133
زیان نیروي مهاجم911850812100.561

,ي مختلف پارامترهاي هاحالتمسئله را در توانیم- 2  ,i i   وz حل و جواب را
ي مختلف مقایسه نمود.هاحالتدر 

ي مختلف مستقر در میدان هاشبکهدر توانیمالگوي ارائه شده در این تحقیق را - 3
ي نمود.سازادهیپنبرد 

مسئله را به کمک الگوریتم فراابتکاري مانند الگوریتم توانیشترمیببراي نقاط - 4
رقابت استعماري، ازدحام ذرات و ... حل نمود.

گیرينتیجه
ي هااتیعملدامنه وسیعی از انواع تواندیمي آینده که هاجنگبا توجه به گستردگی 

و هاکیتکني دفاعی به همراه بکارگیري از هایآمادگمتعارف و نامتعارف را در بر بگیرد، 
ي جنگ هاجنبهنیترمهم. یکی از باشدیمهاجنگي نوین از ضروریات این هايفناور

ي آینده کنترل و در هاجنگ. در باشدیمآینده، جنبه فناورانه و جنبه اقتصادي آن 
کلید پیروزي باشد. یکی از پرکاربردترین و در عین تواندیمهاجنبهاختیار داشتن این 

که در این باشدیمدر این نوع از جنگ، سامانه موشکی هاسامانهنیترنهیپرهزحال با 
با استفاده از نظریه بازي و هاسامانهپژوهش به ارائه مدل استقرار و گسترش این 

ی درصد بالایی از مطالعات ابیمکانداخته شد. ) پرGISي اطلاعات جغرافیایی (هاستمیس
. امروزه در کشور شودیم، زیرا جوانب مختلفی در آن دیده دهدیمرا پوشش هایطراحو 
ي در حال هاپروژهي زیادي براي به کار بردن تمهیدات پدافند غیرعامل در هانهیهز

ی مناسبی انجام گیرد و نیگزمکانشود و چنان چه در ابتدا یمي صرف برداربهره
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ي حفاظتی، امنیتی و ایمنی به خوبی به کار گرفته شود، شاهد حفظ تجهیزات و هاوهیش
نیروهاي کارآمد با هزینه کم خواهیم بود. در این پژوهش با بکارگیري مدل تحلیل 

ي هاسامانهابتدا مناطق مطلوب براي استقرار GISافزارنرم) و AHP(سلسله مراتبی 
نقطه از این مناطق به منظور مدل سازي 22موشکی تعیین گردید و سپس متحرك 

ي زیربرنامهریاضی با رویکرد استراتژي بازي انتخاب گردید. در ادامه پس از حل مدل 
ي متحرك موشکی براساس تعداد هاسامانهصفر و یک، نقاط مطلوب براي استقرار 

ر صورت وجود یک سامانه موشکی ي موجود مشخص گردید. به عنوان نمونه دهاسامانه
) مشخص 12که در روي شکل(باشدیم5بهترین نقطه براي استقرار آن، نقطه شماره 

گردیده است و همچنین در صورت وجود تعداد دو سامانه موشکی، بهترین نقاط براي 
.باشندیم14و 2نقاط هاآناستقرار 
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