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 چكیده

ای دیفرانسیلی و  هی نقش باز،  در این مقاله .  است  ی نظریه باز   راهبردها  یکی از ابزارهای بازی جنگ در تحلیل  

باز  ویژه  شبیهی به  طراحی  در  گریز   و  تعقیب  قرار  سهای  بررسی  مورد  هوایی  جنگ  بازی    .  یرند گی مازهای 

مورد       Nاردنکراهای خاص در بازی تعقیب و گریز در یک محیط بسته و  الب چندین مدل  راهبردق  در  همچنین

ا به طراحی روش حل برای یک بازی جنگ در قالب  هل پس از راهبرد ارائه شده در مدس.  یرندگیمعرفی قرار م

باید در این   بازی . هستند وندهشبتعقی و یک   نندهک بیتعقا شامل دو هی این باز . ردازیمپی بازی شطرنج مزبان 

شودمحیط   دو  پیگرد    ..  انجام  کامل  به  اول  .  ودشی م  صورت  مکانی    :  صورت  فاصله  از    اههکنندب یتعقاگر 

دومبتعقی شود صورت  فاصل  :  شونده صفر  کنیم  فرض  شده  اهاگر  داده  قبل  از  خاص  مکانی ی  فاصله  و  باشد 

ه هوایی مدافع و  را جنگند   کنندهبیتعقشونده به این فاصله از هم داده شده برسد دو  باز تعقی  اههکنندبیتعق

هواپیمایبتعقی را  م  شونده  نظر  در  راهبرد     .  یریمگی مهاجم  شطرنج  بازی  زبان  قالب  در  جنگ  بازی  یک  در 

قطعی   م  اههکنندبیتعقپیروزی  بیان  پیروکیرا  برای   کافی  شرط  و  را  شز نیم  مدن  همچنین  .  وریمآی بدست 

د و شرط کافی را برای این موضوع نیز  شد شونده دستگیر نخواهبتعقی  قتو  چ یهنیم که  کی راهبردی را بیان  م

یک    ردنکهاضافهیم با  دیهمچنین با بیان راهبردی دیگر و بدست آوردن شرط کافی  نشان  م.  وریمآی بدست م

   .  وندشی در بازی پیروز م   اههکنندبیتعق،  دیگر  کنندهبیتعق
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   مقدمه 
آموزش ،  از بازی جنگ آموزشی هدف.  بازی جنگ یک روش تمرین مسائل نظامی با هزینه پایین است

ای  هگای احتمالی آینده یا تحلیل جنهگیری فرماندهان نظامی در جنگ  ازی و تصمیمسمنحوه تصمی

ازی صحنه نبرد سهازی و شبیسلای جنگ مدرن از ابزارهای مختلفی جهت مدهیدر باز.  گذشته است

بازی استشیاستفاده م ابزارها نظریه  این  از  بازی م.  ود که یکی  از نظریه  استفاده  به تحلیل تیبا  وان 

بهینه را  کهارهای ممکن و احتمالی خودی و دشمن پرداخت و راکهرا به   [ 1]فاروغی  .  مشخص کردار 

ای هدایت خودکار پرداخته هم ا و سیستهکطور مشروح و تحقیقی به کاربرد بازی دیفرانسیلی در موش

در این   .  [2]نداهانوند و همکاران در زمینه کاربرد نظریه بازی در حوزه دفاع پژوهشی انجام دادبیر.  است

 .  ا پرداخته شده استهیارهای فرماندهان در نبردهای مختلف براساس نظریه بازکهمقاله به تحلیل را

ا و توضیح در مورد  پیروز هد راهبر،  یک بازی ریاضی شامل بازیکنان؟  ستمعنای یک بازی ریاضی چی

است بازی  در  م .  شدن   استفاده  دیفرانسیل  معادلات  از  دیفرانسیلی  نیز ذارگمنادلیل  .  ند کیبازی  ی 

است معادلات  نوع  همین  از  مرسو.  استفاده  که  دارد  مختلفی  انواع  دیفرانسیلی  بازی تمبازی  آن  رین 

از کتا.  استتعقیب و گریز   بازی دیفرانسیلیه بدر بسیاری  اصولی  ،  ا  به صورت  موضوع تعقیب وگریز 

است گرفته  قرار  مطالعه  عنوان  .  [5-3]مورد  هاجک  به  بازهشرو  [3]مثال  در  را  اساسی  ای هیای 

است داده  قرار  بررسی  مورد  شدن  پیروز  برای  گریز  و  تعقیب  متعدده لمثا.  دیفرانسیلی  و  مفید  ،  ای 

.  نداه قرار دادسازی  استراتژی و تئوری جبری را مورد شفاف،  فاهیم پایه و پیشرفته از جمله دستگیریم

مثاهلفص بر  کتاب  آغازین  باز،  اه لای  به  و  دارند  تمرکز  اساسی  مفاهیم  و  و  هیکاربردها  خطی  ای 

 .  ردازندپ یغیرخطی م

باز  نظریه  [4]پتروسیان   دادهارائه    یبا اطلاعات کامل و جزئ  و گریز را  بیتعق  یلیفرانسید  یا هیکامل 

ساده    بیتعق  یاهیباز،  یخط زندگ  یاهیازوگریز شامل ب چندین مثال ملموس از بازی تعقیب  .  است

گرفت قرار  بررسی  جد  همچنین  .  نداهمورد  در    یازسهنیبه  دیاصول  زمان  با   ی ا هیباز  نظریهسازگار 

از   یاهمجموع   [5]ناهین  .  نداهلی شامل تعداد بازیکنان متناهی معرفی و مورد بررسی قرار گرفتیفرانسید

 . رائه داده استانو مدر کیکلاسمسائل تعقیب و گریز انواع  یا براهحل هرا

و کارشناسانه به راه  لیاص ینگاه کتاب نیا، استها یباز هیدر نظر مهم و اساسیاز آثار  یک ی [6]ایساک

ای مجموعه ،  کنترل  یو تئور  راتییمحاسبات تغ ،  یباز  هیبر نظر  هیبا تک  سنده ینو.  تعارض دارد  یاهلح

موقع  کامل  به  مربوط  مشکلات  گر  بیتعقهای  کیتاکت،  ینظامهای  تیاز  ورزش،  زیو  و    یمسابقات 

ای این کتاب ه یاز ویژگ  حاسبات متعدد ق و میدق، واضح  یاهلمثا. ستاهکردرا حل   گریموارد د یاریبس

.  نداهبه حل و بررسی راهبرد فرار بهینه برای هواپیماهای با سرعت بالا پرداخت  [7]چن و همکاران . است

همکاران   و  تعقی  [8]ابراگیموف  تعدادی  از  محدودیکب فرار  با  دیفرانسیلی  بازی  در  را  ای هتننده 

قرار دادند را مورد مطالعه قرار   [ 9]اخیرا سلیمی و همکاران  .  انتگرالی مورد مطالعه  بازی دیفرانسیلی 

در این بازی تمام  .  اشندب یونده مشبتگیری یک تعقی ننده به دنبال دسکبدادند که در آن تعدادی تعقی
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باید حرک کننده تبازیکنان  انتخاب  بازی  برای  را  تعقی.  ای ساده  از  دارای محدودیت ههنندکببعضی  ا 

بعضی دیگر دارای محدودیت هندسی هستند بازی دارای محدودیت ش بتعقی.  انتگرالی و  این  ونده در 

از تحقیقات بازقسمت قابل توجه       .  هندسی است از .  اشندب یای دیفرانسیلی دو نفره مهی ی  یکی 

ای هه نویسندگان جنب.  انجام شده است  [10]کارهای اساسی در این زمینه توسط بلاکوییر و همکاران  

رو عملی  و  محاسبا هشنظری  دادند ای  قرار  مطالعه  مورد  را  در   .  تی  تحقیقات  از  دیگری  قسمت  در 

ی رهگیری فضاپیما با اطلاعات  به بررسی مشکل باز   [11]تانگ و همکاران  ،  زمینه بازی تعقیب وگریز

ارائه شده  ،  ای دیفرانسیلیهیبر اساس باز.  نداهناقص پرداخت راهبردهای تعویض برای حل این مشکل 

از تعقیتیهدف م ،  در فرایند تعقیب.  است انتخاب و در حین کب واند چندین راهبرد را برای فرار  ننده 

کند،  فرار عوض  را  به  .  راهبردها  منجر  موضوع  تعقیبندی  فرمول این  برای  تعویض  ننده  کب راهبردهای 

است همکاران  .  شده  و  رسیدن  [12]یان  دیفرانسیلی  تعقی-بازی  دو  با  را  یک شباجتناب  و  ونده 

مورد نظر با یک خط مستقیم به یک منطقه بازی و یک   منطقه.  نداهمورد بررسی قرار داد ننده  کبتعقی

تعقی.  منطقه هدف تقسیم شده است بازیکبدو  از منطقه  با شروع  به منطقه ،  ننده  هدفشان رسیدن 

است تعقی.  هدف  توسط  منطقه  تعقیکب این  دستگیری  در  سعی  که  سریعتر  داردههوندشب ننده  ،  ا 

 .  ودشیمحافظت م 

این بازی .  ند اهیک بازی دیفرانسیلی تعقیب خطی را مورد مطالعه قرار داد  [13]ابراگیموف و همکاران    

هایت از معادلات دیفرانسیل مرتبه اول در فضای هیلبرت )مثلا فضای دو بعدی( نبی  توسط یک سیستم

نند  کیتلاش ما ه هنندکبتعقی. ای کنترلی دارای محدودیت دیفرانسیلی هستندهعتاب. ستاهتوصیف شد

تا وضعیت سیستم را از حالت اولیه معین در یک مدت زمان محدودی به مبدا برسانند و این درحالی  

تعقی انجام مشباست که  را  این  تضمینی.  هد د یونده خلاف  پیگرد  برای  فرمول  یک ،  نویسندگان یک 

تعقی برای  تضمیههنندکب استراتژی  فراری  زمان  برای  فرمول  یک  و  بدسشن ا  آوردده  سلیمی  .  نداهت 

بعدی( با سیستم مخلوطی  یک بازی دیفرانسیل تعقیب و گریز در فضای هیلبرت)مثلا فضای دو    [14]

ننده غیر لخت )غیر اینرسی( و یک کب بازی از یک تعقی.  ا را  مورد بررسی قرار داده استهکاز دینامی

تابشبتعقی آن  در  که  شده  تشکیل  )اینرسی(  لخت  محدودیت هعونده  دارای  بازیکنان  کنترلی  ای 

ثابت است و دامن.  انتگرالی هستند بازی  اساس .  نداهس مشخص شدای در دسترههمدت زمان  این  بر 

 .  ا بدست آمده استههیک راهبرد پیروزی برای تعقیب کنند

و همکاران   تعقی  [15]شریفی  شمارا  تعداد  شامل  گریز  و  تعقیب  دیفرانسیل  بازی  و یک کب یک  ننده 

را مورد بررسی قرار داشبتعقی انتگرالی هستند و  هعتاب.  دندونده  بازیکنان دارای محدودیت  ای کنترل 

.  نداها بدست آوردههنندکب نویسندگان در این مقاله یک راهبرد بهینه برای تعقی.  زمان بازی ثابت است

همکاران   و  دینامیمد  [16]کی  دادهک ل  ارائه  را  موشک  گریز  و  تعقیب  سیستم  جزئی  آنها  .  نداه ای 

دست  به  موشکی  جنگ  از  دیفرانسیلی  بازی  مدل  یک  دیفرانسیلی  بازی  نظریه  اساس  بر  همچنین 

مسئله تعقیب کلاهک موشک بالستیک توسط یک موشک دفاعی را   [17]پونتانی و همکارش  .  نداهآورد
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مسئله تعقیب موشک را مورد    [18] الطاهر و همکاران  .  ندی کردندبل به عنوان بازی دیفرانسیلی فرمو

ای کنترل هک ندی شده و توسط تکنیبل این مسئله به عنوان بازی دیفرانسیلی فرمو.  بررسی قرار دادند

راهبردهای تعقیب و گریز برای بازی شامل دو بازیکن را   [19]پرلمان و همکاران  .  بهینه حل شده است

آورد مقاله.  نداهبدست  این  هدف  ،  در  موشک  از  هدف  جنگنده  حفظ  اهمیت  حائز  استموضوع  .  یاب 

 . مسئله توسط بازی دیفرانسیلی چهارگانه خطی تحلیل و بررسی شده است

بازی مشهوری است  را در یک محیط مشخص شکار خیشیر م.  [20]بازی شیر و مرد یک  واهد مرد 

عنوان یک وانیم به  تیدر نتیجه ما م.  بنابراین شیر به راهبردی نیاز دارد تا شکار مرد محقق شود.  کند

در مفهوم ریاضی به این معناست که   دستگیری.  توضیح ریاضی این بازی را تعقیب و گریز تعبیر کنیم

داده شده فاصلشب تعقی  و  اههکنندبیتعقفاصله بین  ،  tمثلا  ،  در زمان محدود  از قبل اهونده به یک  ی 

برسد شده  م .  تعیین  فاصله  شودتیاین  فرض  صفر  مقال  .  واند  از  توجهی  قابل  بازی ه هتعداد  به  ا 

در این مقالات .  ای کنترلی از نوع انتگرالی استهعند که در آن محدودیت روی تاباه دیفرانسیلی پرداخت

بازی در این مقالات مجموع .  ودشینویسندگان شرایطی بدست آوردند که پیگرد کامل م  ی اهمحدوده 

 .  [24-21]کنان در تمام مدت بازی باید در این مجموعه باشند اشد و بازیبیو محدب م، کراندار، بسته

نویسندگان .  نداهای موجود در این مقاله حاضر پرداختهلبه بیان توصیفی شک  [ 25]نوری و همکاران   

نحوه عملکرد بازیکنان ندی ریاضی و بیان  بلمد،  ا از مقاله ذکر شدههلبا اخذ این شک،  در این پژوهش

هند و در این راستا  با ارائه چند مدل بازی تعقیب و گریز به دیرا با زبان ریاضی مورد بررسی قرار م

باز این  بازی جنگ مس  ا در طراحی شبیههینقش  ارائه روشی  .  ردازند پ یازهای  با  این مقاله  همچنین 

این شک برای  گریزهل اصولی  و  تعقیب  بازی  ساختار  در  اثبات بت صور  ،ا  با  همراه  مرتبط  قضایای  ندی 

 . هددیراهبردهای مختلفی را مورد بررسی قرار م، اهیریاضی و تعریف تابع هزینه مورد نیاز اینگونه باز

مد بازی شطرنج  از  استفاده  با  مقاله  حالسلاین  قرار  هتازی  بررسی  مورد  را  بازی جنگ  از  ایی خاص 

مثالی  .  وند شیا در بازی پیروز مه هنندکبتعقی، فقط با راهبرد ذکر شدهنیم که کیروشی ارائه م . هددیم

.  ونده حتمی استشبپیروز شدن تعقی،  وندهشبننده و یک تعقیکبنیم که با وجود دو تعقی کیبیان م

که در اینجا ،  ا بیشتر باشد ههوندشبا از تعقی ههنندکبر این است که اگر تعداد تعقیگن این موضوع بیا

تعقی دو  ما  نظر  مورد  تعقیک بحالت  یک  و  استشبننده  حتمی  ،  ونده  پیروزی  بر  دلیلی  لزوما 

.  ردازیم پ یدر ادامه با تشریح ساختار بازی تعقیب و گریز به بررسی چهار مدل م  .  ا نداریمههنندکبتعقی

است که   راهبرد تعقیب شونده این،  در مدل اول.  است  Lا  هدف دفاع کردن از خط  هلدر تمامی مد

موقعیت مکانی    قراردادن  نندهکب یتعقند و در مقابل راهبرد  کیفقط به راست یا فقط به چپ حرکت م

تعقی عمودی  تصویر  در  خط  شبخود  روی  بر  قضیه  .  است  Lونده  م  1در  راهبرکیثابت  با  ای هدنیم 

    .  وندشیها در بازی پیروز م هکنندبیتعقود و شیانتخاب شده پیگرد کامل م 

ای رفت و برگشتی داشته هت حرک  Lخط    وازاتم  بهراهبرد تعقیب شونده این است که  ،  در مدل دوم

قضیه  .  باشند م   2در  تعقیدینشان   که  نمشبهیم  دستگیر  هرگز  سوم.  ودشیونده   ه اضاف با  ،  در مدل 
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دوم  نندهکب یتعقیک    کردن مدل  به  مانور   محدودکردن    اه هکنندبیتعقراهبرد  ،  دیگر  فضای 

در بازی   هاهکنندبیتعق،  ای انتخاب شدههدهیم که با راهبردینشان م  3در قضیه  .  ونده استشبتعقی

ردازیم که در صورت انتخاب نشدن پیهمچنین به بیان مثالی م .  ودشیوند و  پیگرد کامل م شیپیروز م

سوم مدل  در  شده  ذکر  تعقی  ،  راهبردهای  یک  کردن  اضافه  با  پیروزی  بر  دلیلی  دیگر   ننده کبلزوما 

عکس .  نداریم بر  دسشبتعقی،  بلکه  از  مگتونده  جلوگیری  خود  مکییری  پیروز  و  مدل .  ودشیند  در 

م،  چهارم قرار  بررسی  مورد  بازیکنان شطرنج  برای  پیروزی  گی راهبردی  که  قطعی    اههنندکبیتعقیرد 

 .  ردازیمپ یبیان تعاریف و ساختار بازی مورد نظر م در ادامه به . خواهدبود

به منظور طراحی   2مفاهیم پایه  و ساختار بازی تعقیب و گریز در صفحه  ،  تعاریف 

 راهبرد بازی جنگ در قالب بازی شطرنج 
هادف از بیاان . ودشاینیم و سپس تعریف بزرگترین کران پاایین آورده مکیابتدا تعریف متر را بیان م

با توجه به اینکاه . ای تعقیب و گریز در مقاله حاضر استهیارائه تعریف تابع هزینه برای باز،  تعریف متر

فاصاله دو متر مفهوم فاصله را در بر دارد و تابع هزینه هم بر اسااس کمیناه کاردن یاا بیشاینه کاردن 

 .  کران پایین نیز احتیاج داریمبه مفهوم بزرگترین ،  ودشیبازیکن متقابل تعریف م

d:تابع.  ی دلخواه باشداهیک مجموع   Xفرض کنیم    [26]. 1فیتعر X X → R    را یک متریک

 .  امیم هرگاه شرایط زیر برقرار باشدنیم Xروی 

x,به ازای هر   -1 y X داشته باشیم( , ) 0d x y   . 

x,به ازای هر   -2 y X داشته باشیم( , ) 0d x y xفقط و فقط وقتی که  = y=  . 

x,به ازای هر -3 y X داشته باشیم( , ) ( , )d x y d y x= . 

,به ازای هر   -4 ,x y z Xداشته باشیم( , ) ( , ) ( , )d x y d x z d z y + . 

)، باشدXیک متریک روی  dدر صورتی که  , )X dوییم گایامیم و منایرا یاک فضاای متریاک م

 . ستا  مجهز شدهdبه متر Xفضای  

 Rوانیم بگوییم کاه تیم، با شناختی که از خواص تابع قدرمطلق روی اعداد حقیقی داریم  [26].  مثال

x,برای . با متر زیر یک فضای متریک است y X  تعریف کنید( , )d x y x y= −  . 

nروی   [26].  مثال
R مترdنیمکیرا به صورت زیر تعریف م  : 

2 1

2

1

( , ) ( )
n

i i

i

d x y x y
=

= − ،  1کااااه در آن( ,..., )nx x x= 1و( ,..., )ny y y= عضااااوn
R

 .  هستند

 . ودشیبزرگترین کران پایین ارائه مدر تعریف بعد مفهوم 

را   b.  ی نااتهی از اعاداد حقیقای و از پاایین کرانادار باشاداهمجموع   Aفرض کنید    [27].  2فیتعر

infbامیم و با  نیبزرگترین کران پایین )اینفیمم( م A=  هیم در صورتی که دینمایش م 

 .  باشدAیک کران پایین  bالف( 
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 .  باشدAبزرگترین کران پایین  bب( 

)فرض کنیم    [26].  3فیتعر , )X d    یک فضای متریک باشد وA X   .  برای هارx X 

)باااااا نمااااااد Aتاااااا  xفاصاااااله  , )d x A نیمکیرا باااااه صاااااورت زیااااار تعریاااااف مااااا :

 ( , ) inf ( , ),d x A d x a a A=   . 

ونده تعریاف شاده شابا و تعقیههننادکبدر این مقاله کامل شدن پیگرد بر اساس فاصله مکانی تعقی 

بنابراین طبیعی است تابع هزینه به صورتی که در ادامه خواهد آمد بر اساس بزرگترین .  (4است)تعریف  

 .  یدآیبه دست م  3و تعریف  1کران پایین بوسیله تعریف 

حالت  .  4تعریف دو  به  بازی  ،  ما  زمان  در  را  م   θپیگرد  اعلام  اول.  نیمکیکامل  فاصله   قا  یدق،  حالت 

ونده از هم یک شبو تعقی  اههکنندبیتعق  فاصله،  حالت دوم.  ونده صفر شودشباز تعقی  اههنندکبیتعق

 .  فاصله از قبل تعیین شده باشد

مجموعه    [28].  5تعریف کنیم  آن 2Aفرض  مجموعه  زیر  شد  B  و  تصویر.  نداهداده  یک 

: A B  :  یک تابع است به طوری که در شرایط زیر صدق کند  →

xاگر   -1 B   آنگاه( )x x = . 

2- ( ( ), ( )) ( , )d x y d x y    

 .  ردازیمپ یاکنون به بیان ساختار بازی تعقیب و گریز در صفحه دو بعدی م

در .  ا هستنده هشوندبو تعقی  ا ههنندک   بیتعقاین بازیکنان شامل   .  بازی شامل بازیکنان استهر     -الف

و    ا ههنندکبیتعق  2pو    1pی  اههمهر.  ونده داریمشبو یک مهره تعقی  نندهکبیتعقاین مقاله ما دو مهره  

.  میه دیمنمایش     2xو    1xرا به ترتیب با       2pو    1pی  اههمهرموقعیت مکانی  .  ونده استشبتعقی  eمهره  

 .  ودشینمایش داده م   yهم با    eمکانی مهره  تیموقع

باشد  -ب داشته  راهبرد  باید  بازی  راهبر   2Uو     1U.  هر  ترتیب  هدمجموعه  به  .  هستند    2pو    1pای 

 .  هیمد ینمایش م  Vرا با  eو راهبرد   Uرا با   اه هنندکب یتعقی راهبرد ورکلطهب

ی به اهداف خود به دنبال بیشینه ابیتدس  نظورمهببازیکنان  .  هر بازی باید شامل تابع هزینه باشد  -ج

بازی تابع هزینه  .  باشد  θفرض کنیم زمان بازی  .  کردن یا کمینه کردن این تابع هستند   مورد در این 

 : استزیر  ورتصهب نظر

1,2
( ) inf ( ( ), ( ))i

i
d x y   

=
= 

در .  ونده بیشینه کردن این تابع استشبکمینه کردن تابع هزینه و  هدف تعقی    اه هکنندبیتعقهدف  

حال بعضی  در  مقاله  خاص ه تاین  زمان  یک  در  که  معناست  این  به  فوق  هزینه  تابع  کردن  کمینه  ا 

تعقی مکانی  تعقیشبموقعیت  و  شودکب ونده  برابر  خاص  .  ننده  زمان  برای  دیگر  عبارت  داشته   به 

)باشیم   ) ( )x y =  .  بنابراین در این حالت( ) 0  با توجه به اینکه فاصله همیشه عددی  .  است=



13                                                      جواد محمد کریمی و نادر بیرانوند /  جنگ یباز   یدر طراح ز یو گر  ب یتعق یهامدل

یعنی فاصله دو بازیکن از هم صفر .  در این حالت کمترین حالت ممکن اتفاق افتاده است،  نامنفی است

 . است

  N  اردنکراا در مجموعه بسته و  هیدر این مقاله تمام باز.  محیط انجام بشود  ک یدر  هر بازی باید    -د

   . یرندگیصورت م

اداماه در  .  مراحعه کنناد  [26]وانند به کتاب  تیخوانندگان برای مطالعه بیشتر در مورد فضای متریک م

 .  ردازیمپ یا مههنندکببه تشریح دو فاز اصلی برای تعقی

ا  نیاول.  دارد  ی دو فاز اصل،  بیراهبرد تعق،  مهاجم   یریدستگ  یدر مدل اول و دوم برا است که   ن یفاز 

منطقه   ن یو سپس ا  میکه در آن قرار گرفته است مجبور به ترک کن  یاز منطقه باز  یرا از قسمت  یفرار

ق م.  میرار دهرا مورد محافظت  پرداخته  اول  فاز  به  اول فقط  منطقه   گسترشفاز دوم  .  ودشیدر مدل 

فاز در مدل   نیا.  ودشیمحدود م  یمعناست که محدودة مانور فرار   نیگسترش به ا.  حفاظت شده است

بررس م.  ودشیم  یدوم  اول  مدل  به  تعقی.  ردازیمپ یاکنون  یک  شامل  فقط  مدل  یک کباین  و  ننده 

 . ونده استشبتعقی

 مدل اول   

ذاریم  گیم    Lدر اینصورت نام این خط را  .  خطی کشیده شده است  bو    aفرض کنیم بین دو نقطه  

ایده    .  استراهبرد تعقیب  فاز اول  ،  برای دستگیری مهاجم.  است  Lهدف دفاع کردن از خط  .  (1)شکل  

از خط دفاع  )  L  برای  رو خط  نندهکبیتعقاین است که مدافع  نقطه  بین دو  را در موقعیتی   ) L قرار 

از عبور مهاجم )تعقی در این مثال بازیکنان در تمام زمان .  جلوگیری کند  Lشونده( از خط  بدهیم تا 

با    Lاز خط    ننده کبیتعق.  بازی اطلاعات کامل از منطقه بازی و موقعیت مکانی طرف مقابل خود دارند

.  ندکیدفاع م،  یردگی قرار م  Lموقعیت خود درست در جایی که تصویر عمودی فراری رو خط    قراردادن

تا خود    Lتا فراری از فاصله تمامی نقاط روی خط    شاهفاصلتصویر عمودی دارای این ویژگی است که  

است کمتر  تعقی.  فراری  خط  ب اگر  از  بخواهد  )فراری(  کند  Lشونده  تصوی  نندهکبیتعق،  عبور  ر )که 

در واقع حرکت به سمت فقط .  ندکیعمودی از فراری است( فراری را در طول حرکت بعدی دستگیر م 

مثال فرض کنیم فراری به سمت راست حرکت کرده    نوانع هب.  راست یا فقط به سمت چپ مجاز است

صورت   این  در  بگیرد    ننده کب یتعقاست  قرار  مهاجم  عمودی  تصویر  در  که  جایی  تا  راست  سمت  به 

 .  خواهد شد ریدستگ،  عبور کند  L ند و اگر فراری بخواهد از خطکیحرکت م
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با قراردادن موقعیت خودش در تصویر    Lواند از عبور فراری از خط تی تعقیب کننده م  ( 1) شكل

 .  عمودی فراری جلوگیری کند

اول بالا:  راهبرد  مدل  به  توجه  حرکت   V،  با  سپس  و  راست  به  فقط  یا  چپ  به  فقط  حرکت  شامل 

خط   از  عبور  برای  فراری.  است   Lعمودی  دستگیری  مکانی    قراردادنشامل    U،  برای  موقعیت 

 . در تصویر عمودی فراری است نندهکبیتعق

  نندهکبیتعقهیم که کاربرد راهبرد بالا در بازی شطرنج به  پیروزی حتمی  د یدر قضیه بعدی نشان م

با خود    yی  اجهبرا    eموقعیت مکانی  ،  است که ما در شکل برای گویا بودن بهتر  ذکر  لقاب.  نجامد ایم

اثبا.  هیمد ینمایش م    eنماد از  ه تولی در  )ا  )y t   و( )x t  ترتیب به  برای نشان دادن موقعیت مکانی 

 .  نیمکیاستفاده م tدر زمان  کننده بیتعقشونده و بتعقی

  نندهکب یتعق  نوانرا به ع   pمهره  .  فرض کنیم در صفحه بازی شطرنج فقط دو مهره وجود دارد.  1قضیه

پیروزی   ،  ار بردن راهبرد اولک هدر اینصورت با ب.  یریمگیشونده در نظر م ب تعقی   eرا به عنوان  مهره  و  

 .  ودشیبه عبارت دیگر  پیگرد کامل م. شونده دستگیر خواهد شدبحتمی است و تعقی  نندهکبیتعق

زمان  :  اثبات در  کنیم  مکانی    eمهره     1tفرض  موقعیت  در 
1( )y t  دارد کنیم  .  قرار  فرض  همچنین 

مهره   مانور  بازی  Bزیر مجموعه    eمحدوده  مجاز  فضای  مهره    .  باشد،  Nیعنی  ،  از  اول  مدل   pطبق 

فقط به     eمهره     2tدر اینصورت در زمان  .  دارد  eاطلاعات کامل از منطقه بازی و موقعیت مکانی مهره  

ند و در موقعیت مکانی  کیراست یا  فقط به چپ حرکت م 
2( )y t  یرد و در حرکت بعدی خود  گیقرار م

قرار    eاین است که خودش را در تصویر عمودی مهره    pراهبرد مهره  .  عبور کند  L واهد از خط  خیم

)2با   2tدر زمان    pدر نتیجه با توجه به اینکه موقعیت مکانی مهره  .  دهد )x t  ود داریم شیم نشان داده

2 2( ( )) ( )y t x t چون.  =
2( )B y t    پس

2 2( ( )) ( )y t y t زمان= در  2t  ،2  یعنی  2( ) ( )x t y t=  .  با پس 

چون موقعیت ،  ننده کمینه کردن این تابع استکبنحوه تعریف تابع هزینه و اینکه هدف تعقیتوجه به  

تعقی تعقیکبمکانی  و  استشبننده  شده  منطبق  هم  بر  داریم  ،  ونده 

2 2 2( ) inf ( ( ), ( )) 0t d x t y t =  .  ودشیود و فراری دستگیر مشیبنابراین پیگرد کامل م. =

رفت و برگشتی موقعیت   ورتصهب  L  خط  وازاتمهبونده  شبتعقیهیم اگر  د یدر مدل بعدی نشان م

تغییر دهد را  نم  ننده کبیتعقآنگاه هیچگاه توسط  ،  مکانی خودش  به  .  هددیدستگیری رخ  دستگیری 
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تعقی معناست که موقعیت مکانی  تعقیشب این  و  برابری کبونده  این  این حالت  در  است که  برابر  ننده 

 .  ندکیتمام مدت زمان بازی تابع هزینه مقدار ثابتی را اخذ مفتد و در ایاتفاق نم

 مدل دوم 

حرکت کند و   Lخط  وازاتم بهنیم مهاجم یک واحد کیدر این مثال با توجه به مثال قبلی فرض م 

 .  (2 است )شکل m 1مثال  نوانعهب 2e تا   1eتغییر دهد که فاصله  2eبه   1eموقعیت مکانی خود را از 

 mوند نیز فاصله آنها  شیداده م  نشان   2p  و    1pکه با    Lدر این صورت تصویر عمودی مهاجم روی خط  

هزینه حرکتی  .  است  1 م  نندهکب یتعقاکنون  این  که  شیفقط صرف  فراری   ورتصهبود  دنبال  موازی 

در   قا  یدقجهت حرکت خود را    Lخط    موازات  هبتغییر مکانی    کیاز  حال اگر فراری بعد  .  حرکت کند

 p 2  و   1pود بین دو نقطه ثابت  شیمجبور م  نندهکبیتعقآنگاه  ،  جهت عکس حرکت قبلی انجام دهد

به سمت مهاجم است تا    Lاز انجام دومین راهبرد که حرکت خط    نندهکب یتعق،  در نتیجه.  حرکت کند

 .  ودشینم  ریدستگاند و فراری هرگز میباز م،  محدوده مانور او را محدودتر کند 

 

خط    ی رو نندهکب یتعق نیبنابرا؛  |2p1p|= 1پس  ، |2e1e|=1 است   Lخط   یمواز  2e1eچون (2) شكل 

L  1دو نقطه  ن یبp    2وp افتاده است ر یگ  . 

تعقی:  راهبرد دوم عکس    Vشونده  ب راهبرد  در جهت  مسیر  برگشتن همان  و سپس  به چپ  حرکت 

در این مجموعه راهبرد  .  شونده استبدر تصویر عمودی تعقی  قرارگرفتن  U  ننده کبیتعقراهبرد  .  است

 . ودشیدستگیر نم قتوچیهفراری ، از طرفین بازی

ننده از راهبارد دوم انتخااب کبونده و تعقیشبنیم که اگر راهبردهای تعقیکیم ثابت بعد هیقض  در

واناد)در تیننده فقاط مکباین بدین دلیل است که تعقی.  ودشیقت دستگیر نموچآنگاه فراری هی،  شوند

 .  اندمیونده باز مشبو از محدود کردن فضای مانور تعقی،  این حالت( از خط مذکور دفاع کند

وجود.  2  قضیه مهره  دو  فقط  شطرنج  بازی  صفحه   در  کنیم  عنوان   pمهره  .  دارد  فرض  به  را 

ار بردن راهبرد  کهدر اینصورت با ب.  یریمگیشونده در نظر م برا به عنوان تعقی   eمهره  و    نندهکبیتعق

 .  ودشیدستگیر نم  قتو چیه eمهره ،  دوم
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از     eمهره  :  اثبات
1( )y t    به

2( )y t    در جهت راست یا چپ به موازات خطL  هددیتغییر وضعیت م  .

راهبرد مهره  .  فرض کنیم به سمت راست تغییر وضعیت دهد از     pدراین صورت طبق 
1( )x t  به

2( )x t 

م مکان  گوند یتغییر  به  مهره  اههد  مکانی  موقعیت  عمودی  تصویر  مرحله  هر  در  که  موقعیت   eی  بر 

در جهت عکس حرکت قبلی به    Lبه موازات خط    eحال فرض کنیم مهره  .  منطبق شود  pمکانی مهره  

3( )y t  در این صورت مهره  .  تغییر مکان دهدp    نیز مجبور است برای منطبق شدن بر تصویر عمودی

به    eمهره  
3( )x t اکنون وقت مهره  .  تغییر مکان دهدp    فقط صرف حرکت رفت و برگشتی برای تطابق

نخواهد   eقادر به محدود کردن محدوده مانور مهره  pبا این کار مهره .  ودشیم eبر تصویر عمودی مهره 

و در این حالت در تمام زمان ،  ننده کمینه کردن تابع هزینه استکبتوجه به اینکه هدف تعقیبود و با  

 .  فتدایدستگیری اتفاق نم، ندکیبازی تابع هزینه مقدار ثابتی را اخذ م 

برای  دستگیری تعقی        ادامه روشی  پیشنهاد  ب در  نبودیم  انجام آن  به  بالا قادر  شونده که در مدل 

ا پیروز خواهند  ههنندکبتعقی،  که فقط در صورت انجام راهبرد در این قسمت،  نیمکیکید متا.  ودشیم

بدون عمل به ،  نندهکبهیم که در صورت اضافه کردن یک تعقیدیبعد از قضیه سوم مثالی ارائه م.  شد

 .  ودشیونده پیروز م شب تعقی، راهبرد سوم

 مدل سوم   

اضافه م  نندهکبیتعقیک مهره   از جهتی دیگر دفاع کند )شکل  کیدیگر  تا  ما دو  .  (3نیم  فرض کنید 

موقعیت خود در تصویر فراری دفاع    قراردادنداریم که هر کدام از آنها از یک خط با    کنندهبیتعقمهره  

از    2p  ننده کبیتعقند و دومین  کیمحافظت م   1L  ی افقخط    از   1p  ننده کبیتعقاولین مهره  .  نندکیم

عمودی   م  2Lخط  تعقی.  ندکیدفاع  روش  انداختباین  خواهد  گیر  مربع  ربع  یک  در  را  اگر .  شونده 

افقی حرکت کند م  1p  نندهک بیتعق،  فراری  افقی حرکت  بر کیبه دنبالش  تا تصویر عمودی فراری  ند 

ری جلو خط دفاعی را یک واحد به سمت فرا  2p  نندهکبیتعقشود و در همین حین    منطبق   1pمکان  

فراری عمودی حرکت کند  ورتصهب.  ردبیم اگر  م  2p،  مشابه  ادامه  این  دیبه حرکتش  و  ی  در حال هد 

 .  ردبیخط دفاعی خودش را جلو م 1pاست که 
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محافظت   2Lو  1Lدو تعقیب کننده با قرار گرفتن در تصویر تعقیب شونده از خطوط  ( 3)شكل

 .  واند بعد از هر حرکت بازی را پیش ببردتی یكی از آنها م. نندکیم

 وازات مهبو همچنین عمودی    1Lخط    وازاتمهبی چپ و راستی  اهتحرک  eمهره    راهبرد:  راهبرد سوم

موقعیت مکانی در تصویر عمودی   قراردادنهمزمان با    U  نندهکب یتعقای  هه راهبرد مهر.  است   2Lخط  

 .  به دنبال دستگیری او هستند  eفضای مانور مهره  محدودکردنو  eمهره 

ونده  شبونده باعث شد که تعقیشبراهبرد انتخاب شده توسط تعقی،  همان طور که در مدل دوم دیدیم 

نشودوچهی دستگیر  بعد  .  قت  قضیه  در  م ما  سومکیثابت  راهبرد  انتخاب  با  که  پیروزی ،  نیم 

استههنندکبتعقی حتمی  ای.  ا  واقع  تعقیکندر  یک  کردن  اضافه  با  کردن کبار  محدود  و  دیگر  ننده 

 .  ودشیونده انجام م شبفضای مانور تعقی

دارد.  3قضیه وجود  مهره  سه  فقط  شطرنج  بازی  صفحه   در  کنیم  مهره .  فرض  دو  شامل  بازی 

سوم.  استشونده  بتعقی   eمهره  و      2pو    1p  کنندهبیتعق راهبرد  در  اینصورت  دستگیر   eمهره  ،  در 

 .  ودشیبه عبارت دیگر  پیگرد کامل م. ودشیم

مهره  :  اثبات موازات خط   eاگر  مکان    L 1به  موقعیت  و  کند  زمان  یبه سمت چپ حرکت  در    ، tاش 

( )y t   1مهره    ،  آنگاه طبق راهبرد،  باشدp    کند تا در زمان  یبه سمت چپ حرکت م  نیزt  ،  داشته باشیم

1 1 1( ( )) ( )y t x t دهد .  = مکان  تغییر  قبلی  عکس حرکت  در جهت  دوباره  فراری  مهره  اگر  آنگاه  ،  حال 

را به سمت    2Lخط     2pدر این زمان مهره  .  یردگینیز در تصویر عمودی مهره فراری قرار م    1pمهره  

چون فضای بازی محدود است و طبق .  هد تا فضای مانور مهره فراری محدود شوددیحرکت م  eمهره  

مهرهد راهبر برای  شده  اتخاذ  م،  کنندهبیتعقای  ههای  کامل  پیگرد  محدود  زمان  مدت  از  .  ودشیپس 

وجود دارد که  ای  tیعنی زمان  
1( ) ( )x t y t=    یا

2 ( ) ( )x t y t=  . پس با توجه به نحوه تعریف تابع هزینه

تعقی هدف  اینکه  تعقیکبو  مکانی  موقعیت  چون  و  است  تابع  این  کردن  کمینه  و  کبننده  ننده 

)داریم ،  ونده بر هم منطبق شده استشبتعقی ) inf ( ( ), ( )) 0it d x t y t = 1,2iکه در آن  .  = = 

 .  ودشیود و فراری دست گیر م شیبنابراین پیگرد کامل م. است

ردازیم که در آن راهبردی به غیر از راهبرد ارئه شده در راهبرد سوم  پ یدر ادامه به بیان مثالی م

تنها اضافه در  .  نندکیی دیگر عمل م اهمورد استفاده قرار گرفته است و بازیکنان به گون این حالت نه 

پیروزی تعقیکبکردن یک تعقی ونده  شببلکه در این حالت خاص تعقی،  نجامد ایا نمههنندکبننده به 

 .  ودشیپیروز م

تعقی.  مثال بازی    2p   مهره شاه و تعقیب کننده   1pننده  کب فرض کنید در مدل سوم  مهره اسب در 

باشند تعقی.  شطرنج  کنید  فرض  باشدونده  شبهمچنین  شطرنج  بازی  در  وزیر  کنید  .  مهره  فرض 

هد و مهره اسب را نیز تهدید  دیمان به مهره شاه کیش م زمموقعیتی فراهم شده است که مهره وزیر ه

پس از آن مهره وزیر مهره اسب .  در این صورت مهره شاه باید خود را از آن موقعیت خارج کند.  ند کیم

م خارج  بازی  از  این  .  ند کیرا  دارددر  را  شونده  تعقیب  نقش  که  وزیر  مهره  دستگیر ،  صورت  هیچگاه 
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ادامه    .  ودشینم بازی شطرنج مورد بررسی قرار گرفته استازسلمددر  .  ی ریاضی موقعیتی خاص در 

ارائه ه هبرای این مدل در قالب راهبرد مهر  ا ههنندک بیتعقسپس روش حل پیروزی   بازی شطرنج   ای 

این  .  ودشیم مکانی  ازسلمددر  موقعیت  نیست  تعقی  ا ههکنند بیتعقی لازم  بر هم    قا یدقا  ههشوندبو 

شوند از  .  منطبق  شونده  تعقیب  فاصله  نیست  لازم  دیگر  عبارت  شود  کننده  بیتعقبه  این .  صفر  در 

 .  فتد ایدستگیری اتفاق م، قرار بگیرند نندهکبیتعقی خاص از اهدر فاصل اه هکنندبیتعقی اگر ازسلمد

 مدل چهارم

است  بازیکن  سه  شامل  مدل  تعقی.  این  سفید  رنگ  با  رخ  یک  و  شاه  سیاه  کبیک  شاه  و  ننده 

کردن فضای .  ونده  هستندشبتعقی با محدود  را  است که شاه سیاه  راهبردی  ارائه  این مدل  از  هدف 

 ر ی به شرح ز  دیسف  مهره رخ و شاه ،  اهیمات نمودن مهره شاه س  یبرا  به عبارت دیگر  .  مانور مات کنند 

م سف،  مانزک یدر    فیرد  کی.  نندکیعمل  رخ  س  دیمهره  شاه  مهره  دسترس  در  مانور  را   اهیمحدوده 

م با حما  ن یا.  هدد یکاهش  که توسط   یرا بر سطر  اهیمهره شاه س  ریکه تصو  د یمهره شاه سف  تی امر 

رخ حفاظ است    تمهره  کن،  به طور خاص.  دیآیم  به دست  شده  رد  دیرخ سف  دیفرض  و  ام  i   فیدر 

.  استام  jو ستون     i' > i  فیدر رد  اهیمهره شاه س.  ندکیمحافظت مام  i  فیاست که از رد  کمیستون  

رد  د یمهره شاه سف  نیهمچن داردام  j-1و ستون  ام  i-1  فی در  ا.  قرار  ،  دیمهره شاه سف،  تیموقع  نیاز 

  د ی و مهره شاه سف  دیجداکننده مهره رخ سف  یاهن تعداد ستو  نکهیتا ا  ندکیرا دنبال م  اهیمهره شاه س

 .  )الف((4حداقل دو باشد )شکل 

از دست  ا  یابیپس  از فاصله ستونی  نیبه  اگر .  کند  شرفتیپ   ریواند به شرح زت یم   دیسف  کنیباز،  تعداد 

به ستون   دوباره  رخ سفید  ،  برگرددام  j-1مهره شاه سیاه  مهره  منتقل ام  i + 1  فیدرهب  واندتیمآنگاه 

به سمت   را  سیاه  شاه  مهره  و  کنداهفیردشود  به حرکت  مجبور  بالاتر  این   .  )ب((4)شکل    ی  دلیل 

نم سیاه  شاه  مهره  که  است  این  ردیف  تیموضوع  به  کندام  iواند  خان،  حرکت  در دسترسههزیرا   ای 

مهره شاه سیاه  ،  i'= i +1در بدترین حالت که  ،  علاوه بر این.  ودشیتوسط مهره شاه سفید محافظت م

بماند اگر مهره ام  'iواند در سطر  تیفاصله دو ستونی بین مهره شاه سفید و مهره رخ سفید نم   لیبه دل

گردد دور  سفید  شاه  مهره  از  سیاه  به  ،  شاه  سفید  شاه  مهره  ادامه   ردنکلدنباآنگاه  سیاه  شاه  مهره 

 .  رددگیی سفید مات ماههمهرفتد و توسط ا یجام مهره  شاه سیاه در یک سطر به دام مسران. هددیم
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 شاه  مهره   و مهره رخ   شطرنج ی باز  شرایط خاتمه(4)شكل 

چهارم رخ:  راهبرد  سفید  مهره  راهبرد  وهشنق   ا ههکنند  بیتعق،  در  رخ  مهره  دارا  ای  را  شاه  مهره 

نم).  هستند فراری  کند(  نندهکبیتعقواند  تیزیرا  تهدید  سفید.  را  رخ  مهره  از ،  مشابه  یکی 

نیز تصویر فراری     کنندهبیتعق،  مشابه مهره شاه سفید.  ند کیاز ردیف افقی محافظت م  اههنندکبیتعق

م دنبال  فراری  .  ندکیرا  که  زمان  کند    ورتصه بهر  حرکت  تصویر  آن  سمت  به    کنندهبیتعقافقی 

سرانجام فراری بین خط مرزی و خط محافظت شده  .  عمودی جلو ببرد  ورتصهبواند خط مرزی را  تیم

 .  ردد که در این صورت دستگیر خواهد شدگیمحبوس م

بررسی مدبخش  در به  پیچیده لبعدی  بازی جنگ  مته ای  آنها  .  ردازیمپ یری  در  بازی  مناطقی که 

ی کوهستانی را در نظر بگیرید که برای اهعنوان مثال منطقبه  .  اشندبینامحدب م ،  شده استبندی  مدل

این حرکت در ارتفاع پایین دارای .  نمونه پهباد باید در ارتفاع پایین نسبت به سطح زمین حرکت کند

 .  وانند آنها را ردیابی کنندتیاین مزیت است که رادارها نم

 ر تهای پیچیدهلبررسی مد
نماد و     ]25[با توجه به  .  ردازیمپ یم   "راهبرد شیر"ر از جمله  تهچیدای پیهلیه بررسی مدبخش  در این

 .  مطالب زیر را داریم

)در این قسمت منظور از  .  نمادگذاری ( ))O f n  ای هعمجموعه تمام تاب( )g n    است به طوریکه اعداد

برای تمام    Cو   0n  مثبت این ویژگی که  با  0nوجود دارند  n  رابطه  ها( ) ( )g n cf n   برقرار

)به عنوان مثال منظور از  .  باشد )O n  ای  ه عتمام تاب( )g n    برای بعضی  است کهC  و تمام مقادیر  ها

)رابطه  nبزرگ  )g n cn برقرار باشد  . 

را مورد بررسی   Pبا نام    (5)شکل    راهبر شیر در منطقه بازی به شکل زیر  [29]ایسلر و همکاران  

قرار   Pاین نقطه روی مرز شکل . ندکیشروع به حرکت م Pدر شکل  cننده از نقطه  کبابتدا تعقی.  قرار دادند

  eند تا هر چه بیشتر به کی ونده حرکت مشب و تعقی  cا بین نقطه  هه رین رات ه ننده از کوتاکب بعد از آن تعقی.  دارد

این  .  نزدیکتر شود مته کوتاقابل توجه است که  راه  باشدتیرین  ارتباط  مرز شکل در  با  به .  واند  این حالت  در 

قطع خطی  مسیرهای  ماهصورت  حرکت  شکل  .  ندکیی  دهید    Pبرای  قرار 

,( ) max ( , )u v Pdiam P d u v=  .  همکارش و  دستگیری    [30]بوریج  زمان  که  دادند  نشان 
2( ( ))O diam P  ننده دیگر  کب نشان دادند که با اضافه کردن یک تعقی   [31]  ژو و همکارانش.  است

)زمان دستگیری به  ( ))O diam P  ابدییکاهش م  . 
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 P(5)شكل

 تصویرهای نزدیكترین نقطه 

  فرض کنید .  را در نظر بگیرید  Qاز شکل    uو    vنقاط مرزی  .  (6)شکل  شکل زیر باشد   Qفرض کنید  

  تصویر نزدیکترین نقطه را نگاشت  .  رین مسیر یکتا بین آن دو نقطه باشدتهکوتا: S →   در

x  نظر بگیرید که نقطه Q   را به نزدیکترینy  تصویر عمودی حالت خاص از  .  ند کینگاشت م

نزدیکترین نقطه است بازی مربع شکل در مد.  تصویر  بالا هلهمانند منطقه  واند  تیننده مکبتعقی،  ای 

روی   دفاعی  مکان  بگیرد  یک  نظر  آ،  در  ن از  در  و  کند  حفاظت  گوشن  در  شکل  اههایت  از   Qی 

 .  ونده را متوقف و دستگیر کندشبتعقی

 

 Q  (6)شكل 

 ی ریگهجینتبحث و 
 ی ارائه شد تا باز  ی در هر مدل شکل  .  میکرد  یرا بررس  زیو گر  بیتعق  ی مدل باز  نیمقاله چند  نیادر    ما

  ی انتخاب شده و شرط کاف  کنانیباز  راهبردورت مشخص  صهپس از آن ب.  باشد  ا یگو  زین  یاز لحاظ بصر

است  گردیپ   دنشلکام  یبرا آمده  هوا  یباز  یطراح  یبرا.  بدست   ی برا  یمختلف  ایهلمد  ییجنگ 

 را   مدل  چهار  مقاله  نیا  در  ما.  ردیبگ  نظر  درهمه آنها را    دیبا  یطراح باز.  د یآیبوجود م  اههنندکبیتعق

 نکه یا   ی کی،  است  نظر  مد   وندهشبیتعق  یریدستگ  یبرا  فاز   دو   ا هلمد  ن یا  در.  میکرد  یبررس

در حالت .  محدوده است  نیمحافظت از ا  یگریو د  میرا مجبور به ترک محل مانورش کن  وندهشبیتعق
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فقط به چپ حرکت کند و در    ا یفقط به راست    ونده شبیکه بر اساس آن اگر تعق  م یکرد  انیب  ی اول مدل 

بعد خودحرکت  عمود   ی  کند  یبخواهد  عبور  مذکور  خط  از  و  کند  به   ننده کبیتعق  راهبرد،  حرکت 

شد  یاهگون دستگاهانتخاب  که  بازی .  است  یحتم  وندهشب یتعق  یریست  بر  موضوع  این  تطبیق  برای 

چون در این بازی دو طرف بازی از وضعیت زمانی و مکانی هم  ،  نیم کهکیبیان مجنگ به این صورت  

اگر مهاجم در تلاش برای عبور از خط فرضی در ناحیه مدافع باشد آنگاه مدافع یا همان ،  اطلاع دارند

اتفاق مگیتعقیب کننده در راستای عبور مدافع قرار م با موشک منهدم  اییرد که یا دستگیری  فتد یا 

اگر جنگنده مهاجم فقط به طرف راست یا فقط به طرف چپ حرکت کند و سپس قصد عبور .  ودشیم

باشد  داشته  را  فرضی  خط  م ،  از  منطبق  مهاجم  عمودی  تصویر  بر  را  خود  مدافع  در کیبلافصله  و  ند 

م  منهدم  را  آن  مهاجم  عمودی   اگر  آن  اساس  بر   که  می کرد  انی ب  یمدل   دوم   حالت   در .  ند کیحرکت 

 چی ه  ننده کبیتعق،  شود  جابجا ی  باز  طیمح  در   ی تیمحدود  چ یه  بدون  راست  به  و   چپ   به  وندهشبیتعق

 یریاز خط مذکور جلوگ  یاز عبور فرار  واند تیچون فقط م.  کند  ریرا دستگ  وندهشبیتعق  واندتینم   وقت

ن  ی قادر به محدود کردن فضا  گریکند و د  بر  .  ستیمانور  برای تطبیق  نیز  ،  بازی جنگدر حالت دوم 

فضای مانور مهاجم نیز ،  طبق راهبرد بیان شده چون قرار است علاوه بر دفاع از خط و ناحیه معین شده

مانور ،  محدود شود و محدود کردن فضای  پیشروی خط دفاعی  انجام  از  این حالت جنگنده مدافع  در 

م باز  مهاجم  م.  اندمیجنگنده  فقط  عمودیتیزیرا  تصویر  کردن  منطبق  با  کردن   واند  عبور  از  مهاجم 

کند مدل.  جلوگیری  سوم  حالت  اساس   می کرد  انیب  یدر  بر  و  است  شده  رفع  دوم  مدل  مشکل  که 

تعق  یراهبردها شده  تعق  اه هنندکبیارائه  دستگ  وندهشبیحتما  ا.  نند کیم  ریرا  براساس   ن یدر  مدل 

مانور   یهمزمان فضا  یگریو د  ندکیاز خط مذکور دفاع م   اههنندکبی از تعق   یکی  وندهشب یحرکت تعق

  یحتم  وندهشبیتعق  یریگدست،  هستند  محدود ی  زمان باز  و   چون فضا.  هدد یرا کاهش م  وندهشبیتعق

م.  است بیان  گونه  این  جنگ  بازی  بر  تطبیق  استکیبرای  انهدام  یا  دستگیری  هدف  که  چون .  نیم 

ند و مدافع دیگر همزمان کیمدافع از خط مذکور در ناحیه خود دفاع می است که یک  اهراهبرد به گون

انهدام در  .  ود که دستگیری انجام شودریی پیش م اهاین فرایند تا مرحل.  هددیفضای مانور را کاهش م 

م انجام  مدافع شیصورتی  استراتژی  به  توجه  بدون  دفاعی  خطوط  از  یکی  به  مهاجم  جنگنده  که  ود 

  ا ههنندکبیکه  تعق  می کرد  انیب  یچهارم مدل  حالت در    .  عبور از آن را داشته باشدنزدیک شود و قصد  

 ن یا  یحرکت  یاه تیبر اساس نوع و محدود.  است  اهیشاه س  کی  وندهشبیو تعق  دیشاه سف  کیرخ و    کی

و مات   فتدایم   ریمحدوده گ  کیدر آخر در    اهیکه بر اساس آن شاه س  میارائه کرد  یراهبرد  کنانیباز

حال  ودشیم  ینیبشیپ .  ودشیم باز  یاهتکه  راهبردها  یمختلف  و  ا  یشطرنج     ی برا   یباز  نیمتنوع 

باشد   ییجنگ هوا  یباز  یدر طراح  ،  یروزیپ  ا.  پرکاربرد  در  مهره لمد  کنانیباز،  مقاله  ن یما  و   ی ا هها 

مهاجم قابل   ی مایهواپ و حمله    ییصورت جنگ هوا  در   .  میمنطبق کرد  ییجنگ هوا  یشطرنج را بر باز

.  شده است  انی ب  ییجنگ هوا  نیمدافع ا  ییجنگنده هوا  یروزیدفاع و  پ   یبرا  ی کل  راهبرددو  ،  تیهدا

 راهبرددر  .  مهاجم است  یمایهواپ   یریدستگ  راهبرد  نیدوم.  مهاجم است  یمایهواپ انهدام     راهبرد  کی
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هوا  کیانهدام   فضا  ییجنگنده  م  یمایهواپ مانور    یمدافع  را محدود  د  ند کیمهاجم  زمان   یگری و  در 

 ت ی موقع  ستیلازم ن  یریدستگ  راهبرددر  .  ند کیمهاجم را منهدم م  یما یهواپ موشک    کیمناسب با شل

هوا  یمکان و    ییجنگنده  ول  یکیمهاجم    یمایهواپ مدافع  دستگ  یشود  م  یر یهمچنان  و    فتدایاتفاق 

 .  فتدا یمهاجم از کار م یمایهواپ 

 قدردانی 
که با صرف وقت ارزشمند خود در خصوص تکمیل و انجام این پژوهش ما   و خبرگانی کلیه اساتیداز  

 .  را یاری نمودند کمال تشکر را داریم

 نابع م
[1] Faruqi, F. A. (2017). Differential game theory with applications to missiles 

and autonomous systems guidance. John Wiley & Sons.  

[2] Biranvand, N. , M. Yaghobian, and H. Bigdeli. (2021). Air Defense 

Differential Games with Constraints on Aircraft and Non-Zero Capture 

Radius. journal of Advanced Defense Science and Technology, 12(1): p. 

23-35.  

[3] Hájek, O. (2008). Pursuit games: an introduction to the theory and 

applications of differential games of pursuit and evasion, Courier 

Corporation.  

[4] Petrosyan, L. (1977) Differential pursuit games. Izdat. Leningrad. Univ. , 

Leningra.  

[5] PJ, P. N. (2007). Chases and escapes: The mathematics of pursuit and 

evasion. Princeton University Press, Princeton, New Jersey.  

[6] Isaacs, R.  (1999). Differential games: a mathematical theory  with 

applications to warfare and pursuit, control and optimization. Courier 

Corporation.  

[7] Chen, K. , J. Lei, and B. Li. (2021). The Pursuit-Evasion Game Strategy of 

High-Speed Aircraft Based on Monte-Carlo Deep Reinforcement Learning. 

in Proceedings of 5  th Chinese Conference on Swarm Intelligence and 

Cooperative Control. Springer.  

[8] Ibragimov, G. I. , M. Salimi, and M. Amini, (2012). Evasion from many 

pursuers in simple motion differential game with integral constraints. 

European Journal of Operational Research, 218(2) p. 505-511.  

[9] Salimi, M. , G. Ibragimov, S. Siegmund, S. Sharifi. (2016).  On a fixed 

duration pursuit differential game with geometric and integral constraints. 

Dynamic Games and Applications, 6(3): p. 409-425.  

[10] Blaquière, A. , F. Gérard, and G. Leitmann. (1969).  Quantitative and 

Qualitative Games by Austin Blaquiere, Francoise Gerard and George 

Leitmann. Academic Press.  

[11] Tang, X. , Y. Dong, L. Huang, Z. Sun, J. Sun. (2021) Pursuit-evasion game 

switching strategies for spacecraft with incomplete-information. Aerospace 

Science and Technology,  119 p. 107-112.  



23                                                      جواد محمد کریمی و نادر بیرانوند /  جنگ یباز   یدر طراح ز یو گر  ب یتعق یهامدل

[12] Yan, R. , Z. Shi, and Y. Zhong. (2021). Cooperative strategies for two-

evader-one-pursuer reach-avoid differential games. International Journal of 

Systems Science, 52(9): p. 1894-1912.  

[13] Ibragimov, G. , M. Ferrara, I. A. Alias, M. Salimi, N. Ismail. (2022). 

Pursuit and evasion games for an infinite system of differential equations. 

Bulletin of the Malaysian Mathematical Sciences Society. 45(1): p. 69-81.  

[14] Salimi, M. (2020). A pursuit‐evasion game with hybrid system of 

dynamics. Mathematical Methods in the Applied Sciences. https: //doi. 

org/10. 1002/mma. 7053.  

[15] Sharifi, S. , A. J. a. Badakaya, and M. Salimi. (2022). On game value for a 

pursuit-evasion differential game with state and integral constraints. Japan 

Journal of Industrial and Applied Mathematics, 39(2): p. 653-668.  

[16] Qi, D. , L. Li, H. Xu, Y. Tian, H. Zhao. (2021). Modeling and Solving of  
the Missile Pursuit-Evasion Game Problem. in 2021 40th Chinese Control 

Conference (CCC). IEEE.  

[17] Pontani, M. and B. A. Conway. (2008). Optimal interception of evasive 

missile warheads: Numerical solution of the differential game. Journal of 

guidance, control, and dynamics,. 31(4): p. 1111-1122.  

[18] Altaher, M. , O. Nomir, and S. ElMougy. (2020). Intercepting a Superior 

Missile: Trajectory Optimization Approach to a Pursuit-Evasion Game. 

International Game Theory Review, 22(04): p. 1-21.  

[19] Perelman  ,A. , T. Shima, and I. Rusnak. (2011). Cooperative differential 

games strategies for active aircraft protection from a homing missile. 

Journal of Guidance, Control, and Dynamics, 34(3): p. 761-773.  

[20] Croft, H. T. (1964). “Lion and man”: a postscript. Journal of the London 

Mathematical Society, 1(1): p. 385-390.  

[21] Ferrara, M. , G. Ibragimov, I. A. Alias, M. Salimi. (2020). Pursuit 

differential game of many pursuers with integral constraints on compact 

convex set. Bulletin of the Malaysian Mathematical Sciences Society, 

43(4): p. 2929-2950.  

[22] Ahmed, I. , P. Kumam, G. Ibragimov, J. Rilwan, W. Kumam. (2019) An 

optimal pursuit differential game problem with one evader and many 

pursuers. Mathematics. 7(9): p. 842.  

[23] Von Moll, A. , D. Casbeer, E. Garcia, D. Milotinovic, M. Pachter. (2019). 

The multi-pursuer single-evader game. Journal of Intelligent & Robotic 

Systems, 96(2) p. 193-207.  

[24] Azamov, A. A. , A. S. Kuchkarov, and A. G. Holboyev. (2019).  The 

pursuit-evasion game on the 1-skeleton graph of a regular polyhedron. ii. 

Automation and Remote Control, 80(1): p. 164-170.  

[25] Noori, N. , A. Beveridge, and V. Isler. (2016). Pursuit-evasion: A toolkit to 

make applications more accessible [tutorial]. IEEE Robotics & Automation 

Magazine. 23(4): p. 138-149.  

[26] Mirzavaziri, M. (2009). Metric spaces with topological flavour, Ferdowsi 

University of Mashhad, 437.  

https://doi.org/10.1002/mma.7053
https://doi.org/10.1002/mma.7053


 1401بهار و تابستان  ،  10، شماره  مپنجسال    ،بازی جنگفصلنامه    دو                                                   24

[27] Apostol, T. M. (1957). Mathematical Analysis: A Modern Approach to 

Advanced Calculus. Addison-Wesley Publishing Company.  

[28] Bhadauria, D. , K. Klein, V. Isler, S. Suri.. (2012). Capturing an evader in 

polygonal environments with obstacles: The full visibility case. The 

International Journal of Robotics Research, 31(10): p. 1176-1189.  

[29] Isler, V. , S. Kannan, and S. Khanna. (2005).  Randomized pursuit-evasion 

in a polygonal environment. IEEE Transactions on Robotics, 21(5): p. 875-

884.  

[30] Beveridge, A. and Y. Cai. (2015). Two-dimensional pursuit-evasion in a 

compact domain with piecewise analytic boundary. arXiv preprint arXiv: 

1505. 00297.  

[31] Zhou, Z. , J. R. Shewchuk, H. Huang, and C. J. Tomlin. (2012).  Smarter 

lions: Efficient full-knowledge pursuit in general arenas. Citeseer.  

 


