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     فضــاي مجــازي بــا شــتاب شــگرف و رو بــه تزايــدي کــه در حــال بســط 
و گســترش اســت تمــام ســاحات اجتماعــي، اقتصــادي، سياســي و فرهنگــي 
ــي را  ــي واقع ــي از زندگ ــر روز بخــش بزرگ ــده و ه ــي بشــر را درنوردي زندگ
در خــود فــرو بــرده و حيــات متفــاوت و جديــدي بــه آن مي‌دهــد. لــذا بــه 
نظــر مي‌رســد دو نــگاه کلان بــه فضــاي مجــازي وجــود دارد: نــگاه اول کــه 
بالاخــص در ابتــداي رشــد و تکويــن فضــاي مجــازي مســلط شــده بــود، آن 
را همچــون ابــزاري کنــار ســاير ابزارهــاي بشــري تصويــر مي‌کــرد کــه تنهــا 
ــده  ــولات خيره‌کنن ــد تح ــه رش ــگاه دوم، در نتيج ــا ن ــت. ام ــت داش طريقي
ــک  ــر در ي ــئون بش ــا و ش ــتري آن در حوزه‌ه ــايه گس ــازي و س ــاي مج فض
دهــه اخيــر آن را چــون ســکويي مي‌دانــد کــه بســيار فراتــر از شــأن ابــزاري 
ــي را دارد.  ــدن نوين ــاي تم ــدي داده و ادع ــامان جدي ــان‌ها را س ــات انس حي
ــده و  رويکــردي کــه از قضــا از چشــمان بصيــر رهبــر انقــاب نيــز دور نمان

ــه داشــته‌اند. ــران را مطالب ــي از فضــاي مجــازي در اي انتظــاري تمدن
ــا       در هميــن راســتا گزارش‌هــاي عصرفضــاي مجــازي تــاش مي‌کنــد ت
فهــم ســازمان‌ها و دســتگاه‌هاي مرتبــط بــا حــوزه‌ فضــاي مجــازي را ارتقــاء 
ــن  ــا تحــولات اي ــه ب ــال و خردمندان ــه فع ــراي مواجه ــا را ب بخشــيده و آن‌ه

عرصــه مهيــا ســازد.
سيد ابوالحسن فيروزآبادي

دبير شوراي عالي و رئيس مرکز ملي فضاي مجازي
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ــه‌ای در ســال‌های اخیــر)120  ــازار بازی‌هــای رایان رشــد چشــم‌گیر حجــم ب
میلیــارد دلار در ســال 2018( شــرکت‌های بازی‌ســازی را بــر آن داشــته تــا 
بــا اســتفاده از روش‌هــای نویــن و ابتــکاری مبتنــی بر علــوم کامپیوتــر و هوش 
مصنوعــی ســهم بیشــتری از ایــن بــازار را از آن خــود کننــد و در ایــن راســتا 
ــام داده و  ــودکار انج ــورت خ ــوا به‌ص ــد محت ــرای تولی ــی ب ــای فراوان تلاش‌ه
نتایــج قابــل قبولــی را در ایــن زمینــه بــه دســت آورده‌انــد. رشــد روزافــزون 
ــای  ــا و محتواه ــان از بازی‌ه ــالای بازیکن ــارات ب ــازی و انتظ ــت بازی‌س صنع
موجــود در آن‌هــا، موجــب پیچیده‌تــر شــدن شــرایط تولیــد بــازی‌، افزایــش 
ــتفاده از  ــت. اس ــده اس ــا ش ــد بازی‌ه ــای تولی ــان و هزینه‌ه ــام‌آور زم سرس
ــی در  ــی قابل‌توجه ــب صرفه‌جوی ــوا موج ــد محت ــودکار تولی ــای خ روش‌ه
هزینه‌هــا و کاهــش زمــان تولیــد بازی‌هــا می‌شــود. آمارهــای موجــود نشــان 
می‌دهــد ایــران از جملــه کشــورهای پیشــروی جهــان و اول منطقــه در علــوم 
کامپیوتــر و بــه طــور خــاص حوزه‌هــای هوش‌مصنوعــی، یادگیری‌ماشــین و 
الگوریتم‌هــای پیشــرفته اســت. بــا توجــه بــه جایــگاه ویــژه علــوم نــام بــرده
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در زمینــه تولیــد خــودکار محتــوا در بازی‌هــا،  و پشــتوانه پژوهشــی-صنعتی 
ــن  ــتوانه ای ــه پش ــه ب ــت ک ــم اس ــت فراه ــن فرص ــور ای ــب آن در کش مناس
ــازار  ــی خــود در ب ــگاه فعل ــم جای ــران ضمــن تحکی عامــل رقابتــی مهــم، ای
بازی‌هــای رایانــه‌ای، گام موثــری در افزایــش ســهم از بازارهــای منطقــه‌ای و 
جهانــی برداشــته باشــد. در ایــن گــزارش تــاش شــده تــا روش‌های خــودکار 
تولیــد محتــوا در بازی‌هــای رایانــه‌ای -کــه بــه آن‌هــا تولیــد رویــه‌ای محتــوا 
ــا مطالعــه‌ی  ــدگان ب ــا خوانن ــد- به‌صــورت مفصــل تشــریح شــود ت می‌گوین
ــق،  ــن طری ــد از ای ــوای قابل‌تولی ــی را از محت ــات جامع ــزارش اطلاع ــن گ ای
ــه‌ی  ــات انجام‌شــده در زمین ــن حــوزه و تحقیق ــر در ای ــون درگی ــوم و فن عل

تولیــد رویــه‌ای محتــوا بــه دســت ‌آورنــد.
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1-3- تولید محتوای کار‌آمد و خودکار در بازی‌های رایانه‌ای
ــش  ــا افزای ــواره ب ــون هم ــا تاکن ــد آن‌ه ــاز تولی ــه‌ای از آغ ــای رایان بازی‌ه
حجــم محتــوا روبــرو بوده‌انــد. بازی‌هایــی کــه در کنســول‌های نســل 
ــرای  ــوده و ب ــی ب ــل1 رنگ ــدادی پیکس ــکل از تع ــدند، متش ــرا می‌ش اول اج
ــی اســتفاده می‌شــد.  ــد بیت ــای چن ــا از حافظه‌ه ــن محتواه ذخیره‌ســازی ای
بــا رشــد فنــاوری در حوزه‌هــای مختلــف کامپیوتــر ماننــد گرافیــک، پردازنــده 
و ... کیفیــت محتــوای درون بازی‌هــا ارتقــاء قابل‌توجهــی پیــدا کــرد و ایــن 
محتواهــا از چندیــن پیکســل بــه ترکیبــی از چندضلعی‌هــا2 ، تصاویــر، صداهــا 
ــه در  ــت3  ک ــان وارکراف ــازی جه ــال در ب ــرای مث ــدند ]1[. ب ــل ش و ... تبدی
ســال 2008 تولیــد شــد، حــدود 1400 مــکان جغرافیایــی، 30000 آیتــم، 
5300 نــوع موجــود، 7600 مأموریــت مختلــف و 2000000 کلمــه اســتفاده 
شــده و تولیــد ایــن اجــزا بــه مــدت 5 ســال طــول کشــید شــده اســت ]2[.

ــته و  ــی داش ــازی را در پ ــد ب ــای تولی ــد هزینه‌ه ــوا رش ــش محت ــن افزای ای
ــود  ــای خ ــد بازی‌ه ــرای تولی ــازی ب ــزرگ بازی‌س ــرکت‌های ب ــروزه ش ام

1.Pixel
2.Polygon
3.World Of Warcaft
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ــتار  ــرکت راک‌اس ــال ش ــرای مث ــد. ب ــه می‌کنن ــون دلار هزین ــا میلی صده
گیمــز1  بــرای تولیــد بــازی Grand Theft Auto V  حــدود 256 میلیــون 
دلار هزینــه کــرده اســت ]3[. عــاوه بــر افزایــش هزینه‌هــا، افزایــش 
ــازی شــده و  ــرای ذخیره‌ســازی ب محتــوا باعــث افزایــش فضــای موردنیــاز ب
ــی را  ــان قابل‌توجه ــه و زم ــا، هزین ــازی نوپ ــرکت‌های بازی‌س ــیاری از ش بس
ــرای تولیــد محتــوای انبــوه  ــازی صــرف می‌کننــد. ب ــرای کاهــش حجــم ب ب
ــا اســتفاده از افــراد متخصــص، نیروهــای خبــره نیــاز  به‌صــورت مرســوم و ب
اســت و پیــدا کــردن ایــن نیروهــا یــک چالــش محســوب می‌شــود. همچنیــن 
ــد و  ــش می‌ده ــروژه را افزای ــد پ ــان تولی ــزرگ مدت‌زم ــوای ب ــد محت تولی
ــرکت‌های  ــان ش ــروژه و زی ــت پ ــب شکس ــت موج ــن اس ــر ممک ــن ام ای
ــا  ــک ی ــای کوچ ــا اندازه‌ه ــا ب ــرکت‌های نوپ ــروزه ش ــود ]2[. ام ــاز ش بازی‌س
متوســط، درزمینــه‌ی بازی‌هــای رایانــه‌ای در کشــور فعالیــت دارنــد و بــا ایــن 

ــتند. ــرو هس ــا روب چالش‌ه
در دهــه‌ی اخیــر تحقیقــات فراوانــی بــرای تولیــد تمــام محتــوا یــا بخشــی 
ــای  ــود در حوزه‌ه ــای موج ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــودکار ب ــورت خ از آن به‌ص
مختلــف علــوم کامپیوتــر انجــام شــده و نتایــج مطلوبــی داشــته اســت. بــرای 
مثــال بــا اســتفاده از یادگیــری ماشــین و داده‌کاوی می‌تــوان محتــوای بــازی 
ــه  ــا ب ــر و به‌صــورت خــودکار ایجــاد کــرد؛ ی ــا  ســلیقه‌ی کارب را متناســب ب
ــاز  ــدون نی ــر و ب ــای برنامه‌نویســی، موســیقی توســط کامپیوت کمــک الگوه
بــه آهنگســاز تولیــد می‌شــود. بــا اســتفاده از نتایــج ایــن تحقیقــات، بجــای 
ــراح ــذار، ط ــس، صداگ ــد برنامه‌نوی ــف مانن ــای مختل ــری تخصص‌ه به‌کارگی

1.Rockstar Games 
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ــی و  ــوش مصنوع ــن ه ــتر از متخصصی ــوان بیش ــازی، می‌ت ــد ب و ... در تولی
علــوم کامپیوتــر اســتفاده نمــود تــا با ایجــاد مولدهــای1  مختلــف محتــوا، نیاز 
ــه  ــن چنانچ ــد. همچنی ــش دهن ــف را کاه ــای مختل ــری تخصص‌ه به‌کارگی
بجــای ذخیــره محتــوای بــازی از الگوریتم‌هایــی اســتفاده شــود کــه در حیــن 
ــازی  ــش فضــای ذخیره‌ســازی ب ــد؛ چال ــد کنن ــوا را تولی ــازی محت اجــرای ب
ــکار  ــداد نیروهــای انســانی ب ــا کاهــش تع ــا حــدودی برطــرف می‌شــود. ب ت
ــن  ــود. همچنی ــر می‌ش ــد آن کمت ــه تولی ــازی هزین ــد ب ــده در تولی گرفته‌ش
بــا اســتفاده از الگوریتم‌هــا مدت‌زمــان تولیــد محتــوا بــه طــرز قابل‌توجهــی 
ــه طــرز  ــازی ب ــد ب ــان تولی ــا زم ــر باعــث می‌شــود ت ــن ام ــر شــده و ای کمت

چشــمگیری کاهــش یابــد ]2[.
ــای  ــوزه بازی‌ه ــور، در ح ــتفاده از روش مذک ــا اس ــوا ب ــودکار محت ــد خ تولی
ــود. در  ــناخته می‌ش ــوا )PCG(2  ش ــه‌ای محت ــد روی ــام تولی ــا ن ــه‌ای ب رایان
روش‌هــای رویــه‌ای تولیــد محتــوا، محتــوا بــا اســتفاده از الگوریتم‌هــا 
ــروی  ــود و نی ــاد می‌ش ــودکار ایج ــورت خ ــری به‌ص ــای کامپیوت و فرآینده
ــازی  ــرای پیاده‌س ــوا دارد. ب ــد محت ــی در تولی ــیار کم ــت بس ــانی دخال انس
ــی  ــبکه‌های عصب ــی، ش ــای تکامل ــن از الگوریتم‌ه ــا محققی ــن الگوریتم‌ه ای
و یادگیــری ماشــین اســتفاده می‌کننــد تــا نرم‌افــزار، توانایــی ایجــاد تولیــد 

ــد ]4[. ــدا کن ــازی را پی ــا بخشــی از ب ــازی ی خــودکار ب

1-3- هدف از گزارش
به گزارش مرکز تحقیقات بازی‌های دیجیتال تعداد بازیکنان ایرانی

1.Generator
2.Procedural Content Generation
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ــه  ــازار بازی‌هــای دیجیتــال در ســال 1396 در ایــران، ب و مجمــوع درآمــد ب
ــوده اســت. ســهم  ــارد تومــان ب ــر 28 میلیــون نفــر و 920 میلی ترتیــب براب
ــن  ــوده و ای ــد ب ــدود 6 درص ــزی ح ــد چی ــن درآم ــی از ای ــای بوم بازی‌ه
نشــان‌دهنده عــدم تــوازن رقابــت میــان بازی‌هــای ایرانــی و خارجــی اســت 
ــدات خارجــی مســتلزم  ــی و تولی ــدات بوم ــان تولی ــوازن می ــراری ت ]5[. برق
تســهیل بخشــی از فرآینــد ســاخت بــازی اســت تــا تولیدکننــدگان داخلــی 

ــد. ــری بازی‌هــای خــود را توســعه دهن ــا مشــکلات کمت ــد ب بتوانن
 امــروزه شــرکت‌های نوپــا و متوســطی در صنعــت بازی‌هــای رایانــه‌ای کشــور 
فعــال هســتند و بــا چالش‌هــای موجــود در تولیــد محتــوا دســت‌وپنجه نــرم 
می‌کننــد. بــا توجــه بــه جایــگاه خــوب کشــور در حــوزه علــوم کامپیوتــر و 
هــوش مصنوعــی می‌تــوان بــا بــکار گیــری محققیــن ایــن حــوزه درزمینــه‌ی 
PCG، چالش‌هــای تولیــد محتــوای بــازی را به‌صــورت قابل‌توجهــی کاهــش 
ــده  ــه‌ای ش ــای رایان ــاخت بازی‌ه ــد س ــهولت فرآین ــث س ــر باع ــن ام داد. ای
ــد  ــنگین‌تر خواه ــی را س ــدات بوم ــمت تولی ــه س ــت ب ــرازوی رقاب ــه ت و کف
کــرد. بــا توجــه بــه مــوارد مذکــور، لازم اســت متخصصیــن و محققیــن ایــن 
حــوزه اطلاعــات بــه‌روزی داشــته باشــند تــا بتواننــد بــه کمــک ایــن روش‌هــا، 
ــد.  ــش دهن ــن کاه ــد ممک ــا ح ــازی را ت ــد ب ــود در تولی ــای موج چالش‌ه
عــاوه بــر ایــن نیــاز اســت تــا سیاســت‌گذاران بازی‌هــای رایانــه‌ای آشــنایی 
ــوش  ــر ه ــر نظی ــوم کامپیوت ــه عل ــای موردتوج ــرد زمینه‌ه ــی از کارب کاف
مصنوعــی، محاســبات تکاملــی و محاســبات عاطفــی در صنعــت بازی‌هــای 
ــا  ــه‌ای و به‌خصــوص حــوزه‌ای چــون تولیــد رویــه‌ای محتــوا داشــته و ب رایان
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ایجــاد سیاســت‌های مناســب حمایتــی زمینــه رشــد و پیشــرفت ایــن حــوزه 
را فراهــم کننــد. اســتفاده روش‌هــای رویــه‌ای نه‌تنهــا باعــث رشــد و ارتقــای 
ــش  ــه نق ــه ب ــا توج ــه ب ــود؛ بلک ــه‌ای می‌ش ــای رایان ــت بازی‌ه ــگاه صنع جای
ــج  ــد و تروی ــث رش ــانه، باع ــگ و رس ــوزه فرهن ــال در ح ــای دیجیت بازی‌ه
فرهنــگ بومــی نیــز خواهــد شــد. هــدف از ایــن گــزارش اثبــات کارآمــدی 
روش‌هــای تولیــد رویــه‌ای محتــوا بــا توجــه بــه توانمنــدی موجــود در داخــل 
کشــور اســت. در ایــن گــزارش تــاش می‌گــردد تــا در کنــار ارائــه اطلاعــات 
ــا،  ــدی آن‌ه ــوا و نیازمن ــه‌ای محت ــد روی ــای تولی ــورد روش‌ه ــی در م کاف
ــش و  ــوزش، پژوه ــای آم ــاوری در بخش‌ه ــن فن ــعه ای ــای توس پیش‌نیازه

صنعــت نیــز بــه خواننــده منتقــل شــود.

1-3- ساختار گزارش
ــن  ــد ای ــای تولی ــا و روش‌ه ــوای بازی‌ه ــزارش محت ــن گ ــل دوم ای در فص
ــدی موجــود  ــان طبقه‌بن ــا به‌صــورت مفصــل تشــریح شــده و از می محتواه
ــز ارائه‌شــده اســت. در  ــع نی ــک طبقه‌بنــدی جام ــا ی ــوای بازی‌ه ــرای محت ب
فصــل ســوم PCG مــورد بررســی قــرار گرفتــه و خلاصــه‌ای از فعالیت‌هــای 
ــن  ــه شــده اســت. در فصــل ســوم ای ــه ارائ ــن زمین علمــی انجام‌شــده در ای
ــود در  ــای موج ــوا و توانمندی‌ه ــد محت ــرای تولی ــدی لازم ب ــزارش نیازمن گ
ــه شــده اســت.  ایــن زمینــه مــورد بررســی قــرار گرفتــه و نتیجه‌گیــری ارائ
اطلاعــات تخصصــی در مــورد PCG در انتهــای گــزارش ضمیمه شــده اســت.
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2-1- تولید رویه‌ای محتوا چیست؟
ــد؟  ــازی می‌نامن ــوای ب ــی را محت ــه چیزهای ــت و چ ــازی چیس ــوای ب محت
ــازی  ــک ب ــه در ی ــت ک ــی اس ــت. چیزهای ــاده اس ــؤال س ــن س ــخ ای پاس
ــتان‌ها،  ــا، داس ــازی، بافت‌ه ــن ب ــه‌ها، قوانی ــل، نقش ــد مراح ــود دارد مانن وج
آیتم‌هــا، مأموریت‌هــا، موســیقی، ســاح، وســایل نقلیــه، شــخصیت‌ها 
ــات  ــت؟ اصطلاح ــوا چیس ــه‌ای محت ــد روی ــت. تولی ــازی اس ــوای ب و... محت
»تولیــد« و »رویــه‌ای« نشــان‌دهنده ایــن اســت کــه در ایــن روش رویه‌هــای 
کامپیوتــری یــا الگوریتم‌هایــی وجــود دارنــد کــه چیــزی را ایجــاد می‌کننــد. 
بــه بیــان دقیق‌تــر در PCG، محتــوا بــا اســتفاده از الگوریتم‌هــا و فرآیندهــای 
کامپیوتــری به‌صــورت خــودکار ایجــاد شــده و نیــروی انســانی دخالــت بســیار 

ــد از: ــی از PCG عبارت‌ان ــوا دارد ]4[. نمونه‌های ــد محت ــی در تولی کم
• یــک ســامانه در بــازی کــه ماننــد بــازی اســپور1  توانایــی ایجــاد شــخصیت 

بــازی را بــه بازیکــن بدهــد.
• یک سامانه که داستان بازی را به‌صورت پویا و بر اساس وقایع 

تولید خودکار آن راه‌های  و  ــی محتوا  بررس

1.   Spore
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موجود در بازی ایجاد می‌کند.
• یــک برنامــه کــه حــالات چهــره شــخصیت‌ها را بــر اســاس میــزان صــدای 

آن‌هــا پویانمایــی می‌کنــد.
• یــک ســامانه کــه به‌صــورت پویــا بــر اســاس نحــوه بــازی بازیکــن ســختی 

ــازی را تنظیــم می‌کنــد. ب
• یــک ســامانه کــه بــر اســاس وقایــع موجــود در بــازی آهنــگ بــرای بــازی 

تولیــد کنــد.
ــن  ــازی اکش ــرای ب ــته را ب ــای بس ــه محیط‌ه ــزاری ک ــزار نرم‌اف ــک اب • ی
ــانی  ــر انس ــه کارب ــدون هیچ‌گون ــدLegend of Zelda ب ــی مانن ماجراجوی
ــد  ــه جدی ــک مرحل ــرا می‌شــود، ی ــزار اج ــه اب ــار ک ــر ب ــد و ه ایجــاد می‌کن

ــود. ــاد می‌ش ایج
• یــک ســامانه کــه یــک ســاح جدیــد را دریــک بــازی فضایــی بــا توجــه 
ــه  ــه ب ــاح‌هایی ک ــه س ــازد، به‌طوری‌ک ــن می‌س ــار بازیک ــوع رفت ــه مجم ب
ــر  ــاح‌های دیگ ــه‌ای از س ــخه‌های تکاملی‌افت ــوند، نس ــه می‌ش ــن ارائ بازیک

ــد. ــان از آن اســتفاده می‌کنن ــه بازیکن هســتند ک
• یــک موتــور میان‌افــزار کــه به‌ســرعت دنیــای بــازی را بــا پوشــش گیاهــی 

ــد. ــر می‌کن پ
ــادل را  ــل پخــش و متع ــل، قاب ــه‌ای کام ــای تخت ــه بازی‌ه ــه ک ــک برنام • ی
به‌صــورت خــودکار تولیــد می‌کنــد و ممکــن اســت از یــک ســری بازی‌هــای 

تختــه از پیــش آمــاده بــرای شــروع اســتفاده کنــد.
ــک  ــرای ی ــه ب ــی نقش ــکان طراح ــه ام ــی ک ــی گرافیک ــزار طراح ــک اب • ی
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بــازی اســتراتژیک را فراهــم می‌کنــد و به‌طــور مــداوم خــواص نقشــه 
طراحی‌شــده را در طــول بــازی ارزیابــی می‌کنــد و نقشــه بهبودیافتــه‌، 

متعــادل‌ و جالب‌تــری را پیشــنهاد می‌کنــد ]4[.
ــه  ــرای پاســخ ب ــرد؟ ب ــا PCG ایجــاد ک ــوان ب ــی را می‌ت ــا چــه محتواهای ام
ــرای  ایــن ســؤال یــک دســته‌بندی کلــی توســط هنریکــس1  و همــکاران ب
محتواهایــی کــه می‌تواننــد بــا PCG تولیــد شــوند، در شــکل 1 ارائــه شــده 
ــازی،  ــر پوشــش محتواهــای موجــود در ب ــن دســته‌بندی عــاوه ب اســت. ای

ــد ]2[. ــش می‌ده ــم پوش ــا را ه ــده از بازی‌ه ــتق ش ــای مش محتواه

1. Henrix
2.Game bits
3.Textures
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شکل 1: انواع داده‌های قابل‌تولید به‌صورت رویه‌ای
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2-1-1- تکّه‌های بازی 1
ــازی  ــر ب ــر را درگی ــی کارب ــه به‌تنهای ــتند ک ــازی هس ــی ب ــای ابتدای واحده
ــد از: ــازی عبارت‌ان ــده ب ــای شناسایی‌ش ــته از تکّه‌ه ــش دس ــد. ش نمی‌کنن

• بافت‌هــا2 : بافت‌هــا تصاویــری هســتند کــه از آن‌هــا بــرای افــزودن جزئیــات 
بــه مدل‌هــا، اشــکال هندســی بــازی و ارائــه عناصــر بصــری ماننــد فهرســت 
ــد و  ــن می‌کنن ــازی را تعیی ــری ب ــبک هن ــا س ــود. بافت‌ه ــتفاده می‌ش اس
معمــولاً بــرای ایجــاد جنــس3 یــک شــیء و تعییــن نحــوه بازتــاب نور توســط 

ــد. ــکار می‌رون آن شــیء ب
• صــدا: صــدا تأثیــر مهمــی بــر بــازی می‌گــذارد و به کمــک آن جوّ و ســرعت 
ــه کمــک جلوه‌هــای صوتــی بازخوردهایــی  ــازی ب ــازی تنظیــم می‌شــود. ب ب
را نســبت بــه رفتــار بازیکــن نشــان می‌دهــد. در بازی‌هــای فعلــی بیشــتر از 

ــود. ــتفاده می‌ش ــده اس ــیقی ضبط‌ش ــای موس قطعه‌ه
ــردن  ــر ک ــرای واقعی‌ت ــی ب ــش گیاه ــازی از پوش ــی: در ب ــش گیاه • پوش
ــه  ــال ب ــرای مث ــازی اســتفاده می‌شــود. ب ــط ب ــازی و بســتن محی ــط ب محی
ــه را پوشــاند  ــوان طــرف دیگــر یــک رودخان ــازی می‌ت کمــک درختــان در ب
و محیــط را بــه طــرزی کــه بازیکــن متوجــه نشــود، محــدود کــرد. البتــه از 
پوشــش گیاهــی عــاوه بــر محدودســازی، اســتفاده‌های دیگــری ماننــد قــرار 

ــود. ــگاه و ... می‌ش دادن مخفی
ــرای ایجــاد محیط‌هــای شــهری اســتفاده  • ســاختمان‌ها: از ســاختمان‌ها ب
ــان  ــد و بازیکن ــر می‌گذارن ــازی تأثی ــی4  ب ــر گیم‌پل ــاختمان‌ها ب ــود. س می‌ش
اغلــب فعالیت‌هــای خــود را بــا توجــه بــه موقعیــت ســاختمان‌ها برنامه‌ریــزی

1.Game bits
2.Textures
3.Material
4.GamePlay
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ــک ســاختمان و  ــع موجــود در ی ــه مناب ــا توجــه ب ــال ب ــرای مث ــد. ب می‌کنن
ــا بــه ســمت آن بــرود. ــا بازیکــن، بازیکــن تصمیــم می‌گیــرد ت فاصلــه آن ت

• رفتــار: رفتــار دربازی‌هــا عبــارت اســت از روشــی کــه اشــیاء بــازی و محیــط 
باهــم تعامــل می‌کننــد. رفتــار باعــث می‌شــود تــا بــازی جذاب‌تــر شــده و بــه 
واقعیــت نزدیــک شــود. تخریب اشــیا در هنگام انفجــار نمونه‌ای از رفتار اســت.

• آتــش، آب، ســنگ و ابــر: از آتــش، آب، ســنگ و ابــر بــرای ایجــاد دنیایــی 
باورپذیرتــر در بازی‌هــا اســتفاده می‌شــود. اســتفاده از این عناصر بیشــتر جنبه 
تزئینــی دارد و بــرای ایجــاد ایــن عناصــر از بافت‌هــا و صــدا اســتفاده می‌شــود.

2-1-2- فضای بازی
ــو  ــود و ممل ــام می‌ش ــازی انج ــه در آن ب ــت ک ــی اس ــازی محیط ــای ب فض
ــه  ــاد تجرب ــزایی در ایج ــش بس ــازی نق ــای ب ــت. فض ــازی اس ــای ب از تکه‌ه
ــن  ــد. مابی ــازی را درک می‌کن ــای ب ــدا فض ــن ابت ــرا بازیک ــن دارد؛ زی بازیک
فضــای داخلــی و خارجــی بــازی ازلحــاظ زیبایی‌شناســی، فرهنگــی و فنــی 
ــیم  ــته تقس ــه دس ــه س ــا ب ــن فض ــت ای ــود دارد و به‌این‌عل ــی وج تمایزهای

ــد از: ــته‌ها عبارت‌ان ــن دس ــت. ای ــده اس ‌ش
ــی  ــای داخل ــای فض ــکان و موقعیت‌ه ــر م ــی: نمایانگ ــای داخل • محیط‌ه
ــا  ــیله‌ی راهروه ــا به‌وس ــده‌اند. اتاق‌ه ــاق تقســیم ش ــد ات ــه چن ــه ب اســت ک
ــک  ــته ی ــای بس ــک فض ــی در ی ــده و همگ ــل ش ــم متص ــه ه ــا ب و راه‌پله‌ه
ــد  ــاق می‌توانن ــر ات ــاوه ب ــی ع ــای داخل ســاختار واحــد را می‌ســازند. فضاه

ــند. ــز باش ــیاه‌چال‌ها نی ــا و س ــد غاره ــته مانن ــای بس فضاه
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و  ارتفــاع  نشــان‌دهنده  • محیط‌هــای خارجــی: محیط‌هــای خارجــی 
ــای  ــا محیط‌ه ــی ب ــت. دربازی‌های ــی اس ــی بیرون ــن در نواح ــاختار زمی س
خارجــی، محیــط داخلــی هــم ممکــن اســت وجــود داشــته باشــد. بــا توجــه 
ــی  ــای خارج ــی و محیط‌ه ــای داخل ــه محیط‌ه ــاوری ارائ ــاوت در فنّ ــه تف ب

ــود. ــام می‌ش ــزا انج ــورت مج ــا به‌ص ــن دو فض ــن ای ــال بی انتق
• پهنــه آبــی: از پهنــه آبــی ماننــد رودخانه‌هــا، دریاچه‌هــا و دریاهــا بیشــتر 
ــز  ــوارد نی ــی از م ــود. در برخ ــتفاده می‌ش ــازی اس ــه ب ــع نقش ــوان موان به‌عن

پهنــه آبــی جزئــی از فضــای تعاملــی بــازی خواهــد بــود.

2-1-3- منظومه‌های بازی
 بــا اســتفاده از ســامانه‌های پیچیــده و مدل‌ســازی‌ها می‌تــوان بخشــی 
ــامانه‌ها و  ــن س ــه ای ــرد. ب ــازی ک ــی شبیه‌س ــرایط واقع ــد ش ــازی را مانن از ب
ــن منظومه‌هــا بــازی را  ــد. ای مدل‌ســازی‌ها منظومه‌هــای بــازی می‌گوین
ــازی  ــای ب ــرای منظومه‌ه ــته‌بندی ب ــد. 4 دس ــر می‌کنن ــر و واقعی‌ت جذاب‌ت

ــد از: ــته‌ها عبارت‌ان ــن دس ــده و ای ــه ش ــر گرفت در نظ
ــذاری،  ــا، جایگ ــن و الگوریتم‌ه ــک قوانی ــه کم ــت‌بوم ب ــت‌بوم: زیس • زیس

ــد. ــرل می‌کن ــازی را کنت ــوران درون ب ــان و جان ــل گیاه ــل و تعام تکام
ــط  ــود در محی ــاختارهای موج ــی‌ترین س ــی از اساس ــا: یک ــبکه جاده‌ه • ش
ــر  ــی نظی ــرای اهداف ــا ب ــبکه جاده‌ه ــت. از ش ــا اس ــبکه جاده‌ه ــی، ش خارج

ــود. ــتفاده می‌ش ــاط اس ــن نق ــی بی جابجای
• محیط شــهری: محیط‌های شــهری دســته‌های بزرگی از ساختمان هستند و 
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ــرای  ــد. ب ــل دارن ــر تعام ــی و یکدیگ ــر محیط ــا عناص ــا ب ــردم در آن‌ه  م
ــاذ  ــی را اتخ ــای متفاوت ــا رویکرده ــا PCG الگوریتم‌ه ــهرها ب ــترش ش گس
می‌کننــد. اســتفاده از عوامــل فرسایشــی ماننــد آب‌وهــوا بــه واقعی‌تــر بــودن 

ــد.  ــک می‌کن ــط کم ــن محی ای
• رفتــار وجــودی: بــرای اینکــه شبیه‌ســازی تجربــه زندگــی در یــک محیــط 
مجــازی، لازم اســت تــا بازیکــن بــا محیــط تعامــات بالایــی داشــته باشــد. 
ــل دارد کمــک  ــا تعام ــا آن‌ه ــن ب ــه بازیک ــازی ک ــل ب شــخصیت‌های غیرقاب
ــه،  ــن تجرب ــرای ایجــاد ای ــا ب ــد؛ ام ــه می‌کنن ــن تجرب ــه ایجــاد ای شــایانی ب
ایــن شــخصیت‌ها نیــاز بــه رفتارهــای پیچیــده‌ای دارنــد کــه بــه آن‌هــا رفتــار 

ــد. ــودی می‌گوین وج

2-1-4- سناریوهای بازی
ــازی آشــکار می‌شــود  ــازی، مســیرهایی کــه در آن حــوادث ب ســناریوهای ب
را بــرای بازیکــن شــفاف می‌کننــد. ســناریوهای بــازی شــامل 4 دســته‌اند و 

ــد از: ــته‌ها عبارت‌ان ــن دس ای
• معمــا: معماهــا مســائلی هســتند کــه بازیکــن باید آن‌هــا را بر اســاس دانش 
ــد. ــا کشــف راه‌حــل جاسازی‌شــده در فضــای مســئله، حــل کن ــا ب ــی ی قبل

• اســتوری‌برد: اســتوری‌برد طراحی‌هایــی هســتند کــه بــه بازیکنــان و 
ــا  ــن طراحی‌ه ــد. ای ــی می‌کنن ــا را راهنمای بازی‌ســازان کمــک کــرده و آن‌ه
ــا از نوشــته و نقاشــی اســتفاده می‌شــود. ــوده و در آن‌ه ــا ب شــبیه کمیک‌ه
• داســتان: داســتان کلیــد ایجــاد لــذت بــردن از بــازی اســت. داســتان بــازی
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بــه بازیکنــان انگیــزه داده و مبنــای منطقی بــرای رویدادهای موجــود در بازی 
ارائــه می‌دهــد. عــاوه بــر این داســتان بــرای بازیکن هدفــی را ایجــاد می‌کند.

ــتفاده  ــی اس ــای گیم‌پل ــن توالی‌ه ــی بی ــرای جدای ــل ب ــل: از مراح • مراح
ــه از چنــد فضــای مجــزا  ــال در برخــی از بازی‌هــا مرحل ــرای مث می‌شــود. ب
ایجــاد شــده و بازیکــن بایــد بــا کمــک برخــی از اعمــال ماننــد پــرش و ... از 

نقطــه شــروع بــه نقطــه پایــان برســد.

2-1-5- طراحی بازی
طراحــی بــازی شــامل قوانیــن )چه‌کارهایــی در بــازی مجــاز اســت؟(، اهــداف 
ــد؟( و عناصــر  ــاش کن ــد ت ــزی بای ــه چی ــه چ ــتیابی ب ــرای دس ــن ب )بازیک
ــازی  ــی ب ــه‌ای از طراح ــوان نمون ــازی را می‌ت ــک ب ــت. ی ــی اس زیبایی‌شناس
دانســت کــه در آن قوانیــن و اهــداف تعییــن شــده‌اند. طراحــی بــازی بــه دو 

ــد از: ــن دو دســته عبارت‌ان دســته تقســیم شــده و ای
• طراحــی ســامانه: طراحــی ســامانه بــازی عبــارت اســت از طراحــی قوانیــن 
و اهــداف بــازی، همچنیــن تولیــد آن مســتلزم ایجــاد الگوهــای ریاضــی بــر 
اســاس بــازی و قوانیــن بــازی اســت. چالــش اصلــی در طراحــی قوانیــن بازی 

ایجــاد تعــادل بیــن همــه بازیکنــان اســت.
• طراحــی جهــان: طراحــی جهــان بــازی شــامل طراحــی محیــط، داســتان و 

زمینــه‌ی1  بــازی اســت.

1.   Theme

33



2-1-6- محتواهای مشتق
محتواهــای مشــتق محصــولات جانبــی دنیای بــازی هســتند و بــه غوطه‌وری 
بازیکــن در دنیــای بــازی کمــک می‌کننــد. ایــن محتواهــا بــه دو دســته زیــر 

تقســیم می‌شــوند.
• اخبــار: برخــی از بازی‌هــا بــا توجــه بــه رفتــار بازیکنــان در بــازی بــه آن‌هــا 

خبرهــای مختلفــی را نشــان می‌دهنــد.
• لیــدر بــرد: لیــدر بــرد همــان جــدول امتیــازات بازیکنــان اســت. از جــدول 
ــود. ــتفاده می‌ش ــت اس ــاد رقاب ــرای ایج ــا ب ــیاری از بازی‌ه ــازات در بس امتی

PCG 2-2- سابقه استفاده از
ــری  ــک کامپیوت ــه گرافی ــه در زمین ــت ک ــال اس ــر از 20 س از PCG بیش‌ت
ــاد  ــا، ایج ــال در بافت‌ه ــاد اخت ــرای ایج ــا ب ــیعی از برنامه‌ه ــف وس و در طی
بافــت ســه‌بعدی مــواد طبیعــی ماننــد ســنگ مرمــر و چــوب، ایجــاد 
ــاد  ــان و ایج ــواع گیاه ــان و ان ــد درخت ــت مانن ــه واقعی ــبیه ب ــای ش مدل‌ه
ــتفاده  ــود ]6[. اس ــتفاده ‌می‌ش ــت اس ــد پوس ــق مانن ــلولی دقی ــای س بافت‌ه
ــن  ــه اولی ــت بلک ــر نیس ــان اخی ــه زم ــر ب ــز منحص ــا نی از PCG در بازی‌ه
 Beneath Apple Mano بــه ســال 1978 و بــه بــازی PCG اســتفاده از
برمی‌گــردد. در ایــن بــازی بــا اســتفاده از PCG ســیاه‌چال‌های بــازی 
ــت ذخیره‌ســازی  ــادی محدودی ــه 80 می ــل ده ایجــاد می‌شــد ]1[. در اوای
بــازی، بازی‌ســازان را بــر آن داشــت تــا از روش‌هایــی رویــه‌ای بــرای ایجــاد 
بــازی اســتفاده کننــد. در بــازی Elite کــه در ســال 1984 ســاخته شــد از 
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روش رویــه‌ای بــرای تولیــد 8 کهکشــان بــا 256 ســیاره متمایز اســتفاده شــد 
ــده  ــتفاده ‌ش ــا اس ــه PCG در آن‌ه ــی ک ــدادی از بازی‌های ــدول 1 تع ]4[. ج
ــا،  ــر بازی‌ه ــاوه ب ــدول ع ــن ج ــد ]1[ ]4[ ]7[ ]8[. در ای ــش می‌ده را نمای

بخشــی کــه در آن‌هــا PCG اســتفاده شــده نیــز مشــخص شــده اســت.
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ــای  ــک PCG روش‌ه ــه کم ــی از آن ب ــا بخش ــازی ی ــازی ب ــرای پیاده‌س 0 ب
ــا  مختلفــی وجــود دارد و پیاده‌ســازی رویــه‌ای یــک محتــوا ممکــن اســت ب
ــا مباحــث پیچیــده هــوش مصنوعــی انجــام شــود.  یــک گرامــر ســاده یــا ب
تاگلیــوس1  و همــکاران در ]4[ ابعــاد مختلفــی بــرای طبقه‌بنــدی PCG ارائــه 
ــان  ــا می ــباهت‌ها و تفاوت‌ه ــردن ش ــته ک ــه برجس ــاد ب ــن ابع ــد و ای داده‌ان

ــد. ــک می‌کن ــازی PCG کم ــای پیاده‌س روش‌ه

-روش‌هــای PCG می‌تواننــد به‌صــورت آنلایــن ماننــد وقتی‌کــه بازیکــن در 
حــال بــازی اســت انجام شــود. با اســتفاده از روش‌هــای آنلایــن PCG می‌توان 
یــک بــازی به‌صــورت بی‌نهایــت ایجــاد نمــود یــا می‌تــوان بــا تحلیــل رفتــار 
ــه  ــوان ب ــه می‌ت ــر داد. البت ــازی را تغیی ــت ب ــازی وضعی ــن ب ــن در حی بازیک
کمــک  روش‌هــای آفلایــن PCG، محتــوا را در طــول توســعه بــازی یــا قبل از

1.Togelius

جدول 1: بازی‌هایی که در آن‌ها از PCG استفاده شده است.
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اجــرای بــازی ایجــاد کــرد. اســتفاده از PCG آفلایــن هنــگام تهیــه مطالــب 
ــد اســت. ــا و نقشــه‌ها بســیار مفی ــد محیط‌ه ــده مانن پیچی

2-3-2- ضروری در مقایسه با اختیاری
ــان  ــه پای ــرای ب ــن ب ــه بازیک ــوای لازم ک ــد محت ــرای تولی ــد ب PCG می‌توان
رســاندن مرحلــه بــه آن نیــاز دارد، اســتفاده شــود و یــا بــرای تولیــد محتــوای 
ــن  ــاوت بی ــود. تف ــتفاده می‌ش ــت، اس ــی اس ــوای کمک ــه محت ــاری ک اختی
محتــوای لازم و اختیــاری ایــن اســت کــه محتــوای لازم همیشــه باید درســت 
ــرار نیســت.  ــاری برق ــوای اختی ــرای محت ــن شــرایط ب ــه ای باشــد؛ درحالی‌ک
بــرای مثــال یــک بخــش کــه بــرای ارتقــای ســاح اســتفاده می‌شــود یــک 
محتــوا اختیــاری اســت؛ امــا یــک کلیــد کــه از آن بــرای عبــور از یــک مرحله 

اســتفاده می‌شــود ضــروری اســت.

2-3-3-درجه و ابعاد کنترل
ــرل  ــف کنت ــای مختل ــا روش‌ه ــد ب ــک PCG می‌توان ــه کم ــوا ب ــد محت تولی
شــود. اســتفاده از بــذر تصادفــی1  یــک‌راه بــرای کنتــرل فضــای تولیــد اســت. 
راه دیگــری اســتفاده از مجموعــه‌ای از ورودی‌هایــی اســت کــه تولیــد محتــوا 

ــد. ــرل می‌کنن را کنت

1.Random Seed
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2-3-4- عمومی در مقابل تطبیقی
ــه  ــاره دارد ک ــه‌ای از PCG اش ــه نمون ــی ب ــورت عموم ــوا به‌ص ــد محت تولی
ــود. در  ــد می‌ش ــن تولی ــی بازیک ــار قبل ــه رفت ــه ب ــدون توج ــوا در آن ب محت
تولیــد محتــوا به‌صــورت تطبیقــی ابتــدا رفتــار بازیکــن مــورد تجزیه‌وتحلیــل 

ــد می‌شــود. ــوا تولی ــا آن محت ــه و متناســب ب قرارگرفت

2-3-5- تصادفی در مقابل قطعی
ــوان نتایــج  ــا اســتفاده از روش و تنظیمــات یکســان می‌ت در PCG قطعــی ب
یکســانی را بــه دســت آورد؛ امــا در PCG تصادفــی نتایــج هــر بــار اجــرا در 

شــرایط یکســان متفــاوت اســت.

2-3-6- تولید خودکار در برابر تولید با نظارت ترکیبی
ــود  ــرل وج ــرای کنت ــدودی ب ــای مح ــدار ورودی‌ه ــودکار مق در PCG خ
 PCG دارد تــا الگوریتــم تولیدکننــده محتــوا را تنظیــم کنــد. هــدف اصلــی
تولیــد محتــوای قابــل بــازی به‌صــورت نامتناهــی اســت و به‌صــورت 
ــان و  ــی، بازیکن ــارت ترکیب ــا نظ ــود. در PCG ب ــرآورده نمی‌ش ــودکار ب خ
ــوای  ــا محت ــد ت ــل می‌کنن ــوی تعام ــه نح ــم ب ــا الگوریت ــازی ب ــان ب طراح

ــد. ــد کن ــوب را تولی مطل

2-4- روش‌های تولید رویه‌ای محتوا
بــرای ســاخت محتــوا به‌صــورت رویــه‌ای روش‌هــای مختلفــی وجــود دارد. 
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ســه روش ســازنده، تولیــد و آزمــون و مبتنــی بــر روش‌هــای مرســوم تولیــد 
محتــوا هســتند ]9[. در هرکــدام از ایــن روش‌هــا عــاوه بــر علــوم کامپیوتــر 
از حوزه‌هــای دیگــر علــوم ماننــد هــوش مصنوعــی و ... اســتفاده می‌شــود. 
ــاوه  ــده‌اند. ع ــه ش ــکل 2 ارائ ــه در ش ــورت خلاص ــه روش به‌ص ــن س ای
ــز  ــین نی ــری ماش ــک یادگی ــا کم ــری ب ــور روش دیگ ــه روش مذک ــر س ب
وجــود دارد ]7[. در ایــن قســمت تمامــی ایــن روش‌هــا به‌صــورت مختصــر 

ــح داده می‌شــود. توضی

2-4-1- روش‌های سازنده1 
در روش ســازنده محتــوا فقــط یک‌بــار ایجــاد می‌شــود و در هنــگام تولیــد 
بایــد از درســت بــودن محتــوای ساخته‌شــده اطمینــان کامــل را بــه دســت 
ــی نمی‌شــود. معمــولاً روش  ــوا کیفیــت آن ارزیاب آورد. پــس از تولیــد محت
ســازنده ســاده اســت و بــا کمــک قواعــد و مــدل انتزاعــی آنچــه قــرار اســت 

شکل 2: انواع روش‌ها تولید رویه‌ای محتوا

1.Constructive
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تولید شود، پیاده‌سازی می‌شود ]7[.

2-4-2- روش‌های تولید و آزمون1 
در روش‌هــای تولیــد و آزمــون الگوریتــم شــامل ســازوکارهای تولیــد 
ــی از  ــا برخ ــده و ب ــد ش ــم تولی ــن الگوریت ــوا در ای ــت. محت ــش اس و آزمای
معیارهــا آزمایــش می‌شــود. اگــر محتــوا مناســب نباشــد تمــام یــا بخشــی 
از محتــوا یــا دور انداختــه شــده و یــا بازســازی می‌شــود. ایــن فرآینــد تــا 
ــر  ــی ب ــه‌ای مبتن ــد روی ــد. تولی ــه میی‌اب ــول ادام ــوای قابل‌قب ــد محت تولی

ــت ]7[. ــن روش اس ــی از ای ــه‌ی خاص ــتجو نمون جس

2-4-3- روش‌های مبتنی بر جستجو2 
ــر  ــال‌های اخی ــگاهی س ــات دانش ــتجو در تحقیق ــر جس ــی ب ــا مبتن روش‌ه
بســیار موردتوجــه قــرار گرفته‌انــد. در تولیــد محتــوای رویــه‌ای مبتنــی بــر 
جســتجو، فــرض اصلــی ایــن اســت کــه راه‌حــل در فضــای بزرگــی بــه اســم 
فضــای حــل موجــود اســت و بــا اســتفاده از الگوریتــم تکاملــی یــا تعــدادی 
ــای  ــا کیفیت‌ه ــوا ب ــی، محت ــازی تصادف ــا بهینه‌س ــتجو ی ــم جس الگوریت
ــر  ــی ب ــی در روش مبتن ــه اصل ــه مؤلف ــود ]4[. س ــاد می‌ش ــر ایج موردنظ

ــد از: ــتجو عبارت‌ان جس
• الگوریتــم جســتجو: الگوریتــم جســتجو موتــور اصلــی روش رویــه‌ای اســت 

و از الگوریتم‌هــای تکاملــی ســاده تــا پیچیــده را شــامل می‌شــود.
• تمثــال3  محتــوی: نشــان‌دهنده محتــوی مدنظــر در یــک الگوریتــم 

1.Generate and Test
2.Search-Based
3.Presentation
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ــم  ــه در الگوریت ــه ک ــک آرای ــی درون ی ــداد حقیق ــال اع ــرای مث ــت. ب اس
هســتند. محتــوی  تمثــال  از  نمونــه‌ای  می‌گیرنــد  ارزیابــی  مــورد 

ــد  ــی می‌کن ــده را بررس ــوی تولیدش ــی محت ــع ارزیاب ــی: تاب ــع ارزیاب •  تاب
ــند  ــتقیم باش ــورت مس ــد به‌ص ــی می‌توان ــد. ارزیاب ــاز می‌ده ــه آن امتی و ب
ــر  ــد. روش  دیگ ــه دســت بیای ــال آن ب ــوا مســتقیماً از تمث ــت محت و کیفی
ارزیابــی مبتنــی بــر شبیه‌ســازی بــوده و بــه کمــک عامــل هــوش مصنوعــی 
ــد  ــی می‌توان ــر روش‌هــای مذکــور ارزیاب ــی انجــام می‌شــود. عــاوه ب ارزیاب
تعاملــی باشــد و بــر اســاس تعامــل انســان بــا ماشــین انجــام شــود. بــرای 
مثــال هســتینگ1  و همــکاران در مقالــه کیفیــت یــک اســلحه را بــر اســاس 

ــنجیدند ]4[. ــازی می‌س ــن از آن در ب ــتفاده بازیک ــان اس مدت‌زم

)PCGML(  22-4-4- تولید رویه‌ای محتوا با یادگیری ماشین
ــود  ــتفاده می‌ش ــه در PCG اس ــت ک ــری اس ــد دیگ PCGML روش جدی
و یادگیــری ماشــین نقــش عمــده‌ای را در آن ایفــا می‌کنــد. در ایــن 
ــا  ــا ب ــود ت ــتفاده می‌ش ــاری اس ــای آم ــری ماشــین و روش‌ه روش از یادگی
تحلیــل محتــوا، مؤلفه‌هایــی را از آن‌هــا اســتخراج کــرده و بــه کمــک ایــن 

ــود ]7[. ــاد ش ــه‌ای ایج ــورت روی ــوا به‌ص ــا، محت مؤلفه‌ه

PCG 2-3- علوم و فنون به‌کاررفته در
ــوش  ــر، ه ــوم کامپیوت ــای عل ــف حوزه‌ه ــون مختل ــوم و فن در PCG از عل
و  علــوم  ایــن  می‌شــود.  اســتفاده  نظــری  زبان‌شناســی  و  مصنوعــی 

1.Hastings
2.Procedural content generation via machine learning
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ــه  ــون در شــکل 3 نمایــش داده شــده و توضیحــات آن در پیوســت ارائ فن
ــوم  ــتر از عل ــه در PCG بیش ــد ک ــان می‌ده ــکل 3 نش ــت. ش ــده اس ش
ــوم  ــاخه‌های عل ــود. زیرش ــتفاده می‌ش ــی اس ــوش مصنوع ــر و ه کامپیوت
ــوش  ــاخه‌های ه ــا زیرش ــی هســتند ام ــای ابتدای ــر بیشــتر روش‌ه کامپیوت
ــد.  ــتری دارن ــی بیش ــوده و پیچیدگ ــد ب ــوزه‌ای جدی ــود ح ــی خ مصنوع
ــمت  ــه س ــان PCG ب ــه محقق ــد ک ــان می‌ده ــده نش ــات انجام‌ش تحقیق
هــوش مصنوعــی علاقه‌منــد شــده ولــی از تکنیک‌هــای علــوم کامپیوتــر و 

ــد. ــتفاده می‌کنن ــز اس ــری نی ــی نظ زبان‌شناس
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PCG شکل 3: علوم و فنون به‌کاررفته در
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PCG 2-3- تحقیقات علمی انجام‌شده در
تحقیقــات بســیاری در زمینــه PCG انجــام شــده و طیــف وســیعی 
از روش‌هــای مختلــف PCG و حوزه‌هــای مختلــف علــوم کامپیوتــر در  
ــی  ــمت برخ ــن قس ــد. در ای ــرار گرفته‌ان ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــن روش‌ه ای
از ایــن تحقیقــات به‌صــورت خلاصــه مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد.

ــا اســتفاده از PCG طرحــی را  صادقــی اســفهلانی و تامپســون1  در ]10[ ب
بــرای بــازی جــدی در زمینــه فیزیوتراپــی ارائــه داده اســت. تمرکــز بــازی بر 
ــازی  ــن ب ــد. در ای ــزی کرده‌ان ــه ســکته مغ ــی اســت ک توان‌بخشــی بیماران
ــی‌اش حــرکات اصلاحــی  ــه توانای ــا توجــه ب ــا بازیکــن ب ــاش می‌شــود ت ت
ــازی  ــود. ب ــرخورده نش ــا س ــام آن‌ه ــه از انج ــه‌ای ک ــد به‌گون ــام ده را انج
ــه  ــته‌های پزشــک ب ــن و خواس ــی بازیک ــای حرکت ــر اســاس محدودیت‌ه ب
ــن  ــا کمتری ــار، ب ــی بیم ــد توانای ــی در ح ــک مراحل ــم ژنتی ــک الگوریت کم
احتمــال آســیب و مفیــد بــرای درمــان بیمــار ایجــاد می‌کنــد. در شــکل 3 

مرحلــه‌ای از بــازی نشــان داده شــده اســت.

1. Thompson
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1. Pereira

شکل 4: نمونه‌ای از بازی با تمرکز بر برداشتن اشیا

پرییــرا1  و همــکاران در ]11[ بــا اســتفاده از PCG یــک بــازی ایجــاد کردنــد 
کــه در آن مطالــب آموزشــی در مــورد ضایعــات پوســتی به‌صــورت داســتان 
ــد  ــود دارن ــخصیت‌هایی وج ــازی ش ــن ب ــود. در ای ــه می‌ش ــکان ارائ ــه پزش ب
کــه لکه‌هــای پوســتی متفاوتــی دارنــد و بازیکــن بایــد تشــخیص دهــد کــه 
ــری در  ــر و تصمیم‌گی ــا خی ــت ی ــرطان اس ــار س ــود در بیم ــه موج ــا لک آی
مــورد مراجعــه بیمــار بــه بخــش پوســت را انجــام دهــد. لکه‌هــای پوســتی 
 PCG ــا اســتفاده از ــر برداشــته شــده اســت. ب ــگاه داده معتب ــن پای از چندی
ســختی بــازی مطابــق بــا عملکــرد بازیکــن بــوده، شــخصیت‌ها از جنبه‌هــای 
جســمی بیمــار ماننــد ســن، جنســیت و رنــگ متفــاوت اســت و دیالوگ‌هــای 
متفاوتــی بــرای شــخصیت‌ها ایجــاد می‌شــود. در شــکل 4 نمونــه‌ای از 

ــه شــده اســت. ــازی ارائ ــی ب گیم‌پل
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1.Mendonça                                                                   5.Wikipedia
2.Ziviani                                                                          6.DBpedia
3.Open data
4.Crowler

شکل 5: نمونه‌ای از گیم‌پلی بازی در سمت راست شخصیت با بازیکن ارتباط برقرار می‌کند و در سمت راست 
نشانه‌های پوستی او نمایش داده شده است.

ــه کمــک  ــرای ایجــاد داســتان ب ــی2 در ]12[ روشــی را ب مندونســا1 و زیویان
PCG ارائــه دادنــد. در روش آن‌هــا کاربــر ویژگی‌هــای شــبکه بــدون مقیــاس 
خــود را توصیــف کــرده و یــک شــبکه رویــداد نیــز ایجــاد می‌کنــد. بر اســاس 
درجــه هــر گــره‌ی شــبکه بــرای آن گــره یــک نقــش مشــخص می‌شــود. هــر 
نقــش تعــدادی عمــل می‌توانــد انجــام دهــد و هــر عمــل نتیجــه‌ای را در پــی 
خواهــد داشــت. در انتهــا رویــدادی در شــبکه اتفــاق می‌افتــاد و بــر اســاس 

ــا ایجــاد می‌شــود. ــداد تعریف‌شــده داســتان به‌صــورت پوی شــبکه روی
ــازی  ــک ب ــاز3  ی ــای ب ــا اســتفاده از داده‌ه ــکاران در ]13[ ب ــوس و هم تاگلی
ماجراجویــی ایجــاد کردنــد. آن‌هــا بــا اســتفاده از یــک خزشــگر4  و داده‌هــای 
ــدا  ــم را پی ــه ه ــط ب ــا6  اشــخاص مرتب ــا5  و دی‌بی‌پدی موجــود در ویکی‌پدی
کــرده و از آن‌هــا بــرای تولیــد شــخصیت‌های بــازی و داســتان بــازی اســتفاده 
ــا اســتفاده از الگوریتم‌هــای ــا ب ــن تحقیــق مقــالات ویکی‌پدی ــد. در ای نمودن
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ســازنده بــه اشــیا بــازی تبدیــل می‌شــوند. بازیکنــان بــه شــهرها و 
ــازی تعامــل می‌کننــد  ــا شــخصیت‌های ب ــه و ب ــف رفت ســاختمان‌های مختل

ــازی برســد. ــی ب ــدف نهای ــه ه ــا ب ت
بلهــاج1  در ]14[ یــک الگوریتــم مبتنــی بــر برخــال2 بــرای ایجــاد نقشــه‌های 
دیجیتــال ارائــه داد. در روش بلهــاج ابتــدا محدودیت‌هایــی در انــدازه ارتفــاع 
موجــود در زمیــن اعمــال می‌شــود. ســپس طــی یــک فرآینــد و بــه کمــک 
مقــداری اختــال، ارتفاعاتــی در بــازه محدودیت‌هــا درونی‌ابــی می‌شــود و بــه 
زمیــن اعمــال می‌شــود. نمونــه‌ای از زمیــن ایجادشــده در شــکل 6 نمایــش 

داده شــده اســت.

1.Belhadj                                                                      5.Floor
2.Fractal
3. Johnson
4.Cellular automata

جانســون3 و همــکاران ]15[ از یــک ماشــین خــودکار ســلولی4  بــرای تولیــد 
ــع 50×50 ســلولی را در نظــر  ــک مرب ــدا ی ــا ابت ــد. آن‌ه ــار اســتفاده کردن غ
گرفتنــد. هــر ســلول دارای یکــی از دو نــوع کــف یــا دیــوار اســت. نــوع همــه 
  %r ــوع ــه ن ــرار داده شــده و در ادام ــا کــف5 ق ــر ب ــع را براب ســلول‌های مرب
ــین  ــود. ماش ــر داده می‌ش ــوار تغیی ــه دی ــی ب ــورت تصادف ــلول‌ها به‌ص از س
خــودکار ســلولی n بــار اجــرا شــده و چنانچــه مجمــوع مقــدار همســایه‌های

شکل 6: نمونه‌ای از زمین ساخته‌شده با روش بلهاج
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1.Liapis

ــر  ــد. مقادی ــوع می‌ده ــر ن ــلول تغیی ــد، آن س ــلول بیشــتر از T باش ــک س ی
ــن  ــه، ای ــبکه اولی ــد ش ــس از تولی ــد. پ ــخص می‌کن ــراح مش r، n و T را ط
ــا یــک هســته تصادفــی  رونــد در شــمال، جنــوب، شــرق و غــرب شــبکه، ب
اجــرا می‌شــود. در انتهــا اگــر شــبکه‌های تولیدشــده متصــل نباشــند؛ بیــن 

ــوند. ــل می‌ش ــم متص ــه ه ــبکه‌ها ب ــده و ش ــاد ش ــیر ایج ــبکه‌ها مس ش

شکل 7: محیط ایجادشده با روش جانسون و همکاران

ــد  ــرای تولی ــکاری ب ــک روش ترکیبی-ابت ــکاران ]16[ از ی ــس1  و هم لیاپی
مرحلــه اســتفاده کرده‌انــد. در ایــن روش کاربــر در محیــط بــازی تغییراتــی 
را ایجــاد می‌کنــد. بــا هــر بــار تغییــر، 6 الگوریتــم ژنتیــک بــا توابــع بــرازش 
مختلــف بــرای تولیــد مراحــل بــا حداکثــر بــرازش اجــرا می‌شــود. هفتمیــن 
ــود.  ــرا می‌ش ــوآوری اج ــل دارای ن ــد مراح ــرای تولی ــک ب ــم ژنتی الگوریت
ــع  ــرازش تواب ــاس ب ــر اس ــه ب ــنهاد 6 مرحل ــم اول، پیش ــی 6 الگوریت خروج
ــه ــد ب ــه جدی ــم پیشــنهاد 6 مرحل ــم هفت ــف اســت. خروجــی الگوریت مختل
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ــر پیشــنهاد می‌شــود.  ــه کارب ــد ب ــه جدی ــر اســت. درمجمــوع 12 مرحل کارب
کاربــر مرحلــه مدنظــر خــود را انتخــاب کــرده و تغییــرات را روی آن انجــام 

ــر ادامــه دارد. ــا پایــان ســاخت نقشــه مدنظــر کارب ــد ت می‌دهــد. ایــن رون

1.Liapis                                                                          5.Micro Pattern
2.Togelius                                                                     6. Meso Pattern
3.Dahlskog
4.Mario

شکل 8: محیط 2 بعدی و 3 بعدی ایجادشده به روش لیاپیس و همکاران

ــازی  ــه در ب ــرای تولیــد مرحل تاگلیــوس2 و داهل‌اســکوگ3 ]17[ از الگوهــا ب
ــه  ــی ب ــه برش‌های ــازی را ب ــدا صفحــه ب ــا ابت ــد. آن‌ه ــو4 اســتفاده کردن ماری
ــرو  ــرش را میک ــر ب ــرده و ه ــیم ک ــد تقس ــاع 22 واح ــد و ارتف ــول 1 واح ط
الگــو5  نامیدنــد. ســپس بــا پــردازش مراحــل موجــود در بــازی ماریــو، در هــر 
ــد و آن را  ــدا کردن ــترک را پی ــای مش ــرو الگوه ــی از میک ــک توال ــه ی مرحل
مــزو الگــو6  نامیدنــد. ســپس بــا کمــک الگوریتــم تعاملــی مراحلــی بــا طــول 
200 واحــد تولیــد کــرده و بــا بررســی توابــع بــرازش بــر اســاس اختصــاص 
ارزش یکســان بــرای هــر الگــو، اختصــاص ارزش یکســان بــرای تکــرار الگــو 
ــر  ــو در ه ــرار الگ ــرای تک ــاوت ب ــاص ارزش وزن‌دار متف ــار و اختص ــر ب در ه
ــاس  ــر اس ــرازش ب ــع ب ــتفاده از تاب ــه اس ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــار ب ب
ــری از  ــف متنوع‌ت ــو، طی ــرار الگ ــرای تک ــاوت ب اختصــاص ارزش وزن‌دار متف
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1. Macro Pattern
2.Baldwin
3. Dungeon
4.Evolutionary Dungeon Designer

ــل را  ــا در پژوهــش دیگــری ]18[ کار قب ــد. آن‌ه مراحــل را پوشــش می‌ده
توســعه داده و مفهــوم دیگــری بــه نــام ماکــرو الگــو1 بــرای پوشــش حجــم 
بیشــتر الگوهــا ارائــه دادنــد. ماکــرو الگــو ترکیبــی از مــزو الگوهــای متوالــی 
اســت. در ادامــه آن‌هــا توابــع بــرازش مختلفــی را بررســی کــرده  و بــه ایــن 
نتیجــه رســیدند کــه اســتفاده از مــزو الگوهــای وزن‌دار و ماکــرو الگوهــا بــرای 
ــا توجــه  ــد مناســب اســت و ب بازی‌هایــی کــه مراحــل بزرگ‌تــری نیــاز دارن

‌بــه انــدازه مرحلــه بایــد تابــع بــرازش را انتخــاب نمــود.

شکل 9: مرحله ایجادشده با روش تاگلیوس و همکاران

ــرای تولیــد ســیاهچاله3  به‌صــورت  ــن2 و همــکاران ]19[ یــک روش ب بالدوی
ترکیبی-ابتــکاری در قالــب یــک مولــد ارائــه دادنــد. آن‌هــا یــک مولــد بــه نام 
ــم  ــد از  الگوریت ــن مول ــد. ای ــیEDD( 4( ایجــاد کردن ــاز تکامل ســیاه‌چال س
2pop-FI بــرای توزیــع همــه عناصــر ماننــد دیــوار، دشــمن، جایــزه در هــر 
ــف و 5  ــوع کاشــی مختل ــاق از 6 ن ــد ات ــرای تولی ــد. ب ــاق اســتفاده می‌کن ات
میکــرو الگــو استفاده‌شــده اســت. هــر اتــاق دارای جمعیــت اولیــه تصادفــی 
ــاق  ــی ات ــای طراح ــت الگوه ــوع و کمی ــه ن ــوط ب ــای ورودی مرب از پارامتره
موردنظــر، میــزان ســختی هــدف، مقــدار گنــج و دشــمنان بــر اســاس یــک 
ــری  ــش دیگ ــا در پژوه ــت. آن‌ه ــر اس ــط کارب ــده توس ــدی تعریف‌ش پیکربن
]20[ نســخه قبلــی EDD را گســترش دادنــد و مفهــوم مــزو الگــو را
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در آن پیاده‌ســازی کردنــد. همچنیــن امــکان تعامــل طــراح و مولــد، افزایــش 
پیداکــرده اســت. در ایــن نســخه ابتــدا تعــدادی نقشــه‌ی پیشــنهادی ارائــه 
ــش  ــازی و پالای ــد بازس ــه ‌رون ــاب نقش ــس از انتخ ــر پ ــود و کارب داده می‌ش
دســتی را بــرای ایجــاد یــک اتاقــی کــه انتظاراتــش را بــرآورده ‌کنــد، دنبــال 
می‌کنــد. آن‌هــا در پژوهــش دیگــری ]EDD ]21 را گســترش دادنــد و بــرای 
حفــظ و رعایــت معیارهــای زیبایی‌شناســی از ســه روش قفل‌کــردن بخشــی 

از اتــاق، تقــارن و تشــابه اســتفاده کردنــد.

1.Rhythm

بلالــی مقــدم و کچویــی رفســنجانی ]22[ یــک ســامانه بــرای تولیــد مرحلــه 
بــازی ارائــه داده‌انــد. در ایــن ســامانه بــا توجــه بــه ضرب‌آهنــگ1  کارهــای 
ــک ــدا ی ــامانه ابت ــن س ــود. در ای ــد می‌ش ــوا تولی ــازی، محت ــن در ب بازیک

شکل 10: مرحله ایجادشده با روش بالدوین و همکاران

52



1.Lopez
2. Sonancia

ــه کمــک  ــرده و ســپس ب ــای بازیکــن ایجــاد ک ــه از کاره ــگ اولی ضرب‌آهن
ــک  ــه کم ــد ب ــود. مول ــاد می‌ش ــی ایج ــگ نهای ــک ضرب‌آهن ــم ژنتی الگوریت
ضرب‌آهنــگ نهایــی یــک محیــط قابــل بــازی را ایجــاد می‌کنــد. بــرای تولیــد 
یــک مرحلــه چندیــن گــروه ضرب‌آهنــگ باهــم ترکیب شــده و تزئیــن کننده 
ــد. ــع را در محیــط جایگــذاری می‌کن ــر اســاس ضرب‌آهنــگ، اشــیا و موان ب

ــاد  ــرای ایج ــیا2  ب ــم سونانس ــه اس ــامانه ب ــک س ــکاران ]23[ ی ــز1  و هم لوپ
رویــه‌ای محیــط دارای صــدا در بــازی ارائــه دادنــد. هــدف ایــن سیســتم ایجاد 
احســاس وحشــت بــه کمــک صــدا اســت. در ایــن سیســتم  ابتــدا محیــط

شکل 11: مرحله ایجادشده با روش بلالی مقدم و کچویی رفسنجانی
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1.Quest items

ــی  ــر صوت ــپس عناص ــود و س ــاد می‌ش ــک ایج ــم ژنتی ــک الگوریت ــه کم ب
ــدای  ــان 50 ص ــذاری، از می ــدون جایگ ــاب ب ــی و انتخ ــورت تصادف را به‌ص
ضبط‌شــده انتخــاب می‌کنــد و در هــر اتــاق قــرار می‌دهــد. ســپس در زمــان 
اجــرا شــدت پخــش صــدا را بــر اســاس فاصلــه بازیکــن نســبت بــه اتاق‌هــا 
ــاق ‌صــدای مشــخصی داشــته  ــک ات ــر ی ــه اگ ــه‌ای ک ــر می‌دهــد به‌گون تغیی
باشــد بــا نزدیــک شــدن کاربــر بــه ورودی اتــاق دیگــر، شــدت پخــش صــدای 
اتاقــی کــه کاربــر داخــل آن اســت کــم شــده و صــدای اتاقــی کــه بازیکــن بــه 
آن نزدیــک می‌شــود پخــش می‌شــود. آن‌هــا در پژوهــش دیگــری ]24[ کار 
خــود را گســترش داده و در تولیــد مراحــل عناصــری ماننــد هیــولا و اقــام 
مأموریتــی1  را در نظــر گرفتنــد. ســپس بــه هر اتــاق چنانچه هیــولا در آن بود 
مقــدار تنــش 1 و چنانچــه خالــی بــود مقــدار تنــش 0.5 را اختصــاص دادنــد 
و بــا ســنجش تنــش در مســیر رســیدن بــه هــدف و مســیر بحرانــی رســیدن 
بــه هــدف مراحــل را تولیــد کــرده و عناصــر صوتــی را در آن توزیــع کردنــد.

شکل 12: مرحله ایجادشده با روش لوپز و همکاران
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بــران1 و مایــر2 در ]25[ ســامانه‌ای بــه نــام لــودی3 بــرای طراحــی بازی‌هــای 
تختــه‌ای ایجــاد کردنــد. روش آن‌هــا به‌صــورت آفلایــن بــوده و از الگوریتــم 
ــازی  ــن تحقیــق ابتــدا قوانیــن ب ژنتیــک در آن اســتفاده شــده اســت. در ای
بــه کمــک لــودی توصیــف شــده و ســپس باهــم ترکیــب می‌شــوند تــا یــک 
جمعیــت جدیــد بــه وجــود بیایــد. ســپس عمــل کــراس‌اور4 و جهــش انجــام 
ــق  ــده و طب ــازی ش ــر ب ــط کامپیوت ــد توس ــازی جدی ــه ب ــود. در ادام می‌ش
ــش را  ــت آزمای ــا موفقی ــازی ب ــر ب ــش می‌شــود. اگ ــا آزمای برخــی از معیاره
ــا  ــه ب ــی ک ــد. بازی‌های ــد ش ــت حــذف خواه ــذارد از جمعی ــر  نگ پشــت س
موفقیــت آزمایــش را پشــت ســر بگذارنــد بــه طبــق امتیازشــان در جمعیــت 
ــار انجــام می‌شــود و در انتهــا  اولویت‌بنــدی می‌شــوند. ایــن عمــل چنیــن ب

ــا بیشــترین امتیــاز انتخــاب می‌شــود. ــازی ب ب
هســتینگز5 و همــکاران در ]26[ بــازی را ایجــاد کردنــد کــه در آن بازیکنــان 
ــه  ــاس ســاح‌های موردعلاق ــر اس ــدی را ب ــرد و جدی ســاح‌های منحصربه‌ف
ــا  ــی ب ــا کمــک شــبکه‌ی عصب ــن روش ب ــا در ای ــد. آن‌ه ــه دســت می‌آورن ب
اســتفاده از چندیــن اســلحه بــا شــلیک ســاده، ســاح‌هایی با شــلیک پیچیده 
تولیــد می‌کردنــد. در ایــن روش ســاح‌هایی کــه بیشــتر مورداســتفاده قــرار 
می‌گرفتنــد احتمــال پیشــرفت بیشــتری داشــته و ســاح جدیــد بــر اســاس 

آن‌هــا ســاخته می‌شــود.

1.Browne                                                                      5.Hastings
2.Maire
3.Ludi
4.CrossOver
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وانســا1 و همــکاران در ]27[ روشــی را ارائــه دادن کــه بــا اســتفاده از 
ــدا  ــا ابت ــرد. آن‌ه ــا ایجــاد می‌ک ــرای بازی‌ه ــی را ب ــری ماشــین مراحل یادگی
شــبکه مولــد متخاصــم2 را بــا اســتفاده از مراحــل بــازی واقعــی آمــوزش داده 
ــرای  ــه ب و ســپس شــبکه مراحــل جدیــدی را ایجــاد می‌کــرد. در ایــن مقال
بــازیSuper Mario Bros  مراحــل جدیــد ایجــاد می‌شــود. روش کلــی   
ــدون ناظــر ــه روش ب ــا در دو گام انجــام می‌شــود. در گام اول شــبکه ب آن‌ه

ــای  ــد. در گام دوم برداره ــاد کن ــی را ایج ــا مراحل ــود ت ــوزش داده می‌ش آم
نهفتــه‌ای3  جســتجو می‌شــود تــا مراحــل بــا ویژگــی خاصــی تولیــد شــود. در 
شــکل 11 دو مرحلــه ایجادشــده توســط ایــن روش نمایــش داده شــده اســت.

شکل 13: مرحله ایجادشده با روش هستینگز و همکاران

1.Vanessa
2.Generative Adversarial Networks
3. latent vectors

شکل 14: مراحل ایجادشده توسط روش وانسا و همکاران. در تصویر سمت راست مرحله با حداقل نیاز به پرش و در 
سمت چپ با حداکثر نیاز به پرش ایجاد شده است.
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3-1- نیازمندی‌های تولید محتوا
بــرای ایجــاد بــازی و محتوای موجــود در آن امکانــات مختلفی نیاز اســت. این 
امکانــات شــامل نرم‌افزارهــا، ســخت‌افزارها، نیــروی انســانی و ... اســت. در ایــن 
فصــل عــاوه بــر ارائــه نیازمنــدی موجــود بــرای ســاخت بــازی و محتــوای آن 
نیازمندی‌هــا لازم بــرای ایجــاد محتــوا به‌صــورت رویه‌ای نیز بررســی می‌شــود.

3-1-1- نیازمندی‌های ایجاد بازی به‌صورت دستی
ســخت‌افزارهای لازم بــرای ایجــاد بازی‌هــا بســته به نــوع بازی، متفاوت اســت 
و شــامل کامپیوتــر، موشــن کپچــر و ... می‌شــود. نرم‌افزارهــای ایجــاد بــازی 
نیــز بســته به فنــاوری و زیرســاخت شــرکت‌ها طیــف متنوعی دارنــد و ممکن 
ــازی  اســت از نرم‌افزارهــای تجــاری یــا نرم‌افــزاری انحصــاری بــرای تولیــد ب
اســتفاده شــود. نیروهــای انســانی لازم بــرای ایجاد یــک بازی ویدیویی شــامل 
جایگاه‌هــای شــغلی مختلفــی می‌شــود و ایــن جایگاه‌هــا خــود بــه چندیــن 
ــد از: ــغلی عبارت‌ان ــا ش ــن جایگاه‌ه ــوند ]28[. ای ــیم می‌ش ــاخه تقس زیرش

بازی ــاد محتوای  ایج برای  توانمندی‌ها موجود  و  ــا  نیازمندی‌ه  -3 فصل 
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• طراح
• نویسنده

• برنامه‌نویس
• طراح جلوه‌های دیداری1 

• طراح محتوای شنیداری2 
• مدیر

• آزمایش‌کننده
• بازرگان

• روزنامه‌نگار
پیــدا کــردن نیروهــای حرفــه‌ای و خبــره بــرای جایگاه‌هــای شــغلی مذکــور 
ــازی  ــد ب ــود. در تولی ــوب می‌ش ــش محس ــک چال ــت و ی ــانی نیس کار آس
ــات، دســتمزد نیروهــای  ــه امکان ــر هزینــه‌ی تهی به‌صــورت دســتی عــاوه ب
توســعه‌دهنده بــازی هــم هزینه‌بــر بــوده و ایــن دســتمزد به‌صــورت 
ــد  ــزرگ باش ــازی ب ــوای ب ــم محت ــه حج ــد؛ چنانچ ــر می‌کن ــناور تغیی ش
ــث  ــت و باع ــتری اس ــان بیش ــتر و مدت‌زم ــانی بیش ــروی انس ــد نی نیازمن
ــت  ــاز اس ــا نی ــاد بازی‌ه ــم زی ــه حج ــه ب ــا توج ــود. ب ــا می‌ش ــد هزینه‌ه رش
ــازی بکنــد؛ ایــن  ــا گــروه بازی‌ســازی مدت‌زمانــی را صــرف بهینه‌ســازی ب ت
ــی قابل‌توجــه اســت. همچنیــن  ــع مال امــر مســتلزم نیروهــای خبــره و مناب
ــازی  ــوای ب ــد محت ــند بای ــد باش ــازی علاقه‌من ــه ب ــان ب ــه بازیکن ــرای اینک ب
منحصربه‌فــرد بــوده و مطابــق بــا ســلیقه‌ی آن‌هــا باشــد و بــه همیــن منظــور 
ــوده و  ــودآگاه ب ــن خ ــلیقه مخاطبی ــازی از س ــد ب ــروه تولی ــا گ لازم اســت ت

1. Visual Artist
2.Audio Artist
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خلاقیت مناسبی داشته باشند.

PCG 3-1-2- نیازمندی‌های لازم برای
ــد  ــا تولی ــی ب ــاوت چندان ــرای PCG تف ــای ســخت‌افزاری لازم ب نیازمندی‌ه
ــروی انســانی  ــزاری و نی ــد نرم‌اف ــا از بع ــد ام ــوا به‌صــورت دســتی ندارن محت
شــامل روش‌هــای موجــود در شــکل 3 و نیازمنــدی آن‌هــا اســت. بــا بررســی 
ــه دســت  ــن نتیجــه ب ــای علمــی ذکرشــده در فصــل 2 ای شــکل 3 و کاره
می‌آیــد کــه در PCG محققــان حوزه‌هــای علــوم کامپیوتــر و هــوش 
ــوا از  ــه محت ــد و چنانچ ــام می‌دهن ــده‌ای از کار را انج ــش عم ــی بخ مصنوع
جنبه‌هــای ســایر علــوم نظیــر روانشناســی، هنــر و ... نیازمنــد بررســی باشــد، 
ــر اســت.  ــه ذک ــز لازم اســت. لازم ب ــوزه نی ــن ح ــن ای ــا محققی ــکاری ب هم
می‌تــوان این‌گونــه اســتنباط نمــود کــه بــرای PCG بــه تعــدادی محقــق و 

ــاز اســت. ــس نی ــداد کمــی برنامه‌نوی تع

3-2- توانمندی‌های تولید محتوا
ــبی  ــای مناس ــا توانمندی‌ه ــدام از روش‌ه ــازی، هرک ــوای ب ــد محت در تولی
دارنــد. در اینجــا تــاش می‌شــود تــا توانمنــدی هرکــدام از روش‌هــا بررســی 

شــود.

3-2-1-توانمندی‌های تولید محتوای دستی
ــودن،  ــتفاده ب ــاظ قابل‌اس ــوا ازلح ــتی محت ــورت دس ــوا به‌ص ــد محت در تولی
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مطمئــن اســت و محتــوای غیرقابــل اســتفاده در بــازی اســتفاده نمی‌شــود. 
چنانچــه گــروه بازی‌ســاز از افــراد خــاق بهــره ببــرد محتــوای بــازی دارای 

خلاقیــت انســانی خواهــد بــود.

PCG 3-2-1- توانمندی‌های
در زمینــه PCG بــا توجــه بــه جایــگاه اول منطقــه‌ای علــوم کامپیوتــر ایــران 
ــران  ــه ای ــرد ک ــتنباط ک ــه اس ــوان این‌گون ــایمگو1 ، می‌ت ــدی س در رده‌بن
ازلحــاظ محققیــن موردنیــاز بــرای فعالیــت در ایــن حــوزه توانمنــدی بســیار 
ــاز  ــا نی ــوا باعــث می‌شــود ت ــه‌ای محت ــد روی ــی دارد. اســتفاده از تولی مطلوب
بــه نیروهــای مختلــف بــرای تولیــد بــازی کاهــش یافتــه و درنتیجــه تولیــد 
ــش  ــث کاه ــن کار باع ــرد؛ ای ــام پذی ــری انج ــره کمت ــروی خب ــا نی ــازی ب ب
ــش  ــازی را کاه ــد ب ــای تولی ــده و هزینه‌ه ــتمزد ش ــت دس ــه پرداخ هزین
می‌دهــد. چنانچــه محتــوا به‌صــورت رویــه‌ای تولیــد شــود می‌تــوان از 
ــن  ــرد؛ در ای ــتفاده ک ــازی اس ــد ب ــرای تولی ــم ب ــا حجــم ک ــی ب الگوریتم‌های
ــا  ــت ت ــود و لازم نیس ــد ب ــازی نخواه ــم ب ــش حج ــه کاه ــازی ب ــورت نی ص
 PCG ــک ــا کم ــود. ب ــن کار نم ــرف ای ــادی را ص ــان زی ــع و مدت‌زم مناب
ــا  ــازی ب ــرده و ب ــاد ک ــن ایج ــا بازیک ــی ب ــازی را به‌صــورت تعامل ــوان ب می‌ت
توجــه بــه ســلیقه بازیکــن و عملکــرد او ادامــه پیــدا کنــد؛ در ایــن صــورت 
بــرای هــر مخاطــب بــازی مطابــق ســلیقه او پیــش خواهــد رفــت و چالــش 
تولیــد محتــوای فراگیــر و مطابــق بــا ســلیقه حداکثــر افــراد کاهــش میی‌ابــد. 
در PCG بــا کمــک برخــی از الگوریتم‌هــا می‌تــوان محتــوای بســیار بــزرگ 

1.SCImago 

62



و متفــاوت بــدون نیــاز بــه نیــروی انســانی زیــاد ایجــاد کــرد و ایــن امــر باعث 
ــازی را افزایــش داد ]4[. ــا هزینــه کمتــر مدت‌زمــان انجــام ب ــا ب می‌شــود ت

3-3- نتیجه‌گیری و پیشنهادات
ــد  ــم چن ــای عظی ــی هزینه‌ه ــی توانای ــی شــرکت‌های داخل در شــرایط کنون
میلیــون دلاری نداشــته و طبیعتــاً بــرای تولیــد محتــوای عظیــم بــا چالــش 
مواجــه خواهنــد شــد. عــاوه بــر مباحــث مالــی صنعــت بازی‌ســازی ایــران 
ــد،  ــان تولی ــره، مدت‌زم ــراد خب ــردن اف ــدا ک ــوده و پی ــی ب ــت نوپای صنع
بهینه‌ســازی و آشــنایی بــا ســلیقه‌های مخاطبــان چالش‌هــای دیگــری 
ــه‌ای  ــگاه اول منطق ــه جای ــه ب ــا توج ــت. ب ــاز اس ــرکت‌های بازی‌س ــرای ش ب
ــرد از  ــی منحصربه‌ف ــای فرهنگ ــود محتواه ــر و وج ــوم کامپیوت ــران در عل ای
ــن  ــا، ای ــن محتواه ــد ای ــن در تولی ــابقه که ــاری و س ــتان، معم ــل داس قبی
ــرداری  ــا ســرمایه‌گذاری در PCG و بهره‌ب ــه ب ــد ک ــه دســت می‌آی نتیجــه ب
ــه  ــش و کف ــا را کاه ــن چالش‌ه ــوان ای ــازی می‌ت ــت بازی‌س از آن در صنع
ــی  ــدات بوم ــه ســمت تولی ــال را ب ــای دیجیت ــی بازی‌ه ــازار رقابت ــرازوی ب ت
ــود: ــنهاد می‌ش ــر پیش ــوارد زی ــر م ــن ام ــق ای ــرای تحق ــرد. ب ــنگین‌تر ک س

صنعــت  سیاســت‌گذاران  میــان  مشــترک  نشســت‌های  برگــزاری   •
بازی‌هــای رایانــه‌ای بــا کارگروهــی بــه نمایندگــی محققیــن و فعالیــن ایــن 
ــق،  ــدی تحقی ــرای اولویت‌بن ــود ب ــوان موج ــایی ت ــور شناس ــت به‌منظ صنع
آمــوزش و پیاده‌ســازی علــوم و فنــون مشــترک مابیــن صنعــت بازی‌ســازی 

ــکل 3. ــده در ش ــوم ذکرش و عل
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ــه‌ی  ــات در زمین ــوزش و تحقیق ــعه آم ــت توس ــدون جه ــه م ــاد برنام • ایج
کاربرد‌هــای هــوش مصنوعــی و علــوم کامپیوتــر در بازی‌هــا بــا توجــه 
بــه اولویت‌هــای مشخص‌شــده در نشســت‌های مشــترک. بــرای مثــال 
می‌تــوان دروســی ماننــد شــبکه‌های عصبــی، الگوریتم‌هــای پیشــرفته، 
ارزیابــی کارایــی، هــوش مصنوعــی در بازی‌هــای رایانــه‌ای، پــردازش 
ــا  ــه در PCG از آن‌ه ــه‌ای ک ــای رایان ــات مخصــوص بازی‌ه ــر و ریاضی تصوی
اســتفاده زیــادی می‌شــود را بــه ســرفصل رشــته بازی‌هــای رایانــه‌ای افــزود.

• تحقیــق بــر روی نحــوه همــکاری صنعــت و دانشــگاه بــرای شناســایی و رفع 
چالش‌هــای موجود در اســتفاده از هوش مصنوعی و علــوم کامپیوتر در بازی‌ها

• تعریــف طرح‌هــای مشــترک مابیــن دانشــگاه و صنعــت در زمینــه‌ی 
کاربــرد هــوش مصنوعــی و علــوم کامپیوتــر در بازی‌هــا بــر اســاس 
آن‌هــا. روی  بــر  گــزاری  ســرمایه  و  شناسایی‌شــده  اولویت‌هــای 

و  آزمایشــگاه‌ها  نرم‌افــزاری  و  ســخت‌افزاری  زیرســاخت‌های  بهبــود   •
تیم‌هــای بازی‌ســازی در حوزه‌هایــی نظیــر رایانــش فراگیــر و رایانــش ابــری 

ــه‌ای محتــوا ــرای تســهیل تولیــد روی ب
و  فراگیــر  رایانــش  داده‌کاوی،  آزمایشــگاه‌های  مابیــن  شبکه‌ســازی   •
ــوم  ــن عل ــترک ای ــای مش ــتفاده از کاربرده ــت اس ــور جه ــازی کش بازی‌س
ــا اســتفاده از روش‌هــای پــردازش  ــرای مثــال ب در تولیــد رویــه‌ای محتــوا. ب
ــه‌ای  ــد روی ــده در تولی ــای استفاده‌ش ــرعت الگوریتم‌ه ــوان س ــوازی می‌ت م

ــرد. ــر ک ــن براب ــوا را چندی محت
• افزایــش همــکاری و تحقیقــات مشــترک مابیــن رشــته‌های علــوم 
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کامپیوتــر و هــوش مصنوعــی بــا دیگــر رشــته‌ها - ماننــد معمــاری، 
روانشناســی، موســیقی و ... بــه وســیله‌ی ایجــاد گروه‌هــای تحقیقاتــی 
مشــترک‌، انتشــار مجــات مطالعــات میان‌رشــته‌ای و برگــزاری همایش‌هــا- 
بــرای ســهولت در فرآینــد تولیــد محتــوا و بهبــود کیفیــت آن. بــرای مثــال بــا 
ایجــاد مــدل انتزاعــی از معمــاری ایرانــی توســط معمــاران، محققیــن هــوش 
ــرای ایجــاد  ــدی باکیفیــت را ب مصنوعــی آســان‌تر و ســریع‌تر می‌تواننــد مول

ــد.   ــد کنن ــی تولی ــاری ایران ــاختمان‌های دارای معم س
ــه از  ــازی ک ــارج از ب ــتعد خ ــای مس ــایی حوزه‌ه ــرای شناس ــات ب • تحقیق
ــرای  ــوان اســتفاده کــرد. ب ــا کاهــش مشکلاتشــان می‌ت ــرای حــل ی PCG ب
ــتفاده  ــوان از PCG در آن اس ــه می‌ت ــتعد ک ــای مس ــی از حوزه‌ه ــال یک مث

ــی اســت. ــبکه عصب ــری ش ــرای یادگی ــاز ب ــد داده دست‌س ــرد تولی ک
• تســهیل فرآینــد ایجــاد گروه‌هــای علمــی و تحقیقاتــی در زمینــه‌ی کاربــرد 
ــه  ــرای ارائــه مشــورت ب هــوش مصنوعــی و علــوم کامپیوتــر در بازی‌هــای ب

فعالیــن صنعــت بازی‌ســازی
ــه  ــان فارســی در زمین ــه زب ــوزش ب ــاخت‌های آم ــاد زیرس ــت از ایج • حمای

ــه‌ای ــای رایان ــت بازی‌ه ــن صنع ــر فعالی ــوزش فراگی ــرای آم PCG ب
ــویق  ــور تش ــا PCG به‌منظ ــه ب ــر در رابط ــای معتب ــزاری اجلاس‌ه • برگ

ــوزه ــن ح ــه ای ــرای ورود ب ــن ب محققی
PCG حمایت از تحقیقات و پایان‌نامه‌های مربوط به •

65



66



67



68



[1]Freiknecht, Jonas, and Wolfgang Effelsberg. «A survey on the 

procedural generation of virtual worlds.» Multimodal Technologies and 

Interaction 1, no. 27  :)2017(  4.

[2]Hendrikx, Mark, Sebastiaan Meijer, Joeri Van Der Velden, and 

Alexandru Iosup. «Procedural content generation for games: A survey.» 

ACM Transactions on Multimedia Computing, Communications, and 

Applications (TOMM) 9, no. 1  :)2013(  1.

[3]JAMES RILEY S. This Is How Much ‹Grand Theft Auto 5› Cost To 

Make | Game Rant [Internet]. Gamerant.com. 2020 [cited 9 January 

2020]. Available from: https://gamerant.com/grand-theft-auto-5-

development-cost/

[4]Shaker, Noor, Julian Togelius, and Mark J. Nelson. Procedural content 

generation in games. Switzerland: Springer International Publishing, 

2016.

ــازی 1396] ــای ب ــری.1396. نم ــد نصی ــژادی، حام ــان ن ــی، پوی ــد عل ــینی، محم ــید حس  5[ س

 2397)دسترســی=https://direc.ircg.ir/?p .شــاخص‌ترین اطلاعــات مصــرف بازی‌هــای دیجیتــال

(در 1398/10/20(.)ســید حســینی 1397/4/10

[6]Kelly, George, and Hugh McCabe. «A survey of procedural techniques 

for city generation.» The ITB Journal 7, no. 5 :)2006( 2.

[7]De Kegel, Barbara, and Mads Haahr. «Procedural Puzzle Generation: A 

Survey.» IEEE Transactions on Games (2019).

69



[8]Liu, Simon, Li Chaoran, Li Yue, Ma Heng, Hou Xiao, Shen Yiming, Wang 

Licong et al. «Automatic generation of tower defense levels using PCG.» 

In Proceedings of the 14th International Conference on the Foundations 

of Digital Games, pp. 2019 .9-1.

[9]Togelius, Julian, Georgios N. Yannakakis, Kenneth O. Stanley, and 

Cameron Browne. «Search-based procedural content generation: A 

taxonomy and survey.» IEEE Transactions on Computational Intelligence 

and AI in Games 3, no. 186-172 :)2011( 3.

[10]Esfahlani, Shabnam Sadeghi, and Tommy Thompson. «Intelligent 

physiotherapy through procedural content generation.» In Twelfth 

Artificial Intelligence and Interactive Digital Entertainment Conference. 

2016.

[11]Pereira, Yago Henrique, Roger Ueda, Lucas Busatta Galhardi, and 

Jacques Dulio Brancher. «Using Procedural Content Generation for 

Storytelling in a Serious Game Called Orange Care.» In 18  2019th 

Brazilian Symposium on Computer Games and Digital Entertainment 

(SBGames), pp. 197-192. IEEE, 2019.

[12]Mendonça, Matheus RF, and Artur Ziviani. «Network-Based 

Procedural Story Generation.» Computers in Entertainment (CIE) 16, no. 

18-1  :)2018(  3.

[13]Barros, Gabriella AB, Antonios Liapis, and Julian Togelius. «Playing 

with data: Procedural generation of adventures from open data.» (2016).

70



[14]Belhadj, Farès. «Terrain modeling: a constrained fractal model.» In 

Proceedings of the 5th international conference on Computer graphics, 

virtual reality, visualisation and interaction in Africa, pp. 204-197. ACM, 

2007.

[15]Johnson, Lawrence, Georgios N. Yannakakis, and Julian Togelius. 

«Cellular automata for real-time generation of infinite cave levels.» In 

Proceedings of the 2010 Workshop on Procedural Content Generation in 

Games, p. 10. ACM, 2010. 

[16]Liapis, Antonios, Georgios N. Yannakakis, and Julian Togelius. 

«Sentient Sketchbook: Computer-aided game level authoring.» In FDG, 

pp. 2013  .220-213. 

[17]Dahlskog, Steve, and Julian Togelius. «Procedural content generation 

using patterns as objectives.» In European Conference on the Applications 

of Evolutionary Computation, pp. 336-325. Springer, Berlin, Heidelberg, 

2014. 

[18]Dahlskog, Steve, and Julian Togelius. «A multi-level level generator.» 

In 2014 IEEE Conference on Computational Intelligence and Games, pp. 

8-1. IEEE, 2014. 

[19]Baldwin, Alexander, Steve Dahlskog, Jose M. Font, and Johan 

Holmberg. «Mixed-initiative procedural generation of dungeons using 

game design patterns.» In 2017 IEEE Conference on Computational 

Intelligence and Games (CIG), pp. 32-25. IEEE, 2017. 

71



[20]Baldwin, Alexander, Steve Dahlskog, Jose Font, and Johan Holmberg. 

«Towards pattern-based mixed-initiative dungeon generation.» In 

Proceedings of the 12th International Conference on the Foundations of 

Digital Games; 12. ACM, 2017. 

[21]Alvarez, Alberto, Steve Dahlskog, Jose Font, Johan Holmberg, and 

Simon Johansson. «Assessing aesthetic criteria in the evolutionary 

dungeon designer.» In Proceedings of the 13th International Conference 

on the Foundations of Digital Games, p. 44. ACM, 2018. 

[22]Moghadam, Arman Balali, and Marjan Kuchaki Rafsanjani. «A 

genetic approach in procedural content generation for platformer games 

level creation.» In 2  2017nd Conference on Swarm Intelligence and 

Evolutionary Computation (CSIEC), pp. 146-141. IEEE, 2017. 

[23]Lopes, Phil, Antonios Liapis, and Georgios N. Yannakakis. «Sonancia: 

Sonification of procedurally generated game levels.» In Proceedings of 

the 1st computational creativity and games workshop. 2015. 

[24]Lopes, Phil, Antonios Liapis, and Georgios N. Yannakakis. «Targeting 

horror via level and soundscape generation.» In Eleventh Artificial 

Intelligence and Interactive Digital Entertainment Conference. 2015.

[25]Browne, Cameron, and Frederic Maire. «Evolutionary game design.» 

IEEE Transactions on Computational Intelligence and AI in Games 2, no. 

16-1 :)2010( 1.

72



[26]Hastings, Erin J., Ratan K. Guha, and Kenneth O. Stanley. «Evolving 

content in the galactic arms race video game.» In 2009 IEEE Symposium 

on Computational Intelligence and Games, pp. 248-241. IEEE, 2009.

[27]Volz, Vanessa, Jacob Schrum, Jialin Liu, Simon M. Lucas, Adam Smith, 

and Sebastian Risi. «Evolving mario levels in the latent space of a deep 

convolutional generative adversarial network.» In Proceedings of the 

Genetic and Evolutionary Computation Conference, pp. 228-221. ACM, 

2018.

ــه‌ای  ــای رایان ــت بازی‌ه ــد در صنع ــغلی و کســب درآم ــای ش ]28[ نجات،حمیدرضــا.1396. فرصت‌ه

چگونــه اســت؟.

73



74



75



76



PCG 1- تشریح فنون استفاده‌شده در
همان‌طــور کــه در فصــل 4 اشــاره شــد روش‌هــای مختلفــی از علــوم 
کامپیوتــر، هــوش مصنوعــی و زبان‌شناســی نظــری در PCG اســتفاده قــرار 
می‌گیرنــد. زیرمجموعه‌‌هــای علــوم کامپیوتــر و زبان‌شناســی نظــری بیشــتر 
ــتفاده‌های  ــا در PCG اس ــه از آن‌ه ــتند ک ــاده‌ای هس ــه و س ــای پای روش‌ه
ســاده‌ای می‌شــود. زیرمجموعه‌هــای هــوش مصنوعــی بیشــتر شــامل 
روش‌هــای متنوع‌تــر و پیچیده‌تــری بــوده و دارای چندیــن زیرشــاخه هســتند 
ــروزه اســتفاده  ــا اســتفاده شــود. ام ــده از آن‌ه ــی‌رود در آین ــال م ــه احتم ک
ــده و  ــال واقع‌ش ــورد اقب ــتر م ــی در PCG بیش ــوش مصنوع ــای ه از روش‌ه

ــد. ــا پیداکرده‌ان ــایر روش‌ه ــه س ــت، وزن بیشــتری نســبت ب ازلحــاظ اهمی

1-1- علوم کامپیوتر
رویکــرد علمــی و عملــی بــه محاســبات و کاربردهــای آن اســت و بــه 
زیربنــای نظــری، روش‌هــای طراحــی و ســاخت و چگونگــی اســتفاده 
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حوزه‌هــای  از  برخــی  بخــش  ایــن  در   .]1[ می‌پــردازد  کامپیوتــر  از 
اســت. گردیــده  ارائــه  استفاده‌شــده   PCG در  کــه  کامپیوتــر  علــوم 

1 )PRNG( 1-1-1- مولد اعداد شبه تصادفی
 اشــیاء موجــود در طبیعــت بســیار پیچیده‌انــد و بــه نظــر می‌رســد کوه‌هــا، 
ــکال  ــن اش ــاد ای ــرای ایج ــده‌اند. ب ــی ایجادش ــکال تصادف ــا اش ــا و ... ب دره‌ه
می‌تــوان از اعــداد تصادفــی اســتفاده کــرد. اختــال پرلیــن2  اختلالــی مبتنی 
ــه طبیعی‌تــر کــردن بافت‌هــا ایجــاد  ــرای کمــک ب ــر PRNG اســت کــه ب ب
شــد ]2[. کــن پرلیــن3  در ســال 1982 بــرای اســتفاده در فیلــم تــرون4  ایــن 
ــا اســتفاده  ــرای ســاخت بافــت در ایــن روش، ابتــدا ب ــداع کــرد. ب روش را اب
از یــک تابــع تصادفــی بــرای ایجــاد مجموعــه‌ای از مقادیــر اختــال بــه نــام 
اختــال منســجم ایجــاد می‌شــود. ســپس چندیــن لایــه از اختــال منســجم 
بــا اســتفاده از نســبت‌های مختلــف ترکیــب می‌شــوند تــا یــک بافــت شــبیه 
بــه واقعیــت ایجــاد شــود. در شــکل 1 نمونــه‌ای از ترکیــب لایه‌هــا و در شــکل 
ــه کمــک اختــال پرلیــن نمایــش داده شــده‌اند ]3[. 2 زمیــن ایجادشــده ب

1.Pseudo-Random Number Generators (PRNGs)
2.Perlin
3.Ken Perlin
4.Tron

شکل 1: ترکیب لایه‌های اختلال و ایجاد بافت ]3[
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1-1-2- فیلترینگ تصویر1 
از فیلترینــگ تصویــر بــرای بهبــود کیفیــت یــک تصویــر بــا توجــه بــه یــک 
ــات  ــش اطلاع ــرای نمای ــاختاری ب ــی س ــک ویژگ ــا ی ــری ی ــد اندازه‌گی واح
پنهــان اســتفاده می‌شــود. روش‌هــای مختلفــی در پــردازش تصاویــر 
اســتفاده می‌شــود کــه در ادامــه برخــی از آن‌هــا بررسی‌شــده‌اند ]2[.

1-1-2-1- ریخت‌شناسی باینری2 
ریخت‌شناســی باینــری مجموعــه فنونــی3  اســت کــه بــرای انجــام 
عملیــات باینــری روی تصاویــر اســتفاده می‌شــود. در ایــن عملیــات برخــی 
ــل  ــک تبدی ــه ی ــا ب ــی آن‌ه ــر و مابق ــه صف ــر ب ــک تصوی ــل‌های ی از پیکس
می‌شــوند. بــه کمــک ریخت‌شناســی باینــری می‌تــوان لبه‌هــای یــک 
ــه از یافتــن  ــی ترســیم کــرد ]2[. در شــکل 3 نمون ــر اصل شــیء را در تصوی
لبه‌هــای تصویــر بــه کمــک اعمــال باینــری نشــان داده شــده اســت.

شکل 2: زمین ایجادشده به کمک اختلال پرلین ]4[

1.Image filtering	
2.Binary morphology
3.Techniques

79



شکل 3: پیدا کردن لبه تصاویر به کمک ریخت‌شناسی باینری ]5[

1-1-2-2- فیلتر کانولوشن1 
کانولوشــن یــک عملگــر ریاضــی بــر روی دو ســیگنال اســت کــه در آن از یک 
ســیگنال بــرای تغییــر دیگری اســتفاده شــده تــا ســیگنال جدید ایجاد شــود. 
ــر  ــک تصوی ــا ی ــد ب ــی هســتند کــه می‌توانن فیلترهــای کانولوشــن فیلترهای
ســاده، عملکــرد یــا مجموعــه داده‌هــای گسســته نمایــش داده شــوند. از ایــن 
نــوع فیلترهــا می‌تــوان بــرای از بیــن بــردن اختــال، صــاف کــردن2 ، تیز کــردن 3، 
تشــخیص لبه‌هــای اشــیاء و حتــی تشــخیص جهــت حرکــت اشــیاء در یــک 
تصویــر اســتفاده کــرد. بــه کمــک فیلتــر کانولوشــن می‌تــوان از بافــت ســاده 
یــک بافــت جدیــد ایجــاد کــرد و در مصــرف حافظــه صرفه‌جویــی کــرد ]2[.

1-1-3- الگوریتم‌های فضایی4 
ــت‌کاری  ــازی دس ــوای ب ــاد محت ــرای ایج ــا را ب ــی، فض ــای فضای الگوریتم‌ه
ــد  ــک ســاختار ورودی مانن ــا اســتفاده از ی ــا ب ــن الگوریتم‌ه ــد. در ای می‌کنن
ــود. در  ــاد می‌ش ــوا ایج ــک محت ــی، ی ــود ارجاع ــاختارهای خ ــا س ــوری5  ی ت

1.Convolution
2.Smooth
3.Sharpen
4.Spatial
5.Grid
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ــد ]2[. ــی قرارگرفته‌ان ــا موردبررس ــن الگوریتم‌ه ــدادی از ای ــش تع ــن بخ ای

1-1-3-1- کاشی‌کاری1  و لایه‌بندی2 
ــن روش در  ــت. ای ــه‌ای اس ــای روی ــاده‌ترین روش‌ه ــی از س ــی‌کاری یک کاش
بســیاری از بازی‌هــای کلاســیک ازجملــه ســونیک3  و ماریــو4  اســتفاده شــده 
اســت. در کاشــی‌کاری نقشــه بــازی ماننــد یک تــوری در نظر گرفته می‌شــود. 
ــش  ــر روی صفحه‌نمای ــدی ب ــک دوبع ــی از گرافی ــای کوچک ــپس بخش‌ه س
ــد ]3[.  ــاد می‌کنن ــازی را ایج ــای مج ــر دنی ــا یکدیگ ــوند و ب ــرار می‌ش تک
ــا را در  ــام لایه‌ه ــه ن ــوری ب ــن ت ــه در آن چندی ــدی روشــی اســت ک لایه‌بن
یــک نقشــه ادغــام می‌شــود. یــک کاشــی می‌توانــد بــا همپوشــانی چندلایــه 
ــود  ــاد نم ــد آب را ایج ــی مانن ــوان جلوه‌های ــن روش می‌ت ــود. از ای ــاد ش ایج

ــش داده شــده‌اند. ــه‌ای از کاشــی‌کاری در شــکل 4 نمای ]2[. نمون

]3[ Warcraft® III شکل 4: استفاده از روش کاشی‌کاری برای ساخت زمین در بازی

1.Tiling
2. Layering
3.Sonic
4.Mario
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1-1-3-2- تقسیم شبکه1 
تقســیم شــبکه یــک روش پویــا و تکــراری بــرای ایجاد اشــیا اســت. ابتــدا یک 
شــیء بــا بافــت مناســب بــه یــک شــبکه یکنواخــت تقســیم می‌شــود. ســپس 
ــرر  ــات، به‌صــورت مک ــردن جزئی ــه ک ــرای اضاف ــم تقســیم شــبکه ب الگوریت
ــه  ــای ایــن روش مقــدار تکــرار الگوریتــم را ب اســتفاده می‌شــود. بخــش پوی
نقطــه دیــد مرتبــط می‌کنــد فقــط ســلول‌های شــبکه‌ای کــه بــه نقطــه فعلی 
ــر تقســیم شــوند  ــد در ســلول‌های کوچک‌ت ــر هســتند بای جزئیــات نزدیک‌ت
تــا ســطح موردنیــاز جزئیــات را ایجــاد کننــد ]2[. بــرای مثــال شــواکزین2  و 
همــکاران در ]6[ بــا اســتفاده از ایــن روش زمینــی را ایجــاد  کردنــد کــه در 
ــر  ــوده و ســلول‌های دورت ــات ب ــک بازیکــن دارای جزئی آن، ســلول‌های نزدی
جزئیــات کمتــری داشــتند. مطابــق شــکل 5 یــک زمیــن بــرای بافــت گذاری 
به 4 قســمت تقســیم شــده و قســمتی که بازیکن در آن قرار داری تا حدودی 
بافــت گــذاری شــده و بــه 4 قســمت تقســیم شــده اســت. در انتهــا بخشــی 
ــا جزئیــات بیشــتر می‌شــود. ــرار دارد بافــت گــذاری ب کــه بازیکــن در آن ق

1.Grid Subdivision
2.Xuexian

شکل 5: طرح کلی برای بافت گذاری تصویر به‌صورت رویه‌ای ]6[
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1-1-3-3- برخال 
ــا  ــه ب ــل مقایس ــی غیرقاب ــی و پیچیدگ ــه بی‌نظم ــاً ب ــی غالب ــکال طبیع اش
ــای  ــا روش‌ه ــی ب ــی را به‌راحت ــکال طبیع ــد. اش ــم متمایل‌ان ــه منظ هندس
هندســی معمولــی نمی‌تــوان توصیــف کــرد. بــرای مثــال ابرهــا کــروی نبــوده 
و کوه‌هــا مخروطــی نیســتند. بااین‌حــال ایــن اشــکال را می‌تــوان بــا اســتفاده 
از شــاخه‌ای از ریاضیــات بــه نــام ریاضیــات برَخــال توصیــف کرد. مفهــوم پایه 
برَخــال ایــن اســت که آن‌هــا دارای درجــه بالایی از خــود همانندی2  هســتند. 
ایــن بــدان معنــی اســت کــه آن‌هــا معمــولاً حــاوی نســخه‌های کوچکــی از 
خــود در عمــق وجودشــان هســتند. در شــکل 6 نمونــه‌ای از ســاختار برخــال 
ماننــد نشــان داده شــده اســت ]3[. الگوریتم‌هــای تولیــد برخــال به‌صــورت 
ــر  ــات به‌ظاه ــا جزئی ــیاء ب ــوان اش ــا می‌ت ــک آن‌ه ــا کم ــوده و ب ــتی ب بازگش
نامتناهــی را به‌صــورت یــک تابــع بازگشــتی ســاده ذخیــره کــرد ]2[.

شکل 6: تصویر ایجادشده به کمک برخال ]7[

1.Fractals
2.self similarity
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1-1-3-4- نمودارهای ورونویی1 
ــیم  ــف تقس ــای مختل ــه بخش‌ه ــک را ب ــای متری ــی فض ــای ورونوی نموداره
می‌کننــد کــه انــدازه و شــکل ایــن بخش‌هــا بــه کمــک نقــاط دانــه2  تعییــن 
می‌شــود ]2[؛ ماننــد شــکل 7 هــر بخــش حــاوی یــک دانــه بــوده و مــرز ایــن 
بخش‌هــا عمودمنصــف پاره‌خــط بیــن دانه‌هــای بخش‌هــا اســت ]3[. از نمودار 
ــل  ــه تجزیه‌وتحلی ــی ازجمل ــای علم ــف گســترده‌ای از برنامه‌ه ــی طی ورونوی
زمین‌شناســی،  شــهر،  تقســیم  تجزیه‌وتحلیــل  برنامه‌ریــزی،  فضایــی، 
ــه‌ای از بافــت  رباتیــک و محیط‌زیســت اســتفاده می‌شــود. در شــکل 8 نمون
ــت ]8[. ــده اس ــش داده ش ــی نمای ــودار ورونوی ــک نم ــه کم ــده ب ایجادش

1.Voronoi
2.Seed

 شکل 7: نمودار ورونویی ]2[
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1-1-4- الگو‌ی برنامه‌نویسی
ــی  ــای برنامه‌نویس ــدی زبان‌ه ــرای طبقه‌بن ــی ب ــی راه ــای برنامه‌نویس الگوه
ــی و  ــی اعلان ــای برنامه‌نویس ــت. الگوه ــا اس ــای آن‌ه ــاس ویژگی‌ه ــر اس ب
دســتوری از ســایر الگوهــا رایج‌تــر هســتند. الگوهــای برنامه‌نویســی قابلیــت 
ــه  ــی مجموع ــا از برنامه‌نویس ــون تنه ــا تاکن ــد ام ــتفاده در PCG را دارن اس
ــت ]10[. ــده اس ــریح ش ــه تش ــه در ادام ــده ک ــتفاده ش ــخ در PCG اس پاس

)ASP(  11-1-4-1- برنامه‌نویسی مجموعه پاسخ
ــرای برنامه‌نویســی منطــق اســت کــه در آن محدودیت‌هــا و  ASP روشــی ب

شکل 8: محیطی که جنس1  آن به کمک نمودار ورونویی ایجاد شده است ]9[.

1.Answer set programming
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روابــط منطقــی بــا اســتفاده از زبان‌هایــی شــبیه بــه زبــان پرولــوگ1  تعریــف 
ــود. از  ــتفاده می‌ش ــخت اس ــائل س ــل مس ــرای ح ــود ]11[. از ASP ب می‌ش
ــتفاده  ــان اس ــات جه ــن تنظیم ــرای یافت ــوان ب ــای ASP می‌ت حل‌کننده‌ه
ــرآورده  ــان را ب ــن زب ــده در ای ــای بیان‌ش ــه محدودیت‌ه ــه‌ای ک ــرد به‌گون ک
 ASP ــه کمــک ــوا می‌تواننــد ب می‌کنــد. بســیاری از روش‌هــای تولیــد محت
تعریــف شــوند ]12[. به‌عنوان‌مثــال، نقشــه‌ها می‌تواننــد به‌عنــوان موقعیــت 
ــیاء موجــود در نقشــه نشــان داده‌شــده و فضــای مجــاز نقشــه‌ها  ــه اش کلی
ــن2  و  ــوند ]11[. بوئ ــان داده ش ــان نش ــده در زب ــای بیان‌ش ــا محدودیت‌ه ب
همــکاران در ]13[ از ASP بــرای تولیــد خــودکار موســیقی اســتفاده کردنــد.

1-1-5- مدل‌سازی و شبیه‌سازی سامانه‌های پیچیده
ــن  ــی غیرممک ــادلات ریاض ــا مع ــی ب ــای طبیع ــی از پدیده‌ه ــف برخ توصی
و  مدل‌ســازی  از  می‌تــوان  مشــکل  ایــن  بــر  غلبــه  بــرای  اســت. 
روش‌هــای  از  برخــی  بخــش  ایــن  در  نمــود  اســتفاده  شبیه‌ســازی 
اســت. تشــریح شــده  به‌صــورت مختصــر  و شبیه‌ســازی  مدل‌ســازی 

1-1-5-1- ماشین خودکار سلولی3
ماشــین خودکار ســلولی یک مدل محاســباتی گسســته بر اســاس ســلول‌های 
درون یــک شــبکه اســت. از ماشــین خــودکار ســلولی در علــوم مختلــف مانند 
ــتفاده  ــی اس ــاخه‌های زیست‌شناس ــی از ش ــک و برخ ــر، فیزی ــوم کامپیوت عل
می‌شــود. در ماشــین خــودکار ســلولی هــر ســلول یــک حالــت داشــته و از 

1.Prolog
2.Boenn
3.Cellular Automata
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یــک مجموعــه قوانیــن مشــترک اســتفاده می‌کنــد. وضعیــت یــک ســلول در 
ــی  ــه فعل ــه وضعیــت آن ســلول و همســایه‌هایش در مرحل ــه بعــدی ب مرحل
وابســته اســت. در شــکل 9 نمونه‌هایی از همســایگی ارائه شــده اســت. ماشین 
 L-System ــر ــر نظی ــامانه‌های دیگ ــا س ــوان ب ــلولی را می‌ت ــودکار س خ
ــد ]11[. ــکل دهن ــباتی را ش ــد محاس ــای جدی ــا مدل‌ه ــرد ت ــب ک ترکی

1-1-5-2- میدان تنسوری 1
ــه  ــتند ک ــه‌ای هس ــدی تعمیمی‌افت ــای دوبع ــوری برداره ــای تنس میدان‌ه
ــور  ــود. تنس ــتفاده می‌ش ــازی اس ــای ب ــکل فض ــردن ش ــخص ک ــرای مش ب
ــور  ــوط تنس ــه خط ــد. ازآنجاک ــخص می‌کن ــه را مش ــات نقش ــت ارتفاع جه
و  تعاملــی  طراحــی  بــرای  آن‌هــا  از  اســتفاده  قابل‌مشــاهده هســتند، 
دســت‌کاری شــبکه‌های جــاده‌ای مناســب اســت ]2[. چــن2  و همــکاران در 
]14[ بــه کمــک میــدان تنســوری یــک نقشــه شــهری را ایجــاد کردنــد. در 

ــت. ــده اس ــه ش ــا ارائ ــل کار آن‌ه ــی از مراح ــکل 10 برخ ش

 شکل 9: همسایگی 4 گانه در سمت راست و همسایگی 8 گانه در سمت چپ ]11[

1.Tensor Fields
2.Chen
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شکل 10: سمت چپ کاربر یک میدان تنسوری را در محیط خشکی می‌کشد. وسط: با استفاده از میدان تنسوری 
شبکه جاده‌ها ایجاد می‌شود سمت راست: اشکال 3 بعدی جایگذاری می‌شوند. ]14[

1-1-5-3- شبیه‌سازی مبتنی بر عامل 1
ــه  ــده ب ــرایط پیچی ــازی ش ــل، شبیه‌س ــر عام ــی ب ــازی مبتن اســاس شبیه‌س
ــراد موجــود در  ــام عامــل2  اســت ]15[. عامل‌هــا اف ــه ن ــی ب کمــک نهادهای
ــپس  ــد. س ــازی می‌کنن ــر را مدل‌س ــای موردنظ ــا ویژگی‌ه ــه ب ــک جامع ی
ــا  ــا ی ــای عامل‌ه ــا در رفتاره ــر آن‌ه ــی وارد سیســتم شــده و تأثی فاکتورهای
ــا ممکــن  ــداد عامل‌ه ــه بررســی می‌شــود ]2[. تع ــار ســطح کلان جامع رفت
ــد  ــا می‌توانن ــن عامل‌ه ــد. همچنی ــر کنن ــازی تغیی ــول شبیه‌س ــت در ط اس

ــد ]15[. ــوزش ببینن ــه‌ای آم ــورت لحظ به‌ص

1-1-5-4- مدل دامنه3 
دامنــه مجموعــه‌ای مرتبط از مفاهیــم، روابط و گردش کار4  اســت. مدل دامنه 
بســته‌ای اســت کــه شــامل نمودارهــای کلاس و فعالیــت اســت. مــدل دامنــه 
دانــش را در یــک دامنــه خــاص رمزگــذاری می‌کننــد. به‌عبارت‌دیگــر مــدل 
ــذاری و  ــای منتخــب، تأثیرگ ــه جنبه‌ه ــی اســت ک ــه، ســامانه‌ای انتزاع دامن

1.Agent-Based Simulation
2.Agent
3.Domain Model
4.workflow
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فعالیــت در حــوزه دانــش را توصیــف می‌کنــد و از ایــن مــدل می‌تــوان بــرای 
حــل مشــکلات مربوط به دامنه، اســتفاده نمــود ]16[. از مدل دامنــه در تولید 
ــن  ــود. ای ــتفاده می‌ش ــلADL( 1(  اس ــف عم ــان توصی ــر زب ــی نظی زبان‌های
زبان‌هــا عمــل برنامه‌ریــزی2  را در تولیــد محتــوا آســان‌تر می‌نماینــد ]11[.

1-1-5-5- سایر سامانه‌ها و تئوری‌های پیچیده
تئوری‌هــا و ســامانه‌های دیگــری ماننــد تئوری‌هــای عمــل نمایشــی3  )بــرای 
تولیــد داســتان(، رونــد شــناختی4  )بــرای رفتــار موجودیــت( وجــود دارنــد 
ــن  ــه ای ــد. توجــه ب ــکار برون ــوا ب ــه‌ای محت کــه ممکــن اســت در تولیــد روی
ــد ]2[. ــه PCG کمــک کن ــد ب ــوده و می‌توان ــد ب تئوری‌هــا و ســامانه‌ها مفی

1-2- هوش مصنوعی
هــوش مصنوعــی یکــی از حوزه‌هــای بــزرگ در علــوم کامپیوتــر اســت و از آن 
ــای  ــن بخــش برخــی از حوزه‌ه در PCG اســتفاده بســیاری می‌شــود. در ای
هــوش مصنوعــی کــه در PCG استفاده‌شــده، تشــریح شــده اســت.

1-2-1- یادگیری ماشین
ــباتی  ــای محاس ــده از الگوریتم‌ه ــول ش ــاخه‌ای متح ــین ش ــری ماش یادگی
اســت کــه بــرای یادگیــری از محیــط اطــراف طراحــی شــده اســت. روش‌های 
ــی  یادگیــری ماشــین در حوزه‌هــای مختلفــی ماننــد شناســایی الگــو، بینای
ــری  ــاخه‌های یادگی ــی از ش ــوند. برخ ــتفاده می‌ش ــین و داده‌کاوی اس ماش

1.Action Description Language
2.Planning
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4.Cognitive Process
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ماشــین در PCG اســتفاده می‌شــوند کــه در ادامــه تشــریح شــده‌اند ]17[.

 1)ANN( 1-2-1-1- شبکه‌های عصبی مصنوعی
ــی  ــه توانای ــی مصنوعــی مدل‌هــای محاســباتی هســتند ک شــبکه‌های عصب
یادگیــری رابطــه بیــن ورودی و خروجــی را بــه کمــک حداقــل کــردن خطای 
بیــن خروجــی و خروجــی مــورد انتظــار، دارنــد. از ANN بــرای یافتــن الگــو، 
طبقه‌بنــدی و ســاختاربندی داده‌هــا اســتفاده می‌شــود. ANN از واحدهــای 
ــد،  ــه هــم متصل‌ان ــای وزن‌دار ب ــا یال‌ه ــه ب ــورون2  ک ــام ن ــه ن محاســباتی ب
تشــکیل شــده اســت. یــک نــورون می‌توانــد چندیــن یــال ورودی و خروجــی 
ــم  ــال ورودی را باه ــی از ی ــات دریافت ــی اطلاع ــورون تمام ــد. ن ــته باش داش
ــال  ــی ارس ــای خروج ــه یال‌ه ــدازی3  آن را ب ــگام راه‌ان ــرده و هن ــب ک ترکی
می‌کنــد. توابــع ANN محیطــی هســتند کــه ســیگنال‌های ورودی را 
 ANN ــی را کــه ــردازش و خطای فراهــم کــرده، ســیگنال‌های خروجــی را پ
بــرای تنظیــم وزن در یال‌هــا و یادگیــری از آن‌هــا اســتفاده می‌کنــد را 
محاســبه کنــد ]2[. از دو مــدلANN  در PCG اســتفاده می‌شــود. ایــن دو 

ــه شــده‌اند. ــه ارائ ــدل در ادام م

 4)CPPNs( 1-2-1-1-1- شبکه‌های مولد الگوی مرکب
ــد  ــه می‌توانن ــاوت ک ــن تف ــا ای ــتند ب ــری از ANN هس ــوع دیگ CPPNs ن
ــد  ــع فعال‌ســازی می‌توانن ــی داشــتی باشــند. تواب ــع فعال‌ســازی متفاوت تواب
به‌صــورت تناوبــی، گوســی و بــا خطــی باشــند. از CPPNs بیشــتر 

1.Artificial Neural Networks
2.Neuron
3.Trigger
4. Compositional pattern-producing networks
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بــرای تولیــد الگــو اســتفاده می‌شــود. در CPPNs می‌تــوان از طیــف 
ــع  ــودن تواب ــه ترکیبــی ب ــا توجــه ب وســیعی از ورودی‌هــا اســتفاده نمــود. ب
ــک  ــت ]11[. ی ــول اس ــی1  قابل‌قب ــر وضوح ــرداری از ه CPPNs، نمونه‌ب
نمونــه از کاربــرد CPPNs در ســایت پیکبریــدر2  اســت کــه در آن تصاویــر 
ــا کمــک  ــال در شــکل 11 ب ــرای مث ــد می‌شــوند. ب به‌صــورت خــودکار تولی

ــری مشــابه‌صورت انســان ایجــاد شــده اســت. ــاده، تصوی ــر س ــک تصوی ی

1)NEAT( 1-2-1-1-2- تکامل عصبی توپولوژی‌های افزوده
روشــی اســت کــه در آن از الگوریتــم ژنتیــک بــرای تکامــل شــبکه‌های عصبی 
ــت  ــدادی جمعی ــا تع ــی ب ــه‌ی ابتدای ــود. در NEAT مرحل ــتفاده می‌ش اس
ــدارد، شــروع شــده و طــی  ــا CPPNs کــه هیــچ گــره‌ی پنهانــی ن ســاده ی
ــا  ــک جهش‌ه ــه کم ــف ب ــای مختل ــات و گره‌ه ــف ارتباط ــل‌های مختل نس
ــا  ــداد نورون‌ه ــر تع ــا کارب در آن ایجــاد می‌شــود. در NEAT لازم نیســت ت
ــوژی  ــد. NEAT توپول ــن کن ــر را تعیی ــا یکدیگ ــا ب ــاط آن‌ه ــوه‌ی ارتب و نح

1. Resolution
2. www.picbreeder.org
3.Neuroevolution of augmenting topologies

شکل 11: تصویر ایجادشده به کمک CPPNs. مراحل از تصویر بالا در سمت چپ شروع شده و به تصویر پایین در 
سمت راست ختم شده است ]18[.
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شــبکه را به‌طــور خــودکار تعییــن می‌کنــد و هم‌زمــان بــا پیشــرفت تکامــل، 
ــالای  ــرعت ب ــه س ــه ب ــا توج ــد. ب ــاد می‌کن ــری را ایج ــبکه‌های پیچیده‌ت ش
ــا کاربــر تعامــل دارنــد اســتفاده  NEAT می‌تــوان از آن در بازی‌هــای کــه ب
کــرد ]11[. هســتینگز1و همــکاران در ]19[ بــرای تولیــد اســلحه فضایــی بــا 

ــد. ــر از NEAT اســتفاده کرده‌ان ــه انتخاب‌هــای کارب توجــه ب

1-2-1-2- داده‌کاوی
بــه فرآینــد نیمه‌خــودکار تجزیه‌وتحلیــل پایــگاه داده‌ها بــرای یافتــن اطلاعات 
ــد.  ــا، داده‌کاوی می‌گوین ــن داده‌ه ــد الگــوی مابی ــان مانن ــد و نیمــه پنه مفی
ــزرگ انجــام می‌شــود امــا انجــام آن  ــر روی داده‌هــای ب داده‌کاوی معمــولاً ب
روی داده‌هــای کوچــک نیــز پرکاربــرد اســت. مطالعــات داده‌کاوی می‌توانــد 
ــبد  ــل س ــه‌بندی، تحلی ــی، خوش ــن، پیش‌بین ــدی، تخمی ــورت طبقه‌بن به‌ص
خریــد، قواعــد هــم باشــی و دنبالــه کاوی باشــد ]20[. از داده‌کاوی بــرای مدل 
کــردن تجربــه بازیکــن اســتفاده شــده و بــا اســتفاده از آن می‌تــوان PCG را 
مبتنــی بــر تجربه بازیکــن انجــام داد ]11[. یاناکاکیــس2 و همــکاران در ]21[ 
بــه کمــک داده‌کاوی روشــی را بــرای مــدل کــردن تجربــه بازیکن ارائــه دادند.

1-2-1-3- یادگیری عمیق
یادگیــری عمیــق شــاخه‌ای از یادگیــری ماشــین اســت کــه در آن از 
ــالا از ــطح ب ــای س ــی ویژگی‌ه ــتخراج تدریج ــرای اس ــی ب ــای مختلف لایه‌ه

1.Hastings
2.Yannakakis
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ــم  ــه مفاهی ــم ب ــن روش مفاهی ــود. در ای ــتفاده می‌ش ــام اس ــای خ ورودی‌ه
ــه  ــا دسترســی ب ــد. ب ــه دســت آی ــه ب ــم پای ــا مفاهی ســاده تقســیم شــده ت
ــه نظــارت انســان  ــه ماشــین توانایــی تصمیم‌گیــری داشــته و ب مفاهیــم پای
ــن و  ــه بازیک ــازی تجرب ــق در مدل‌س ــری عمی ــدارد ]22[. از یادگی ــازی ن نی
PCG اســتفاده می‌شــود ]21[. بــرای مثــال لیانــگ1 و همــکاران در ]23[ از 

ــد. ــازی اســتفاده کرده‌ان ــوای ب ــرای ایجــاد محت ــق ب ــری عمی یادگی

1-2-1-4- یادگیری تقویتی
ــک  ــل در ی ــک عام ــار ی ــر رفت ــه ب ــری ماشــین اســت ک ــاخه‌ای از یادگی ش
محیــط بــرای بــه دســت آوردن حداکثــر مجموعــه پــاداش متمرکــز اســت. 
در ایــن یادگیــری عامــل بــا اســتفاده از آزمون‌وخطــا و بازخــورد اعمــال خــود 
یادگیــری را انجــام می‌دهــد. در ایــن مــدل یادگیــری عامــل بــرای هــر عمــل 
پاداشــی را دریافــت می‌کنــد و هــدف خــود را دریافــت حداکثــر پــاداش در 
درازمــدت در نظــر می‌گیــرد. تفــاوت یادگیــری تقویتــی بــا روش‌هــای دیگــر 
یادگیــری ماشــین، ایــن اســت کــه خــود عامــل بایــد بــه کمــک معیارهایــی 
یــاد بگیــرد کــه بهتریــن عمــل در هر وضعیــت کــدام اســت ]23[. از یادگیری 
ــز اســتفاده می‌شــود ]21[. جاستســن2 و همــکاران در  تقویتــی در PCG نی
ــازی  ــرای ایجــاد مراحــل ب ــری تقویتــی روشــی را ب ــه کمــک یادگی ]25[ ب

ــد. ــه دادن ــه‌ای ارائ به‌صــورت روی

1.Liang
2. Justesen
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1-2-2- الگوریتم‌های فر‌گشتی 1
ــه  ــی اســت ک ــم جســتجوی تصادف ــک الگوریت ــم فر‌گشــتی ی ــک الگوریت ی
ــای فرگشــتی از  ــه شــده اســت. الگوریتم‌ه ــام گرفت ــن اله از فرگشــت داروی
ســازوکارها و عملیــات ابتدایــی بــرای حــل مســئله اســتفاده می‌کننــد و در 
طــی یــک ســری از تکرارهــا بــه راه‌حــل مناســب بــرای مســئله می‌رســند. 
ــی  ــای تصادف ــاوی راه‌حل‌ه ــت ح ــک جمعی ــاً از ی ــا غالب ــن الگوریتم‌ه ای
شــروع می‌کننــد و در هــر مرحلــه تکــرار ســعی در بهتــر کــردن مجموعــه 
راه‌حل‌هــا دارنــد. در آغــاز کار تعــدادی از اعضــای جامعــه به‌صــورت تصادفــی 
ایجــاد شــده، ســپس تابــع هــدف بــرای هــر یــک از ایــن اعضــا محاســبه و 
ــه  ــای خاتم ــک از معیاره ــر هیچی‌ ــد. اگ ــد ش ــاد خواه نخســتین نســل ایج
ــاز خواهــد شــد. اعضــا  ــد آغ ــده نشــوند، ایجــاد نســل جدی بهینه‌ســازی دی
ــدان انتخــاب می‌شــوند.  ــرای تولیــد فرزن برحســب میــزان شایستگی‌شــان ب
ــا  ــب نوزاده ــوند و بازترکی ــوب می‌ش ــن محس ــوان والدی ــراد به‌عن ــن اف ای
ــی از  ــدار معین ــک مق ــا ی ــا ب ــی نوزاده ــپس تمام ــد. س ــد می‌نماین را تولی
ــزان  ــون می ــد. اکن ــر ژنتیکــی میی‌ابن ــی همــان جهــش، تغیی احتمــال، یعن
شایســتگی )برازندگــی( نــوزادان تعییــن و در اجتمــاع جایگزیــن والدین شــده 
ــرار می‌شــود  ــدر تک ــه آن‌ق ــن چرخ ــد. ای ــد را ایجــاد می‌نماین و نســل جدی
ــای  ــود. الگوریتم‌ه ــب ش ــازی کس ــان بهینه‌س ــای پای ــی از معیاره ــا یک ت
فرگشــتی عبارت‌انــد از الگوریتــم ژنتیک،الگوریتــم کلونــی زنبــور عســل،روش 
بهینه‌ســازی گــروه مورچه‌هــا، راهبــرد فرگشــتی و الگوریتــم رقابــت 
ــان الگوریتم‌هــای فرگشــتی از الگوریتــم ژنتیــک در  اســتعماری]26[. در می

1.Evolutionary Algorithm

94



PCG بیشــتر اســتفاده می‌شــود. در ادامــه الگوریتــم ژنتیک تشــریح می‌شــود.

1-2-2-1- الگوریتم‌ ژنتیک
از الگوریتــم ژنتیــک بــرای حــل مشــکلات بهینه‌ســازی بــا تقلیــد از تکامــل 
بیولوژیکــی اســتفاده می‌شــود. در ایــن روش، راه‌حل‌هــا روی رشــته‌ای 
کدگــذاری می‌شــوند و بــه کمــک تابــع ارزیابــی کیفیــت راه‌حل‌هــا 
ــورت  ــه به‌ص ــت اولی ــدا جمعی ــک ابت ــم ژنتی ــود. در الگوریت ــنجیده می‌ش س
تصادفــی ایجــاد می‌شــود. ســپس بــا اســتفاده از عمــل کــراس‌اوور1  تعــدادی 
از راه‌حل‌هــا باهــم ترکیــب شــده و جمعیــت ترکیب‌شــده‌ها را ایجــاد 
ــه  ــای اولی ــش برخــی از راه‌حل‌ه ــل جه ــه کمــک عم ــه ب ــود. در ادام می‌ش
تغییــر پیــدا کــرده و جمعیــت جهشی‌افته‌هــا ایجــاد می‌شــود. از ایــن 
ــی  ــاز ارزیاب ــا امتی ــای ب ــه راه‌حل‌ه ــت اولی ــداد جمعی ــه تع ــت ب ــه جمعی س
بیشــتر انتخــاب خواهنــد شــد تــا جایگزیــن جمعیــت اولیــه شــوند. در ادامــه 
ایــن عمــل بــه تعــداد مشــخصی تکــرار خواهــد شــد و درنهایــت راه‌حــل بــا 
ــا  ــن2  و همــکاران در ]27[ ب ــاز انتخــاب می‌شــود ]2[. بالدوی ــن امتی بالاتری

ــد. ــم ژنتیــک ســیاهچاله‌ای را ایجــاد کردن اســتفاده از الگوریت

1-2-2-2- فر گشت تعاملی3 
ــه  ــت ک ــتی اس ــبات فرگش ــوع محاس ــک ن ــی ی ــتی تعامل ــبات فر‌گش محاس
ــود.  ــتفاده می‌ش ــوا اس ــی محت ــرای ارزیاب ــانی ب ــای انس در آن از ورودی‌ه
ــر بقــای مطلــوب اســت، در همان‌طــور کــه فــر گشــت مصنوعــی متکــی ب

1.CrossOver
2.Baldwin
3. Interactive Evolution
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فــر گشــت تعاملــی یــک کاربــر انســانی اساســاً انتخــاب می‌کنــد کــه کــدام 
ــه  ــی ب ــد. فرگشــت تعامل ــراد می‌میرن ــراد تولیدمثــل می‌کننــد و کــدام اف اف
انســان اجــازه می‌دهــد نهادهــا را بــر اســاس تمایــات ذهنــی خــود بررســی 
ــن  ــی معی ــای ویژگ ــان در فض ــه انس ــه‌ای ک ــان بهین ــر جه ــد و کامپیوت کن
نمــوده را جســتجو می‌کنــد. در فــر گشــت تعاملــی یــک کاربــر انســانی، بــا 
ــا انتخــاب یــک یــا چنــد شــیء کــه  ارائــه اشــیاء بــه ترتیــب اولویــت، یــا ب
ــن  ــددی شــیء را تعیی ــا دارد؛ ارزش ع ــدن آن‌ه ــرای دی ــل بیشــتری ب تمای
کنــد. تکامــل تعاملــی اغلــب در زمینه‌هایــی اســتفاده می‌شــود کــه طراحــی 
ــاب  ــار انتخ ــال، معی ــت؛ به‌عنوان‌مث ــواری اس ــرازش کار دش ــع ب ــک تاب ی
می‌توانــد یــک انــدازه ذهنــی از زیبایــی باشــد ]11[. کاردامــون1و 
همــکاران در ]28[ روشــی را ارائــه دادنــد کــه در آن بــه کمــک فــر گشــت 

ــی ایجــاد می‌شــود. ــازی اتومبیلران ــرای ب ــی مســیر مســابقه را ب تعامل

1-2-3- ارضای قیود2  و برنامه‌ریزی3
ــت  ــیری از حال ــردن مس ــدا ک ــتلزم پی ــزی مس ــود و برنامه‌ری ــای قی ارض
اولیــه بــه وضعیــت نهایــی بــا به‌کارگیــری برخــی از اقدامــات اســت ]2[. در 
هــوش مصنوعــی منظــور از ارضــای قیــود، فرآینــد پیــدا کــردن راه‌حــل بــا 
توجــه بــه محدودیت‌هــای اعمال‌شــده بــه مســئله اســت ]29[. یــک مســئله 
ــود و  ــوط می‌ش ــال مرب ــله اعم ــتراتژی‌ها و سلس ــن اس ــه تعی ــزی ب برنامه‌ری
شــامل یــک حالــت اولیــه، برخــی از اعمــال و یــک آزمــون هــدف اســت. در 
ــودکار ــین‌های خ ــا و ماش ــد ربات‌ه ــمند مانن ــل هوش ــزی از عوام برنامه‌ری

1.Cardamone
2.Constraint Satisfaction
3.Planning
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ــولاً  ــهPDDL(  1( معم ــف دامن ــزی تعری ــان برنامه‌ری ــود. زب ــتفاده می‌ش اس
ــد  ــل می‌توان ــک عم ــی‌رود. ی ــکار م ــزی ب ــکلات برنامه‌ری ــان مش ــرای بی ب
ــرآورده شــدن شــرایط اولیــه انجــام شــود. اجــرای یــک عمــل  در صــورت ب
می‌توانــد باعــث اضافــه یــا حــذف شــدن متغیرهــا و ایجــاد وضعیــت جدیــد 

باشــد ]2[.

1-3- زبان‌شناسی نظری2 
ــان  ــه ماهیــت زب زبانشناســی نظــری شــاخه‌ای از زبان‌شناســی اســت کــه ب
ــان چیســت  ــد اینکــه زب ــه ســؤالات اساســی مانن ــردازد و می‌کوشــد ب می‌پ
ــتور  ــد ]30[. دس ــخ ده ــد، پاس ــود را دارن ــای خ ــا ویژگی‌ه ــرا زبان‌ه و چ
 PCG ــتند، در ــری هس ــی نظ ــی زبان‌شناس ــه بخش ــی ک ــای زایش زبان‌ه
مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. در ادامــه ایــن دســتور زبان‌هــا موردبررســی 

قرارگرفته‌انــد.

1-3-1- دستور زبان‌های زایشی3 
دســتور زبان‌هــای زایشــی از مطالعــات نــوام چامســکی4  در دهــه 60 
میــادی الهــام گرفتــه‌ شــده‌اند. در ایــن دســتور زبان‌هــا بــا کمــک مجموعــه 
ــد،  ــاد می‌کنن ــه ایج ــروف جداگان ــر روی ح ــی را ب ــه عملیات ــن ک از قوانی
ــرد  ــاد ک ــان ایج ــتور زب ــد دس ــاس قواع ــر اس ــح ب ــه‌ای صحی ــوان جمل می‌ت
]2[. انــواع مختلفــی از دســتور زبان‌هــای زایشــی وجــود دارنــد کــه در ادامــه 

ــد. ــرار می‌گیرن ــی ق ــور بررس ــا م ــی از آن‌ه برخ

1.Planning Domain Definition Language
2.Theoretical linguistics
3. Generative grammar
4.Noam Chomsky
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1-3-1-1- سامانه‌های لیندنمایر 1
ســامانه‌ی لیندنمایــر یــا L-System یــک دســتور زبــان قــراردادی اســت که 
به‌عنــوان یــک نظریــه ریاضــی توســط آرتیســتید لیندنمایــر2  ســاخته شــده 
اســت. مفهــوم کلــی ایــن ســامانه بــر اســاس بازنویســی3  اســت. به‌طورکلــی، 
بازنویســی یــک روش بــرای تعریــف اشــیاء پیچیــده بــا جایگزینــی بخش‌هایی 
از یــک شــیء اولیــه ســاده بــه کمــک مجموعــه‌ای از قوانیــن بازنویســی اســت 
]L-System .]3 شــامل یــک دســتور زبــان تشکیل‌شــده از نمادهایی اســت 
کــه ســاختارهای یــک شــیء را توصیــف می‌کننــد ]2[. در شــکل 3 نمونــه‌ای 
از ســاختمان ایجادشــده بــه کمــک L-System نمایــش داده شــده اســت.

1-3-1-2- دستور زبان‌های جداکننده4 
ایــن نــوع دســتور زبــان بــه L-System شــباهت دارد امــا بیشــتر بــر پایــه 
اشــکال اســت تــا حــروف یــا نمــاد. دســتور زبان‌هــای جداکننــده شــکلی را به 
کمــک برخــی اشــکال پایــه و قواعــد بازنویســی تبدیل شــکل به شــکل، ایجاد 
می‌کننــد ]2[. به‌عنوان‌مثــال، بــا اســتفاده از یــک دســتور زبــان جداکننــده، 
یــک دیــوار را می‌تــوان بــه دو شــکل کوچک‌تــر تقســیم کــرد که به‌نوبــه خود 
می‌تواننــد به‌صــورت قــاب پنجــره و شــکل پنجــره بازنویســی شــوند ]31[. 

]2[ L-System شکل 3: ساختمان ایجادشده به کمک

1.Lindenmayer system
2. Aristid Lindenmayer
3.Rewriting
4.Split Grammars
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در شــکل 4 نمونــه‌ای از دســتور زبان‌هــای جداکننــده نمایــش داده شــده‌اند.

2-3- دستور زبان‌های دیواری2 
از دســتور زبان‌هــای دیــوار بــرای ایجــاد ظاهــر خارجی ســاختمان‌ها اســتفاده 
ــن دســتور زبان‌هــا ماننــد دســتور زبان‌هــای جداکننــده عمــل  می‌شــود. ای
ــد.  ــی توانایــی ایجــاد اشــیا پیشــرفته‌تری را نســبت آن‌هــا دارن می‌کننــد ول
ــه  ــن و راه‌پل ــوان بالک ــا می‌ت ــتور زبان‌ه ــن دس ــک ای ــه کم ــال ب ــرای مث ب
اضطــراری ایجــاد نمــود ]2[. در شــکل 5 نمونــه‌ای از نمای جلویی ســاختمان 
کــه بــه کمــک دســتور زبــان دیــواری ساخته‌شــده نمایــش داده شــده اســت.

شکل 4: نمونه‌ای از دستور زبان جداکننده در سمت چپ و نتیجه این دستور زبان در سمت راست نمایش داده شده 
است ]31[.

شکل 5: نمای جلویی ساختمان که به کمک دستور زبان دیواری ایجاد شده است ]32[.

1.Wall grammars
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2-4- دستور زبان‌های شکل1 
ــن  ــه مت ــی و حســاس ب ــی متوال ــای شــکل دســتور زبان‌های دســتور زبان‌ه
هســتند. در هــر مرحلــه بازنویســی، نمــاد و همســایگان آن، تعییــن می‌کننــد 
کــه کــدام نمــاد جایگزیــن نمــاد اصلــی شــود. رونــد بازنویســی ایــن دســتور 
زبــان بــا L-System یــا دســتور زبــان جداکننــده متفــاوت اســت. گرامرهای 
ــری را  ــاختارهای پیچیده‌ت ــد س ــواری می‌توانن ــای دی ــد گرامره ــکل مانن ش
ــان  ــا دســتور زب ایجــاد کننــد ]2[. در شــکل 6 ســاختمان‌های ایجادشــده ب

ــش داده شــده‌اند. شــکل نمای

شکل 6: ساختمان‌های ایجادشده با استفاده از دستور زبان شکل ]33[

1.Shape grammars
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