
‌‌1398،‌تابستان‌13شماره‌،چهارم‌سال‌پژوهی‌دفاعی،‌آینده

‌30/06/1398تاریخ‌پذیرش:‌‌‌‌‌18/02/1398تاریخ‌دریافت:‌
‌88تا‌صفحه‌‌69صفحه‌‌از

 

 تروریست با استفاده از –سازی و حل مسأله تعارض دولت مدل

 بازی دیفرانسیلی 
‌‌‌‌‌‌‌‌‌1*وحید‌شادرام
‌2حمید‌بیگدلی
‌‌‌‌‌‌‌‌‌3حمید‌همت

   چکیده
با‌استفاده‌‌های‌تروریستی‌گروهاست.‌‌در‌سراسر‌جهاناز‌مسائل‌و‌مشکلات‌مهم‌‌یکی‌یسمترور

‌یا‌ ‌مذهبی، ‌سیاسی، ‌اهداف ‌به ‌دستیابی ‌برای ‌خشونت ‌از ‌استفاده ‌به ‌تهدید ‌یا ‌خشونت از

ها‌نماید.‌بررسی‌اقدامات‌تروریستی‌و‌نتایج‌منفی‌که‌برای‌دولتایدئولوژیک‌اقدام‌به‌عمل‌می

‌را‌گیریکند‌که‌عوامل‌مختلف‌تاثیرگذار‌بر‌روی‌تصمیمآورد‌کمک‌میهمراه‌میبه‌ های‌آنها

بهتر‌مورد‌بررسی‌قرار‌دهیم‌و‌گامی‌در‌جهت‌کاهش‌این‌وقایع‌در‌آینده‌برداریم.‌در‌این‌مقاله،‌

ها‌استفاده‌شده‌است.‌باتوجه‌برای‌تحلیل‌رفتار‌متقابل‌موجود‌میان‌این‌دو‌گروه،‌از‌نظریه‌بازی

‌است‌تا‌ ‌به‌کار‌گرفته‌شده ‌مدل‌بازی‌دیفرانسیلی، ‌دنیای‌واقعی، به‌بحث‌پیوستگی‌زمان‌در

‌به ‌و‌بوسیله‌آن‌مسائل‌در‌حال‌وقوع‌را ‌زمانی‌مدل‌کرده صورت‌پیوسته‌و‌در‌طول‌یک‌بازه

مورد‌نظر‌دولت‌و‌گروه‌‌اهدافدر‌این‌پژوهش‌ابتدا‌عوامل‌تاثیرگذار‌و‌‌را‌ارائه‌داد.‌تر‌نتایج‌واقعی

شرح‌داده‌‌بلمن-ژاکوبی-میلتونهبازی‌و‌معادله‌‌سازی‌شده‌است.‌سپس‌مدل‌وریستی‌مدلتر

‌با‌انجام‌این‌کار،‌شده میزان‌هزینه‌نظامی‌و‌میزان‌تجهیزات‌نظامی‌تعادلی‌در‌وضعیت‌‌است.

با‌استفاده‌از‌تحلیل‌عددی‌و‌تخصیص‌مقادیر‌منطقی‌‌سرانجام،‌آید.دست‌میراهبرد‌مارکفی‌به

‌ ‌از ‌هرکدام ‌به ‌تغییر ‌نحوه ‌از ‌تحلیلی ‌تعادل، ‌در ‌اثرگذار های‌تعادلی‌صورت‌‌هزینهمتغیرهای

‌گرفته‌است.
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  مقدمه

دست‌مبارز‌برای‌بهها‌در‌مقابل‌افراد‌غیریا‌گروهاستفاده‌از‌خشونت‌توسط‌افراد‌‌یدتهد‌یسم،ترور

هعا‌بعا‌‌‌باشعد.‌تروریسعت‌‌داف‌اجتماعی‌و‌سیاسی‌با‌فراگیر‌کردن‌هراس‌در‌جوامعع‌معی‌‌آوردن‌اه

هعای‌مختلعف،‌اضعطراا‌را‌در‌جامععه‌‌‌‌‌های‌خود‌و‌انجام‌عملیات‌در‌مکانتر‌کردن‌گروه‌گسترده

ها‌باعث‌ایجعاد‌‌های‌عمومی‌یا‌خیابانگذاری‌در‌مکانطور‌مثال‌اقدامات‌بمب‌.‌بهدهندافزایش‌می

که‌احتمال‌قربعانی‌شعدن‌‌‌شود،‌حتی‌با‌وجود‌اینوحشت‌در‌میان‌شهروندان‌میاحساس‌رعب‌و‌

‌در‌جامعه‌بسیار‌ناچیز‌باشد.‌

سعازی‌‌‌ها‌مدلرا‌با‌استفاده‌از‌نظریه‌بازی‌ماولین‌افرادی‌بودند‌که‌تروریس‌ساندلر‌و‌همکاران

هعا‌و‌بلعکعس‌‌‌هعای‌اتخعا ی‌دولعت‌‌‌هعا‌توسعط‌سیاسعت‌‌‌های‌ترورسیتکردند‌که‌در‌آن‌تصمیم

هعا‌بعا‌محعدودیتی‌‌‌‌ها‌محدود‌شده‌باشد.‌تروریستها‌توسط‌اقدامات‌تروریستهای‌دولتتصمیم

صعورت‌تصعادفی‌در‌نظعر‌گرفتعه‌‌‌‌‌‌شود‌حداکثرسازی‌مطلوبیتشان‌بعه‌مواجه‌هستند‌که‌باعث‌می

ها‌باتوجه‌به‌محدودیت‌بودجه‌و‌احتمال‌به‌قدرت‌رسیدن‌مجعدد،‌بایعد‌‌‌شود،‌اما‌در‌مقابل‌دولت

‌طح‌رفاه‌کشور‌را‌افزایش‌دهند.مطلوبیت‌و‌یا‌س

،‌مدل‌دیگری‌توسط‌لاپعان‌‌1993ها‌در‌سال‌در‌بحث‌اطلاعات‌نامتقارن‌در‌قالب‌نظریه‌بازی

هعایی‌‌ها‌دارای‌چه‌توانعایی‌دانند‌که‌دولتها‌میسازی‌شد.‌در‌این‌مقاله‌تروریستو‌ساندلر‌پیاده

باید‌اطلاعات‌خود‌را‌با‌توجه‌بعه‌‌‌ها‌اطلاعی‌نداشته‌وها‌درباره‌قدرت‌تروریستهستند،‌اما‌دولت

شود‌بروزرسانی‌کنند.‌اورگارد‌مدل‌لاپان‌و‌ساندلر‌را‌به‌ای‌که‌توسط‌آنها‌انجام‌می‌حملات‌اولیه

‌آخعر‌‌در‌مانعده‌‌بعاقی‌‌جو‌بوده‌و‌منابعها‌کمتر‌انتقاماین‌صورت‌بررسی‌کرد‌که‌در‌آن‌تروریست

ععات‌در‌‌هعا‌اطلا‌‌هایی‌است‌که‌در‌آن‌مدلکنند.‌مطالعات‌اخیر‌در‌زمینه‌نمی‌استفاده‌را‌حملات

(.‌همچنعین‌مطالععات‌‌‌Sandler; 2005باشعد ‌صورت‌ناقص‌معی‌به‌تحلیل‌نظریه‌بازی‌تروریسم

خواهانعه‌بعرای‌کعاهش‌خشعونت‌نیعز‌سعو ‌پیعدا‌کعرده‌اسعت.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هعای‌آزادی‌برروی‌تکامل‌رفتار

 Sandler; 2003.)‌

انعد.‌باتوجعه‌بعه‌‌‌‌در‌قالب‌نرمعال‌بعوده‌‌های‌فرم‌گسترده‌و‌یا‌های‌ کر‌شده‌در‌بالا،‌بازیبازی

صعورت‌پویعا‌درنظعر‌گرفتعه‌شعوند،‌‌‌‌‌‌هایی‌که‌بعه‌اهمیت‌ویژگی‌پیوستگی‌زمان،‌استفاده‌از‌مدل

هعا‌و‌‌های‌نو‌ظهعور‌در‌گسعترش‌رابطعه‌بعین‌نظریعه‌بعازی‌‌‌‌‌‌کنند.‌یکی‌از‌گرایشاهمیت‌پیدا‌می

باشعد.‌بعازی‌‌‌تلعف‌معی‌‌هعای‌مخ‌های‌پویعا‌در‌چعارچوا‌‌مباحث‌دفاعی‌و‌نظامی،‌استفاده‌از‌بازی

هعایی‌بعه‌کعار‌‌‌‌آید‌و‌بعرای‌مطالععه‌سیسعتم‌‌‌های‌پویا‌به‌حساا‌میای‌از‌بازیدیفرانسیلی‌دسته

توانعد‌بعه‌وسعیله‌‌‌‌هعا‌معی‌‌رود‌که‌در‌طول‌زمان‌پیوسته‌تغییر‌کرده‌و‌پویعایی‌سیسعتم‌در‌آن‌‌‌می
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نعه،‌کعه‌‌‌های‌دیفرانسیلی‌از‌گسترش‌نظریعه‌کنتعرل‌بهی‌‌معادلات‌دیفرانسیل‌توصیف‌شود.‌بازی

انعد.‌ابزارهعای‌تحلیلعی‌‌‌‌باشعد،‌بعه‌وجعود‌آمعده‌‌‌‌سازی‌پویا‌در‌زمان‌پیوسته‌میخود‌مسئله‌بهینه

ریعزی‌‌های‌دیفرانسیلی‌تحت‌تاثیر‌ابزارهای‌تحلیلی‌کنترل‌بهینعه،‌ماننعد‌مععادلات‌برنامعه‌‌‌‌‌بازی

ف‌انعد.‌یعک‌بعازی‌دیفرانسعیلی‌بعرخلا‌‌‌‌‌سازی،‌بودهو‌قواعد‌بیشینهبلمن‌-ژاکوبی-میلتونهپویای‌

نظریه‌کنترل‌بهینه‌که‌تنها‌یک‌عامل‌حداکثر‌کننده‌تابع‌هدف‌وجود‌دارد،‌شعامل‌دو‌یعا‌چنعد‌‌‌‌

گیعری،‌مثعل‌یعک‌بنگعاه‌اقتصعادی،‌یعک‌‌‌‌‌‌‌تواند‌یک‌عامل‌تصمیم‌باشد.‌هر‌بازیکن‌میبازیکن‌می

‌خانواده‌و‌یا‌یک‌فرد‌باشد.

بعرای‌معدل‌کعردن‌‌‌‌کعه‌ایعزا ،‌‌‌گردد.‌زمانیبرمی‌1940های‌دیفرانسیلی،‌به‌سال‌آغاز‌بازی

های‌متغیر‌وضعیت‌و‌متغیر‌کنتعرل‌اسعتفاده‌کعرد،‌امعا‌کعار‌‌‌‌‌‌تقابل‌هواپیما‌و‌موشک،‌از‌اصطلاح

(.‌در‌همعان‌زمعان،‌نظریعه‌‌‌‌Isaac; 1964 ‌،‌به‌دلایل‌مختلف‌انتشار‌نیافعت‌1965ایزا ‌تا‌سال‌

ا‌و‌کتعا‌‌1962هعای‌نظریعه‌کنتعرل‌بهینعه‌پونتریعاگین‌در‌سعال‌‌‌‌‌‌‌کنترل‌بهینه‌با‌انتشار‌کتعاا‌

-ها‌و‌تعلاش‌شد.‌اما‌با‌گذشت‌سالبه‌بلوغ‌خود‌نزدیک‌می‌1957ریزی‌پویا‌بلمن‌در‌سال‌‌برنامه
های‌،‌داکنر‌و‌همکاران‌با‌انتشار‌کتاا‌بازی2000های‌بسیار‌برای‌پیشرفت‌این‌مبحث،‌در‌سال‌

نعد‌‌های‌دیفرانسعیلی‌را‌ارائعه‌کرد‌‌دیفرانسیلی‌در‌اقتصاد‌و‌علوم‌مدیریتی،‌توضیح‌جامعی‌از‌بازی

 Dockner and et al; 2000.)‌

ساندلر‌است‌کعه‌در‌آن‌الگعوی‌‌‌‌2007انگیزه‌و‌ایده‌اصلی‌این‌پژوهش‌برگرفته‌از‌مقاله‌سال‌

بازی‌رفتارهای‌متقابل‌یک‌دولت‌و‌گروه‌تروریستی‌را‌در‌وضعیت‌فرم‌گسترده‌مورد‌بررسی‌قرار‌

هایی‌کعه‌نیعاز‌اسعت‌‌‌‌یریگ(.‌باتوجه‌به‌ ات‌پیوسته‌زمان‌و‌تصمیمSandler; 2007داده‌است‌ 

کنعیم‌تعا‌بتعوانیم‌نتعایج‌‌‌‌‌‌ل‌معی‌در‌طول‌زمان‌گرفته‌شود،‌این‌تنش‌را‌بعه‌صعورت‌پیوسعته‌معد‌‌‌‌

ه‌اثرگذاری‌عوامل‌مختلعف‌بعر‌‌‌تری‌را‌نسبت‌به‌این‌دو‌گروه‌ارائه‌کرده‌و‌پیش‌بینی‌از‌نحو‌دقیق

خعود‌سعطح‌‌‌ها‌داشعته‌باشعیم.‌در‌مقالعه‌سعاندلر،‌دولعت‌بعرای‌دفعاع‌از‌‌‌‌‌‌‌‌گیری‌این‌گروه‌تصمیم

گرفت‌اما‌به‌صورت‌مشخص‌تعیین‌نکرده‌است‌کعه‌ایعن‌میعزان‌از‌چعه‌‌‌‌‌بازدارندگی‌را‌در‌نظرمی

عواملی‌تشکیل‌شده‌است.‌ما‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌اثرگذاری‌میزان‌هزینه‌نظامی‌و‌سطح‌تجهیزات‌

نظامی‌بر‌روی‌رفاه‌کشور‌و‌اهمیت‌آنها‌برای‌برقراری‌امنیت‌و‌کاهش‌تهدیعد،‌راهبعرد‌دولعت‌را‌‌‌‌

گیریم.‌برای‌گروه‌تروریستی‌نیز،‌بعا‌در‌نظعر‌گعرفتن‌میعزان‌‌‌‌‌یزان‌هزینه‌نظامی‌آن‌در‌نظر‌میم

‌کنیم.سازی‌می‌ها‌و‌تجهیزات‌نظامی‌که‌در‌اختیار‌دارد،‌مسأله‌را‌مدلهزینه

های‌حل‌های‌دیفرانسیلی‌و‌روشدر‌این‌مقاله،‌در‌بخش‌اول‌ابتدا‌به‌ارائه‌توضیحاتی‌از‌بازی

کنیم.‌ابتعدا‌بعا‌‌‌های‌حداکثرسازی‌دولت‌و‌گروه‌تروریستی‌را‌ارائه‌میس‌مدلپردازیم.‌سپآن‌می

 Deger andارائه‌کعرد‌ ‌‌1984استفاده‌از‌مدل‌نظریه‌بازی‌دیفرانسیلی‌که‌دجر‌و‌سن‌در‌سال‌
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Sen; 1984مدل‌حداکثرسازی‌دولت‌را‌ارائه‌کرده،‌سپس‌در‌بخش‌بعد‌به‌بررسی‌مدل‌گروه‌‌،)

پردازیم.‌مفاهیم‌و‌متغیرهعای‌ایعن‌معدل‌برگرفتعه‌از‌‌‌‌‌ترل‌بهینه‌میتروریستی‌در‌قالب‌نظریه‌کن

باشد‌که‌رفتار‌گروه‌تروریستی‌را‌توسط‌حالعت‌یعک‌بعازی‌فعرم‌‌‌‌‌می‌2007مقاله‌ساندلر‌در‌سال‌

دسعت‌‌گسترده‌درنظر‌گرفته‌بود.‌در‌بخش‌بعد،‌مدل‌بعازی‌را‌توضعیح‌داده‌و‌تععادل‌نعش‌را‌بعه‌‌‌‌‌

در‌دو‌بخش‌مختلف‌برای‌هر‌دو‌گعروه،‌نتعایج‌حاصعل‌را‌‌‌‌آوریم‌و‌با‌استفاده‌از‌تحلیل‌عددی‌‌می

‌کنیم.ارائه‌می

 

 های پژوهش و پیشینه مبانی نظری

 های دیفرانسیلیبازی

‌دانیم،‌هر‌بازی‌به‌طور‌کلی‌از‌سه‌بخش‌زیر‌تشکیل‌شده‌است:ها‌میهمانطور‌که‌از‌نظریه‌بازی

𝑁بازیکنان‌عقلایی:‌ -1 = {1,2, … , 𝑛} 

𝑖بازیکن‌‌1مجموعه‌راهبردهای‌شدنی -2 ∈ 𝑁با‌‌،𝑈𝑖کعه‌‌طعوری‌شعود،‌بعه‌‌‌نمایش‌داده‌می‌

𝑖،𝑢𝑖برای‌هر‌راهبرد‌بازیکن‌ ∈ 𝑈𝑖. 

,𝑢1)اگر‌بازیکنان‌راهبرد‌ -3 𝑢2, … , 𝑢𝑁) ∈ 𝑈1 × 𝑈2 … × 𝑈𝑁ازای‌هعر‌‌‌را‌بازی‌کنند‌به‌

𝑖بازیکن‌ ∈ 𝑁2تابع‌حقیقی‌مقدار‌‌𝐽𝑖(𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑁)ن‌،‌نمایانگر‌میعزان‌سعود‌بعازیک‌‌‌

𝑖 ∈ 𝑁‌.است 

𝑢1)نمایه‌راهبرد‌‌:فیتعر
∗ , 𝑢2

∗ , … , 𝑢𝑁
∗ 𝑖را‌تعادل‌نش‌نامیم‌هرگاه‌بعرای‌هعر‌‌‌‌( ∈ 𝑁رابطعه‌زیعر‌‌‌

‌برقرار‌باشد:
∀𝑢𝑖 ∈ 𝑈𝑖    𝐽𝑖(𝑢1

∗ , 𝑢2
∗ , … , 𝑢𝑁

∗ ) ≥ 𝐽𝑖(𝑢1
∗ … , 𝑢𝑖−1

∗ , 𝑢𝑖, 𝑢𝑖+1
∗ , … , 𝑢𝑁

∗ ) 
افتعد‌کعه‌هعی ‌‌‌‌دارد‌که:‌تعادل‌نش،‌در‌جایی‌اتفا ‌معی‌تر‌بیان‌می،‌به‌طور‌سادهاین‌تعریف

نداشته‌باشند.‌انحراف‌در‌اینجا‌به‌این‌معنی‌اسعت‌کعه‌‌‌‌3ای‌برای‌انحرافکدام‌از‌بازیکنان‌انگیزه

بازیکنان‌تمایلی‌به‌استفاده‌از‌راهبردی‌به‌غیعر‌از‌راهبعردی‌کعه‌در‌تععادل‌نعش‌از‌آن‌اسعتفاده‌‌‌‌‌‌‌

خواهند‌داشت،‌زیرا‌با‌سود‌کمتری‌مواجه‌خواهند‌شد.‌با‌توجه‌به‌داشتن‌ساختار‌یعک‌‌کنند‌ن‌می

بازی‌راهبردی‌و‌تعریف‌تعادل‌نش،‌ابتدا‌سعاختار‌اصعلی‌بعازی‌دیفرانسعیلی‌را‌نوشعته‌و‌سعپس‌‌‌‌‌‌‌

‌م.دهی‌توضیحاتی‌را‌در‌مورد‌متغیرهای‌استفاده‌شده‌ارائه‌می

‌
                                                           

1
. Feasible 

2
. Real-Valued Function 

3
. Deviation 
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‌برای‌هر‌بازیکن،‌مدل‌زیر‌را‌داریم:

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐽𝑖(𝑢𝑖) = ∫ 𝑒−𝑟(𝑠−𝑡)𝐹(𝑥(𝑠), 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑁, 𝑠)𝑑𝑠 + 𝑒−𝑟(𝑇−𝑡)𝑆(𝑥(𝑇))
𝑇

𝑡

 

𝑠. 𝑡                                �̇�(𝑠) = 𝑓(𝑥(𝑠), 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑁 , 𝑠) 
                                      𝑥(𝑡) = 𝑥 
                                      𝑢(𝑠) ∈ 𝑈(𝑥(𝑠), 𝑠) 

‌که‌در‌آن

تواند،‌نشان‌دهنده‌میزان‌منبع،‌سرمایه،‌ثروت‌می‌𝑥(𝑠):‌متغیر‌𝑥(𝑠)،‌1بردار‌وضعیت -1

نمایانگر‌میزان‌تغییرات‌متغیر‌وضعیت‌است.‌‌�̇�(𝑠)و‌یا‌هر‌متغیر‌ایستای‌دیگری‌باشد.‌

 برای‌بردار‌وضعیت‌داریم:

𝑥(𝑡) = (𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡), … , 𝑥𝑁(𝑡)) ∈ 𝑋 ⊆ ℝ𝑛 

‌اگر‌مسأله‌را‌ساده‌درنظر‌بگیریم،‌بردار‌وضعیت‌دارای‌یک‌یا‌دو‌بعد‌خواهد‌بود.

‌کنترلی -2 ‌2بردار ،𝑢(𝑠)عامل‌کنترلی‌هر‌‌ ‌بگیریم، ‌به‌صورت‌کلی‌درنظر ‌اگر‌مسأله‌را :

‌ ‌از ‌یعنی‌برداری‌می‌3بعد‌–‌𝑚بازیکن، ‌است، ‌اتشکیل‌شده ‌به‌مانند‌متغیر‌باشد. ما

‌می ‌کنترلی ‌متغیر ‌و ‌گرفته ‌درنظر ‌ساده ‌حالت ‌در ‌را ‌مسئله ‌متغیر‌وضعیت، نامیم.

گذاری،‌میزان‌مصرف‌و‌یا‌تواند‌میزان‌استخراج‌از‌یک‌منبع،‌میزان‌سرمایهکنترلی‌می

‌جریان ‌در ‌متغیر ‌‌4هر ‌مجموعه ‌عضو ‌کنترلی‌شدنی، ‌بردار ,𝑈(𝑥(𝑡)دیگری‌باشد. 𝑡)‌

 داریم:‌باشد.‌یعنیمی

𝑢(𝑡) = 𝑈(𝑥(𝑡), 𝑡) ⊆ ℝ𝑚 
3- 𝑟باشد.می‌5نشان‌دهنده‌نرخ‌تنزیل‌ 

4- ‌ ‌مجموعه Ωاگر = {(𝑥, 𝑢, 𝑡)│𝑥 ∈ 𝑋, 𝑢 ∈ 𝑈(𝑥, 𝑡), 𝑡 ∈ [0, 𝑇]}‌‌،بگیریم‌ ‌درنظر را

‌ :𝑓تابع Ω → ℝ𝑛‌‌ ‌بردار ‌‌-𝑛یک ,𝑓1(𝑥)بعدی، 𝑢, 𝑡), 𝑓2(𝑥, 𝑢, 𝑡), … , 𝑓𝑛(𝑥, 𝑢, 𝑡))‌،

 باشد.می

5- ‌ ‌مسأله𝑆(𝑥(𝑇))تابع ‌در ‌متناهی‌اتفا ‌می، ‌زمان ‌تابع‌های‌با ‌عنوان ‌به ‌معمولا افتد.

‌می‌1مانده‌ته ‌متغیر‌نامیده ‌از ‌مانده ‌باقی ‌ارزش ‌میزان ‌دهنده ‌نشان ‌تابع ‌این شود.

                                                           
1
. State Vector 

2
. Control Vector 

3
. M-dimensional 

4
. Flow 

5
. Discount Factor 
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‌زمان‌انتهایی‌می ‌توجه‌به‌نرخ‌تنزیل‌ضرا‌وضعیت‌در ‌با ‌در‌مسائل‌نامتناهی، باشد.

‌شود.باشد‌و‌از‌مسأله‌حذف‌میمی‌مانده،‌دارای‌ارزش‌صفرشده‌در‌تابع‌ته
 

 راهبرد مارکفی

‌روش ‌از ‌بهینه، ‌کنترل ‌مسأله ‌هر ‌مانند ‌بازی‌دیفرانسیلی ‌اصل‌حداکثرسازی‌مسأله های‌حل

‌ ‌رابطه ‌از ‌استفاده ‌با ‌یا ‌برخلاف‌مسأله‌حل‌می‌بلمن-ژاکوبی-میلتونھپونتریاگین‌و ‌اما شود.

سازی،‌عمل‌بازیکنان‌دیگر‌روی‌مسأله‌هر‌کنترل‌بهینه‌و‌به‌این‌دلیل‌که‌در‌حل‌مسأله‌حداکثر

‌دو‌جواا‌متفاوت‌به‌ما‌می ‌بعد‌از‌حل‌به‌روش‌پونتریاگین،‌راهبرد‌بازیکن‌اهمیت‌دارد، دهد.

،‌راهبرد‌مارکف‌بلمن-ژاکوبی-همیلتونبازی،‌و‌بعد‌از‌حل‌معادله‌تعادلی‌بازیکنان،‌راهبرد‌حلقه

‌می ‌راهبردنتیجه ‌این ‌میان ‌تفاوت ‌اولین ‌بهشود. ‌راهبرد‌ها ‌از ‌یک ‌هر ‌اطلاعاتی ها‌ساختار

ریزی‌شده‌از‌اقدامات‌او‌است‌و‌باز‌هر‌بازیکن،‌یک‌مسیر‌زمانی‌برنامهگردد.‌راهبرد‌حلقه‌برمی

که‌در‌یک‌بازیکنان‌برای‌انتخاا‌راهبرد‌تنها‌نیاز‌به‌دانستن‌زمان‌در‌آن‌بازی‌دارند.‌در‌حالی

‌وضعیت‌سیستم‌در ‌بر‌زمان، ‌علاوه آن‌زمان‌نیز‌باید‌مشخص‌و‌معلوم‌باشد.‌‌راهبرد‌مارکفی،

‌در‌ ‌و ‌دارد ‌بازیکنان ‌برای ‌بالاتری ‌معلومات ‌به ‌نیاز ‌اطلاعات ‌نظر ‌از ‌مارکفی ‌راهبرد پس

کارگیری‌شود‌و‌قابل‌بههایی‌که‌وضعیت‌بازی‌قابل‌مشاهده‌نیست‌با‌مشکل‌مواجه‌می‌موقعیت

‌اما‌راهبرد‌حلقه ها‌مفیدتر‌دارد‌در‌این‌موقعیتباز‌که‌نیازی‌به‌دانستن‌وضعیت‌بازی‌ننیست.

بازی‌هی ‌گونه‌گردد.‌راهبرد‌حلقهاست.‌تفاوت‌سوم‌به‌مسأله‌تعهد‌در‌میان‌این‌دو‌راهبرد‌برمی

‌مختلف‌ ‌مراحل ‌در ‌بازی ‌وضعیت ‌به ‌دادن ‌نشان ‌العمل ‌عکس ‌جهت ‌بازیکنان ‌به انعطافی

ی‌راهبرد‌خود‌را‌تا‌انتهای‌باز‌بازیکنان‌باید‌در‌ابتدای‌بازدهد.‌در‌واقع‌در‌یک‌راهبرد‌حلقه‌نمی

‌اما‌در‌ ‌ندارند‌و‌باید‌به‌آن‌متعهد‌بمانند. بازی‌ارائه‌دهند‌و‌در‌ادامه‌بازی‌توانایی‌تغییر‌آن‌را

توانند‌در‌هر‌مرحله‌از‌بازی‌با‌تر‌است‌و‌بازیکنان‌مییک‌راهبرد‌مارکفی‌التزام‌و‌تعهد‌ضعیف

‌وضعیت ‌به ‌راهبردتوجه ‌برای‌خهای‌مختلف، ‌متفاوتی ‌که‌های ‌آنجایی ‌از ‌و ‌کنند ‌انتخاا ود

‌در‌راهبرد‌ممکن‌است‌مقدار‌واقعی‌متغیر‌وضعیت‌متفاوت‌از‌مقدار‌پیش بینی‌شده‌آن‌باشد،

‌دارند‌که‌به‌این‌تفاوت ها‌عکس‌العمل‌نشان‌دهند.‌در‌واقع‌در‌مارکفی‌بازیکنان‌این‌امکان‌را

توانند‌وضعیت‌بازی‌را‌می‌راهبرد‌مارکفی‌بازیکنان‌در‌هر‌مرحله‌پس‌از‌انتخاا‌راهبرد‌خود،

‌دیده‌و‌از‌آن‌بازخورد‌بگیرند‌و‌ادامه‌مسیر‌بازی‌را‌به‌نفع‌خود‌تغییر‌دهند.

                                                                                                                                                    
1
. Scrap Function 
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های‌افراد‌در‌ادبیات‌دفاع،‌به‌دلیل‌اهمیت‌بالای‌داشتن‌اطلاعات‌نسبت‌به‌وقایع‌و‌تصمیم

تقیم‌دیگر،‌هر‌بازیکن‌نسبت‌به‌تاثیراتی‌که‌بر‌روی‌بازیکن‌دیگر‌به‌صورت‌مستقیم‌و‌غیرمس

دهد.‌به‌همین‌جهت،‌باتوجه‌به‌این‌نکته،‌راهبرد‌مارکفی‌را‌دارد،‌واکنش‌مناسب‌را‌نشان‌می

‌قرار‌می ‌این‌مسأله‌مورد‌استفاده ‌این‌قسمت‌به‌ارائه‌مدل‌رابطه‌در ‌به‌همین‌علت‌در دهیم.

‌می‌بلمن-ژاکوبی-همیلتون ‌اکتفا ‌وضعیت‌قطعیت ‌کنترل‌در ‌نظریه ‌برای ‌را ‌رابطه ‌این کنیم.

‌کنیم:‌ه،‌بیان‌میبهین

:𝑉پذیر‌پیوسته‌تابع‌مشتق 𝑋 × [0, 𝑇] → ℝرا‌در‌نظر‌بگیرید.‌این‌تابع‌مقدار‌حداکثر‌شده‌‌

-همیلتونشود.‌با‌استفاده‌از‌این‌تابع،‌معادله‌تابع‌هدف‌را‌نمایش‌داده‌و‌تابع‌ارزش‌نامیده‌می

‌گیریم.را‌نتیجه‌می‌بلمن-ژاکوبی

𝑟𝑉(𝑥, 𝑡) − 𝑉𝑡(𝑥, 𝑡) = max
𝑢

{𝐹(𝑥, 𝑢, 𝑡) + 𝑉𝑥(𝑥, 𝑡)𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡)|𝑢 ∈ 𝑈(𝑥, 𝑡)} 

توانیم‌راهبرد‌بهینه‌را‌در‌مسأله‌کنترل‌بهینه‌با‌حداکثر‌کردن‌سمت‌راست‌این‌معادله‌می

‌دست‌آوریم.‌به
 

 مدل حداکثرسازی دولت

کنیم‌که‌دولت‌در‌راسعتای‌حعداکثر‌کعردن‌رفعاه‌‌‌‌‌در‌این‌مدل‌مانند‌مقاله‌دجر‌و‌سن‌‌فرض‌می

هعای‌درنظرگرفتعه‌شعده‌بعرای‌‌‌‌‌تابع‌مطلوبیت‌دولت‌وابسته‌به‌میزان‌هزینهکند.‌اقدام‌می‌کشور

بخش‌غیرنظامی‌ شامل‌سرمایه‌گذاری‌و‌مصرف(‌و‌همچنین‌امنیت‌و‌تهدیعد‌از‌منظعر‌نظعامی‌‌‌‌

های‌نظامی‌و‌غیرنظعامی‌از‌‌باشد.‌در‌تحلیل‌رفتار‌دفاعی‌کشورها،‌تخصیص‌منابع‌میان‌بخشمی

دار‌اسعت.‌بنعابراین،‌یعک‌افعزایش‌در‌میعزان‌تخصعیص‌منعابع‌بیشعتر‌بعه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اهمیت‌زیادی‌برخور

هعای‌‌کعه‌افعزایش‌در‌بخعش‌‌‌های‌نظامی،‌تعابع‌مطلوبیعت‌را‌کعاهش‌خواهعد‌داد،‌درحعالی‌‌‌‌‌‌بخش

غیرنظامی،‌این‌تابع‌را‌افزایش‌خواهد‌داد.‌در‌بحث‌امنیت‌و‌تهدید،‌از‌متغیرهای‌جایگزین‌بعرای‌‌

شعود،‌زیعرا‌ایعن‌‌‌‌‌وی‌تابع‌مطلوبیت‌کشورها‌اسعتفاده‌معی‌‌تحلیل‌بهتری‌از‌نحوه‌اثرگذاری‌آنها‌ر

ریزهعای‌دفعاعی‌‌‌طعورکلی،‌ایعن‌موضعوع‌معورد‌پعذیرش‌برنامعه‌‌‌‌‌‌مفاهیم‌قابل‌مشاهده‌نیستند.‌به

شعود.‌‌های‌بیشتر‌تجهیزات‌نظامی،‌به‌امنیت‌بیشتر‌خعتم‌معی‌‌کشورها‌قرار‌گرفته‌است‌که‌سهم

باشعد.‌‌معی‌‌𝑌1نسبت‌درآمد‌ملی‌کعل‌کشعور‌‌‌به‌‌𝑆1امنیت‌وابسته‌به‌سطحی‌از‌میزان‌تجهیزات‌

گیعریم‌و‌‌صورت‌داده‌شده‌در‌نظر‌میکنیم‌که‌سطح‌تهدید‌را‌بهبرای‌بررسی‌این‌مدل‌فرض‌می

‌دهیم.نمایش‌می‌𝜃1با‌
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‌ویژگی‌خاص‌می ‌مطلوبیت‌برای‌دولت‌دارای‌دو ‌بنابراین‌تابع ‌همان1باشد. ‌در‌( ‌که طور

‌سطح ‌شد، ‌بحث ‌اول ‌سهابخش ‌کامل ‌هزینهمهای ‌یا ‌نظامی ‌نسبتهای ‌با ‌دفاعی های‌های

‌تابع‌مطلوبیت‌ ‌دادهمناسب‌در ‌شده‌قرار ‌هزینه2اند. ‌توجه‌به‌درآمد‌( ‌و‌تجهیزات‌نظامی‌با ها

‌یک‌دولت‌ممکن‌است‌مقدار‌ ‌برای‌مثال، درنظرگرفته‌شده‌برای‌دولت‌دارای‌اهمیت‌هستند.

‌باتوجکمی‌بر‌روی‌بخش ‌اما -که‌درآمد‌ملی‌آن‌کم‌میه‌به‌اینهای‌دفاعی‌خود‌هزینه‌کند،
‌همسایه‌و‌ ‌نتیجه‌کشور ‌در ‌باشد. ‌ممکن‌است‌که‌نسبت‌این‌هزینه‌به‌کل‌درآمد‌زیاد باشد؛

تر،‌این‌میزان‌تخصیص‌از‌هزینه‌برروی‌بخش‌نظامی‌را‌به‌عنوان‌یک‌تهدید‌درنظر‌خواهد‌بزرگ

‌به ‌واضحگرفت. ‌هزینه‌طور ،10‌‌ ‌روی‌بخ‌15تا ‌درآمد‌ملی‌بر های‌نظامی‌یک‌شدرصدی‌از

‌باشد.علامت‌تهاجمی‌برای‌کشور‌دوم‌می

‌شود.توسط‌رابطه‌زیر‌درنظر‌گرفته‌می‌𝐶1و‌غیرنظامی‌‌𝑀1های‌نظامی‌تخصیص‌میان‌بخش

 1)‌𝑌1 = 𝐶1 + 𝑀1 

که‌اشاره‌کردیم‌باید‌متغیرها‌را‌به‌عنعوان‌نسعبتی‌از‌درآمعد‌ملعی‌کعل‌کشعور‌‌‌‌‌‌‌باتوجه‌به‌این

𝑐1صعورت‌‌متغیرهای‌نسبی‌‌به‌درنظر‌بگیریم، = 𝐶1 𝑌1⁄‌،𝑚1 = 𝑀1 𝑌1⁄‌،𝑠1 = 𝑆1 𝑌1⁄درنظعر‌‌‌

‌باشدصورت‌زیر‌میگیریم.‌بنابراین‌تابع‌رفاه‌کشور‌در‌طول‌زمان‌به‌می

 2)‌𝑊𝐺 = ∫ 𝑒−𝜌1𝑡𝑢(𝑐1, 𝑠1, 𝜃1)𝑑𝑡
∞

0

 

.)𝑢که‌طوریبه باشعد.‌ فعرض‌‌‌نعرخ‌ترجیحعات‌زمعانی‌معی‌‌‌‌‌𝜌1یت‌دولت‌بوده‌و‌تابع‌مطلوب‌(

‌کنیم‌این‌نرخ،‌ثابت‌باشد.(‌می

𝑚1(،‌و‌جایگعذاری‌رابطعه‌‌‌1باتوجه‌به‌معادله‌  = 1 − 𝑐1‌‌ دسعت‌‌(‌نتیجعه‌بعه‌‌2در‌معادلعه‌

‌خواهد‌آمد.

 3)‌ 
𝑊𝐺 = ∫ 𝑒−𝜌1𝑡𝑢(1 − 𝑚1, 𝑠1, 𝜃1)𝑑𝑡

∞

0

 

,𝑐1های‌این‌تابع‌نسبت‌به‌متغیرهعای‌‌پذیر‌بوده‌و‌مشتقبیت‌تابعی‌مشتقتابع‌مطلو‌‌‌‌‌‌ 𝑠1, 𝜃1 
های‌ارائه‌باشد.‌بنابر‌فرضمی‌𝑗نسبت‌به‌‌𝑢𝑖مشتق‌‌𝑢𝑖𝑗طور‌مشابه،‌دهیم.‌بهنشان‌می‌(𝑢𝑖)را‌با‌

‌(،‌داریم1984شده‌در‌مقاله‌دجر‌و‌سن‌ 
𝑢1 > 0, 𝑢2 > 0, 𝑢3 < 0, 𝑢11 < 0, 𝑢22 < 0, 𝑢12 = 𝑢21 > 0 

های‌تخصیص‌یافته‌کند‌که‌با‌افزایش‌میزان‌هزینهها‌برای‌تابع‌مطلوبیت‌بیان‌میاین‌ویژگی

‌بخش‌غیرنظامی‌ ‌جهت‌اهمیت‌برقراری‌امنیت‌با‌مطلوبیت‌افزایش‌می‌به ‌همچنین‌به یابد.
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‌ ‌تجهیزات‌نظامی ‌تجهیزات‌ن‌𝑊𝐺وجود ‌میزان ‌افزایش‌در ‌مطلوبیت‌را‌بیشتر، ‌تابع ‌نیز ظامی

‌شود.دهد.‌افزایش‌تهدید‌باعث‌کاهش‌میزان‌مطلوبیت‌رفاه‌میافزایش‌می

صعورت‌زیعر‌‌‌های‌نظامی‌بههمچنین‌رابطه‌بین‌تغییرات‌تجهیزات‌نظامی‌کل‌کشور‌و‌هزینه‌‌‌‌‌

‌باشدبرای‌دولت‌می
�̇�1 = 𝑀1 − 𝛿1𝑆1 

𝑠1باشد.‌بادرنظر‌گعرفتن‌‌هیزات‌مینرخ‌استهلا ‌تج‌𝛿1که‌طوریبه‌‌‌‌‌ = 𝑆1 𝑌1⁄معادلعه‌زیعر‌‌‌‌،

‌دست‌خواهد‌آمدبه

 4)‌�̇�1(𝑡) = 𝑚1(𝑡) − (𝛿1 + 𝛽1)𝑠1(𝑡)
= 𝑚1(𝑡) − 𝛼1𝑠1(𝑡) 

 𝛿1گیعریم.‌همچنعین‌‌‌نمایش‌داده‌و‌ثابت‌درنظر‌معی‌‌𝛽1در‌این‌معادله‌نرخ‌رشد‌کشور‌را‌با‌‌‌‌‌‌
 باشد.ثابت‌می‌𝛼1در‌نتیجه‌مقدار‌‌باشد.نشان‌دهنده‌سطح‌استهلا ‌می

های‌(‌و‌درنظر‌داشتن‌متغیر‌هزینه4(‌و‌ 3های‌ دولت‌سطح‌رفاه‌خود‌را‌باتوجه‌به‌معادله‌‌‌‌‌

‌کند.نظامی‌به‌عنوان‌متغیر‌کنترلی،‌حداکثر‌می

 

 مدل حداکثرسازی گروه تروریستی

‌فرض‌می ‌تروریستی، ‌هزینه‌برای‌گروه ‌که‌تابعی‌از ‌را ‌تابع‌مطلوبیت‌خود ‌این‌گروه کنیم‌که

شود‌حداکثر‌نظامی،‌میزان‌تجهیزات‌نظامی‌و‌تهدیدی‌است‌که‌از‌جانب‌دولت‌به‌آن‌وارد‌می

صورت‌نامشخص‌کنیم‌که‌گروه‌تروریستی‌از‌جانب‌یک‌گروه‌خارجی‌که‌بهکند.‌فرض‌میمی

‌می ‌میاقدام ‌حمایت ‌بکند، ‌باید ‌گروه ‌این ‌هزینهشود. ‌سطح ‌میزان ‌انتخاا ‌نظامی،‌ا های

مطلوبیت‌خود‌را‌افزایش‌دهد.‌درنتیجه،‌مدل‌حداکثرسازی‌تابع‌مطلوبیت‌برای‌گروه‌تروریستی‌

‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:به

 5)‌max
𝑚2

𝐽𝑇 = ∫ 𝑒−𝜌2𝑡𝑣(𝑚2, 𝑠2, 𝜃2)𝑑𝑡
∞

0

 

                         �̇�2(𝑡) = 𝑧(𝑡) + 𝑚2(𝑡) − (𝛼2)𝑠2(𝑡) 

‌ ‌بالا، ‌رابطه ‌تروریستی‌انجام‌‌𝑧(𝑡)در ‌گروه ‌نسبت‌به ‌سطح‌حمایتی‌است‌که بیان‌کننده

شود.‌همچنین‌این‌رابطه‌بیان‌کننده‌نحوه‌تغییرات‌میزان‌تجهیزات‌نظامی‌گروه‌تروریستی‌‌می

هایی‌که‌های‌نظامی،‌حمایتنهدهد.‌این‌تجهیزات‌براساس‌میزان‌هزیدر‌طول‌زمان‌را‌نشان‌می

‌و‌سطح‌تجهیزات‌نظامی‌در‌زمان‌صورت‌مستقیم‌و‌غیرمستقیم‌انجام‌میبه باشد.‌می‌𝑡گیرد،
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𝛼2‌ ‌است. ‌استهلا  ‌نرخ ‌کننده ‌بیان ،𝑚2با‌‌ ‌که ‌است ‌تروریستی ‌گروه ‌برای ‌کنترل ‌متغیر ،

‌می ‌تروریستی‌افزایش‌پیدا ‌افزایش‌آن‌مطلوبیت‌گروه ‌ن𝜌2کند. ‌و‌، رخ‌ترجیحات‌زمانی‌بوده

‌باشد.مانند‌بخش‌قبل‌ثابت‌می

𝑣1 > 0, 𝑣2 > 0, 𝑣3 < 0, 𝑣11 < 0, 𝑣22 < 0, 𝑣12 = 𝑣21 > 0 

دهد‌که‌بیان‌کننده‌ترجیحات‌گروه‌تروریستی‌های‌تابع‌مطلوبیت‌را‌نشان‌میاین‌روابط‌ویژگی

‌می ‌راستای‌اهداف‌آنها ‌طول‌زمان‌در ‌افزایش‌هزیدر ‌با ‌همچنین‌تجهیزات‌باشد. ‌نظامی‌و نه

‌تروریستی‌به ‌میزان‌مطلوبیت‌گروه ‌می‌کاهشی،‌صورتنظامی، ‌همچنین‌در‌افزایش‌پیدا کند.

صورت‌افزایشی،‌کاهش‌پیدا‌طرف‌مقابل،‌با‌افزایش‌تهدید‌خارجی،‌مطلوبیت‌گروه‌تروریستی‌به

کدیگر،‌در‌ادامه‌به‌حل‌کند.‌باتوجه‌به‌اثرگذاری‌اقدامات‌متقابل‌بازیکنان‌بر‌روی‌مطلوبیت‌یمی

‌پردازیم.مدل‌بازی‌می
 

 دولت –مدل بازی تروریست 

‌تروریستی‌بر‌روی‌اقداماتی‌که‌دولت‌میهمان ‌تصمیمات‌گروه ‌که‌توضیح‌دادیم، خواهد‌طور

‌تاثیر‌ ‌روی‌منافع‌آنها ‌قبال‌اقدامات‌تروریستی‌بر ‌همچنین‌تصمیمات‌دولت‌در ‌دهد‌و انجام

ز‌بازیکنان،‌با‌تهدیدی‌از‌جانب‌گروه‌دیگر‌مواجه‌هستند.‌این‌متقابل‌خواهد‌داشت.‌هر‌کدام‌ا

‌می ‌را ‌و‌تهدید ‌فروش‌سلاح ‌و ‌خرید ‌مثال، ‌عنوان ‌به ‌گرفت. ‌نظر ‌در ‌مختلف ‌طر  ‌به توان

های‌نظامی،‌میزان‌هزینه‌انجام‌شده‌بر‌روی‌انرژی‌تجهیزات‌نظامی‌از‌کشورهای‌دیگر،‌کمک

‌ارتباطهسته ‌ابرقدرتای، ‌افزایش‌های‌نزدیک‌با ‌به ‌منجر ‌درآمدهای‌نفتی‌که ‌افزایش‌در ها،

توان‌به‌عنوان‌تهدید‌نام‌شود‌عواملی‌هستند‌که‌از‌آنها‌میهای‌نظامی‌میخرید‌در‌زمینه‌سلاح

کنیم‌که‌میزان‌تهدید‌برای‌دولت‌و‌گروه‌تروریستی‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌برد.‌در‌این‌مدل‌فرض‌می

های‌نظامی‌،‌که‌سطح‌هزینه𝑚2ه‌توسط‌آنها‌باشد،‌های‌نظامی‌درنظر‌گرفته‌شدمیزان‌هزینه

گروه‌تروریستی‌است‌بیان‌کننده‌سطح‌تهدید‌وارد‌شده‌به‌دولت‌در‌راستای‌حداکثرسازی‌رفاه‌

‌دهد.‌،‌سطح‌تهدید‌وارد‌شده‌به‌گروه‌تروریستی‌را‌نشان‌می𝑚1باشد.‌به‌همین‌ترتیبخود‌می

 

 )روش حل( شناسی پژوهش وشر

‌درنظر‌میهمانطور‌که‌قبلا‌مورد‌بحث‌قرار‌د ‌در‌ادبیات‌دفاعی‌راهبرد‌مارکفی‌را گیریم.‌ادیم،

‌ثابت‌را‌کنیباز‌کی‌اقدام‌دیبا‌ابتدا‌،یتعادل‌تیوضع‌در‌راهبرد‌نیا‌آوردن‌دسته‌ب‌یبرا‌نیبنابرا
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‌فرض‌می‌.کرد‌حل‌را‌مسأله‌سپس‌و‌هگرفت‌درنظر 𝑚2کنیم‌بنابراین،
یک‌مقدار‌ثابت‌درنظر‌‌∗

‌تروریست ‌از‌گروه ‌یعنی‌گرفته‌شده ‌تابع‌مطلوبیت‌دولت‌باشد، ,𝑢(𝑐1ی‌در 𝑠1, 𝑚2
به‌همین‌. (∗

‌ ‌جایگذاری ‌با 𝑚1ترتیب،
∗‌‌ ‌تعادلی ‌مقدار ‌تروریستی، ‌گروه ‌مطلوبیت ‌تابع ‌به‌𝑚2در دست‌را

‌روابط‌‌می ‌در‌زیر‌بیان‌کرده‌و‌سپس‌در‌بخش‌‌بلمن-ژاکوبی-همیلتونآوریم. برای‌دو‌گروه‌را

اینکه‌فرم‌توابع‌مطلوبیت‌به‌صورت‌کلی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است،‌یک‌راه‌حل‌بعدی‌باتوجه‌به‌

توانیم‌مقادیر‌تعادلی‌را‌برای‌هر‌دو‌گروه‌نتیجه‌کنیم‌که‌با‌استفاده‌از‌آن‌میخاص‌را‌ارائه‌می

‌بگیریم.‌

‌باشد:صورت‌زیر‌میبرای‌دولت‌به‌بلمن-ژاکوبی-همیلتونمعادله‌

 6)‌
𝜌1𝑉(𝑠1, 𝑡)

= max
𝑚1

{𝑢(1 − 𝑚1, 𝑠1, 𝑚2
∗) + 𝑉𝑠1

(𝑠1, 𝑡)(𝑚1(𝑡) − 𝛼1𝑠1(𝑡))|𝑢 ∈ 𝑈(𝑠1, 𝑡)} 

‌خواهیم‌داشت:‌𝑚1نسبت‌به‌‌(6 گیری‌از‌سمت‌راست‌رابطه‌با‌مشتق
−𝑢𝑚1

(1 − 𝑚1, 𝑠1, 𝑚2
∗) + 𝑉𝑠1

(𝑠1, 𝑡) = 0 
‌راب ‌ترتیب، ‌همین ‌به ‌و ‌حداکثرسازی ‌تروریستی‌‌بلمن-ژاکوبی-همیلتونطه ‌گروه برای

‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:‌به

 7)‌
𝜌2𝑊(𝑠2, 𝑡)

= 𝑚𝑎𝑥
𝑚2

{𝑣(𝑚2, 𝑠2, 𝑚1
∗) + 𝑊𝑠2

(𝑠2, 𝑡)(𝑧(𝑡) + 𝑚2(𝑡) − 𝛼2𝑠2(𝑡))|𝑣 ∈ 𝑈(𝑠2, 𝑡)} 

 
‌داریم:‌𝑚2نسبت‌به‌‌(7 گیری‌معادله‌‌گرفتیم،‌با‌مشتقمانند‌حالتی‌که‌برای‌دولت‌درنظر‌

𝑣𝑚2
(𝑚2, 𝑠2, 𝑚1

∗) + 𝑊𝑠2
(𝑠2, 𝑡) = 0 

شود،‌این‌معادلات‌به‌صورت‌کلی‌بوده‌و‌برای‌حل‌آنها‌باید‌تابعی‌با‌همانطور‌که‌مشاهده‌می

‌معرفی‌تابع‌کاا‌داگلا ‌با ‌ادامه ‌در ‌بگیریم. ‌نظر ‌حل‌این‌مدل‌شرایط‌خاص‌در ‌سعی‌در س،

 خواهیم‌داشت.

 

 های صریححل راه

باتوجه‌به‌اینکه‌تابع‌مطلوبیت‌را‌برای‌گروه‌تروریستی‌و‌دولت‌به‌صورت‌کلی‌در‌نظر‌گرفتیم،‌

‌درنظر‌می ‌تابع‌کاا‌داگلاس،‌یکی‌از‌برای‌حل‌این‌مدل،‌حالت‌خاصی‌از‌این‌توابع‌را گیریم.

لان‌دارای‌کاربردهای‌فراوانی‌است.‌بنابراین‌ما‌یکی‌ترین‌توابعی‌است‌که‌در‌علم‌اقتصاد‌کمهم

‌حالت ‌ویژگیاز ‌گروه‌های‌خاص‌این‌تابع‌که‌در ‌برای‌توابع‌مطلوبیت‌دولت‌و های‌ کر‌شده

‌می ‌صد  ‌میتروریستی ‌درنظر ‌را ‌تعریف‌کند ‌زیر ‌صورت ‌به ‌دولت ‌برای ‌را ‌تابع ‌این گیریم.

‌:کنیم‌می
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 8)‌𝑢(𝑚1, 𝑠1, 𝑚2
∗) = (1 − 𝑚1)𝛼𝑠1

𝛽
𝑚2

∗1−𝛼−𝛽 

‌:بود‌خواهد‌ریز‌صورتبه‌زین‌یستیترور‌گروه‌تابع

 9)‌𝑣(𝑚2, 𝑠2, 𝑚1
∗) = 𝑚2

𝛾
𝑠2

𝜑
𝑚1

∗1−𝜑−𝛾 
‌

‌گردند:‌صورت‌زیر‌تعریف‌میبه‌طوری‌که‌در‌این‌روابط،‌مقادیر‌و‌روابط‌به

𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜑 > 0 

𝛼, 𝛽 < 1 

𝛾, 𝜑 < 1 
های‌ارائه‌شده‌برای‌هر‌متغیر‌نشان‌دهنده‌دانیم‌در‌تابع‌کاا‌داگلاس،‌توانکه‌میهمانطور‌

‌باشد.میزان‌اثرگذاری‌هرکدام‌از‌متغیرها‌بر‌روی‌سطح‌مطلوبیت‌می

های‌حداکثرسازی‌دولت‌و‌گروه‌تروریستی‌در‌معادله‌(9(‌و‌ 8روابط‌ در‌ادامه‌با‌جایگذاری‌

‌رسیم.به‌روابط‌زیر‌می
−𝑢𝑚1

(1 − 𝑚1, 𝑠1, 𝑚2
∗) + 𝑉𝑠1

1(𝑠1, 𝑡) = 0 

−𝛼(1 − 𝑚1)𝛼−1𝑠1
𝛽

𝑚2
∗1−𝛼−𝛽 + 𝑉1

𝑠1
(𝑠1, 𝑡) = 0 

‌می ‌مشاهده ‌معادله ‌این ‌از ‌که ‌تهمانطور ‌ابشود، ‌است.‌‌𝑉1ع ‌شده ‌بیان ‌کلی ‌صورت به

(‌‌تابع‌زیر‌را‌به‌صورت‌حدسی‌1993فسکی‌ (‌و‌مقاله‌ترنو1971بنابراین،‌مانند‌مقاله‌مرتون‌ 

‌کنیم:برای‌آن‌تعریف‌می

 10)‌𝑉1(𝑠1, 𝑡) = 𝑋1(𝑠1, 𝑡) = 𝑠1
𝛽

𝑚2
∗1−𝛼−𝛽 

‌:آید‌به‌صورت‌زیر‌به‌دست‌می‌𝑠1مشتق‌این‌تابع‌نسبت‌به‌

𝑋𝑠1

1 = 𝛽𝑠1
𝛽−1𝑚2

∗1−𝛼−𝛽 

‌:به‌رابطه‌زیر‌خواهیم‌رسید‌(6 رابطه‌مشتق‌با‌جایگذاری‌در‌

−𝛼(1 − 𝑚1)𝛼−1𝑠1
𝛽

𝑚2
∗1−𝛼−𝛽 + 𝛽𝑠1

𝛽−1𝑚2
∗1−𝛼−𝛽 = 0 
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‌ ‌اینکه ‌به ‌توجه 𝑚2با
∗1−𝛼−𝛽می‌‌ ‌است، ‌شده ‌گرفته ‌دوطرف‌مقداری‌ثابت‌درنظر ‌از توانیم

‌همچنین‌باتوجه‌به‌مثبت‌بودن ‌حذف‌کنیم. ‌دوطرف‌رابطه‌‌‌𝑠1رابطه‌آن‌را ‌از ‌نیز این‌مقدار

‌.شودحذف‌می

−𝛼(1 − 𝑚1)𝛼−1 + 𝛽𝑠1
−1 = 0 

‌از‌دانیم‌در‌تعادل‌تغییرات‌صفر‌میطور‌که‌می‌همچنین،‌همان باشند‌بنابراین‌رابطه‌زیر‌را

‌:گیریممحدودیت‌دولت‌نتیجه‌می

𝑠1̇ = 0  ⇒   𝑚1 = 𝛼1𝑠1  ⇒   𝑠1
∗ = 𝑚1

∗/𝛼1  

‌:رسیمسازی،‌به‌رابطه‌زیر‌میبا‌جایگذاری‌در‌رابطه‌بالا‌و‌ساده

−𝛼(1 − 𝑚1
∗)𝛼−1 + 𝛽

𝛼1

𝑚1
∗

= 0 

طور‌که‌قبلا‌تعریف‌شد،‌این‌متغیر‌نشان‌دهنده‌نرخ‌استهلا ‌میزان‌تجهیزات‌نظامی،‌‌همان

 باشد.و‌نرخ‌رشد‌کشور‌می

‌:دست‌آوریمتوانیم‌بهروابط‌را‌میاما‌برای‌گروه‌تروریستی،‌نیز‌این‌

𝑣𝑚2
(𝑚2, 𝑠2, 𝑚1

∗) + 𝑉𝑠2

2(𝑠2, 𝑡) = 0 

‌:با‌درنظر‌داشتن‌تابع‌کاا‌داگلاس‌معرفی‌شده‌برای‌گروه‌تروریستی‌داریم

𝛾(𝑚2)𝛾−1𝑠2
𝜑

𝑚1
∗1−𝜑−𝛾 + 𝑉2

𝑠2
(𝑠2, 𝑡) = 0 

‌:کنیمل‌این‌معادله‌از‌روش‌حدسی‌استفاده‌میمانند‌بالا‌برای‌ح

𝑉2(𝑠2, 𝑡) = 𝑋2(𝑠2, 𝑡) = 𝑠2
𝜑

𝑚1
∗1−𝜑−𝛾 

𝑋𝑠2

2 = 𝜑𝑠2
𝜑−1

𝑚1
∗1−𝜑−𝛾 

‌:خواهیم‌داشت‌(7 رابطه‌‌مشتق‌با‌جایگذاری‌در
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𝛾(𝑚2)𝛾−1𝑠2
𝜑

𝑚1
∗1−𝜑−𝛾 + 𝜑𝑠2

𝜑−1
𝑚1

∗1−𝜑−𝛾 = 0 

𝑠2از‌دو‌طرف‌این‌معادله‌
𝜑

𝑚1
∗1−𝜑−𝛾شود.حذف‌می‌‌

𝛾(𝑚2)𝛾−1 + 𝜑𝑠2
−1 = 0 
‌:باتوجه‌به‌اینکه‌تغییرات‌در‌تعادل‌برابر‌صفر‌است،‌رابطه‌زیر‌را‌داریم

�̇�2 = 𝑧 + 𝑚2 − 𝛼2𝑠2 = 0 
‌:شودکه‌نتیجه‌می

𝑠2
∗ =

𝑧 + 𝑚2
∗

𝛼2
 

‌رسیم:گروه‌تروریستی‌به‌رابطه‌زیر‌می‌(7 با‌جایگذاری‌این‌مقدار‌در‌تابع‌

𝛾(𝑚2
∗)𝛾−1 + 𝜑

𝛼2

𝑧 + 𝑚2
∗

= 0 

‌𝛾دهد‌هزینه‌نظامی‌گروه‌تروریستی‌در‌تعادل،‌تابعی‌از‌رابطه‌فو ‌نشان‌می ،𝜑‌،𝑧و‌‌،𝛼2‌

‌باشد.‌می
‌

 (تحلیل عددیهای پژوهش ) یافته

‌ترقیدق‌لیتحل‌ارائه‌جهت‌در‌نش،‌یتعادل‌ریمقاد‌در‌ی‌موجودرهایغمت‌به‌باتوجهدر‌این‌بخش‌

‌‌با ‌از شده‌‌گرفته‌درنظر‌شده‌اثبات‌قیحقا‌صورت‌به‌گرید‌یهامقاله‌در‌که‌یریمقاداستفاده

‌.میپردازیممدل‌‌لیتحل‌به‌،است
 

 دولت

‌به‌تحلیل‌مقدار‌تعادلی‌دولت‌می ‌براپردازیم.‌فرض‌میابتدا و‌‌0.1بر‌کنیم‌کهنرخ‌استهلا ‌را

‌ ‌برابر‌با ‌را ‌درنظر‌گرفتن‌مقادیر‌مختلف‌برای‌نرخ‌رشد‌درنظر‌می‌0.2نرخ‌رشد‌کشور گیریم.

‌برای‌ارائه‌تحلیل ‌شرایط‌را ‌هرچقدر‌که‌این‌نرخ‌های‌مختلف‌ارائه‌میکشور، ‌بطور‌مثال، کند.

م‌کنیم‌که‌کشور‌در‌دوران‌رشد‌خود‌قرار‌داشته‌و‌هرچقدر‌این‌مقدار‌کبیشتر‌باشد‌فرض‌می

‌با‌برابر‌‌‌𝛼1ریمتغباشد‌کشور‌در‌دوران‌اقتصادی‌ضعیفی‌قرار‌دارد.‌با‌درنظر‌گرفتن‌این‌مقادیر،‌

‌.شد‌خواهد‌0.3

‌باتوجه‌به‌اینکه‌ بحث‌بعدی‌مربوط‌به‌اثرگذاری‌مقادیر‌بر‌روی‌تابع‌مطلوبیت‌کشور‌است.

‌مییاین‌مقادیر‌نشان‌دهنده‌میزان‌اثرگذاری‌هرمتغیر‌برروی‌تابع‌مطلوبیت‌م توانیم‌با‌باشد،

‌در‌صورتی‌که‌مجموع‌ ,𝛼درنظر‌گرفتن‌مقادیر‌مناسب،‌تحلیلی‌دقیق‌ارائه‌کنیم. 𝛽برابر‌یک‌‌
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‌اثرگذاری‌هزیته ‌میزان ‌بدین‌معنی‌است‌که ‌تابع‌باشد، ‌تروریستی‌اثری‌بر های‌نظامی‌گروه

گیریم‌که‌همزمان‌مطلوبیت‌کشور‌نخواهد‌داشت.‌بنابراین،‌این‌مقادیر‌را‌باید‌به‌صورتی‌درنظر‌ب

‌باتوجه‌به‌اهمیت‌هردوی‌اثرگذاری‌این‌هزینه ها‌برروی‌تابع‌مطلوبیت‌کشور‌را‌مشاهده‌کنیم.

,𝛼موارد‌هزینه‌نظامی‌و‌تجهیزات‌نظامی‌برای‌دولت،‌مقدار‌ 𝛽دهیم‌و‌را‌برابر‌با‌یکدیگر‌قرار‌می‌

گروه‌تروریستی‌نیز‌اثر‌‌های‌نظامیکنیم.‌در‌این‌حالت،‌اثر‌هزینهتعریف‌می‌0.5آن‌را‌کمتر‌از‌

‌بر‌تصمیم ‌عنوان‌مقادیر‌درنظر‌های‌حاصل‌میگیریمثبت‌را ‌به ‌را ‌بنابراین‌جدول‌زیر گذارد.

‌کنیم:گرفته‌شده‌ارائه‌می
 برای دولت ( مقادیر تعیین شده1جدول )

 متغیرها مقادیر

0.3 𝛼1 

0.3 𝛼 

0.3 𝛽 

‌

توانیم‌اثر‌ا،‌با‌ثابت‌در‌نظر‌گرفتن‌آنها،‌میاما‌برای‌بررسی‌اثرگذاری‌هرکدام‌از‌این‌متغیره

‌آنها‌را‌بر‌روی‌هزینه‌نظامی‌تعادلی‌مورد‌بررسی‌قرار‌دهیم.
‌

 بر هزینه نظامی 𝛼 نحوه اثرگذاری 

دهیم.‌با‌را‌متغیر‌درنظر‌گرفته‌و‌اثرگذاری‌آن‌را‌بر‌روی‌متغیرنظامی‌نشان‌می‌𝛼در‌این‌بخش‌

‌:هزینه‌نظامی‌دولت،‌به‌رابطه‌زیر‌خواهیم‌رسیدجایگذاری‌موارد‌بالا‌در‌مقدار‌تعادلی‌

−𝛼(1 − 𝑚1
∗)𝛼−1 + 0.3

0.3

𝑚1
∗

= 0 

𝑚1��شود‌که‌با‌استفاده‌از‌قاعده‌مشتق‌گیری‌ضمنی،‌نشان‌داده‌می
∗

𝜕𝛼
< یعنی‌با‌افزایش‌‌ 0

𝛼این‌بدان‌معنا‌است‌که‌در‌صورت‌افز،‌میزان‌هزینه‌نظامی‌کاهش‌پیدا‌می‌ ایش‌میزان‌کند.

اثرگذاری‌هزینه‌نظامی‌در‌مطلوبیت‌کشور،‌میزان‌هزینه‌نظامی‌کاهش‌پیدا‌کرده‌و‌به‌تبع‌آن‌

‌کند.مقدار‌مطلوبیت‌افزایش‌پیدا‌می

کنیم‌نحوه‌اثرگذاری‌این‌متغیر‌بر‌میزان‌تجهیزات‌،‌سعی‌می𝛽حال‌با‌متغیر‌در‌نظر‌گرفتن‌

‌ع‌مطلوبیت‌بررسی‌کنیم.های‌نظامی‌و‌در‌نتیجه‌تابنظامی‌را‌بر‌روی‌هزینه

−0.3(1 − 𝑚1
∗)−0.7 + 𝛽

0.3

𝑚1
∗

= 0 
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𝑚1��شود‌که‌ثابت‌می
∗

𝜕𝛽
> برقرار‌است.‌یعنی،‌با‌افزایش‌اثرگذاری‌میزان‌تجهیزات‌نظامی‌‌0

های‌نظامی‌افزایش‌پیدا‌کرده‌که‌به‌تبع‌آن‌دو‌نتیجه‌را‌بر‌روی‌مطلوبیت‌کشور،‌سطح‌هزینه

‌توان‌گرمی ‌رابطه ‌به ‌باتوجه ‌اینکه، ‌اول 𝑠1فت.
∗ = 𝑚1

∗/𝛼1میزان‌تجهیزات‌نظامی‌افزایش‌‌ ،

کند.‌دوم‌در‌مورد‌اثرگذاری‌این‌نتیجه‌بر‌روی‌مطلوبیت‌کشور،‌دو‌وضعیت‌مختلف‌به‌پیدا‌می

دهد.‌از‌یک‌طرف‌به‌دلیل‌افزایش‌تجهیزات‌نظامی‌و‌اثر‌مستقیم‌آن‌بر‌صورت‌همزمان‌رخ‌می

‌میروی‌ ‌افزایش‌پیدا ‌این‌میزان ‌منفی‌مطلوبیت‌کشور، ‌اثر ‌به ‌توجه ‌با ‌طرف‌دیگر ‌از ‌و کند

‌کل‌افزایش‌هزینه ‌طور ‌به ‌مطلوبیت‌کشور ‌تغییر ‌نحوه ‌مطلوبیت‌کشور، ‌روی ‌بر ‌نظامی های

‌گرفتن‌شرایط‌خاص‌نامشخص‌می ‌درنظر ‌به ‌نیاز ‌مختلف‌و ‌متغیر ‌چند ‌به ‌وابسته ‌زیرا ماند.

‌به‌این‌معنی‌ک‌می ‌نتیجه‌متفاوت‌از‌باشد. ‌توسعه‌یافته‌درنظر‌بگیریم، ه‌در‌صورتی‌که‌کشور

‌باشد.درنظر‌گرفتن‌کشور‌در‌حال‌توسعه‌می
 

 گروه تروریستی

باشد.‌تفاوتی‌که‌در‌اینجا‌گیریم‌به‌صورت‌زیر‌میمقادیری‌که‌برای‌گروه‌تروریستی‌درنظر‌می

‌باشد.ی‌خارجی‌میهاوجود‌دارد،‌مربوط‌به‌وجود‌متغیر‌حمایت‌مالی‌از‌جانب‌گروه
 ( مقادیر تعیین شده برای گروه تروریستی2جدول )

 متغیرها مقادیر

0.3 𝛼2 

0.3 𝛾 

0.3 𝜑 
100 Z 

‌

‌نشان‌های‌زیر‌که‌مقادیر‌تعادلی‌هزینهباتوجه‌به‌معادله های‌نظامی‌و‌تجهیزات‌نظامی‌را

‌پردازیم.دهد،‌به‌تحلیل‌عددی‌این‌مقادیر‌می‌می

𝛾(𝑚2
∗)𝛾−1 + 𝜑

𝛼2

𝑧 + 𝑚2
∗

= 0 

𝑠2
∗ =

𝑧 + 𝑚2
∗

𝛼2
 

‌فرض‌می ‌وارد‌معادلات‌فو ‌‌𝜑کنیم‌که‌ابتدا متغیر‌بوده‌و‌مقادیر‌عددی‌دیگر‌متغیرها‌را

‌کنیم.‌‌می

0.3(𝑚2
∗)−0.7 + 𝜑

0.3

100 + 𝑚2
∗

= 0 
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𝑚2��‌که‌شودیم‌گرفته‌جهینت
∗

𝜕𝜑
< کند‌که‌با‌افزایش‌اثرگذاری‌شد.‌این‌رابطه‌بیان‌میبامی‌0

کند.‌در‌های‌نظامی‌بر‌روی‌گروه‌تروریستی،‌میزان‌هزینه‌نظامی‌تعادلی‌افزایش‌پیدا‌میهزینه

نتیجه،‌میزان‌تابع‌مطلوبیت‌این‌گروه‌نیز‌به‌تبع‌آن‌افزایش‌پیدا‌خواهد‌کرد.‌که‌این‌نتیجه‌با‌

شود‌دهند‌مطابقت‌دارد.‌به‌راحتی‌نشان‌داده‌مینجام‌میها‌اگیری‌که‌این‌نوع‌از‌گروهتصمیم

𝑠2��که‌
∗

𝜕𝜑
< ‌نیز‌برقرار‌است.‌0

‌بر‌روی‌مقادیر‌تعادلی‌بررسی‌می ‌حال‌اثرگذاری‌تجهیزات‌نظامی‌را ‌نقش‌متغیر‌𝛾کنیم. ،

‌گیریم.ایفا‌کرده‌و‌دیگر‌مقادیر‌را‌ثابت‌درنظر‌می

𝛾(𝑚2
∗)𝛾−1 + 0.3

0.3

100 + 𝑚2
∗

= 0 

𝑚2��شود‌بصورت‌ای‌که‌از‌این‌معادله‌گرفته‌مینتیجه
∗

𝜕𝛾
> ‌افزایش‌اثرگذاری‌‌0 ‌یعنی‌با است.

‌هزینه ‌میزان ‌تروریستی، ‌گروه ‌مطلوبیت ‌روی ‌بر ‌نظامی ‌آن‌تجهیزات ‌تبع ‌به ‌و ‌نظامی های

ی‌اثر‌آن‌بر‌روی‌در‌ادامه‌به‌بررس‌تجهیزات‌نظامی‌و‌تابع‌مطلوبیت‌افزایش‌پیدا‌خواهند‌کرد.

‌پردازیم.های‌نظامی‌میهزینه

0.3(𝑚2
∗)−0.7 + 0.3

0.3

𝑧 + 𝑚2
∗

= 0 

𝑚2��شود‌که‌ثابت‌می
∗

𝜕𝑧
< کند‌که‌با‌افزایش‌حمایت‌مالی‌برقرار‌است.‌این‌رابطه‌بیان‌می‌0

ث‌کاهش‌مطلوبیت‌کند.‌به‌تبع‌آن‌باعهای‌کاهش‌پیدا‌میهای‌دیگر‌میزان‌هزینهاز‌جانب‌گروه

‌1افزار‌متمتیکالازم‌به‌ کر‌است‌‌نتایج‌گرفته‌شده‌با‌استفاده‌از‌نرمشود.‌گروه‌تروریستی‌نیز‌می

‌باشد.می

‌

 و پیشنهادها گیرینتیجه

های‌تروریستی‌و‌دولت‌مورد‌هدف‌واقع‌گیری‌گروههدف‌از‌این‌پژوهش،‌بررسی‌نحوه‌تصمیم

های‌ه‌هردو‌گروه‌در‌زمان‌پیوسته‌برنامهباشد.‌باتوجه‌به‌این‌موضوع‌کشده‌در‌زمان‌پیوسته‌می

‌طرح ‌را ‌میخود ‌میریزی ‌پیدا ‌اهمیت ‌پیوسته ‌قالب ‌گرفتن ‌درنظر ‌پیوستگی،‌کنند، کند.

تر‌کند‌به‌بررسی‌دقیقکند‌که‌به‌پژوهشگران‌کمک‌میتری‌از‌گسستگی‌ارائه‌میوضعیتی‌کلی

‌واقع ‌وضعیتگرایانه‌و ‌رفتارهای‌عوامل‌مختلف‌در ‌از ‌این‌پژوهش،‌های‌مختلتر ‌در ف‌بپردازند.

ابتدا‌تعادل‌نش‌را‌به‌دست‌آوردیم،‌سپس‌با‌انجام‌تحلیل‌عددی‌به‌بررسی‌اثرگذاری‌متغیرهای‌

های‌نظامی‌و‌به‌تبع‌آن‌میزان‌مختلف‌در‌مدل‌پرداختیم.‌رفتار‌دولت‌در‌انتخاا‌سطح‌هزینه

                                                           
1
. Mathematica 
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‌اثرگذ ‌میزان ‌نظیر ‌متغیرهایی ‌به ‌وابسته ‌تعادل ‌نقطه ‌در ‌نظامی ‌نظامی،‌تجهیزات ‌هزینه اری

‌و‌نرخ‌رشد‌کشور‌می باشد.‌نشان‌میزان‌اثرگذاری‌تجهیزات‌نظامی،‌سطح‌استهلا ‌تجهیزات،

‌هزینه ‌اثرگذاری ‌افزایش‌سطح ‌با ‌هزینهدادیم ‌این ‌نظامی، ‌نتیجه‌های ‌در ‌و ‌کاهش‌یافته ها

‌میزان‌ ‌نظامی، ‌تجهیزات ‌اثرگذاری ‌سطح ‌افزایش ‌با ‌یافت. ‌خواهد ‌افزایش ‌کشور مطلوبیت

‌یابد.‌های‌نظامی‌افزایش‌می‌ینههز

‌می ‌بیان ‌خلاصه ‌صورت ‌به ‌را ‌نتیجه ‌تروریستی، ‌گروه ‌خصوص‌رفتار ‌در ‌گروه‌اما کنیم.

‌هزینه ‌اثرگذاری ‌افزایش‌میزان ‌با ‌هزینهتروریستی ‌این ‌مطلوبیتش، ‌بر ‌نظامی ‌کم‌های ‌را ها

های‌ز‌میزان‌هزینهخواهد‌کرد.‌از‌طرف‌دیگر،‌این‌گروه‌با‌افزایش‌اثرگذاری‌تجهیزات‌نظامی‌نی

تخصیص‌یافته‌به‌بخش‌نظامی‌را‌افزایش‌خواهد‌داد.‌همچنین،‌با‌افزایش‌حمایت‌مالی‌از‌جانب‌

 کند.های‌کاهش‌پیدا‌میهای‌دیگر‌میزان‌هزینهگروه
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