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  اینتریلیگیتور موشکی تسلیحات رقابت مدل تعمیم

 مزارع موشکی  عامل لحاظ با

 1 ینیحس نیشمس الد دیس
 *2کامیار حسین خانزاده

 03/02/1401تاریخ پذیرش:                                                   16/11/1400تاریخ ارسال: 
 چکیده

در  شود و پیشرفتها در بازدارندگی و حفظ امنیت کشورها محسوب میترین مؤلفهدفاع موشکی یکی از مهم
های آوریمعادلات بازدارندگی یک کشور را دچار تغییرات عمده کند. یکی از فن تواندها میهای موشکقابلیت

که طورید بهباشهای باقابلیت پنهان شوندگی قبل از پرتاب میصنعت دفاعی، مزرعه موشکی متشکل از موشک
شده و در انصورت خارج از دید رادارها، در دل خاک پنهباش و بهصورت آمادهها بهآورد، موشکدر این دست

ها در معادلات بازدارندگی بین دو طرف متخاصم هر زمان آماده عملیات هستند. قابلیت پنهان شوندگی موشک
گ های جنگ سرد و با تمرکز بر جناز اهمیت بالایی برخوردار است. مدل جنگ موشکی اینتریلیگیتور در سال

ه است و چگونگی برهمکنش دو قدرت موشکی شدمتحده و اتحاد جماهیر شوروی توسعه دادهموشکی ایالات
دهد. با توجه به زمان توسعه مدل مذکور، مدل شامل موضوعات جدیدی و تعادل در بازدارندگی را نشان می
گردد. در این مقاله در نظر است با ایجاد توسعه در معادلات مدل ها نمینظیر قابلیت پنهان شوندگی موشک

های پنهان شونده در معادلات بازدارندگی و تعادل ان اثرگذاری وجود موشکجنگ موشکی اینتریلیگیتور، میز
ه دارای شده، کشوری کهای موردنیاز کشورها برای بازدارندگی بررسی گردد. درنتیجه حاصلنهایی تعداد موشک

 وهای کمتری جهت بازدارندگی نیازمند است باشد در نقطه تعادل جدید به موشکمزارع موشکی پنهان می
 تری دارد.هزینهجهت نیاز به مخارج دفاعی کمتر و درنتیجه دفاع کمبدین

 : اقتصاد دفاع، رقابت تسلیحاتی، مخارج دفاعی، مزرعه موشکی، مدل راهبردی اینتریلیگیتور.واژگان کلیدی
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 . مقدمه1
به  افراد جهت تلاش و نیلنیاز فعالیت و انگیزه دور از تهدید و ناآرامی پیشامنیت و وجود یک فضای آرام به 

 شآرام یک وضعیت ترس، نبود علت به آن در که شودمی گفته حسی روانی به باشد. امنیتاهداف کشورها می
که طوریتواند مفهوم پیدا کند به. امنیت برای هر سیستمی می(1386 هندیانی،)شود می حاصل خاطر اطمینان و

 ایتوان آن را ازلحاظ فردی، خانواده، شهری، ملی، منطقهاگر آن را حول محور انسان و اجتماع تعریف کرد، می
ه رتوان به اموری نظیر امنیت سایبری، اقتصادی، فرهنگی، روانی و ... اشاو جهانی در نظر گرفت کمااینکه می

شود و وجود عامل خطر کرد. امنیت از هر نوع که باشد یک نیاز ضروری جهت رشد یک سیستم محسوب می
 هایگیویژ از طبیعی رشد و فعالیت طبیعی آن است. یکی روند دربرای یک سیستم یکی از عوامل اخلال 

 ملی افعمن با( آن نظارتی عدب در ویژهبه) در زمینه ملی کشورها اهداف با اغلب که است آن ملی امنیت اساسی
 گسترش اب الزاماً کشور یک در ملی امنیت میزان دیگر افزایشعبارت به .است تعارض در کشورها سایر امنیت و

 قطری از خود امنیتی تعارض رفع برای تکاپو به را آنان و است همراه کشور دیگر میان در ناامنی احساس
ی جهت ایجاد توان بازدارندگکند )همان(. ازاینمی تحریک خویش نظارتی نیروهای کیفی و کمی افزایش توان

گردد. بازدارندگی وضعیتی ذهنی است که به یکی از اهداف در دسترس کشورها جهت حفظ امنیت تبدیل می
 یاستراتژی چنین است. در صورت برقراری ایجاد شده تحملغیرقابل متقابل باوجود تهدید معتبر برای انجام اقدام

 در که سیدر خواهد نتیجه این به دشمن و گشته زیان تبدیل و ضرر به سود، انتظار یعنی تهاجم اصلی انگیزه
 ه دلیلب صلح درنتیجه. دارد را او به ناپذیرجبران جویانه تلافی ضربه توان دارای طرف مقابل تهاجم، صورت
 کشور یک دفاعی قوای تقویت موارد برخی (. در1392نمود )کاظمی،  خواهد ظهور نابودی از طرف دو اجتناب

 دفع برای و پرداخته مقابله به نیز کشورها سایر وضعیتی چنین در. دهدمی کشورها سایر به را تهدید پیام خود
 امر نای. کنندمی تقویت را خود نظامی تجهیزات متخاصم کشور تهدید مقابل در آمادگی یا احتمالی تهدید

 و شود ودخ نظامی آمادگی سطح افزایش به مجبور نیز او و باشد اول کشور برای تهدیدآمیز پیام یک تواندمی
 رقابت و سرد جنگ خلال در. گویندمی تسلیحاتی رقابت بدان که گیردمی شکل چرخه یک ترتیب بدین

 ظریهن سابق، شوروی جماهیر اتحاد و امریکا متحدهایالات ابرقدرت کشور دو ایهسته و موشکی تسلیحاتی
 نظم ی،بازدارندگ پردازاننظریه دیدگاه از. شد داده توسعه تسلیحاتی رقابت درگیر کشور دو میان بازدارندگی

 و وانت نامطلوب رفتار رخداد صورت در هاآن بالقوه حریفان دریابند رهبران که شد خواهد حفظ زمانی سیستم
 نظامی هایتوان افزایش با باید هااستراتژیست بالقوه تجاوز به پاسخ در بنابراین. داشت خواهند را تلافی اراده

 .(1388 قاسمی،)نماید  تقویت را بازدارنده تهدیدات تلافی اراده دادن نشان و
. باشدیم تسلیحاتی رقابت کنندهتوصیف ریاضی هایمدل اولین از یکی 1ریچاردسون دستگاه معادلات تفاضلی

 تسلیحات ساخت در یکدیگر از دو کشور تأثیرپذیری تفاضلی معادلات دستگاه یک معرفی با مدل این در وی
 ملیکت و دارد تسلیحاتی دو کشور رقابت مبحث به خارج از تصمیم گیری نگاهی دهد. این مدلمی نشان را
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 گیرددر نظر می مکانیکی فرایندی گیران کشورها، بلکهبرخواسته از خواست تصمیم تصمیم یک نه را تسلیحات
 به توجه با کاملاً مشخص فرایند یک در کشورها ریچاردسون مدل در دیگرعبارتبه (.1975، 1)اینتریلیگیتور

 هرگونه دور ازبه  فرایند این و کنندمی تسلیحات ساخت به اقدام رقیب کشور و خود تسلیحات انباره سطح
 صورتبه را حاتیتسلی بازدارندگی مدل ریچاردسون، مدل قرار دادن مبنا با اینتریلیگیتور. باشدمی گیریتصمیم

 مدل مقابل ورکش پاسخ و اول حمله اساس بر فرضی جنگ یک در واکنش توابع از استفاده با کشور دو بین پویا
 سرد، جنگ از پس هایسال در تکنولوژی پیشرفت به توجه با. است کرده استخراج را موشکی تعادل و کرده

 دلم در مثال،عنوانبه. باشدنمی حال زمان موشکی تعاملات پاسخگوی مدل این در شدهاستفاده  مفروضات
 به معطوف دتوانمی مقابل کشور حملات و باشدمی رصد قابل کشورها موشکی هایپایگاه همه اینتریلیگیتور

الهام  اصلی واین مقاله در صدد مروری بر مدلهای رقابت تسلیحاتی شامل مدلهای . باشد موشکی هایپایگاه
 شدهپنهان موشکی باشد. علاوه بر آن مزارعدهنده دیگر مدلها و همچنین مدلهای مبتنی بر نظریه بازیها می

 در اسیاس نقشی اینتریلیگیتور مدل توصیف از خارج تواندمی که است مدرنی هایآوریفن از یکی خاک در
کند ی در تعادل رقابت تسلیحاتی اینتریلیگیتور ایجاد میآوری یاد شده تغییرات عمده افن .کند ایفا جدید تعادل

 تعمیمی ایجاد درصدد حاضر پژوهش جهتبدین و ایجاد تغییرات لازم در جهت روزآمد شدن مدل ضروری است.
ه از بدین جهت استفاد .باشدمی شونده پنهان موشکی مزارع عامل لحاظ با موشکی تسلیحات رقابت مدل بر

گیران دفاعی و سیاستگذاری کشور در تملیک تسلیحات تواند به تصمیممدل توسعه یافته و روزآمد شده می
 موشکی و پنهان سازی آنها کمک کند و موجبات امنیت کشور را فراهم کند.

 . مبانی نظری پژوهش و پیشینه پژوهش2

 . مبانی نظری پژوهش2-1
 شده است. سازی رقابت تسلیحاتی تاکنون چهار مدل اصلی توسعه دادهجهت مدل

 2مدل معمای زندانی -1

 3مدل پاول -2

 مدل ریچاردسون -3

 مدل اینتریلیگیتور -4

 . مدل معمای زندانی2-1-1
 بازیگر دو مدل این در و بوده ایمرحلهتک صورت( یک بازی به1993) 4اندرسون و میلر زندانی معمای مدل
دارای اختیار در تصمیم بین دو گزینه هستند. در بیان رقابت تسلیحاتی مدل معمای زندانی، دو  دارد که وجود

توانند جنگ و یا صلح را انتخاب کنند. انتخاب کشورها به جنگ یا باشند، که میبازیکن نماینده دو کشور می
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ر سازد. تعادل داین درگیری مشخص میها را از انجامد که عایدی آنجانبه به نتایجی میصلح و یا جنگ یک
سازی این بازی دیگر در مدلعبارتباشد و بهخورد که گزینه جنگ دو طرف میاین بازی در حالتی رقم می

ایست بجهت مفروضات بازی میخورد و بدین شود که در چه شرایطی جنگ بین کشورها رقم مینشان داده می
 ی زندانی هرگز رخ ندهد.ای تغییر کند که بازی معماگونهبه

 ( فرم جدولی بازی معمای زندانی1جدول شماره )
 جدول مدل رقابت تسلیحاتی

 معمای زندانی

 کشور اول

 عدم حمله حمله

 کشور
 دوم

,𝐶 عدم حمله 𝐷 𝐴, 𝐴 

,𝐵 حمله 𝐵 𝐷, 𝐶 

𝐶با شرط:  > 𝐵 > 𝐴 > 𝐷 

-باشند. استراتژی حمله(، دو کشور قادر به انتخاب بین دو استراتژی حمله و عدم حمله می1در جدول شماره )
کنند و انگیزه ای برای عدول از دست پیدا می Bباشد؛ زیرا هر دو بازیکن به مطلوبیت حمله تعادل بازی می

 یر دهند و عدم حمله را انتخاب کنند، مطلوبیتیانتخاب خود ندارند. اگر هر یک از بازیکنان استراتژی خود را تغی
کسب خواهند کرد که از مطلوبیت استراتژی حمله کمتر خواهد بود و از طرف دیگر بازیکن مقابل  Dمعادل 

حمله رقم -بیشتر خواهد بود. بدین جهت تعادل در حالت حمله Bکند که از کسب می Cمطلوبیتی معادل 
 خواهد خورد.

 . مدل پاول2-1-2
ه در آن هر کند کها، شکلی از رقابت تسلیحاتی را توصیف می( با ارائه مدلی بر اساس نظریه بازی1993) 1اولپ

گیرند که به چه میزان نیروی نظامی را به خدمت بگیرند. نیروی نظامی یک از کشورها در دوره اول تصمیم می
فایده ای انجام نشود، بیکه حملهدرصورتیسازند قابلیت انباشت ندارد و که هر یک از کشورها در طول دوره می

شود. پس از طی شدن دوره ساخت، زمان تصمیم دو کشور درگیر رقابت شود که نابود میبوده و فرض می
نند یا کطوری که کشورها با استفاده از نیروی به خدمت خود، به کشور مقابل حمله میرسد بهتسلیحاتی فرامی

پایان در صورت جنگ دو کشور، با توجه به میزان تسلیحات کشورها برنده کنند. در صلح را انتخاب می
انباشت  که در مدل پاولکند. با توجه به اینشده و بخشی از منابع اقتصادی کشور بازنده را تسخیر میمشخص

باشد. یبر نمهای تسلیحاتی مبتنی بر تسلیحات سرمایهتسلیحات وجود ندارد، این بازی مناسب مدل کردن رقابت
از ها برای کسب قدرت دفاعی سربتوان بدین گونه تعبیر کرد که گویی ارتشعدم انباشت تسلیحات را می

ب جهت این مدل بیشتر مناسباشد. ازاینکنند و جنگ بین دو کشور، جنگ سربازان دو کشور میاستخدام می
ادی اداره انسانی و تسلیحات سبک انفرباشد که نیروهای نظامی مبتنی بر نیروی های پیشین میهای سدهجنگ

شد. این باشده است و مناسب رزم امروزی که تسلیحات قابل انباشت باقدرت تخریب بالا وجود دارند، نمیمی
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های کنونی تسلیحات دفاعی قابلیت انباشت دارند. مدل پاول سر های امروزی و ارتشدر حالی است که جنگ
نان باشد که با ارائه سناریوی رقابت و جنگ، مطلوبیت بازیکنظریه بازیها می منشا بسیاری از مدلهای مبتنی بر

 شود.کنند. در بخش پیشینه تحقیق به برخی از مهمترین مدلهای این زمینه پرداخته میو تعادل را استخراج می

 . مدل ریچاردسون2-1-3
( با ارائه مدلی مبتنی بر دستگاه معادلات تفاضلی به توصیف سازوکار ساخت تسلیحات 1960) 1ریچاردسون

پردازد. وی در مدل خود یک دستگاه معادلات تفاضلی معرفی توسط دو کشور در حال رقابت تسلیحاتی می
شور رقیب و یحات ککرده است که تغییرات انباره تسلیحات هر کشور متاثر از انباره تسلیحات خود، انباره تسل

 باشد.  باشد. معادلات ریچاردسون به صورت زیر مییک پارامتر مصرف ثابت می
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑎𝑦 −𝑚𝑥 + 𝑟 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑏𝑥 − 𝑛𝑦 + 𝑠 

 ( سیستم دو کشوری رقابت تسلیحاتی ریچاردسون1رابطه شماره )

باشد. می 𝑡بیانگر میزان تسلیحات کشور اول در زمان  𝑥(، پارامتر 1در رابطه شماره )
𝑑𝑥

𝑑𝑡
بیانگر تغییراتی است  

بیانگر انباره تسلیحاتی کشور دوم است که به دلیل  𝑦دهد. در انباره تسلیحاتی کشور اول رخ می 𝑡که در زمان 

د. گذاربر انباشت تسلیحات در کشور اول تأثیر می 𝑎تأثیر پذیرفتن دو کشور از قدرت دفاعی یکدیگر، با ضریب 

 𝑚 و 𝑛همچنین عوامل شود. یاد می« 3عکس العمل»و یا « 2ترس»عنوان عامل به 𝑎 و 𝑏در ادبیات موجود، از 
معروف است. « 5استهلاک»یا « 4محدودیت»باشد که به عوامل می 𝑡بیانگر استهلاک تسلیحات در دوره 

 شود.شناخته می« 6ماندهباقی»میزان مصرف ثابت از تسلیحات در هرسال است که با نام  𝑟 و 𝑠درنهایت عوامل 
ر نقطه بایست تغییرات تسلیحات دکه سیستم معادلات تفاضلی ریچاردسون به تعادل ختم شود میبرای این

دیگر عبارتتعادل صفر باشد و به
𝑑𝑥

𝑑𝑡
و  

𝑑𝑦

𝑑𝑡
صورت زیر حل برابر با صفر شوند. در این شرایط معادلات به 

 گردند.می
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 0,

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 0 
 ( شرط تعادل در مدل ریچاردسون2رابطه شماره )

 صورت زیر استخراج کرد.را به  𝑥 و 𝑦( تعادل 1با جایگذاری در رابطه شماره )

                                                           
1 Richardson 
9 Fear 
3 Reaction 
4 restraint 
5 fatigue 
6 leftovers 
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𝑥∗ =
𝑟𝑛 + 𝑎𝑠

𝑚𝑛 − 𝑎𝑏
, 𝑦∗ =

𝑠𝑚 + 𝑏𝑟

𝑚𝑛 − 𝑎𝑏
 

 ( تعادل مدل دو کشوری ریچاردسون3رابطه شماره )

𝑚𝑛بایست های سیستم معادلات تفاضلی، میبا توجه به مخرج تعادل > 𝑎𝑏  ای به نام بوده باشد تا نقطه
تعادل موجودیت پیدا کند و این عبارت بدین معنی است که جهت وجود نقطه تعادل در رقابت تسلیحاتی دو 

ها رتشهای مربوط به تسلیح کردن اهای کلی رقابت تسلیحاتی و جنگ از هزینهزینهکشور، باید فرسودگی و ه
 دوباره تعادل، نقطه از انحراف که هرگونه معنا این پذیرد، بیشتر باشد. بهبا تأثیری که از قدرت دفاعی رقیب می

 ( 1398شد )باغستانی میبدی و گلخندان،  خواهد اولیه تعادل نقطه به بازگشت به منتهی

در صورت گردد که ، دو رابطه خطی حاصل می𝑥( و نوشتن جفت معادلات بر اساس 1با تغییر رابطه شماره )

توابع واکنش   𝑅𝑥 و 𝑅𝑦باشد که داشتن نقطه تعادل که شرط آن ذکر شد، دارای نقطه تلاقی به شکل زیر می
 باشند.می 𝑦و  𝑥کشور 

𝑦:   1خطی شده معادله اول از رابطه  =
𝑚𝑥−𝑟

𝑎
 

𝑦:   1خطی شده معادله دوم از رابطه  =
𝑏𝑥+𝑠

𝑛
 

 (1( خطی سازی رابطه شماره )4رابطه شماره )

 

 
 ( بیان نموداری نقطه تعادل سیستم تفاضلی ریچاردسون1نمودار شماره )

ها جهت پارامترهای مربوط به رقابت بازیهای مبتنی بر نظریه مدل ریچاردسون مبنای بسیاری از تحقیق
 1توان به پژوهش دون و همکارانهای صورت گرفته در این زمینه میباشد. ازجمله پژوهشتسلیحاتی می

های پاکستان اشاره کرد. از میان پژوهش-یونان و همچنین هند-( در جهت برآورد رقابت تسلیحاتی ترکیه2000)
( با مبنا قرار دادن مدل رقابت تسلیحاتی ریچاردسون و با استفاده از 1397ان )ایرانی باغستانی میبدی و همکار

                                                           
1 Dunne et al 
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(، رقابت تسلیحاتی میان سه کشور ایران، ترکیه و عربستان VARروش اقتصادسنجی خود رگرسیون برداری )
 مشکل چندین دارای ریچاردسون مدل اند.سعودی و همچنین رژیم اشغالگر قدس را موردسنجش قرار داده

 ملاحظه و اقتصادی گیری، محدودیتتصمیم فرآیند روشن، و صریح هدف مدل، این در: باشدمی ساسیا
 ملعوا و خارجی کمکهای دیگر نظیر مهم متغیرهای سایر ریچاردسون، مدل ندارد. وجود خاصی استراتژیکی

 علاوه ند.کن تغییر زمان گذشت ضرایب با که دهدنمی اجازه و ایستا است مدل این و شودنمی شامل را اجتماعی
وقتی  چرا که د.باشن نیز منفی توانندمی ضرایب این واقع در و است مثبت، نامعتبر واکنش ضرایب فرض این، بر
 نظر رد بدون را خود نظامی مخارج است ممکن کشور یک ندارد، وجود دو کشور بین واکنش و کنش فرآیند که

 هایمدل یادشده، محدودیتهای به توجه با و اساس این بر دهد. کاهش رقیب خود، تسلیحات افزایش گرفتن
 اضافه هبه وسیل ریچاردسون، مدل اصلاح و توسعه با تا اندتلاش کرده که اندشده ارائه زمان گذشت با دیگری
 ینه سازی،بیش رفتار و منابع محدودیتهای استفاده از و تجمع از متغیرهای استفاده با مرتبط، فاکتورهای کردن

(، مهمترین 2در جدول شماره )  (.1398رفع کنند )باغستانی میبدی و گلخندان  حدودی تا را محدودیتها این
این مدلها آمده است. با این حال بسیاری از مدلهای ارائه شده در این زمینه چهارچوب واضح و روشن ندارند و 

 نوز هم این مدل رقابت تسلیحاتی در بسیاریتوانند بر محدودیت های مدل اولیه ریچاردسون غلبه کنند و هنمی
 (.1396شود )گلخندان و صحرائی از مطالعات تجربی به کار گرفته می

 1( مدل رقابت تسلیحاتی ریچاردسون و انواع آن2جدول شماره )
 مدل نویسنده

Richardson(1960) مدل کلاسیک 

McGuire(1965) مدل بیشینه کننده رفاع اجتماعی 

Wolfson(1968) مدل رقابت آمیز 

Wolfson(1968, 1990) مدل رقابت 

Rattinger(1975) مدل بروکراتیک 

Isard & Anderton(1988) مدل تسلیم 

Hartley & Russett(1992) مدل افکار عمومی 

 1396منبع: گلخندان و صحرائی، 

 2. مدل اینتریلیگیتور2-1-4
صورت زیر ( را به1معادلات خطی تفاضلی ریچاردسون، رابطه شماره )( با مروری بر 1975اینتریلیگیتور )
 کند.بازنویسی می

𝑀�̇� = 𝑎1𝑀𝐵 − 𝑎2𝑀𝐴 + 𝑎3 
𝑀�̇� = 𝑏1𝑀𝐴 − 𝑏2𝑀𝐵 + 𝑏3 

                                                           
 (  مراجعه شود.1398جهت آشنایی بیشتر با این مدل ها به مطالعه باغستانی میبدی و گلخندان ) 1
 ( اخذ شده است.1975) های این بخش از مقاله اینتریلیگیتورروابط و نمودار ۲
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 کند.شوند و رابطه به شکل زیر تغییر میبرابر صفر می 𝑀�̇�و  𝑀�̇�که تعادل برقرار باشد،  حال درصورتی

  𝑎1
′ =

𝑎1

𝑎2
   , 𝑎3′ =

𝑎3

𝑎2
𝑀𝐴که      طوری:به     = 𝑎1

′𝑀𝐵 + 𝑎3
′ 

  𝑏1
′ =

𝑏1

𝑏2
   , 𝑏3′ =

𝑏3

𝑏2
𝑀𝐵که      طوری:به     = 𝑏1

′𝑀𝐴 + 𝑏3
′ 

دیگر عبارتشرط وجود تعادل و برخورد دو معادله خطی این است که ضرب شیب دو خط کمتر از واحد باشد یا به

𝑎1
′𝑏1

′  صورت زیر استخراجشده مختصات نقطه تعادل بهمطرحتر از یک باشد. درنهایت باوجود شرط کوچک  
 گردد.می

𝑀𝐴
𝐸 =

𝑎1
′𝑏3

′  + 𝑎3
′  

1 − 𝑎1
′𝑏1

′  
      𝑀𝐵

𝐸 =
𝑎3
′ 𝑏1

′  + 𝑏3
′  

1 − 𝑎1
′𝑏1

′  
 

 های جنگشود شعلهپردازد. در این مدل فرض میدر ادامه وی به تبیین یک مدل پویا از جنگ موشکی می
 سازیباشد. معادلات مدلاسلحه موجود در دست این کشورها موشک میشده و تنها میان دو کشور افروخته

 باشد.صورت ذیل میشده بهجنگ موشکی ارائه

𝑀𝐴(0) = 𝑀𝐴
0   𝑀�̇� = −𝛼𝑀𝐴 − 𝛽

′𝛽𝑀𝐵𝑓𝐵  
𝑀𝐵(0) = 𝑀𝐵

0   𝑀�̇� = −𝛽𝑀𝐵 − 𝛼𝛼
′𝑀𝐴𝑓𝐴

′ 
𝐶�̇� = (1 − 𝛽

′)β𝑀𝐵𝑣𝐵                                     𝐶𝐴(0) = 0 
𝐶�̇� = (1 − 𝛼′)α𝑀𝐴𝑣𝐴                                     𝐶𝐵(0) = 0 

 ( مدل جنگ موشکی اینتریلیگیتور5رابطه شماره )

 α𝑀𝐴به میزان  𝐴باشد و از انباره زرادخانه کشور می 𝐴های کشور ضریب شلیک موشک αدر مدل بالا 

خواهد شلیک کند را به هدف هایی که میاز موشک ′𝛽، نسبت 𝐵شود. از طرف دیگر کشورموشک کاسته می

باشد. می 𝐵های کشور گونه شلیکنسبت موفقیت این 𝑓𝐵دهد. را اختصاص می 𝐴های کشور قرار دادن موشک

بدهد، خسارتی اختصاص  𝐴های خود را به جنگ با کشور از انباره موشک 𝛽که از ابتدا نیز نسبتبا فرض این

خسارتی است  𝐶�̇�از طرف دیگر  شود.می 𝛽′β𝑀𝐵𝑓𝐵شود برابروارد می 𝐴های کشور ککه به انباره موش
1)که نسبت شود. با توجه به اینوارد می 𝐴که به کشور  − 𝛽′)β های کشور از موشک𝐵  به هدف قرار

در برخورد  𝐵های کشور یافته است و اگر فرض کنیم نرخ تخریب موشکدادن تأسیسات و شهرها اختصاص

1)در این مرحله جنگ         𝐴باشد، خسارت کشور  𝐴 ،𝑣𝐵با تأسیسات و شهرهای کشور  − 𝛽′)β𝑀𝐵𝑣𝐵  
 شود که هر دو کشور صرفاً به دنبال بازدارندگی هستند ودر مدل اینتریلیگیتور ابتدا فرض میگردد. برآورد می

. هر باشدر مدل به میزان برآورد کشورها از یکدیگر میرو مقادیر لحاظ شده دقصدی برای حمله ندارند. ازاین

نشان  �̇�باشد. تغییرات انباره موشکی را نیز با می 𝑀𝐴 و 𝑀𝐵کشور دارای انباره تسلیحات موشکی به میزان 
تواند با دو هدف روانه شده باشد. نوع هدف اول شهرهای کشور رقیب است شده میدهد. هر موشک شلیکمی
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تغییر انباره موشکی دو  𝐴 و 𝐵های موشکی کشور رقیب است. با فرض درگیری کشور و نوع هدف دوم پایگاه
 باشد.صورت معادلات زیر میکشور به

�̇�𝐴 = −𝛼𝑀𝐴 − 𝛽
′𝛽𝑀𝐵𝑓𝐵,    𝑀𝐴(0) = 𝑀𝐴

0 
�̇�𝐵 = −𝛽𝑀𝐵 − 𝛼

′𝛼𝑀𝐴𝑓𝐴,    𝑀𝐵(0) = 𝑀𝐵
0 

 در مدل جنگ موشکیهای دو کشور ( تغییرات موشک6رابطه شماره )

نیز ضریب شلیک موشک کشور  𝛽و   𝐴ضریب شلیک موشک از انباره موشک کشور 𝛼(، 6در رابطه شماره )
𝐵 باشد.می𝛼′ هایی از کشور ضریب موشک𝐴 شده، به سمت پایگاه های شلیکاست که از کل موشک

1)روانه شده است. بدیهی است که نسبت  𝐵های کشور موشک − 𝛼′) شده کشور های شلیکاز موشک

𝐴 های کشور نیز به سمت شهرها و زیرساخت𝐵 1)شود. روانه می − 𝛽′)و 𝛽  نیز مفهوم مشابهی برای
های موشکی شده و به پایگاهشلیک 𝐴میزان تعداد تخریب موشکی است که از پایگاه کشور  𝑓𝐴دارد.  𝐵کشور 

 دارد. 𝐵ابهی برای کشور نیز مفهوم مش 𝑓𝐵اصابت کرده است.   𝐵کشور 

  𝑓𝐴  و  𝑓𝐵 نیز خود تابعی از قدرت تخریب موشک( ها𝑊آسیب ،)های کشور رقیب های موشکپذیری پایگاه
(𝐾) ها های موشکی(، ضریب خطا و یا نقطه زنی موشک)اندازه و بزرگی پایگاه(𝐼)  و ضریب ثابتی با عنوان

 صورت زیر نشان داد.توان آن را بهکه می (𝛾)باشد ها میضریب موفقیت فنی عملیات موشک

𝑓𝐴 = 𝛾𝐴
𝑊𝐴

2/3
𝐾𝐵
2

𝐼𝐴
2 , 𝑓𝐵 = 𝛾𝐵

𝑊𝐵
2/3
𝐾𝐴
2

𝐼𝐵
2  

 ها( پارامتر تخریب موشک7رابطه شماره )

های موشکی رقیب صرفاً بخشی از انباره موشکی رقیب را شده به سمت پایگاههای شلیکهر یک از موشک
ارتی ای کشور رقیب روانه شود، خسکه موشک به سمت شهرها و تأسیسات سرمایهکند ولی درصورتیتخریب می

 شود. کند که در معادلات زیر اثر آن تبیین میبه کشور رقیب وارد می
�̇�𝐴 = (1 − 𝛽

′)𝛽𝑀𝐵𝑣𝐵  ,   𝐶𝐴(0) = 0 
�̇�𝐵 = (1 − 𝛼′)𝛼𝑀𝐴𝑣𝐴 ,   𝐶𝐵(0) = 0 

 ( برآورد خسارات در مدل جنگ موشکی8رابطه شماره )

شده کشور رقیب با اصابت های شلیکبه معنای خسارتی است که موشک �̇�طرف (، ازیک8در رابطه شماره )
تواند هر موشک به شهر کشور رقیب به معنای تخریبی است که می 𝑣سازد و از طرف دیگر به شهرها وارد می

 وارد سازد.
شود که با توجه به مدل اولیه جنگ موشکی، در این مرحله رویکردی خاص نسبت به جنگ موشکی تبیین می

تیم. مدت هسهای ضربتی و بسیار کوتاهگویند. در این رویکرد به دنبال تعادل در جنگبه آن ضربه اول می
 𝐴 کننده شود کشور حملهکه از کلیّت مسئله کم شود فرض میصورت که ابتدا یک کشور )بدون اینبدین
زمانی که این حمله پیشدستانه طول دهد. مدتای پیشدستانه صورت میبه کشور رقیب خود حملهباشد( می
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ه دهد که بدین معنی است کیهای موشکی کشور رقیب را هدف قرار مباشد و فقط پایگاهدقیقه می 𝜃کشد می

𝛼′ = 𝐴 𝛼های کشور باشد. ضریب استفاده از موشکمی 1 = �̅� شود. از این جهت انباره در نظر گرفته می

آمادگی  𝐵کند. در این دقایق اولیه حمله کشور در هر دقیقه کاهش پیدا می �̅�با نرخ   𝐴های کشور موشک

و  دهدنمی 𝐴لازم جهت پاسخگویی نداشته و اصطلاحاً غافلگیر شده است و هیچ پاسخی به حملات کشور 
کند. مقدار نابود می 𝐵های موشکی کشور را در پایگاه 𝐵های کشور برخی از موشک  𝐴های کشورموشک

 شده است.نشان داده در معادلات زیر 𝐴های دو کشور پس از پایان حملات کشور انباره موشک

𝑀𝐴(𝜃𝐴) = 𝑀𝐴
0exp (−�̅�𝜃𝐴) 

𝑀𝐵(𝜃𝐴) = 𝑀𝐵
0 − 𝑓𝐴[1 − exp (−�̅�𝜃𝐴)] 𝑀𝐴

0 
 𝜃مانده دو کشور در لحظه های باقی( تعداد موشک9رابطه شماره )

را به   𝐴آید و فقط شهرهای کشور درصدد پاسخگویی و انتقام برمی 𝐵پس از گذشت حمله پیشدستانه، کشور 

𝛽را  𝐵دهد. اگر توان پاسخگویی کشور دقیقه هدف قرار می 𝜑مدت  = �̅� که فرض کنیم و با توجه به این

′𝛽شود به شهرها شلیک می 𝐵شده کشور های شلیکهمه موشک = فرض شود، با جایگذاری رابطه  0

دوره پاسخ  اندر پای 𝐴(، خسارت کشور 5) آورده شده در رابطه شماره 𝐴( در معادله خسارت کشور 9شماره )

𝜃دیگر پس از گذشت عبارتو یا به 𝐵کشور  + 𝜑 صورت زیر است.دقیقه از شروع جنگ موشکی به 

𝐶𝐴(𝜃𝐴 + 𝜑𝐵) = 𝑣𝐵(𝑀𝐵
0 − 𝑓𝐴[1 − exp(−�̅�𝜃𝐴)]𝑀𝐴

0)(1 − exp(−�̅�𝜑𝐵)) 
 در پایان جنگ 𝐴( خسارت کشور 10رابطه شماره )

بایست پس از باشد می   𝐴دارای حداقل توان موشکی جهت پاسخ به تجاوز کشور 𝐵که کشور حال برای این

اندازه کافی موشک داشته باشد که در پاسخ هایش، بهو نابودی بخشی از موشک   𝐴حمله پیشدستانه کشور

از    𝐴قدری برای این کشور دردناک باشد که کشوروارد سازد که این مقدار خسارت به   𝐴خسارتی به کشور

حمله نکند. با توجه به توضیحات فوق اگر استراتژی هر دو کشور  𝐵عواقب این خسارت از همان ابتدا به کشور 
تحمل کشور دیگر دفاع باشد و هیچ کشوری قصد حمله نداشته باشد، مهم برآورد کشورها از خسارت قابل

در نظر بگیریم،  𝐶�̅�، به میزان 𝐵ا ازنظر کشور ر   𝐴تحمل خسارات برای کشورباشد و اگر برآورد آستانه قابلمی

های نابودشده در حمله برای بازدارندگی برابر است با موشک 𝐵های موردنیاز کشور آنگاه حداقل موشک

که از رابطه شماره     𝐴های موردنیاز برای مورد هدف قرار دادن شهرهای کشورو موشک   𝐴پیشدستانه کشور
 توان نشان داد.صورت معادله زیر مید. رابطه مذکور را بهگرد( استخراج می10)

𝑀𝐵 = 𝑓𝐴[1 − exp(−�̅�𝜃𝐴)]𝑀𝐴 + {
𝐶�̅�

𝑣𝐵(1 − exp(−�̅�𝜑𝐵)
} 

 𝜃در لحظه  𝐵های کشور ( تعداد موشک11رابطه شماره )
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جهت بازدارندگی  𝐵های موردنیاز کشور ای خطی است میان حداقل موشکدهنده رابطه( نشان11رابطه شماره )

( 11آمده است. با مقایسه رابطه شماره )دستبه 𝐴های کشور صورت معادله خطی بر اساس تعداد موشککه به
𝑏1توان شیب و عرض از مبدأ معادله خطی بالا را به با معادلات توابع پاسخ مدل ریچاردسون می

𝑏3و  ′
نسبت  ′

 آید.دست می صورت زیر بهجهت این دو مقدار بهداد. ازاین

𝑏1
′ = 𝑓𝐴[1 − exp(−�̅�𝜃𝐴)]𝑀𝐴           𝑏3

′ =
𝐶�̅�

𝑣𝐵(1 − exp(−�̅�𝜑𝐵)
 

 ( تعیین پارامترهای مدل ریچاردسون12رابطه شماره )

های موردنیاز پاسخ دهد تعداد موشک 𝐵در پاسخ به تجاوز کشور  𝐴کشور متجاوز باشد و کشور  𝐵اگر کشور 

 آید.صورت زیر به دست می( به11برای بازدارندگی مشابه معادله شماره ) 𝐴کشور 

𝑀𝐴 = 𝑓𝐵[1 − exp(−�̅�𝜃𝐵)]𝑀𝐵 + {
𝐶�̅�

𝑣𝐴(1 − exp(−�̅�𝜑𝐴)
} 

 𝜃در لحظه  𝐴های کشور تعداد موشک( 13رابطه شماره )

𝛼1توان و اینک می
𝛼3و  ′

 ( بازنویسی کرد.12صورت زیر مشابه رابطه شماره )را نیز به ′

𝛼1
′ = 𝑓𝐵[1 − exp(−�̅�𝜃𝐵)]𝑀𝐵           𝛼3

′ =
𝐶�̅�

𝑣𝐴(1 − exp(−�̅�𝜑𝐴)
 

 ( تعیین پارامترهای مدل ریچاردسون14رابطه شماره )

که دو آمد درصورتیدرنهایت بنابر پاسخ دستگاه معادلات ریچاردسون که از تلاقی دو تابع پاسخ به دست می
قطه با مختصات مندرج در معادلات ذیل به دست ( را تلاقی دهیم، تعادل در ن13( و )11رابطه خطی شماره )

 آید.می

𝑀𝐴
𝐸 =

{
𝑓𝐵[1 − exp(−�̅�𝜃𝐵)]𝐶�̅�

𝑣𝐵(1 − exp(−�̅�𝜑𝐵) +
𝐶�̅�

𝑣𝐴(1 − exp(−�̅�𝜑𝐴)

}

1 − 𝑓𝐴𝑓𝐵[1 − exp(−�̅�𝜃𝐴)][1 − exp(−�̅�𝜃𝐵)]
 

𝑀𝐵
𝐸 = {

 
 

 
 

𝑓𝐴[1 − exp(−�̅�𝜃𝐴)]𝐶�̅�

𝑣𝐴(1 − exp(−�̅�𝜑𝐴) +
𝐶�̅�

𝑣𝐵(1 − exp(−�̅�𝜑𝐵)}
 
 

 
 

1 − 𝑓𝐴𝑓𝐵[1 − exp(−�̅�𝜃𝐴)][1 − exp(−�̅�𝜃𝐵)]
 

 ( تعادل در مدل ریچاردسون15رابطه شماره )
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دنبال  شود که هر دو کشور بهبا تغییر این فرض که هر دو کشور به دنبال بازدارندگی هستند، اینک فرض می
تهاجم هستند و در هر موقعیت که توانش را داشته باشند که توان دفاعی کشور رقیب را به نحوی کاهش دهند 

گویی با خسارات دردناک برای کشورشان را نداشته باشد، دریغ نکرده و ب توان پاسخکه کشور رقیطوریبه

تواند در پی خرابی می  𝐴حداکثر خساراتی در نظر گرفته شود که خود کشور  �̂�𝐴کنند. اگر حمله را آغاز می

( را با جابجایی و همچنین جایگزین کردن 11( و )13توان دو رابطه شماره )تحمل کند، می 𝐵حملات کشور 

تر است زیرا کشورها بزرگ �̂�𝐴از  𝐶�̅�توان استدلال کرد که بازنویسی کرد. می �̂�𝐴 و �̂�𝐵با  𝐶�̅� و 𝐶�̅�مقادیر 
دله ولی معمولاً اگر در بازنویسی معامایل هستند در برآورد حمله دیگران به خود کمترین خسارت را تحمل کنند 

برای یک تجاوز  𝐴های موردنیاز کشور فرض شود، حداقل موشک 𝑀𝐵تابعی خطی از  𝑀𝐴(، 11شماره )

کند قدری کاهش پیدا میبه 𝐵شود که پس از حمله، انباره تسلیحات موشکی کشور آمیزی استخراج میموفقیت

 .را ندارد 𝐴کشور  که توان پاسخگویی مناسب و دردناک به

𝑀𝐴 = {
1

 𝑓𝐴[1 − exp(−�̅�𝜃𝐴)]
}𝑀𝐵 − {

�̂�𝐴

𝑣𝐵(1 − exp(−�̅�𝜑𝐵)𝑓𝐴[1 − exp(−�̅�𝜃𝐴)]
} 

 در شرایط تهاجمی بودن کشورها 11( بازنویسی معادله 16رابطه شماره )

فرض شود رابطه بدین شکل حاصل  𝑀𝐴تابعی از  𝑀𝐵( 13که در معادله شماره )به همین صورت درصورتی
 گردد:می

𝑀𝐵 = {
1

 𝑓𝐵[1 − exp(−�̅�𝜃𝐵)]
}𝑀𝐴 − {

�̂�𝐵

𝑣𝐴(1 − exp(−�̅�𝜑𝐴)𝑓𝐴[1 − exp(−�̅�𝜃𝐵)]
} 

 ( در شرایط تهاجمی بودن کشورها13بازنویسی معادله شماره )( 17معادله شماره )

( در یک صفحه رسم شود، فضای دوبعدی موجودی 17( و )16(، )13(، )11که معادلات شماره )درصورتی
 شده است.( نمایش داده3شود که در شکل شماره )میناحیه تقسیم  9های دو کشور به موشک

تحمل تحمل یک کشور اصولاً بیشتر از خسارت قابلباید توجه داشت که برآورد دیگر کشورها از خسارت قابل
دیگر تا زمانی که یک کشور موردحمله واقع نشده است، جنگ را یک عبارتباشد یا بهدر نظر خود آن کشور می

داند ولی زمانی که جنگ رخ داد و کشور خود را در میان یک موقعیت تر میعواقب آن را وخیمامر بسیار بد و 
 جهتدهد. ازاینتر از قبل از وقوع جنگ خود را نشان میاهمیتجنگی یافت، آنگاه خسارات ازلحاظ روانی کم

 گردد.صورت روانی معادله زیر حاصل میبه

𝐶�̅� > �̂�𝐵  و𝐶�̅� > �̂�𝐴 

 تحمل برآورد شده توسط کشورها( رابطه برآورد خسارت قابل18شماره ) رابطه
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 ( واکنش بازدارندگی و حمله دو کشور درگیر رقابت تسلیحاتی3نمودار شماره )

مینان تواند اطشده در خط بازدارندگی موشک در اختیار داشته باشد میاگر یک کشور بیش از مقدار نشان داده
تواند پاسخ مناسبی به این اقدام نشان دهد در این صورت موردحمله قرار گرفتن می داشته باشد که در صورت

دله شده در معاشود. همچنین اگر یک کشور بیش از مقدار نشان دادهتواند مطمئن باشد به وی حمله نمیمی
، ز حمله ویتواند حمله را شروع کرده و مطمئن باشد که پس ااش موشک در اختیار داشته باشد میخط حمله

تواند در ضربت دوم یا زمان پاسخ، خسارت دردناکی قدری کم است که نمیهای کشور رقیب بهانباره موشک
گیری برای وارد جنگ شدن و یا عدم ورود به جنگ هستند، در مقطعی که دو کشور در حال تصمیموارد سازد. 

عی نگرد و برآوردی از میزان توانایی ضربه و دفاود میابتدا هر بازیگر به دارایی خود در انباره تسلیحاتی هوایی خ
دهد. تواند داشته باشد خواهد کرد. انباره موشکی این کشورها جدول بازی موردنظر را شکل میکه می

دهد. اینک های فضای بازی موردنظر را شکل میدیگر موجودی انباره تسلیحاتی بازیکنان مطلوبیتعبارتبه
 ود:شبازیگر در تقابل با یکدیگر بر اساس مدل اینتریلیگیتور پرداخته میبه بررسی شرایط دو 

,𝑀(𝑋 ( ملاک تحلیل قرار گیرد هر نقطه از صفحه مختصات که دارای مختصات3اگر نمودار شماره ) 𝑌) 
باشند. تعداد موشکی که هر کشور در تملک دارای چه تعداد موشک می Bو  Aدهد که کشور باشد نشان میمی

شود. اگر کشوری با حمله به های طرفین ختم میشده به مطلوبیتخود دارد با استفاده از مدل جنگ مطرح
دشمن خود بتواند از قدرت حمله آن به حدی بکاهد که نتواند ضربت متقابل دردناکی انجام دهد، اصطلاحاً آن 

که یک کشور چه میزان جهت ایندارد. بدینور را خلع سلاح کرده و تهدید آن کشور را از سر خود برمیکش
 باشد.قدرت ضربه زدن از طریق داشتن موشک و هواپیما داشته باشد امری حیاتی در تعیین تعادل بازی می

,𝑀(𝑋اگر نقطه  𝑌)  شود که این نقطه اشد مشاهده میقرار داشته ب( 3نمودار شماره )در ناحیه شماره یک از
ای پیشدستانه به حمله Aشده است. این بدین معنی است که اگر کشور واقع Bبالای خط بازدارندگی کشور 

ای کاهش دهد که توان حمله و اندازهرا به Bتواند انباره موشکی کشور کشور رقیب انجام دهد، این حمله نمی
خط بازدارندگی کشور را از آن بگیرد. همچنین این نقطه سمت راست  A وارد آوردن خسارات دردناک به کشور

A شده است. این بدین معنی است که اگر کشور واقعB ای پیشدستانه به کشور رقیب انجام دهد، این نیز حمله
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ردناک ای کاهش دهد که توان حمله و وارد آوردن خسارات داندازهرا به Aتواند انباره موشکی کشور حمله نمی
کان یک امدهد که هیچرا از آن بگیرد. بر این اساس یک بازدارندگی متقابل میان دو کشور رخ می Bبه کشور 

ترین ناحیه در میان دیگر نواحی از جهت بازدارندگی دیگر ناحیه یک امنعبارتحمله به یکدیگر را ندارند. به
 وری، امکان استفاده از قوای نظامی بهعی و یا حملهباشد که هیچ کشوری سوای از استراتژی با رویکرد دفامی

جهت خلع سلاح کشور مقابل را ندارد. اگر فرض کنیم که در یک زد و خورد موشکی بر اساس مدل اینتریلیگیتور 
کننده اول باشد، مطلوبیتی که از خلع سلاح کردن کشور رقیب خود به حمله Aاجرا شود، برای مثال کشور 

𝑈آورد دست می = 𝐶�̅� باشد. این بدین معنی است که اگر میزان خسارات وارده به شهرهای میA  از میزان
دیگر ارتعبآورد کمتر باشد، شروع عملیات نظامی به عدم عملیات ارجحیت دارد. بهمطلوبیتی که به دست می

𝐶�̅� − 𝐶𝐴 شود این است که باشد. آنچه که در ناحیه یک مشاهده میتر از صفر میبزرگ𝐶�̅� − 𝐶𝐴 < 0 

𝐶�̅�و همچنین  − 𝐶𝐵 <  کدام از طرفین بازی میلی برای آغاز جنگ ندارد.باشد. بر این اساس هیچمی 0

,𝑀(𝑋اگر نقطه  𝑌)  2در ناحیه شمارهB  شود که این نقطه قرار داشته باشد مشاهده می (3نمودار شماره )از
در صورتی هدفش   Bشده است و این بدین معنی است که کشورواقع Bدر سمت راست خط حمله کشور 

تواند انباره موشکی آن را به حدی کاهش آغاز کند نمی Aای نسبت به کشور جنگ باشد و حمله پیشدستانه
که قدری انباره موشکی دارد که درصورتیدهد که توان ضربه متقابل دردناک را از آن سلب کند. از طرف دیگر به

ه دیگر امکان حمله دو کشور بعبارتموردحمله قرار گرفت بتواند پاسخ دردناکی به آن کشور دهد. به Aط توس
کند در این حالت بازی تصور می Aفاقد آن است.  Aمزیتی در بازی دارد که  Bیکدیگر بسیار کم است ولی 

کند تصور می Bکه بدهد درحالی Bتواند پاسخ دردناکی به موردحمله واقع شود نمی Bکه توسط که درصورتی
با تصورات خود از آستانه  Aوجود دارد. کشور  2Aدردناک خواهد بود. عین این مسئله در مورد ناحیه  Aپاسخ 

تواند مانع ضربت متقابل دردناک شود و همچنین نمی Bکند که در صورت حمله به کشور تحمل خود تصور می
B ر کند که بازدارندگی در برابتصور میA نوعی مزیتی برای کشور جهت این حالت بهندارد. و ازاینA  محسوب

 گردد.می

,𝑀(𝑋اگر نقطه  𝑌)  4در ناحیه شمارهB  که قرار داشته باشد با توجه به این( 3نمودار شماره )ازM  در سمت
دگی برخوردار داند از قدرت بازدارنمی Aقرار دارد، این بدین معنی است که هم کشور  Bچپ خط حمله کشور 

را به حدی کاهش دهد که  Aای برخوردار است که بتواند انباره موشکی از قدرت حمله Bنیست و هم کشور 
 Bرا دارا نباشد. این حالت مسئله قطعاً به جنگ منجر خواهد زیرا کشور  Bتوان پاسخگویی دردناک به کشور 

باشد که در این می 4Aناحیه  Aتواند رقیب خود را خلع سلاح کند. ناحیه متناظر برای کشور بدون دغدغه می
را  Aتوانایی خلع سلاح  Bباشد و را دارا می Bازنظر هر دو کشور توانایی خلع سلاح  Aحالت مسئله کشور 

 منجر خواهد شد. Aندارد. این حالت مسئله نیز قطعاً به حمله کشور 
 Bو   Aبه جنگی منجر نخواهد شد زیرا این ناحیه از حد بازدارندگی دو کشور ( 3نمودار شماره )ناحیه سه از 

باشد و این بدین معنی است که هر دو کشور توانایی بازدارندگی از حمله مقابل را ندارند. ولی تر میپایین
جهت هر دو باشد، ازاینت به مبدأ بالاتر مینسب  Bو  Aکه از خط حمله دو کشور حال با توجه به ایندرعین
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کنند با حمله طرف مقابل، توانایی نابودی انباره موشکی رقیب خود به جهت جلوگیری از حمله کشور تصور می
 ضربت دوم دردناک را دارا نیستند.

باشد. در این میترین ناحیه در بین نواحی برای هر دو طرف درگیر خطرناک( 3نمودار شماره )ناحیه شش از 
کی حال انباره موشکدام از طرفین توانایی بازدارندگی را ندارند و در موضع ضعف قرار دارند و درعینناحیه هیچ

 باشد. بر این اساس هرکدام ازهر کدام از طرفین درگیر توانایی نابودی انباره رقیب جهت خلع سلاح را دارا می
 شدت ناپایدار است و هرکدام از طرفینق خواهد شد. این وضعیت بازی بهطرفین زودتر اقدام به حمله نماید موف

 جهت جلوگیری از حمله رقیب سعی در زودتر حمله کردن دارد.

را دارا   𝐴های کافی برای خلع سلاح موشک 𝐵بدید صورت است که کشور ( 3نمودار شماره )از  5Bناحیه 
و نه توانایی بازدارندگی  𝐵نه توانایی حمله به  Aرا ندارد. همچنین کشور  Aباشد ولی توانایی بازدارندگی می

نیز توانایی حمله را ندارد و   𝐴وجود دارد.  𝐵جهت امکان شروع جنگ از طرف کشور باشد. ازاینرا دارا می

را دارد  𝐵ه توانایی حمله ب𝐴 وجود دارد. در این حالت نیز  5Aکند. عین این حالت در ناحیه فقط صبر می

 توانایی دفاع از خود را ندارد. 𝐵که کشور درحالی

 . پیشینه پژوهش2-2
دهد که در یک جهان دو کشوری و دو ها مدلی ارائه می( با استفاده ازنظریه بازی1985) 1بریتو و اینتریلیگیتور

توانند از اقتصادی که مورد تملک خود دارند منابعی را اختصاص داده و ای، هر دو کشور در دوره اول میدوره
تواند ه میدر دوره دوم کارتش بسازند و یا منابع آن را مصرف کنند و از این مصرف مطلوبیت کسب کنند، سپس 

ا برای توانند رقیب خود را تهدید به جنگ کنند و یبیانگر سال بعد و یا حتی چندین سال بعد باشد، دو کشور می
دهد تصاحب منابع کشور مقابل )و کسب مطلوبیت از آن منابع( شروع به جنگ کنند. وی در این مقاله نشان می

کامل از تصمیماتی از قبیل میزان تخصیص منابع کشورها به امر که در صورت وجود شفافیت و اطلاعات 
که هر کشوری بخواهد گردد که درصورتیجهت حاصل میساخت ارتش، جنگی رخ نخواهد داد. این تعادل بدین

به سمت ساخت ارتش و جنگ پیش رود کشور مقابل مطلع شده و آن کشور نیز به جهت اجتناب از جنگ به 
واند تدهد که کشورها با دانستن این موضوع که ساخت ارتش میورزد. وی نشان میمیساخت ارتش مبادرت 

به رقابت تسلیحاتی منجر شود، به دلایل عقلایی و یا وجود مذاکرات، مسیر دیگری را انتخاب کرده و منابع به 
که  شود. علاوه بر این، در صورت حاکم بودن فضای اطلاعات ناقص، کشوریسمت دیگری هدایت می

ت جهت اقدام به ساخاطلاعات کاملی از تصمیمات طرف مقابل ندارد، ریسک بیشتری را حساس کرده و بدین
بدیل ای پیشدستانه تتواند موجب شود ترس کشور از حمله طرف مقابل به حملهکند و این حالت میارتش می

اند توحلی است که میمل راهجهت برقراری یک فضای اطلاعات کاشود و یک جنگ ناخواسته رخ دهد. بدین
 از جنگ جلوگیری کند. 

                                                           
1 Brito & Intriligator  
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سازی با استفاده از یک پیاده ارائه ( به1988) 1نیلباف اینتریلیگیتور، مدل اساس بر شدهانجام هایپژوهش در
 امریکا متحدهشوروی و ایالات جماهیر اتحاد کشورهای تسلیحات موشکی رقابت مدل اینتریلیگیتور در تبیین

ور دو کش متقابل بازدارندگی نواحی ای،های هستهو علاوه بر به دست آوردن مقدار تعادلی موشک پردازدمی
 کند.می مذکور را تبیین

( مدلی با تکرارپذیری نامحدود در مراحل بازی بین دو کشور و با فرض شفافیت کامل اطلاعات 1993پاول )
، دهنده سال بعد باشدتواند نشاندوره بعد که میدهد. در مدل وی، هر کشور برای بین دو کشور پیشنهاد می

اقدام به تخصیص بخشی از مصرف سالانه کشور خود به ارتش سازی است. ارتشی که در طی یک دوره ساخته 
ها ها، کشورمصرف است و قابلیت انباشت ندارد. پس از دوره ساخت ارتششود تنها برای دوره بعد قابلمی

یگر وارد جنگ شوند یا به صلح خود ادامه دهند. نتیجه جنگ بین دو بازیکن توسط گیرند که با یکدتصمیم می
گردد. پذیری و ریسک گریزی بازیکنان تعیین میصورت احتمالی و با لحاظ ریسکها و بهیک تابع برابری ارتش

رخ  ن جنگیگاه بین دو بازیکدهد که باوجود فرض اطلاعات کامل بودن بازی هیچوی در این بازی نشان می
نخواهد داد؛ زیرا بازیکنان با دیدن ارتش سازی کشور مقابل و با داشتن رابطه احتمال پیروزی در جنگ، مطلوبیت 

یت آورند که برابر عدم مطلوبقدری پایین میناشی از برد در جنگ برای کشور مقابل را با ارتش سازی خود به
این پژوهش رقابت تسلیحاتی را معلول محافظت کشورها  دهند. پاور درها قرار میناشی از ارتش سازی آن

شده های ساختهضعف مدل پاول، غیرقابل انباشت بودن ارتشترین نقطهداند. مهمبرای مصارف آینده خود می
 باشد، این فرض مناسباستفاده میها فقط برای یک دوره قابلکه در مدل پاول ارتشاست. با توجه به این

شده همانند اجیر کردن سرباز برای باشد. غیرقابل انباشت بودن تسلیحات ساختهنمی های امروزیجنگ
ها از نیروی انسانی محور بودن به های گذشته جنگکه در طول سدهمحافظت از کشور است و با توجه به این

 ست.ناسب اهای گذشته مهای قرندهندگی مدل پاول مناسب جنگاند، توضیحسرمایه محور بودن حرکت کرده
( با معرفی یک بازی اطلاعات ناقص میان دو کشور درگیر رقابت تسلیحاتی، نقش باور بازیکنان 1997) 2کید

جو به رفتار یکدیگر در یک بازی رقابت تسلیحاتی را مدل کرده است. رفتار کشورها در مدل کید دو حالت، صلح
یا حریصانه رفتار خواهد کرد، چهار حالت در فضای  جو است وکه کشور مقابل صلحو حریص دارد و باور به این

ها منجر ها به رفتار آنکند. بازیکنان از نحوه رفتار یکدیگر خبر ندارند و صرفاً باور آنکلی بازی ایجاد می
مله طرف مقابل حگیرند که بهگردد. بازی مدل کید سه مرحله دارد. در مرحله اول بازی، کشورها تصمیم میمی

گیرند که برای مرحله بعد بازی، اقدام به ساخت ا خیر. در صورت عدم حمله هر دو کشور، تصمیم میبکنند ی
وده و گیری نیز توسط دو کشور قابل رصد نبسلاح کنند یا صبر کنند. اقدام به ساخت سلاح در هنگام تصمیم

های حریص در این دوره گردد. کشوراز دید یکدیگر مخفی است ولی پس از پایان دوره ساخت قابل رصد می
طرف مقابل خود اعتماد ندارند و آن را حریص جویی که بهپردازند. کشورهای صلحقطعاً به ساخت تسلیحات می

پندارند جو میجویی که رقیب خود را نیز صلحپردازند. تنها کشورهای صلحپندارند نیز به ساخت تسلیحات میمی

                                                           
1 Nalebuff 
2 Kydd 
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ایان انجامد. در پاحتمال برد جنگ در مرحله بعد میت تسلیحات بهکنند. ساخاقدام به ساخت تسلیحات نمی
گیرند که حمله کنند یا صبر کنند. کشور حریص در پایان مرحله ساخت مرحله دوم  نیز بازیکنان تصمیم می

 جویی که به رقیب خود اعتماد ندارد نیز در پایان مرحله دوم وکند. کشور صلحتسلیحات، حمله خود را آغاز می
گردد طور قطعی جنگ آغاز نمیکند. تنها موقعی بهبا رصد ساخت تسلیحات کشور حریص، حمله خود را آغاز می

ترین نکته این مقاله موقعی است که هر دو جو بوده و به رقیب خود اعتماد ندارند. مهمکه هر دو کشور صلح
ان مرحله ساخت، هر دو کشور تسلیحات اعتماد به رقیب باشند. در چنین شرایطی در پایجو و بیکشور صلح

کنند و اند و با دیدن ساخت تسلیحات توسط کشور رقیب، احتمال حریص بودن رقیب را نیز بیشتر میساخته
گنالی عنوان سیتواند به حمله توسط هر دو کشور منجر شود. ساخت تسلیحات در این مدل بهصورت میبدین

جهت در صورت وجود یک فضای شفاف و یا وجود گردد و بدینجهت حریص بودن کشور رقیب برآورد می
 ند.های غیرضروری جلوگیری کهای ساخت تسلیحات غیرضروری و یا جنگتواند از هزینههای گفتگو میکانال
نتیجه  کند و نتایج کاملاً متفاوتی را( سه سال پس از انتشار مقاله پیشین، بازی جدیدی را معرفی می2000کید )

نبعی کند. در این مدل مسازی مید. وی در این پژوهش رقابت بر سر منابع مشترک بین دو کشور را مدلگیرمی
که اضافه شدن سهم یک کشور از آن منبع به معنی کم شدن سهم طوریبین دو کشور مورد اختلاف است به

بتدا باشد. در این بازی امیباشد. مطلوبیت نهایی کشورها از داشتن آن منبع نزولی کشور دوم از آن منبع می
تواند مورد توافق یا رد آن کشور دهد که میکشور اول تصاحب مقداری از منبع را به کشور دوم پیشنهاد می

قرار گیرد. در صورت عدم توافق، کشور اول سهمی از مصرف اقتصاد خود را به ساخت تسلیحات اختصاص 
صرف خود را کم کرده و به ساخت تسلیحات مبادرت دهد. کشور دوم نیز به همین صورت بخشی از ممی
نگام دهد. کشور دوم در این هورزد. سپس دوباره کشور اول پیشنهاد جدیدی برای تقسیم منابع پیشنهاد میمی
دهد و هر کشور تواند آن پیشنهاد را قبول و یا رد کند. در این مرحله بین دو کشور بازی جدیدی رخ میمی
عمل، صلح یا جنگ یکی را انتخاب کند. مدل کید در دو نسخه اطلاعات کامل و اطلاعات تواند میان دو می

که کشور دوم میزان ساخت تسلیحات کشور گردد. در نسخه بازی اطلاعات کامل با توجه به اینناقص ارائه می
ور اول هت کشجسازد که در جنگ احتمالی شکست نخورد و بدینکند، به میزانی تسلیحات میاول را رصد می

جهت گردد. بدینداند که با وارد شدن به مرحله ساخت تسلیحات زیان کاهش مصرف به کشور تحمیل میمی
قسیم منبع رفته ناشی از تکند که مطلوبیت ازدستکشور اول در ابتدا پیشنهاد تقسیم منابع را طوری مطرح می

ش مصرف و وارد رقابت تسلیحاتی شدن باشد. در رفته ناشی از کاهبرای کشور دوم کمتر از مطلوبیت از دست
و اما در نسخه  کنند.شوند و در ابتدا بر سر تقسیم منابع توافق میاین مدل کشورها وارد رقابت تسلیحاتی نمی

صورت اگر پیشنهاد کشور اول اطلاعات ناقص بازی، کشور دوم از میزان ثروت کشور اول اطلاع ندارد و بدین
به زیان کشور دوم باشد و از طرف دیگر برآورد کشور دوم این باشد که کشور اول ثروتمند به میزان بالایی 

تواند تسلیحات کافی بساز، پیشنهاد تقسیم منابع را رد کرده و دو کشور وارد رقابت تسلیحاتی باشد و نمینمی
ات، ز مرحله ساخت تسلیحدهد زیرا پس اشوند. لازم به ذکر است که در این نسخه بازی نیز جنگی رخ نمیمی

خورد قم میای رگونهها بهشوند و مطلوبیتها آگاه میدو کشور از میزان تسلیحات یکدیگر و ساختار مطلوبیت
 باشد.که همواره صلح بهتر از جنگ می
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( با مروری بر نظریه رقابت تسلیحاتی پیشین خود، با نشان دادن درجه اهمیت 2000بریتو و اینتریلیگیتور )
دهند ان میها در مقاله خود نشدانند. آنشده، کیفیت تسلیحات را ارجح بر کمیت آن مییفیت تسلیحات ساختهک

تری ینآوری پایکه در معادلات بازدارندگی کماکان تعادل رعایت گردد، کشوری که دارای سطح فنکه برای این
رقابت  تواند به فضایری یک کشور میآوجهت رشد فنپردازد و بدیناست، به تملک تسلیحات بیشتری می

 تسلیحاتی دامن بزند.
دهد های کید یک مدل بازی اطلاعات ناقص ارائه می( همانند مدل مبتنی بر نظریه بازی2005) 1اسلانتشف

کنند. سرزمین در ابتدای بازی در اختیار که در آن دو کشور بر سر یک سرزمین غیرقابل تقسیم رقابت می
باشد. در مرحله اول باشد و بازیکن دوم بر سر تصاحب آن ادعا دارد. بازی دارای چهار مرحله میبازیکن اول می

که مسلح نشود، بازیکن شماره دو سرزمین را گیرد که مسلح شود یا خیر. درصورتیبازیکن اول  تصمیم می
ه برای صفر تا ارزشی کبایست مقداری بین که مسلح شود میپذیرد. درصورتیتصاحب کرده و بازی پایان می

زمین قائل است به مسلح شدن اختصاص دهد. در مرحله دوم بازی، بازیکن شماره دو در برابر تصمیم بازیکن 
گیرد که مسلح شود یا خیر. در صورت انصراف دادن از مسلح شدن، بازی به نفع بازیکن شماره یک تصمیم می

کن شماره دو نیز مقداری بین صفر تا ارزشی که برای زمین پذیرد. در غیر این صورت بازیشماره یک پایان می
دهد. لازم به ذکر است که بازیکن یک شناختی از برآورد ارزش قائل است را به مسلح شدن اختصاص می

صورت میزان مسلح شدن بازیکن یک بر اساس باور وی به ارزش سرزمین در نظر بازیکن دو ندارد و بدین
د یا گیرند که حمله را آغاز کننشود. در پایان مرحله دوم، دو کشور تصمیم میبنا میسرزمین برای بازیکن دو 

صورت است که در صورت بردن سرزمین هزینه مسلح شدن از ارزش صلح پیشه کنند. مطلوبیت بازیکنان بدین
گردد. جواب ها میهای مسلح شدن نصیب آنشود و در صورت باختن تنها هزینهها کسر میسرزمین در نظر آن

 شود بلکه یک جواب مختلط و با روش احتمال تعیینطور خالص تعیین نمیبازی مذکور در مقاله اسلانتشف به
گردد و همچنین برخلاف مقاله کید ( لزوماً به جنگ منتهی نمی1997گردد. این نتیجه برخلاف مقاله کید )می

 گردد.( به صلح نیز ختم نمی2000)
ا، دو هدهند. در بازی پیشنهادشده آنیافته بر پایه بازی پاول ارائه می( مدلی تعمیم9200) 2جکسون و مورلی

کشور در یک بازی تکرارشونده با تعداد مراحل نامحدود، در هر دوره بخشی از مصرف خود را به ساخت ارتش 
 ندارد و صرفاً پس ازهای آتی را دهند. ارتش در این مدل نیز قابلیت انباشت و استفاده در دورهاختصاص می

 دهد. تفاوت این مدل با مدلباشد و ساخت ارتش، احتمال برد کشور را افزایش میاستفاده میدوره ساخت قابل
پاول در فرض اطلاعات کامل بودن آن است. در این مدل بازیکنان از تصمیم ساخت ارتش کشور مقابل اطلاع 

ها و روشن شدن نتیجه احتمالی جنگ، بلکه پیش از رتشندارند و تصمیم به شروع جنگ، نه پس از ساخت ا
روع گیرد که در دوره کنونی، اقدام به شصورت یک کشور ابتدا تصمیم میشود. بدینها گرفته میساخت ارتش

جنگ کند یا خیر و سپس با ساخت ارتشی که از چشم رقیب خود پنهان است خود را محیا برای تصمیم خود 

                                                           
1 Slantchev 
2 Jackson & Morelli 
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ده شدن یک کشور در جنگ، بخشی از منابع کشور مقابل را برای همیشه تصاحب کرده کند. در صورت برنمی
سازی فضای رود. جکسون و مورلی در این مقاله با سادههای آتی از بین میو لزوم ساخت ارتش در دوره

توجه  اشده را بکنند و تعادل بازی مطرحتصمیمات، ساخت ارتش را به سه حالت کم، متوسط و زیاد محدود می
 کنند. جنگ تنها زمانی برنده داردصورت مختلط استخراج میشود، بهزمان گرفته میکه تصمیمات همبه این

که یکی از کشورها ارتش سازی کم را انتخاب کرده که فاصله تجهیزات دو کشور محسوس بوده و درحالی
یکی از کشورها ارتش سازی زیاد را  کهباشد، کشور دیگر ارتش سازی زیاد را انتخاب کرده باشد. درصورتی

تواند مانع پیروزی وی شود. همچنین است اگر کشور انتخاب کرده باشد کشور دیگر با ارتش سازی متوسط می
توان جلو پیروزی وی را گرفت و مقابل ارتش سازی متوسط را انتخاب کرده باشد، با ارتش سازی کم می

وبیت بالاتر انتقال داد. اگر کشوری ارتش کم را انتخاب کرده همچنین منابع را به بخش مصرف و کسب مطل
زومی به های آتی لتواند با احتمال بالایی برنده جنگ باشد و در دورهباشد، کشور مقابل با ارتش سازی زیاد می

 ارتش سازی نداشته باشد. 
، ابتدا 2018تا  1963سالهای ( با تبیین مدل ریچاردسون و با استفاده از داده های 1396گلخندان و صحرائی )

تابع تقاضا برای مخارج دفاعی کشورهای ایران و عربستان سعودی را استخراج کرده و سپس بر اساس مدل 
زدنند. در این مقاله نشان داده میلادی تخمین می 2040خود، مخارج دفاعی دو کشور مذکور را تا افق سال 

صعودی بوده و این دو کشور درگیر یک رقابت تسلیحاتی  شود مخارج نظامی ایران و عربستان سعودی،می
باشند. به عبارت دیگر ایران و عربستان در مخارج نظامی خود به ثبات نخواهند رسید و به طور بدون ثبات می

شود. این رشد برای کشور عربستان سعودی شدیدتر متوسط هر ساله میزانی به مخارج نظامی آنها افزوده می
نیز حفظ خواهد  2040الی  2018واکنش مخارج نظامی این کشور در برابر ایران در سالهای  باشد. شدتمی

نیز این  2040دهد رقابت تسلیحاتی این دو کشور ناپایدار بوده و تا سال شد. بدین صورت این مقاله نشان می
 رقابت ادامه خواهد داشت.

های ها و مدلسلیحاتی ریچاردسون و پژوهش( با تبیین مدل رقابت ت1398باغستانی میبدی و گلخندان )
پیشرفته تر مرتبط با آن و همچنین مدل رقابت تسلیحاتی اینتریلیگیتور اقدام به استخراج عرض از مبدا و طول 
از مبدا توابع واکنش حمله و دفاع دو کشور درگیر رقابت تسلیحاتی کرده و با تحلیل فضای انباره موشکی دو 

ه نواحی کنند. در این مقالاز نواحی نمودار توابع واکنش اینتریلیگیتور را بیان می کشور، خصوصیات هر یک
مستعد جنگ برای هر یک از طرفین رقابت تسلیحاتی و ناحیه بازدارندگی متقابل نشان داده شده است. این 

سون و ردمقاله یک منبع مناسب برای شناخت مدل کلاسیک ریچاردسون و دیگر مدلهای مرتبط با مدل ریچا
 باشد.مدل رقابت تسلیحات موشکی اینتریلیگیتور می

 شناسی پژوهش. روش3
تری موشکافانه بیینت با و ریچاردسون دستگاه معادلات تفاضلی مدل بر مبتنی اینتریلیگیتور مدل رقابت موشکی

دون تفاضلی بشده است. مدل ریچاردسون صرفاً یک مدل معادلات نسبت به چگونگی و سازوکار جنگ ارائه
یری دو گباشد. ولی در مدل اینتریلیگیتور با لحاظ کردن تصمیمتصمیم گیری در جهت جنگ و یا صلح می
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استفاده از  تری باکشور درگیر رقابت تسلیحاتی، نقص موجود در مدل ریچاردسون برطرف شده و تبیین دقیق
مدل لحاظ شده است. در مدل مذکور توابع  نظریه بازیها، توابع واکنش و مدل جنگ، پارامترهای بسیاری در

ه تعادل شده و نقطتری در یک جنگ فرضی استخراجهای دقیقواکنش دو کشور نسبت به یکدیگر با مؤلفه
ات موشکی در آوری تسلیحکه فنکند. نظر به اینانباره موشکی دو کشور در حال رقابت تسلیحاتی را تبیین می

ت مشهودی کرده است، مدل اینتریلیگیتور توانایی توصیف دقیق فضای جنگ های پس از جنگ سرد تغییراسال
های اخیر ایجادشده است، دستگاه معادلات جهت با لحاظ پارامترهایی که در سالموشکی امروز را ندارد و بدین

ت لاهای پنهان شونده، بخش مهمی از معادبا اضافه کردن موشک .باشداینتریلیگیتور نیازمند بازبینی می
اینتریلیگیتور دچار تغییر شده و بدین صورت توابع واکنش و سپس نقطه تعادل رقابت تسلیحاتی تغییرات عمده 

 ریلیگیتورمدل اولیه اینت مطابق باوجود مزارع موشکی پنهان شونده، جدید روابط ارائه با حاضر، تحقیق در کند.می
و به  اکنشو توابع روز شدنبه ت حاصل خواهد شد. باو قابلیت توضیح دهندگی بیشتری از واقعی یافتهتعمیم

 حاتتسلی تغییرات میزان مزارع موشکی توسط یک کشور را، بر وجود اثر توانمی جدید تعادل دست آمدن
موشکی تعادلی بررسی کرد و علاوه بر آن با فراهم آمدن امکان مقایسه تعادل جدید با تعادل مدل اولیه 

 نیاز موشکی کشورها را مشاهده نمود.اینتریلیگیتور، تغییرات 

 های پژوهش ها و یافتهوتحلیل داده. تجزیه4
باید توجه داشت که در دوره زمانی نگارش مدل اینتریلیگیتور که مصادف است با اوج دوران جنگ سرد، 

شدند و عمده ترس کشورهای متخاصم از بندی میهای نظامی طبقهآوریهای بالستیک در لبه فنموشک
جهت در شد. بدینبار بابار و خونتوانست بسیار خسارتموشکی بود که می-ایهای هستهگیری جنگشکل
های دفاع موشکی، مدل جنگ موشکی های پنهان شونده و سامانههای اخیر با ابداعات جدیدی نظیر موشکدهه

کی طلبد. یشده پیشین نبوده و مدل اولیه تغییراتی را به جهت روزآمد شدن می های توسعه دادهسادگی مدلبه
های ه در مدل رقابت تسلیحاتی اینتریلیگیتور شود موشکتواند باعث تغییرات عمدآورد هایی که میاز دست

اتی صورت عملیها بهآوری جدید، موشکباشد. در این فنگیری مزارع موشکی میپنهان شونده در خاک و شکل
ترین خصیصه این دهند. مهمدر دل خاک مدفون بوده و در کنار یکدیگر تشکیل یک مزرعه موشکی می

های صورت برخلاف مدل اینتریلیگیتور موشکباشد. بدینی بودن توسط رادارها میشناسایها غیرقابلموشک
پنهان شونده قابلیت انهدام به جهت خلع سلاح را ندارد. در یک جنگ موشکی بین دو کشور متخاصم یک 

های موشکی کشور بایست در حمله خود باهدف قرار دادن پایگاهکشور به جهت خلع سلاح رقیب خود می
مانده نتواند پاسخی های باقیقدری کاهش دهد که کشور رقیب با موشکهای وی را بهل، حجم موشکمقاب

جهت های پنهان شونده وارد معادلات جنگ موشکی شود، بدینکه موشکدردناک بدهد. بر این اساس درصورتی
دل جهت تعاشود. بدینکه قابلیت هدف قرار دادن آن وجود ندارد، از قدرت خلع سلاح کشور رقیب کاشته می

با اضافه شدن  بایستها با تعادل مدل اینتریلیگیتور مطابقت ندارد و میآوری پنهان شوندگی موشکجدید با فن
 آوری جدید در معادلات مدل، تعادل جدیدی حاصل گردد.این فن
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 های پنهان شونده. تعمیم مدل رقابت تسلیحاتی با لحاظ موشک4-1
های پنهان شونده جز در قابلیت پنهان شوندگی از گردد که موشکیلیگیتور فرض میجهت تعمیم مدل اینتر

که تنها  گرددهای غیر پنهان شونده ندارد. همچنین فرض میها نظیر قدرت تخریب فرقی با موشکدیگر مؤلفه
ها شده تنهای پنهان شونده است. در مدل جنگ مطرحکشوری که مورد تهاجم قرارگرفته، دارای موشک

های پنهان شونده و غیر پنهان گیرد و میان موشکشهرهای کشور مهاجم است که مورد حملات پاسخ قرار می
 های پنهان شوندهکند. جهت لحاظ موشکجهت تغییری در تعادل ایجاد نمیشونده فرقی وجود ندارد و بدین

های پنهان شونده متشکل از موشک ℎ𝐵و  ℎ𝐴های هر کشور به میزان ضریب شود بخشی از موشکفرض می
ی جهت در حمله اول کشور متخاصم، تنها بخشها بدون قابلیت پنهان شوندگی باشد. بدینو بخش دیگر موشک

 گیرد و در فاز پاسخهای کشور موردتهاجم که قابلیت پنهان شوندگی ندارد مورد اصابت قرار میکه موشک
شده که در حمله کشور شده و غیرپنهان های پنهانهمه موشک کشوری که مورد اصابت قرارگرفته است، با

ه در هایی ککند. یکی دیگر از تفاوتمهاجم مورد اصابت قرار نگرفته است به شهرهای کشور مهاجم حمله می
ر شده دهای پنهانهای پنهان شونده وجود دارد این است که آمادگی عملیاتی موشکفاز پاسخ بین موشک

اند عموماً آماده عملیات هستند و شدههایی که در خاک مدفونهای دیگر متفاوت است. موشکخاک با موشک
جهت معادلات مدل ها لحاظ گردد. بدینهای دیگر، ضریب آمادگی عملیات برای آننباید همانند موشک

 کند. اینتریلیگیتور به شکل زیر تغییر می

𝑀𝐴(0) = 𝑀𝐴
0   𝑀�̇� = −𝛼𝑀𝐴 − 𝛽

′𝛽(1 − ℎ𝐴)𝑀𝐵𝑓𝐵    
𝑀𝐵(0) = 𝑀𝐵

0   𝑀�̇� = −𝛽𝑀𝐵 − 𝛼𝛼
′(1 − ℎ𝐵)𝑀𝐴𝑓𝐴

′ 
𝐶�̇� = (1 − ℎ𝐵)(1 − 𝛽

′)β𝑀𝐵𝑣𝐵 + ℎ𝐵𝑀𝐵𝑣𝐵          𝐶𝐴(0) = 0 
𝐶�̇� = (1 − ℎ𝐴)(1 − 𝛼

′)α𝑀𝐴𝑣𝐴 + ℎ𝐴𝑀𝐴𝑣𝐴          𝐶𝐵(0) = 0 
 ( مدل جنگ موشکی اینتریلیگیتور18رابطه شماره )

 های پنهان شوندهلحاظ موشک. مدل پویای جنگ موشکی اینتریلیگیتور با 4-2
 شده در مدلها در پایان زمان حمله اول برای کشور مهاجم نسبت به معادله ارائهمعادله تغییر انباره موشک

های که تنها موشکاینتریلیگیتور بدون تغییر است ولی برای کشور مورد تخاصم قرارگرفته شده با توجه به این
 باشد.فته شده است دارای تغییرات زیر میغیر پنهان شونده مورد هدف قرارگر

𝑀𝐴(𝜃𝐴) = 𝑀𝐴
0exp (−�̅�𝜃𝐴) 

𝑀𝐵(𝜃𝐴) = (𝑀𝐵
0(1 − ℎ𝐵) − 𝑓𝐴[1 − exp(−�̅�𝜃𝐴)]𝑀𝐴

0) + 𝑀𝐵
0ℎ𝐵  

 𝜃در لحظه  𝐵مانده کشور های باقی( تعداد موشک19رابطه شماره )

را به   𝐴درصدد پاسخگویی و انتقام برآمده و فقط شهرهای کشور  𝐵پس از گذشت حمله پیشدستانه، کشور 

𝛽  های غیر پنهان شونده حداکثردهد. اگر توان پاسخگویی در موشکدقیقه هدف قرار می 𝜑مدت  = �̅� 
دیگر عبارتو یا به 𝐵دوره پاسخ کشور  پایانهای مدفون در خاک شلیک شوند، در فرض شود و همه موشک

𝜃ان پس از گذشت زم + 𝜑  از شروع جنگ موشکی، خساراتی که به کشور𝐴 صورت زیر گردد بهوارد می
 است.
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𝐶𝐴(𝜃𝐴 +𝜑𝐵) = 𝑣𝐵(𝑀𝐵
0(1 − ℎ𝐵) − 𝑓𝐴[1 − exp(−�̅�𝜃𝐴)]𝑀𝐴

0)(1 − exp(−�̅�𝜑𝐵)) + 𝑣𝐵𝑀𝐵
0ℎ𝐵 

 در پایان جنگ 𝐴( خسارت کشور 20رابطه شماره )

های غیر پنهان شونده و بخش دوم عبارت میزان خسارت در معادله بالا بخش اول عبارت میزان خسارت موشک
دارای حداقل توان موشکی جهت پاسخ مناسب  𝐵که کشور باشد. حال برای اینهای پنهان شونده میموشک

های غیر و نابودی بخشی از موشک   𝐴بایست پس از حمله پیشدستانه کشورباشد می   𝐴به تجاوز کشور

وارد سازد که این مقدار خسارت    𝐴اندازه کافی موشک داشته باشد که در پاسخ خسارتی به کشورشده، بهپنهان

حمله  𝐵از عواقب این خسارت از همان ابتدا به کشور    𝐴قدری برای این کشور دردناک باشد که کشوربه
اگر استراتژی هر دو کشور دفاع باشد و هیچ کشوری قصد حمله نداشته باشد، نکند. با توجه به توضیحات فوق 

ی تحمل خسارات براباشد و اگر برآورد آستانه قابلتحمل کشور دیگر میمهم برآورد کشورها از خسارت قابل

برای  𝐵های موردنیاز کشور در نظر بگیریم، آنگاه حداقل موشک 𝐶�̅�، به میزان 𝐵را ازنظر کشور    𝐴کشور
های موردنیاز برای مورد و موشک   𝐴های نابودشده در حمله پیشدستانه کشور بازدارندگی برابر است با موشک

صورت گردد. حال این عبارت را به( استخراج می20که از معادله شماره )    𝐴هدف قرار دادن شهرهای کشور
 توان نشان داد.معادله زیر می

𝑀𝐵 =
𝑓𝐴(1 − exp(−�̅�𝜃𝐴)) (1 − exp(−�̅�𝜑𝐵))

(1 − ℎ𝐵)(1 − exp(−�̅�𝜑𝐵)) + ℎ𝐵
𝑀𝐴

+ {
𝐶�̅�

(1 − ℎ𝐵)𝑣𝐵(1 − exp(−�̅�𝜑𝐵) + 𝑣𝐵ℎ𝐵
} 

 یافتهدر مدل توسعه 𝜃در لحظه  𝐵های کشور ( تعداد موشک21معادله شماره )

جهت بازدارندگی است که   𝐵های موردنیاز کشور ای میان حداقل موشکدهنده رابطه( نشان21رابطه شماره )

که شود درصورتیآمده است. مشاهده میدستبه 𝐴های کشور صورت معادله خطی بر اساس تعداد موشکبه

ℎ𝐵)های پنهان شونده صف باشد میزان ضریب موشک = ( در 11( به رابطه شماره )21رابطه شماره ) (0
( با معادلات توابع پاسخ مدل 21ه معادله شماره )شود. با مقایسیافته اینتریلیگیتور تبدیل میمدل توسعه

𝑏1توان شیب و عرض از مبدأ معادله خطی بالا را به ریچاردسون می
𝑏3و  ′

جهت این دو مقدار نسبت داد. ازاین ′
 صورت زیر داریم.را به

𝑏1
′ =

𝑓𝐴(1 − exp(−�̅�𝜃𝐴)) (1 − exp(−�̅�𝜑𝐵))

(1 − ℎ𝐵)(1 − exp(−�̅�𝜑𝐵)) + ℎ𝐵
 

𝑏3
′ =

𝐶�̅�

(1 − ℎ𝐵)𝑣𝐵(1 − exp(−�̅�𝜑𝐵) + 𝑣𝐵ℎ𝐵
 

 ( تعیین پارامترهای مدل ریچاردسون22رابطه شماره )
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که پاسخ دهد با توجه به این 𝐵در پاسخ به تجاوز کشور  𝐴کشور متجاوز باشد و کشور  𝐵اینک اگر کشور 

اثر گذاشته  Aهای کشور شده بر همه موشکهای شلیکباشد موشکدارای موشک پنهان شونده نمی 𝐴کشور 
های آماده به شلیک غیر پنهان شده علاوه بر موشکهای آماده به پرتاب پنهانهمه موشک Bو در مورد کشور 

 ردد.گگردد، حاصل میجهت معادلات زیر که به تابع واکنش منتهی میگردند که بدینشونده شلیک می

𝑀𝐵(𝜃𝐵) = 𝑀𝐵
0(1 − ℎ𝐵) exp(−�̅�𝜃𝐵)− 𝑀𝐵

0ℎ𝐵  
𝑀𝐴(𝜃𝐵) = 𝑀𝐴

0 − 𝑓𝐵((1 − ℎ𝐵)[1 − exp(−�̅�𝜃𝐵)] + ℎ𝐵)𝑀𝐵
0 

𝐶𝐵(𝜃𝐵 + 𝜑𝐴) = 𝑣𝐴(𝑀𝐴
0 − 𝑓𝐵((1 − ℎ𝐵)[1 − exp(−�̅�𝜃𝐵)] + ℎ𝐵)𝑀𝐵

0)(1 − exp(−�̅�𝜑𝐴)) 

𝑀𝐴 = 𝑓𝐵((1 − ℎ𝐵)[1 − exp(−�̅�𝜃𝐵)] + ℎ𝐵)𝑀𝐵 + {
𝐶�̅�

𝑣𝐴(1 − exp(−�̅�𝜑𝐴)
} 

 𝜃در لحظه  𝐴های کشور تعداد موشک( 23رابطه شماره )

𝛼1توان و اینک می
𝛼3و  ′

 ( بازنویسی کرد.12صورت زیر مشابه رابطه شماره )را نیز به ′
𝛼1
′ = 𝑓𝐵((1 − ℎ𝐵)[1 − exp(−�̅�𝜃𝐵)] + ℎ𝐵) 

𝛼3
′ =

𝐶�̅�
𝑣𝐴(1 − exp(−�̅�𝜑𝐴)

 

 ( تعیین پارامترهای مدل ریچاردسون24رابطه شماره )

که دو یدرصورتآمد درنهایت بنابر پاسخ دستگاه معادلات ریچاردسون که از تلاقی دو تابع پاسخ به دست می
( تلاقی کنند، تعادل در نقطه با مختصات مندرج در معادلات ذیل به دست 23( و )21رابطه خطی شماره )

 آید.می

𝑀𝐴
𝐸 =

{
𝐶�̅�𝑓𝐵((1 − ℎ𝐵)[1 − exp(−�̅�𝜃𝐵)] + ℎ𝐵)

(1 − ℎ𝐵)𝑣𝐵(1 − exp(−�̅�𝜑𝐵) + 𝑣𝐵ℎ𝐵
+

𝐶�̅�
𝑣𝐴(1 − exp(−�̅�𝜑𝐴)

}

1 − 𝑓𝐴𝑓𝐵[1 − exp(−�̅�𝜃𝐴)][1 − exp(−�̅�𝜃𝐵)]
 

𝑀𝐵
𝐸 =

{
𝐶�̅�𝑓𝐴(1 − exp(−�̅�𝜃𝐴)) (1 − exp(−�̅�𝜑𝐵))

𝑣𝐴(1 − exp(−�̅�𝜑𝐴) ((1 − ℎ𝐵)(1 − exp(−�̅�𝜑𝐵)) + ℎ𝐵)
+

𝐶�̅�
(1 − ℎ𝐵)𝑣𝐵(1 − exp(−�̅�𝜑𝐵) + 𝑣𝐵ℎ𝐵

}

1 − 𝑓𝐴𝑓𝐵[1 − exp(−�̅�𝜃𝐴)][1 − exp(−�̅�𝜃𝐵)]
 

 یافته( تعادل در مدل توسعه25رابطه شماره )

( 11باشد و همچنین روابط شماره )یافته می( که توابع واکنش مدل توسعه23( و )21که روابط شماره )درصورتی
 گردد. باشد، در یک صفحه رسم گردد نمودار زیر حاصل می( که توابع واکنش مدل اولیه می13و )
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 تی در مدل توسعه یافته( واکنش بازدارندگی و حمله دو کشور درگیر رقابت تسلیحا4نمودار شماره )

مینان تواند اطشده در خط بازدارندگی موشک در اختیار داشته باشد میاگر یک کشور بیش از مقدار نشان داده
تواند پاسخ مناسبی به این اقدام نشان دهد در این صورت داشته باشد که در صورت موردحمله قرار گرفتن می

دله شده در معاشود. همچنین اگر یک کشور بیش از مقدار نشان دادهنمیتواند مطمئن باشد به وی حمله می
تواند حمله را شروع کرده و مطمئن باشد که پس از حمله وی، اش موشک در اختیار داشته باشد میخط حمله

تواند در ضربت دوم یا زمان پاسخ، خسارت دردناکی قدری کم است که نمیهای کشور رقیب بهانباره موشک
 رد سازد.وا

چه در عرض از مبدأ و چه در شیب  Bشود تابع واکنش کشور با تحلیل توابع واکنش دو کشور مشاهده می
گونه که افزایش داشته است. با تغییرات مذکور همان Aیافته است و همچنین شیب تابع واکنش کشور کاهش

های پنهان شونده که دارای موشک Bشده، تعادل جدید موشکی برای کشور ( نشان داده4در نمودار شماره )

افزایش و یا کاهش  Aطورقطع مشخص نیست که تعداد موشک تعادلی کشور یافته است؛ اما بهاست کاهش

در  Bدر میزان نرخ شلیک موشک کشور  Aیابد. این بدان جهت است که در صورت معادله تعادلی کشور می

دیگر اگر  عبارتتواند اختلاف وجود داشته باشد یا بهمیدر فاز دفاع  Bفاز حمله و نرخ شلیک موشک کشور 

 گردد. Aتواند موجب کاهش ویا افزایش در تعادل کشور می 𝜃𝐵با   𝜑𝐵تفاوت 

 گیری. نتیجه5
های پنهان شونده در خاک که مزارع موشکی را شکل های دفاعی جدید نظیر موشکآوریبا پدیدار شدن فن

اند. داکردههای قبل پیتری به نسبت سالهای سنتی جنگ هوایی توانایی توضیح دهنگی پاییندهند، مدلمی
عنوان شده، مدل ریچاردسون، بهائهکند. در پژوهش ارهای پیشین اهمیت پیدا میجهت نیاز به توسعه مدلازاین
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ه شد. عنوان مدل جنگ موشکی میان دو کشور شرح دادپایه مدل اینتریلیگیتور و سپس مدل اینتریلیگیتور به
های یک کشور، معادلات جدید و همچنین تعادل سپس با اضافه کردن فاکتور قابلیت پنهان شوندگی موشک

ع موشکی این امر که بازدارندگی یک کشور در دفاع از خود افزایش جدید استخراج گشت. با اضافه کردن مزار
ر های موردنیاز کشورسد؛ اما باوجود مدل مذکور نشان داده شد که موشککند امری بدیهی به نظر میپیدا می

دهد کشور مذکور با هزینه کند که نشان میدارای مزارع موشکی جهت حفظ توان بازدارندگی کاهش پیدا می
وری که بخواهند به کشتواند به اهداف دفاعی خود دست پیدا کند. همچنین کشورهای دیگر درصورتیمی کمتر

دازه انزمان فاز پاسخگویی به حمله مذکور بهکه مدتور کنند، درصورتیکه دارای مزارع موشکی است حمله
باشند دفاع می بیشتر مالی به بخشکافی طولانی باشد، نیازمند انباره موشکی بیشتر و متعاقباً اختصاص منابع 

تواند منجر به تحریک کشور مقابل جهت افزایش جهت اقدام یک کشور جهت ساخت مزارع موشکی میو بدین
 انباره موشکی خود گردد.

نظر به نتایج حاصل از پژوهش حاضر در صورتی که کشوری توانایی پنهان سازی موشکهای خود را داشته 
ند منجر به کاهش نیاز آن کشور به دیگر موشکها گردد و بدین صورت امکان بیشتری تواباشد، این کار می

این  باشد. وآوری کشور میدهد. این اتفاق حاصل رشد در فنبرای توانایی بازدارندگی را در اختیارش قرار می
در  علاوه برآندهد. پژوهش میزان دقیق نیاز یک کشور به موشکهای پنهان شونده و غیر پنهان را نشان می

صورتی که هر دو کشور به موشکهای پنهان شونده دست پیدا کنند، نظر به این که توانایی نابودی موشکهای 
یابد، بدین جهت تعادل رقابت تسلیحاتی در سطحی پایین تر از مدل اولیه کشور مقابل برای آنها کاهش می

ش رقابت تسلیحاتی و کاهش تخصیص بودجه های تواند به کاهخورد. این اتفاق میاینتریلیگیتور رقم می
بایست دفاعی منجر گردد. بدین صورت بنابر نتایج پژوهش حاضر یک کشور مسلح به تسلیحات موشکی می

اهتمام لازم برای نیل به فناوری پنهان سازی موشکهایش را داشته باشد و این اتفاق به صرفه جویی های مالی 
 دگی بیشتر دفاعی ختم گردد.در امر دفاع به همراه بازدارن
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Generalization of Interiligator Missile Arms Race 

Model by Adding Missile Farms 

Seyyed Shamseddin Hosseini1 

Kamiyar Hossein Khanzadeh2* 

 
Abstract 

Missile defense is one of the most important components in deterrence and 

security of countries and advances in missile capabilities could 

significantly change a country's deterrent equations. One of the 

technologies of the defense industry is the missile farms consisting of 

missiles with the ability to hide before launch, so that in this achievement, 

the missiles are ready and hidden from the radars in the heart of the soil 

and ready at any time. The ability of hidden missiles has a great importance 

in the deterrence equations between the two warring parties. The 

Interlligator missile arms race model was developed during the Cold War, 

focusing on the US-Soviet missile warfare and shows how the two missile 

powers interact and balance in deterrence. Given the time of development 

of the model, it does not include new issues such as the ability of missiles 

to hide. In this paper, it is intended to investigate the effect of the presence 

of hidden missiles in deterrence equations and the final balance of the 

number of missiles required by countries for deterrence by developing the 

equations of the Interlligator missile arms race model. As a result, a 

country with hidden missile fields needs fewer missiles at the new 

equilibrium point for deterrence, and therefore needs less defense spending 

and therefore less defense expenditure. 

Keywords:Defense economics, Arms race, Defense expenditure, Missile 

farm, Intriligator Strategic Model. 
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