
 

 

های با لحاظ عامل سامانه توریگیلینتریا موشکي حاتیمدل رقابت تسل میتعممقاله پژوهشي: 

 دفاع موشکي

20.1001.1.24234621.1401.12.48.2.6 

 2*کامیار حسین خانزاده   1سید شمس الدین حسینی 

 07/06/1400: تاريخ پذيرش                                                   19/03/1400تاريخ دريافت: 

 چکیده
ای به امنیت خود دارند و منابع کشورها جهت صیانت از مردم، خاک، منابع و منافع اقتصاد خود توجه ويژه

شدن امنیت و دفع خطر  دارخدشهدهند. نگرانی کشورها از را به اين امر اختصاص می یاملاحظهقابل

منجر شود. اينتريلیگیتور با استفاده از مدل رقابت تسلیحاتی  هاآنتواند به رقابت تسلیحاتی احتمالی می

ريچاردسون تعادل دو کشور درگیر رقابت تسلیحاتی موشکی را با استفاده از توابع واکنش کشورها استخراج 

کشورها لحاظ شده است، در پژوهش  نها دارايی موشکیدر مدل مذکور ت کهنياکرده است. با توجه به 

 ازیموردنهای دفاع موشکی، توابع واکنش و تعادل جديد در تعداد موشک حاضر با اضافه کردن عامل سامانه

های دفاع موشکی توسط است. نتايج پژوهش حاکی از آن است که تملک سامانه شدهاستخراجکشورها 

های دفاع موشکی، ضريب تعداد سامانه  یهامؤلفه تأثیرسلیحاتی، تحت يکی از کشورهای درگیر رقابت ت

حمله کشور مهاجم، به افزايش قطعی نیاز موشکی کشور مقابل در رقابت  زمانمدتو  هاآن موفقیت

 زمانمدتديگری نظیر  یهامؤلفه تأثیرگذاریانجامد. از طرف ديگر با توجه به می هاآنتسلیحاتی بین 

های دفاع موشکی، سامانه دفاع موشکی و تعداد سامانه دو طرف، نسبت عملیات موفق موشکیحملات 

 تواند کاهش و يا افزايش يابد.های  دفاع موشکی میتعادل موشکی کشور دارنده سامانه

 های دفاع موشکیاقتصاد دفاع، رقابت تسلیحاتی، مخارج دفاعی، سامانه :هادواژهیکل

 

 

                                                           
 استادیار دانشکده اقتصاد دانشگاه علامه طباطبائی  تهران، ایران 1
 gmail.com272kamyar@*دانشجوی دکتری اقتصاد مالی دانشگاه علامه طباطبائی ، تهران، ایران ، 2

 

 راهبردیای دانشرشتهفصلنامه علمی مطالعات بین

 39 -63، صفحه 1401پايیز ، 48، شماره داوزدهم سال
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 مقدمه
باشد. های  اجتماعی جهت رشد و ارتقاء جامعه جهت نیل به اهداف آن میامنیت يکی از ضرورت

 ی،حمله خارج ،احساس خطر گونهچیهکشورها  نکهي: ادکنمی فيتعر نیرا چن تیملل امن سازمان

 سجادپور).ندينما بیرا تعق شيکنند و بتوانند آزادانه گسترش و توسعه خون یاقتصاد اي یاسیفشار س

که در آن به خاطر مبرا  دشوگفته می یاحساس روان ینوعبه تیامن، گريدعبارتبه( 1389 یاجتهاد

( امنیت جوامع 1386ی انيهند).دگردمی لخاطر حاص نانیآرامش و اطم تیوضع ،بودن از ترس

اند که برای دفع آن تمهیداتی بشری از ديرباز در معرض خطرات مختلف طبیعی و انسانی قرار داشته

 یتردهیچیپو  ترگسترده،اين رفتار دفاعی حالت هاحکومتگیری کشورها و . با شکلاندگرفتهدر نظر 

ه و ملزومات بیشتری را شامل شده است. درواقع جوامع انسانی به دلیل خطراتی که آن به خود گرفت

که اين رفتار مطابق با تهديدها و يا  کردندیممخارجی را صرف تدابیر دفاعی  کردیمرا تهديد 

 (1397موجود بوده است. )باغستانی میبدی و همکاران  یهافرصت

دهد. در چنین شور خود پیام تهديد را به ساير کشورها میدر برخی موارد تقويت قوای دفاعی يک ک

وضعیتی ساير کشورها نیز به مقابله پرداخته و برای دفع تهديد احتمالی يا آمادگی در مقابل تهديد 

برای  زیدآميتهدتواند يک پیام کنند. اين امر میکشور متخاصم تجهیزات نظامی خود را تقويت می

کشور اول باشد و او نیز مجبور به افزايش سطح آمادگی نظامی خود شود و بدين ترتیب يک چرخه 

 (1397باغستانی میبدی و همکاران گويند. )می گیرد که بدان رقابت تسلیحاتیمیشکل  

  امريکا متحدهالاتياای دو کشور ابرقدرت در خلال جنگ سرد و رقابت تسلیحاتی موشکی و هسته

سعه          و سلیحاتی تو شور درگیر رقابت ت سابق، نظريه بازدارندگی  میان دو ک شوروی  اتحاد جماهیر 

حفظ خواهد شددد که رهبران  یزمان سددتمیسدد نظم ی،بازدارندگ پردازانهينظر دگاهيد از داده شددد.

را خواهند داشت.    یدر صورت رخداد رفتار نامطلوب توان و اراده تلاف  هاآنبالقوه  فانيحر ابنديدر

ستراتژ  پادر  نيبنابرا شان دادن ار  یظامنهای توان شيبا افزا ديها باست يسخ به تجاوز بالقوه ا   ادهو ن

   (1388)قاسمی . دينما تيبازدارنده را تقو داتيتهد یتلاف

 :است ريز یادیبازدارنده مستلزم سه شرط بن ستمیس یریگشکل ی،های نظرانیبن اساس بر
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 و حدود اعمال ممنوعه تیو ن قصدو آگاه ساختن آن از  فيرابطه با حر یبرقرار 

 سارت   لیتحم يیتوانا شمن و عقلان  تحملرقابلیغخ س    نیطرف تیبر د سبه  ود و در محا

 های خودرفتار یاحتمال نهيهز

  هد باور حر  یواقع دي ت که يبه ا  فيو  بل از چن   ن قا نا  نیطرف م  برخوردار اسدددت. يیتوا

 (1383 یقاسم)

باشد. تحلیلی رقابت تسلیحاتی بین دو کشور می یهاقالبيکی از اولین  1ريچاردسونمدل 

يک سیستم معادلات تفاضلی  صورتبهريچاردسون برهمکنش کشورهای درگیر رقابت تسلیحاتی را 

نگاهی  حالنيباااست اما  بناشدهمدل کرده است. اين مدل بر مبنای تهديدات مدرن عصر موشکی 

خارجی به موضوع رقابت تسلیحاتی دارد و فرايند کسب تسلیحات توسط کشورها را نه يک تصمیم 

اينتريلیگیتور با  (.1975 2پندارد)اينتريلیگیتوردرونی فرماندهان دفاعی بلکه يک فرايند مکانیکی می

لات جديدی را لحاظ مفروضات يک سیستم بازدارنده، با استفاده از مدل ريچاردسون دستگاه معاد

مطرح کرده و تعادل کشورها در کسب تسلیحات موشکی را در يک مدل مبتنی بر تصمیم و توابع 

های دفاع آوری سامانهاخیر با پیدايش فن هایسال در کهنياواکنش استخراج کرده است. نظر به 

تغییر نتايج  ای شده است که منجر بهموشکی، صحنه رقابت تسلیحاتی موشکی دچار تغییرات عمده

مدل رقابت تسلیحات موشکی با لحاظ عامل  ارائهباشد، پژوهش حاضر درصدد نامبرده می هایمدل

 باشد.های دفاع موشکی میسامانه

 مباني نظری و پیشینه شناسي تحقیق  

 پیشینه شناسی تحقیق

های مربوط جهت پارامتر هایبازمبتنی بر نظريه  یهاقیتحقمدل ريچاردسون مبنای بسیاری از       

های توان به پژوهشهای صورت گرفته در اين زمینه میپژوهش ازجملهباشد. به رقابت تسلیحاتی می

  ذيل اشاره کرد.

                                                           
1 Richardson 
2 Intriligator 
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آوری مورد استفاده کشورها در ( با اضافه کردن دو پارامتر ديگر تحت عنوان فن1977)1هالیست

تسلیحات، به مدل اولیه ريچاردسون، ساخت تسلیحات و محدوديتهای اقتصادی جهت ساخت 

شد، به چهار متغیر افزايش داده دستگاه معادلات مذکور را که در حالت سنتی با دو متغیر تببین می

و سپس رقابت تسلیحاتی میان کشورهای ايالات متحده امريکا و اتحاد جماهیر شوری را با استفاده 

ه است. در نتیجه تخمین مدل وی نشان داده برآورد کرد 1970الی  1948از مدل مذکور در سال 

شود که اتحاد جماهیر شوروی حساسیت کمتری به تغییر در انباره تسلیحاتی ايالات متحده نشان می

 باشد. رسیدن به سطح کلی انباره تسلیحاتی ايالات متحده امريکا می اين کشوردهد و استراتژی می

در پژوهش خود با مبنا قرار يونان -( در جهت برآورد رقابت تسلیحاتی ترکیه2001و همکاران) 2دون

به  1996الی  1960دادن مدل اولیه رقابت تسلیحاتی ريچاردسون و با استفاده از داده های سالهای 

 تخمین پارامترهای مربوطه پرداخته و نشان میدهد که میان دو کشور نامبرده رقابت تسلیحاتی

دهد که وجود متغیر موهومی حمله نظامی وی در پژوهش خود نشان میداری وجود دارد. معنی

ترکیه به قبرس باعث شده است که مدل رقابت تسلیحاتی ريچاردسون از دقت بالايی برخوردار 

 نباشد و اين پديده باعث خطايی بالا در اين مدل تحلیلی گردد.

طلاعات در یین يک مدل نظری، به نقد فرض بنیادين شفافیت ادر تب (1985) توریگیلينتريو ا تويبر

جهان  کيکه در  دهدیم ارائه یمدل هایباز هيبا استفاده از نظر پردازد ونظريه رقابت تسلیحاتی می

ا مصرف رمنابع آن  ايارتش بسازند و  تواندیهر کشور در دوره اول م ،یاو دو دوره یدو کشور

ه جنگ بشروع  کشور رقیب تصاحب منابع یبرا ايکند و  ديتهد توانندیکنند، سپس در دوره دوم م

يک  و وجود ماتیکه در صورت وجود اطلاعات کامل از تصم دهدیمقاله نشان م نيدر ا ی. وکند

که  یاطلاعات ناقص، کشور یدر صورت حاکم بودن فضا. رخ نخواهد داد یجنگ ،فضای شفاف

 یریلوگ، جهت جو از سطح ساخت تسلیحات کشور مقابل اطلاع کاملی ندارد اطلاعات ناقص دارد

 را آغاز کند. یادستانهشیجنگ پ ،طرف مقابل خوردن از بياز فر

                                                           
1 Hollist 
2 Dunne 
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 پیشینه نظری تحقیق

سل  یهامدل      ض يشده به زبان ر  نییتب یهامدل نیاز اول یکي ،یحاتیرقابت ت ضا  یا علوم   یدر ف

س یس  سل . مدل رقابت باشد یم یا   باشد یم نهیزم نيشده در ا  یمدل معرف نیاول چاردسون ير یحاتیت

سل      ساخت ت شور در  ساخت    نیمدل واکنش طرف ني. در اکندیم نییرا تب حاتیکه رقابت دو ک به 

ثابت در قالب ساخت   بيضر کي تیشده و با حساس نییتع شیمقابل، از پ کشورتوسط  حاتیتسل

در ساخت    درگیر واکنش دوطرف ها،یباز هينظر شيدایپ . بادهدخود را نشان می  ديجد حاتیتسل 

سل  شت   به مدل زین حاتیت ضافه گ شگران در زم    ،یزندان یمعما یو باز هها ا ستفاده پژوه  نهیمورد ا

از مدل رقابت   یمیتعم ها،يباز هيبا اسددتفاده از نظر توریگیليتري. اتگشدد یحاتیرقابت تسددل یهامدل

تعادل در سدداخت   کنانيکه در آن، با اسددتفاده از انتخاب باز دهدیارائه م چاردسددونير یحاتیتسددل

جنگ   اني. پس از پاکندمیاسددتخراج  را یاو دومرحله یدوکشددور یايجنگ پو کيدر  حاتیتسددل

سلیحاتی    سرد  سوس تحقیقات نظری در باب رقابت ت ستفاده ا  1، مدل پاولو کاهش مح  هينظر زبا ا

گشته   ارائه  ،یجنگ فرض  کيو شکست پس از    یروزیدر پ کنانيباز یها تیمطلوب یو معرف هايباز

ست  ضی متفاوت  که در آن ا سل    ،با لحاظ فرو ساخت ت شور  حاتیتعادل در    .گرددیم یمعرف دو ک

صورت اين مدل برای             شد و بدين  سلیحات میبا شت ت سازی انبا ضعف مدل پاول، عدم مدل نقطه 

 باشد.ی مذکور به صورت زير میمشروح مدلها( 2011 2)فرونجنگ های مدرن کاربرد ندارد.

 مدل ریچاردسون-1

بر توضددیح مدل جنگ بر پايه رياضددیات مشددغول بوده اسددت. نتايج    1940از سددال  نريچاردسددو

سال  پژوهش شده   1960های وی و در  شر ست   منت سون   تمدل رقابت "و به نام ا   "سلیحاتی ريچارد

باشد که رقابت تسلیحاتی    های وی سیستم معادلات تفاضلی می   شهرت دارد. يکی از نتايج پژوهش 

 کند.زير معرفی می صورتبهمعادلات تفاضلی مدل رقابت تسلیحاتی را وی کند. را مدل می

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑎𝑦 − 𝑚𝑥 + 𝑟   و  

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑏𝑥 − 𝑛𝑦 + 𝑠 

 کشوری رقابت تسلیحاتی ريچاردسون 2: سیستم 1بطه شماره را

                                                           
1 Powell 
2 Fearon 
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𝑑𝑥باشد. می 𝑡بیانگر میزان تسلیحات کشور اول در زمان   𝑥،پارامتر 1در رابطه شماره 

𝑑𝑡
بیانگر تغییراتی  

بیانگر انباره تسلیحاتی کشور دوم  𝑦دهد. در انباره تسلیحاتی کشور اول رخ می 𝑡است که در زمان 

بر انباشت تسلیحات  𝑎پذيرفتن دو کشور از قدرت دفاعی يکديگر، با ضريب  تأثیراست که به دلیل 

 "2العملعکس"و  "1ترس"عامل  عنوانبه 𝑎 و 𝑏در ادبیات موجود، از  .گذاردمی تأثیردر کشور اول 

باشد که به عوامل می 𝑡هلاک تسلیحات در دوره بیانگر است 𝑚 و 𝑛همچنین عوامل شود. ياد می

میزان مصرف ثابت از تسلیحات  𝑟 و 𝑠عوامل  تيدرنهامعروف است.  "4استهلاک"يا  "3محدوديت"

سیستم معادلات تفاضلی  کهنياشود. برای شناخته می "5ماندهیباق" باناماست که  هرسالدر 

بايست تغییرات تسلیحات در نقطه تعادل صفر باشد و ريچاردسون به تعادل ختم شود می

𝑑𝑥گريدعبارتبه

𝑑𝑡
𝑑𝑦و  

𝑑𝑡
که  گردندزير حل می صورتبهبرابر با صفر شوند. در اين شرايط معادلات  

 ر استخراج کرد.زي صورتبهرا   𝑥 و 𝑦تعادل  1با جايگذاری در رابطه شماره 

𝑥∗ =
𝑟𝑛 + 𝑎𝑠

𝑚𝑛 − 𝑎𝑏
∗𝑦   و    =

𝑠𝑚 + 𝑏𝑟

𝑚𝑛 − 𝑎𝑏
 

 : تعادل در مدل دو کشوری ريچاردسون2رابطه شماره 

𝑚𝑛بايست های سیستم معادلات تفاضلی، میبا توجه به مخرج تعادل > 𝑎𝑏  ای بوده باشد تا نقطه

موجوديت پیدا کند و اين عبارت بدين معنی است که جهت وجود نقطه تعادل در  ،به نام تعادل

های های کلی رقابت تسلیحاتی و جنگ از هزينهرقابت تسلیحاتی دو کشور، بايد فرسودگی و هزينه

 پذيرد، بیشتر باشد.که از قدرت دفاعی رقیب می یریتأثها با مربوط به تسلیح کردن ارتش

گردد ، دو رابطه خطی حاصل می𝑥 عامل و نوشتن جفت معادلات بر اساس 1اره با تغییر رابطه شم

باشد که در صورت داشتن نقطه تعادل که شرط آن ذکر شد، دارای نقطه تلاقی به شکل زير میکه 

𝑦∗ و 𝑥∗  تعادل حاصل از تلاقی توابع واکنش کشور𝑥  و𝑦 باشند.می 

                                                           
1 Fear 
2 Reaction 
3 Restraint 
4 Fatigue 
5 Leftovers 
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𝑦:   1خطی شده معادله اول از رابطه  =
𝑚𝑥−𝑟

𝑎
𝑦:   1خطی شده معادله دوم از رابطه و      =

𝑏𝑥+𝑠

𝑛
 

 1: خطی سازی رابطه شماره 3رابطه شماره 

 

 
 : بیان نموداری نقطه تعادل سیستم تفاضلی ريچاردسون1شکل شماره 

 مدل اینتریلیگیتور-2

لات يااتمی میان دو ابر قدرت وقت، ا-در بحبوحه جنگ سرد موشکی (1975اينتريلیگیتور )

 وی. توسعه داده است متحده امريکا و اتحاد جماهیر شوروی مدل رقابت تسلیحاتی خود را

تعريف کرده و تعادل را بر اساس آن بازنويسی بازپارامترهای مرتبط با تعادل ريچاردسون را 

 .کندمی

𝑀𝐴̇ = 𝑎1𝑀𝐵 − 𝑎2𝑀𝐴 + 𝑎3   و   𝑀𝐵̇ = 𝑏1𝑀𝐴 − 𝑏2𝑀𝐵 + 𝑏3 
𝑀𝐴̇ = 𝑀𝐵̇ = 0 

𝑎1   و      
′ =

𝑎1

𝑎2
 𝑎3
′ =

𝑎3

𝑎2
𝑀𝐴      کهیطوربه:   = 𝑎1

′𝑀𝐵 + 𝑎3
′ 

𝑏1   و     
′ =

𝑏1

𝑏2
   𝑏3

′ =
𝑏3

𝑏2
𝑀𝐵      کهیطوربه:   = 𝑏1

′𝑀𝐴 + 𝑏3
′ 

𝑀𝐴
𝐸 =

𝑎1
′𝑏3

′  + 𝑎3
′  

1 − 𝑎1
′𝑏1

′  
𝑀𝐵   و   

𝐸 =
𝑎3
′ 𝑏1

′  + 𝑏3
′  

1 − 𝑎1
′𝑏1

′  
 

 اينتريلیگیتور: تعادل ريچاردسون در معادلات 4رابطه شماره 

شود در اين مدل فرض می پردازد. در ادامه وی به تبیین يک مدل پويا از جنگ موشکی می

ها موشک و تنها اسلحه موجود در دست اين کشور شدهافروختههای جنگ میان دو کشور شعله

 باشد.ذيل می صورتبه شدهارائهجنگ موشکی  یسازمدلباشد. معادلات می

𝑀𝐴(0) = 𝑀𝐴
0   𝑀𝐴̇ = −𝛼𝑀𝐴 − 𝛽

′𝛽𝑀𝐵𝑓𝐵  
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𝑀𝐵(0) = 𝑀𝐵
0   𝑀𝐵̇ = −𝛽𝑀𝐵 − 𝛼𝛼

′𝑀𝐴𝑓𝐴
′ 

𝐶𝐴̇ = (1 − 𝛽
′)β𝑀𝐵𝑣𝐵                                     𝐶𝐴(0) = 0 

𝐶𝐵̇ = (1 − 𝛼′)α𝑀𝐴𝑣𝐴                                     𝐶𝐵(0) = 0 
 : مدل جنگ موشکی اينتريلیگیتور5رابطه  شماره 

به میزان  𝐴باشد و از انباره زرادخانه کشور می 𝐴کشور  هایموشکضريب شلیک  α بالامدلدر 

α𝑀𝐴 شود. از طرف ديگر کشور موشک کاسته می𝐵    نسبت،𝛽′  خواهدیمکه  يیهاموشکاز 

نسبت موفقیت  𝑓𝐵دهد. را اختصاص می 𝐴کشور  هایموشکشلیک کند را به هدف قرار دادن 

خود  هایموشکاز انباره  𝛽از ابتدا نیز نسبت  کهنياباشد. با فرض می 𝐵شور های کشلیک گونهنيا

شود وارد می 𝐴کشور  هایموشکبدهد، خسارتی که به انباره اختصاص  𝐴را به جنگ با کشور 

شود. با توجه وارد می 𝐴خسارتی است که به کشور  𝐶𝐴̇از طرف ديگر  شود.می 𝛽′β𝑀𝐵𝑓𝐵برابر 

1)نسبت  کهنيابه  − 𝛽′)β  کشور  هایموشکاز𝐵  ها و شهر تأسیساتبه هدف قرار دادن

و  تأسیساتدر برخورد با  𝐵کشور  هایموشکاست و اگر فرض شود نرخ تخريب  افتهياختصاص

1)در اين مرحله جنگ  𝐴باشد، خسارت کشور  𝐴  ،𝑣𝐵های کشور شهر − 𝛽′)β𝑀𝐵𝑣𝐵   برآورد

 گردد.می

هستند و قصدی  یبازدارندگبه دنبال  صرفاًشود که هر دو کشور در مدل اينتريلیگیتور ابتدا فرض می

باشد. مقادير لحاظ شده در مدل به میزان برآورد کشورها از يکديگر می رونيازابرای حمله ندارند. 

انباره موشکی را نیز باشد. تغییرات می 𝑀𝐴 و 𝑀𝐵هر کشور دارای انباره تسلیحات موشکی به میزان 

هدف روانه شده باشد. نوع هدف اول  2تواند با می شدهکیشلدهد. هر موشک نشان می 𝑀̇با 

های موشکی کشور رقیب است. با فرض درگیری کشور رقیب است و نوع هدف دوم پايگاه یشهرها

 باشد.معادلات زير می صورتبهتغییر انباره موشکی دو کشور  𝐴 و 𝐵کشور 

𝑀̇𝐴 = −𝛼𝑀𝐴 − 𝛽
′𝛽𝑀𝐵𝑓𝐵 و    𝑀𝐴(0) = 𝑀𝐴

0 

𝑀̇𝐵 = −𝛽𝑀𝐵 − 𝛼
′𝛼𝑀𝐴𝑓𝐴 و    𝑀𝐵(0) = 𝑀𝐵

0 

 در مدل جنگ موشکی دو کشور هایموشک: تغییرات 6شماره  رابطه

نیز ضريب شلیک  𝛽و   𝐴ضريب شلیک موشک از انباره موشک کشور  𝛼، 6 شماره رابطهدر 
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 هایموشکاست که از کل  𝐴از کشور  يیهاموشکضريب  ′𝛼باشد. می 𝐵موشک کشور 

1)روانه شده است. بديهی است که نسبت   𝐵کشور  هایموشک، به سمت پايگاه شدهکیشل −

𝛼′)  کشور  شدهکیشل هایموشکاز𝐴 کشور  یهارساختيزها و نیز به سمت شهر𝐵  روانه

1)شود.می − 𝛽′)و 𝛽  نیز مفهوم مشابهی برای کشور𝐵  .دارد𝑓𝐴   میزان تعداد تخريب موشکی

نیز  𝑓𝐵اصابت کرده است.   𝐵های موشکی کشور و به پايگاه شدهکیشل 𝐴است که از پايگاه کشور 

 دارد. 𝐵مفهوم مشابهی برای کشور 

  𝑓𝐴  و  𝑓𝐵  هاموشکنیز خود تابعی از قدرت تخريب(𝑊 ،)هایموشکهای پايگاه یريپذبیآس 

 (𝐼) هاموشکهای موشکی(، ضريب خطا و يا نقطه زنی )اندازه و بزرگی پايگاه (𝐾)کشور رقیب 

توان آن را که می (𝛾)باشد ها میو ضريب ثابتی با عنوان ضريب موفقیت فنی عملیات موشک

 زير نشان داد. صورتبه

𝑓𝐴 = 𝛾𝐴
𝑊𝐴

2/3
𝐾𝐵
2

𝐼𝐴
2 𝑓𝐵    و    = 𝛾𝐵

𝑊𝐵
2/3
𝐾𝐴
2

𝐼𝐵
2  

 هاموشکامتر تخريب : پار7رابطه شماره 

بخشی از انباره موشکی  صرفاًهای موشکی رقیب به سمت پايگاه شدهکیشل هایموشکهر يک از 

ای کشور سرمايه تأسیساتموشک به سمت شهرها و  کهیدرصورتکند ولی رقیب را تخريب می

 شود. کند که در رابطه زير اثر آن تبیین میرقیب روانه شود، خسارتی به کشور رقیب وارد می

𝐶̇𝐴 = (1 − 𝛽
′)𝛽𝑀𝐵𝑣𝐵 𝐶𝐴(0)   و  = 0 

𝐶̇𝐵 = (1 − 𝛼
′)𝛼𝑀𝐴𝑣𝐴 و   𝐶𝐵(0) = 0 

 : برآورد خسارات در مدل جنگ موشکی8رابطه شماره 

کشور رقیب با  شدهکیشل هایموشکبه معنای خسارتی است که  𝐶̇ طرفکياز، 8در رابطه شماره 

تواند هر موشک به به معنای تخريبی است که می 𝑣و از طرف ديگر  سازدیمها وارد اصابت به شهر

شهر کشور رقیب وارد سازد. با توجه به مدل اولیه جنگ موشکی، در اين مرحله رويکردی خاص 

که به آن ضربه اول میگويند. در اين رويکرد به دنبال تعادل  شودمی نییتبنسبت به جنگ موشکی 

از  کهنياکه ابتدا يک کشور )بدون  صورتنيبدهستیم.  مدتکوتاهضربتی و بسیار  یهاجنگدر 
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ای به کشور رقیب خود حملهباشد( می  کنندهحمله Aشود کشور کم شود فرض می مسئلهکلیت 

باشد و دقیقه می 𝜃 کشدیمکه اين حمله پیشدستانه طول  یزمانمدتدهد. پیشدستانه صورت می

′𝛼دهد که بدين معنی است که های موشکی کشور رقیب را هدف قرار میفقط پايگاه = باشد. می 1

𝛼را  𝐴کشور  هایموشکضريب استفاده از  = 𝛼̅ هایموشکانباره  جهتنيازاگیريم. در نظر  می 

آمادگی لازم  𝐵کند.در اين دقايق اولیه حمله کشور کاهش پیدا میدر هر دقیقه  𝛼̅با نرخ   𝐴کشور 

و  دهدنمی 𝐴جهت پاسخگويی نداشته و غافلگیر شده است و هیچ پاسخی به حملات کشور 

کند. نابود می 𝐵های موشکی کشور را در پايگاه 𝐵کشور  هایموشکبرخی از   𝐴کشور  هایموشک

 است. شدهدادهدر رابطه زير نشان  𝐴دو کشور پس از پايان حملات کشور  هایموشکمقدار انباره 

𝑀𝐴(𝜃𝐴) = 𝑀𝐴
0 exp(−𝛼̅𝜃𝐴) 𝑀𝐵(𝜃𝐴)   و   = 𝑀𝐵

0 − 𝑓𝐴[1 − exp (−𝛼̅𝜃𝐴)] 𝑀𝐴
0 

 𝜃در لحظه  دو کشور ماندهیباق هایموشک: تعداد 9رابطه شماره 

های آيد و فقط شهرصدد پاسخگويی و انتقام برمیدر 𝐵پس از گذشت حمله پیشدستانه، کشور 

𝐵، 𝛽دهد. اگر توان پاسخگويی کشور دقیقه هدف قرار می 𝜑را به مدت  𝐴کشور  = 𝛽̅  فرض

′𝛽شود ها شلیک میبه شهر 𝐵کشور  شدهکیشل هایموشکهمه  کهنياشود و با توجه به  = 0 

 آورده شده در رابطه شماره 𝐴در معادله خسارت کشور  9فرض شود، با جايگذاری رابطه شماره 

𝜃پس از گذشت  گريدعبارتبهويا  𝐵دوره پاسخ کشور  در پايان 𝐴، خسارت کشور 5 + 𝜑  دقیقه

 زير است. صورتبهاز شروع جنگ موشکی 

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

0)(1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵)) 
 در پايان جنگ 𝐴: خسارت کشور 10معادله شماره 

باشد    𝐴دارای حداقل توان موشکی جهت پاسخ به تجاوز کشور  𝐵کشور  کهنياحال برای 

کافی موشک  اندازهبه، شيهاموشکو نابودی بخشی از    𝐴بايست پس از حمله پیشدستانه کشور می

برای اين  یقدربهوارد سازد که اين مقدار خسارت    𝐴داشته باشد که در پاسخ خسارتی به کشور 

حمله نکند. با  𝐵از عواقب اين خسارت از همان ابتدا به کشور    𝐴کشور دردناک باشد که کشور 

حمله نداشته  توجه به توضیحات فوق اگر استراتژی هر دو کشور دفاع باشد و هیچ کشوری قصد

 تحملقابلباشد و اگر برآورد آستانه کشور ديگر می تحملقابلباشد، مهم برآورد کشورها از خسارت 
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 هایموشکدر نظر بگیريم، آنگاه حداقل  𝐶𝐴̅، به میزان 𝐵کشور  ازنظررا   𝐴خسارات برای کشور 

در حمله پیشدستانه کشور  نابودشده هایموشکبرای بازدارندگی برابر است با  𝐵کشور  موردنیاز

𝐴    شهرهای کشور  قرار دادنبرای مورد هدف  موردنیاز هایموشکو𝐴     10که از رابطه شماره 

 توان نشان داد.رابطه زير می صورتبهگردد. اين عبارت را استخراج می

𝑀𝐵 = 𝑓𝐴[1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴)]𝑀𝐴 + {
𝐶𝐴̅

𝑣𝐵(1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵)
} 

 𝜃در لحظه  𝐵کشور  هایموشک: تعداد 11رابطه شماره 

جهت  𝐵کشور  موردنیاز هایموشکای خطی است  میان حداقل رابطه دهندهنشان 9رابطه شماره 

است. با  آمدهدستبه 𝐴کشور  هایموشکمعادله خطی بر اساس تعداد  صورتبهبازدارندگی که 

 مبدأتوان شیب و عرض از با معادلات توابع پاسخ مدل ريچاردسون می 11مقايسه رابطه شماره 

𝑏1معادله خطی بالا را به 
𝑏3و  ′

 گردد.زير معادل می صورتبهاين دو مقدار را  جهتازايننسبت داد.  ′

𝑏1
′ = 𝑓𝐴[1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴)]𝑀𝐴   و   𝑏3

′ =
𝐶𝐴̅

𝑣𝐵(1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵)
 

 : تعیین پارامترهای مدل ريچاردسون12شماره رابطه 

پاسخ دهد تعداد  𝐵در پاسخ به تجاوز کشور  𝐴کشور متجاوز باشد و کشور  𝐵حال اگر کشور 

  به دستزير  صورتبه 11برای بازدارندگی مشابه رابطه شماره  𝐴کشور  موردنیاز هایموشک

 آيد.می

𝑀𝐴 = 𝑓𝐵[1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)]𝑀𝐵 + {
𝐶𝐵̅

𝑣𝐴(1 − exp(−𝛼̅𝜑𝐴)
} 

 𝜃در لحظه  𝐴کشور  هایموشکتعداد : 13رابطه شماره 

𝛼1توان و اينجا می
𝛼3و  ′

 بازنويسی کرد. 12زير مشابه رابطه شماره  صورتبهرا نیز  ′

𝛼1
′ = 𝑓𝐵[1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)]𝑀𝐵   و   𝛼3

′ =
𝐶𝐵̅

𝑣𝐴(1 − exp(−𝛼̅𝜑𝐴)
 

 : تعیین پارامترهای مدل ريچاردسون14رابطه شماره 

آمد می به دستريچاردسون که از تلاقی دو تابع پاسخ  معادلاتپاسخ دستگاه  بر بنا درنهايت

، تعادل در نقطه با مختصات داده شودتلاقی  13و  11دو معادله خطی روابط شماره  کهدرصورتی
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 آيد.می  به دستمندرج در رابطه ذيل 

𝑀𝐴
𝐸 =

{
𝑓𝐵[1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)]𝐶𝐴̅

𝑣𝐵(1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵) +
𝐶𝐵̅

𝑣𝐴(1 − exp(−𝛼̅𝜑𝐴)

}

1 − 𝑓𝐴𝑓𝐵[1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴)][1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)]
 

𝑀𝐵
𝐸 = {

 
 

 
 

𝑓𝐴[1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴)]𝐶𝐵̅

𝑣𝐴(1 − exp(−𝛼̅𝜑𝐴) +
𝐶𝐴̅

𝑣𝐵(1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵)}
 
 

 
 

1 − 𝑓𝐴𝑓𝐵[1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴)][1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)]
 

 : تعادل در مدل ريچاردسون15رابطه شماره 

شود که هر دو کشور هر دو کشور به دنبال بازدارندگی هستند، فرض می کهاينبا تغییر فرض  اينک

به دنبال حمله هستند و در هر موقعیت که توانش را داشته باشند که توان دفاعی کشور رقیب را به 

با خسارات دردناک برای کشورشان را نداشته باشد، دريغ  گويیپاسخنحوی کاهش دهند که توان 

  𝐴حداکثر خساراتی در نظر گرفته شود که خود کشور  𝐶̂𝐴کنند. اگر نکرده و حمله را آغاز می

 11و  13توان دو معادله خطی روابط شماره تحمل کند، می 𝐵تواند در پی خرابی حملات کشور می

توان بازنويسی کرد. می 𝐶̂𝐴 و 𝐶̂𝐵با  𝐶𝐴̅ و 𝐶𝐵̅را با جابجايی و همچنین جايگزين کردن مقادير 

است زيرا کشورها مايل هستند در برآورد حمله ديگران به خود  تربزرگ 𝐶̂𝐴از  𝐶𝐴̅استدلال کرد که 

را تابعی خطی  𝑀𝐴، 11اگر در بازنويسی رابطه شماره  معمولاًکمترين خسارت را تحمل کنند ولی  

استخراج  آمیزیموفقیتبرای يک تجاوز  𝐴کشور  موردنیاز هایموشکبگیريم، حداقل  𝑀𝐵از 

کند که توان کاهش پیدا می قدریبه 𝐵، انباره تسلیحات موشکی کشور شود که پس از حملهمی

 .را ندارد 𝐴پاسخگويی مناسب و دردناک به کشور 

𝑀𝐴 = {
1

 𝑓𝐴[1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴)]
}𝑀𝐵 − {

𝐶̂𝐴

𝑣𝐵(1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵)𝑓𝐴[1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴)]
} 

 در شرايط تهاجمی بودن کشورها 11: بازنويسی رابطه شماره 16رابطه شماره 

 :باشد 𝑀𝐴تابعی از  𝑀𝐵 11در معادله شماره  کهدرصورتیبه همین صورت 

𝑀𝐵 = {
1

 𝑓𝐵[1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)]
}𝑀𝐴 − {

𝐶̂𝐵

𝑣𝐴(1 − exp(−𝛼̅𝜑𝐴)𝑓𝐴[1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)]
} 
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 در شرايط تهاجمی بودن کشورها 13بازنويسی معادله : 17معادله شماره 

در يک صفحه رسم شود، فضای دوبعدی موجودی  17و  16و  13و  11روابط شماره  کهدرصورتی

است. بايد توجه داشت  شدهدادهشود که در شکل نمايش ناحیه تقسیم می 9دو کشور به  هایموشک

در  تحملقابلبیشتر از خسارت  اصولاًيک کشور  تحملقابلها از خسارت که برآورد ديگر کشور

واقع نشده است، جنگ  موردحملهيک کشور  کهیوقتتا  ديگرعبارتبهباشد يا می نظر خود آن کشور

جنگ رخ داد و کشور خود را  کهیوقتولی  داندیم تروحشتناکرا يک امر بسیار بد و عواقب آن را 

از قبل از وقوع جنگ  ترتیاهمکمروانی  ازلحاظدر وسط يک موقعیت جنگی يافت، آنگاه خسارات 

 گردد.روانی معادله زير حاصل می صورتبه جهتازايندهد. ان میخود را نش

𝐶𝐵̅ > 𝐶̂𝐵  و𝐶𝐴̅ > 𝐶̂𝐴 

 برآورد شده توسط کشورها تحملقابل: رابطه برآورد خسارت 18رابطه شماره 

 
 : واکنش بازدارندگی و حمله دو کشور درگیر رقابت تسلیحاتی2شکل شماره 

تواند موشک در اختیار داشته باشد می بازدارندگیدر خط  شدهدادهاگر يک کشور بیش از مقدار نشان 

تواند پاسخ مناسبی به اين اقدام نشان قرار گرفتن می موردحملهاطمینان داشته باشد که در صورت 

شود. همچنین اگر يک کشور بیش از تواند مطمئن باشد به وی حمله نمیدهد در اين صورت می

تواند حمله را شروع موشک در اختیار داشته باشد می اشحمله در معادله خط شدهدادهمقدار نشان 

کم است که  قدریبهکشور رقیب  هایموشککرده و مطمئن باشد که پس از حمله وی، انباره 
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 تواند در ضربت دوم يا زمان پاسخ، خسارت دردناکی وارد سازد.نمی

 تحقیق شناسيروش
سددازوکار جنگ   تردقیق نییو با تب چاردسددونيبر دسددتگاه معادلات ر یمبتن توریگیلينتريمدل ا

و  شددتر یب اتیبر برآورد مجدد توابع واکنش با جزئ یمدل مبتن نياسددت. ا  يافتهتوسددعه  یموشددک 

سل   درنهايت ستخراج تعادل حجم ت است. جهت توسعه مدل مذکور     بناشده  نیطرف موردنیاز حاتیا

گردد و سپس   ینشده است معرف   دهيد پايهکه در مدل  اثرگذار ديجد یابتدا پارامترها ست در نظر ا

پارامتر   یاثرگذار یچگونگ دهندهبازتاب هافرمول کهطوریبه ،هیمدل اول نيادیبن هایعبارت رییبا تغ

  هيثانو دلتعا جهتبدينحاصددل گردد و  جديدمطابق با فروض  ديباشددد، توابع واکنش جد ديجد

حاصل گشته و    يافتهتعمیمشده، مدل   روزبهدر تحقیق حاضر، با ساخت روابط   . دشو استخراج می 

اثر وجود   انتومی ديو تعادل جد ديحاصل گشتن توابع واکنش جد   گردد که باتعادل آن بررسی می 

سل  راتییتغ زانیبر م ديپارامتر جد شک  حاتیت شه را با مدل   یمو کرد و  سه يمقا پايهدو طرف مناق

 کشورها منجر شود. انيز ايبه سود  اندتومی زانیتا چه م ديارامتر جدنشان داد وجود پ

 هاوتحلیل دادهها و تجزیهیافته

 های دفاع موشکيالف: تعمیم مدل رقابت تسلیحاتي با لحاظ سامانه

های دفاع موشکی گیرد، سامانهمیمورداستفاده قرار تجهیزاتی که در دفاع موشکی  جديدترينيکی از 

های دفاع موشکی چه در بعد رادار و تشخیص باشد. در زمان نگارش مقالات اينتريلیگیتور، سامانهمی

 اندازهبه تهديدآمیزحملات در شرف انجام و چه در بعد موفقیت در عملیات انهدام اجسام پرنده 

شرفت صنعت الکترونیک چه در بخش رادار و اخیر با پی هایسالامروز موفق و مطرح نبودند. در 

 ازجملههای با سطح مقطع راداری کم و چه در صنعت ساخت موشک، کشورهايی شناسايی پرنده

و همچنین  انديافتهدستهای دفاع موشکی ساخت سامانه یفناّورجمهوری اسلامی ايران به 

 تأمیناهمیت اين تجهیزات در ساخت آن دسترسی ندارند، با توجه به  یفناّورکشورهايی که به 

روسیه و  ازجملهها از کشورهای پیشرو در صنايع دفاعی)امنیت هوايی، اقدام به خريد اين سامانه

مدل  ازجملهرقابت تسلیحاتی  هایمدل. بر اين اساس ضروری است اندکردهامريکا(  متحدهايالات

 جهتازاينشوند.  روزرسانیبهل حاضر و بنا به فروض حا شدهبازبینیرقابت موشکی اينتريلیگیتور 

در ادامه با معرفی فروض و معادلات جديد، مدل رقابت تسلیحاتی اينتريلیگیتور را از نو بازنويسی 
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 گردد.کرده و نتايج معادلات جديد تفسیر می

شود علاوه بر داشتن انباره موشکی، هر کشور دارای تعدادی لانچر در مدل جديد فرض می

حمله  صرفاًمدل اينتريلیگیتور  کهاينباشد. با توجه به های دفاعی خود میدر سامانه اندازموشک

به حمله  موردتهاجمپذيرد( و حمله دوم)پاسخ تلافی کشور که سريع پايان می آسايیبرقاول)حمله 

های دفاع موشکی هر کشور در زمان شود که لانچرهای سامانهاول( را مدل کرده است، فرض می

و  آسابرقاين حملات  ازآنجاکه ديگرعبارتبهقابلیت پرتاب موشک را دارند.  باريکفقط  حملات

باشند،  هر لانچر سامانه دفاع موشکی پس از پرتاب موشک، زمانی نیاز دارد که دوباره ای میلحظه

کوتاه  قدریبهتسلیح شود و آماده پرتاب موشک بعدی شود، زمان انجام عملیات ضربه اول و دوم 

. ماندینمباشد که زمانی برای تسلیح دوباره و شلیک دوم لانچرهای سامانه دفاع موشکی باقی می

ظرفیت جلوگیری از حملات هوايی به تعداد لانچرهای سامانه دفاع موشکی محدود  جهتازاين

های سامانه هایموشککشورها،  شدهشلیک هایموشکشود همانند همچنین فرض می باشد.می

هر موشک  درنهايتباشد. و دفاع موشکی نیز دارای ضريب ثابتی در موفقیت در عملیات می

های کشور مقابل اعم از تواند پرندهتوسط سامانه دفاع موشکی با يک نسبت ثابتی می شدهشلیک

سامانه  هایموشکضريب تخريب  𝑔𝐴اگر  روازاينموشک و هواپیما را مورد اصابت قرار دهند. 

زير  صورتبهتوان آن را می ،توسط کشور مقابل باشد شدهشلیک  هایموشکوشکی از دفاع م

 تعريف کرد.

𝑔𝐴 =  𝜇
′ 𝐴
𝑊′ 𝐴

2/3
𝐾𝐵
2

𝐼′ 𝐴
2  

 سامانه دفاع موشکی هایموشک: ضريب موفقیت رهگیری و انهدام 19معادله شماره 

اندازه  𝐾های دفاعی، سامانه هایموشکعبارت است از قدرت انفجاری  ′𝑊 ذکرشدهدر عبارت 

در برابر موج انفجاری است و همچنین  پذيریآسیببیانگر  نوعیبهکشور مقابل است که  هایموشک

𝐼′  در نزديکی موشک  منفجرشدنهای دفاعی  در نزديک شدن و سامانه هایموشکبیانگر دقت

های دفاعی سامانه هایموشکبیانگر ضريب عملیات موفق    ′𝜇باشد. کشور رقیب می شدهشلیک

 ℎ𝐴های دفاع موشکی نیز با های سامانهها در تخريب لانچرضريب موفقیت تخريب موشک باشد.می
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 شود و برابر است با:نشان داده می

ℎ𝐴 = 𝜇𝐴
𝑊𝐴

2/3
𝐾′𝐵

2

𝐼𝐴
2  

 های سامانه دفاع موشکیها در انهدام لانچر: ضريب موفقیت موشک20معادله شماره 

 صورتبدينمدل جنگ  باشد.های دفاعی میسامانه اندازموشکهای اندازه لانچر ′𝐾در عبارت بالا 

  𝐴هر دو کشور رويکرد پیشگیرانه در جنگ داشته باشند، ابتدا کشور  کهايناست که با فرض 

میزان  باشد. بهمی 𝛼کند. ضريب پرتاب موشک از انباره موشک به می  𝐵تعدادی موشک روانه کشور

𝛼1 شود و به میزان های موشکی کشور رقیب شلیک میها به پايگاهاز اين موشک𝛼2  از کل

 هایموشکباقی  طبیعتاًگردد. های موشکی شلیک مینابودی سامانه منظوربه شدهشلیک هایموشک

1که برابر میزان  شدهشلیک − 𝛼1 − 𝛼2  و  هازيرساختها است، به سمت شهر و از کل موشک

را مورد هدف قرار دهد،  Aنیز کشور  Bشود. اگر به همین صورت کشور صنعتی روانه می تأسیسات

های دو گیرد. اگر لانچرها مورد اصابت قرار  میهای سامانه دفاع موشکی کشورتعدادی از لانچر

رقیب  کشور هایموشکنشان داده شود، کاهش لانچرهايی که مورد اصابت  𝐿𝐵و  𝐿𝐴کشور با نماد 

 باشد:می صورتبدينگیرد، قرار  می

𝐿̇𝐴 = −𝛽2𝛽𝑀𝐵ℎ𝐵  و    𝐿𝐴(0) = 𝐿𝐴
0  

𝐿̇𝐵 = −𝛼2𝛼𝑀𝐴ℎ𝐴  و    𝐿𝐵(0) = 𝐿𝐵
0  

 های دفاع موشکی در جنگ فرضیهای سامانه: نرخ کاهش لانچر21معادله شماره 

شود اين است اندازه حمله موشکی اهمیت ای که در تعمیم مدل اولیه ايجاد میيک تفاوت عمده

های حمله موشکی يک کشور از تعداد لانچر کهدرصورتیکند. اين بدين معنی است که پیدا می

کشور متخاصم  هایموشکسامانه دفاع موشکی کشور رقیب کمتر باشد، سامانه دفاع موشکی به همه 

ها موفق به فرار  از تور اين سامانه شدهشلیک هایموشکدهد و فقط تعداد اندکی از خ میپاس

دفاعی را شلیک  هایموشکها ها بیشتر باشد، همه لانچرشوند. ولی اگر ابعاد حمله از تعداد لانچرمی

چ مزاحمتی ها بدون هیکنند ولی باقی موشکرا ساقط می شدهشلیک هایموشککنند و  تعدادی از می

صنعتی  تأسیساتها و های دفاع موشکی و شهرهای موشکی، سامانهاعم از پايگاه شدهتعیینبه اهداف 
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شود و حداکثر گرفته می ذکرشدهاز مقدار فرمولی هر يک از دو حالت  جهتازاينکنند. اصابت می

ذيل آورده شده، تعداد  ، که در"تابع ماکسیمم"عبارت  ديگرعبارتبهگردد. در عبارت کلی لحاظ می

کنند و مسیر خود را برای نابودی عبور می سلامتبهدهد که از تور سامانه هوايی موشکی را نشان می

ها و همچنین خسارات کشور هایموشکدهند. بر اين اساس معادلات کاهش اهداف خود ادامه می

 شود:ها به شکل زير نوشته میبه شهر واردشده

𝑀̇𝐴 = −𝛼𝑀𝐴 − 𝛽1. 𝑀𝑎𝑥[(1 − 𝑔𝐴)𝛽𝑀𝐵, (1 − 𝑔𝐴)𝐿𝐴 + 𝛽𝑀𝐵 − 𝐿𝐴] 𝑓𝐵 و  𝑀𝐴(0) = 𝑀𝐴
0 

𝑀̇𝐵 = −𝛽𝑀𝐵 − 𝛼1. 𝑀𝑎𝑥[(1 − 𝑔𝐵)𝛼𝑀𝐴,   (1 − 𝑔𝐵)𝐿𝐵 + 𝛼𝑀𝐴 − 𝐿𝐵]𝑓𝐴 و  𝑀𝐵(0) = 𝑀𝐵
0 

𝐶̇𝐴 = 𝛽3. 𝑀𝑎𝑥[(1 − 𝑔𝐴)𝛽𝑀𝐵 ,(1 − 𝑔𝐴)𝐿𝐴 + 𝛽𝑀𝐵 − 𝐿𝐴]𝑣𝐵 𝐶𝐴(0)   و  = 0 

𝐶̇𝐵 = 𝛼3. 𝑀𝑎𝑥[(1 − 𝑔𝐵)𝛼𝑀𝐴,(1 − 𝑔𝐵)𝐿𝐵 + 𝛼𝑀𝐴 − 𝐿𝐵]𝑣𝐴 و   𝐶𝐵(0) = 0 

 هوايی يافتهتعمیم: مدل جنگ 22رابطه شماره 

گرفتن ابزار حمله  درصدد کنندهحملهکشور  کهايندر جنگ فرضی حمله اول و پاسخ، با توجه به 

دهد که بیشترين خسارات را به توان بالقوه ای صورت میباشد، حملهاز کشور رقیب خود می

با بیشترين توان  𝐴شود  ابتدا کشور فرض می جهتازاينآورد. کشور رقیب وارد  می زنندهآسیب

شود. فرض می 𝛼̅برابر با  𝛼 ديگرعبارتبهکند. حمله می 𝐵های موشکی کشور ممکن به پايگاه

صنعتی و  تأسیساتها و به سمت شهر کدامهیچ Aکشور  شدهشلیک هایموشکهمچنین از تمام 

𝛼1باشد. اين بدين معنی است که های دفاع موشکی نمیهمچنین سامانه = 𝛼2و  1 =  باشد.می 0

دهد، تغییرات رخ می  𝜃که در زمان صفر تا  𝐴بر اين اساس در فاز اول جنگ يا فاز حمله کشور 

 آيد:بدين شکل در  می 𝐵و  𝐴 کشور هایموشکانباره 

𝑀𝐴(𝜃𝐴) = 𝑀𝐴
0exp (−𝛼̅𝜃𝐴) 

𝑍𝐴 = [1 − exp (−𝛼̅𝜃𝐴)]  
𝑀𝐵(𝜃𝐴) = 𝑀𝐵

0 − 𝑓𝐴. 𝑀𝑎𝑥[(1 − 𝑔𝐵)𝑍𝐴𝑀𝐴
0,(1 − 𝑔𝐵)𝐿𝐵 + 𝑍𝐴𝑀𝐴

0 − 𝐿𝐵]  
 يافتهتعمیمدر مدل  𝜃در لحظه  دو کشور ماندهباقی هایموشک: تعداد 23رابطه شماره 

و هدف آن وارد آوردن بیشترين خسارت  برآمدهپاسخگويی  درصدد 𝐵در فاز دوم جنگ کشور 

𝛽اين کشور نیز با تمام توان ممکن يا  جهتازاينباشد. می 𝐴ممکن به کشور  = 𝛽̅ هایموشک 

 شدهشلیک هایموشککند. جهت وارد آوردن خسارات بیشتر، از  میان می 𝐴خود را روانه کشور 
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ها ها به سمت شهرو همه موشک رودنمی Aهای موشکی کشور ها و پايگاهبه سمت لانچر کدامهیچ

𝛽1شود.بر اين اساس صنعتی روانه می تأسیساتو  = 𝛽2 =  شود.فرض می  0

دو حالت را پیش   Bنیز دارای سامانه دفاع موشکی است و ابعاد پاسخ کشور  Aکشور 

کشور  شدهشلیک هایموشکاز تعداد  Aهای کشور آورد، حالت اول اين است که تعداد لانچرمی

B  کشور  شدهشلیکبیشتر باشد. در اين صورت به ازای هر موشکB  يک موشک دفاعی جهت

 هایموشک 𝑔𝐴گردند با نرخ موفق می Aهای دفاع موشکی کشور گردد. سامانهانهدام آن شلیک می

B  گردند. حالت از تور دفاعی عبور کرده و به سمت اهداف خود روانه می هاآنرا ساقط کنند . باقی

باشد که در اين بیشتر می Aهای کشور از لانچر Bکشور  شدهشلیک هایموشکم اين است که دو

شلیک  Bکشور  هایموشکموشک خود را برای نابودی يکی از  Aهای کشور صورت، همه لانچر

از تور  هاآنگردند و باقی منهدم می هاآناز  𝑔𝐴𝐿𝐴تعداد   Bکشور  هایموشککنند. از  میان می

دهد که از تور را نشان می B هایموشککنند. با اين حساب تابع ماکسیمم، تعداد دفاعی عبور می

 گردد:برآورد می صورتبدين Aبه کشور  واردشدهخسارت  جهتازاينکند و دفاعی عبور می

𝐶𝐴(𝜃𝐴 + 𝜑𝐵) = 𝑣𝐵𝑀𝑎𝑥[(1 − 𝑔𝐴)𝑀𝐵(θA)𝑍B, MB(𝜃𝐴)𝑍𝐵 − 𝐿𝐴 + (1 − 𝑔𝐴)𝐿𝐴] 
 يافتهتعمیمدر پايان جنگ موشکی فرضی مدل  A: خسارت کشور 24اره رابطه شم

و    Aدر حمله کشددور   نابودشددده  هایموشددک برابر  𝜃در لحظه  Bکشددور   هایموشددک تعداد 

 باشد.باقیمانده می هایموشک

𝑀𝐵 = 𝑓𝐴. 𝑀𝑎𝑥[(1 − 𝑔𝐵)𝑍𝐴𝑀𝐴,(1-gB)𝐿𝐵 + 𝑍𝐴𝑀𝐴 − 𝐿𝐵] + 𝑀𝐵(𝜃𝐴) 
 افتهيمیتعمدر مدل  Bکشور  هایموشک: تعداد 25رابطه شماره 

 گردد:عبارت زير حاصل می 25در معادله  24با جاگذاری معادله 

𝑀𝐵 = 𝑓𝐴. 𝑀𝑎𝑥[(1 − 𝑔𝐵)𝑍𝐴𝑀𝐴,(1 − 𝑔𝐵)𝐿𝐵 + 𝑍𝐴𝑀𝐴 − 𝐿𝐵] 

+𝑀𝑎𝑥[
𝐶𝐴̅

𝑣𝐵(1 − 𝑔𝐴)𝑍𝐵
 , 

𝐶𝐴̅
𝑣𝐵𝑍𝐵

+
𝑔𝐴𝐿𝐴
𝑍𝐵

] 

 رابطه جاگذاری: 26رابطه شماره 

رابطه بالا با داشتن دو تابع حداکثر کننده پیچیده است و چهار حالت جهت تحلیل دارد. اين چهار 

کند های دشمن حمله را آغاز میبا تعداد موشک کمتر از لانچر Aحالت به اين بستگی دارد که کشور 
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از  کمتر هایموشکبا  Bدهد. و همچنین کشور بیشتری حمله را صورت می هایموشکو يا با 

گیرد. بیش از اين مقدار انتقام  می هايیموشکدهد و يا با حمله را پاسخ می Bهای کشور لانچر

شود که هر دو کشور با توانی بیش از توان فرض می مسئله سازیسادهدر راستای  جهتازاين

رابطه کنند. با اين فرض های دفاعی رقیب خود به يکديگر حمله میهای سامانهلانچر گويیپاسخ

زير ساده  صورتبه 𝐴کشور  العملعکستابع و  𝐵کشور  العملعکستابع  عنوانبه  26شماره 

 شود.می

𝑀𝐵 = 𝑓𝐴𝑍𝐴𝑀𝐴 + 
𝐶𝐴̅
𝑣𝐵𝑍𝐵

+
𝑔𝐴𝐿𝐴
𝑍𝐵

− 𝑓𝐴𝑔𝐵𝐿𝐵 

𝑀𝐴 = 𝑓𝐵𝑍𝐵𝑀𝐵 + 
𝐶𝐵̅
𝑣𝐴𝑍𝐴

+
𝑔𝐵𝐿𝐵
𝑍𝐴

− 𝑓𝐵𝑔𝐴𝐿𝐴 

 26رابطه شماره  شدهساده: 27رابطه شماره 

شماره   با سون پارامترهای نقطه تعادل  دو معا 27توجه به رابطه  صل    صورت بهلات ريچارد زير حا

 گردد:می

𝑏1
′ = 𝑓𝐴[1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴)] 

𝑏3
′ =

𝐶𝐴̅

𝑣𝐵(1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵))
+

𝑔𝐴𝐿𝐴

1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵)
− 𝑓𝐴𝑔𝐵𝐿𝐵 

𝑎1
′ = 𝑓𝐵[1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)] 

𝑎3
′ = 

𝐶𝐵̅
𝑣𝐴(1 − exp(−𝛼̅𝜑𝐴))

+
𝑔𝐵𝐿𝐵

1 − exp(−𝛼̅𝜑𝐴)
− 𝑓𝐵𝑔𝐴𝐿𝐴 

 يافتهتعمیم:پارامترهای معادله خطی ريچاردسون در مدل 28رابطه شماره 

در معادله نقطه تعادل ريچاردسدددون        28از جاگذاری رابطه شدددماره       يافته  تعمیمنقطه تعادل مدل    

 گردد:زير حاصل می صورتبه

𝑀𝐴
𝐸

= {
 
 

 
 (𝑓𝐵[1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)]) (

𝐶𝐴̅
𝑣𝐵(1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵))

+
𝑔𝐴𝐿𝐴

1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵)
− 𝑓𝐴𝑔𝐵𝐿𝐵)

+
𝐶𝐵̅

𝑣𝐴(1 − exp(−𝛼̅𝜑𝐴))
+

𝑔𝐵𝐿𝐵
1 − exp(−𝛼̅𝜑𝐴)

− 𝑓𝐵𝑔𝐴𝐿𝐴
}
 
 

 
 

1 − 𝑓𝐴𝑓𝐵[1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴)][1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)]
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𝑀𝐵
𝐸 =

{
 

 (𝑓𝐴[1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴)]) (
𝐶𝐵̅

𝑣𝐴(1 − exp(−𝛼̅𝜑𝐴))
+

𝑔𝐵𝐿𝐵
1 − exp(−𝛼̅𝜑𝐴)

− 𝑓𝐵𝑔𝐴𝐿𝐴)

+
𝐶𝐴̅

𝑣𝐵(1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵))
+

𝑔𝐴𝐿𝐴
1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵)

− 𝑓𝐴𝑔𝐵𝐿𝐵
}
 

 

1 − 𝑓𝐴𝑓𝐵[1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴)][1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)]
 

 يافتهتعمیم: نقطه تعادل در مدل 29رابطه شماره 

 یافتهتعمیمب: تفسیر مدل 

نسبت به معادله پیش از تعمیم تغییری  خطشیب، 27شود در رابطه شماره که مشاهده می گونههمان

ها و همچنین توان مل بنیادی قدرت، دقت و اندازه موشکاعو تأثیرتحت  خطشیبنداشته است، 

های دفاع موشکی وجود لانچر تأثیرآن تحت  مبدأباشد. عرض از حمله اول و پاسخ دوم کشورها می

 عبارت  جهتيکاست از  ايجادشدهتغییر کرده است. دو تغییر در اين معادله 
𝑔𝐴𝐿𝐴

𝑍𝐵
به عرض از  

داشتن سامانه دفاعی کشور مقابل بر تعداد موشک تعادلی  تأثیر دهندهنشاناست که  شدهاضافه مبدأ

خط کم شده که  مبدأاز عرض از  𝑓𝐴𝑔𝐵𝐿𝐵باشد. از طرف ديگر عبارت در مدل می Bکشور 

و نیاز کمتر به موشک جهت رسیدن به نقطه  𝐵 مثبت بر قدرت دفاعی کشور تأثیرمیزان  دهندهنشان

بديهی است که با ايجاد اين تغییرات در معادله خط نقطه  باشد.تعادل رقابت تسلیحات موشکی می

 موردبررسیمجزا  صورتبهشود. در ادامه اثر وجود سامانه دفاعی برای هر کشور تعادل نیز جابجا می

های دفاع موشکی برای يکی از کشورها بررسی شود، با داشتن سامانه کهدرصورتی گیرد.قرار  می

توان با جابجا کردن پارامترهای مربوط به دو کشور اثر متقابل برای کشور ، میمسئلهتوجه به تقارن 

𝐿𝐵شود  کم شود فرض می مسئلهاز کلیت  کهاينبدون  جهتازايندوم نیز استنباط شود.  = 0. 

دو کشور در نقطه  هایموشکو اثری که بر تعداد  Aکشور پس داشتن سامانه دفاع موشکی برای 

 .آينددرمیزير  صورتبهکند. در اين صورت توابع واکنش دو کشور اهمیت پیدا می گذاردمیتعادل 

𝑀𝐵 = 𝑓𝐴𝑍𝐴𝑀𝐴 + 
𝐶𝐴̅
𝑣𝐵𝑍𝐵

+
𝑔𝐴𝐿𝐴
𝑍𝐵

 

𝑀𝐴 = 𝑓𝐵𝑍𝐵𝑀𝐵 + 
𝐶𝐵̅
𝑣𝐴𝑍𝐴

− 𝑓𝐵𝑔𝐴𝐿𝐴 

 A: توابع واکنش دو کشور در صورت وجود سامانه دفاع موشکی برای کشور 30معادله شماره 
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 A: تغییرات توابع واکنش در حالت داشتن سامانه دفاعی توسط کشور  3شکل شماره 

𝑔𝐴𝐿𝐴به میزان  Bتابع واکنش کشور 

𝑍𝐵
دهد در صورت وجود يابد که نشان میبه بالا انتقال می 

برای وارد آوردن خسارت دردناک به رقیب خود به تعداد  B، کشور Aهای دفاعی کشور سامانه

 Aدر تور سامانه دفاع موشکی کشور  Bکشور  هایموشکموشک بیشتری نیاز دارد زيرا برخی از 

شود به سمت چپ منتقل می 𝑓𝐵𝑔𝐴𝐿𝐴به میزان  Aشور . از طرف ديگر تابع واکنش کرودمیاز بین 

شود، برخی  ورحمله Aبه کشور  Bکشور  کهدرصورتیهای دفاعی، سامانه باوجوددهد که نشان می

شود. در تور دفاعی نابود می اندشدههای موشکی روانه اين حمله که به سمت پايگاه هایموشکاز 

يعنی حالت  مسئلهای بیش از مقدار حالت پايه Aکشور  ماندهباقیسالم  هایموشکتعداد  جهتازاين

به تعداد موشک کمتری جهت وارد آوردن  Aبدون سامانه دفاعی خواهد بود. بر  اين اساس کشور 

  به دستزير  صورتبهمختصات نقطه تعادل  درنتیجهنیازمند است.  Bخسارت دردناک برای کشور 

 آيد:می

𝑀𝐴
𝐸 = {

 
 

 
 (𝑓𝐵[1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)]) (

𝐶𝐴̅
𝑣𝐵(1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵))

+
𝑔𝐴𝐿𝐴

1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵)
)

+
𝐶𝐵̅

𝑣𝐴(1 − exp(−𝛼̅𝜑𝐴))
− 𝑓𝐵𝑔𝐴𝐿𝐴

}
 
 

 
 

1 − 𝑓𝐴𝑓𝐵[1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴)][1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)]
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𝑀𝐵
𝐸 =

{
 

 (𝑓𝐴[1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴)]) (
𝐶𝐵̅

𝑣𝐴(1 − exp(−𝛼̅𝜑𝐴))
− 𝑓𝐵𝑔𝐴𝐿𝐴)

+
𝐶𝐴̅

𝑣𝐵(1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵))
+

𝑔𝐴𝐿𝐴
1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵) }

 

 

1 − 𝑓𝐴𝑓𝐵[1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴)][1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)]
 

 A: نقطه تعادل در حالت داشتن سامانه دفاع موشکی توسط کشور 31رابطه شماره 

سبت به مدل اولیه   يافتهتعمیماگر تغییری که در مدل  صل ن ست از معادله بیرون   شده حا شیده   ا ک

 باشد.گردد که به میزان عبارت زير میشود، تغییر مختصات نقطه تعادل حاصل می

𝑀𝐴
𝐸̇ =  

{(1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)) (
𝑓𝐵𝑔𝐴𝐿𝐴

1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵)
) − 𝑓𝐵𝑔𝐴𝐿𝐴}

1 − 𝑓𝐴𝑓𝐵[1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴)][1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)]
 

𝑀𝐵
𝐸̇ =

{
𝑔𝐴𝐿𝐴

1 − exp(−𝛽̅𝜑𝐵)
− (1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴))𝑓𝐴𝑓𝐵𝑔𝐴𝐿𝐴}

1 − 𝑓𝐴𝑓𝐵[1 − exp(−𝛼̅𝜃𝐴)][1 − exp(−𝛽̅𝜃𝐵)]
 

 نسبت به حالت پايه A: تغییرات نقطه تعادل در حالت داشتن سامانه دفاع موشکی توسط کشور 32رابطه شماره 

و به میزان  3لازم به ذکر است که تغییرات نقطه تعادل برای دو کشور با توجه به شکل شماره 

ها تواند مثبت يا منفی باشد. اين میزان به قدرت تخريب موشکمی 32در رابطه شماره  شدهحاصل

 وشکشان بستگی دارد.های دفاعی و میزان زمان حمله هر کشور و نرخ پرتاب مو عملکرد سامانه

 ی  گیرنتیجه
توانايی رهگیری هواپیماها و  تأثیرگذاری طوربههای دفاع موشکی که با پديدار شدن سامانه

گی ددهنسنتی رقابت تسلیحات موشکی توانايی توضیح هایمدلمتخاصم را دارا هستند،  هایموشک

جديد با لحاظ  هایمدلنیاز به توسعه  جهتازاين. اندپیداکردهقبل  هایسالبه نسبت  تریپايین

مدل جنگ  عنوانبه، مدل اينتريلیگیتور شدهارائهکند. در پژوهش نوظهور اهمیت پیدا می هایآوریفن

های دفاع موشکی معادلات موشکی  میان دو کشور شرح داده شد. سپس با اضافه کردن فاکتور سامانه

های ابع واکنش کشورها در صورت وجود سامانهمعادلات جديد تو بسطجديد معرفی گشت و با 

های دفاع موشکی اين امر که جديد استخراج گشت. با اضافه کردن سامانه یهاتعادلدفاع موشکی، 

مدل  باوجوداما  رسدیمکند امری بديهی به نظر قدرت يک کشور در دفاع از خود افزايش پیدا می

عادل جديد و همچنین میزانی که کشور مقابل برای توان میزان افزايش قدرت دفاعی و تمذکور می
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بر اساس معادلات نهايی مدل  جهتبديناست.  محاسبهقابلکند هزينه می يیهاستمیسمقابله با چنین 

تواند باشد میهای دفاع موشکی میکشوری که دارای سامانه موردنیاز یهاموشکتعداد  يافتهتعمیم

حمله دو کشور به  زمانمدتکاهش و يا افزايش پیدا کند و اين تفاوت به پارامترهای ديگری نظیر 

های دفاع توان نتیجه گرفت که کشوری که رقیب وی دارای سامانهمی. اينطور يکديگر مرتبط است

بايست مخارج دفاعی باشد، میايل به حفظ توان بازدارندگی خود میم کهدرصورتیباشد، موشکی می

خود افزون کند تا در تعادل بازدارندگی با تضعیف جايگاه  هایموشکخود را افزايش داده و به انباره 

 مواجه نشود. 

 اتپیشنهاد
بنا  شیها پدهه یبر فروض جنگ موشک یجنگ سرد و مبتن یدر فضا توریگیلينتريا یحاتیمدل رقابت تسل

و  رییباعث تغ تواندیده است مموجود آ های اخیردر سالجنگ در  یفضا در که یراتییشده است و تغ

گردد  ورمدل مذک میمنجر به تعم تواندیکه م یروزآمد شدن معادله ها و تعادل آنها گردد. از جمله موارد

صوت فرا یموشکها ديجد اریبس و موضوع یابيرد رقابلیغ یموشکها ،يیقابل شناسا ریغ یمزارع موشک

تخصیص منابع مالی کشورهای  با تمرکز بر ،(2021)1راجاگوپالانبا استناد به مقاله تحلیلی  .باشدیم

رقابت  رسدبر ساخت موشک های فراصوت، به نظر می امريکا، روسیه و چین متحدهالاتيا

که مبنای آن سرعت بالای  باشدیمی ریگشکل در حالتسلیحات موشکی جديدی در ابعاد جهانی 

سازی دارد و بدين جهت قابلیت بالايی جهت مدلکه در مدل اينتريلیگیتور  باشدیم هاموشک

 یکه مدل رقابت موشک از آنجا نیهمچن تواند زمینه پژوهشی مهم و به روزی محسوب گردد.می

 کي چاردسونيمشتق شده است و مدل ر چاردسونير هیاز مدل اول یبا تمرکز بر جنگ موشک توریگیلينتريا

 يیايدر حاتیتسل یرقابت ها نهیمشابه در زم یمدلها جاديا باشد،یها ممدل جامع و بدون تمرکز بر موشک

 .باشدیدور از دسترس نم يیهوا یو جنگنده ها یپهپاد یهارقابت رینظ يیهوا یانواع جنگها ايو 

                                                           
1 Rajagopalan 
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