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بازي هاي از استفاده با همسايه کشورهاي و ايران بين منازعات بررسي
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همسايه کشورهاي با ايران روابط مدل سازي به ديفرانسيلي بازي هاي از استفاده با تا داريم قصد مقاله اين در چکيده:
آن به وسيله  بحث پيوستگي زمان در دنياي واقعي، مدل بازي ديفرانسيلي، به کار گرفته شده است تا به  بپردازيم. باتوجه
نتايج واقعي تر را ارائه داد. کرده و مدل سازي مسائل در حال وقوع را به صورت پيوسته و در طول يک بازه زماني  بتوان  
هميلتون-ژاکوبي-بلمن  سپس مدل بازي و معادله مي پردازيم، ديفرانسيلي بازي از مقدماتي معرفي به  در اين مقاله ابتدا
پرداخته ايم. تعادلي مقادير بررسي به روش دو در است، کلي به صورت شده ساخته مدل که آن جا از است.  شده داده  شرح 
تابع روي بر تغييراتي ايجاد با دوم روش در و شده استفاده داگلاس کاب معروف تابع از مطلوبيت تابع به جاي اول روش در
ميزان هزينه نظامي و ميزان تجهيزات نظامي تعادلي در کلي به صورت اول،  روش در کرده ايم. استفاده تابع اين از برمن
تجهيزات نظامي مجموعه و نظامي هزينه هاي مجموعه  افراز با دوم روش در اما راهبرد مارکفي به دست مي آيد.  وضعيت
به صورت مي دهند تشکيل را تجهيزات نظامي مجموعه و نظامي هزينه هاي مجموعه  آن ها اجتماع که زيرمجموعه هايي به

آورده ايم. به دست زيرمجموعه هر براي تعادلي تجهيزات ميزان و نظامي هزينه هاي مقادير جزيي تر
مارکفي. راهبرد باز، حلقه راهبرد ديفرانسيلي، بازي بازي، نظريه کليدي: واژه هاي

91A80; 68T05; 68Q32 رياضي: ردهبندي

مقدمه ١

به عنوان ابتدا بازي نظريه ٧٠ دهه در گرفت. قرار استفاده مورد سياسي علوم و اقتصادي تئوري در ١٩۵٠ دهه در بازي ها نظريه مدل هاي
از بسياري در و کرد پيدا نفوذ خرد اقتصاد تئوري در بازي نظريه چارچوب درنتيجه گرفت. قرار استفاده مورد تکاملي زيست شناسي در ابزاري
سه به اقتصاد در ١٩٩۴ سال نوبل جايزه گرفت. قرار استفاده مورد اجتماعي و رفتاري علوم از عظيمي دامنه و اقتصاد از ديگر شاخه هاي
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۴۶٣ همسايه کشورهاي و ايران بين منازعات بررسي

به که بود بازي ها نظريه در نظريه پردازان جمله از نش جان شد. اهدا § سلتن ريهار و ‡ نش جان ، † هارسني جان يعني بازي نظريه تئوريسين
با ارتباط در که مقاله اي در ¶ کاهن بپردازد. روس جاسوسان با مبارزه به سرد جنگ اوج در و پنجاه دهه اوايل در تا درمي آيد پنتاگون استخدام
نظريه در تحقيق براي اصلي مالي حمايت که است تاريخي حقيقت يک اين که مي کند بيان است، ١٩٩۴ سال در اقتصاد نوبل جايزه دريافت
نظامي تاکتيکي مسائل درباره بازي نظريه اصلي کاربرد » که مي کند بيان هم چنين او است. گرفته صورت آمريکا نظامي آژانس توسط بازي
توليد با ارتباط در توسعه و تحقيق به پروژه اين که بود مانهاتن پروژه اصلي اعضاي از يکي � نيومن فن .« بود غيره و موشکي دفاع مانند
جريان در ١٩۴۶ تا ١٩۴٢ سال هاي بين کانادا و انگلستان آمريکا، هم کاري با که مي پرداخت دوم جهاني جنگ از بعد اتمي سلاح هاي اولين
البته است. دشمن پيش بيني غيرقابل اقدامات از ناشي قطعيت عدم اين که مي شوند انجام قطعيت عدم محيط در نظامي عمليات هاي .[۵] بود
دارد. وجود طبيعت از ناشي قطعيت عدم هدف، به آن برخورد و موشک يک پرتاب در مثال براي دارد؛ وجود نيز قطعيت عدم از ديگري نوع
ممکن تحليل گر باشد. قطعيت ها عدم اين از يک هر شامل مي تواند نيز مي شويم روبرو آن ها با روزمره زندگي در که موقعيت هايي از بسياري
خط مي شود. جنگ بازي به منجر و است آزمايشي و تجربي ديد، خط يک دنبال کند. موقعيت ها اين با برخورد در را متفاوت ديد خط دو است
استفاده تضاد شرايط در تصميم گيري ها تحليل براي رياضي روش هاي از بازي نظريه مي شود. بازي نظريه به منجر و است نظري ديگر ديد
خط دو هر شود. بهينه حريف راهبرد مقابل در بازي کن منافع که به طوري است (تصميم گيرنده) بازي کن رفتار تعيين بازي نظريه هدف مي کند.
پشتيبان به عنوان بازي نظريه از مي توان حقيقت در باشد. مفيد بسيار مي تواند روش دو از ترکيبي مولفان نظر به دارند. مزايايي و معايب ديد
منجر رياضي مدل هاي و خبرگان قضاوت و تجربه از ترکيبي به راه کارها انتخاب صورت اين در کرد. استفاده جنگ بازي در فرماندهي تصميم
يک مدل سازي با داريم قصد مقاله اين در کرد. مراجعه [٩–۶ ،١] منابع به توان مي ها بازي نظريه مورد در بيش تر مطالعه براي مي شود.
تعادلي نظامي تجهيزات و نظامي هزينه هاي سطح دارد خاکي و آبي مرزي اشتراک آن ها با ايران که کشورهايي و ايران بين ديفرانسيلي بازي

کنيم. تعيين مي شود، منجر منطقه در آرامش و صلح سطح افزايش به که شرايطي ايجاد و وتنش جنگ رخداد احتمال کاهش جهت در را

همسايگان و ايران وضعيت ١. ١
شمار به ايران همسايگان زمره در را آن ها همگي مي توان که کشورهايي است؛ آبي و خاکي مرزهاي داراي کشور ١۵ با ايران اسلامي جمهوري
همچنين دارند. خاکي مرز ايران اسلامي جمهوري با ترکمنستان و آذربايجان ارمنستان، عراق، ترکيه، افغانستان، پاکستان، کشور هفت آورد.
عمان درياي فارس، خليج طريق از که هستند کشوري هشت قزاقستان و روسيه عربستان، عمان، بحرين، عربي، متحده امارات قطر، کويت،
با مجموع در ايران شده، ثبت فوق کشورهاي از يک هر از که آماري آخرين براساس مي روند. شمار به همسايه کشورمان با خزر درياي و
برآورد نفر ميليون ٢١٠ از بيش تر نيز ايران با آبي مرز داراي کشورهاي جمعيت است. خاکي مرز داراي نفر ميليون ۴٠٠ به نزديک جمعيتي
که کرد ادعا مي توان دارد، ايران به منطقه عربي کشورهاي برخي که ديدگاهي نوع و سياسي مسايل برخي وجود به توجه با البته مي شود.
کرد اشاره هم جوار کشورهاي با ايران مراوادت و مناسبات به نمي توان ميان اين در است. همسايه نفر ميليون ۵٠٠ بيش با کل در کشورمان
در و دارد غربي آسياي در را مرزها طولاني ترين از يکي ايران بود. بي اعتنا اخير سال در ها تحريم شدت و آمريکا حداکثري فشار کارزار به اما
اين ميان از است. مايل ۶۶٢ و هزار ٣ ايران مرزي خط مي پردازيم. ايران همسايه کشورهاي معرفي به مطلب اين در بهانه، اين به نتيجه
کوتاه ترين است. مايل ٧١٣ حدود ترکمنستان و ايران ميان مرزي خط طول دارد. را ايران با مشترک مرز طولاني ترين ترکمنستان کشورها
از دارند ايران با مشترک خاکي مرزي خط که کشورهايي است. مايل ٢٧ حدود که دارد تعلق ارمنستان کشور به هم ايران با مشترک مرز

زيرند: قبيل
پاکستان. افغانستان، ترکمنستان، آذربايجان، ارمنستان، ترکيه، عراق،
زيرند: قبيل از دارند ايران با مشترک آبي مرزي خط که کشورهايي

قزاقستان. روسيه، امارات، قطر، بحرين، عمان، عربستان، کويت،
بنابراين است زياد تنش ها کشورها اين در معمولا که توسعه اند حال در و توسعه نيافته کشورهاي ايران همسايه کشورهاي از زيادي تعداد
به اکنون .[٣] باشيم داشته همسايگان بين تنش ايجاد از جلوگيري جهت جامع برنامه اي تا مي کند ايجاب منطقه اي چنين در ايران حضور

مي پردازيم. ايران اند، با خاکي مرز داراي که کشورهايي از مختصري معرفي
افغانستان

مايل ۵٧٢ حدود افغانستان و ايران بين مشترک مرز دارد. قرار کشور شرق در که است ايران همسايه کشورهاي از يکي افغانستان
باز قبل قرن ها به آن همسايه ي کشور و ايران قدمت مي سازد. متصل هم به را پاکستان و افغانستان ايران، همسايه کشورهاي نقطه سه است.

.[٢] بود زمين ايران امپراطوري از بخشي افغانستان روزگاري مي گردد.
ترکيه
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شرق در ترکيه است. ايران با مرز هم کشور و ايران همسايه کشورهاي از ترکيه است. ايران هاي همسايه از کشور محبوب ترين ترکيه،
مرزي خط هاي قديمي ترين از يکي ترکيه و ايران المللي بين مرز است. يافته امتداد مايل ٣٣٢ ترکيه و ايران زميني مرز و دارد قرار ايران
المللي بين عهدنامه ي چالداران جنگ از پس زمان آن در شد. تعيين ترکيه و ايران ميان مرز ميلادي ١۶٣٩ سال در مي گردد. محسوب دنيا
ساله ١۵٠ جنگ هاي به تقريبا عهدنامه اين که گفت مي توان گرديد. امضا عثماني و صفوي امپراطوري توسط شيرين قصر عهدنامه يا ذهاب

داد. رخ زميني مرزهاي براي درگيري هايي باز هم آن از پس اگرچه بخشيد؛ پايان ترکيه و ايران
آذربايجان

و آذربايجان مرزي خط دارد. قرار ايران غرب شمال در آذربايجان مرزي کشور است. ايران هاي همسايه از کشور پرترددترين آذربايجان،
آذربايجان اند. از بيشتر ايران زبان آذري افراد تعداد چون است زياد آذربايجان و ايران بين مرزي رفت وآمد دارد. امتداد مايل ٢۶٨ حدود ايران
مرزهاي تنشي اند. پر سياسي روابط تاريخچه ي داراي آذربايجان و ايران کشورهاي است. محافظت تحت شدت به آذربايجان همسايه مرز

آستارا يند. و سوار بيله ، ** جلفا–جلفا قبيل از آذربايجان و ايران ميان پرتردد مشترک
پاکستان

پاکستان و ايران زميني مرز دارد. زميني مشترک مرز ما با که ايران همسايه کشورهاي از ديگر يکي ايران، شرقي همسايه پاکستان،
مرزي خط اين مي سازد. متصل هم به را افغانستان و ايران پاکستان، نقطه سه مرز آغاز دارد. امتداد مايل ۵٩۶ حدود و است طولاني نسبتا
استان است. ايران با مرز هم استان تنها پاکستان در بلوچستان استان مي رسد. عمان درياي آب هاي به نهايت در و دارد امتداد ايران جنوب تا
پاکستان و ايران المللي بين مرزهاي کردن جدا براي ديواري ساخت به آغاز ايران مي باشد. سيستان وبلوچستان هم، پاکستان با ايران هم مرز
براي ايران باشد. داشته ارتفاع فوت ١٠ و طول مايل ۴٣۴ اينچ، ٣ ضخامت با بتني ديوار اين ساخت اتمام زمان تا مي رود انتظار است. نموده
امتداد تفتان تا مند از مرزي ديوار اين مي رود انتظار است. نموده ديوار اين ساخت به اقدام تروريستي حملات و مخدر مواد قاچاق از جلوگيري
اين بر بلوچ ها گرفت. قرار است، مرز اين بين در آن ها اجدادي سرزمين که بلوچ مردم انتقاد مورد مرزي مانع ساخت وجود، اين با کند. پيدا
بين المللي مرز از که پاکستان ايران اصلي مرز مي شود. يکديگر از آن ها اجتماعي جامعه ي و خانواده ها جدايي موجب ديوار کشيدن که باورند

.[۴] است ميرجاوه تفتان مي کند، عبور
عراق

سه و دالامپر کوه از عراق مرز است. مشترک ايران با آن شرقي مرزهاي تمام و دارد قرار کشور غرب در ايران، همسايه کشور عراق
برسد. شط العرب در فارس خليج به نهايتا تا مي کند پيدا امتداد مايل ٩٩۴ مشترک مرزي خط اين مي شود. آغاز عراق و ايران ترکيه، نقطه ي
ميان که ذهاب، عهدنامه ي اساس بر مي گيرد. قرار جهان مرزهاي اولين ميان در و شد ايجاد ١٧ قرن اواسط در المللي بين مرزي خط اين
وجود، اين با است. زاگرس کوه هاي و دجله رودخانه ي ميان مرزي سرحد شد، بسته مرزي خط کردن مشخص براي ايران و عثماني امپراطوري
قرن اوايل در مدت ها گذشت از پس کردند. تعيين مرز به عنوان را ارزروم مي شد، جنگ به منجر که اختلاف دهه چند از پس امپراطوري دو
شلمچه، مهران، چذابه، الشعيب، سومار، مندلي ضرباتيه، کردند. انتخاب کشور دو توافق با را جديدي مرز و شد نظر تجديد مرز مورد در بيستم

عراق اند. و ايران ميان مرزهاي خسروي
مدل سازي به ابتدا راه اين در کنيم. طراحي همسايه کشورهاي از هرکدام و ايران بين ديفرانسيلي بازي يک داريم قصد مقاله اين در
تجهيزات و تعادلي هزينه هاي ميزان داگلاس کاب تابع از استفاده با و هميلتون-ژاکوبي-بلمن  از معادله استفاده با سپس مي پردازيم، بازي
تجهيزات ميزان برمن تابع روي بر تغييراتي ايجاد با داگلاس کاب تابع از استفاده به جاي دوم روش در هم چنين مي کنيم. مشخص را تعادلي
تفکيک با مي تواند ايران دوم روش در مي آوريم. به دست تعادلي تجهيزات و هزينه ها زيرمجموعه هاي از يک هر براي را تعادلي هزينه هاي و
خريد يا و توليد تعادلي هزينه ميزان مي تواند ايران دوم روش در مثال به عنوان يابد. دست دقيق تري اطلاعات به تعادلي تجهيزات و هزينه

مي پردازيم. ديفرانسيلي بازي هاي معرفي به ادامه در باشد. داشته را همسايه کشور با لازم جنگنده هاي تعادلي تعداد و جنگنده

پژوهش پيشينه هاي و نظري مباني ٢

قطعيت وضعيت در ديفرانسيلي بازي نظريه ساختار ٢. ١
بازي ساختار نش، تعادل تعريف ارائه با سپس و شده آشنا بازي هر سازنده عناصر ويژگي با جزيي تر طور به مي کنيم سعي قسمت، اين در

است: شده تشکيل زير بخش سه از بازي هر کلي به طور دهيم. قرار مطالعه مورد را ديفرانسيلي
N = {١, ٢, ..., n} عقلايي: بازي کنان -١

داشته i بازي کن استراتژي هر براي که به طوري مي شود داده نمايش U i با ،i ∈ N بازي کن امکان پذير استراتژي هاي ٢-مجموعه
ui ∈ U i باشيم

i ∈ N بازي کن سود نمايان گر که به طوري دارد وجود J i(u١, u٢, ..., uN) حقيقي ارزش با تابع i ∈ N بازي کن هر به ازاي -٣
کند. بازي (u١, u٢, ..., uN) ∈ (U ١, U ٢, ..., UN) استراتژي بازي کن هرگاه است،

** Julfa-Jolfa



۴۶۵ همسايه کشورهاي و ايران بين منازعات بررسي

باشد: برقرار زير شرط i ∈ N هر براي اگر است نش تعادل يک (u∗
١, u

∗
٢, ..., u

∗
N) استراتژي نمايه [۵] .٢. ١ تعريف

∀ui ∈ U i J i(u∗
١, u

∗
٢, ..., u

∗
N) ≥ J i(u∗

١, u
∗
٢, ..., u

∗
(i−١), u

∗
i , u

∗
(i+١), ..., u

∗
N)

نداشته انحراف براي انگيزه اي ازبازي کنان کدام هيچ که مي افتد، اتفاق جايي در نش، تعادل که مي دارد بيان ساده تر به طور تعريف، اين
بيش تر کنند، انتخاب را ديگري استراتژي که زماني از مي گيرند، بازي کنان از هرکدام که سودي نش، تعادل دادن رخ زمان در يعني باشند.
را توضيحاتي سپس و نوشته را ديفرانسيلي بازي اصلي ساختار ابتدا نش، تعادل تعريف و استراتژيک بازي يک ساختار داشتن به توجه با است.

داريم: باز  ي کن هر براي مي آوريم. استفاده شده متغيرهاي مورد در

MaximizeJ i(ui)

=

∫ T

t

e−r(s−t)F (x(s), u١(s), u٢(s), ..., uN(s), s)ds

+ e−r(T−t)S(x(T )),

s.t x
′
(s) = f(x(s), u١(s), u٢(s), ..., uN(s), s),

x(t) = x,

u(s) ∈ U(x(s), s).

ساده را مسئله اگر است. ديگر ايستاي متغير هر يا و ثروت سرمايه، منبع، ميزان نشان دهنده x(s) متغيير : x(s) وضعيت بردار -١
بود. خواهد بعد دو يا يک داراي وضعيت بردار بگيريم، درنظر

داريم: وضعيت بردار براي است. وضعيت متغير تغييرات ميزان نمايانگر x′
(s) -٢

x(t) = (x١(t), x٢(t), ..., xN(t)) ∈ X ⊂ Rn.

برداري يعني است، شده تشکيل بعد m از بازي کن هر کنترلي عامل بگيريم، درنظر کلي به صورت را مسئله اگر : u(s) کنترلي ٣-بردار
يک از استخراج ميزان مي تواند کنترلي متغير مي ناميم. کنترلي متغير و گرفته نظر در ساده حالت در را مسئله وضعيت، متغير مانند اما مي باشد.
يعني است؛ U(x(t), t) مجموعه عضو شدني، کنترلي بردار باشد. ديگري جريان در متغير هر يا و مصرف ميزان سرمايه گذاري، ميزان منبع،

داريم:
u(t) ∈ U(x(t), t) ⊂ Rm.

است. تنزيل نرخ دهنده نشان r-۴
مجموعه اگر -۵

ω = {(x, u, t)|x ∈ X, u ∈ U(x, t), t ∈ [٠, T ]}

صورت اين در بگيريم، نظر در را
f : ω → Rn,

صورت به بعدي n
(f١(x, u, t), f٢(x, u, t), ..., fN(x, u, t)).

نشان دهنده تابع اين مي شود. ناميده ته مانده تابع معمولا و مي افتد اتفاق متناهي زمان با مسئله ها در که است تابع يک S(x(T ) -۶
داراي ته مانده، تابع در ضرب شده تنزيل نرخ به توجه با نامتناهي، مسائل در است. انتهايي زمان در وضعيت متغير از باقي مانده ارزش ميزان

مي شود. حذف مسئله از و است صفر ارزش
هميلتون- رابطه از استفاده با يا و پونترياگين حداکثرسازي اصل حل روش هاي از بهينه، کنترل مسئله هر مانند ديفرانسيلي بازي مسئله
هر روي ديگر بازي کنان عمل حداکثرسازي، مسئله حل در که دليل اين به و بهينه کنترل مسئله برخلاف اما مي شود. حل بلمن، ژاکوبي-
از بعد و باز حلقه استراتژي بازيکنان، تعادلي استراتژي پونترياگين، به روش حل از بعد مي دهد. ما به متفاوت جواب دو دارد، اهميت بازي کن
تفاوت اولين مي دهيم. توضيح را استراتژي دو اين تفاوت هاي ادامه در مي شود. نتيجه مارکف استراتژي ، بلمن ژاکوبي- هميلتون- معادله حل
و است او اقدامات از شده برنامه ريزي زماني مسير يک بازي کن، هر باز حلقه استراتژي برمي گردد. استراتژي ها از يک هر مطالعاتي ساختار به
وضعيت زمان، بر علاوه مارکفي، استراتژي يک در که حالي در دارند. بازي آن در زمان دانستن به نياز تنها استراتژي انتخاب براي بازي کنان
و دارد بازي کنان براي بالاتري معلومات به نياز مطالعات نظر از مارکفي استراتژي پس باشد. معلوم و مشخص بايد نيز زمان آن در سيستم
به نيازي که باز حلقه استراتژي اما نيست. کارگيري به قابل و مي شود مواجه مشکل با نيست ، قابل مشاهده بازي وضعيت که موقعيت هايي در
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حلقه استراتژي برمي گردد. استراتژي دو اين ميان در تعهد مسئله به دوم تفاوت است. مفيدتر موقعيت ها اين در ندارد بازي وضعيت دانستن
حلقه استراتژي يک در واقع در نمي دهد. مختلف مراحل در بازي وضعيت به دادن نشان عکس العمل جهت بازي کنان به انعطافي هيچ گونه باز
متعهد آن به بايد و ندارند را آن تغيير توانايي بازي ادامه در و دهند ارائه بازي انتهاي تا را خود استراتژي بازي ابتداي در بايد بازي کنان باز
مختلف، وضعيت هاي به توجه با بازي از مرحله هر در مي توانند بازي کنان و است ضعيف تر تعهد و التزام مارکفي استراتژي يک در اما بمانند.
باشد، آن شده پيش بيني مقدار از متفاوت وضعيت متغير واقعي مقدار است ممکن که ازآن جايي و کنند انتخاب خود براي متفاوتي استراتژي هاي
هر در بازي کنان مارکفي استراتژي در واقع در دهند. نشان عکس العمل تفاوت ها اين به که دارند را امکان اين بازي کنان مارکفي استراتژي در

دهند. تغيير خود نفع به را بازي مسير ادامه و بگيرند بازخورد آن از و ديده را بازي وضعيت مي توانند خود، استراتژي انتخاب از پس مرحله
V : X × [٠, T ] → R

اين از استفاده با مي شود. نام گذاري ارزش تابع و داده نمايش را هدف تابع حداکثرشده مقدار تابع اين بگيريد نظر در پذير مشتق پيوسته تابع
مي گيريم: نتيجه را بلمن، - ژاکوبي هميلتون- معادله تابع

rV (x, t)− Vt(x, t) = max{F (x, u, t) + Vx(x, t)f(x, u, t)|u ∈ U(x, t)}.
مي توانيم معادله اين راست سمت کردن حداکثر با بنابراين مي باشد. کنترلي متغيير و وضعيت متغيير بيانگر ترتيب به معادله اين در x, u
ندارد، وجود نظامي گروه يا و دولت کشور، يک تنها دولت ها و کشورها دفاعي مباحث بررسي در اين که به دليل آوريم. به دست را بهينه استراتژي
اما مي کند. مهيا کشورها اين گيري هاي تصميم و رفتارها دقيق تر بررسي براي را شرايط دارد که قابليت هايي به توجه با بازي ها نظريه علم
استفاده جهت، به همين کنيم. مدل پيوسته به صورت نيز را دفاعي مباحث تا داريم نياز وقايع، رخداد طول در زمان بودن پيوسته طبيعت به باتوجه
افزايش سر بر رقابت تسليحاتي، رقابت هاي کرد. خواهد کمک مباحث از زمينه اين در موفق شدن جهت در را ما ديفرانسيلي بازي نظريه از
بازي از استفاده با مي توانيم که هستند مباحثي از نمونه هايي امنيت و تهديد نظامي، هزينه هاي راستاي در رقابت جهان، و منطقه سطح در قدرت
سطح در جنگ بازي حوزه در کشورها ميان تنش ها بررسي براي ديفرانسيلي بازي روش دهيم. قرار بررسي مورد و مدل را آن ها ديفرانسيلي
آمريکا، متحده ايالت هم چنين و ،١٩۶٢ سال در پونترياگين مثال به عنوان شوروي، جماهير اتحاديه در محققان نيست. جديدي مبحث کلان
گسترده اي تحقيق هاي پويا برنامه ريزي روش هاي از استفاده با مختلف مسائل محاسبات روي بر مستقل به طور ،١٩۵٧ بلمن مثال به عنوان
تنش بروز از تا بگيريم نظر زير را منطقه کشورهاي رفتارهاي روش ها اين بومي سازي با تا داريم قصد طرح اين اول بخش در دادند. انجام

کنيم. جلوگيري

همسايگان مقابل در ايران سازي حداکثر مدل ٢. ٢
شامل (سرمايه گذاري و مصرف) و همچنين امنيت و  گرفته شده براي  بخش غيرنظامي  نظر وابسته به ميزان هزينه  هاي در تابع مطلوبيت دولت 
اهميت زيادي برخور  دار کشورها، تخصيص منابع ميان بخش هاي نظامي و غيرنظامي از در تحليل رفتار دفاعي  مي باشد.  تهديد از منظر نظامي
در که افزايش  را کاهش خواهد داد، درحالي  نظامي، تابع مطلوبيت  بخش هاي  در ميزان تخصيص منابع بيشتر به  است. بنابراين، يک افزايش 
تحليل بهتري از نحوه اثرگذاري خواهد داد. در بحث امنيت و تهديد، از متغيرهاي جاي گزين براي اين تابع را افزايش   بخش هاي غيرنظامي، 
برنامه  ريزهاي  مورد پذيرش  طورکلي، اين موضوع  مفاهيم قابل مشاهده نيستند. به    کشورها استفاده مي  شود، زيرا اين  آنها ر وي تابع مطلوبيت 
وابسته به سطحي از ميزان تجهيزات مي شود. امنيت  نظامي، به امنيت بيشتر ختم  که سهم هاي بيشتر تجهيزات  کشورها قرار گرفته است  دفاعي
داده شده در نظر مي گيريم صورت  مي کنيم که سطح تهديد را به براي بررسي اين مدل فرض  مي  باشد.   Y١ کل کشور درآمد ملي  S١  به نسبت 

مي باشد. خاص ويژگي دو داراي دولت براي مطلوبيت تابع نمايش مي دهيم. بنابراين θ١  و با
در تابع مطلوبيت با نسبت هاي مناسب  دفاعي  اول بحث شد، سطح هاي کامل سهام هاي نظامي يا هزينه هاي  بخش  در که همان طور (١

شده اند. داده  قرار 
ممکن کشور مثال، يک  هستند. براي  اهميت  داراي  کشور گرفته شده براي يک نظامي با توجه به درآمد درنظر و تجهيزات  ) هزينه ها  ٢
که نسبت اين هزينه که درآمد ملي آن کم مي باشد؛ ممکن است  توجه به اين کند، اما با کمي بر روي بخش هاي دفاعي خود هزينه   است مقدار
از هزينه برروي بخش نظامي را به عنوان يک تهديد در تخصيص  بزرگ تر، اين ميزان   به کل درآمد زياد باشد. در نتيجه کشور همسايه و
تهاجمي براي کشور دوم علامت  بخش هاي نظامي يک از درآمد ملي بر روي  درصدي   ١۵ ١٠  تا طور واضح ، هزينه گرفت. به نظر خواهد

گرفته مي شود:  نظر  زير در رابطه  توسط   C١ غيرنظامي M١  و  بخش هاي نظامي ميان  تخصيص   مي باشد.

Y١ = M١ + C١ (٢. ١)
متغيرهاي نسبي  به  صورت درنظر بگيريم،  کل کشور از درآمد ملي  توجه به اين   که اشاره کرديم بايد متغيرها را به عنوان نسبتي  با

زير مي باشد:  صورت  به زمان  رفاه کشور در طول  تابع  مي گيريم. بنابراين  c١  درنظر = C١
Y١
,m١ = M١

Y١
, s١ = S١

Y١

WG =

∫ ∞

٠
e−ρ١tu(c١, s١, θ١)dt, (٢. ٢)
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و  ٢. ١ توجه به معادله فرض کنيم اين نرخ ثابت باشد. با نرخ ترجيحات زماني مي  باشد.  ρ١ و مطلوبيت کشور بوده  تابع   u(.) به طوري که
خواهد آمد:   زير به  دست ٢. ٢  نتيجه m١   در معادله = ١ − c١ جاي گذاري رابطه

WG =

∫ ∞

٠
e−ρ١tu(١ −m١, s١, θ١)dt. (٢. ٣)

 uij نشان مي دهيم. به طور مشابه،  (ui) ,c١ را با s١, θ١ متغيرهاي به  تابع مطلوبيت تابعي مشتق پذير بوده و مشتق  هاي اين تابع نسبت 
داريم:  مي باشد. بنابراين  j ui  نسبت به  مشتق

u١ > ٠, u٢ > ٠, u٣ < ٠, u١١ < ٠, u٢٢ < ٠, u٢١ = u١٢ > ٠.

مي يابد. مطلوبيت افزايش  غيرنظامي  ميزان هزينه هاي تخصيص يافته به بخش  تابع مطلوبيت بيان مي کند که با افزايش  اين ويژگي ها براي 
افزايش را در ميزان تجهيزات نظامي نيز تابع مطلوبيت  بيشتر، افزايش   WG نظامي تجهيزات وجود اهميت برقراري امنيت با  همچنين به جهت 
همچنين رابطه بين تغييرات تجهيزات نظامي کل کشور و هزينه هاي نظامي تهديد باعث کاهش ميزان مطلوبيت رفاه مي شود،  مي د   هد. افزايش 

است:  زير به صورت کشور، براي
Ṡ١ = M١ − δ١S١,

خواهد آمد:  دست  به s١ ، معادله زير = S١
Y١

نظر گرفتن در نرخ استهال تجهيزات مي باشد. با  δ١ به طوري که  
 

ṡ١(t) = m١(t)− (δ١ + β١)s١(t) = m١(t)− α١s١(t). (۴ .٢)

نشان دهنده سطح استهال مي باشد.  در نتيجه مقدار δ١ نظر مي گيريم. هم چنين نمايش داده و ثابت در β١   در اين معادله نرخ رشد کشور را با
نظامي به عنوان متغير کنترلي، نظر داشتن متغير هزينه هاي ٢. ۴ و در ٢. ٣ و توجه به معادله هاي ايران سطح رفاه خود را با ثابت مي باشد. α١

 حداکثر مي کند. 

ايران همسايگان حداکثرسازي مدل ٢. ٣

و ايران جانب از که تهديداتي و تجيزات نظامي، هزينه از است تابعي که را، خود مطلوبيت مي کنيم که اين گروه تابع فرض  همسايگان براي
دهند. در خود را افزايش  مي کند. همسايگان بايد با انتخاب ميزان سطح هزينه هاي نظامي، مطلوبيت  حداکثر مي شود، وارد همسايگان بقيه

زير خواهد بود : صورت  به ايران نتيجه، مدل حداکثرسازي تابع مطلوبيت براي همسايگان
 

maxmi
JT =

∫ ∞

٠
e−ρ١tv(mi, si, θi)dt ١ ≤ i ≤ ١۵, (۵ .٢)

ṡi(t) = z(t) +mi(t)− αisi(t).

اين رابطه بيان کننده دهند. همچنين  i انجام کشور از همسايگان ديگر است که ممکن حمايتي است  z(t)  بيان کننده سطح  رابطه بالا،  در 
نظامي، حمايت  هايي  ميزان هزينه هاي  براساس  در طول زمان را نشان مي دهد. اين تجهيزات  همسايه تجهيزات نظامي ميزان   نحوه تغييرات 
mi ، متغير بيان کننده نرخ استهال است  ، αi مي باشد.  t در زمان صورت مستقيم و غيرمستقيم انجام مي گيرد و سطح تجهيزات نظامي  به که
قبل مانند بخش  ρi، نرخ ترجيحات زماني بوده و پيدا مي کند. همسايه افزايش  مطلوبيت  آن  افزايش  که با همسايه است  کشور  کنترل براي

 ثابت مي باشد. 
v١ > ٠, v٢ > ٠, v٣ < ٠, v١١ < ٠, v٢٢ < ٠, v٢١ = v١٢ > ٠,

در راستاي اهداف آن ها مي باشد. در طول زمان  همسايه کشور را نشان مي دهد که بيان کننده ترجيحات  اين روابط ويژگي هاي تابع مطلوبيت 
پيدا مي کند. همچنين در افزايش  کاهشي،  صورت  همسايه به کشور نظامي، ميزان مطلوبيت  هزينه نظامي و هم چنين تجهيزات  با افزايش 
مي کند. باتوجه به اثرگذاري اقدامات متقابل پيدا افزايشي، کاهش  همسايه به صورت  کشور طرف مقابل، با افزايش تهديد خارجي، مطلوبيت 

مدل بازي مي پردازيم.   باز  ي کنان بر روي مطلوبيت يکديگر، در ادامه به حل
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-همسايگان ايران بازي مدل ۴ .٢
ايران در قبال اقدامات  تصميمات  که ايران مي خواهد انجام دهد و همچنين  اقداماتي  همسايگان بر روي  که توضيح داديم، تصميمات همان طور 
تهديد را گروه ديگر مواجه هستند. اين از جانب  با تهديدي  خواهد داشت. هرکدام  از بازي کنان،  متقابل  همسايگان بر روي منافع آنها تاثير
تجهيزات نظامي از کشورهاي ديگر، کمک هاي نظامي، و  مي توان به طرق مختلف در نظر گرفت. به عنوان مثال، خريد و فروش سلاح 
خريد در زمينه نزديک با ابرقدرت ها، افزايش در آمدهاي نفتي که منجر به افزايش هسته اي، ارتباط هاي  انرژي  ميزان هزينه انجام شده بر روي 
ايران مي کنيم که ميزان تهديد براي برد. در اين مدل فرض   سلاح هاي نظامي مي شود. عواملي هستند که از آنها مي توان به عنوان تهديد نام
i همسايه که سطح هزينه هاي نظامي کشور mi آن ها باشد، نظامي درنظر گرفته شد ه توسط  ميزان هزينه هاي  برابر با همسايگان به ترتيب   و
m١، سطح تهديد وارد شده به خود مي باشد. به همين ترتيب  است بيان کننده سطح تهديدات وارد شده به ايران در راستاي حداکثرسازي رفاه

همسايگان را نشان مي دهد. 

حل روش ۵ .٢
در راهبرد  به دست آوردن  براي  بنابراين  نظر مي گيريم. داديم، در ادبيات دفاعي راهبرد مارکفي را در قرار  که قبلا مورد بحث  همان طو ر 
يک   m∗

i مي کنيم فرض  بنابراين،  حل کرد.  مسأله را  سپس  و نظر گرفته  ثابت در بازي کن را  يک  اقدام  بايد  ابتدا  تعادلي، وضعيت   
∗m در تابع

١ ,u(c١. به همين ترتيب، باجاي گذاري s١,m
∗
i ) باشد، يعني ايران همسايگان در تابع مطلوبيت  گرفته شده از نظر در مقدار ثابت 

در را در زير بيان کرده و سپس  هميلتون-ژاکوبي–بلمن براي دو گروه  مي آوريم. روابط را به دست  mi همسايگان، مقدار تعادلي  مطلوبيت 
را ارائه مي کنيم که با استفاده از خاص  راه حل صورت کلي در نظر گرفته شده است، يک  مطلوبيت به  توجه به اين که فرم توابع   بخش بعدي با

هر دو گروه نتيجه بگيريم.  آن مي توانيم مقادير تعادلي را براي 
زير مي باشد: صورت  براي ايران به هميلتون-ژاکوبي-بلمن   معادله

 

ρ١V (s١, t) = maxm١{u(١ −m١, s١,m
∗
i ) + Vs١(s١, t)(m١(t)− α١s١(t))|u ∈ U(s١, t)}, (۶ .٢)

 : خواهيم داشت  m١ ٢. ۶  نسبت به رابطه از سمت راست  با مشتق گيري 

−um١)١ −m١, s١,m
∗
i ) + Vs١(s١, t) = ٠,

زير خواهد بود:  صورت  به همسايگان هميلتون-ژاکوبي-بلمن  براي و به همين ترتيب، رابطه حداکثرسازي

ρiW (si, t) = maxmi
{v(mi, si,m

∗
١) +Wsi(si, t)(z(t) +mi(t)− αisi(t))|v ∈ V (si, t)}, (٢. ٧)

داريم:   mi به ٢. ٧  نسبت  گرفتيم، با مشتق  گيري معادله نظر ايران در حالتي که براي  مانند 

vmi
(mi, si,m

∗
١) +Wsi(si, t) = ٠,

شرايط خاص در نظر بگيريم. در ادامه با معرفي کلي بوده و براي حل آنها بايد تابعي با به صورت  همان طور که مشاهده مي شود، اين معادلات 
خواهيم داشت. [١٠]، سعي در حل اين مدل  تابع کاب داگلا س

اول حل روش ۶ .٢
براي حل اين مدل، حالت خاصي از اين توابع را در همسايگان به صورت کلي در نظر گرفتيم، و ايران را براي توجه به اين که تابع مطلوبيت   با
از است. بنابراين ما يکي کاربردهاي فراواني  داراي  که در علم اقتصاد کلان  مهم ترين توابعي است  نظر مي گيريم. تابع کاب داگلاس، يکي از
نظر مي گيريم. اين تابع را وهمسايگان صدق مي کند  در ايران ذکر شده براي توابع مطلوبيت  را که در ويژگي هاي  اين تابع  حالت هاي خاص 

مي کنيم: ايران به صورت زير تعريف  براي

u(١ −m١, s١,m
∗
i ) = (١ −m١)

αsβ١m
∗(١−α−β)

i (٢. ٨)

خواهدبود:  زير صورت  به نيز همسايگان  تابع 

v(mi, si,m
∗
١) = (mi)

γsϕi m
∗(١−γ−ϕ)

١ (٢. ٩)
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صورت زير تعريف مي شوند:  به طوري که در اين روابط، مقادير و روابط به

α, β, γ, ϕ > ٠,

α, β < ١,

γ, ϕ < ١.

بر روي سطح کدام از متغيرها  ميزان اثرگذاري هر داگلاس، توان هاي ارائه شده براي هر متغير نشان دهنده  همان طورکه مي دانيم در تابع کاب 
روابط زير مي رسيم: به  همسايگان و ايران در معادله هاي حداکثرسازي  ٢. ١٢ ٢. ١١ و ادامه با جاي گذاري روابط  مطلوبيت مي باشد. در 

−um١)١ −m١, s١,m
∗
i ) + V ١

s١
(s١, t) = ٠,

−α(١ −m١)
α−١sβ١m

∗(١−α−β)

i + V ١
s١
(s١, t) = ٠.

براي آن تعريف  بنابراين،  تابع زير را به صورت حدسي کلي بيان شده است. V  به صورت  ١ هما  ن طور که از اين معادله مشاهده مي شود، تابع
مي کنيم:

V ١(s١, t) = X١(s١, t) = sβ١m
∗(١−α−β)

i , (٢. ١٠)

به صورت زير به دست مي آيد:  s١ به  مشتق اين تابع نسبت 

X١
s١
(s١, t) = βsβ−١

١ m∗(١−α−β)

i .

به رابطه زير خواهيم رسيد:  ۶ .٢  با جاي گذاري در مشتق رابطه

−α(١ −m١)
α−١sβ١m

∗١−α−β

i + βsβ−١
١ m∗١−α−β

i = ٠.

توجه به مثبت با کنيم. هم چنين  رابطه آن را حذف  مقداري ثابت درنظر گرفته شده است، مي توانيم از دوطرف m∗١−α−β

i اين که به باتوجه
نهايت:  در و حذف مي شود رابطه s١  اين مقدار نيز از دوطرف   بودن

−α(١ −m١)
α−١ + βs−١

١ = ٠

:ṡ١ = ٠ که محدوديت ايران نتيجه مي گيريم حالت تعادل تغييرات صفرند بنابراين رابطه زير را از همان طور که مي دانيم در هم چنين، 

ṁ١ = α١s١,

درنتيجه و
s∗١ =

m∗
١

α١
.

در رابطه بالا و ساده سازي، به رابطه زير مي رسيم:  جاي گذاري  با 

−α(١ −m١)
α−١ + β

α١

m١
= ٠.

و نرخ رشد کشور مي باشد. همان طور که قبلا تعريف شد، اين متغير نشان دهنده نرخ استهال ميزان تجهيزات نظامي
روابط را مي توانيم به دست آوريم: براي همسايگان نيز اين  اما 

vmi
(mi, si,m

∗
١) + V i

si
(si, t) = ٠.

با درنظر داشتن تابع کاب داگلاس معرفي شده براي همسايگان داريم: 

γ(mi)
γ−١sϕi m

∗١−γ−ϕ

١ + V i
si
(si, t) = ٠.



۴٧۶ -۴۶٢ صفحه ،۴ شماره ،١٢ دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / شرفي و زاده عبادي و قصاب لطفعلي ۴٧٠

حدسي استفاده مي کنيم:  مانند بالا براي حل اين معادله از روش 

V i(si, t) = X i(si, t) = sϕi m
∗١−γ−ϕ

١ ,

X i
si
= ϕsϕ−١

i m∗١−γ−ϕ

١ .

خواهيم داشت:  ٢. ٧ مشتق  رابطه جاي گذاري در  با 

γ(mi)
γ−١sϕi m

∗١−γ−ϕ

١ + ϕsϕ−١
i m∗١−γ−ϕ

١ = ٠.

حذف  با
sϕi m

∗١−γ−ϕ

١

داشت:  خواهيم معادله دوطرف از
γ(mi)

γ−١ + ϕs−١
i = ٠.

حالت تعادل برابر صفر است، رابطه زير را داريم:  باتوجه به اين که تغييرات در

ṡi = z +mi − αisi = ٠,

که نتيجه مي شود:
s∗i =

z +m∗
i

αi

.

همسايگان به رابطه زير مي رسيم: ٢. ٧ با جاي گذاري اين مقدار در تابع

γ(m∗
i )

γ−١ + ϕ
αi

z +m∗
i

= ٠.

مي باشد.   γ, ϕ, z, αi همسايگان در تعادل، تابعي از که هزينه نظامي رابطه فوق نشان مي دهد

دوم حل روش ٢. ٧
شده است. استفاده مختلف مقالات در مختلفي مطلوبيت توابع و شده انجام مختلفي کارهاي کنون تا بازي ها نظريه با مدل سازي زمينه در
مختلف زمينه هاي در قبلا که مطلوبيت هايي تابع توسيع با بخش اين در گرفت. قرار استفاده مورد قبل بخش در که داگلاس کاب تابع مانند
منابع اين به مطلوبيت تابع آوردن بدست روش با آشنايي جهت بيشتر مطالعه براي مي سازيم. را خود نظر مورد مطلوبيت تابع آمده اند به دست
که را مطلوبيتي تابع مي توانيم آوردند به دست  [۶] همکارانش و برمن که مطلوبيتي تابع در تغييراتي ايجاد با .[٩–۶ ،١] کرد رجوع مي توان
ايران به صورت زير آوريم. اين تابع را براي بدست زير به صورت وهمسايگان صدق کند   ايران ذکرشده براي توابع مطلوبيت  در ويژگي هاي 

مي کنيم:  تعريف

u(١ −m١, s١,m
∗
i ) = (١ −m١)

α + sβ١ +m∗(١−α−β)

i . (٢. ١١)

خواهدبود:  زير به صورت  نيز همسايگان  تابع 

v(mi, si,m
∗
١) = (mi)

γ + sϕi +m∗(١−γ−ϕ)

١ . (٢. ١٢)

صورت زير تعريف مي شوند:  به طوري که در اين روابط، مقادير و روابط به

α, β, γ, ϕ > ٠,

α, β < ١,

γ, ϕ < ١.

بر روي سطح مطلوبيت مي باشد. کدام از متغيرها  ميزان اثرگذاري هر ارائه شده براي هر متغير نشان دهنده  ضرايب
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نتيجه در باشد؛ داشته مجموعه زير M مي تواند پارامترها از کدام هر که است اين کرد توجه آن به بايد فوق فرمول هاي در که نکته اي
مي کنيم: بازنويسي زير صورت به را روابط

u(١ −m١, s١,m
∗
i ) =

M∑
k=١

((١ −m١,k)
αk + sβk

١,k +m∗(١−αk−βk)

i,k ). (٢. ١٣)

مي گيريم: درنظر زير فرم به همسايگان براي را مطلوبيت تابع هم چنين

v(mi, si,m
∗
١) =

M∑
k=١

(mγk
i,k + sϕk

i,k +m∗(١−γk−ϕk)

١,k ). (١۴ .٢)

به طوري که در اين روابط، مقادير و روابط به صورت زير تعريف مي شوند: 

M∑
k=١

αk,

M∑
k=١

βk,

M∑
k=١

γk,

M∑
k=١

ϕk > ٠,

M∑
k=١

αk,
M∑
k=١

βk < ١,

M∑
k=١

γk,
M∑
k=١

ϕk < ١,

M∑
k=١

((١ −m١,k) = ١ −m١,

M∑
k=١

s١,k = s١,
M∑
k=١

m∗
i,k = m∗

i ,

M∑
k=١

(mi,k) = mi,
M∑
k=١

si,k = si,
M∑
k=١

m∗
١,k = m∗

١.

روابط زير مي رسيم: به  دلخواه k هر براي همسايگان و ايران در معادله هاي حداکثرسازي  ١۴ .٢ ٢. ١٣ و ادامه با جاي گذاري روابط  در 

−um١,k(١ −m١, s١,m
∗
i ) + V ١

s١,k
(s١, t) = ٠,

− αk(١ −m١,k)
αk−١ + V ١

s١,k
(s١, t) = ٠. (١۵ .٢)

براي آن بنابراين،  تابع زير را به صورت حدسي کلي بيان شده است. V  به صورت  ١ هما  ن طور که از اين معادله مشاهده مي شود، تابع
مي کنيم:  تعريف 

V ١(s١, t) = X١(s١, t) = sβk

١,k +m∗(١−α−β)

i . (١۶ .٢)

: به صورت زير به دست مي آيد  s١,k به  مشتق اين تابع نسبت 

X١
s١
(s١, t) = βks

βk−١
١,k .

به رابطه زير خواهيم رسيد:  ١۵ .٢  با جاي گذاري در مشتق رابطه

−αk(١ −m١,k)
αk−١ + βks

βk−١
١,k = ٠.

: ˙s١,k = ٠ که محدوديت ايران نتيجه مي گيريم حالت تعادل تغييرات صفر مي باشند. بنابراين رابطه زير را از همان طور که مي دانيم در  

˙m١,k = α١,ks١,k,



۴٧۶ -۴۶٢ صفحه ،۴ شماره ،١٢ دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / شرفي و زاده عبادي و قصاب لطفعلي ۴٧٢

درنتيجه و

s∗١,k =
m∗

١,k

α١,k
.

در رابطه بالا و ساده سازي، به رابطه زير مي رسيم:  جاي گذاري  با 

−αk(١ −m١,k)
αk−١ + βk(

α١,k

m١,k
)١−βk = ٠.

و نرخ رشد کشور مي باشد. همان طور که قبلا تعريف شد، اين متغير نشان دهنده نرخ استهال ميزان تجهيزات نظامي
روابط را مي توانيم به دست آوريم: براي همسايگان نيز اين  اما 

vmi
(mi, si,m

∗
١) + V i

si,k
(si, t) = ٠,

صورت براي همسايگان داريم:  اين در

γkm
γk−١
i,k + V i

si,k
(si, t) = ٠. (٢. ١٧)

حدسي استفاده مي کنيم:  مانند بالا براي حل اين معادله از روش 

V i(si, t) = X i(si, t) = sϕk

i,k +m∗١−γk−ϕk

١,k ,

X i
si,k

= ϕks
ϕk−١
i,k .

خواهيم داشت:  ٢. ١٧ جاي گذاري در  رابطه با 

γkm
γk−١
i,k + ϕks

ϕk−١
i,k = ٠. (٢. ١٨)

حالت تعادل برابر صفر است، رابطه زير را داريم:  باتوجه به اين که تغييرات در

˙si,k = z +mi,k − αi,ksi,k = ٠.

فوق نتيجه مي شود: رابطه از

s∗i,k =
z +m∗

i,k

αi,k

.

همسايگان به رابطه زير مي رسيم: ٢. ١٨ با جاي گذاري اين مقدار در 

γkm
γk−١
i,k + ϕk(

αi,k

z +m∗
i,k

)١−ϕk = ٠.

مي باشد.   γk, ϕk, z, αi,k همسايگان درحالت تعادل، تابعي از رابطه فوق نشان مي دهد هزينه نظامي

عددي تحليل ٣
هر براي زيرمجموعه گرفتن نظر در مي پردازيم. مدل عددي تحليل به شد داده توضيح ٢. ٧ بخش در که روشي از استفاده با بخش اين در
زيرمجموعه که گرفت نظر در مي توان مثال براي کرد. خواهد کمک بهتر تصميم گيري در را ما ٢. ٧ بخش در حل روش در مجموعه ها از کدام
مجموعه هر يا و هوايي زميني، دريايي، نيروهاي ادوات به مربوط هزينه هاي يا و کشور يک موشکي تسليحات به مربوط هزينه هاي kام،
به ما روش اين در بنابراين مي باشد. کردن هزينه حال در مجموعه آن براي ايران همسايه کشورهاي از يکي يا ايران که باشد ديگر نظامي

مي پردازيم. ايران همسايه کشور و ايران نظامي بخش هر براي تعادلي هزينه هاي کردن پيدا به اختصاصي طور
مقاله هاي در  که  مقاديري از با استفاده  تحليل دقيق تر ارائه  درجهت  تعادلي نش،  مقادير  در  متيغرهاي موجود  به  توجه  با بخش  در اين 

مي پردازيم.  تحليل  مدل به  گرفته شده است، درنظر  اثبات شده  حقايق  صورت  به  ديگر   
ايران
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درنظر مي گيريم.  ٠٫٢ کشور  برابر با رشد  نرخ  و  ٠٫١ نرخ استهال  برا بر ابتدا به تحليل مقدار تعادلي ايران مي پردازيم. فرض کنيم که
مختلف ارائه مي کند. به طور مثال، هرچقدر که اين نرخ شرايط را براي ارائه تحليل هاي  کشور،  رشد  درنظر گرفتن مقادير مختلف براي نرخ 
کشور در دوران اقتصادي ضعيف تري مقدار کم تر باشد، هرچقدر اين  داشته و  بيش تر باشد، فرض مي کنيم که کشور در دوران رشد خود قرار 
اثرگذاري مقادير بر روي تابع مطلوبيت خواهدشد. بحث بعدي مربوط به   ٠٫٣ با برابر    α١,k متغير اين مقادير، نظر گرفتن   قرار دارد. با در
متغير برروي تابع مطلوبيت مي باشد، مي توانيم با درنظر گرفتن مقادير مقادير نشان دهنده ميزان اثرگذاري هر اين  توجه به اين که با  ايران است. 
اثرگذاري هزينه هاي نظامي که ميزان  باشد، بدين معني است  ,αk برابر يک βk صورتي که مجموع  مناسب، تحليلي دقيق ارائه کنيم. در 
اين اثرگذاري  ايران نخواهد داشت. بنابراين، اين مقادير را بايد به صورتي درنظر بگيريم که هم ز مان مطلوبيت  اثري بر تابع iام همسايه کشور
مقدار ايران،  هزينه نظامي و تجهيزات نظامي براي  موارد  توجه به اهميت هردوي  مطلوبيت ايران را مشاهده کنيم. با  هزينه ها برروي تابع 
مثبت اثر همسايه نيز  اين حالت، اثر هزينه هاي نظامي  کشور تعريف مي کنيم. در   ٠٫٣ برابر آن را  را برابر با يکديگر قرار مي دهيم و  αk, βk

 را بر تصميم گيري هاي حاصل مي گذارد. بنابراين 

α١,k = αk = βk = ٠٫٣.

نظامي تعادلي مورد بررسي بر روي هزينه  آن ها را  مي توانيم اثر براي بررسي اثرگذاري هرکدام از اين متغيرها، با ثابت در نظر گرفتن آن ها،  اما 
دهيم.   قرار 

ايران نظامي هزينه بر αk, βk اثرگذاري نحوه ٣. ١
هزينه موارد بالا در مقدار تعادلي نظامي نشان مي دهيم. با جاي گذاري  نظر گرفته و اثرگذاري آن را بر روي متغير را متغير در αk  در اين بخش

رابطه زير خواهيم رسيد:  kام، به  زيرمجموعه در ايران  نظامي

−αk(١ −m١,k)
αk−١ + ٠٫٣(

٠٫٣
m∗

١,k
)٠٫٣−١ = −αk(١ −m١,k)

αk−١ + ٠٫٣(
٠٫٣
m∗

١,k
)٠٫٧ = ٠.

استفاده از قاعده مشتق گيري ضمني، نشان داده مي شود که، با 

∂m∗
١,k

∂αk

< ٠,

نظامي در است که در صورت افزايش ميزان اثرگذاري هزينه  اين بدان معنا  هزينه نظامي کاهش پيدا مي کند.  αk، ميزان  افزايش  يعني با 
مقدار مطلوبيت افزايش پيدا مي کند.   مطلوبيت ايران، ميزان هزينه نظامي کاهش پيدا کرده و به تبع آن

نظامي و در نتيجه هزينه هاي  بر روي  نظامي را  اين متغير بر ميزان تجهيزات βk، سعي مي کنيم نحوه اثرگذاري  متغير در نظر گرفتن با   حال 
کنيم:   تابع مطلوبيت بررسي 

−١)٠٫٣ −m١,k)
١−٫٣ + βk(

٠٫٣
m∗

١,k
)١−βk = ٠,

ثابت مي شود که: فوق رابطه از
∂m∗

١,k

∂βk

> ٠,

نظامي افزايش پيدا کرده که به تبع هزينه هاي  سطح  مطلوبيت کشور،  بر روي  نظامي تجهيزات  يعني، با افزايش اثرگذاري ميزان   برقرار است؛
پيدا مي کند. دوم در مورد افزايش نظامي  k,١∗s ، ميزان تجهيزات  =

m∗
١,k

α١,k
توجه به رابطه با اينکه،  اول  مي توان گر فت.  دو نتيجه را  آن 

هم ز  مان رخ مي دهد. از يک طرف به دليل افزايش تجهيزات نظامي صورت  وضعيت مختلف به دو  ايران،   اثرگذاري اين نتيجه بر روي مطلوبيت
هزينه هاي نظامي بر روي  افزايش  ايران، اين ميزان افزايش پيدا مي کند و از طرف ديگر با توجه به اثر منفي مطلوبيت  و اثر مستقيم آن بر روي
خاص شرايط درنظرگرفتن به نياز و است متغير چند به وابسته زيرا نامشخص مي ماند؛ تغيير مطلوبيت کشور به طور کل مطلوبيت ايران، نحوه 

دارد. 

همسايگان نظامي هزينه بر ϕk, γk, z اثرگذاري نحوه ٣. ٢
که براي همسايگان درنظر ديگر مي باشد. مقاديري  کشورهاي به وجود متغير حمايت مالي از جانب وجود دارد، مربوط  اين جا تفاوتي که در 

 مي گيريم به صورت زير مي باشد:
ϕk = γk = αi,k = ٫٣, z = ١٠٠.
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پردازيم: مقادير مي اين  به تحليل عددي  مي دهد،  نظامي را نشان باتوجه به معادله هاي زير که مقادير تعادلي هزينه هاي نظامي و تجهيزات 

γkm
∗γk−١

i,k + ϕk(
αi,k

z +m∗
i,k

)١−ϕk = ٠,

s∗i,k =
z +m∗

i,k

αi,k

.

مي کنيم.  متغير بوده و مقادير عددي ديگر متغيرها را وارد معادلات فوق   γk فرض مي کنيم که ابتدا   

γkm
∗γk−١

i,k + ٫٣(
٫٣

١٠٠ +m∗
i,k

)١−ϕk = ٠.

همسايه، ميزان  کشور هزينه هاي نظامي بر روي  افزايش اثرگذاري اين رابطه بيان مي کند که با   .∂m
∗
i,k

∂γk
> ٠ که  گرفته مي شود  نتيجه 

خواهد کرد.  ميزان تابع مطلوبيت نيز به تبع آن افزايش پيدا  افزايش پيدا مي کند. در نتيجه،  هزينه نظامي تعادلي 
ايفا کرده و ديگر مقادير را ثابت درنظر را ϕk، نقش متغير اثرگذاري تجهيزات نظامي را بر روي مقادير تعادلي بررسي مي کنيم. حال 

 مي گيريم. 
٫٣m∗١−٫٣

i,k + ϕk(
٫٣

١٠٠ +m∗
i,k

)١−ϕk = ٠.

تجهيزات نظامي بر روي مطلوبيت m∂ است؛ يعني، با افزايش اثرگذاري
∗
i,k

∂ϕk
> ٠ نتيجه اي که از اين معادله گرفته مي شود، به صورت

z  روي اثر در ادامه به بررسي  خواهند کرد.  تابع مطلوبيت افزايش پيدا  و  تجهيزات نظامي  به تبع آن و  همسايگان، ميزان هزينه هاي نظامي 
مي پردازيم:  هزينه هاي نظامي 

٫٣m∗١−٫٣

i,k + ٫٣(
٫٣

z +m∗
i,k

)٫٣−١ = ٠.

نظامي کاهش  ديگر ميزان هزينه هاي کشورهاي جانب از  . اين رابطه بيان مي کند که با افزايش حمايت مالي ∂m∗
i,k

∂z
< ٠ ثابت مي شود که

متلب به ذکر است که نتايج گرفته شده با استفاده از نرم افزار لازم مي شود. نيز  همسايه کشورهاي آن باعث کاهش مطلوبيت پيدا مي کند.؛ به تبع 
مي باشد.

نتيجه گيري ۴
در زمان که هردو گروه  اين موضوع  توجه به  زمان پيوسته مي باشد. با در  همسايگان و ايران تصميم گيري  نحوه بررسي پژوهش اين از هدف
به دست نش را  خود را طرح ريزي مي کنند، درنظر گرفتن قالب پيوسته اهميت پيدا مي کند. در اين پژوهش، ابتدا تعادل   پيوسته برنامه هاي
تحليل عددي به بررسي پرداختيم. سپس با انجام  تعادل بررسي به روش دو از برمن و داگلاس کاب تابع دو از استفاده با کار اين براي  آورديم،
به وابسته تجهيزات نظامي، در انتخاب سطح هزينه هاي نظامي و به تبع آن ميزان مختلف در مدل پرداختيم. رفتار ايران  اثرگذاري متغيرهاي
اثرگذاري  افزايش سطح  با  داديم  رشد ايران مي باشد. نشان نظامي، سطح استهال تجهيزات، و نرخ  تجهيزات  ميزان اثرگذاري  نظير متغييرهايي
در نتيجه مطلوبيت ايران افزايش خواهد يافت. با افزايش سطح اثرگذاري تجهيزات نظامي، يافته و  هزينه ها کاهش  اين  هزينه هاي نظامي، 
اثرگذاري بيان مي کنيم. با افزايش ميزان  به صورت خلاصه  رفتار همسايگان، نتيجه را  اما در خصوص  هزينه هاي نظامي افزايش مي يابد.  ميزان
نظامي نيز ميزان افزايش اثرگذاري تجهيزات  گروه با  کرد. از طرف ديگر، اين  خواهد  اين هزينه ها را کم  هزينه هاي نظامي بر مطلوبيتش، 
کشورهاي ديگر ميزان هزينه هاي جانب مالي از   هزينه هاي تخصيص يافته به بخش نظامي را افزايش خواهد داد. همچنين، با افزايش حمايت 

نظامي کاهش پيدا مي کند.
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Abstract: In this article, we intend to use differential games to model Iran’s relations with neighboring
countries. According to the discussion of time continuity in the real world, the differential game model
has been used to model the ongoing issues continuously over a period of time and provide more realistic
results. In this article, we first introduce the differential game, then the game model and the Hamilton-
Jacobi-Bellman equation are described. In the first method, the famous Cobb-Douglas function was used
instead of the utility function, and in the second method, we used this function by making changes to the
Berman function. In the first method, in general, the amount of military expenditure and the amount of
military equipment are balanced in the situation of the Markovian strategy. But in the second method, by
considering the sub-sets of each of the military cost and military equipment sets, we have obtained the
values   of military costs and the amount of balance equipment for each sub-set in more detail
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