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   ای با استفاده از شبکه پتری رنگیرایانه تحلیل خودکار بازی
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ها در مرحله طراحی مانع از افزایش هزینه و زمان تولید یرادیجاد نقص در سیستم است. تشخیص و رفع اوجود اشکال در طراحی از عوامل ا ده:یچک
بست، تضـمین وجـود برای اطمینان از عدم وجود بنشود. های رسمی استفاده میاز روش هاسامانههای رفتاری گردد. برای اثبات ویژگیسیستم می

تـوان اسـتفاده کـرد. شـبکه پتـری رنگـی سلسـله ای مـیهای رایانههای رسمی در طراحی معمای بازیز روشاجواب و تعیین میزان پیچیدگی معما، 
طراحـی مسـیر اسـتفاده شـود.  هـایجورچینای ماننـد های رایانهتواند برای ارزیابی معماهای بازیسازی است که مییک روش رسمی مدل ١مراتبی

سـازی قرار گرفته اسـت. مـدل موردبررسیسازی شده و تحلیل خودکار دو معمای آن در این مقاله مدلیک مثال موردی  عنوانبه Unblock Me بازی
مراتبی انجام شده است. در این مقاله راهکارهای جدیدی برای حل مشکل انفجار حالت و کاهش زمان اجرای مدل ارائه گردیده سلسله صورتبهبازی 

سـازی شـده های رفتـاری پیـادهجهت اثبات ویژگی موردنیازده و توابع ـالت سیستم انجام شـفضای ح امکان تحلیل خودکار باهدفسازی است. مدل
را با استفاده از شبکه پتری رنگی سلسله مراتبی  جورچینای از نوع های رایانههای رفتاری بازیسازی و اثبات ویژگیاست. این مقاله روشی برای مدل

  های مشابه است.به بازی تعمیمقابلارائه کرده و 

   ای.سازی، ویژگی رفتاری، شبکه پتری رنگی، تحلیل فضای حالت، بازی رایانهمدل :یدیکل یهاواژه
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Abstract: Existence of design faults is a source of failure in the system. Detection and removal of faults in design phase prohibits 
increase of cost and time of system development. Formal methods are used for proving behavioral properties of systems. Formal 
methods can be used in crux design of computer games to ensure absence of deadlock, guarantee of answer's existence and to 
determine complexity of crux. Hierarchical colored Petri net is a formal method that can be used to evaluate cruxes of computer 
games such as path planning puzzle games. Unblock me game is modeled as a case study and automatic analysis of its two cruxes are 
studied in this paper. Modeling of game is done hierarchically. New approaches for eliminating state space explosion problem and 
decreasing running time of model is presented in this paper. Modeling is done with aim of automatic state space analysis of the 
system and required functions for proving behavioral properties are implemented. This paper is presented a method for modeling and 
proving behavioral properties of puzzle type computer games using hierarchical colored Petri net that and can be generalized to 
similar games. 
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  مقدمه - ۱
هـای شتن پایه ریاضـی بـرای اثبـات ویژگـیدا به علت ٢های رسمیروش

افـزاری نـرم هایسـامانهگیرنـد. قـرار مـی مورداستفاده هاسامانهرفتاری 
و اثبـات  هـاآنو اطمینـان از صـحت عملکـرد  دارنـدکاربردهای وسـیعی 

و  بـودن زنـده، امن بـودن، ٣بستهای خاصی مانند عدم وجود بنویژگی
هـای شـود. بـازیمـی هاسامانه اینعادل بودن باعث افزایش اتکاپذیری 

تـوان از افـزاری هسـتند کـه مـیهای کاربردی نرمبرنامه ازجملهای رایانه
در مرحلـه  وسـیلهبدیناستفاده کـرد.  هاآنهای رسمی در طراحی روش

را  موردبررسـیسیستم مشـکل رفتـاری آیا کرد که  ثابتتوان طراحی می
در رابطه با سناریویی کـه  ،ملچنین اطلاعات کا؟ همخواهد داشت یا نه

 اسـتخراجقابل ،شـودمنجر به رخداد وضعیت ناخواسته در سیسـتم مـی
   است.

پتـری سـنتی  شـبکه یافتهتوسـعهمراتبـی شبکه پتری رنگی سلسـله
همرونـد بـا ارتباطـات سـنکرون و  هایسـامانهسـازی که برای مدل است

تنـی بـر سـازی رسـمی مب. ایـن روش مـدلآسنکرون طراحی شده است
بـا اجـرای مـدل . ]۱[ اسـت و دارای واسط گرافیکی ساده ٤تئوری کیسه

مبتنـی بـر قواعـد جبـری  و بـوده مشاهدهقابلساده  و گرافیکی ظاهری
 MLشبکه پتری رنگی از زبان هوش مصـنوعی . پتری رنگی است شبکه

. زبـان ]۲[ بـرداست بهره می ٥حساب لاندا که یک زبان رسمی مبتنی بر
ML اسـتفاده  سازی و همچنین تحلیل فضای حالـت سیسـتممدل برای
 ،شود. افزودن این زبان به شبکه پتری ضمن حفـظ رسـمی بـودن آنمی

گیـری افـزایش داده چشـم بـه میـزانسازی این نوع شبکه را قدرت مدل
امکان تجرید مـدل در سـطوح معنـایی  ،مراتبیسازی سلسلهدلم .است

سـازی سیسـتم تر شـدن فراینـد مـدلدهمختلف را مهیا کرده و باعث سا
سـازی و تحلیـل خودکـار ابزاری مناسب برای مـدل CPN toolشود. می

   ].۳است [ مراتبیفضای حالت سیستم توسط شبکه پتری رنگی سلسله
ســازی و اثبــات صــحت پتــری رنگــی غیرزمانــدار بــرای مــدل شــبکه

-ب بازیـاغل. رودمی ارـه کـبحالت گسسته بر فضای مبتنی  هایسامانه
از نـوع پیـدا کـردن مسـیر یـا طراحـی  هـایجورچینای مانند های رایانه

افزارهـایی هسـتند کـه دارای فضـای حالـت گسسـته متنـاهی نرم ٦مسیر
هـایی ) بـرای چنـین بـازیمسـئله(معما . در این مقاله طراحی باشندمی

. ه اسـتقـرار گرفتـ موردبررسـیمراتبـی توسط شبکه پتری رنگی سلسله
هـای و رایانـه همـراههای تلفن که در گوشی Unblock Me معروف بازی

قـرار گرفتـه اسـت.  موردبررسی نمونه عنوانبه شودیشخصی استفاده م
  :هستندزیر  به شرحاین بازی سازی ف مدلاهدا

باشد؟ این مشکل در برخی از  بستبنآیا ممکن است معما دارای  )۱
 شود.ها مشاهده میبازی

 معماها  حلقابل شدهطراحیآیا معمای  )۲
ً
 طوربهاست؟ معمولا

 هاآنشوند و ممکن است که برخی از تصادفی و خودکار تولید می
روبرو ای کاربر با مسئله نامطلوب است اگردارای حل نباشند. 

 که حل ندارد. شود

- را می ه معیارهاییـاست؟ چ تعیینقابلزان سختی معما ـا میـآی )۳
 ؟دنباش کمی کرد کهمعما مطرح سختی میزان برای تعیین  توان

 توان کاربر را در راستای حل معما راهنمایی کرد؟آیا می )۴
های کاربر امتیاز مثبت و شطرنج به حرکت توان مانند بازیآیا می )۵

  منفی داد؟

  بررسی کارهای گذشته - ۲
 بکـری ای حـوزههای رایانـههای رسمی در طراحی بازیاستفاده از روش

رداخته شده است. ایده استفاده از شبکه پتـری به آن پ ندرتبهاست که 
اولـین بـار  هـاآناحتمـالی  یرادهـایهـا و بررسـی اسازی بـازیبرای مدل

مطـرح شـد. در ایـن مقالـه  ۲۰۰۹در یک کنفرانس سال ای توسط مقاله
سازی شده اسـت و یک بازی نمونه با استفاده از شبکه پتری سنتی مدل

 استفادهقابلای ی طراحی بازی رایانهنشان داده شده که شبکه پتری برا
سـازی شـبکه پتـری سـنتی در . البته توانـایی مـدل]۴[ و ارزشمند است

 بـه علـتمراتبی بسیار پایین اسـت و سلسله مقایسه با شبکه پتری رنگی
با مشـکل انفجـار  ؛بزرگ شدن سریع مدل در هنگام تحلیل فضای حالت

دلایـل فراگیـر نشـدن  ینتـرمهمشـود. ایـن عوامـل از حالت مواجـه مـی
  ها است. استفاده از شبکه پتری در طراحی بازی

انجام شده اسـت بررسـی انگیـزش در آخرین کاری که در این زمینه 
بکه پتـری سـنتی ـشـ بـه کمـک LVQ7 وسط شـبکه عصـبیـنان تبازیک
 کـاربران بـربنـدی خوشـه ،سازی و بررسی شده است. در این مقالـهمدل

تنظـیم بـازی متناسـب بـا انگیـزش  ،شـود. هـدفمی انجاماساس رفتار 
بـرای ادامـه بـازی  هـاآنمنـدی میزان علاقـه کهطوریبه ؛بازیکنان است

  . ]۵[ افزایش داده شود
ای هـای رایانـهسـازی بـازیاستفاده از شبکه پتری در مـدل اینکه با

 گردشکارفرایند سازی انند مدلـهای دیگر منیست ولی در زمینه متداول
های بسـیاری در ایـن زمینـه و مقاله پرکاربرد بودهتولیدی  هایانهسامدر 

هـای پتـری رنگـی شبکه. همچنین استفاده از ]۶[ به چاپ رسیده است
 تولیدی و خط تولید نیز مرسوم اسـت هایدستگاه بندیزمان بررسیدر 

]۷[ .  
در بسـت سازی مدیریت تخصـیص منـابع بـرای اجتنـاب از بـنمدل

کاربردهـای دیگـر  ازجملـهی توسط شبکه پتری رنگی انهرایا هایسامانه
با بررسی فضـای حالـت . ]۸[ های رسمی و شبکه پتری رنگی استروش

 .است بررسیقابلامن بودن وضعیت جاری سیستم  ،Banker  الگوریتم
آیا تخصـیص یـک منبـع خـاص بـه یـک  توان اثبات کرد کههمچنین می

  شود یا نه؟م میشدن وضعیت سیست ناامنپردازنده باعث 
سـازی قـوانین دسترسـی بـه مـدلکاربرد دیگر شبکه پتـری رنگـی، 

بـا تحلیـل  تـوان تضـاد قـوانین رامـی. اسـت فراگیر هایسامانهمنابع در 
 کنتـرل راهکـار ،در تحقیق دیگری .]۹[ کشف کردسیستم  فضای حالت

قـوانین اعطـاء یـا  عملکـردها به اطلاعات یـا منـابع و دسترسی پردازنده
سـازی شـده اسـت. بـدین سلب اختیارات توسط شبکه پتری رنگی مدل

هـا و سازمان هاسامانههای امنیتی حفرهشده است که نشان دادهترتیب 
  .]۱۰[ است استخراجقابلروش رسمی به
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روند مختلـف هم هایسامانه رفتاری هایویژگی و مطالعه سازیمدل
سـی فضـای حالـت در اکثـر برر  از طریقبا استفاده از شبکه پتری رنگی 

دارد. اسـتفاده از ایـن  بـه دنبـالبوده و نتایج جالبی  آمیزموفقیتمواقع 
ــازی ــههــای روش در طراحــی ب ــه  هــاآنو معماهــای ی ارایان در ایــن مقال

  قرار گرفته است.  موردمطالعه

  Unblock Me سازی بازیمفاهیم اولیه در مدل - ۳
مربوطـه و  ۶۶ای جـدول هـکـه خانـه کنیدبازی فرض  سازیبرای مدل

فرضـی هـای خانـه ۱شـکل انـد. گـذاری شـدهشـماره هاهمچنین بلوک
 . دهدرا نمایش می Unblock Me مربوط به بازی جورچینجدول 

  
  های آنو موقعیت خانه Unblock Me جورچینبازی  محیط: ۱شکل 
سطری از چپ بـه راسـت بـا شـروع از  صورتبههای این جدول خانه

گذاری شده است. دیواره سمت راست خانـه شـماره شمارهاندیس صفر 
ترسیم شده است. این دیواره محل خروج بلـوک  چیننقطه صورتبه ۱۷

  است. ٨هدف
سطح مقدماتی این بازی  ۳۲معمای شماره پیکربندی اولیه  ۲شکل 
دهد. ایـن معمـا را نمایش می(بدون محدودیت زمانی)  ٩آسودهدر حالت 

خـارج  ،. هدفگرفته استقرار  موردبررسیدر مقاله  مثالاولین  عنوانبه
(بلـوک هـدف) از طریـق حفـره دیـوار سـمت  ۱۰۰ شماره ن بلوکساخت

کـه  طورهماناست.  ۱شده در شکل نمایش داده ۱۷راست خانه شماره 
خـروج بلـوک  موانـع ۵و  ۴و  ۳های است بلوک مشاهدهقابل ۲در شکل 

 هستند.  ۱۰۰شماره 

  
 Unblock Me بازی ۳۲شماره  جورچینلیه : وضعیت او۲شکل 

و فقط در راستای  بودهمستطیلی  به شکلها در این بازی تمام بلوک
هـای مشـابه ایـن بـازی . البتـه نسـخهباشـندمـی بـه حرکـتطولی قـادر 

 هر بلـوک بیـانگر یـک خـودرو هاآند که در ننیز وجود دار دیگر  هایبانام

و و عقـب قـادر بـه حرکـت جلـ بـه سـمت طولیاست که فقط در راستای 
 بازی مدنظر چالش ،از پارکینگ شدهمشخصاست. خارج کردن خودرو 

  است.
  سازی سیستمشده برای مدلهای تعریفمجموعه رنگ - ۴

سـازی بـرای مـدل شـدهتعریفهای در این قسمت از مقاله مجموعه رنگ
داده مثابـه سـاختمانهـا بـهاین مجموعـه رنـگسیستم ارائه شده است. 

  :زیر هستند به شرحبوده و  ١٠هانشانه
colset PLACE = record loc : INT * blk : INT; 
colset POSITION = list PLACE; 

 loc بانامدی با دو فیلد است. فیلد اول ر رکو PLACE مجموعه رنگ

 بنـاماسـت و فیلـد دوم  ۱ طبـق شـکل ،جورچینبیانگر یک خانه جدول 

blk چـه بلـوکی پـر شـده اسـت.  بیانگر این اسـت کـه ایـن خانـه توسـط
اسـت.  PLACE از مجموعـه رنـگ فهرسـتی POSITION مجموعه رنگ

اسـتفاده خواهـد  جـورچینبیـان وضـعیت کلـی برای این مجموعه رنگ 
های مختلف توسط یـک های جدول توسط بلوکشدن خانهشد. نحوه پر

 از نــوع رنــگ InitialState ثابــت لیســت از ایــن نــوع بیــان خواهــد شــد.

PLACE، در ایـن مقالـه را کـه  موردبررسینمونه  جورچینضعیت اولیه و
   کند.نمایش داده شده است بیان می ۲در شکل 

colset ORIENTATION= with Horizontal | Vertical | 
                                                 Undefined; 

و بـرای بیــان  ١١از نــوع شمارشـی ORIENTATION مجموعـه رنـگ
 Undefined اسـت. مقـدار ستای قرار گرفتن یـک بلـوک تعریـف شـدهرا

و راسـتای  بـودهمربعـی  صـورتبهبرای مـواقعی تعریـف شـده کـه بلـوک 
  مشخصی نداشته باشد.

colset DIRECTION= with Forward | Backward; 
colset POSLIST = list INT; 

ــ ــه رن ــ DIRECTION گـمجموع ــده و ـاز ن ــف ش ــی تعری وع شمارش
 ۶و  ۳های دو بلـوک خانه ۳شکل گر راستای حرکت یک بلوک است. بیان

که در ایـن شـکل  طورهماندهد. نمونه نمایش می عنوانبهرا  ۲از شکل 
 طوربـه ،هـای یـک بلـوکجهت افزایش شماره خانه ؛است مشاهدهقابل

در نظر گرفته شـده اسـت. جهـت  جلوروبهبیانگر جهت حرکت قراردادی 
وکی که راستای آن عمودی باشد از بالا بـه پـایین و بـرای برای بل جلوروبه

بلوکی که راستای آن افقی باشد از چـپ بـه راسـت در نظـر گرفتـه شـده 
تعریف شده است.  ۳شکل  هاییک بلوک طبق نمونه سروتهاست. خانه 

هـا در توابـع تعریـف شـده این اصطلاحات در بررسی نحوه حرکت بلـوک
  د شد.نهبرای این منظور استفاده خوا

  
یک  انتهایخانه سر و موقعیت و  جلوروبهحرکت قراردادی راستای : ۳شکل 

  سازی سیستمبلوک عمودی و افقی در مدل
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  مدل سیستم - ۵
. شـوندمـیه ـارائـ دهـشـطراحیای ـهـدلـمـ ،هـالــن قسـمت از مقـدر ای
 طوربـه کـه مراتبی انجام شده اسـتسلسله صورتبهسیستم  سازیمدل

چیدگی مـدل را کـاهش داده و اجـازه بیـان سیسـتم را در گیری پیچشم
 مدل سـطح بـالای بـازی ۴کند. شکل سطوح تجریدی مختلف مهیا می

Unblock Me دهد.را نمایش می   

  

مقاله توضیح داد شد. این  ۲در بخش  InitialState مقدار ثابت
است. اما  ۲های مثال شکل گر وضعیت اولیه بلوکبیان ،مقدار ثابت

مهم این است که چرا دو بار عمل مرتبط سازی نزولی روی  سؤال
  وضعیت سیستم انجام شده است؟

  

اعضای یک لیست مهم  قرار گرفتنترتیب  tools  CPNافزاردر نرم
ها در لیست برای ترتیب بیان اطلاعات بلوک ،شدهمدل ارائهاست.  در 

دهد. ت میاهمی ترتیباینبه tools   CPNافزارما مهم نیست ولی نرم
اطلاعات  های مختلفی که بیانگر یکشود که جایگشتاین امر باعث می

های مختلف سیستم در نظر گرفته شوند. این وضعیت عنوانبههستند 
و باعث  دهدهای سیستم را افزایش میتـعداد وضعیـنمایی ت طوربهامر 

در  شنهادشدهیپگردد. اولین راهکار موفق بروز مشکل انفجار حالت می
این مقاله برای اجتناب از مشکل انفجار فضای حالت، ذخیره وضعیت 

سازی و دو مرحله عمل مرتب SystemState جدید سیستم در مکان
، ابتدا است گر وضعیت سیستمبیان که یفهرست. رکوردهای است

نزولی  بیترتنیابههای جدول و سپس نزولی اندیس خانه بیترتنیابه
شوند. توضیحات توابع های سیستم مرتب میاندیس شماره بلوک

   ارائه شده است. ۶ سازی سیستم در بخشدر مدل مورداستفاده
ــد. را بیــان مــی نیجــورچوضــعیت جــاری  SystemState مکــان کن

بـا  هـاآنها و موقعیـت تک بلوکبا مشخص کردن تک نیجورچوضعیت 
 ١٢ی اولیـهگـذارشـود. نشـانهبیان مـی نیجورچهای جدول توجه به خانه

 صـــــــورتبهایـــــــن مکـــــــان توســـــــط فراخـــــــوانی توابـــــــع 

descendingSortBlock(descendingSort(InitialState))  ــده ــین ش تعی
  است. 

  
  Unblock Me : مدل سطح بالای بازی۴شکل 

 
گر اندیس یک هر یک بیان BC10تا  BC1 هایمکان ۴در شکل 

ف است که گر اندیس بلوک هدبیان BCT بلوک از مدل هستند. مکان
 های. انتقالده استمشخص ش ۱۰۰ شماره با اندیس یقرارداد طوربه

B1  تاB9 و انتقال BD10 گر هستند که بیان ١٣های جانشینیانتقال
یز ن BTarget . انتقالباشندمی ۱۰تا  ۱های حرکتی بلوکهای مدل

های ممکن بلوک هدف است. گر حرکتانتقال جانشینی است که بیان

هستند. مدل  Block های جانشینی از نوع پیمانهنتقالهمه این ا
 ۵اصلی این سیستم است در شکل  پیمانهمربوط به این پیمانه که زیر

  نمایش داده شده است.
دارای  ۴مانند مدل سطح بالای شکل  ۵شکل  Block مدل پیمانه

 این مکان از .است POSITION از نوع رنگ SystemState بناممکانی 

 در مدل SystemState ١٤ورودی/خروجی است و با حفرهنوع درگاه 
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مرتبط است. برای حرکت دادن یک بلوک لازم است  ۴سطح بالای شکل 
داشته بلوک جاری  امکان حرکت برای تعیین  را هاکه وضعیت سایر بلوک

یک درگاه ورودی/خروجی است  INTبا نوع رنگ  Block. مکان باشیم
 تا BC1های حفره و با یکی از مکانکند که اندیس بلوک را بیان می

BC10  یا مکانBCT انمرتبط است. مک Step  یک مکان داخلی با نوع
و حداقل  ۶ جورچینکه هردو بعد جدول است. با توجه به این INTرنگ 

 ۴تا  ۱تواند حرکتی به میزان هر بلوک می نیبنابرا ؛است ۲ها طول بلوک
تعریف شده ثابت زیر  ،Stepمکانعنوان رنگ اولیه هقدم داشته باشد. ب

  :است

val steps = 1`1++1`2++1`3++1`4; 

مربوط به حرکت  MoveBackward و MoveForward هایانتقال
فعال  ١٥جلو و عقب است. تشریح شرط نگهبان به سمتبلوک جاری 

هر کمان نیازمند معرفی توابع  ١٦هایچنین برنوشتهشدن هر انتقال و هم
این توابع در بخش بعد ارائه شده  توضیحاتست. در مدل ا شدهفیتعر

ها و ایی که در نوشتن شرط نگهبان انتقالـاست. تعریف متغیره
   باشند:میزیر  به شرحاند ها استفاده شدههای کمانبرنوشته

var b: INT;     var L, LB:POSITION; 

var s:INT;     var O:ORIENTATION; 

 

 Block : مدل پیمانه۵شکل 

  

  سازی سیستمکاررفته در مدلههای بتابع - ۶
کار موفق پیشنهادی این مقاله برای حل مشکل انفجار فضای دومین راه

کـاهش حجـم باعـث  کـردیرواسـت. ایـن  ML نویسی به زبانکد ،حالت
کـاهش حافظـه مصـرفی از طریـق کـاهش  و ، افزایش سـرعت اجـرامدل

، پردازشـی ماننـد مثالعنوانبـهشـود. مـیدر مـدل  کاررفتهبههای مکان
ای با چندین مکان و انتقال دارد. چنین سازی نیاز به مدل پیچیدهمرتب

نماید. با استفاده از تعریف توابـع بـه مدلی فضای حالت بزرگی تولید می
توان چنین پردازشی را بدون ایجاد فضای حالت اضافی در می ML زبان

   تری انجام داد.زمان کوتاه

-کاررفته در مدل را نمـایش مـیهتوابع ب ١٧ساختارینمودار  ۶ل ـشک
 طوربــهکاررفتـه در مـدل هدر ایـن قسـمت از مقالـه، تمــام توابـع بـدهـد. 

اند و کد برخی از توابـع سـطح بـالا ارائـه شـده شدهمختصر توضیح داده
  است.

  :زیر است به شکل ML در زبان select نمایه تابع
fun select(L : POSITION, index : INT): POSITION  

آن پارامتر دوم  وها لیست اطلاعات تمام بلوک این تابع پارامتر اول
 جستجواطلاعات بلوک مربوطه را  تابع. استخاص بلوک یک شماره 
  .گرداندمییک لیست جدید بر عنوانبه را آناطلاعات مکانی کرده و 
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  یسازکاررفته در مدلههای ب: نمودار ساختاری تابع۶شکل 

  

  :زیر است به شکل descendingSort نمایه تابع
fun descendingSort(L : POSITION) : POSITION  

ها را دریافت کرده و از اطلاعات موقعیتی بلوک یفهرستاین تابع 
کند و تحت عنوان یک لیست نزولی مرتب می صورتبهاین اطلاعات را 

و  جلوروبهای حرکت هسازی انتقالگرداند. در شرط تواناجدید برمی
اطلاعات  select ابتدا با فراخوانی تابع ،۵ها در شکل عقب تمام بلوک

های مکانی یک بلوک خاص از میان اطلاعات کلیه مربوط به موقعیت
ذخیره  SystemState وضعیت سیستم در مکان عنوانبهها که بلوک

یک  صورتبه شدهاستخراجشود. اطلاعات شده است استخراج می
 عنوانبهخواهد بود. سپس این لیست  POSITION لیست از نوع رنگ

داده خواهد شد تا اطلاعات مکانی آن  descendingSort ورودی به تابع
که توسط  نیجورچهایی از جدول نزولی اندیس خانه بیترتنیابهبلوک 

  د.ناست مرتب شو پرشدهآن بلوک 
  :زیر است به شرح getOrientation نمایه تابع

fun getOrientation( L : POSITION ): ORIENTATION  

افت ـاز اطلاعات مکانی فقط یک بلوک را دری یتـفهرساین تابع 
 نیاکند. اگر بلوک فقط یک خانه از جدول را اشغال کرده باشد در می

حالت تابع  بلوک مربعی بوده و افقی یا عمودی نیست. در این صورت
اطلاعات موقعیتی  صورتنیاند. در غیرگردارا برمی Undefined مقدار

دارد. اگر اندیس مکانی این دو خانه طوری دو خانه اول از لیست را برمی
 جهیدرنتاختلاف داشته باشد  باهمیک واحد  هاآنباشد که موقعیت 

 عنوانبهبلوک عمودی است و  صورت نیابلوک افقی است و در غیر 
گرداند. همیشه اطلاعات مکانی میراستای قرارگیری بلوک را  بر ،نتیجه

نزولی بر اساس اندیس  صورتبهپس از مرتب شدن  ،یک بلوک خاص
 طوربهشود تا ع داده میـابـن تـورودی به ای عنوانبه ؛های پرشدهخانه

  استخراج شود. نیجورچخودکار راستای قرارگرفتن بلوک در 
  

  

  

  :زیر است به شکل isOccupied تابع کد
fun isOccupied(L: POSITION, Loc: INT, Block: INT) : BOOL 
= 
  let 
       val   i = ref 0 
       val   t = ref {loc = ~1, blk = ~1 } 
       val   n = List.length(L) 
       val   Res = ref false 
  in 
      i := 0; 
      while  !i < n andalso !Res = false do( 
          t := List.nth( L, !i ); 
          if #blk( !t ) <> Block andalso  #loc( !t )= Loc  then  
                                                Res := true 
          else  (); 
          i := !i + 1 
           ); 
       !Res 
  end 
| isOccupied( [] , _, _ )= true 
 

ها و پارامتر دوم آن پارامتر اول این تابع، لیست اطلاعات تمام بلوک
. اگر موقعیت استشماره یک مکان و پارامتر سوم آن شماره یک بلوک 

شده در پارامتر توسط بلوک دیگری غیر از بلوک مشخص شدهخواسته
دار غلط ـورت مقـصاینرـد مقدار صحیح و در غیـاشـب پرشدهوم ـس

باشد  پرشدهتوسط خود بلوک  شدهخواستهاگر موقعیت  گرداند.برمی
  گرداند. مقدار غلط برمی

  :زیر است به شکل nextMove نمایه تابع
fun nextMove(L:POSITION, D:DIRECTION, 
O:ORIENTATION, S:INT): POSLIST 

لیست اطلاعات یک  بلوک را دریافت  ،پارامتر اول عنوانبهاین تابع 
پارامتر  عنوانبهجهت حرکت بلوک و  ،پارامتر دوم نعنوابهکند و می

گر کند و پارامتر آخر بیانراستای قرارگرفتن آن بلوک را دریافت می ،سوم
  قدم (خانه) است. برحسبمیزان حرکت بلوک 

های بعدی جهت خانه قدمبهقدم ،یک حلقه با استفاده ازاین تابع 
ی در داخل جدول کند. اگر خانه بعدحرکت بلوک را محاسبه می

 باشد اندیس این خانه را در یک لیست از اعداد صحیح از نوع نیجورچ
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ها خارج از دهد. اگر موقعیت یکی از این خانهقرار می POSLIST رنگ
در انتهای  -۱باشد حلقه بررسی متوقف شده و اندیس  نیجورچجدول 

 هایحاوی موقعیت یفهرست صورتنیاشود. در غیرلیست اضافه می
از اول  بیبه ترتبعدی که قرار است توسط بلوک در اثر حرکت آن پر شوند 

  شود. ده میـردانـحاصل برگ عنوانبهبه آخر در یک لیست قرار گرفته و 
  :زیر است به شکل canMove تابعکد 

fun  canMove(_,[],_,_,_) = false 
| canMove([],_,_,_,_)= false 
| canMove( L:POSITION, LB:POSITION , D:DIRECTION, 
O:ORIENTATION, S: INT): BOOL =  
let 
      val   headP =  List.hd (LB)  
      val   tailP = List.last(LB)  
      val   nextLoc = ref [] 
      val   Block = #blk( List.hd(LB)) 
      val   LastLoc = ref ~1 
      val   i = ref 0 
      val   n = ref ~1 
      val   res = ref  true 
in                               
      nextLoc := nextMove(LB, D, O,S); 
      if !nextLoc = [] then false 
      else ( 
                 LastLoc := List.last(!nextLoc); 
                 n := List.length(!nextLoc); 
                 if ( !LastLoc <> ~1) then ( 
                            while !i < !n andalso !res =  true do (     
                                 if isOccupied(L,List.nth(!nextLoc, 
                                              !i), Block) then   res := false 
                                 else   (); 
                                  i := !i + 1 
                               ); 
                              !res 
                           ) 
                  else     false 
    ) 
end 
 

ها و لیست اطلاعات تمام بلوک ،پارامتر اول عنوانبهاین تابع 
لیست اطلاعات یک  بلوک خاص که حرکت دادن  ،پارامتر دوم عنوانبه

جهت حرکت  ،کند. پارامتر سومآن تحت بررسی است را دریافت می
کند و آن بلوک را بیان می قرار گرفتنراستای  ،بلوک و پارامتر چهارم

برای بلوک را بر اساس قدم بیان  موردنظرمیزان حرکت  ،پارامتر پنجم
های لیست خانه nextMove خوانی تابعاکند. این تابع ابتدا با فر می

ت ـافـد دریـد شـواهنـر خـوک پـبعدی از جدول را که در اثر حرکت بل
به این معنی است  ،باشد - ۱کند. اگر محتویات خانه آخر لیست برابر می

قادر به حرکت نیست و این مقدار حرکت  شدهتهخواس زانیبه مکه بلوک 
تابع مقدار  صورت نیاشود. در می نیجورچباعث خروج بلوک از جدول 

هایی تک خانهتک صورتنیاگرداند. در غیرنتیجه برمی عنوانبهغلط را 
 توسط فراخوانی تابع ،که توسط حرکت بلوک قرار است پر شوند

isOccupied بلوکی مانع حرکت این بلوک یچ هد. اگر نشوبررسی می
مقدار غلط را  صورتنیامقدار صحیح و در غیر canMove نباشد تابع

   گرداند.نتیجه برمی عنوانبه

  

  :زیر است به شکل isEnabled نمایه تابع
fun isEnabled( L:POSITION, LB:POSITION, D:DIRECTION, 
O:ORIENTATION, S:INT): BOOL  

پارامتر اول  عنوانبهها را عات مکانی تمام بلوکاین تابع لیست اطلا
- پارامتر دوم دریافت می عنوانبهات یک بلوک خاص را ـست اطلاعـو لی

راستای  ،جهت حرکت و پارامتر چهارم ،کند. پارامتر ورودی سوم این تابع
پارامتر دوم  عنوانبهقرارگرفتن بلوک خاصی که اطلاعات مکانی آن 

گر میزان حرکت بلوک خاص متر آخر بیان. پارااست ،شدهمشخص
شده برحسب قدم است. این تابع با فراخوانی خواسته زانیبه م موردنظر

 زانـیه مـب موردنظرند که آیا بلوک ـکبررسی می canMove تابع
که پس از خروج بلوک شده قادر به حرکت است یا نه؟ برای آنخواسته

لازم است که  ود،ف شـمتوقمعما  دلـاجرای م ،نیجورچهدف از 
 ناتوان شوند. برای این منظور با فراخوانی تابع های تمام بلوکهاانتقال

select کنیم که آیا اطلاعات مکانی بلوک هدف ( با اندیس جستجو می
؟ اگر بلوک خیر) هنوز در وضعیت سراسری سیستم موجود است یا ۱۰۰

باشد این توان حرکت داشته  موردنظرباشد و بلوک  نیجورچهدف در 
تابع  نیترمهمگرداند. این تابع نتیجه برمی عنوانبهتابع مقدار صحیح را 

  است. ۵های حرکت به جلو و عقب در مدل شکل در شرط محافظ انتقال

  :زیر است به شکل remove نمایه تابع

fun remove(L:POSITION, index:INT): POSITION  

 پارامتر دوم آنها و بلوک لیست اطلاعات تماماین تابع پارامتر اول 
 شدهمشخصاین تابع با حذف اطلاعات بلوک . استبلوک یک شماره 

عنوان یک لیست جدید هها را باطلاعات سایر بلوک در پارامتر دوم،
 جورچیناین تابع برای خارج ساختن یک بلوک از جدول  .گرداندیبرم

  گیرد.قرار می مورداستفاده
  :زیر است به شکل canGo نمایه تابع

canGo(L:POSITION): BOOL 

راستای آن افقی  که این تابع لیست اطلاعات مکانی یک بلوک را
به  بلوک آن مکانی اطلاعاتکه کند. فرض بر این است دریافت میاست 

مرتب  ،پرشدهکه توسط آن بلوک  نیجورچهایی از نزولی خانه بیترت
 ۱۷خانه  ،از سمت راست بلوک افقی پرشده. اگر آخرین خانه است

 نیجورچاز  خروجقابلاین بلوک  ۱مطابق شکل  ؛باشد نیجورچجدول 
 Unblock Me یگرداند. در بازاین تابع مقدار صحیح برمی است و

طور خودکار هگیرد بقرار می ۱۷اینکه یک بلوک افقی در خانه  محضبه
  شود.خارج می نیجورچاز جدول 
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  :است زیر به شرح updateLoc تابع کد

fun updateLoc(L : POSITION, step: INT) : POSITION =  
  let 
       val   i = ref 0 
       val   t1 = ref {loc = ~1, blk = ~1 } 
       val   t2 = ref {loc = ~1, blk = ~1 } 
       val   LR = ref []   
       val   n = List.length(L) 
  in 
     i:= 0; 
     while  !i < n do ( 
        t1 := List.nth(L, !i); 
        if #loc(!t1) = 17 andalso step = 1 then  
            t2 := {loc = #loc( !t1)+ step+100, blk =#blk(!t1)} 
        else  
             if #loc(!t1) = 118 andalso step = ~1 then 
                t2 :={loc = #loc(!t1)+ step-100, blk=#blk(!t1) } 
             else  
                t2 := { loc = #loc( !t1)+ step, blk = #blk( !t1) }; 
             LR := !LR ^^ [!t2]; 
             i:= !i + 1 
        ); 
     !LR 
  end 
| updateLoc([],_) = []; 

 لیست اطلاعات یک بلوک خاص و پارامتر دوماین تابع، ر اول پارامت
برای  جلوروبه درحرکت. است موردنظربلوک میزان تغییر موقعیت  آن

 درحرکتاست.  -۱افقی به عقب  درحرکت+ و ۱این میزان  ،بلوک افقی
به  درحرکت+ و ۶برابر  حرکت میزان ،برای بلوک عمودیاین  جلوروبه

های بلوک این تابع بعد از تغییر موقعیت خانهاست.  - ۶عقب برابر 
  گرداند. ها را برمیموقعیت جدید خانه ،موردنظر
 کردن کیشلیکی از توابع اصلی است که پس از  moveBlock تابع

کد این  کند.وضعیت بعدی سیستم را تعیین می ،۵هر انتقال در شکل 
  زیر است: به شرحتابع 

fun moveBlock( L: POSITION, LB:POSITION, 
O:ORIENTATION, D: DIRECTION, blockIndex: INT, S: INT) 
: POSITION= 
   let 
       val   step = ref 0 
       val   nextPlace = ref ~1 
       val   canOut = ref true 
       val   LBU = ref [] 
       val   LR = ref [] 
   in 
        if O=Horizontal  then 
              if  D = Forward then  step := S else step := ~1*S 
        else 
               if D=Forward then step:= 6*S else step := ~6*S; 
        LBU := updateLoc( LB , !step); 
        if O = Horizontal then 
                    canOut := canGo(!LBU) 
              else 
                    canOut := false; 
        if !canOut = true then  
                    LR := remove(L, blockIndex) 
              else  
                     LR := remove(L, blockIndex) ^^ !LBU;                         
        descendingSortBlock(descendingSort(!LR)) 
   end 
| moveBlock( _,[],_,_,_,_) = [] 
| moveBlock( [],_,_,_,_,_) = [] 

ها را لیست اطلاعات تمام بلوک ،پارامتر اول عنوانبهاین تابع 
 لیست اطلاعات یک  بلوک خاص ،پارامتر دوم عنوانبهکند و دریافت می

جهت حرکت  ،کند. پارامتر سومت میکه قرار است حرکت کند دریاف را
کند و رفتن آن بلوک را بیان میـگ راستای قرار ،بلوک و پارامتر چهارم

میزان حرکت بلوک را بر اساس  ،اندیس بلوک و پارامتر آخر ،پارامتر پنجم
  کند. قدم بیان می

 مطمئن هستیم که شرط ،شوداین تابع فراخوانی می کهیهنگام
بررسی  ۵در شکل  isEnabled که توسط تابع ،ربوطهانتقال م توانا شدن

 ، شودمی
ً
به  موردنظربلوک در راستا و جهت  ،نیبنابرابرقرار است.  حتما

 شده قادر به حرکت است. این تابع با فراخوانی تابعخواسته زانیم

updateLoc را پس از حرکت محاسبه  موردنظروک ـموقعیت جدید بل
راستای بلوک  کهیدرصورت ،canGo عکند. سپس با فراخوانی تابمی

اگر بلوک  کند.را بررسی می نیجورچ؛ امکان خروج بلوک از افقی باشد
از  remove توسط فراخوانی تابعباشد اطلاعات مکانی آن  خروجقابل

برای کاهش فضای شود. سپس وضعیت سراسری سیستم خارج می
و  پرشدههای نزولی خانه بیبه ترتوضعیت جدید سیستم ابتدا حالت، 
عنوان وضعیت هشود و حاصل بها مرتب مینزولی بلوک بیبه ترتسپس 

  شود. بعدی سیستم نگهداری می
. اندشده در گوشه راست بالا نمایش دادهتابع  سه ۶در نمودار شکل 

اند و در بخش بررسی فضای حالت مدل استفاده شدهبرای تابع  سهاین 
  بعد توضیح داده خواهند شد.

  ل فضای حالت سیستمتحلی - ۷
 نمایش داده شـد، ۲که در شکل  ۳۲ معمایگزارش گراف فضای حالت 

یـک گـره  صـورتبههـر وضـعیت سیسـتم اسـت.  ارائه شده ۱در جدول 
 یپایـان شود. گـرهگذاری) در گراف فضای حالت نمایش داده می(نشانه
  وضعیتی است که سیستم قادر به خروج از آن وضعیت نیست. ،(مرده)

  ۳۲شماره  معمایاجرای مدل برای فضای حالت  گراف : گزارش۱ جدول
  ٢٦١٥  هاتعداد گره
  ٢٤١٤٢  هاتعداد یال

  ثانیه ٢٧  زمان لازم برای تولید گراف
  کامل  وضعیت گراف

  عدد ٢٨  های مردهگذاریتعداد نشانه
و  ٢٣٩٢و  ٩٧٣و  ٩٧٦ و ٩٧٨و  ٩٨٤  های مردهگذاریهای نشانهشماره گره

...  

با مشکل انفجار فضای حالت  برای این بازی جادشدهیاین مدل اول
که تولید فضای حالت بعد از یک ساعت محاسبه طوریهب ؛شدمواجه 

لیست  ،شد. برای حل این مشکلگزارش (کامل نشده)  جزئی صورتبه
دو  ،های قبل توضیح داده شدکه در بخش طورهمانوضعیت سیستم 

نزولی مرتب شد. این امر مشکل  صورتبه دو معیار مختلف بر اساسبار 
انفجار فضای حالت را حل کرد و زمان اجرای مدل و تولید فضای حالت 

  کاهش داد.  ثانیه ۲۷به را 
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استخراج فضای حالت و تحلیل آن  این بازیسازی هدف از مدل
تحقیق که در بخش اول مقاله  یهاسؤال این قسمت پاسخدر  است.

 بست در این مقاله مطرح استاست. دو نوع بنمطرح شدند ارائه شده 
 بستبن )۲و  بست مدلبنیا  ١٨بست کاذببن )۱ از: اندعبارتکه 

بلوک هدف از  کهیدرصورت ،شدهارائهمعما. در مدل بست یا بن ١٩حقیقی
بست شوند و مدل دچار بنها ناتوان میمدل خارج شود تمام انتقال

به و  بست کاذب رخ دادهیا بن بست مدلبندر این حالت، شود. می
اشکالی ندارد. از دیدگاه تحلیل رفتاری و  بودهمعنی حل شدن معما 

قبل از پیدا معما بدین معنی است که بازی بست بنیا  حقیقی بست بن
بست که امری نامطلوب است. بررسی بن ،ودش وقفتم حلراهکردن 

طبق گزارش  مطرح شده است. ۱در بخش تحقیق  اول سؤالمعما در 
بررسی با . حالت پایانی است ۲۸مدل دارای ، ۱جدول  فضای حالت
هایی ) حالتمردههای پایانی (حالت داد کهنشان توان میفضای حالت 

تمام این  نیبنابراو  خارج شده است نیجورچهستند که گره هدف از 
های . اگر در یکی از حالتباشندبست کاذب میهای پایانی بنحالت

گر بیان آنگاهقرار داشته باشد  نیجورچگره هدف در داخل  ،نیپایا
 فراخوانی تابع آماده .بست در معمای مطرح شده استوجود بن

ListDeadMarkings()  از اجرای مدل،  دشدهیتولبر روی فضای حالت
دهد. حاصل اجرای این تابع بر های پایانی را نمایش میلیست حالت

  زیر است: به شکل یتفهرس ،۳۲روی معمای شماره 
val it = [983, 978, 976, 973, 2392, 2389, 2347, 2343, 2340, 
2185, 2171, 2094, 2090, 2038, 2034, 2031, 1851, 1829, 1729, 
1675, 1463, 1435, 1262, 1224, 1218, 1216, 1213, 1011]: Node 
list  

زیر برای  تابع ،های پایانی مدلبرای بررسی کاذب بودن تمام حالت
  :بررسی فضای حالت تعریف شده است

fun falseDeadLock(L) : BOOL =  
   let  
       val  n = List.length( L ) 
       val i = ref 0 
       val  result = ref true 
       val  mk = ref  [{ no = ~1 , loc = [] }] 
       val  node = ref 1 
    in 
        i := 0; 
        while  !i < n andalso !result = false do ( 
              node := List.nth( L , !i ); 
              let 
                   val     mrk =  List.hd(    
                    Mark.UnBlockMe'SystemState 1 (!node )) 
                  in  
                       if  select ( mrk , 100 ) =[]  then  () 
                       else   result := false 
                  end; 
                  i := !i + 1 
       ); 
       !result 
    end 
| falseDeadLock ( [] ) = false 

یستم را فضای حالت سهای پایانی این تابع لیست تمام حالت
بست کاذب باشند مقدار های پایانی بنکند. اگر تمام حالتدریافت می

 گرداند.حاصل برمی عنوانبهمقدار غلط را  صورتنیاصحیح و در غیر

مربوط به  جادشدهیانتیجه فراخوانی این تابع روی گراف فضای حالت 
و های مدل کاذب بوده بستدهد که تمام بننشان می ۳۲معمای شماره 
  بست حقیقی نیست.مدل دارای بن

اگر گراف فضای حالت این است که؛  دوم تحقیق سؤال پاسخ
معما دارای  ،نداشته باشد بدین معنی است کهکاذب بست وضعیت بن

مدل سیستم  که دهدفضای حالت نشان میتحلیل جواب نیست. نتایج 
و  بست کاذب  استدارای چندین حالت بن ۱و  ۳۲با معماهای شماره 

  .هستند متعددی قبولقابل هایحلدارای راه این معماها
- می ،وم تحقیق استـس سؤاله ـعما کـبرای تعیین میزان سختی م

و بهترین معیار  نیترمهم معیار اول که را مطرح کرد. کمی معیار سهتوان 
برای این  ها برای حل معما است.های بلوکتعداد حرکتباشد تواند می

 برای تحلیل فضای حالت تعریف شده است. تابع منظور دو تابع

shortestDeadState های وضعیت به دنبالالت ـا جستجو در فضای حـب
کمینه  گردد که طول مسیر از حالت اولیه به آن حالتبست کاذبی میبن

کد این  گرداند.ن وضعیت را برمیـایدیس ـع انـتابن ـایسپس اشد؛ ـب
  است: زیر به شرح ML به زبانتابع 

fun shortestDeadState(): INT = 
   let    
         val    pLen = ref ~1 
         val    n = ref ~1 
         val    L = ListDeadMarkings() 
         val    len = List.length( L ) 
         val    i = ref  0 
         val    shortPLen = ref 100000 
         val    shortNIndex = ref ~1 
    in 
       if L = [] then 1 
       else ( 
                  while !i < len do ( 
                         n := List.nth( L, !i); 
                         pLen :=  List.length( NodesInPath(1,!n)); 
                         if  !pLen < !shortPLen then ( 
                                                      shortPLen := !pLen; 
                                                      shortNIndex := !n 
                                                     )  
                          else (); 
                         i := !i + 1 
                    ); 
                  !shortNIndex  
         ) 
    end 

 نیترکینزداندیس  عنوانبه ۹۸۳در یک اجرای مثال اول، عدد 
البته در اجراهای مختلف بست کاذب برگردانده شده است. حالت بن

رد ولی طول مسیر کمینه همیشه ثابت است. این اندیس تغییر خواهد ک
 ۵هنگام اجرای مدل شکل افزار نرمها این است که علت تغییر اندیس

کند. ها انتخاب میبرای شلیک انتقالرا  ٢٠اـهاقـتصادفی الح طوربه
به کد این تابع  گرداند.طول مسیر بهینه را برمی shortestPath تابع

  زیر  است: شکل
fun shortestPath() : INT = List.length(  NodesInPath ( 1, 
shortestDeadState())) 

است.  ۱۷عدد  ،گره برحسب ۳۲معمای شماره در طول این مسیر 
 نیترکوتاهی که منجر به حل مسئله با های وضعیتسامی گرها این تابع
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گراف فضای حالت مسئله کند. شود را ارائه میتعداد حرکت می
بخشی از گراف فضای حالت  .استگره  ۲۶۱۵دارای  شدهمطرح

نمایش داده شده  ۷سیستم که مربوط به مسیر بهینه است در شکل 
ها است. حرکت گر حرکت بلوکها بیاناست. در این گراف برچسب یال

نمایش داده شده و عدد  B با کلمه روبه عقبو  F با کلمه جلوروبه
ی که بعد از دونقطه گر شماره بلوک است. عددحروف بیان نیبعدازا

در راستای بیان گر میزان حرکت بلوک نمایش داده شده است بیان
  شده است. قدم برحسب

  
 معمایمسیر حل  ترینکوتاه مربوط به : بخشی از فضای حالت۷شکل 

  ۳۲شماره 
برای تعیین سختی یک در این مقاله  یشنهادیپ دومکمی معیار 

این  شود.منجر به حل معما می است که پایانی هایحالت تعداد ،معما
های مختلف برای حل یک معما  حلکمیت معیاری برای بیان تعداد راه

 ۲۸ که دهدیمنشان  ۳۲تحلیل فضای حالت معمای شماره  است.
حالت پایانی مختلف منجر به  ۲۸بست کاذب وجود دارد. یعنی حالت بن

ن نشانه بودن آ تربزرگمعیار اول که  برخلافشود. حل معما می
تر باشد، نشانه ساده تربزرگمعیار دوم  هرقدرپیچیدگی معما است، 

توان حاصل تقسیم معیار میمعیار کمی سوم  عنوانبهبودن معما است. 
یک معیار ترکیبی پیشنهادی برای تعیین  عنوانبهاول بر معیار دوم را 

  میزان پیچیدگی یک معما استفاده کرد.
توان جواب داد که ارائه حقیق میچهارم ت سؤالدر پاسخ به 

 ریپذامکان یراحتبهحل مسئله در هر مرحله از حل معما  برایراهنمایی 
 . فراخوانی تابعدقرار دار  �در وضعیت بازی فرض کنید که است. 

shortestDeadState نیترکینزداندیس  ،با ورودی وضعیت جاری 
دهد. ه ما میشود را بوضعیت پایانی که منجر به حل مسئله می

از اندیس  یفهرست NodesInPath(i,shortestDeadState()) فراخوانی
- دهد. میمی به مارا  حلراه نیترکینزدرسیدن به های بعدی برای گره

مسیر را برای  نیترکوتاهقدم بعدی از  لیست بتدایتوان با تعیین عنصر ا
 shortestPath با فراخوانی تابع ،در هر حرکت آورد. به دستحل معما 

است. حرکت  ماندهیباق حل شدن معماتوان فهمید که چند قدم تا می

شود و  ترکوتاهبهینه خوب باعث خواهد شد که طول مسیر تا جواب 
کار راهاین  مسیر خواهد شد. طول افزایشحرکت غلط موجب 

پنجم تحقیق  سؤالدر  شدهمطرحدهد که نیازهای نشان می پیشنهادی
  است. نیتأمل قاب یراحتبه

در نظر  ۳۲گذاری اولیه معمای شماره با نشانهرا  مدل پیشنهادی
را در  هاحرکت بلوک بر روی این مدل، رییتغ یکم باتوانیم بگیرید. می

در  ،سازیدر مدل . اثر این تغییرنماییم قدمکیهر مرحله محدود به 
 مشاهدهقابل ۲جدول  درگزارش فضای حالت حاصل از اجرای مدل 

تر از کمکه  استیال  ۱۸۰۳۲دارای  مدلگراف فضای حالت  .است
های چند های گراف فضای حالت مدل اصلی (با امکان حرکتیال تعداد

 نیترکوتاه. ولی طول است شده دادهنمایش  ۱قدمی) که در جدول 
که باعث  یابدافزایش می ۲۸به  تعداد گره برحسبمسیر تا حل معما 

شود. به این دلیل، امکان حرکت حل معما میحل مراتر شدن طولانی
مدل هر حرکت، در  یبه ازاقدم ممکن  نهیشیب زانیبه م هابلوک

  تعبیه شده است. ۵پیشنهادی شکل 
  

با محدودیت حرکت  ۳۲معمای شماره : گزارش فضای حالت ۲جدول 
  در هر مرحله قدمییک

  ٢٦١٥  هاتعداد گره
  ١٨٠٣٢  هاتعداد یال

  ثانیه ٤  رای تولید گرافزمان لازم ب
  کامل  وضعیت گراف

  

نمایش  را سطح مبتدی در حالت آسوده ۱معمای شماره  ۸شکل 
 هایتر از تعداد بلوکواحد کم ۳ های این معما. تعداد بلوکدهدمی

و  باشدمیاست،  شده نمایش داده ۲که در شکل  ۳۲معمای شماره 
کاربر در شروع بازی  . ولیداردها تری برای بلوکفضای حرکتی بیش

  .استاولین بازی سخت معمای کند که احساس می
روی گراف فضای حالت  falseDeadLockنتیجه فراخوانی تابع 

- ام بنـه تمـد کـدهان میـنش ۱ه معمای شماره ـربوط بـم دهـجادشـیا
  بست حقیقی نیست.های مدل کاذب بوده و مدل دارای بنبست

  

  
  Unblock Me بازی ۱شماره  چینجور: وضعیت اولیه ۸شکل 
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، لازم است که ۱ها در معمای شماره کاهش تعداد بلوک لیبه دل
های (تعداد بلوک ۸به  ۴در مدل شکل  ینیگزیجاهای تعداد انتقال

نتایج تحلیل فضای حالت معمای معمای جدید) کاهش داده شود. 
 با نمایش داده شده است. ۳در جدول توسط مدل سیستم  ،۱شماره 

های که تعداد حالتمنطقی است  ،هاوکتوجه به آزادی حرکت بل
و  شودهای گراف فضای حالت ظاهر مییال به شکلکه  سیستم

ولی انتظار داریم  های پایانی سیستم زیاد باشد.همچنین تعداد حالت
  .کاهش یابدها برای حل معما که تعداد حرکت

  بازی ۱معمای شماره : گزارش فضای حالت ۳جدول 
  ٣٩٥٠  هاتعداد گره
  ٣٦٦٠٦  هاتعداد یال

  ثانیه ٣٥  زمان لازم برای تولید گراف
  کامل  وضعیت گراف

  عدد ٣٠٦  های مردهگذاریتعداد نشانه
  و ... ٣٩٤٦و  ٣٩٤٧و  ٣٩٤٩و  ٣٩٥٠  مرده هایگذاریهای نشانهشماره گره

 
 ترینبرای پیدا کردن کوتاه ،نتایج جستجو در فضای حالت ۹شکل 

نمایش ره تشکیل شده ـگ ۱۶ه از ـکرا  ۱اره ـی شمحل برای معماراه
 Unblock بازی ۳۲تا  ۱های شماره معما تحلیل فضای حالتدهد. می

Me کند.تغییر میتناوبی  طوربهمعماها  پیچیدگیدهد که نشان می  

  

  
 معمایمسیر حل  ترینکوتاه مربوط به : بخشی از فضای حالت۹شکل 

  ۱شماره 
  گیریجهینت - ۸

سـازی سلسـله مراتبـی، داشتن توانایی مـدل لیبه دلشبکه پتری رنگی 
و امکـان اسـتفاده از زبـان  هاسـامانهسازی طیف وسیعی از قابلیت مدل

هوش مصنوعی سطح بالا یک روش رسمی بسیار مناسـب بـرای تحلیـل 
 ،در ایـن مقالـهای با فضای حالت گسسته اسـت. های رایانهرفتاری بازی

شـبکه  بـه کمـک هـاآنو تحلیـل رفتـاری  ایهـای رایانـهبازی سازیمدل
 نیجـورچیـک بـازی قرار گرفت.  یموردبررسپتری رنگی سلسله مراتبی 

 ونهـنمـ وانـعنـهـب Unblock Me راحی مسـیر بنـامـوع طــروف از نــمعـ
 ،پیشنهادی پس از اجرای خودکار بازیمدل ارائه شد.  وسازی شده مدل

و  کندمیرا حل  شدهمطرحمعمای  ،ت سیستماز طریق تولید فضای حال
راهکـار  در ایـن مقالـه دوی مـدل اسـت. رهای رفتـاقادر به اثبات ویژگی

 مـدل و افـزایش حالـت فضـای انفجار مشکل مقابله باموفق عملی برای 
با توجه به نیازهای تحلیل  شدهارائهآن پیشنهاد شد. مدل سرعت اجرای 

جهت تحلیل گراف فضـای  یابع مناسبتدوین شده و تو موردنظررفتاری 
وسعه بـوده و ـل تــقابـشده است. مـدل پیشـنهادی  ارائهحالت سیستم 

بـرده  به کـارمشابه  یهاسامانهسازی برای مدل ،نمونه عنوانبهتواند می
هـای معمامیـزان پیچیـدگی تـوان مـی شدهارائهشود. با استفاده از مدل 

 صـورتبهرا تحلیل کـرده و  Unblock Me برای بازی شدهیطراحجدید 
دهد سازی و تحلیل رفتاری این امکان را میمدل کردیرو بیان کرد. کمی

را در مرحله طراحی کشف و رفـع  ی جدیدهامشکلات احتمالی بازی که
بـرای مـا ای را هـای متنـوع و پیچیـدهها توانایی انجام تحلیل. مدلنمود

  .ارائه شد هاآنونه از دو نمکنند که در این مقاله بررسی میسر می
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