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 چکیده
بازی‌ورونوی‌با‌.‌دهدارائه‌می‌بازی‌ورونوی،‌یک‌مدل‌هندسی‌ساده‌برای‌مسائل‌جانمایی‌رقابتی‌تسهیلات‌با‌دو‌بازیکن

در‌.‌شودعنوان‌صفحه‌بازی،‌انجام‌می‌به(‌یک‌بعدی‌یا‌دو‌بعدی)و‌محدود‌‌،‌در‌یک‌ناحیه‌پیوسته(سفید‌و‌سیاه)بازیکن‌‌دو

سپس‌نوبت‌به‌.‌دهدهای‌خود‌را‌که‌نقطه‌هستند،‌روی‌صفحه‌بازی‌قرار‌میمدل‌تک‌دوری،‌ابتدا‌بازیکن‌سفید‌تمامی‌مهره

‌می ‌قبازیکن‌سیاه ‌را ‌تمامی‌نقاط‌خود ‌دهدرسد‌تا ‌رار ‌بازیکن‌. ‌بین‌دو ‌نزدیکی‌فاصله، ‌بازی‌براساس‌معیار سپس‌صفحه

‌برنده‌بازی‌شناخته‌می‌ۀی‌از‌ناحیتر‌بیشتقسیم‌شده‌و‌بازیکنی‌که‌مساحت‌ ‌از‌آن‌خود‌کرده‌است، در‌این‌.‌شودبازی‌را

-دار،‌سرویسورونوی‌وزن‌در‌بازی.‌شودتک‌دوری‌در‌نواحی‌یک‌بعدی‌و‌دو‌بعدی‌بررسی‌می‌"داروزن"مقاله،‌بازی‌ورونوی‌

.‌دهنده،‌کیفیت‌امکانات‌آن‌را‌نیز‌مد‌نظر‌قرار‌دهندتوانند‌علاوه‌بر‌معیار‌نزدیکی‌فاصله‌برای‌انتخاب‌سرویسگیرندگان‌می

دهیم‌و‌‌نشان‌می‌کنیم‌بررسی‌میرا‌(‌همسان‌و‌غیرهمسان)براین‌اساس،‌در‌ناحیه‌یک‌بعدی‌دو‌حالت‌مختلف‌از‌تسهیلات‌

‌.دار‌تک‌دوری‌بازیکن‌سیاه‌دارای‌استراتژی‌برد‌استی‌وزندر‌بازی‌ورونو

‌.دار‌مضربی،‌بازی‌ورونویمحاسباتی،‌جانمایی‌رقابتی‌تسهیلات،‌دیاگرام‌ورونوی،‌دیاگرام‌ورونوی‌وزن‌ۀهندس:‌های کلیدیواژه

 

 مقدمه
تسهیل‌جدید‌در‌ارائه‌امروزه‌یکی‌از‌مسائل‌مهم‌درحوزه‌جانمایی‌رقابتی‌تسهیلات،‌تعیین‌مکان‌برای‌ایجاد‌یک‌

نزدیکی‌فاصله‌تسهیلات،‌امکانات‌‌مانندهایی‌کمشتریان‌همیشه‌برای‌انتخاب‌تسهیلات،‌ملا.‌های‌رقابتی‌استسرویس

بازی‌ورونوی‌یک‌مدل‌هندسی‌.‌گیرندتسهیلات‌را‌در‌نظر‌می‌ۀدهندسرویس‌ۀوسیل‌تسهیلات‌و‌امتیازهای‌ارائه‌شده‌به

‌.کندخوبی‌مدل‌می‌پذیری‌رفتار‌مشتریان‌را‌بهتصمیم‌تأثیراست‌که‌چگونگی‌برای‌جانمایی‌رقابتی‌تسهیلات‌

گر‌تسهیلات‌هستند‌و‌‌مهره‌که‌نشان‌ بازی‌ورونوی‌با‌دو‌بازیکن‌سفید‌و‌سیاه‌که‌هر‌کدام‌دارای‌تعداد‌مشخص‌

که‌تمامی‌‌پس‌از‌این.‌بازیکن‌سفید‌همانند‌بازی‌شطرنج‌آغازگر‌بازی‌است.‌شودانجام‌می‌ پیوسته‌و‌محدود‌‌ۀدر‌ناحی

نقطه‌برای‌ارزیابی‌نتیجه‌بازی‌‌  ورونوی‌گذاری‌شد،‌دیاگرام‌‌دو‌بازیکن‌سفید‌و‌سیاه‌جای‌وسیلۀ‌بهتسهیلات‌‌  

‌تسهیلات‌آن‌ناحیبررسی‌می ‌بازیکنی‌که ‌و ‌بازی‌است‌بزرگ‌ۀشود ‌برنده ‌باشد، ‌تحت‌کنترل‌داشته ‌تری‌را تاکنون‌.

در‌.‌چنین‌تعداد‌دورهای‌بازی،‌معرفی‌شده‌است‌بازی‌و‌هم‌ۀبعدهای‌متفاوت‌ناحی‌های‌مختلفی‌از‌بازی‌ورونوی‌با‌مدل

دهد،‌سپس‌اش‌را‌که‌نقطه‌هستند،‌در‌ناحیه‌بازی‌قرار‌میمهره‌ بازی‌ورونوی‌تک‌دوری‌ابتدا‌بازیکن‌سفید‌تمامی‌

‌.دهدنقطه‌خود‌را‌قرار‌‌ رسد‌تا‌نوبت‌به‌بازیکن‌سیاه‌می
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دند‌و‌استراتژی‌بردی‌کربررسی‌(‌خط‌و‌دایره)بازی‌یک‌بعدی‌‌ۀای‌با‌‌ناحینوی‌سادهآهن‌و‌همکارانش‌بازی‌ورو

‌تواند‌اختلاف‌برد‌بازیکن‌دوم‌را‌تا‌حد‌دلخواه‌کاهش‌دهدبرای‌بازیکن‌دوم‌ارائه‌کردند‌و‌نشان‌دادند‌که‌بازیکن‌اول‌می

معرفی‌کرده‌و‌استراتژی‌برد‌را‌برای‌‌تر‌بیشبعدی‌و‌‌بازی‌یک‌ۀچانگ‌و‌همکارانش‌سناریوی‌متفاوتی‌را‌در‌ناحی.‌،[1]

فکت‌و‌همکارانش‌بازی‌ورونوی‌.‌[3]‌دندکربازی‌مربعی‌شکل‌باشد،‌ارائه‌‌ۀو‌ناحی‌    بازیکن‌دوم‌در‌حالتی‌که‌

‌   برای‌بازیکن‌دوم‌استراتژی‌برد‌را‌در‌حالاتی‌که‌‌آنها.‌[4]‌کردند‌بررسیبازی‌مستطیل‌شکل‌‌ۀناحی‌دوبعدی‌را‌در

بازی‌است‌و‌‌ۀنسبت‌عرض‌به‌طول‌مستطیل‌ناحی‌ ارائه‌کردند،‌که‌در‌آن‌‌      با‌‌   و‌‌      با‌

راشد‌و‌همکارانش‌بازی‌ورونوی‌متفاوتی‌را‌به‌نام‌بازی‌.‌مانده‌برنده‌است‌های‌باقینشان‌دادند‌بازیکن‌اول‌در‌سایر‌حالت

‌استراتژی ‌که ‌معرفی‌کردند ‌برتری‌برهمسورونوی‌همسایه ‌برای ‌میهایی ‌ارائه ‌ایه ‌رقیب)شود ‌بر ‌[0]‌(نه ‌و‌. باندیاپا

‌روی‌گراف‌وزن‌همکارانش‌بازی‌ورونوی‌را ‌برای‌بازیکن‌دوم‌‌کرده‌بررسیدار ‌نشان‌دادند‌که‌یافتن‌استراتژی‌برد و

NP-Complate[.2]است‌‌‌

سهیلات،‌به‌بررسی‌سان‌بودن‌خدمات‌تسهیلات‌و‌تنها‌با‌معیار‌فاصله‌از‌ت‌ن‌با‌فرض‌یکاها،‌محققاین‌مدل‌همۀ‌در

‌اندانواع‌مختلف‌بازی‌ورونوی‌پرداخته ‌بر‌نزدیکی‌فاصله‌در‌حالی‌که‌در‌واقعیت‌مشتریان‌و‌سرویس. گیرندگان‌علاوه

‌می ‌نظر ‌در ‌نیز ‌را ‌تسهیلات ‌امکانات ‌کیفیت ‌وزنتسهیلات، ‌ورونوی ‌دیاگرام ‌با ‌امر ‌این ‌که ‌قابل‌گیرند ‌مضربی دار

 .فاصله‌تسهیلات،‌امکانات‌رقابتی‌تسهیلات‌را‌برای‌مشتریان‌در‌نظر‌گرفتتوان‌علاوه‌بر‌سازی‌است‌و‌می‌مدل

.‌شده‌است‌بررسیدر‌این‌مقاله‌بازی‌ورونوی‌تک‌دوری‌با‌معیار‌انتخاب‌کیفیت‌امکانات‌و‌فاصله‌برای‌دو‌بازیکن‌

بعدی‌بررسی‌‌بعدی‌و‌دو‌بازی‌یک‌ۀعنوان‌مدل‌مناسبی‌برای‌این‌مسئله‌معرفی‌و‌در‌ناحی‌دار‌مضربی‌بهبازی‌ورونوی‌وزن

دهنده‌توانند‌سرویسکه‌در‌این‌مدل‌مشتریان‌می‌توجه‌به‌این‌با.‌شودو‌استراتژی‌برد‌برای‌بازیکن‌دوم‌ارائه‌می‌شود‌می

‌سرویس ‌خصوصیات ‌و ‌فاصله ‌نزدیکی ‌معیار ‌دو ‌اساس‌هر ‌بر ‌را ‌کیفیت‌خود ‌تنوع، ‌قیمت، ‌پارکینگ، ‌مانند دهنده

‌.تر‌است‌این‌مدل‌به‌دنیای‌واقعی‌نزدیکانتخاب‌کنند،‌....‌‌محصولات‌و‌

 
 تعاریف

‌می‌ شامل‌‌                فرض‌کنید‌مجموعه‌ ‌که‌سایت‌نامیده ‌در‌صفحه‌داده‌شده‌نقطه، شوند،

نظیر‌‌ۀبا‌این‌خاصیت‌که‌ناحی(‌نظیر‌هر‌سایت‌ۀیک‌ناحی)ناحیه‌است‌‌ افرازی‌از‌صفحه‌به‌‌ دیاگرام‌ورونوی‌.‌باشد

در‌دیاگرام‌ورونوی‌مرزهای‌نواحی‌.‌باشد‌آنهاترین‌سایت‌به‌‌،‌نزدیک  ،‌شامل‌نقاطی‌از‌صفحه‌است‌که‌  هر‌سایت‌

در‌این‌تعریف‌کلاسیک‌از‌دیاگرام‌ورونوی،‌فاصله‌براساس‌متر‌.‌های‌مجاور‌استمنصف‌زوج‌سایت‌هایی‌از‌عمودبخش

‌.‌‌دهیمنشان‌می‌      ا‌با‌نماد‌ر‌ و‌‌ فاصله‌اقلیدسی‌دو‌نقطه‌[.‌‌6]شود‌اقلیدسی‌محاسبه‌می

‌یک‌دارای‌ ‌هر ‌که ‌سیاه ‌بازیکن‌سفید‌و ‌بازی‌ورونوی‌دو ‌شرکت‌دارندی‌نقطهمهره‌ در ‌ای‌هستند، های‌مهره.

در‌مدل‌.‌دهیمنشان‌می‌‌            های‌بازیکن‌سیاه‌را‌با‌‌و‌مهره‌‌            بازیکن‌سفید‌را‌با‌‌

‌باز ‌ابتدا ‌شروع‌میتک‌دوری، ‌تمامی‌یکن‌سفید‌بازی‌را ‌ناحینقطه‌ کند‌و ‌در .‌کندمیگذاری‌‌جای‌ بازی‌‌ۀاش‌را

‌بازی‌قرار‌دهد‌ۀاش‌را‌در‌ناحینقطه‌ سپس‌نوبت‌بازیکن‌سیاه‌است‌تا‌ توانند‌نقاطی‌را‌که‌چنین‌دو‌بازیکن‌نمی‌هم.

-شده‌و‌مجموع‌مساحتنقاط‌محاسبه‌‌ۀسپس‌دیاگرام‌ورونوی‌هم.‌استفاده‌کنند‌اشغال‌شده‌است‌تغییر‌یا‌مجدداً‌قبلاً

امتیاز‌‌مشابهاً.‌شودعنوان‌امتیاز‌بازیکن‌سفید‌در‌نظر‌گرفته‌می‌های‌نواحی‌ورونویی‌که‌سایت‌نظیرشان‌سفید‌است‌به

های‌نواحی‌ورونویی‌ساحتدر‌واقع‌مجموع‌م.‌شودبازی‌تعیین‌می‌ۀبازیکن‌سیاه‌هم‌قابل‌محاسبه‌و‌براین‌اساس‌برند

 .گر‌سهم‌آن‌بازیکن‌از‌بازار‌است‌که‌سایت‌نظیرشان‌به‌یک‌رنگ‌است،‌نشان
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‌تعمیم های‌مختلفی‌از‌دیاگرام‌ورونوی‌با‌توجه‌به‌کاربردهای‌دیاگرام‌ورونوی‌در‌انواع‌مسائل‌جانمایی‌تسهیلات،

دست‌تعریف‌و‌محاسبه‌دیاگرام‌ورونوی‌به‌در‌جای‌فاصله‌اقلیدسی‌گزینی‌توابع‌فاصله‌دیگری‌به‌وجود‌داردکه‌با‌جای

‌.آیندمی

صورت‌‌دیندار‌بعنوان‌وزن‌نظیر‌کنیم،‌تابع‌فاصله‌وزن‌به‌  یک‌عدد‌حقیقی‌مثبت‌‌  اگر‌برای‌هر‌سایت‌: 1تعریف 

‌.‌[5]شود‌تعریف‌می

                                                         (1)  

‌وزن‌براساس ‌وزنتعریف‌فاصله ‌ورونوی ‌دیاگرام ‌سایتدار، ‌برای ‌مضربی ‌وزندار ‌تعریف‌میهای ‌شوددار ‌دیاگرام‌. در

 :شودمشخص‌می‌(2)صورت‌‌به‌  ورونوی‌سایت‌‌ۀدار‌مضربی،‌ناحیورونوی‌وزن

                                                         (2)  

‌بعدی‌واقع‌باشند‌در‌یک‌فضای‌یکها‌فرض‌کنید‌سایت یک‌‌بعدی‌معمولاً‌در‌کاربردهای‌مختلف،‌این‌فضای‌یک.

دار‌واقع‌بر‌یک‌های‌وزندار‌مضربی‌سایتبرای‌توصیف‌دیاگرام‌ورونوی‌وزن.‌شودخط‌یا‌یک‌دایره‌در‌نظر‌گرفته‌می

است‌‌  خط‌یا‌کمان‌در‌این‌فضا،‌طول‌پاره‌ و‌‌ خط‌یا‌یک‌دایره،‌توجه‌داشته‌باشید‌که‌فاصله‌اقلیدسی‌دو‌نقطه‌

‌  طول‌کمان‌‌     توجه‌کنید‌که‌در‌حالت‌دایره،‌مقدار‌.‌شودنیز‌نشان‌داده‌می‌     که‌با‌نماد‌اختصاری‌

،‌مکان‌هندسی‌نقاطی‌  و‌‌‌  در‌چنین‌فضایی‌با‌در‌نظرگرفتن‌فاصله‌وزنی،‌عمودمنصف‌دو‌سایت‌.‌دهدرا‌نشان‌می

‌:با‌ساده‌کردن‌این‌رابطه،‌داریم.‌برقرار‌باشد‌                  در‌این‌فضاست‌که‌شرط‌‌ مانند‌

                                                       
  

  
 

.‌                      :‌است،‌داریم‌    ای‌روی‌کمان‌یا‌پاره‌خط‌‌نقطه‌ که‌‌حال‌با‌توجه‌به‌این

‌:داریمبنابراین‌

               
  

  
        

     

  
        

       
  

     
       ‌(3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

است‌که‌آن‌را‌به‌دو‌‌    خط‌یا‌کمان‌درفضای‌یک‌بعدی‌یک‌نقطه‌بر‌پاره‌  و‌‌  ی‌بنابراین‌عمودمنصف‌دو‌نقطه

های‌بخش‌به‌طول
  

     
و‌‌‌       

  

     
 .کندتقسیم‌می‌‌       

‌ناحیه‌دوهای‌وزندر‌حالتی‌که‌سایت ‌در ‌برای‌توصیف‌دیاگرام‌ورونوی‌‌دار بعدی‌مانند‌صفحه‌قرار‌داشته‌باشند،

‌.شود‌میبررسی‌‌  و‌‌‌  دار‌مضربی‌لازم‌است‌ساختار‌عمودمنصف‌دو‌سایت‌وزن

‌قرار‌دارند‌  از‌هم‌در‌فضای‌ ‌ۀبه‌فاصل‌  و‌‌  های‌با‌وزن‌ و‌‌ نقاط‌: 2تعریف  مکان‌هندسی‌نقاطی‌از‌.

‌‌ از‌دو‌نقطه‌‌آنهاصفحه‌که‌نسبت‌فاصله‌ ‌متناسب‌با‌نسبت‌وزن‌دو‌نقطه‌‌ و ‌را کلاسیک‌دایره‌ۀ‌در‌هندسباشد،

‌[.5]نامند‌آپولونیوس‌می

 

 

 

 

    برای  B و  A  ۀآپولونیوس دو  نقط ۀدایر( الف .1 شکل
 

آپولونیوس دو   ۀدایر( ب،  k=3که مقدار   طوری به 

    برای  B   و A نقطه 
 
 .k=0.3مقدار   
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در‌صورتی‌.‌های‌متفاوت‌وزن‌دو‌نقطه‌نشان‌داده‌شده‌استبا‌نسبت‌ و‌‌ ‌ۀهای‌آپولونیوس‌دو‌نقطدایره‌‌1در‌شکل

‌.استخط‌واصل‌این‌دو‌نقطه‌سان‌باشند،‌دایره‌آپولونیوس‌همان‌عمودمنصف‌پاره‌که‌دو‌نقطه‌دارای‌وزن‌یک

‌:کهطوری‌است‌به‌ دایره‌آپولونیوس،‌در‌واقع‌مکان‌هندسی‌نقاطی‌مانند‌
     

     
  

  

  
 

به‌یک‌اندازه‌باشد،‌یعنی‌نقاط‌‌ و‌‌ از‌‌ دار‌نقطه‌عبارت‌فوق‌معادل‌این‌است‌که‌فاصله‌وزنتوجه‌داشته‌باشید‌که‌

‌:دهیمنشان‌می‌ این‌نسبت‌را‌با‌.‌داربا‌متر‌وزن‌  واقع‌بر‌عمودمنصف‌
  

  
  

  

  
                                      (4)  

[:5]آید‌دست‌می‌به‌(5)‌ۀگاه‌شعاع‌دایره‌آپولونیوس‌از‌رابط‌ن‌آ  

  
 

    
             (5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

دایره‌‌  منصف‌‌،‌عمود با‌توجه‌به‌مقدار‌.‌است‌ و‌‌ بین‌دو‌نقطه‌‌ۀفاصل‌ شعاع‌دایره‌آپولونیوس‌و‌‌ که‌در‌آن‌

‌:یا‌خط‌است

1)     (    
 

 .است‌ ای‌به‌مرکز‌،‌دایره  عمودمنصف‌(:‌

2)    ‌(    
 

 .است‌ ای‌به‌مرکز‌،‌دایره  عمودمنصف‌(:‌

3)     (    
 

 .است،‌خطی‌بین‌دو‌نقطه‌  عمودمنصف‌(:‌

بر‌میزان‌مساحت‌‌ و‌‌ بنابراین‌مقادیر‌.‌است‌ و‌‌ مقادیر‌‌تأثیراست‌که‌شعاع‌دایره‌تحت‌‌  𝜋مساحت‌دایره

تر‌‌نزدیک‌1هر‌چه‌به‌‌ یابد‌و‌مقدار‌‌مساحت‌دایره‌افزایش‌می‌ با‌افزایش‌مقدار‌.‌ثر‌استؤورونوی‌مهای‌دیاگرام‌ناحیه

‌.است‌تر‌بیشتر‌و‌مساحت‌دایره‌‌باشد‌شعاع‌دایره‌بزرگ

‌وزن ‌نقاط ‌عمودمنصف ‌براساس‌ساختار ‌که ‌کنید ‌وزنتوجه ‌ورونوی ‌دیاگرام ‌در ‌ورونوی ‌نواحی ‌مضربی‌‌دار، دار

‌.ونوی‌معمولی‌چندضلعی‌نیستبرخلاف‌دیاگرام‌ور

 دار یک بعدیبازی ورونوی وزن
ابتدا‌.‌شوددار‌مضربی‌بین‌دو‌بازیکن‌تقسیم‌میدار،‌ناحیه‌بازی‌براساس‌دیاگرام‌ورونوی‌وزندر‌بازی‌ورونوی‌وزن

‌وقتی‌که‌سایت ‌یعنی‌کیفیت‌امکانات‌تمام‌شعب‌دو‌سرویس‌ها‌دارای‌وزن‌یکدربازی‌تک‌دوری، دهنده‌سان‌باشند،

‌ ‌یکهستندمشابه ‌ناحیه ‌در ‌سیاه ‌بازیکن ‌برای ‌می‌، ‌ارائه ‌برد ‌استراتژی ‌کنیمبعدی، ‌وزن. ‌ورونوی ‌با‌سپس‌بازی دار

 .کنیم‌بررسی‌میتسهیلات‌غیرهمسان‌را‌

.‌توان‌چنین‌توصیف‌کرددار‌تک‌دوری‌را‌میباشد،‌بازی‌ورونوی‌وزن‌ بازی،‌محیط‌دایره‌واحد‌‌ۀدر‌حالتی‌که‌ناحی

‌‌نقطه.‌دهد‌هستند،‌روی‌محیط‌دایره‌قرار‌می‌‌مهره‌خود‌را‌که‌دارای‌وزن‌ کند‌و‌‌ید،‌ابتدا‌بازی‌را‌شروع‌میبازیکن‌سف

نقطه‌‌   نامیم‌و‌می‌  گرد‌را‌‌،‌در‌جهت‌ساعت  مجاور‌‌ۀنقط.‌نامیممی‌  وزن‌بازیکن‌سفید‌را‌‌بیشینۀبا‌

گذاری‌‌نام‌    تا‌‌  ترتیب‌‌گرد‌به‌گیرند‌را‌در‌جهت‌ساعتقرار‌می‌‌  و‌‌  مانده‌بازیکن‌سفید‌که‌بین‌‌باقی

 .‌دهیمنشان‌می‌         که‌در‌آن‌‌     را‌با‌‌  وزن‌هر‌نقطه‌.‌کنیممی

و‌قسمتی‌از‌‌  ‌ۀگیرد‌بازقرار‌می‌    و‌‌  ،‌قسمتی‌از‌کمان‌دایره‌را‌که‌بین‌دو‌نقطه‌          برای‌

،‌از‌بین‌دو‌(        )،‌  ‌ۀدر‌هر‌باز.‌نامیممی‌   ۀواقع‌است‌را‌باز‌  و‌‌  کمان‌دایره‌را‌که‌بین‌دو‌نقطه‌

‌:کنیم،‌یعنی‌داریمگذاری‌می‌نام‌    را‌با‌‌تر‌بیشو‌نقطه‌با‌وزن‌‌   تر‌را‌با‌نقطه‌با‌وزن‌کم‌    و‌‌  ‌ۀنقط

    
                                     (6)  



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌01دارتک‌دوریجانمایی‌رقابتی‌تسهیلات‌با‌بازی‌ورونوی‌وزن

    
                                  (0)  

‌.دهیمنشان‌می‌    را‌با‌‌  چنین‌طول‌کمان‌هم.‌معرف‌وزن‌یک‌نقطه‌است‌‌    که‌در‌آن‌تابع‌‌

‌های همسانسایت: دار یک بعدیبازی ورونوی وزن .1

‌بازیکن‌سفید‌و‌در‌این‌بخش‌فرض‌می ‌دو سان‌هستند‌و‌برای‌بازیکن‌سیاه‌‌سیاه‌دارای‌نقاطی‌با‌وزن‌یککنیم،

‌دهیماستراتژی‌برد‌ارائه‌می ‌طوری‌قرار‌یکی‌از‌مهره‌  ‌ۀبازیکن‌سیاه‌قصد‌دارد‌در‌هر‌باز. دهد‌که‌در‌‌های‌خود‌را

‌از‌آن‌خود‌کند‌ نهایت‌بیش‌از‌نیمی‌از‌محیط‌دایره‌ .‌نامیممی‌  را‌ین‌وزن‌بازیکن‌سیاه‌تر‌بیشمهره‌سیاه،‌با‌.‌را

بازی‌‌ۀدهد‌تا‌برندطوری‌قرار‌می‌  ‌ۀرا‌در‌باز‌  و‌‌  ‌ۀرا‌در‌باز‌  ‌ۀ،‌نقط          بازیکن‌سیاه‌برای‌هر‌

‌باشد ‌نشان‌می. گذاری‌‌را‌جای‌   طوری‌(‌          )دلخواه‌‌ۀتواند‌در‌یک‌بازدهیم‌که‌بازیکن‌سیاه‌میابتدا

 .را‌از‌آن‌خود‌کند‌  کند‌که‌نزدیک‌به‌نیمی‌از‌طول‌

      داده‌شده‌که‌‌ ،‌برای‌هرعدد‌حقیقی‌مثبت‌(          )    دلخواه‌‌ۀدر‌باز‌‌:1لم 
    

 
بازیکن‌،‌ 

تواند‌حداقل‌سیاه‌همواره‌می
    

 
‌:خود‌اختصاص‌دهد‌که‌در‌آن‌داریم‌را‌به‌  

   

           

           

  
             

             
    

   

‌‌   ‌  ‌‌‌ ‌‌‌(8)  

دهد،‌در‌‌قرار‌‌    از‌‌‌ ‌ۀرا‌به‌فاصل‌   تر‌یا‌مساوی‌‌با‌وزن‌بزرگ‌  ی‌‌،‌نقطه  ‌بازۀاگر‌بازیکن‌سیاه‌در‌: اثبات

‌:قابل‌محاسبه‌است‌(1)صورت‌‌به‌  ‌بازۀاین‌صورت‌امتیاز‌بازیکن‌سیاه‌در‌

   
  

     

            
        

     

              
         (1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌:داریم‌  و‌برای‌امتیاز‌بازیکن‌‌سفید‌در‌بازه‌‌

   
 

     

            
        

       

              
         (17‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

 :پس‌داریم‌             :‌کنیمکلیت‌مسئله‌فرض‌میحال‌بدون‌کاستن‌از‌

                    
        

          ‌‌(11)  

 :داریمدر‌این‌صورت‌

                      ‌(12)  
                      (13)  

 :بنابراین‌داریم‌

   
  

     

            
         

     

              
          ‌(14)  

 :،‌بنابراین            :‌داریم‌  حال‌با‌توجه‌به‌انتخاب‌

   
 

 

 
         

      

              
    

    

 
  

             

                 
  

    
 

    

 
  

             

                 
                       (15)  

    
 

    

 
   

دهد‌که‌قرار‌‌    ،‌...،‌  ،‌  های‌ای‌در‌بازهگونهرا‌به‌‌    ،‌...،‌  ،‌  های‌بازیکن‌سیاه‌قادر‌است‌مهره: 2لم 

،‌امتیاز‌(         )،‌  های‌در‌تمامی‌بازه
    

 
 .را‌کسب‌کند‌  



‌های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1311بهار‌،‌1،‌شماره‌6جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌02
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

سپس‌در‌هر‌‌.کندگذاری‌می‌جای(‌1)را‌مطابق‌لم‌‌      ‌با‌وزن‌  ،‌مهره‌  ۀابتدا‌بازیکن‌سیاه‌در‌باز‌‌:اثبات

    ای‌با‌وزن‌،‌اگر‌نقطه(          )‌  ‌بازۀ
دهد‌در‌غیر‌استفاده‌نشده‌باشد،‌آن‌را‌در‌این‌بازه‌قرار‌می‌  

‌:بنابراین.‌دهدمانده‌را‌قرار‌می‌ای‌با‌وزن‌حداقل‌وزن‌باقیاین‌صورت،‌نقطه

             (16‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌:،‌داریم(          )،‌iو‌برای‌سایر‌مقادیر‌

       
    

  

     
 (10‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)   

 :داریم‌ با‌چنین‌انتخابی‌برای‌هر‌

             ‌(18‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

تواند‌حداقل‌همواره‌می‌  ‌ۀو‌بازیکن‌سیاه‌در‌هر‌باز
    

 
 .خود‌اختصاص‌دهد‌را‌به‌  

‌.بازیکن‌سیاه‌دارای‌استراتژی‌برد‌است:‌1 ۀقضی

       ، ‌ۀو‌به‌فاصل(‌2)های‌مربوطه‌براساس‌لم‌اش‌را‌در‌بازهمهره‌   ابتدا‌بازیکن‌سیاه‌‌:اثبات
   

 
  ‌‌

‌ۀباز‌وزن‌را‌دارد،‌در‌ینتر‌بیش،‌را‌که‌  ،‌سپس‌آخرین‌نقطه.‌                  دهد،‌که‌در‌آن‌‌قرار‌می

.‌دهیم‌بازیکن‌سیاه‌برنده‌استحال‌نشان‌می.‌دهدقرار‌می‌          دلخواه‌‌ۀبه‌فاصل‌  نزدیک‌به‌‌  

‌.با‌هم‌برابر‌است‌  و‌‌‌  توجه‌کنید‌وزن‌

     
     

          
  

          
     

            
     

 

 
  

     

           
          

   

 )       (11)  

     
    

  

          
  

          
      

            
     

 

 
  

     

           
                     

   (27)  

‌آن‌ ‌‌  که‌در ‌به  و ‌و‌سفید‌است‌، ‌بازیکن‌سیاه ‌ترتیب‌مجموع‌امتیاز ‌توجه‌به‌رابط. ‌15)‌ۀبا ‌دو‌( اختلاف‌امتیاز

‌:بازیکن‌برابر‌است‌با

      
           

           
           

             

             
     

   

   

 

(21‌‌)          ‌‌‌‌‌  
           

           
        

 

 
  

           

           
                 

 .است‌تر‌بیشیعنی‌امتیاز‌بازیکن‌سیاه‌

‌های غیرهمسانسایت: بعدی دار یکورونوی وزنبازی . 2

‌می ‌فرض ‌بخش ‌این ‌غیرهمدر ‌وزن ‌با ‌نقاطی ‌دارای ‌سیاه ‌و ‌سفید ‌بازیکن ‌دو ‌به‌کنیم، ‌هستند که‌‌طوری‌سان

             
 
   

 
خود‌را‌در‌‌ۀنقط‌ بازیکن‌سفید‌.‌دهیمو‌برای‌بازیکن‌سیاه‌استراتژی‌برد‌ارائه‌می‌   

‌بازی ‌کند‌می‌محیط‌دایره ‌با‌وزن‌ سپس‌نوبت‌بازیکن‌سیاه‌است‌که‌. ‌به‌نقطه‌خود‌را ‌‌های‌متفاوت‌از‌بازیکن‌سیاه

‌بازی‌باشد‌گونه ‌برنده ‌بازی‌کند‌که ‌محیط‌دایره ‌ای‌در ‌جهت‌همانند‌بخش‌قبل‌بازه. ‌در ‌نقاط‌بازیکن‌سفید‌را ‌و ها

 .‌کنیمگذاری‌می‌گرد‌نام‌ساعت

اختلاف‌امتیاز‌دو‌بازیکن‌سیاه‌و‌داده‌شده،‌‌ برای‌هر‌عدد‌حقیقی‌مثبت‌و‌(‌        )   دلخواه‌ۀ‌باز‌در‌هر:‌3لم 

تواند‌حداکثر‌‌می‌             سفید‌با‌فرض‌
     -     

           
‌.باشد‌‌‌               

براساس‌روابط‌)،‌        ،‌‌  ‌بازۀهر‌اختلاف‌امتیاز‌دو‌بازیکن‌سفید‌و‌سیاه‌با‌توجه‌به‌امتیاز‌دو‌بازیکن‌در‌: اثبات

 :استصورت‌‌دینب‌(‌(17)و‌(‌‌1)

    ای‌با‌وزن‌‌همهراگر‌
‌در‌استفاده‌نشده‌قبلاً‌که‌باشد‌  

 مانده‌باشد‌ترین‌وزن‌باقی‌مهره‌با‌کم‌  صورت،‌اگر‌غیراین



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌03دارتک‌دوریجانمایی‌رقابتی‌تسهیلات‌با‌بازی‌ورونوی‌وزن

     

            
        

     

             
          

  
     

            
        

       

              
           

 
     -     

            
        

     -       

               
         (22‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌ۀبازیکن‌سیاه‌نقطاگر‌.‌              :‌کنیمکه‌از‌کلیت‌مسئله‌کم‌شود،‌فرض‌می‌،‌بدون‌این  ‌بازۀدر‌هر‌

‌:داریماز‌آن‌قرار‌دهد،‌‌ ‌‌ۀو‌در‌فاصل‌     بازیکن‌سفید‌یعنی‌تر‌بیشبا‌وزن‌‌را‌در‌نزدیکی‌نقطه‌‌  
                                    (23‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

 :اختلاف‌امتیاز‌دو‌بازیکن‌سفید‌و‌سیاه‌برابر‌است‌باگاه‌‌آن

           

            
               

             

               
  

  
     -     

            
             

     -       

               
  

     -     

           
                   (24‌‌‌)  

 :داریم‌             با‌توجه‌به‌

 
     -       

               
  

     -     

            
   

 

 
                                                       (25)  

 :است‌از‌تر‌کماختلاف‌امتیاز‌دو‌بازیکن‌سفید‌و‌سیاه‌‌‌پس

     -     

           
            -

 

 
  (26‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

 :دهدچهارحالت‌رخ‌می‌  ‌بازۀنقاط‌بازیکن‌سیاه‌و‌سفید‌در‌،‌درمورد‌وزن‌(26)ۀ‌با‌توجه‌به‌رابط

از‌وزن‌یک‌نقطه‌بازیکن‌‌تر‌بیشباشد‌یا‌‌  ‌بازۀاز‌وزن‌دو‌نقطه‌بازیکن‌سفید‌در‌‌تر‌بیشبازیکن‌سیاه‌‌ۀوزن‌نقط.‌1

 .سفید‌و‌برابر‌با‌دیگر‌وزن‌نقطه‌بازیکن‌سفید‌باشد

                                                                           (20)  

باشد‌یا‌ممکن‌است‌برابر‌با‌یکی‌از‌وزن‌نقطه‌‌  ‌بازۀبازیکن‌سیاه‌بین‌وزن‌دو‌نقطه‌بازیکن‌سفید‌در‌‌ۀوزن‌نقط.‌2

 .بازیکن‌سفید‌باشد

                     (28‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

تر‌از‌وزن‌یک‌نقطه‌بازیکن‌سفید‌‌باشد‌یا‌کم‌  ‌بازۀتر‌از‌وزن‌دو‌نقطه‌بازیکن‌سفید‌در‌‌بازیکن‌سیاه‌کم‌ۀوزن‌نقط.‌3

 .‌‌و‌برابر‌با‌دیگر‌وزن‌نقطه‌بازیکن‌سفید‌باشد

                     (21‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌.باشد‌بازۀبازیکن‌سیاه‌برابر‌با‌وزن‌دو‌نقطه‌بازیکن‌سفید‌در‌‌ۀوزن‌نقط‌.4

‌بهدر‌صورتی‌که‌واریانس‌: 2ۀقضی ‌‌توزیع‌نقاط‌سیاه‌و‌سفید‌را ‌   ترتیب‌با
   و‌‌ 

‌بازیکن‌سیاه‌دارای‌  نشان‌دهیم،

  استراتژی‌برد‌است‌اگر‌
      

 . 

‌توجه‌به‌لم‌: اثبات ‌باز‌نقش‌مؤثری‌در‌      -     ،(3)با ‌بازیکن‌سیاه‌و‌سفید‌در .‌دارد‌  ‌ۀاختلاف‌امتیاز

‌.‌دارد‌تأثیر‌      -     بالا‌تنها‌عبارت‌ۀمقادیر‌مثبتی‌هستند،‌در‌علامت‌رابط‌ و‌‌    که‌‌باتوجه‌به‌این

‌:با‌توجه‌به‌چهار‌حالت‌ذکرشده‌برای‌وزن‌نقاط‌بازیکن‌سیاه‌داریم

که‌در‌‌چناندر‌حالت‌دوم‌.‌ی‌را‌در‌این‌بازه‌داردتر‌بیشمثبت‌است‌و‌بازیکن‌سیاه‌امتیاز‌(‌26)‌ۀدر‌حالت‌اول‌رابط

‌1)لم‌ ‌نشان‌دادیم‌( ‌امتیاز ‌ب‌        بازیکن‌سیاه ‌آورد‌دست‌می‌هرا .‌ ‌حالت‌سوم                در



‌های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1311بهار‌،‌1،‌شماره‌6جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌07
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

اختلاف‌امتیاز‌دو‌در‌حالت‌چهارم‌.‌تری‌را‌در‌این‌بازه‌دارد‌مذکور‌منفی‌است‌و‌بازیکن‌سیاه‌امتیاز‌کم‌ۀرابط‌     

 .بازیکن‌سفید‌و‌سیاه‌صفر‌است

های‌حالت‌اول‌آورد،‌برای‌جبران‌کمبود‌امتیاز‌از‌بازه‌دست‌می‌هتری‌را‌ب‌بازیکن‌سیاه‌امتیاز‌کم‌در‌حالت‌سوم‌که

با‌توجه‌.‌دارد‌تأثیر‌اختلاف‌امتیاز‌دو‌بازیکن‌سفید‌و‌سیاه‌های‌دیگری‌در‌مقدار‌لفهؤ،‌م(26)‌ۀدر‌رابط.‌کنداستفاده‌می

‌:که‌به‌این
                                                                       

 
   

 
   (37)  

 :میانگین‌وزن‌نقاط‌سفید‌و‌سیاه‌برابرند‌و‌داریم

    
      

 
   

 
 

      
 
   

 
                                                                                  (31)  

     -            -                                          (32)  

اگر‌.‌عنوان‌ملاک‌ارزیابی‌در‌نظر‌گرفت‌به‌  ‌ۀتوان‌پراکندگی‌وزن‌نقاط‌را‌نسبت‌به‌میانگین‌وزن‌نقاط‌در‌باز‌حال‌می

گاه‌نقاط‌دیگر‌بازیکن‌‌ی‌با‌میانگین‌نسبت‌به‌بازیکن‌سفید‌داشته‌باشد،‌آنتر‌بیشای‌با‌اختلاف‌وزن‌‌بازیکن‌سیاه‌نقطه

‌ی‌با‌میانگین‌خواهند‌داشتتر‌بیشسیاه‌اختلاف‌وزن‌ از‌بازیکن‌سفید‌‌تر‌بیشبنابراین‌پراکندگی‌نقاط‌بازیکن‌سیاه‌.

‌است ‌جبران‌کند‌و‌‌دهد‌و‌بازیکن‌سیاه‌نمی‌رخ‌می‌تر‌بیشدر‌این‌صورت‌است‌که‌حالت‌سوم‌. تواند‌کمبود‌امتیاز‌را

.‌تواند‌برنده‌باشداز‌بازیکن‌سفید‌است‌بازیکن‌سیاه‌نمی‌تر‌بیشدگی‌نقاط‌بازیکن‌سیاه‌پس‌زمانی‌که‌پراکن.‌برنده‌شود

‌:برابراست‌با‌پراکندگی‌نقاط‌بازیکن‌سیاه
             

   

 
(33‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

با‌واریانس‌نقاط‌مرتبط‌است‌و‌هر‌چه‌پراکندگی‌وزن‌نقاط‌نسبت‌‌آنهااز‌طرفی‌پراکندگی‌وزن‌نقاط‌نسبت‌به‌میانگین‌

و‌از‌طرفی‌واریانس‌شاخص‌پایدارتری‌‌است‌تر‌بیشبازه‌‌  نقاط‌برای‌(‌انحراف‌معیار)واریانس‌.‌باشد‌تر‌بیشبه‌میانگین‌

 .‌است‌آنهانسبت‌به‌پراکندگی‌

  
  

             
   

 
   و

  
             

   

 
(34‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

.‌شود‌تواند‌برنده‌‌باشد،‌بازیکن‌سیاه‌نمی‌از‌واریانس‌نقاط‌بازیکن‌سفید‌‌تر‌بیشپس‌زمانی‌که‌واریانس‌نقاط‌بازیکن‌سیاه‌

‌به‌وزن ‌و ‌ندارد ‌وجود ‌برای‌بازیکن‌سیاه ‌استراتژی‌برد ‌بازیکن‌مرتبط‌‌بنابراین‌همیشه ‌استهای‌نقاط‌دو زمانی‌که‌.

 .‌تواند‌برنده‌شود‌باشد،‌بازیکن‌سیاه‌می‌واریانس‌بازیکن‌سیاه‌کمتر‌یا‌مساوی‌واریانس‌بازیکن‌سفید‌

  اگر‌داشته‌باشیم‌‌: 7لم
      

‌...،‌  ،‌  هایمهرهقادر‌است‌،‌بازیکن‌سیاه‌  های‌ای‌در‌بازهگونه‌را‌به‌‌    ،

‌.بازی‌شودۀ‌برنددهد‌که‌قرار‌‌‌    ،‌...،‌  ،‌  

های‌مرتب‌شده‌را‌کنیم‌و‌بازه‌صورت‌صعودی‌مرتب‌می‌ترین‌وزن‌نقاط‌دو‌سر‌آن‌به‌را‌براساس‌کم‌  های‌‌بازه‌:اثبات

‌می‌نام‌مجدداً ‌                  :کنیمگذاری ‌‌هم. ‌وزن ‌به ‌توجه ‌با ‌را ‌سیاه ‌بازیکن ‌نقاط به‌‌آنهاچنین

ترین‌وزن‌را‌‌با‌کوچک‌ۀبازیکن‌سیاه‌نقط.‌     ،‌...،‌  ،‌   :کنیمگذاری‌می‌صورت‌صعودی‌مرتب‌کرده‌و‌مجددا‌نام

‌.دهد‌ادامه‌می‌  های‌‌این‌روند‌را‌در‌بازه.‌دهدقرار‌می‌تر‌بیشاز‌نقطه‌سفید‌با‌وزن‌‌‌ ‌‌ۀو‌به‌فاصل‌  ۀدر‌باز

تواند‌در‌حالت‌اول‌امتیاز‌،‌بازیکن‌سیاه‌می(3)اختلاف‌امتیاز‌دو‌بازیکن‌در‌لم‌با‌توجه‌به‌چهار‌حالت‌ذکر‌شده‌و‌

‌.دست‌بیاورد‌هامتیاز‌صفر‌را‌بو‌در‌حالت‌چهارم‌‌امتیاز،‌در‌حالت‌سوم‌امتیاز‌منفی‌        مثبت،‌در‌حالت‌دوم‌

برای‌.‌باشد‌های‌حالت‌دوم‌‌تعداد‌بازه‌ های‌حالت‌سوم‌و‌‌تعداد‌بازه‌ های‌حالت‌اول‌و‌‌تعداد‌بازه‌ که‌‌با‌فرض‌این

 :باشد،‌باید‌داشته‌باشیم‌تر‌بیشاو‌‌ۀبازیکن‌سیاه‌از‌امتیازهای‌از‌دست‌رفت‌ۀدست‌آمد‌هکه‌‌مجموع‌امتیازهای‌ب‌این



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌00دارتک‌دوریجانمایی‌رقابتی‌تسهیلات‌با‌بازی‌ورونوی‌وزن

 
           

           
   

 
    -     

            

           
     -  

 
     

           

           
   -           

 
   (35)  

 
           

           
   

 
    -   

 

 
     

     
           

           
          

   (36‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

  با‌توجه‌به‌
      

‌.بازی‌شودبرنده‌تواند‌بازیکن‌سیاه‌می،‌ 

‌بازی‌ورونوی‌وزن‌بازی‌ورونوی‌وزن: گزاره ‌از ‌نقاط‌وزن‌همسان‌حالت‌خاصی ‌با ‌مهره‌دار ‌‌دار ‌استهای‌غیرهمسان

 .کند‌ی‌دارد‌را‌برای‌برد‌استفاده‌میتر‌بیشی‌که‌امتیاز‌یها‌بازهطوری‌که‌در‌استراتژی‌برد‌بازیکن‌سیاه‌تنها‌یکی‌از‌‌به

 

 های با وزن همسانسایت: دار دو بعدی بازی ورونوی وزن

بعدی‌‌بازی‌ورونوی‌دو‌در‌تاکنون‌.نیست‌بعدی‌یک‌حالت‌مشابه‌ها‌بازیکن‌برد‌استراتژی‌بررسی‌بعدی‌دو‌ورونوی‌بازی‌در

.‌پرداخته‌شده‌است‌ مستطیلی‌با‌نسبت‌‌ۀو‌در‌موارد‌خاص‌چون‌ناحی‌تک‌دوری‌به‌بررسی‌استراتژی‌برد‌برای‌بازی

های‌دیاگرام‌ناحیه‌ۀبعدی،‌محاسب‌در‌حالت‌دو.‌است‌دوری‌سان‌و‌بازی‌تک‌های‌نقاط‌دو‌بازیکن‌یک‌وزنکنیم‌‌فرض‌می

 .نیستزیرا‌همانند‌دیاگرام‌ورونوی‌معمولی‌نواحی‌ورونوی‌چندضلعی‌ساده‌.‌نیستدار‌مضربی‌آسان‌‌ورونوی‌وزن

سپس‌نوبت‌به‌بازیکن‌سیاه‌که‌نقاط‌خود‌.‌دهددوری،‌در‌ابتدا‌بازیکن‌سفید‌تمام‌نقاط‌خود‌را‌قرار‌می‌در‌بازی‌تک

در‌ادامه‌به‌بررسی‌.‌استبازیکن‌سیاه‌دارای‌این‌امتیازبرای‌برد‌است‌که‌از‌وضعیت‌بازی‌بازیکن‌اول‌آگاه‌.‌را‌قرار‌دهد

‌.پردازیماستراتژی‌برد‌برای‌بازیکن‌سیاه‌می

عبارت‌دیگر‌با‌وصل‌کردن‌‌به.‌تقارن‌آن‌باشد‌نامیم‌اگر‌سایت‌نظیرش‌مرکزورونوی‌را‌متقارن‌می‌ۀیک‌ناحی: 3تعریف 

در‌غیر‌این‌.‌دست‌آید‌های‌روی‌مرز‌ناحیه‌ب‌هر‌نقطه‌روی‌مرز‌آن‌به‌سایت‌نظیرش‌و‌امتداد‌آن‌به‌همان‌اندازه،‌نقطه

 .صورت‌آن‌را‌نامتقارن‌می‌نامیم

های‌ورونوی‌دایره‌‌که‌ناحیه‌یند،‌مگر‌انیستندار‌متقارن‌‌های‌ورونوی‌وزن‌دار‌مضربی،‌ناحیه‌در‌دیاگرام‌ورونوی‌وزن

های‌این‌ویژگی‌ناحیه.‌آیندوجود‌می‌هها‌ب‌آپولونیوس‌بین‌نقطه‌‌ی‌دایرهآنهاهای‌ورونوی‌از‌کم‌زیرا‌مرزهای‌ناحیه.‌باشند

های‌نامتقارن‌تواند‌با‌استفاده‌از‌ناحیهطوری‌که‌بازیکن‌سیاه‌می‌کند‌بهدار‌به‌برد‌بازیکن‌سیاه‌کمک‌می‌ورونوی‌وزن

 .ه‌بازی‌شودبرند

‌بازیکن‌سیاه‌و‌سفید‌برابر‌باشد‌دیاگرام‌ورونوی‌وزن دار‌مضربی‌دیاگرام‌ورونوی‌‌هنگامی‌که‌تمامی‌وزن‌نقاط‌دو

‌استمعمولی‌ ‌این‌صورت‌استراتژی‌برد‌به. ‌4]وسیله‌فکت‌و‌همکارانش‌ارائه‌شده‌است‌‌در دهیم‌در‌حال‌نشان‌می[.

‌بازیکنحالتی‌که‌وزن ‌برابر‌نباشند‌ولی‌دو ‌وزندارای‌مهره‌ها ‌بازیکن‌سیاه‌میهایی‌با تواند‌برنده‌های‌یکسان‌باشند،

 .شود

‌0لم  ‌می: ‌بازیکن‌سیاه ‌وزن‌نقاط‌همسان، ‌بازی‌ورونوی‌با ‌به‌در ‌را ‌نواحی‌ورونوی‌حریف‌‌گونه‌تواند‌نقاط‌خود ای‌در

ورونوی‌یک‌نقطه‌سفید‌و‌یا‌بیش‌از‌نیمی‌از‌مساحت‌ناحیه‌‌ۀگذاری‌کند‌که‌یا‌نزدیک‌به‌نیمی‌از‌مساحت‌ناحی‌جای

‌.دست‌آورد‌هورونوی‌بازیکن‌سفید‌را‌ب

در‌نواحی‌.‌ندهستصورت‌متقارن‌و‌نامتقارن‌‌دار‌به‌دو‌های‌ورونوی‌وزن‌دار‌مضربی،‌ناحیهدر‌دیاگرام‌ورونوی‌وزن: اثبات

مساوی‌تقسیم‌کند‌و‌‌ۀاحیه‌ورونوی‌را‌به‌دو‌ناحیرا‌طوری‌در‌نظر‌گرفت‌که‌مساحت‌ن‌ توان‌خط‌ورونوی‌متقارن‌می

‌روی‌این‌خط‌قرار‌داشته‌باشد(‌  نقطه‌بازیکن‌سفید‌)سایت‌متناظرش‌ ‌وزن‌یک. ‌  سان‌با‌وزن‌‌بازیکن‌سیاه‌با

‌به‌ۀتواند‌نزدیک‌به‌نیمی‌از‌مساحت‌این‌ناحی‌می های‌ورونوی‌متقارن‌بازیکن‌بنابراین‌در‌ناحیه.‌دست‌آورد‌ورونوی‌را

دست‌آورد‌که‌‌هرا‌ب(‌      )یعنی‌‌  ورونوی‌‌ۀدلخواه‌نزدیک‌به‌نیمی‌از‌مساحت‌ناحی‌ تواند‌برای‌هر‌سیاه‌می



‌های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1311بهار‌،‌1،‌شماره‌6جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌05
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

را‌طوری‌در‌‌  های‌ورونوی‌نامتقارن‌خط‌‌در‌ناحیه.‌است‌  مساحت‌ناحیه‌ورونوی‌متناظر‌با‌نقطه‌سفید‌‌  در‌آن‌

‌ناحیه‌ورونوی‌به‌دو‌قسمت‌نامساوی‌از‌نظر‌مساحت‌‌ روی‌خط‌‌  گیریم‌که‌نقطه‌بازیکن‌سفید‌نظر‌می باشد‌و

‌تر‌بیشکه‌مساحت‌‌ در‌سمتی‌از‌خط‌‌  سان‌را‌در‌نزدیکی‌نقطه‌سفید‌‌بازیکن‌سیاه‌نقاط‌با‌وزن‌یک.‌تقسیم‌شود

های‌سیاه‌در‌ناحیه‌پس‌بازیکن.‌دست‌آورددهد‌که‌بیش‌از‌نیمی‌از‌مساحت‌ناحیه‌ورونوی‌را‌بهای‌قرار‌میگونه‌است،‌به

 .دست‌آورد‌را‌به‌  تواند‌بیش‌از‌نیمی‌از‌مساحت‌ناحیه‌ورونوی‌‌نامتقارن‌می

 .بعدی‌با‌وزن‌نقاط‌همسان‌دارای‌استراتژی‌برد‌است‌بازیکن‌سیاه‌در‌ناحیه‌دو‌:3ۀ قضی

‌اثبات ‌توجه‌به‌لم‌: ‌5)با ‌ناحیه( ‌در های‌‌نیمی‌ازمساحت‌ناحیهتواند‌نزدیک‌به‌‌های‌ورونوی‌متقارن‌می‌بازیکن‌سیاه

‌به ‌ناحیه‌ورونوی‌را ‌وزن‌یکسان‌سایت‌دست‌آورد‌و‌در ‌نقاط‌با ‌با تواند‌‌های‌آن‌می‌های‌ورونوی‌نامتقارن‌بازیکن‌سیاه

‌به ‌دست‌آورد‌بیش‌از‌نیمی‌از‌مساحت‌آن‌ناحیه‌ورونوی‌را حال‌کافیست‌براساس‌مجموع‌امتیاز‌مازادی‌که‌بازیکن‌.

‌نواحی‌نامتقارن‌ب ‌از ‌)آورد‌دست‌می‌هسیاه ‌(بنامید‌𝛼مقدار‌آن‌را ‌طوری‌انتخاب‌کنیم‌که‌اختلاف‌امتیاز‌مثبت‌‌ ، را

‌.  𝛼  :‌شود،‌یعنی

 گیریبحث و نتیجه

دار‌همسان‌بعدی‌برای‌نقاط‌وزن‌بعدی‌و‌دو‌دار‌تک‌دوری‌را‌در‌ناحیه‌پیوسته‌یکدراین‌پژوهش،‌بازی‌ورونوی‌وزن

دار‌بعدی،‌در‌بازی‌ورونوی‌وزن‌دیم‌و‌نشان‌دادیم‌در‌حالت‌یککربررسی‌کرده‌و‌استراتژی‌برد‌برای‌بازیکن‌سیاه‌ارائه‌

تر‌یا‌مساوی‌از‌واریانس‌توزیع‌نقاط‌بازیکن‌سفید‌‌واریانس‌توزیع‌نقاط‌بازیکن‌سیاه‌کمبا‌نقاط‌غیرهمسان،‌زمانی‌که‌

بعدی،‌با‌استفاده‌از‌این‌حقیقت‌که‌‌ناحیه‌‌چنین‌در‌حالت‌دو‌هم.‌اتژی‌برد‌داشته‌باشدتواند‌استرباشد،‌بازیکن‌سیاه‌می

تواند‌برنده‌،‌نشان‌دادیم‌که‌بازیکن‌سیاه‌در‌بازی‌تک‌دوری،‌همواره‌میاستصورت‌نامتقارن‌‌دار‌مضربی‌بهورونوی‌وزن

چنان‌‌ها‌بیش‌از‌دو‌باشد‌هما‌تعداد‌بازیکنهایی‌که‌بازی‌در‌بیش‌از‌یک‌دور‌انجام‌شود‌ی،‌در‌حالتمذکورمسئله‌.‌باشد

 .باز‌است
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