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گریز بر و شناختی در حل مسأله تعقیب  هندسه زبانالگوریتم کاربرد 

 روی گراف با اضافه نمودن شرایط واقعی محیط بازی جنگ

1*احمدالهیاری

2الیپسمسیحی

 چکیده 
شاخه تنوعوگستردگیمسائلدر زیادیافزایشیافتهامروزه حدبسیار هایگوناگونعلومتا

محسوب اساسی بسیار چالشی کم، زمان مدت در مسائلی چنین برای پاسخ یافتن و است

اسمی هوشمصنوعیمیشود. از فرآتفاده قابلتواند حد تا را پیچیده حلمسائل قبولییند

تعقیبوگریزازجملهمسألهدهیرابهنحومحسوسیکاهشدهد.وزمانپاسخسرعتبخشیده

ایجادپیچیدگیتوانددارایسطحبالاییازپیچیدگیباشد.ازجملهعواملمیکهمسائلیاست

رهکنیم.اشابازیزمینموانعموجوددروءاعضادیدمیدانبردعواملدرگیر،تعدادیمبهتوانمی

کههریکداراینقاطتعقیبوگریزارائهشدهمسألههایگوناگونیبرایحلتاکنونالگوریتم

ازالگوریتمهندسهزبانهستندضعفوقوتخود دراینمقالهبااستفاده بهبررسی،شناختی.

 گریز خاصبازیتعقیبو ابعاددربطور با برایبررسیت9×9زمینبازییکمسأله عمیمو

نشاندادهشدهکهاینرهیافت.استپرداختهشدهکاراییالگوریتمدرمسائلیباابعادمختلف

می از بیش پاسخ90تواند سرعت در بهبود در% مؤثر عوامل مقاله این در کند. ایجاد یابی

دقتبیشتریدرهندسهزبانواقع با شوندودرشناختیبررسیمیگراییبازیتعقیبوگریز

بازیعاملهایحرکتهربهتعدادیزیرفضاکهدرآنگشتمسألهسازیفضاینهایتباساده

 حل به اقدام میمیمسألهمشخصاست، نشان کنیم. فضایپیچیدهرغمعلیدهیم شدن تر

زبانمسأله الگوریتمهندسه ، حدود الگوریتم91شناختیبهبودیدر سایر نسبتبه ایجاد% ها

کند.می

 های کلیدی: واژه
ی دزد و پلیس، الگوریتم جستجو، هرس مسألهشناختی، ی زبانی تعقیب و گریز، هندسهمسأله
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  مقدمه

ههاییازمیهداننبهرد،ماننهدهایتحلیلیهستندکههجنبههبازیایازدسته،1جنگهایبازی

مفهاهیمنبهرد،برایآزمودنازآنهاکند.سازیمیشبیهاستراتژیرایاسطحتاکتیک،عملیاتو

ههاونقشههوچگهونگیارزیهابیههانهدهانوتحلیلگهران،کشهفسهناریوتمرینوآمهوزشفرما

ههایبدینصورتبهااسهتفادهازبهازیشود.ربررویعملیاتجنگیاستفادهمیهایمؤثگزینه

عنهوی،سهاراتمهادیومختوانندبهدونمتحمهلشهدنتلفهاتوجنگ،فرماندهاننظامیمی

بهترینآنهارابرایاسهتفادهدرشهرای تانظامیراموردارزیابیقراردهندمختلفهایسناریو

پیهداکهردهبسیارزیادیاهمیتوبموقعواکنشمناسبهایاخیردرسال.واقعیانتخابکنند

اتوجهبهبازیجنگدرمیهانکشهورهاییماننهدایهالاتمتحهدهآمریکهاست.درهمینراستا،

.(rand.com, 2020)استشدهبسیاربیشترنسبتبهگذشته

احتمالی2تعقیبوگریزوتحتکنترلهایبازیجنگحالتپایشیکمنطقهیکازشکل

یریاضیاتوعلومکامپیوتراطلاقایازمسائلدرحوزهبهدستهمسألهتعقیبوگریز.است

تعقیبمی یکگروه یکفضایخاص، در که کنشود پلیسنده یا و )جویندگان پیِها( در

)دزد(دستگیر گریزنده (Isaacs, 1965:51)هستندکردن مثالتوانندیمگانجویند. برای

هایگازحتییاویاوسایلنقلیهدشمنامنیتیافزارهاینرمها،رباتپلیس،سربازان،نمایانگر

خاصعناصرداردکههریکازآنهاانواعگوناگونیازمسائلتعقیبوگریزوجود.باشندسمی

راغیرهمانندتعیینقوانینبازی،مشخصاتمحی ،نوعتابعهدف،قوانیندستگیریو،خود

.(Aigner, 1984)و(Winkler, 1983)داراهستند

توانهامیبرایچندفرضیهخاصحلشدهاست.ازجملهاینفرضیهگریزوتعقیبمسأله

 نحوبه حرکت، هنوع بازی اتمام و دستگیری اعضاء(Vieira, 2009)ی حرکت سرعت ،

(Gerkey, 2006)گریدازیکمیزانآگاهیو(Suzuki, 1992)،.اشارهکرد

کهرویاستتعقیبوگریزمسألهموردخاصیازدزدوپلیسحالتکلاسیکومسأله

قراردارندوهرویرئوسگرافوش،اعضایهرگردراینر.(Allis, 1994)شودگرافمطرحمی

وفق مجازهستندبهرئوسمجاورحرکتکنند.دراینساختارگراف،دورأسمجاوربایک

هستند متصل یکدیگر به (Bonato, 2009)یال به. طوقه یال وسیله رأسبه هر همچنین

                                                      
1
. Wargames 

2
. Pursuit & Evasion Problems 



9...حلمسألهتعقیبوگریزدرشناختیکاربردالگوریتمهندسهزبان

 بازیهدفازلحاظکردنیالطوقهایناستکههریکازاعضایخودشنیزمتصلاست.

.(Allis, 1994)تخودثابتباقیبمانندکبتواننددرنوبتحر

:(Bonato, 2009)عبارتندازتعقیبوگریزئلادرمسدوپرسشبنیادی
1- کمینه اینتعقیبکنندهتعداد از برایاطمینان همگرا شده ارائه الگوریتم تعدادشودکه چه

؟است

؟تریناستراتژیحرکتوالگوریتمبرایدستیابیبهنتیجهدرکمترینزمانچیستمناسب-2

باشد،2هاوتعدادپلیس1نشاندادهشدهاستکهاگردربازیدزدوپلیستعداددزدها

است همگرا بهبررسیپرسشدوم(Alspach, 2004)الگوریتمحتماً اینمقاله، در پرداخته.

بااستفادهازدرحالتتعمیمنیافتهألهتعقیبوگریز،ابتدابهحلمسحویکهشدهاستبهن

نتایجآنهاراپردازیمومی3شناختییزبانوهندسه2بتا-،هرسآلفا1کمینهبیشینههایروش

می مقایسه یکدیگر با طرفدکنیم. واقعیتاز و برایتوسعه یگر بیشتر مسألهگرایی برخی،

موردبررسیقرارمیهایجدیدجنبه ازجملهاینرا اندازهتوانیمبهافزایشمواردمیدهیم.

18×18تامسأله در آزادی درجه پنج بجای آزادی درجه هفت ایجاد دلیلگره، به ها

تقسیم زمینبهششضلعیمنتظمبجایچهارضلعی، شروعتصادفیبازیدربندیساختار

لهأاینمساشارهکنیم.وجودموانعدرزمینبازیودرنهایتیدیدهامحدودیتاعمالزمینبا

بااستفادهازروشهندسهزبان برسایرروششناختیحلمیرا هانشانکنیمومزیتآنرا

ضلعیبهجایچهارضلعی،فاکتورهایششقابلذکراستکهبادرنظرگرفتنسلولدهیم.می

b)4زنیشاخه از درختجستجو در ب4( زمانیافزایشمی6ه پیچیدگی نتیجه در و یابد

O(bجستجویکاملاز
4
O(bبه(

6
باشد.یابدکهبسیارقابلملاحظهمیافزایشمی(

 

 نظری و پیشینه پژوهشنی مبا

 شناختی  ی زبان هندسه

زبان حوزه(LG)شناختیهندسه در آنرویکردیجدید کاربرد بازیاستکه حلینظریه

زماناندکاست. مسائلبزرگدر توس طبقنظریه ،(2005)5استیلمنبوریسارائهشده

هایشاملابزارهاینحویبرایارائهدانشواستدلالدرموردسیستم"شناختییزبانهندسه

                                                      
1
. Minimax 

2
. Alfa Beta Pruning 

3
. Linguistic Geometry (LG) 

4
. Branching factor 

4
.
  
Boris Stilman 
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چندگانه زبان دراست."پیچیده یکشناختیهندسه مثال، عنوان )به پیچیده یکسیستم

:شوددادهمیبازیدرگراف(بهصورترشتهزیرنمایش

0, , , , , , ,? ΑP TX P R SPACE val S S TR
(1)درشکل5×5یدزدوپلیسدرشبکهمسألهایازبرایروشنشدنتعاریف،مثالساده

بهشرحزیراست:شناختیهندسهزبانعنصرهشتنشاندادهشدهاست.

1-iX {x }≅، بهطوردقیقنشاندهنده درشکلرأسترنقاطمحی یا هایگرافاست.

(1)، x نقطه)سلول(محی است.25ییمجموعهنشاندهنده

2-iP {p }≅ نمایشمهای1عامل، ازجدایاجتماعدومجموعهحاصلدهدکهیبازیرا

مجموعه،و}دزد{کی{2سی،پل1سی}پل(1)درشکلبهعنوانمثالهایمخالفاست.طرف

اجتماعایندومجموعهاست.Pودهندیملیمجموعهمقابلراتشک

3-pRمجموعه ، دستیابی از دودویی رواب  از Pعاملای بهxدر کهطوریاست

+ ,R x yp , یعنی1≅ هااملع.برسدyبهنقطهxیعنیتواندازنقطهفعلیخودمیpعامل،

هایپرندودربازیدزدوپلیسممکناستبههمسایگیممکناستپروازکنند،بخزندویاب

 اگر حرکتکنند. خود مقدار qوpهایعاملمجاز باشند تقابل +در ,OPPOSE p,  q ≅1

 خواهدبود.

+مقدار ,MAP y =Kx p, میPیعنی در Kتواند از xمرحله بنابراینyبه و برسد

y MK
x p,∠کهمجموعه استکهKینقاطقابلدسترسیدر ذکر به لازم است. مرحله

هاشبکهاغلب قبلیی مقالات در مطالعه مورد بخشگرافی بودهبصورت مربعی اندبندی

(Bhattacharya, 2010).


 ها املهای ع زد و گراف حاصل از حرکتبا دو پلیس و یک د 5  در اندازه  ( شبکه1شکل )

 

                                                      
1
. Agent 
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4-SPACEدهدیعنیاینکهچطورتمامراشرحمیهایممکنوضعیتیبازییا،صحنه

+هاست.مقداراندونوبتکدامیکازآنواقعشدهxدرعوامل ,ON P = x،عاملیعنیPمکان

xوضعیترادرSیترکیباتمختلفتوانمی(1)رئوسگرافشکلبااستفادهازکند.اشغالمی

وضعیتقرارگیری بازیعاملاز در هایدرگیر مجموعه که کرد ترکیباتممکنایجاد کلیه

SPACEهاییکیازحالتعنواننمونهبهدهد.راتشکیلمیSPACEبهصورتزیراست.

E4=)دزد(ON E1=(2)پلیسON B1=(1)پلیسON 

5-Val،عاملارزشنشاندهنده Pازبازیعاملاینبیانگرارزشحذفکهدرضمناست

.نیزهست

6-S0،اولیهبازیاست.وضعیتنشاندهنده

7-St،نهاییبازیاستکهدرآنحداقلیکپلیس،دزدرادستگیروضعیتنشاندهنده

کند.می

8-TR ، انتقالاتمجموعهنشاندهنده یک)گذار(1ایاز وضعیتسیستماز وضعیتبه

دیگراست.


 انتقال )گذار(یکی یک ( نمایش گراف2شکل )

 های رسمی سلسله مراتب زبان

 زباندر زیرسیستمشناختیهندسه مراتب سلسله زبان، مراتب سلسله عنوان به هایها

:ضیازتعاریفزیرداریمشود.قبلازتوصیفزبانرسمینیازبهبعرسمینمایشدادهمی

2یا a،t ،a(xy)انتزاعیمانندیعنصر:نمادالف( 2 2t(p , t , π است.(

نمادهایادنباله:شتهرب( از متناهی استی .پیوندی مثال، عنوان اگربه

1 2 na(x ),a(x ),...,a(x 1آنگاهنمادباشند،( 2 na(x )a(x )...a(x .نشاندهندهیکرشتهاست(

.استنمادهایمتناهیازامجموعه:الفباپ(

هااست.ازنمادهاییکالفباورشتهاییکزبانرسمیمجموعه:رسمیت( زبان 

                                                      
1
 Transition 
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شدهنشانداده(3)همانطورکهدرشکلمسألهبرایحلیک شناختیهندسهزباناست،

اینسلسلهمراتب.(Stilman , 2010)کندهایرسمیتولیدمیسطحیاززبانسهیسلسلهمراتب

3هازبانتبدیلو2زباننواحیو1رهازبانمسیترتیبعبارتندازبه فرایندیافتنپاسخبراییک.

هاازطریقایجادیکزباننواحی)سطحدوم(وزبانمسیرهاایاززبانتبدیلباتولیدرشتهمسأله

ت)پایین حالتمثلثترینیرهترینسطح، برایتعدادیاز میهایها( انجام اینسیستم به شود.

بالاترینسطح3شودکهدرشکل)گفتهمی«4هابدیلدرختت»مجموعه بزرگترینمثلثدر )

است.

اینزبان بایدیکزوجاز نماد برایهر حالتخاص، کهشاملدرختدر تولیدشود، ها

درشکلکهتوس گرهشناختیهندسهزبانهمراهباوضعیتسیستم،هاتبدیل نشان(4)ها

هایرسمی،هررشتهاززبانسطحپایینمربوطبهیکتبزباندرسلسلهمرا.استدادهشده

.(Maddahi & Masehian, 2017) سطحبالاتراستنماد


 (Maddahi & Masehian, 2017)های رسمی  ( سلسله مراتب زبان3شکل )



ایشاخه.زیر(Stilman, 2002)است5یدرختجستجودهندههانشانیزبانتبدیلرشته

هندسهدادهشدهاست.مسألهحلبرایدهد،یکراه)رشته(کهزیردرختمطلوبرانشانمی

                                                      
1
. Language of Trajectories 

2
. Language of Zones 

3
. Language of Translations 

4
. Tree of Translations 

5
. LG Search Tree 
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شناختیزبان ضروری عنصر چهار ازشامل عبارتند که تبدیلاست نواحی؛ ومسیرها؛ ها

جستجو.

دوموچهارمدوعنصردستورزبازآنجاییکهبرایهرکدامازسطح انوزبانهایاول،

وجود(Lt)2مسیرهاوزبان(Gt)1مسیرهاتوانیمبگوییمیکدستورزبانبرایمیوجوددارد،

بهطور ودستورزبانبرای(Lz)4(وزباننواحیGz)3مشابهدستورزبانبراینواحیدارد.

زبانGs)5جستجوها و Ls)6جستجوها( دارند. وجود نیز شکل( یکروشمعمول(4)در ،

پایینسمتچپشروعمشناختیکههندسهزبانتوس مسألهبرایحل بالایاز شودودر

بهاینصورتاستکهابتداازرویروش.شدهاستنشاندادهرسدنمیاسمتراستبهپای

ها(دستورزبانناحیه)ناحیهشود.درمرحلهبعد،دستورزبانمسیرها،زبانمسیرهاساختهمی

درشوند.ها(ساختهمیها(،زبانناحیه)ناحیهشود.ازرویدستورزبانناحیه)ناحیهساختهمی

تبدیل بعد، می7هاگام عمل شووارد هاتبدیل»ند. ومی« نواحی یا و مسیرها زبان توانند

دهند. تغییر نواحیرا یا و زبانمسیرها همچنیندستور صورتتبدیلاصولاً به کارآمد،یها

 را ساختارها( مراتب )سلسله نواحی و دیگر)مسیرها حالت به حالت یک از که حالی در

د.نکنتنظیممی(کنندعبورمیGtبازخوانی

امآخر)سطحچهارم(،دستورزبانجستجو،بااستفادهازورودیسطحپیشینخود،درگ

 میLs)جستجوزبان تولید را (Maddahi & Masehian, 2017)کند( بعدی. بخش در

 .کنیمهاارائهمیتریپیرامونزبانمسیرها،زباننواحیوزبانتبدیلتوضیحاتمفصل

 رها زبان مسی

 مسهیر یهک و شهودمهی الفبها)حهروف(نمهایشداده از رشهته یهک یکمسیر)راه(توسه 

یهکبهههدفشمشهخصشهود.یدنرسیخاصبرااملعتوس  باید که است شده ریزیبرنامه

)باتواندیمینوعیرمس ) ( )... ( )nt a x a x a x≅0 xiیکنمهادوaنمایشدادهشودکهدرآن1

ت.یکنقطهدرسیستماس

اجراینتیجه ایمجموعهLtی مسیرهای پذیرشاز قابل درجه ،kاز فِعلیوضعیتاز

همهمسیرها.(Maddahi  & Masehian, 2017)و(Maddahi, 2012)بههدفاستهاعامل

                                                      
1
. Grammar of Trajectories 

2
. Language of Trajectories 

3
. Grammar of Zones 

4
. Language of Zones 

5
. Grammar of Searches 

6
. Language of Searches 

7
. Translations 
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دهندیراتشکیلمیاشودمجموعهختممیyبهlشروعشدهوباطولxکهازpعاملبرای

+وس کهت ,pt x, y,lشود.نمایشدادهمی


 LG (Maddahi & Masehian, 2017)ی  دهنده ( عناصر تشکیل4شکل )

ترینمسیربیندونقطهاست،کوتاه1ازدرجهشپذیرقابلیکمسیر الف(5)درشکل.

،کوتاهترینمسیرشبرسدA4خواهدبههدفخودشدرنقطهفرضبرایناستکهدزدمی

+نشاندادهشده(قرمزچین)کهباخ  , + , + , + , + ,t a E4 a D4 a C4 a B4 a A4s .است≅

+ازtیکمسیرkییکمسیرمجازازدرجه ,pt x, y,lیاستکهاگرنقطهz x∠وجود

+ازk-1یداشتهباشد،پیوندیازمسیرمجازدرجه ,p 1t z, y,lترینمسیروکوتاه+ ,p 2t z, y,l

1که 2l l 1. درترینمسیراست.شاملدوکوتاه2مسیرمجازدرجهبرایناساس.است ≅

 الف(5)شکل درجه از مجاز مسیر خ 2یک با )که شده(قرمز داده نمایش

+ , + , + , + , + ,0t a E4 a(E5)a D5 a C5 a B5 a A5 a(A4)⁄ ست.ا ≅


(لفا)


(ب)

  5ضلعی از اندازه  ( نمایش برخی مسیرهای ممکن در زمین شش5شکل )



 



15...حلمسألهتعقیبوگریزدرشناختیکاربردالگوریتمهندسهزبان

 +زبانمسیرها ,H
tL sمجموعه سیستمیکتوصیفرسمیاز ترینسطحهایپایینیزیر

بیننقاطیکسیستمپیچیدهHتریامساوییمسیرهاازطولکمیهمهاست،یعنیمجموعه

است.

یتهی)مسیرها(باطولصفراست.زبانمسیرهاتوس ینشاملرشتهمچمجموعههاین

شدهاست(تولیدشدهاست.کنترلدستورزبان)کهیکGt(1)ترینمسیرکوتاهدستورزبان

(5) 

1.S A

2.A aA

3.A a

°
°
°



∽کهدرآن ϒ, V∠ NS A1بخشغیرپایانشاملنمادهای(Sو)نمادشروعاستTa V∠شامل

بخشپایانوبخشغیرپایانبهترتیبالفباینمادهایTVوVNاستکه2بخشپایاننمادهای

هستند.

،2iهایبرحسبینسخهاستوکلمجموعهدنسخهگنجاندهشدهدرچن(5)یمعادله

است.دستورزبانشودکهبخشضروریتولیدمیnextiشودوباتابعنامیدهمی"دو"

 بهشرحزیرتعریفمیشود:nextiتابع(6)

+ ,
0 0

0

2

,P 0

k ,P

1

P

X

1 0

X y ,

       X Z

X,  MAP (v) MAP (v)

X

X Z P

       SUM {v | v from },

       ST (X) {v | v from },

       MOVE (X) is an intersection of the following sets:

   

, MAP (v

   ST (X

) k

),  ST (X ) 

i

l

l l

D next

l

0

..

.

∂≅
.

∂

≅ ≅

∂
≅ ≅

∂

1 2

(X, )   for     an

and SUM.

      

  

d 

      

     

  (X, )   for  < n,

        

        

  MOVE (X) { , , , }

         

      

(X, ) X.

 

  

    

 

l r

i i

i r

i

l m i r

next l m r i

nex

m m m

nex

l

t

t

≅ ∞
≅ ∞

≅ ≈ ∪

≅
el

if

se

e

th

f

en

ndi





آن ماز از مجدد استفاده که جایی (5)عادله از رشته میaیک وجود به تارا آورد

+ , + , + ,a 1 a 2 a n0تابعnextiپارامترهایاینرشتهراارزیابیکند(Stilman,1997).

                                                      
1
. Nonterminal 

2
. Terminal 
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د مورد زبانتورالعملدسر کوتاه)دستور تولید مسیر( استیلمنترین توس  تفصیل 1به

استمطالبی(1994) شده ارائه بیان صورت در الگوریتمناقصگامکه گسترده برایهای

بلکهنبودهLGماهیتالگوریتمهدفاینمقالهپرداختنبه.غیرقابلدرکخواهدخوانندگان

درمواجههبامسائلباابعادزیاداست.کاراییآنبهدنبالنشاندادن

 بان نواحیز

استبههمازمسیرهایمتصلایزباننواحیشبکه «مسیراصلی»هامسیراینیکیاز.

ومقداریHطولیکهتوس کرانهب،اصلیعاملسمتحرکتیاستکهمسیراصلی،.است

 ,Stilman)کندطیمیبهسمتهدف،شدهاستایخاصتعیینمسألهیوابستهبرایدامنه

1995).

0نماد 0 0t(P , t , )ωمربوطبهمسیراصلیt0اصلیاملعازP0وiω،یزماندهندهنشان

،درحالیکهبایدبههدفشبرسدعنصریاستکه«اصلیاملع»است.tiمربوطبهطیمسیر

اصلیبههدفشوند.عاملمانعازرسیدن،کردنمسیرمقابلسعیدارندباقطعهایعامل

مکاندزدمطلعهستند.کنندوازهابازیراشروعمیفرضکنیدکهپلیس(ب5)درشکل

زباننواحیبهصورتغیررسمیاینگونهتوصیفمی دزد(مسیر/rشودکهعاملاصلی)لذا

+اصلی , + , + , + , + ,t a E4 a D4 a C4 a B4 a A40 ≅ دررا
0

4ω طیمی≅ حالیکهگام در کند،

rمسیرحرکتکندتاتواندهرکدامازمسیرهایزیرراطیپلیسبالایی(می/C1رقیب)عامل

 راقطعکند.

(7)+ , + , + , + ,1 1 2 3 4
t a B a B a B a B≅

(8)+ , + , + , + ,2 1 2 3 4
t a B a B a B a A≅

(9)+ , + , + , + ,3 1 2 3 4
t a B a B a A a A≅

(10)+ , + , + ,4 1 2 3 4
t a B a A a(A )a A≅

:شودمسیرهابهصورتزیرساختهمیبنابراینزباننواحیوابستهبهاینشبکهاز

(11) + , + , + , + ,Z 0 1 1 1 2 1 3 1 4
L t r, t ,4 t C , t ,4 t C , t ,4 t C , t ,4 t(C , t ,4)≅

پایانیاد مانندکنیمکهوریمیآدر زبانمسیرها +یکرشتهاز , + , + ,a 1 a 2 a یکمعادل3

نماددرزباننواحیاست.

                                                      
1
. Stilman 
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 زبان جستجو و زبان تبدیل 

 در جستجو زبانمفهوم شناختیهندسه ب"ساختار"یک خلافهاست، بر که مفهوم این

 & Stilman)کندایراجستجونمیود،کلیافضایکوچکترشدههایموجبسیاریازروش

Yakhnis, 2002) ارتباطاست"جستجو". زبانتبدیلدر زباننواحیو دیگر دوساختار .با

 نواحی دهندهنمایشزبان مسیرهای مکانxی به را ما که راهنماییاهدااست موضعی ف

زبانتبدیلنمایشمی حالیکه در هدفییمسیرهایفضاندهدهکند، هایکلیمربوطبه

واقعجستجوبهمعنایگذارمسأله در کهطیآناست،1هاوضعیتهایچندگانهبیناست.

شود.بهاینمعناکهتنهایکرشتهاززبانتبدیلروزمیزباننواحیدرهرمرحلهساختهوبه

می ساختهساخته عمل بنابراین و دهکننکنترل،شدنشود است جستجو  & Stilman)ی

Yakhnis, 2010). 

ازrsGشدهایازجستجوهایکاهشدادهخانوادههایجستجوشاملزیرایاززبانخانواده

بازی است، نفره توس الگوریتممانندهایدو که آنها مانند الگوریتمهایجستجویمعمول

نوردی،2کاملجستجوی عمق،3تپه 4جستجویاول بیشینه ، هرسآلفا5کمینه و...6بتا-و

می تولید زبانمیوشوند توس  کاهشتواند جستجوهای شود.های داده نمایش شده داده

توس ابزارهایچنینکلاستولیداین زبانشده «7هازبانتبدیل»بهصورتشناختیهندسه

است.گذاریشدهنام

توضیحیاجمالی ادامه الگوریتمدر چند .شودارائهمیجستجواز هندسهاینقابلیتدر

دارشناختیزبان اینالگوریتموجود از کدام هر از که سطحد در جستجو عنوانموتور به ها

استفادهنماید.شناختیهندسهزبانچهارم)سطحجستجو(

 های جستجو انواع روش

 جستجوی کاملالف( 

فضایپاسخدر اینروشتمام حرکتدر هر پیمایشقراربدونهدف، کاملمورد بهطور

سپسپاسخمی میمسألههایگیرد. باز الگوریتمرا نتیجه و استخراجکرده را چنینگرداند.

رسد.ولیبایدبهاینروشیبرایمسائلسادهودارایپیچیدگیاندکبهراحتیبهپاسخمی

                                                      
1
. States 

2
. Brute Force 

3
. Hill climbing 

4
. Depth first 

5
. Minimax 

6
. Alpha-Beta Pruning 

7
. Language of Translations 
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دهیبهصورتنماییافزایش،زمانپاسخألهمسنکتهمهمدقتکنیمکهباافزایشپیچیدگی

.(Bal, 2015)مجستجواستتاینموردیکیازمهمتریننقاطضعفاینالگوریکندوپیدامی

برایارزیابیپاسخ اینروشتنها از کمکسایرروشامروزه با استخراجمیهاییکه شود،ها

.(Chung, 2011)کننداستفادهمی
 کمینه بیشینهالگوریتم ( ب

استوتوس یکیازبازیکنانانتخابحرکتبعدیبرایبازگشتییالگوریتم،اینالگوریتم

برایروشنشدنالگوریتمشود.گروهانجاممیفردیامواردیکاربردداردکهبازیمیاندودر

"دوز"توانبهبازیمیکمینهبیشینه ردکاشاره نفرهسادهمثالیاینبازی. ازیکبازیدو

بهطورابتکاریدرپییافتنبهترینمسیربرایپیروزیدربازیXاست.دراینبازیبازیکن

قصدداردراهاینبازیکنراسدکند.اگرهیچیکازدوبازیکنOاست،درحالیکهبازیکن

پایان به مساوی طور به همواره کارآزموده بازیکن دو میان بازی نشوند، اشتباهی مرتکب

نیزبرایسدمسیرOتلاشبازیکنکهحتیباوجودبهمسیرینیازداردXرسد.بازیکنمی

الگوریتمکمینهبیشینهروشیبرا تنچنینمسیری)درصورتوجود(ییافبهپیروزیبرسد.

گفته (MINوکمینه)  (MAXهایدونفرهبیشینه).بهطورسنتیبهدوبازیکندربازیاست

شود.می

بُردخودرااحتمالدهدکهدرهرگامازبازی،بیشینهحرکتخودرادرجهتیانجاممی

 بنابراینهرحرکتبهموقعیتیا.دکنکمینهافزایشدهدوهمزماناحتمالبُردحریفرا

باتوجهبهاینکهحرکاتبازیکنکمینهدربازیغیرقابلپیشبینیمکانبازیوابستهاست.

است،برایپیروزیدربازی،بیشینهبایددرپییکاستراتژیباشدکهبدونتوجهبهعملکرد

تراژی،بیشینهبایدحرکاتدرسکمینه،بهیکحالتپایانیبرندهدستیابد.درایناسترات

.(Stuart, 2009:167)درحالتازحرکتکمینهاجراکند

 
(Ali, 2020)( روش عملکرد الگوریتم کمینه بیشینه6) شکل

-9 -6

00 8 -9 5 -∞ 7-

-6

-65-910

10+∞ 8 9- 7 5 -∞ 7- -5

(بیشینه)  0

(کمینه)  1

(بیشینه)  2

(کمینه)  3

(بیشینه)  4



19...حلمسألهتعقیبوگریزدرشناختیکاربردالگوریتمهندسهزبان

 بتا-الگوریتم هرس آلفا( پ

هاییاستکهبتایکالگوریتمجستجواستکهبهدنبالکاهشفضایگره-روشهرسآلفا

اینشوند.کارکرداینالگوریتمبهدردرختجستجوارزیابیمینهبیشینهکمیتوس الگوریتم

استکهزمانیکهحداقلیکامکانوجودداشتهباشدکهثابتکنداینحرکتازصورت

بهطورکاملمتوقفشدهبدتراست،ارزشآزمایشیکهپیشتررکتح گذاریبهاینحرکترا

کمینهبتاهمانحرکتروش-درنظربگیرید،هرسآلفاراکمینهبیشینهکند.یکدرختمی

هاییکهتاثیریدرجوابنهاییندارندرادوردهد،بااینتفاوتکهشاخهراانجاممیبیشینه

توانزمانجستجورابهیکزیردرختمحدودکرد..بدینترتیبمی(Bonato, 2009)ریزدمی

ه در اینبهینهتواندجستجویعمیقمانزمانمیلذا دوتریانجامدهد. تا سازیکاراییرا

،(7).درادامهودرشکل(Maddahi, 2012)دهدسادهبهبودمیکمینهبیشینهبرابرنسبتبه

بتاارائهشدهاست.-وهرسآلفاکمینهبیشینهایازنوعکارکردروشمقایسه


 (Kopec, 2016) کمینه بیشینه بتا در-هرس آلفا ( نوع کارکرد روش7شکل )

 

 مسألهتوسعه و حل 

درحلبرخیازروشایننشاندادهاستکه،شناختیهندسهزبانمطالعاتپیشینروی

مسائل روش،1انتزاعیایهایتختهبازیمرتب با سایر ازنسبتبه بهتریدارد. عملکرد ها

یمسائلقابلحلاست،دستهشناختیهندسهزبانوشایازمسائلکهبارسوییدیگرنمونه

نبردهاینظامیاست اینمقاله(& Stilman & Yakhnis, 2010Umansky)بازیجنگو در .

سعیشدهعملکردپایشمنطقهوپاکسازییکدستهزرهیکهبهصورتاستاندارددراکثر

ارتشسازماندهی از هایمهاجممورددنددرمقابلتانکگرارابهتانکتشکیلمی4هایدنیا

                                                      
1
. Abstract Board Games 
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بررسیقرارگیردتادرصورتیکهدرآیندهسیرپارادایماتوماسیونسازیونبردهایرباتیکبر

صحنهنبردهایآتیمستولیگردیدراهکاریبرایحرکتبهینهادواتجنگیبدستآید.

:استشرحبهاینباشدمسألهبازیکهازاهدافاینمقالهمیمواردگسترش

لازماستمیداننبردبخش-1 رویکردگسسته، 1بندیدرمطالعاتمربوطبهبازیجنگبا

تاکنوندونوعبخش دربندیمربعیویاشششود. ضلعیبهاینمنظورپیشنهادشدهاست.

توانطورکاملمیبندیمربعی،بازیکناندرچهارجهتامکانحرکتخواهندداشتوبهبخش

بندیمربعیمیدانبندینمود.بخشهایبههمپیوستهبخشنبردموردنظررابامربعمیدان

می بازیکنان حرکت در محدودیت وجود باعث بهنبرد ازشود. استفاده عموماً دلیل همین

بخشبندیششتقسیم با دارد. بیشتری کاربرد امروزه مطالعات در نبرد میدان بندیضلعی

تحشش قابلیت ضلعی، حرکت امکان و شده بیشتر بازیکنان بدسترک را ششجهت در

.(GAMMETER, 2013)خواهندآورد

 
 ظلعی شطرنج شش (9) شکل
(Washburn, 2009) 


 ضلعی در بازی جنگ بندی شش بخش (8)شکل 

(Sabin, 2014)

شکل نشانمی(9)شماره هایآنبصورتششضلعیدکهخانهدهصفحهشطرنجیرا

امکانحرکتمهره سمتاستکه به میها فراهم هایبیشتریرا سال در که 1930نماید

محبوبیتداشت.

یحرکتیاعضایبازیراازمربعبرایافزایشآزادیعملحرکتعواملدرهرنوبت،دامنه

برای درهرگام، درعمل، 7هرعاملدربازیامکانبهششضلعیمنتظمگسترشدادیم.

.(وجوددارد10همانندشکل)حالتسکون(1حرکتبهطرفینو6حرکت)

                                                      
1
. Segmentation 
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 های قابل دسترسی برای هر عامل در هر گذار ( مکان10شکل )

وبطورطبیعیتاجاییاززمینبازیدیدداردباتوجهبهاینکهدرواقعیتیکتانکرزمی-2

وبهمسألهاضافهگردیدهمحدودیت،دراینمقالهایندیداستمیدانبردمحدودیتدردارای

اندازه هرجهتبه بازیدر استمیداندیدهرعضو گرفتهشده نظر در شکل،یسهخانه

(11).


 دنبال کننده عاملدید  میدان برد( نمایش 11شکل )

ردکیازعواملمتجاوزیگرفتنقرارولیبهمحضبهطورتصادفیاست،کاملاًآغازبازی-3

کننده دنبال یکیاز دید شدنآنمحدوده مشاهده و آگاهانه،ها حالتتصادفیبه بازیاز

 وتبدیل هندسهشده الگوریتم از استفاده با گریز و تعقیب در حرکات تمامی ادامه در

میشناختیزبان انجام هدف این با و که کنندهگردد کمهادنبال حدر تعداد رکت،ترین

نمایند.صورتنوبتیدستگیرمیرابهگریزندگانمتجاوز

پیچیدگی اینکه به توجه گسترشفضایبازیبهشدتافزایشمیلهأمسبا یابدبرایبا

تعدادبسیارنشان دادنگذارهادرهرنوبتازبازیوتبدیلموقعیتقبلیبهموقعیتجدید،

پذیرنیست.بههمیندلیلیکامکانکهاینموضوعشوندزیادیازگذارهابایدنمایشداده

اندازهتعمیممسأله شدنگذارهایساختهدرنظرگرفتهشدهونحوه4یافتهبسیارکوچکبا

،دراینمثالشدهاست.بهتصویرکشیدهمسألهدراینشناختیهندسهزبانتوس الگوریتم

5,4
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.کهحالتیاختیاریاستانجامشدهاست1،2،3،4هایباشمارهوسطرهاهادهیستونآدرس

ازخانهگریزندهوبرای(1،2)و(1،1)ازخانههادنبالکنندهاولیهشروعبازیبرایوضعیت

می(4،4) در اساس این بر 5باشد. گریزندهگام توس  کننده2موردنظر دستگیردنبال

شود.می

 شناختی هندسه زبانسط الگوریتم ( بخشی از زبان مسیرها، تولید شده تو12شکل )

 

 شناختی هندسه زبان( بخشی از زبان مسیرها، تولید شده توسط الگوریتم 1) جدول
M13 = Transition(P2, (3,3), (4,3)) M1 = Transition(P1, (1,1), (1,1)) 
M14 = Transition(P2, (1,2), (1,3)) M2 = Transition(P2, (1,2), (2,3)) 
M15 = Transition(E, (4,4), (3,4)) M3 = Transition(E, (4,4), (4,3)) 
M16 = Transition(P2, (1,3), (2,4)) M4 = Transition(P1, (2,1), (3,1)) 

M17 = Transition(E, (3,4), (3,3)) M5 = Transition(P2, (2,3), (3,2)) 
M18 = Transition(P1, (3,2), (3,3)) M6 = Transition(E, (4,3), (4,2)) 
M19 = Transition(P2, (2,4), (3,4)) M7 = Transition(P1, (3,1), (4,1)) 
M20 = Transition(P1, (1,1), (1,2)) M8 = Transition(P2, (3,2), (4,2)) 
M21 = Transition(E, (4,4), (3,3)) M9 = Transition(P1, (1,1), (2,2)) 

M22 = Transition(P1, (1,2), (2,3)) M10 = Transition(P1, (2,2), (3,2)) 

M23 = Transition(E, (3,2), (3,3)) M11 = Transition(P2, (2,3), (3,3)) 

M24 = Transition(P1, (2,3), (3,2)) M12 = Transition(P1, (3,2), (4,2)) 

دربازیراگریزندهدردستگیریعاملشناختیهندسهزبانگذارهایبالانحوهعملکردروش

بهترتیباجرامشخصاست،(12)درشکلشدههایارائهدهد.همانطورکهدرگامیشمینما

 کنندهاستراتژی تهادنبال براینگ، بازی عرصه مشابهگریزندهکردن مطلبدقیقاً این است.

ایگیرانداختهودرگوشهمهرهشاهحریفشودبازیشطرنجاستکهتلاشمی1مراحلانتهایی

شود.مات
                                                      
1
. End Game 
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هبوحلشده18و6،9هایهاییدراندازهبرایاطمینانبیشترازکاراییالگوریتم،مسأله

ازهرجهت بارخروجیگرفتهشدهوسپسمیانگین10مسألهدستیابیبهدقتموردنظر،

الگوریتم لهتعقیبوأهایدیگربرایحلمسنتایجاستخراجگردیدهودرنهایتایننتایجبا

مقایسهشدهاست.گریز

بازییکنقطهابتداییقرارگیریهرعضودر9×9براییکمسألهدراندازهبهعنوانمثال

.استبهشکلتصادفیبهصورتزیردرنظرگرفتهشده
(؛3،8درخانهشماره)1گریزندهشماره*(؛1،2درخانهشماره)1دنبالکنندهشماره*

(؛4،2درخانهشماره)2گریزندهشماره*(؛3،6خانهشماره)در2دنبالکنندهشماره*

(؛4،5درخانهشماره)3دنبالکنندهشماره*

(؛5،7درخانهشماره)4دنبالکنندهشماره*

بهعنوان(6،4)و(5،4)،(5،3)،(4،3)،(2،7)،(2،6)هایشمارهخانه(13باتوجهبهشکل)

هابرایهردوگروهممنوعاست.اینموانعکتبهداخلاینخانهکهحرمانعدرنظرگرفتهشده

مانندرودخانهونقشهزمینبازیدارایعوارضیاینواقعیتاستکهممکناستنشاندهنده

.استکهبرایارابهتانکغیرقابلعبورشیبزیادباشدداراییاکوه


 9×9بعاد تصویر موقعیت ابتدایی عوامل در بازی با ا (13شکل)

یخانه6بهیکیازتواندمیاینصورتاستکهدرهرحرکتدرهرگامبهعاملرفتارهر

کناریخودحرکتکندویادرجایگاهخودبماند.برایناساسبازیبهتناوببهگروهگریزنده

شود.ودنبالکنندهدادهمی

نبرایتمامیاعضایتیممقابلباقرارگیرییکعاملدرمیداندیدگروهمقابل،وجودآ

مقابلدر اعضایتیم و شده میصآشکار بر نابودیآن دیدندد با کننده دنبال گروه آیند.

گروههایاملع گریزنده می2هایگروه دنبالعاملگریزنده به و )برتاییتشکیلداده روند

9,2 9,3 9,69,4 9,7

8,2 8,3 8,68,4 8,7

9,8

8,8

9,9

8,9

7,2 7,67,4 7,7

6,2 6,3 6.66.4 6.7

7,8

6.8

7,9

6.9

5,2 5,3 5,65,4

4,3 4,64,4 4,7

5,8

4,8

5,9

4,9

3,2 3,3 3,4 3,7

2,2 2,3 2,62,4 2,7 2,8

3,9

2,9

1,3 1,61,4 1,7 1,91,81,5

7,3

1,1

2,1

3,1

9,1

8,1

7,1

6,1

5,1

4,1

9,5

8,5

7,5

6,5

5,5

3,5

2,5

3,8



1399بهار،16شماره،نجمپسالپژوهیدفاعی،آیندهفصلنامه24



عدادلازمدنبالکنندهعددشناختیوایننکتهکهحداقلتاساسالگوریتمابتداییهندسهزبان

است(تاآنرادستگیر)نابود(کنند.2

 مسأله آغازینتحتاین نرموسیلهبهبالاشرای  ی با کامپیوتری روی متلب 16افزار

 پردازنده و هسته6گیگابایترم Core i5ای قدرت 4/2با کهشبیهگیگاهرتز، سازیشده

:باشدحاصلبهشرحزیرمیخروجی

 ثانیه14زماناجرا:مدت 0

 14تعدادحرکتهرگروه: 0

 5596تعدادگرهپردازششده: 0

شکل) 0 در که 14همانگونه مشخصاست، همگرایی( پساز در گذار دنبالپایانی

 1شمارهکننده نقاط3شمارهو در و )8،1)یکتیمتشکیلداده و گریزنده(8،2(

تیمنیز4شمارهو2شمارهبالکنندهدننمایندو(دستگیرمی9،1)رادرنقطه2شماره

نقاط در و تشکیلداده را )1،8)دوم و )2،9 گریزنده )1شماره( نقطه در (1،9را

 نمایند.دستگیرمی


 اجرای الگوریتم بازیهای   گام (14) شکل



الگوریتمجهتبررسیتواناییبهبود،هایمختلفسبعدازارائهروشوبررسیحلدرمقیا

LGقابلاستفادهالگوریتمسایرنسبتبه برایاتمام،هایمرسوم میانگینزمانصرفشده

هایمختلفموردبررسیقرارگرفتهاست.هایموردپردازشتوس روشبازیوتعدادگره

9,2 9,3 9,69,4 9,7

8,2 8,3 8,68,4 8,7

9,8

8,8

7,2 7,67,4 7,7

6,2 6,3 6.66.4 6.7

7,8

6.8

5,2 5,3 5,65,4

4,3 4,64,4 4,7

5,8

4,8

3,2 3,3 3,4 3,7

2,2 2,3 2,62,4 2,7 2,8

1,3 1,61,4 1,7 1,81,5

7,3

1,1

2,1

3,1

9,1

8,1

7,1

6,1

5,1

4,1

9,5

8,5

7,5

6,5

5,5

3,5

2,5

9,9

8,9

7,9

6.9

5,9

4,9

3,9

2,9

1,9
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 شده در هر روش های بررسی ( مقایسه تعداد گره2جدول )

∂18 18  ∂9 9  ∂6 6   

19849 5596 1013 LG 

198593 52483 11272 Alpha-Beta 

223434 55986 11377 Minimax 


رادرهرروش18و6،9هایدراندازهمسألههایموردبررسی،تعداددقیقگره(2)جدول

ترراموردکم%گره91تعداد،تقریباًشناختیهندسهزباناست.برایناساسروشدرجنموده

.ترسیمشدهاست(15)درشکل(2جدول)اطلاعاتدهد.بررسیقرارمی


 های مختلف های مختلف در اندازه شده برای روش تعداد گره پردازشنمودار ( 15شکل )

خروجیمیانگینکهموردبررسیقرارگرفتهنیزها،مرتبهزمانیپسازبررسیتعدادگره

ارائهگردیدهاست.(16)ونمودارشکل3درجدولشمارهانیهایزممرتبه
 

 أله تعقیب و گریزهای مختلف برای حل مس ( مقایسه مرتبه زمانی روش3جدول )

∂18 18 ∂9 9 ∂6 6  

71 165/2LG 

692 13612Alpha-Beta 
920 183 13 Minimax 
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 های مختلف های مختلف از اندازه ی زمانی برای روش مرتبهنمودار ( 16شکل )

 

 گیری نتیجه

افزایشابعادفضایموردبررسیبهشدتمسألهدرمسائلتعقیبوگریزمیزانپیچیدگی با

بتاو-اوهرسآلفبیشینه کمینههایقدیمیمرسوماینحوزهمانندیابدوالگوریتمافزایشمی

گیرندفق درموردمسائلباابعادکوچکوغیرهکهبرایحلاینمسائلمورداستفادهقرارمی

هایاندکبررویگرافقابلاستفادهبودهوبرایمسائلپیشرفتهاینحوزهکهدرمحدودیت

طبقه جنگ بازی مسائل میطبقه لازمبندی کارایی ندارندگردند را مناسب زمان دردر .

هندسهسال الگوریتم اخیر زبانهای ی برای تختهبازیشناختی گردیدههای ارائه درای که

بهبودچشمگیری اینحوزه الگوریتممسائلساده کردهنسبتبه هایجستجویقبلیایجاد

ت.اس

بانزدیککردن،تعقیبوگریزمسألهسعیگردیدتحتشرای مختلفبرایمقالهدراین

شناختیهندسهزبانبهشرای دنیایواقعیتوانبهبودعملیالگوریتممسألهایشرای اجر

واسطهبهبهواقعیتدرگامنخستمسألهکردنجهتتوسعهونزدیک.گیردموردبررسیقرار

درجهآزادیعوامل،چهارضلعیجایارزمینبازیبهششضلعیمنتظمبهبندیساختتقسیم

بازیاز در هرگره7به5شرکتکننده همچنینبهمانندیکمأافدر موریتزایشیافته،

به بازی شروع تامین، و پاکسازی تصادفرزمی و ناآگاهانه وصورت شده گرفته نظر در ی

نهایتدیدمیدانبردطبیعیمحدویت نظرگرفتهشدهودر محی قراردادهموانعیدردر

رتسشدهکهعواملبای نیزمدنظرقراردهندیدرحرکتخودآنها ا اعمالدراینتحقیق. با

محل با شرای وفرضیاتجدیدو چندینبارودرمسألههایابتداییگوناگونبرایعوامل،
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کهنتایجحاصلهبهبودموردبررسیقرارگرفته18×18اندازهفضایجستجویابعادمختلفتا

91 حل الگوریتم بهترین به نسبت مسألهدرصدی قیبتعی میگریزو نشان کهرا دهد

درحلمسائلبازیجنگاست.LGالعادهالگوریتمدهندهکاراییفوقنشان
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