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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 مي دهــد. لــذا بــه 
نظــر مي رســد 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 مي کــرد کــه تنهــا 
ــده  ــولات خيره کنن 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 حوزه ه ــايه گس ــازي و س ــاي مج فض
دهــه اخيــر آن را چــون ســکويي مي دانــد کــه بســيار فراتــر از شــأن ابــزاري 
ــي را دارد.  ــدن نوين ــاي تم ــدي داده و ادع ــامان جدي ــان ها را س ــات انس حي
ــده و  رويکــردي کــه از قضــا از چشــمان بصيــر رهبــر انقــلاب نيــز دور نمان

ــه داشــته اند. ــران را مطالب ــي از فضــاي مجــازي در اي انتظــاري تمدن
ــا       در هميــن راســتا گزارش هــاي عصرفضــاي مجــازي تــلاش مي کنــد ت
فهــم ســازمان ها و دســتگاه هاي 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 آن ه

عرصــه مهيــا ســازد.
سيد ابوالحسن فيروزآبادي

دبير شوراي عالي و رئيس مرکز ملي فضاي مجازي
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ــه ای در ســال های اخيــر)120  ــازار بازی هــای رايان رشــد چشــم گير حجــم ب
ميليــارد دلار در ســال 2018( شــرکت های بازی ســازی را بــر آن داشــته تــا 
بــا اســتفاده از روش هــای نويــن و ابتــکاری مبتنــی بر علــوم کامپيوتــر و هوش 
مصنوعــی ســهم بيشــتری از ايــن بــازار را از آن خــود کننــد و در ايــن راســتا 
ــام داده و  ــودکار انج ــورت خ ــوا به ص ــد محت ــرای تولي ــی ب ــای فراوان تلاش ه
نتايــج قابــل قبولــی را در ايــن زمينــه بــه دســت آورده انــد. رشــد روزافــزون 
ــای  ــا و محتواه ــان از بازی ه ــالای بازيکن ــارات ب ــازی و انتظ ــت بازی س صنع
موجــود در آن هــا، موجــب پيچيده تــر شــدن شــرايط توليــد بــازی ، افزايــش 
ــتفاده از  ــت. اس ــده اس ــا ش ــد بازی ه ــای تولي ــان و هزينه ه ــام آور زم سرس
ــی در  ــی قابل توجه ــب صرفه جوي ــوا موج ــد محت ــودکار تولي ــای خ روش ه
هزينه هــا و کاهــش زمــان توليــد بازی هــا می شــود. آمارهــای موجــود نشــان 
می دهــد ايــران از جملــه کشــورهای پيشــروی جهــان و اول منطقــه در علــوم 
کامپيوتــر و بــه طــور خــاص حوزه هــای هوش مصنوعــی، يادگيری ماشــين و 
الگوريتم هــای پيشــرفته اســت. بــا توجــه بــه جايــگاه ويــژه علــوم نــام بــرده
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در زمينــه توليــد خــودکار محتــوا در بازی هــا،  و پشــتوانه پژوهشــی-صنعتی 
ــن  ــتوانه اي ــه پش ــه ب ــت ک ــم اس ــت فراه ــن فرص ــور اي ــب آن در کش مناس
ــازار  ــی خــود در ب ــگاه فعل ــم جاي ــران ضمــن تحکي عامــل رقابتــی مهــم، اي
بازی هــای رايانــه ای، گام موثــری در افزايــش ســهم از بازارهــای منطقــه ای و 
جهانــی برداشــته باشــد. در ايــن گــزارش تــلاش شــده تــا روش های خــودکار 
توليــد محتــوا در بازی هــای رايانــه ای -کــه بــه آن هــا توليــد رويــه ای محتــوا 
ــا مطالعــه ی  ــدگان ب ــا خوانن ــد- به صــورت مفصــل تشــريح شــود ت می گوين
ــق،  ــن طري ــد از اي ــوای قابل تولي ــی را از محت ــات جامع ــزارش اطلاع ــن گ اي
ــه ی  ــات انجام شــده در زمين ــن حــوزه و تحقيق ــر در اي ــون درگي ــوم و فن عل

توليــد رويــه ای محتــوا بــه دســت  آورنــد.
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1-3-تولیدمحتوایکارآمدوخودکاردربازیهایرایانهای
ــش  ــا افزاي ــواره ب ــون هم ــا تاکن ــد آن ه ــاز تولي ــه ای از آغ ــای رايان بازی ه
حجــم محتــوا روبــرو بوده انــد. بازی هايــی کــه در کنســول های نســل 
ــرای  ــوده و ب ــی ب ــل1 رنگ ــدادی پيکس ــکل از تع ــدند، متش ــرا می ش اول اج
ــی اســتفاده می شــد.  ــد بيت ــای چن ــا از حافظه ه ــن محتواه ذخيره ســازی اي
بــا رشــد فنــاوری در حوزه هــای مختلــف کامپيوتــر ماننــد گرافيــک، پردازنــده 
و ... کيفيــت محتــوای درون بازی هــا ارتقــاء قابل توجهــی پيــدا کــرد و ايــن 
محتواهــا از چنديــن پيکســل بــه ترکيبــی از چندضلعی هــا2 ، تصاويــر، صداهــا 
ــه در  ــت3  ک ــان وارکراف ــازی جه ــال در ب ــرای مث ــدند ]1[. ب ــل ش و ... تبدي
ســال 2008 توليــد شــد، حــدود 1400 مــکان جغرافيايــی، 30000 آيتــم، 
5300 نــوع موجــود، 7600 مأموريــت مختلــف و 2000000 کلمــه اســتفاده 
شــده و توليــد ايــن اجــزا بــه مــدت 5 ســال طــول کشــيد شــده اســت ]2[.

ــته و  ــی داش ــازی را در پ ــد ب ــای تولي ــد هزينه ه ــوا رش ــش محت ــن افزاي اي
ــود  ــای خ ــد بازی ه ــرای تولي ــازی ب ــزرگ بازی س ــرکت های ب ــروزه ش ام

1.Pixel
2.Polygon
3.World Of Warcaft
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ــتار  ــرکت راک اس ــال ش ــرای مث ــد. ب ــه می کنن ــون دلار هزين ــا ميلي صده
گيمــز1  بــرای توليــد بــازی Grand Theft Auto V  حــدود 256 ميليــون 
دلار هزينــه کــرده اســت ]3[. عــلاوه بــر افزايــش هزينه هــا، افزايــش 
ــازی شــده و  ــرای ذخيره ســازی ب محتــوا باعــث افزايــش فضــای موردنيــاز ب
ــی را  ــان قابل توجه ــه و زم ــا، هزين ــازی نوپ ــرکت های بازی س ــياری از ش بس
ــرای توليــد محتــوای انبــوه  ــازی صــرف می کننــد. ب ــرای کاهــش حجــم ب ب
ــا اســتفاده از افــراد متخصــص، نيروهــای خبــره نيــاز  به صــورت مرســوم و ب
اســت و پيــدا کــردن ايــن نيروهــا يــک چالــش محســوب می شــود. همچنيــن 
ــد و  ــش می ده ــروژه را افزاي ــد پ ــان تولي ــزرگ مدت زم ــوای ب ــد محت تولي
ــرکت های  ــان ش ــروژه و زي ــت پ ــب شکس ــت موج ــن اس ــر ممک ــن ام اي
ــا  ــک ي ــای کوچ ــا اندازه ه ــا ب ــرکت های نوپ ــروزه ش ــود ]2[. ام ــاز ش بازی س
متوســط، درزمينــه ی بازی هــای رايانــه ای در کشــور فعاليــت دارنــد و بــا ايــن 

ــتند. ــرو هس ــا روب چالش ه
در دهــه ی اخيــر تحقيقــات فراوانــی بــرای توليــد تمــام محتــوا يــا بخشــی 
ــای  ــود در حوزه ه ــای موج ــتفاده از روش ه ــا اس ــودکار ب ــورت خ از آن به ص
مختلــف علــوم کامپيوتــر انجــام شــده و نتايــج مطلوبــی داشــته اســت. بــرای 
مثــال بــا اســتفاده از يادگيــری ماشــين و داده کاوی می تــوان محتــوای بــازی 
ــه  ــا ب ــر و به صــورت خــودکار ايجــاد کــرد؛ ي ــا  ســليقه ی کارب را متناســب ب
ــاز  ــدون ني ــر و ب ــای برنامه نويســی، موســيقی توســط کامپيوت کمــک الگوه
بــه آهنگســاز توليــد می شــود. بــا اســتفاده از نتايــج ايــن تحقيقــات، بجــای 
ــراح ــذار، ط ــس، صداگ ــد برنامه نوي ــف مانن ــای مختل ــری تخصص ه به کارگي

1.Rockstar Games 
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ــی و  ــوش مصنوع ــن ه ــتر از متخصصي ــوان بيش ــازی، می ت ــد ب و ... در تولي
علــوم کامپيوتــر اســتفاده نمــود تــا با ايجــاد مولدهــای1  مختلــف محتــوا، نياز 
ــه  ــن چنانچ ــد. همچني ــش دهن ــف را کاه ــای مختل ــری تخصص ه به کارگي
بجــای ذخيــره محتــوای بــازی از الگوريتم هايــی اســتفاده شــود کــه در حيــن 
ــازی  ــش فضــای ذخيره ســازی ب ــد؛ چال ــد کنن ــوا را تولي ــازی محت اجــرای ب
ــکار  ــداد نيروهــای انســانی ب ــا کاهــش تع ــا حــدودی برطــرف می شــود. ب ت
ــن  ــود. همچني ــر می ش ــد آن کمت ــه تولي ــازی هزين ــد ب ــده در تولي گرفته ش
بــا اســتفاده از الگوريتم هــا مدت زمــان توليــد محتــوا بــه طــرز قابل توجهــی 
ــه طــرز  ــازی ب ــد ب ــان تولي ــا زم ــر باعــث می شــود ت ــن ام ــر شــده و اي کمت

چشــمگيری کاهــش يابــد ]2[.
ــای  ــوزه بازی ه ــور، در ح ــتفاده از روش مذک ــا اس ــوا ب ــودکار محت ــد خ تولي
ــود. در  ــناخته می ش ــوا )PCG(2  ش ــه ای محت ــد روي ــام تولي ــا ن ــه ای ب رايان
روش هــای رويــه ای توليــد محتــوا، محتــوا بــا اســتفاده از الگوريتم هــا 
ــروی  ــود و ني ــاد می ش ــودکار ايج ــورت خ ــری به ص ــای کامپيوت و فرآينده
ــازی  ــرای پياده س ــوا دارد. ب ــد محت ــی در تولي ــيار کم ــت بس ــانی دخال انس
ــی  ــبکه های عصب ــی، ش ــای تکامل ــن از الگوريتم ه ــا محققي ــن الگوريتم ه اي
و يادگيــری ماشــين اســتفاده می کننــد تــا نرم افــزار، توانايــی ايجــاد توليــد 

ــد ]4[. ــدا کن ــازی را پي ــا بخشــی از ب ــازی ي خــودکار ب

1-3-هدفازگزارش
به گزارش مرکز تحقيقات بازی های ديجيتال تعداد بازيکنان ايرانی

1.Generator
2.Procedural Content Generation
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ــه  ــازار بازی هــای ديجيتــال در ســال 1396 در ايــران، ب و مجمــوع درآمــد ب
ــوده اســت. ســهم  ــارد تومــان ب ــر 28 ميليــون نفــر و 920 ميلي ترتيــب براب
ــن  ــوده و اي ــد ب ــدود 6 درص ــزی ح ــد چي ــن درآم ــی از اي ــای بوم بازی ه
نشــان دهنده عــدم تــوازن رقابــت ميــان بازی هــای ايرانــی و خارجــی اســت 
ــدات خارجــی مســتلزم  ــی و تولي ــدات بوم ــان تولي ــوازن مي ــراری ت ]5[. برق
تســهيل بخشــی از فرآينــد ســاخت بــازی اســت تــا توليدکننــدگان داخلــی 

ــد. ــری بازی هــای خــود را توســعه دهن ــا مشــکلات کمت ــد ب بتوانن
 امــروزه شــرکت های نوپــا و متوســطی در صنعــت بازی هــای رايانــه ای کشــور 
فعــال هســتند و بــا چالش هــای موجــود در توليــد محتــوا دســت وپنجه نــرم 
می کننــد. بــا توجــه بــه جايــگاه خــوب کشــور در حــوزه علــوم کامپيوتــر و 
هــوش مصنوعــی می تــوان بــا بــکار گيــری محققيــن ايــن حــوزه درزمينــه ی 
PCG، چالش هــای توليــد محتــوای بــازی را به صــورت قابل توجهــی کاهــش 
ــده  ــه ای ش ــای رايان ــاخت بازی ه ــد س ــهولت فرآين ــث س ــر باع ــن ام داد. اي
ــد  ــنگين تر خواه ــی را س ــدات بوم ــمت تولي ــه س ــت ب ــرازوی رقاب ــه ت و کف
کــرد. بــا توجــه بــه مــوارد مذکــور، لازم اســت متخصصيــن و محققيــن ايــن 
حــوزه اطلاعــات بــه روزی داشــته باشــند تــا بتواننــد بــه کمــک ايــن روش هــا، 
ــد.  ــش دهن ــن کاه ــد ممک ــا ح ــازی را ت ــد ب ــود در تولي ــای موج چالش ه
عــلاوه بــر ايــن نيــاز اســت تــا سياســت گذاران بازی هــای رايانــه ای آشــنايی 
ــوش  ــر ه ــر نظي ــوم کامپيوت ــه عل ــای موردتوج ــرد زمينه ه ــی از کارب کاف
مصنوعــی، محاســبات تکاملــی و محاســبات عاطفــی در صنعــت بازی هــای 
ــا  ــه ای و به خصــوص حــوزه ای چــون توليــد رويــه ای محتــوا داشــته و ب رايان
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ايجــاد سياســت های مناســب حمايتــی زمينــه رشــد و پيشــرفت ايــن حــوزه 
را فراهــم کننــد. اســتفاده روش هــای رويــه ای نه تنهــا باعــث رشــد و ارتقــای 
ــش  ــه نق ــه ب ــا توج ــه ب ــود؛ بلک ــه ای می ش ــای رايان ــت بازی ه ــگاه صنع جاي
ــج  ــد و تروي ــث رش ــانه، باع ــگ و رس ــوزه فرهن ــال در ح ــای ديجيت بازی ه
فرهنــگ بومــی نيــز خواهــد شــد. هــدف از ايــن گــزارش اثبــات کارآمــدی 
روش هــای توليــد رويــه ای محتــوا بــا توجــه بــه توانمنــدی موجــود در داخــل 
کشــور اســت. در ايــن گــزارش تــلاش می گــردد تــا در کنــار ارائــه اطلاعــات 
ــا،  ــدی آن ه ــوا و نيازمن ــه ای محت ــد روي ــای تولي ــورد روش ه ــی در م کاف
ــش و  ــوزش، پژوه ــای آم ــاوری در بخش ه ــن فن ــعه اي ــای توس پيش نيازه

صنعــت نيــز بــه خواننــده منتقــل شــود.

1-3-ساختارگزارش
ــن  ــد اي ــای تولي ــا و روش ه ــوای بازی ه ــزارش محت ــن گ ــل دوم اي در فص
ــدی موجــود  ــان طبقه بن ــا به صــورت مفصــل تشــريح شــده و از مي محتواه
ــز ارائه شــده اســت. در  ــع ني ــک طبقه بنــدی جام ــا ي ــوای بازی ه ــرای محت ب
فصــل ســوم PCG مــورد بررســی قــرار گرفتــه و خلاصــه ای از فعاليت هــای 
ــن  ــه شــده اســت. در فصــل ســوم اي ــه ارائ ــن زمين علمــی انجام شــده در اي
ــود در  ــای موج ــوا و توانمندی ه ــد محت ــرای تولي ــدی لازم ب ــزارش نيازمن گ
ــه شــده اســت.  ايــن زمينــه مــورد بررســی قــرار گرفتــه و نتيجه گيــری ارائ
اطلاعــات تخصصــی در مــورد PCG در انتهــای گــزارش ضميمه شــده اســت.
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2-1-تولیدرویهایمحتواچیست؟
ــد؟  ــازی می نامن ــوای ب ــی را محت ــه چيزهاي ــت و چ ــازی چيس ــوای ب محت
ــازی  ــک ب ــه در ي ــت ک ــی اس ــت. چيزهاي ــاده اس ــؤال س ــن س ــخ اي پاس
ــتان ها،  ــا، داس ــازی، بافت ه ــن ب ــه ها، قواني ــل، نقش ــد مراح ــود دارد مانن وج
آيتم هــا، مأموريت هــا، موســيقی، ســلاح، وســايل نقليــه، شــخصيت ها 
ــات  ــت؟ اصطلاح ــوا چيس ــه ای محت ــد روي ــت. تولي ــازی اس ــوای ب و... محت
»توليــد« و »رويــه ای« نشــان دهنده ايــن اســت کــه در ايــن روش رويه هــای 
کامپيوتــری يــا الگوريتم هايــی وجــود دارنــد کــه چيــزی را ايجــاد می کننــد. 
بــه بيــان دقيق تــر در PCG، محتــوا بــا اســتفاده از الگوريتم هــا و فرآيندهــای 
کامپيوتــری به صــورت خــودکار ايجــاد شــده و نيــروی انســانی دخالــت بســيار 

ــد از: ــی از PCG عبارت ان ــوا دارد ]4[. نمونه هاي ــد محت ــی در تولي کم
• يــک ســامانه در بــازی کــه ماننــد بــازی اســپور1  توانايــی ايجــاد شــخصيت 

بــازی را بــه بازيکــن بدهــد.
• يک سامانه که داستان بازی را به صورت پويا و بر اساس وقايع 

تولید خودکار آن راه های  و  ــی محتوا  بررس

1.   Spore
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موجود در بازی ايجاد می کند.
• يــک برنامــه کــه حــالات چهــره شــخصيت ها را بــر اســاس ميــزان صــدای 

آن هــا پويانمايــی می کنــد.
• يــک ســامانه کــه به صــورت پويــا بــر اســاس نحــوه بــازی بازيکــن ســختی 

ــازی را تنظيــم می کنــد. ب
• يــک ســامانه کــه بــر اســاس وقايــع موجــود در بــازی آهنــگ بــرای بــازی 

توليــد کنــد.
ــن  ــازی اکش ــرای ب ــته را ب ــای بس ــه محيط ه ــزاری ک ــزار نرم اف ــک اب • ي
ــانی  ــر انس ــه کارب ــدون هيچ گون ــدLegend of Zelda ب ــی مانن ماجراجوي
ــد  ــه جدي ــک مرحل ــرا می شــود، ي ــزار اج ــه اب ــار ک ــر ب ــد و ه ايجــاد می کن

ــود. ــاد می ش ايج
• يــک ســامانه کــه يــک ســلاح جديــد را دريــک بــازی فضايــی بــا توجــه 
ــه  ــه ب ــلاح هايی ک ــه س ــازد، به طوری ک ــن می س ــار بازيک ــوع رفت ــه مجم ب
ــر  ــلاح های ديگ ــه ای از س ــخه های تکامل يافت ــوند، نس ــه می ش ــن ارائ بازيک

ــد. ــان از آن اســتفاده می کنن ــه بازيکن هســتند ک
• يــک موتــور ميان افــزار کــه به ســرعت دنيــای بــازی را بــا پوشــش گياهــی 

ــد. ــر می کن پ
ــادل را  ــل پخــش و متع ــل، قاب ــه ای کام ــای تخت ــه بازی ه ــه ک ــک برنام • ي
به صــورت خــودکار توليــد می کنــد و ممکــن اســت از يــک ســری بازی هــای 

تختــه از پيــش آمــاده بــرای شــروع اســتفاده کنــد.
ــک  ــرای ي ــه ب ــی نقش ــکان طراح ــه ام ــی ک ــی گرافيک ــزار طراح ــک اب • ي
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بــازی اســتراتژيک را فراهــم می کنــد و به طــور مــداوم خــواص نقشــه 
طراحی شــده را در طــول بــازی ارزيابــی می کنــد و نقشــه بهبوديافتــه ، 

متعــادل  و جالب تــری را پيشــنهاد می کنــد ]4[.
ــه  ــرای پاســخ ب ــرد؟ ب ــا PCG ايجــاد ک ــوان ب ــی را می ت ــا چــه محتواهاي ام
ــرای  ايــن ســؤال يــک دســته بندی کلــی توســط هنريکــس1  و همــکاران ب
محتواهايــی کــه می تواننــد بــا PCG توليــد شــوند، در شــکل 1 ارائــه شــده 
ــازی،  ــر پوشــش محتواهــای موجــود در ب ــن دســته بندی عــلاوه ب اســت. اي

ــد ]2[. ــش می ده ــم پوش ــا را ه ــده از بازی ه ــتق ش ــای مش محتواه

1. Henrix
2.Game bits
3.Textures
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شکل 1: انواع داده های قابل توليد به صورت رويه ای
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2-1-1-تکّههایبازی1
ــازی  ــر ب ــر را درگي ــی کارب ــه به تنهاي ــتند ک ــازی هس ــی ب ــای ابتداي واحده
ــد از: ــازی عبارت ان ــده ب ــای شناسايی ش ــته از تکّه ه ــش دس ــد. ش نمی کنن

• بافت هــا2 : بافت هــا تصاويــری هســتند کــه از آن هــا بــرای افــزودن جزئيــات 
بــه مدل هــا، اشــکال هندســی بــازی و ارائــه عناصــر بصــری ماننــد فهرســت 
ــد و  ــن می کنن ــازی را تعيي ــری ب ــبک هن ــا س ــود. بافت ه ــتفاده می ش اس
معمــولاً بــرای ايجــاد جنــس3 يــک شــیء و تعييــن نحــوه بازتــاب نور توســط 

ــد. ــکار می رون آن شــیء ب
• صــدا: صــدا تأثيــر مهمــی بــر بــازی می گــذارد و به کمــک آن جوّ و ســرعت 
ــه کمــک جلوه هــای صوتــی بازخوردهايــی  ــازی ب ــازی تنظيــم می شــود. ب ب
را نســبت بــه رفتــار بازيکــن نشــان می دهــد. در بازی هــای فعلــی بيشــتر از 

ــود. ــتفاده می ش ــده اس ــيقی ضبط ش ــای موس قطعه ه
ــردن  ــر ک ــرای واقعی ت ــی ب ــش گياه ــازی از پوش ــی: در ب ــش گياه • پوش
ــه  ــال ب ــرای مث ــازی اســتفاده می شــود. ب ــط ب ــازی و بســتن محي ــط ب محي
ــه را پوشــاند  ــوان طــرف ديگــر يــک رودخان ــازی می ت کمــک درختــان در ب
و محيــط را بــه طــرزی کــه بازيکــن متوجــه نشــود، محــدود کــرد. البتــه از 
پوشــش گياهــی عــلاوه بــر محدودســازی، اســتفاده های ديگــری ماننــد قــرار 

ــود. ــگاه و ... می ش دادن مخفي
ــرای ايجــاد محيط هــای شــهری اســتفاده  • ســاختمان ها: از ســاختمان ها ب
ــان  ــد و بازيکن ــر می گذارن ــازی تأثي ــی4  ب ــر گيم پل ــاختمان ها ب ــود. س می ش
اغلــب فعاليت هــای خــود را بــا توجــه بــه موقعيــت ســاختمان ها برنامه ريــزی

1.Game bits
2.Textures
3.Material
4.GamePlay
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ــک ســاختمان و  ــع موجــود در ي ــه مناب ــا توجــه ب ــال ب ــرای مث ــد. ب می کنن
ــا بــه ســمت آن بــرود. ــا بازيکــن، بازيکــن تصميــم می گيــرد ت فاصلــه آن ت

• رفتــار: رفتــار دربازی هــا عبــارت اســت از روشــی کــه اشــياء بــازی و محيــط 
باهــم تعامــل می کننــد. رفتــار باعــث می شــود تــا بــازی جذاب تــر شــده و بــه 
واقعيــت نزديــک شــود. تخريب اشــيا در هنگام انفجــار نمونه ای از رفتار اســت.

• آتــش، آب، ســنگ و ابــر: از آتــش، آب، ســنگ و ابــر بــرای ايجــاد دنيايــی 
باورپذيرتــر در بازی هــا اســتفاده می شــود. اســتفاده از اين عناصر بيشــتر جنبه 
تزئينــی دارد و بــرای ايجــاد ايــن عناصــر از بافت هــا و صــدا اســتفاده می شــود.

2-1-2-فضایبازی
ــو  ــود و ممل ــام می ش ــازی انج ــه در آن ب ــت ک ــی اس ــازی محيط ــای ب فض
ــه  ــاد تجرب ــزايی در ايج ــش بس ــازی نق ــای ب ــت. فض ــازی اس ــای ب از تکه ه
ــن  ــد. مابي ــازی را درک می کن ــای ب ــدا فض ــن ابت ــرا بازيک ــن دارد؛ زي بازيک
فضــای داخلــی و خارجــی بــازی ازلحــاظ زيبايی شناســی، فرهنگــی و فنــی 
ــيم  ــته تقس ــه دس ــه س ــا ب ــن فض ــت اي ــود دارد و به اين عل ــی وج تمايزهاي

ــد از: ــته ها عبارت ان ــن دس ــت. اي ــده اس  ش
ــی  ــای داخل ــای فض ــکان و موقعيت ه ــر م ــی: نمايانگ ــای داخل • محيط ه
ــا  ــيله ی راهروه ــا به وس ــده اند. اتاق ه ــاق تقســيم ش ــد ات ــه چن ــه ب اســت ک
ــک  ــته ي ــای بس ــک فض ــی در ي ــده و همگ ــل ش ــم متص ــه ه ــا ب و راه پله ه
ــد  ــاق می توانن ــر ات ــلاوه ب ــی ع ــای داخل ســاختار واحــد را می ســازند. فضاه

ــند. ــز باش ــياه چال ها ني ــا و س ــد غاره ــته مانن ــای بس فضاه
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و  ارتفــاع  نشــان دهنده  • محيط هــای خارجــی: محيط هــای خارجــی 
ــای  ــا محيط ه ــی ب ــت. دربازی هاي ــی اس ــی بيرون ــن در نواح ــاختار زمي س
خارجــی، محيــط داخلــی هــم ممکــن اســت وجــود داشــته باشــد. بــا توجــه 
ــی  ــای خارج ــی و محيط ه ــای داخل ــه محيط ه ــاوری ارائ ــاوت در فنّ ــه تف ب

ــود. ــام می ش ــزا انج ــورت مج ــا به ص ــن دو فض ــن اي ــال بي انتق
• پهنــه آبــی: از پهنــه آبــی ماننــد رودخانه هــا، درياچه هــا و درياهــا بيشــتر 
ــز  ــوارد ني ــی از م ــود. در برخ ــتفاده می ش ــازی اس ــه ب ــع نقش ــوان موان به عن

پهنــه آبــی جزئــی از فضــای تعاملــی بــازی خواهــد بــود.

2-1-3-منظومههایبازی
 بــا اســتفاده از ســامانه های پيچيــده و مدل ســازی ها می تــوان بخشــی 
ــامانه ها و  ــن س ــه اي ــرد. ب ــازی ک ــی شبيه س ــرايط واقع ــد ش ــازی را مانن از ب
ــن منظومه هــا بــازی را  ــد. اي مدل ســازی ها منظومه هــای بــازی می گوين
ــازی  ــای ب ــرای منظومه ه ــته بندی ب ــد. 4 دس ــر می کنن ــر و واقعی ت جذاب ت

ــد از: ــته ها عبارت ان ــن دس ــده و اي ــه ش ــر گرفت در نظ
ــذاری،  ــا، جايگ ــن و الگوريتم ه ــک قواني ــه کم ــت بوم ب ــت بوم: زيس • زيس

ــد. ــرل می کن ــازی را کنت ــوران درون ب ــان و جان ــل گياه ــل و تعام تکام
ــط  ــود در محي ــاختارهای موج ــی ترين س ــی از اساس ــا: يک ــبکه جاده ه • ش
ــر  ــی نظي ــرای اهداف ــا ب ــبکه جاده ه ــت. از ش ــا اس ــبکه جاده ه ــی، ش خارج

ــود. ــتفاده می ش ــاط اس ــن نق ــی بي جابجاي
• محيط شــهری: محيط های شــهری دســته های بزرگی از ساختمان هستند و 
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ــرای  ــد. ب ــل دارن ــر تعام ــی و يکديگ ــر محيط ــا عناص ــا ب ــردم در آن ه  م
ــاذ  ــی را اتخ ــای متفاوت ــا رويکرده ــا PCG الگوريتم ه ــهرها ب ــترش ش گس
می کننــد. اســتفاده از عوامــل فرسايشــی ماننــد آب وهــوا بــه واقعی تــر بــودن 

ــد.  ــک می کن ــط کم ــن محي اي
• رفتــار وجــودی: بــرای اينکــه شبيه ســازی تجربــه زندگــی در يــک محيــط 
مجــازی، لازم اســت تــا بازيکــن بــا محيــط تعامــلات بالايــی داشــته باشــد. 
ــل دارد کمــک  ــا تعام ــا آن ه ــن ب ــه بازيک ــازی ک ــل ب شــخصيت های غيرقاب
ــه،  ــن تجرب ــرای ايجــاد اي ــا ب ــد؛ ام ــه می کنن ــن تجرب ــه ايجــاد اي شــايانی ب
ايــن شــخصيت ها نيــاز بــه رفتارهــای پيچيــده ای دارنــد کــه بــه آن هــا رفتــار 

ــد. ــودی می گوين وج

2-1-4-سناریوهایبازی
ــازی آشــکار می شــود  ــازی، مســيرهايی کــه در آن حــوادث ب ســناريوهای ب
را بــرای بازيکــن شــفاف می کننــد. ســناريوهای بــازی شــامل 4 دســته اند و 

ــد از: ــته ها عبارت ان ــن دس اي
• معمــا: معماهــا مســائلی هســتند کــه بازيکــن بايد آن هــا را بر اســاس دانش 
ــد. ــا کشــف راه حــل جاسازی شــده در فضــای مســئله، حــل کن ــا ب ــی ي قبل

• اســتوری برد: اســتوری برد طراحی هايــی هســتند کــه بــه بازيکنــان و 
ــا  ــن طراحی ه ــد. اي ــی می کنن ــا را راهنماي بازی ســازان کمــک کــرده و آن ه
ــا از نوشــته و نقاشــی اســتفاده می شــود. ــوده و در آن ه ــا ب شــبيه کميک ه
• داســتان: داســتان کليــد ايجــاد لــذت بــردن از بــازی اســت. داســتان بــازی
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بــه بازيکنــان انگيــزه داده و مبنــای منطقی بــرای رويدادهای موجــود در بازی 
ارائــه می دهــد. عــلاوه بــر اين داســتان بــرای بازيکن هدفــی را ايجــاد می کند.

ــتفاده  ــی اس ــای گيم پل ــن توالی ه ــی بي ــرای جداي ــل ب ــل: از مراح • مراح
ــه از چنــد فضــای مجــزا  ــال در برخــی از بازی هــا مرحل ــرای مث می شــود. ب
ايجــاد شــده و بازيکــن بايــد بــا کمــک برخــی از اعمــال ماننــد پــرش و ... از 

نقطــه شــروع بــه نقطــه پايــان برســد.

2-1-5-طراحیبازی
طراحــی بــازی شــامل قوانيــن )چه کارهايــی در بــازی مجــاز اســت؟(، اهــداف 
ــد؟( و عناصــر  ــلاش کن ــد ت ــزی باي ــه چي ــه چ ــتيابی ب ــرای دس ــن ب )بازيک
ــازی  ــی ب ــه ای از طراح ــوان نمون ــازی را می ت ــک ب ــت. ي ــی اس زيبايی شناس
دانســت کــه در آن قوانيــن و اهــداف تعييــن شــده اند. طراحــی بــازی بــه دو 

ــد از: ــن دو دســته عبارت ان دســته تقســيم شــده و اي
• طراحــی ســامانه: طراحــی ســامانه بــازی عبــارت اســت از طراحــی قوانيــن 
و اهــداف بــازی، همچنيــن توليــد آن مســتلزم ايجــاد الگوهــای رياضــی بــر 
اســاس بــازی و قوانيــن بــازی اســت. چالــش اصلــی در طراحــی قوانيــن بازی 

ايجــاد تعــادل بيــن همــه بازيکنــان اســت.
• طراحــی جهــان: طراحــی جهــان بــازی شــامل طراحــی محيــط، داســتان و 

زمينــه ی1  بــازی اســت.

1.   Theme
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2-1-6-محتواهایمشتق
محتواهــای مشــتق محصــولات جانبــی دنيای بــازی هســتند و بــه غوطه وری 
بازيکــن در دنيــای بــازی کمــک می کننــد. ايــن محتواهــا بــه دو دســته زيــر 

تقســيم می شــوند.
• اخبــار: برخــی از بازی هــا بــا توجــه بــه رفتــار بازيکنــان در بــازی بــه آن هــا 

خبرهــای مختلفــی را نشــان می دهنــد.
• ليــدر بــرد: ليــدر بــرد همــان جــدول امتيــازات بازيکنــان اســت. از جــدول 
ــود. ــتفاده می ش ــت اس ــاد رقاب ــرای ايج ــا ب ــياری از بازی ه ــازات در بس امتي

PCG2-2-سابقهاستفادهاز
ــری  ــک کامپيوت ــه گرافي ــه در زمين ــت ک ــال اس ــر از 20 س از PCG بيش ت
ــاد  ــا، ايج ــلال در بافت ه ــاد اخت ــرای ايج ــا ب ــيعی از برنامه ه ــف وس و در طي
بافــت ســه بعدی مــواد طبيعــی ماننــد ســنگ مرمــر و چــوب، ايجــاد 
ــاد  ــان و ايج ــواع گياه ــان و ان ــد درخت ــت مانن ــه واقعي ــبيه ب ــای ش مدل ه
ــتفاده  ــود ]6[. اس ــتفاده  می ش ــت اس ــد پوس ــق مانن ــلولی دقي ــای س بافت ه
ــن  ــه اولي ــت بلک ــر نيس ــان اخي ــه زم ــر ب ــز منحص ــا ني از PCG در بازی ه
 Beneath Apple Mano بــه ســال 1978 و بــه بــازی PCG اســتفاده از
برمی گــردد. در ايــن بــازی بــا اســتفاده از PCG ســياه چال های بــازی 
ــت ذخيره ســازی  ــلادی محدودي ــه 80 مي ــل ده ايجــاد می شــد ]1[. در اواي
بــازی، بازی ســازان را بــر آن داشــت تــا از روش هايــی رويــه ای بــرای ايجــاد 
بــازی اســتفاده کننــد. در بــازی Elite کــه در ســال 1984 ســاخته شــد از 
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روش رويــه ای بــرای توليــد 8 کهکشــان بــا 256 ســياره متمايز اســتفاده شــد 
ــده  ــتفاده  ش ــا اس ــه PCG در آن ه ــی ک ــدادی از بازی هاي ــدول 1 تع ]4[. ج
ــا،  ــر بازی ه ــلاوه ب ــدول ع ــن ج ــد ]1[ ]4[ ]7[ ]8[. در اي ــش می ده را نماي

بخشــی کــه در آن هــا PCG اســتفاده شــده نيــز مشــخص شــده اســت.
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ــای  ــک PCG روش ه ــه کم ــی از آن ب ــا بخش ــازی ي ــازی ب ــرای پياده س 0 ب
ــا  مختلفــی وجــود دارد و پياده ســازی رويــه ای يــک محتــوا ممکــن اســت ب
ــا مباحــث پيچيــده هــوش مصنوعــی انجــام شــود.  يــک گرامــر ســاده يــا ب
تاگليــوس1  و همــکاران در ]4[ ابعــاد مختلفــی بــرای طبقه بنــدی PCG ارائــه 
ــان  ــا مي ــباهت ها و تفاوت ه ــردن ش ــته ک ــه برجس ــاد ب ــن ابع ــد و اي داده ان

ــد. ــک می کن ــازی PCG کم ــای پياده س روش ه

-روش هــای PCG می تواننــد به صــورت آنلايــن ماننــد وقتی کــه بازيکــن در 
حــال بــازی اســت انجام شــود. با اســتفاده از روش هــای آنلايــن PCG می توان 
يــک بــازی به صــورت بی نهايــت ايجــاد نمــود يــا می تــوان بــا تحليــل رفتــار 
ــه  ــوان ب ــه می ت ــر داد. البت ــازی را تغيي ــت ب ــازی وضعي ــن ب ــن در حي بازيک
کمــک  روش هــای آفلايــن PCG، محتــوا را در طــول توســعه بــازی يــا قبل از

1.Togelius

جدول 1: بازی هايی که در آن ها از PCG استفاده شده است.
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اجــرای بــازی ايجــاد کــرد. اســتفاده از PCG آفلايــن هنــگام تهيــه مطالــب 
ــد اســت. ــا و نقشــه ها بســيار مفي ــد محيط ه ــده مانن پيچي

2-3-2-ضروریدرمقایسهبااختیاری
ــان  ــه پاي ــرای ب ــن ب ــه بازيک ــوای لازم ک ــد محت ــرای تولي ــد ب PCG می توان
رســاندن مرحلــه بــه آن نيــاز دارد، اســتفاده شــود و يــا بــرای توليــد محتــوای 
ــن  ــاوت بي ــود. تف ــتفاده می ش ــت، اس ــی اس ــوای کمک ــه محت ــاری ک اختي
محتــوای لازم و اختيــاری ايــن اســت کــه محتــوای لازم هميشــه بايد درســت 
ــرار نيســت.  ــاری برق ــوای اختي ــرای محت ــن شــرايط ب ــه اي باشــد؛ درحالی ک
بــرای مثــال يــک بخــش کــه بــرای ارتقــای ســلاح اســتفاده می شــود يــک 
محتــوا اختيــاری اســت؛ امــا يــک کليــد کــه از آن بــرای عبــور از يــک مرحله 

اســتفاده می شــود ضــروری اســت.

2-3-3-درجهوابعادکنترل
ــرل  ــف کنت ــای مختل ــا روش ه ــد ب ــک PCG می توان ــه کم ــوا ب ــد محت تولي
شــود. اســتفاده از بــذر تصادفــی1  يــک راه بــرای کنتــرل فضــای توليــد اســت. 
راه ديگــری اســتفاده از مجموعــه ای از ورودی هايــی اســت کــه توليــد محتــوا 

ــد. ــرل می کنن را کنت

1.Random Seed

38



2-3-4-عمومیدرمقابلتطبیقی
ــه  ــاره دارد ک ــه ای از PCG اش ــه نمون ــی ب ــورت عموم ــوا به ص ــد محت تولي
ــود. در  ــد می ش ــن تولي ــی بازيک ــار قبل ــه رفت ــه ب ــدون توج ــوا در آن ب محت
توليــد محتــوا به صــورت تطبيقــی ابتــدا رفتــار بازيکــن مــورد تجزيه وتحليــل 

ــد می شــود. ــوا تولي ــا آن محت ــه و متناســب ب قرارگرفت

2-3-5-تصادفیدرمقابلقطعی
ــوان نتايــج  ــا اســتفاده از روش و تنظيمــات يکســان می ت در PCG قطعــی ب
يکســانی را بــه دســت آورد؛ امــا در PCG تصادفــی نتايــج هــر بــار اجــرا در 

شــرايط يکســان متفــاوت اســت.

2-3-6-تولیدخودکاردربرابرتولیدبانظارتترکیبی
ــود  ــرل وج ــرای کنت ــدودی ب ــای مح ــدار ورودی ه ــودکار مق در PCG خ
 PCG دارد تــا الگوريتــم توليدکننــده محتــوا را تنظيــم کنــد. هــدف اصلــی
توليــد محتــوای قابــل بــازی به صــورت نامتناهــی اســت و به صــورت 
ــان و  ــی، بازيکن ــارت ترکيب ــا نظ ــود. در PCG ب ــرآورده نمی ش ــودکار ب خ
ــوای  ــا محت ــد ت ــل می کنن ــوی تعام ــه نح ــم ب ــا الگوريت ــازی ب ــان ب طراح

ــد. ــد کن ــوب را تولي مطل

2-4-روشهایتولیدرویهایمحتوا
بــرای ســاخت محتــوا به صــورت رويــه ای روش هــای مختلفــی وجــود دارد. 
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ســه روش ســازنده، توليــد و آزمــون و مبتنــی بــر روش هــای مرســوم توليــد 
محتــوا هســتند ]9[. در هرکــدام از ايــن روش هــا عــلاوه بــر علــوم کامپيوتــر 
از حوزه هــای ديگــر علــوم ماننــد هــوش مصنوعــی و ... اســتفاده می شــود. 
ــلاوه  ــده اند. ع ــه ش ــکل 2 ارائ ــه در ش ــورت خلاص ــه روش به ص ــن س اي
ــز  ــين ني ــری ماش ــک يادگي ــا کم ــری ب ــور روش ديگ ــه روش مذک ــر س ب
وجــود دارد ]7[. در ايــن قســمت تمامــی ايــن روش هــا به صــورت مختصــر 

ــح داده می شــود. توضي

2-4-1-روشهایسازنده1
در روش ســازنده محتــوا فقــط يک بــار ايجــاد می شــود و در هنــگام توليــد 
بايــد از درســت بــودن محتــوای ساخته شــده اطمينــان کامــل را بــه دســت 
ــی نمی شــود. معمــولاً روش  ــوا کيفيــت آن ارزياب آورد. پــس از توليــد محت
ســازنده ســاده اســت و بــا کمــک قواعــد و مــدل انتزاعــی آنچــه قــرار اســت 

شکل 2: انواع روش ها توليد رويه ای محتوا

1.Constructive
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توليد شود، پياده سازی می شود ]7[.

2-4-2-روشهایتولیدوآزمون1
در روش هــای توليــد و آزمــون الگوريتــم شــامل ســازوکارهای توليــد 
ــی از  ــا برخ ــده و ب ــد ش ــم تولي ــن الگوريت ــوا در اي ــت. محت ــش اس و آزماي
معيارهــا آزمايــش می شــود. اگــر محتــوا مناســب نباشــد تمــام يــا بخشــی 
از محتــوا يــا دور انداختــه شــده و يــا بازســازی می شــود. ايــن فرآينــد تــا 
ــر  ــی ب ــه ای مبتن ــد روي ــد. تولي ــه می ياب ــول ادام ــوای قابل قب ــد محت تولي

ــت ]7[. ــن روش اس ــی از اي ــه ی خاص ــتجو نمون جس

2-4-3-روشهایمبتنیبرجستجو2
ــر  ــال های اخي ــگاهی س ــات دانش ــتجو در تحقيق ــر جس ــی ب ــا مبتن روش ه
بســيار موردتوجــه قــرار گرفته انــد. در توليــد محتــوای رويــه ای مبتنــی بــر 
جســتجو، فــرض اصلــی ايــن اســت کــه راه حــل در فضــای بزرگــی بــه اســم 
فضــای حــل موجــود اســت و بــا اســتفاده از الگوريتــم تکاملــی يــا تعــدادی 
ــای  ــا کيفيت ه ــوا ب ــی، محت ــازی تصادف ــا بهينه س ــتجو ي ــم جس الگوريت
ــر  ــی ب ــی در روش مبتن ــه اصل ــه مؤلف ــود ]4[. س ــاد می ش ــر ايج موردنظ

ــد از: ــتجو عبارت ان جس
• الگوريتــم جســتجو: الگوريتــم جســتجو موتــور اصلــی روش رويــه ای اســت 

و از الگوريتم هــای تکاملــی ســاده تــا پيچيــده را شــامل می شــود.
• تمثــال3  محتــوی: نشــان دهنده محتــوی مدنظــر در يــک الگوريتــم 

1.Generate and Test
2.Search-Based
3.Presentation
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ــم  ــه در الگوريت ــه ک ــک آراي ــی درون ي ــداد حقيق ــال اع ــرای مث ــت. ب اس
هســتند. محتــوی  تمثــال  از  نمونــه ای  می گيرنــد  ارزيابــی  مــورد 

ــد  ــی می کن ــده را بررس ــوی توليدش ــی محت ــع ارزياب ــی: تاب ــع ارزياب •  تاب
ــند  ــتقيم باش ــورت مس ــد به ص ــی می توان ــد. ارزياب ــاز می ده ــه آن امتي و ب
ــر  ــد. روش  ديگ ــه دســت بياي ــال آن ب ــوا مســتقيماً از تمث ــت محت و کيفي
ارزيابــی مبتنــی بــر شبيه ســازی بــوده و بــه کمــک عامــل هــوش مصنوعــی 
ــد  ــی می توان ــر روش هــای مذکــور ارزياب ــی انجــام می شــود. عــلاوه ب ارزياب
تعاملــی باشــد و بــر اســاس تعامــل انســان بــا ماشــين انجــام شــود. بــرای 
مثــال هســتينگ1  و همــکاران در مقالــه کيفيــت يــک اســلحه را بــر اســاس 

ــنجيدند ]4[. ــازی می س ــن از آن در ب ــتفاده بازيک ــان اس مدت زم

)PCGML(22-4-4-تولیدرویهایمحتوابایادگیریماشین
ــود  ــتفاده می ش ــه در PCG اس ــت ک ــری اس ــد ديگ PCGML روش جدي
و يادگيــری ماشــين نقــش عمــده ای را در آن ايفــا می کنــد. در ايــن 
ــا  ــا ب ــود ت ــتفاده می ش ــاری اس ــای آم ــری ماشــين و روش ه روش از يادگي
تحليــل محتــوا، مؤلفه هايــی را از آن هــا اســتخراج کــرده و بــه کمــک ايــن 

ــود ]7[. ــاد ش ــه ای ايج ــورت روي ــوا به ص ــا، محت مؤلفه ه

PCG2-3-علوموفنونبهکاررفتهدر
ــوش  ــر، ه ــوم کامپيوت ــای عل ــف حوزه ه ــون مختل ــوم و فن در PCG از عل
و  علــوم  ايــن  می شــود.  اســتفاده  نظــری  زبان شناســی  و  مصنوعــی 

1.Hastings
2.Procedural content generation via machine learning
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ــه  ــون در شــکل 3 نمايــش داده شــده و توضيحــات آن در پيوســت ارائ فن
ــوم  ــتر از عل ــه در PCG بيش ــد ک ــان می ده ــکل 3 نش ــت. ش ــده اس ش
ــوم  ــاخه های عل ــود. زيرش ــتفاده می ش ــی اس ــوش مصنوع ــر و ه کامپيوت
ــوش  ــاخه های ه ــا زيرش ــی هســتند ام ــای ابتداي ــر بيشــتر روش ه کامپيوت
ــد.  ــتری دارن ــی بيش ــوده و پيچيدگ ــد ب ــوزه ای جدي ــود ح ــی خ مصنوع
ــمت  ــه س ــان PCG ب ــه محقق ــد ک ــان می ده ــده نش ــات انجام ش تحقيق
هــوش مصنوعــی علاقه منــد شــده ولــی از تکنيک هــای علــوم کامپيوتــر و 

ــد. ــتفاده می کنن ــز اس ــری ني ــی نظ زبان شناس

43



PCG شکل 3: علوم و فنون به کاررفته در
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PCG2-3-تحقیقاتعلمیانجامشدهدر
تحقيقــات بســياری در زمينــه PCG انجــام شــده و طيــف وســيعی 
از روش هــای مختلــف PCG و حوزه هــای مختلــف علــوم کامپيوتــر در  
ــی  ــمت برخ ــن قس ــد. در اي ــرار گرفته ان ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــن روش ه اي
از ايــن تحقيقــات به صــورت خلاصــه مــورد بررســی قــرار می گيــرد.

ــا اســتفاده از PCG طرحــی را  صادقــی اســفهلانی و تامپســون1  در ]10[ ب
بــرای بــازی جــدی در زمينــه فيزيوتراپــی ارائــه داده اســت. تمرکــز بــازی بر 
ــازی  ــن ب ــد. در اي ــزی کرده ان ــه ســکته مغ ــی اســت ک توان بخشــی بيماران
ــی اش حــرکات اصلاحــی  ــه تواناي ــا توجــه ب ــا بازيکــن ب ــلاش می شــود ت ت
ــازی  ــود. ب ــرخورده نش ــا س ــام آن ه ــه از انج ــه ای ک ــد به گون ــام ده را انج
ــه  ــته های پزشــک ب ــن و خواس ــی بازيک ــای حرکت ــر اســاس محدوديت ه ب
ــن  ــا کمتري ــار، ب ــی بيم ــد تواناي ــی در ح ــک مراحل ــم ژنتي ــک الگوريت کم
احتمــال آســيب و مفيــد بــرای درمــان بيمــار ايجــاد می کنــد. در شــکل 3 

مرحلــه ای از بــازی نشــان داده شــده اســت.

1. Thompson
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1. Pereira

شکل 4: نمونه ای از بازی با تمرکز بر برداشتن اشيا

پرييــرا1  و همــکاران در ]11[ بــا اســتفاده از PCG يــک بــازی ايجــاد کردنــد 
کــه در آن مطالــب آموزشــی در مــورد ضايعــات پوســتی به صــورت داســتان 
ــد  ــود دارن ــخصيت هايی وج ــازی ش ــن ب ــود. در اي ــه می ش ــکان ارائ ــه پزش ب
کــه لکه هــای پوســتی متفاوتــی دارنــد و بازيکــن بايــد تشــخيص دهــد کــه 
ــری در  ــر و تصميم گي ــا خي ــت ي ــرطان اس ــار س ــود در بيم ــه موج ــا لک آي
مــورد مراجعــه بيمــار بــه بخــش پوســت را انجــام دهــد. لکه هــای پوســتی 
 PCG ــا اســتفاده از ــر برداشــته شــده اســت. ب ــگاه داده معتب ــن پاي از چندي
ســختی بــازی مطابــق بــا عملکــرد بازيکــن بــوده، شــخصيت ها از جنبه هــای 
جســمی بيمــار ماننــد ســن، جنســيت و رنــگ متفــاوت اســت و ديالوگ هــای 
متفاوتــی بــرای شــخصيت ها ايجــاد می شــود. در شــکل 4 نمونــه ای از 

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

شکل 5: نمونه ای از گيم پلی بازی در سمت راست شخصيت با بازيکن ارتباط برقرار می کند و در سمت راست 
نشانه های پوستی او نمايش داده شده است.

ــه کمــک  ــرای ايجــاد داســتان ب ــی2 در ]12[ روشــی را ب مندونســا1 و زيويان
PCG ارائــه دادنــد. در روش آن هــا کاربــر ويژگی هــای شــبکه بــدون مقيــاس 
خــود را توصيــف کــرده و يــک شــبکه رويــداد نيــز ايجــاد می کنــد. بر اســاس 
درجــه هــر گــره ی شــبکه بــرای آن گــره يــک نقــش مشــخص می شــود. هــر 
نقــش تعــدادی عمــل می توانــد انجــام دهــد و هــر عمــل نتيجــه ای را در پــی 
خواهــد داشــت. در انتهــا رويــدادی در شــبکه اتفــاق می افتــاد و بــر اســاس 

ــا ايجــاد می شــود. ــداد تعريف شــده داســتان به صــورت پوي شــبکه روي
ــازی  ــک ب ــاز3  ي ــای ب ــا اســتفاده از داده ه ــکاران در ]13[ ب ــوس و هم تاگلي
ماجراجويــی ايجــاد کردنــد. آن هــا بــا اســتفاده از يــک خزشــگر4  و داده هــای 
ــدا  ــم را پي ــه ه ــط ب ــا6  اشــخاص مرتب ــا5  و دی بی پدي موجــود در ويکی پدي
کــرده و از آن هــا بــرای توليــد شــخصيت های بــازی و داســتان بــازی اســتفاده 
ــا اســتفاده از الگوريتم هــای ــا ب ــن تحقيــق مقــالات ويکی پدي ــد. در اي نمودن
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ســازنده بــه اشــيا بــازی تبديــل می شــوند. بازيکنــان بــه شــهرها و 
ــازی تعامــل می کننــد  ــا شــخصيت های ب ــه و ب ــف رفت ســاختمان های مختل

ــازی برســد. ــی ب ــدف نهاي ــه ه ــا ب ت
بلهــاج1  در ]14[ يــک الگوريتــم مبتنــی بــر برخــال2 بــرای ايجــاد نقشــه های 
ديجيتــال ارائــه داد. در روش بلهــاج ابتــدا محدوديت هايــی در انــدازه ارتفــاع 
موجــود در زميــن اعمــال می شــود. ســپس طــی يــک فرآينــد و بــه کمــک 
مقــداری اختــلال، ارتفاعاتــی در بــازه محدوديت هــا درون يابــی می شــود و بــه 
زميــن اعمــال می شــود. نمونــه ای از زميــن ايجادشــده در شــکل 6 نمايــش 

داده شــده اســت.

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

جانســون3 و همــکاران ]15[ از يــک ماشــين خــودکار ســلولی4  بــرای توليــد 
ــع 50×50 ســلولی را در نظــر  ــک مرب ــدا ي ــا ابت ــد. آن ه ــار اســتفاده کردن غ
گرفتنــد. هــر ســلول دارای يکــی از دو نــوع کــف يــا ديــوار اســت. نــوع همــه 
  %r ــوع ــه ن ــرار داده شــده و در ادام ــا کــف5 ق ــر ب ــع را براب ســلول های مرب
ــين  ــود. ماش ــر داده می ش ــوار تغيي ــه دي ــی ب ــورت تصادف ــلول ها به ص از س
خــودکار ســلولی n بــار اجــرا شــده و چنانچــه مجمــوع مقــدار همســايه های

شکل 6: نمونه ای از زمين ساخته شده با روش بلهاج
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1.Liapis

ــر  ــد. مقادي ــوع می ده ــر ن ــلول تغيي ــد، آن س ــلول بيشــتر از T باش ــک س ي
ــن  ــه، اي ــبکه اولي ــد ش ــس از تولي ــد. پ ــخص می کن ــراح مش r، n و T را ط
ــا يــک هســته تصادفــی  رونــد در شــمال، جنــوب، شــرق و غــرب شــبکه، ب
اجــرا می شــود. در انتهــا اگــر شــبکه های توليدشــده متصــل نباشــند؛ بيــن 

ــوند. ــل می ش ــم متص ــه ه ــبکه ها ب ــده و ش ــاد ش ــير ايج ــبکه ها مس ش

شکل 7: محيط ايجادشده با روش جانسون و همکاران

ــد  ــرای تولي ــکاری ب ــک روش ترکيبی-ابت ــکاران ]16[ از ي ــس1  و هم لياپي
مرحلــه اســتفاده کرده انــد. در ايــن روش کاربــر در محيــط بــازی تغييراتــی 
را ايجــاد می کنــد. بــا هــر بــار تغييــر، 6 الگوريتــم ژنتيــک بــا توابــع بــرازش 
مختلــف بــرای توليــد مراحــل بــا حداکثــر بــرازش اجــرا می شــود. هفتميــن 
ــود.  ــرا می ش ــوآوری اج ــل دارای ن ــد مراح ــرای تولي ــک ب ــم ژنتي الگوريت
ــع  ــرازش تواب ــاس ب ــر اس ــه ب ــنهاد 6 مرحل ــم اول، پيش ــی 6 الگوريت خروج
ــه ــد ب ــه جدي ــم پيشــنهاد 6 مرحل ــم هفت ــف اســت. خروجــی الگوريت مختل
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ــر پيشــنهاد می شــود.  ــه کارب ــد ب ــه جدي ــر اســت. درمجمــوع 12 مرحل کارب
کاربــر مرحلــه مدنظــر خــود را انتخــاب کــرده و تغييــرات را روی آن انجــام 

ــر ادامــه دارد. ــا پايــان ســاخت نقشــه مدنظــر کارب ــد ت می دهــد. ايــن رون

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

شکل 8: محيط 2 بعدی و 3 بعدی ايجادشده به روش لياپيس و همکاران

ــازی  ــه در ب ــرای توليــد مرحل تاگليــوس2 و داهل اســکوگ3 ]17[ از الگوهــا ب
ــه  ــی ب ــه برش هاي ــازی را ب ــدا صفحــه ب ــا ابت ــد. آن ه ــو4 اســتفاده کردن ماري
ــرو  ــرش را ميک ــر ب ــرده و ه ــيم ک ــد تقس ــاع 22 واح ــد و ارتف ــول 1 واح ط
الگــو5  ناميدنــد. ســپس بــا پــردازش مراحــل موجــود در بــازی ماريــو، در هــر 
ــد و آن را  ــدا کردن ــترک را پي ــای مش ــرو الگوه ــی از ميک ــک توال ــه ي مرحل
مــزو الگــو6  ناميدنــد. ســپس بــا کمــک الگوريتــم تعاملــی مراحلــی بــا طــول 
200 واحــد توليــد کــرده و بــا بررســی توابــع بــرازش بــر اســاس اختصــاص 
ارزش يکســان بــرای هــر الگــو، اختصــاص ارزش يکســان بــرای تکــرار الگــو 
ــر  ــو در ه ــرار الگ ــرای تک ــاوت ب ــاص ارزش وزن دار متف ــار و اختص ــر ب در ه
ــاس  ــر اس ــرازش ب ــع ب ــتفاده از تاب ــه اس ــيدند ک ــه رس ــن نتيج ــه اي ــار ب ب
ــری از  ــف متنوع ت ــو، طي ــرار الگ ــرای تک ــاوت ب اختصــاص ارزش وزن دار متف
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1. Macro Pattern
2.Baldwin
3. Dungeon
4.Evolutionary Dungeon Designer

ــل را  ــا در پژوهــش ديگــری ]18[ کار قب ــد. آن ه مراحــل را پوشــش می ده
توســعه داده و مفهــوم ديگــری بــه نــام ماکــرو الگــو1 بــرای پوشــش حجــم 
بيشــتر الگوهــا ارائــه دادنــد. ماکــرو الگــو ترکيبــی از مــزو الگوهــای متوالــی 
اســت. در ادامــه آن هــا توابــع بــرازش مختلفــی را بررســی کــرده  و بــه ايــن 
نتيجــه رســيدند کــه اســتفاده از مــزو الگوهــای وزن دار و ماکــرو الگوهــا بــرای 
ــا توجــه  ــد مناســب اســت و ب بازی هايــی کــه مراحــل بزرگ تــری نيــاز دارن

 بــه انــدازه مرحلــه بايــد تابــع بــرازش را انتخــاب نمــود.

شکل 9: مرحله ايجادشده با روش تاگليوس و همکاران

ــرای توليــد ســياهچاله3  به صــورت  ــن2 و همــکاران ]19[ يــک روش ب بالدوي
ترکيبی-ابتــکاری در قالــب يــک مولــد ارائــه دادنــد. آن هــا يــک مولــد بــه نام 
ــم  ــد از  الگوريت ــن مول ــد. اي ــیEDD( 4( ايجــاد کردن ــاز تکامل ســياه چال س
2pop-FI بــرای توزيــع همــه عناصــر ماننــد ديــوار، دشــمن، جايــزه در هــر 
ــف و 5  ــوع کاشــی مختل ــاق از 6 ن ــد ات ــرای تولي ــد. ب ــاق اســتفاده می کن ات
ميکــرو الگــو استفاده شــده اســت. هــر اتــاق دارای جمعيــت اوليــه تصادفــی 
ــاق  ــی ات ــای طراح ــت الگوه ــوع و کمي ــه ن ــوط ب ــای ورودی مرب از پارامتره
موردنظــر، ميــزان ســختی هــدف، مقــدار گنــج و دشــمنان بــر اســاس يــک 
ــری  ــش ديگ ــا در پژوه ــت. آن ه ــر اس ــط کارب ــده توس ــدی تعريف ش پيکربن
]20[ نســخه قبلــی EDD را گســترش دادنــد و مفهــوم مــزو الگــو را
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در آن پياده ســازی کردنــد. همچنيــن امــکان تعامــل طــراح و مولــد، افزايــش 
پيداکــرده اســت. در ايــن نســخه ابتــدا تعــدادی نقشــه ی پيشــنهادی ارائــه 
ــش  ــازی و پالاي ــد بازس ــه  رون ــاب نقش ــس از انتخ ــر پ ــود و کارب داده می ش
دســتی را بــرای ايجــاد يــک اتاقــی کــه انتظاراتــش را بــرآورده  کنــد، دنبــال 
می کنــد. آن هــا در پژوهــش ديگــری ]EDD ]21 را گســترش دادنــد و بــرای 
حفــظ و رعايــت معيارهــای زيبايی شناســی از ســه روش قفل کــردن بخشــی 

از اتــاق، تقــارن و تشــابه اســتفاده کردنــد.

1.Rhythm

بلالــی مقــدم و کچويــی رفســنجانی ]22[ يــک ســامانه بــرای توليــد مرحلــه 
بــازی ارائــه داده انــد. در ايــن ســامانه بــا توجــه بــه ضرب آهنــگ1  کارهــای 
ــک ــدا ي ــامانه ابت ــن س ــود. در اي ــد می ش ــوا تولي ــازی، محت ــن در ب بازيک

شکل 10: مرحله ايجادشده با روش بالدوين و همکاران
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1.Lopez
2. Sonancia

ــه کمــک  ــرده و ســپس ب ــای بازيکــن ايجــاد ک ــه از کاره ــگ اولي ضرب آهن
ــک  ــه کم ــد ب ــود. مول ــاد می ش ــی ايج ــگ نهاي ــک ضرب آهن ــم ژنتي الگوريت
ضرب آهنــگ نهايــی يــک محيــط قابــل بــازی را ايجــاد می کنــد. بــرای توليــد 
يــک مرحلــه چنديــن گــروه ضرب آهنــگ باهــم ترکيب شــده و تزئيــن کننده 
ــد. ــع را در محيــط جايگــذاری می کن ــر اســاس ضرب آهنــگ، اشــيا و موان ب

ــاد  ــرای ايج ــيا2  ب ــم سونانس ــه اس ــامانه ب ــک س ــکاران ]23[ ي ــز1  و هم لوپ
رويــه ای محيــط دارای صــدا در بــازی ارائــه دادنــد. هــدف ايــن سيســتم ايجاد 
احســاس وحشــت بــه کمــک صــدا اســت. در ايــن سيســتم  ابتــدا محيــط

شکل 11: مرحله ايجادشده با روش بلالی مقدم و کچويی رفسنجانی
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1.Quest items

ــی  ــر صوت ــپس عناص ــود و س ــاد می ش ــک ايج ــم ژنتي ــک الگوريت ــه کم ب
ــدای  ــان 50 ص ــذاری، از مي ــدون جايگ ــاب ب ــی و انتخ ــورت تصادف را به ص
ضبط شــده انتخــاب می کنــد و در هــر اتــاق قــرار می دهــد. ســپس در زمــان 
اجــرا شــدت پخــش صــدا را بــر اســاس فاصلــه بازيکــن نســبت بــه اتاق هــا 
ــاق  صــدای مشــخصی داشــته  ــک ات ــر ي ــه اگ ــه ای ک ــر می دهــد به گون تغيي
باشــد بــا نزديــک شــدن کاربــر بــه ورودی اتــاق ديگــر، شــدت پخــش صــدای 
اتاقــی کــه کاربــر داخــل آن اســت کــم شــده و صــدای اتاقــی کــه بازيکــن بــه 
آن نزديــک می شــود پخــش می شــود. آن هــا در پژوهــش ديگــری ]24[ کار 
خــود را گســترش داده و در توليــد مراحــل عناصــری ماننــد هيــولا و اقــلام 
مأموريتــی1  را در نظــر گرفتنــد. ســپس بــه هر اتــاق چنانچه هيــولا در آن بود 
مقــدار تنــش 1 و چنانچــه خالــی بــود مقــدار تنــش 0.5 را اختصــاص دادنــد 
و بــا ســنجش تنــش در مســير رســيدن بــه هــدف و مســير بحرانــی رســيدن 
بــه هــدف مراحــل را توليــد کــرده و عناصــر صوتــی را در آن توزيــع کردنــد.

شکل 12: مرحله ايجادشده با روش لوپز و همکاران
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بــران1 و مايــر2 در ]25[ ســامانه ای بــه نــام لــودی3 بــرای طراحــی بازی هــای 
تختــه ای ايجــاد کردنــد. روش آن هــا به صــورت آفلايــن بــوده و از الگوريتــم 
ــازی  ــن تحقيــق ابتــدا قوانيــن ب ژنتيــک در آن اســتفاده شــده اســت. در اي
بــه کمــک لــودی توصيــف شــده و ســپس باهــم ترکيــب می شــوند تــا يــک 
جمعيــت جديــد بــه وجــود بيايــد. ســپس عمــل کــراس اور4 و جهــش انجــام 
ــق  ــده و طب ــازی ش ــر ب ــط کامپيوت ــد توس ــازی جدي ــه ب ــود. در ادام می ش
ــش را  ــت آزماي ــا موفقي ــازی ب ــر ب ــش می شــود. اگ ــا آزماي برخــی از معياره
ــا  ــه ب ــی ک ــد. بازی هاي ــد ش ــت حــذف خواه ــذارد از جمعي ــر  نگ پشــت س
موفقيــت آزمايــش را پشــت ســر بگذارنــد بــه طبــق امتيازشــان در جمعيــت 
ــار انجــام می شــود و در انتهــا  اولويت بنــدی می شــوند. ايــن عمــل چنيــن ب

ــا بيشــترين امتيــاز انتخــاب می شــود. ــازی ب ب
هســتينگز5 و همــکاران در ]26[ بــازی را ايجــاد کردنــد کــه در آن بازيکنــان 
ــه  ــاس ســلاح های موردعلاق ــر اس ــدی را ب ــرد و جدي ســلاح های منحصربه ف
ــا  ــی ب ــا کمــک شــبکه ی عصب ــن روش ب ــا در اي ــد. آن ه ــه دســت می آورن ب
اســتفاده از چنديــن اســلحه بــا شــليک ســاده، ســلاح هايی با شــليک پيچيده 
توليــد می کردنــد. در ايــن روش ســلاح هايی کــه بيشــتر مورداســتفاده قــرار 
می گرفتنــد احتمــال پيشــرفت بيشــتری داشــته و ســلاح جديــد بــر اســاس 

آن هــا ســاخته می شــود.

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. آن ه ــا ايجــاد می ک ــرای بازی ه ــی را ب ــری ماشــين مراحل يادگي
شــبکه مولــد متخاصــم2 را بــا اســتفاده از مراحــل بــازی واقعــی آمــوزش داده 
ــرای  ــه ب و ســپس شــبکه مراحــل جديــدی را ايجــاد می کــرد. در ايــن مقال
بــازیSuper Mario Bros  مراحــل جديــد ايجــاد می شــود. روش کلــی   
ــدون ناظــر ــه روش ب ــا در دو گام انجــام می شــود. در گام اول شــبکه ب آن ه

ــای  ــد. در گام دوم برداره ــاد کن ــی را ايج ــا مراحل ــود ت ــوزش داده می ش آم
نهفتــه ای3  جســتجو می شــود تــا مراحــل بــا ويژگــی خاصــی توليــد شــود. در 
شــکل 11 دو مرحلــه ايجادشــده توســط ايــن روش نمايــش داده شــده اســت.

شکل 13: مرحله ايجادشده با روش هستينگز و همکاران

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

شکل 14: مراحل ايجادشده توسط روش وانسا و همکاران. در تصوير سمت راست مرحله با حداقل نياز به پرش و در 
سمت چپ با حداکثر نياز به پرش ايجاد شده است.
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3-1-نیازمندیهایتولیدمحتوا
بــرای ايجــاد بــازی و محتوای موجــود در آن امکانــات مختلفی نياز اســت. اين 
امکانــات شــامل نرم افزارهــا، ســخت افزارها، نيــروی انســانی و ... اســت. در ايــن 
فصــل عــلاوه بــر ارائــه نيازمنــدی موجــود بــرای ســاخت بــازی و محتــوای آن 
نيازمندی هــا لازم بــرای ايجــاد محتــوا به صــورت رويه ای نيز بررســی می شــود.

3-1-1-نیازمندیهایایجادبازیبهصورتدستی
ســخت افزارهای لازم بــرای ايجــاد بازی هــا بســته به نــوع بازی، متفاوت اســت 
و شــامل کامپيوتــر، موشــن کپچــر و ... می شــود. نرم افزارهــای ايجــاد بــازی 
نيــز بســته به فنــاوری و زيرســاخت شــرکت ها طيــف متنوعی دارنــد و ممکن 
ــازی  اســت از نرم افزارهــای تجــاری يــا نرم افــزاری انحصــاری بــرای توليــد ب
اســتفاده شــود. نيروهــای انســانی لازم بــرای ايجاد يــک بازی ويديويی شــامل 
جايگاه هــای شــغلی مختلفــی می شــود و ايــن جايگاه هــا خــود بــه چنديــن 
ــد از: ــغلی عبارت ان ــا ش ــن جايگاه ه ــوند ]28[. اي ــيم می ش ــاخه تقس زيرش

بازی ــاد محتوای  ایج برای  توانمندی ها موجود  و  ــا  نیازمندی ه  -3 فصل 
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• طراح
• نويسنده

• برنامه نويس
• طراح جلوه های ديداری1 

• طراح محتوای شنيداری2 
• مدير

• آزمايش کننده
• بازرگان

• روزنامه نگار
پيــدا کــردن نيروهــای حرفــه ای و خبــره بــرای جايگاه هــای شــغلی مذکــور 
ــازی  ــد ب ــود. در تولي ــوب می ش ــش محس ــک چال ــت و ي ــانی نيس کار آس
ــات، دســتمزد نيروهــای  ــه امکان ــر هزينــه ی تهي به صــورت دســتی عــلاوه ب
توســعه دهنده بــازی هــم هزينه بــر بــوده و ايــن دســتمزد به صــورت 
ــد  ــزرگ باش ــازی ب ــوای ب ــم محت ــه حج ــد؛ چنانچ ــر می کن ــناور تغيي ش
ــث  ــت و باع ــتری اس ــان بيش ــتر و مدت زم ــانی بيش ــروی انس ــد ني نيازمن
ــت  ــاز اس ــا ني ــاد بازی ه ــم زي ــه حج ــه ب ــا توج ــود. ب ــا می ش ــد هزينه ه رش
ــازی بکنــد؛ ايــن  ــا گــروه بازی ســازی مدت زمانــی را صــرف بهينه ســازی ب ت
ــی قابل توجــه اســت. همچنيــن  ــع مال امــر مســتلزم نيروهــای خبــره و مناب
ــازی  ــوای ب ــد محت ــند باي ــد باش ــازی علاقه من ــه ب ــان ب ــه بازيکن ــرای اينک ب
منحصربه فــرد بــوده و مطابــق بــا ســليقه ی آن هــا باشــد و بــه هميــن منظــور 
ــوده و  ــودآگاه ب ــن خ ــليقه مخاطبي ــازی از س ــد ب ــروه تولي ــا گ لازم اســت ت

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

PCG3-1-2-نیازمندیهایلازمبرای
ــد  ــا تولي ــی ب ــاوت چندان ــرای PCG تف ــای ســخت افزاری لازم ب نيازمندی ه
ــروی انســانی  ــزاری و ني ــد نرم اف ــا از بع ــد ام ــوا به صــورت دســتی ندارن محت
شــامل روش هــای موجــود در شــکل 3 و نيازمنــدی آن هــا اســت. بــا بررســی 
ــه دســت  ــن نتيجــه ب ــای علمــی ذکرشــده در فصــل 2 اي شــکل 3 و کاره
می آيــد کــه در PCG محققــان حوزه هــای علــوم کامپيوتــر و هــوش 
ــوا از  ــه محت ــد و چنانچ ــام می دهن ــده ای از کار را انج ــش عم ــی بخ مصنوع
جنبه هــای ســاير علــوم نظيــر روانشناســی، هنــر و ... نيازمنــد بررســی باشــد، 
ــر اســت.  ــه ذک ــز لازم اســت. لازم ب ــوزه ني ــن ح ــن اي ــا محققي ــکاری ب هم
می تــوان اين گونــه اســتنباط نمــود کــه بــرای PCG بــه تعــدادی محقــق و 

ــاز اســت. ــس ني ــداد کمــی برنامه نوي تع

3-2-توانمندیهایتولیدمحتوا
ــبی  ــای مناس ــا توانمندی ه ــدام از روش ه ــازی، هرک ــوای ب ــد محت در تولي
دارنــد. در اينجــا تــلاش می شــود تــا توانمنــدی هرکــدام از روش هــا بررســی 

شــود.

3-2-1-توانمندیهایتولیدمحتوایدستی
ــودن،  ــتفاده ب ــاظ قابل اس ــوا ازلح ــتی محت ــورت دس ــوا به ص ــد محت در تولي
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مطمئــن اســت و محتــوای غيرقابــل اســتفاده در بــازی اســتفاده نمی شــود. 
چنانچــه گــروه بازی ســاز از افــراد خــلاق بهــره ببــرد محتــوای بــازی دارای 

خلاقيــت انســانی خواهــد بــود.

PCG3-2-1-توانمندیهای
در زمينــه PCG بــا توجــه بــه جايــگاه اول منطقــه ای علــوم کامپيوتــر ايــران 
ــران  ــه اي ــرد ک ــتنباط ک ــه اس ــوان اين گون ــايمگو1 ، می ت ــدی س در رده بن
ازلحــاظ محققيــن موردنيــاز بــرای فعاليــت در ايــن حــوزه توانمنــدی بســيار 
ــاز  ــا ني ــوا باعــث می شــود ت ــه ای محت ــد روي ــی دارد. اســتفاده از تولي مطلوب
بــه نيروهــای مختلــف بــرای توليــد بــازی کاهــش يافتــه و درنتيجــه توليــد 
ــش  ــث کاه ــن کار باع ــرد؛ اي ــام پذي ــری انج ــره کمت ــروی خب ــا ني ــازی ب ب
ــش  ــازی را کاه ــد ب ــای تولي ــده و هزينه ه ــتمزد ش ــت دس ــه پرداخ هزين
می دهــد. چنانچــه محتــوا به صــورت رويــه ای توليــد شــود می تــوان از 
ــن  ــرد؛ در اي ــتفاده ک ــازی اس ــد ب ــرای تولي ــم ب ــا حجــم ک ــی ب الگوريتم هاي
ــا  ــت ت ــود و لازم نيس ــد ب ــازی نخواه ــم ب ــش حج ــه کاه ــازی ب ــورت ني ص
 PCG ــک ــا کم ــود. ب ــن کار نم ــرف اي ــادی را ص ــان زي ــع و مدت زم مناب
ــا  ــازی ب ــرده و ب ــاد ک ــن ايج ــا بازيک ــی ب ــازی را به صــورت تعامل ــوان ب می ت
توجــه بــه ســليقه بازيکــن و عملکــرد او ادامــه پيــدا کنــد؛ در ايــن صــورت 
بــرای هــر مخاطــب بــازی مطابــق ســليقه او پيــش خواهــد رفــت و چالــش 
توليــد محتــوای فراگيــر و مطابــق بــا ســليقه حداکثــر افــراد کاهــش می يابــد. 
در PCG بــا کمــک برخــی از الگوريتم هــا می تــوان محتــوای بســيار بــزرگ 

1.SCImago 
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و متفــاوت بــدون نيــاز بــه نيــروی انســانی زيــاد ايجــاد کــرد و ايــن امــر باعث 
ــازی را افزايــش داد ]4[. ــا هزينــه کمتــر مدت زمــان انجــام ب ــا ب می شــود ت

3-3-نتیجهگیریوپیشنهادات
ــد  ــم چن ــای عظي ــی هزينه ه ــی تواناي ــی شــرکت های داخل در شــرايط کنون
ميليــون دلاری نداشــته و طبيعتــاً بــرای توليــد محتــوای عظيــم بــا چالــش 
مواجــه خواهنــد شــد. عــلاوه بــر مباحــث مالــی صنعــت بازی ســازی ايــران 
ــد،  ــان تولي ــره، مدت زم ــراد خب ــردن اف ــدا ک ــوده و پي ــی ب ــت نوپاي صنع
بهينه ســازی و آشــنايی بــا ســليقه های مخاطبــان چالش هــای ديگــری 
ــه ای  ــگاه اول منطق ــه جاي ــه ب ــا توج ــت. ب ــاز اس ــرکت های بازی س ــرای ش ب
ــرد از  ــی منحصربه ف ــای فرهنگ ــود محتواه ــر و وج ــوم کامپيوت ــران در عل اي
ــن  ــا، اي ــن محتواه ــد اي ــن در تولي ــابقه که ــاری و س ــتان، معم ــل داس قبي
ــرداری  ــا ســرمايه گذاری در PCG و بهره ب ــه ب ــد ک ــه دســت می آي نتيجــه ب
ــه  ــش و کف ــا را کاه ــن چالش ه ــوان اي ــازی می ت ــت بازی س از آن در صنع
ــی  ــدات بوم ــه ســمت تولي ــال را ب ــای ديجيت ــی بازی ه ــازار رقابت ــرازوی ب ت
ــود: ــنهاد می ش ــر پيش ــوارد زي ــر م ــن ام ــق اي ــرای تحق ــرد. ب ــنگين تر ک س

صنعــت  سياســت گذاران  ميــان  مشــترک  نشســت های  برگــزاری   •
بازی هــای رايانــه ای بــا کارگروهــی بــه نمايندگــی محققيــن و فعاليــن ايــن 
ــق،  ــدی تحقي ــرای اولويت بن ــود ب ــوان موج ــايی ت ــور شناس ــت به منظ صنع
آمــوزش و پياده ســازی علــوم و فنــون مشــترک مابيــن صنعــت بازی ســازی 

ــکل 3. ــده در ش ــوم ذکرش و عل

63



ــه ی  ــات در زمين ــوزش و تحقيق ــعه آم ــت توس ــدون جه ــه م ــاد برنام • ايج
کاربرد هــای هــوش مصنوعــی و علــوم کامپيوتــر در بازی هــا بــا توجــه 
بــه اولويت هــای مشخص شــده در نشســت های مشــترک. بــرای مثــال 
می تــوان دروســی ماننــد شــبکه های عصبــی، الگوريتم هــای پيشــرفته، 
ارزيابــی کارايــی، هــوش مصنوعــی در بازی هــای رايانــه ای، پــردازش 
ــا  ــه در PCG از آن ه ــه ای ک ــای رايان ــات مخصــوص بازی ه ــر و رياضي تصوي
اســتفاده زيــادی می شــود را بــه ســرفصل رشــته بازی هــای رايانــه ای افــزود.

• تحقيــق بــر روی نحــوه همــکاری صنعــت و دانشــگاه بــرای شناســايی و رفع 
چالش هــای موجود در اســتفاده از هوش مصنوعی و علــوم کامپيوتر در بازی ها

• تعريــف طرح هــای مشــترک مابيــن دانشــگاه و صنعــت در زمينــه ی 
کاربــرد هــوش مصنوعــی و علــوم کامپيوتــر در بازی هــا بــر اســاس 
آن هــا. روی  بــر  گــزاری  ســرمايه  و  شناسايی شــده  اولويت هــای 

و  آزمايشــگاه ها  نرم افــزاری  و  ســخت افزاری  زيرســاخت های  بهبــود   •
تيم هــای بازی ســازی در حوزه هايــی نظيــر رايانــش فراگيــر و رايانــش ابــری 

ــه ای محتــوا ــرای تســهيل توليــد روي ب
و  فراگيــر  رايانــش  داده کاوی،  آزمايشــگاه های  مابيــن  شبکه ســازی   •
ــوم  ــن عل ــترک اي ــای مش ــتفاده از کاربرده ــت اس ــور جه ــازی کش بازی س
ــا اســتفاده از روش هــای پــردازش  ــرای مثــال ب در توليــد رويــه ای محتــوا. ب
ــه ای  ــد روي ــده در تولي ــای استفاده ش ــرعت الگوريتم ه ــوان س ــوازی می ت م

ــرد. ــر ک ــن براب ــوا را چندي محت
• افزايــش همــکاری و تحقيقــات مشــترک مابيــن رشــته های علــوم 

64



کامپيوتــر و هــوش مصنوعــی بــا ديگــر رشــته ها - ماننــد معمــاری، 
روانشناســی، موســيقی و ... بــه وســيله ی ايجــاد گروه هــای تحقيقاتــی 
مشــترک ، انتشــار مجــلات مطالعــات ميان رشــته ای و برگــزاری همايش هــا- 
بــرای ســهولت در فرآينــد توليــد محتــوا و بهبــود کيفيــت آن. بــرای مثــال بــا 
ايجــاد مــدل انتزاعــی از معمــاری ايرانــی توســط معمــاران، محققيــن هــوش 
ــرای ايجــاد  ــدی باکيفيــت را ب مصنوعــی آســان تر و ســريع تر می تواننــد مول

ــد.   ــد کنن ــی تولي ــاری ايران ــاختمان های دارای معم س
ــه از  ــازی ک ــارج از ب ــتعد خ ــای مس ــايی حوزه ه ــرای شناس ــات ب • تحقيق
ــرای  ــوان اســتفاده کــرد. ب ــا کاهــش مشکلاتشــان می ت ــرای حــل ي PCG ب
ــتفاده  ــوان از PCG در آن اس ــه می ت ــتعد ک ــای مس ــی از حوزه ه ــال يک مث

ــی اســت. ــبکه عصب ــری ش ــرای يادگي ــاز ب ــد داده دست س ــرد تولي ک
• تســهيل فرآينــد ايجــاد گروه هــای علمــی و تحقيقاتــی در زمينــه ی کاربــرد 
ــه  ــرای ارائــه مشــورت ب هــوش مصنوعــی و علــوم کامپيوتــر در بازی هــای ب

فعاليــن صنعــت بازی ســازی
ــه  ــان فارســی در زمين ــه زب ــوزش ب ــاخت های آم ــاد زيرس ــت از ايج • حماي

ــه ای ــای رايان ــت بازی ه ــن صنع ــر فعالي ــوزش فراگي ــرای آم PCG ب
ــويق  ــور تش ــا PCG به منظ ــه ب ــر در رابط ــای معتب ــزاری اجلاس ه • برگ

ــوزه ــن ح ــه اي ــرای ورود ب ــن ب محققي
PCG حمايت از تحقيقات و پايان نامه های مربوط به •
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PCG1-تشریحفنوناستفادهشدهدر
همان طــور کــه در فصــل 4 اشــاره شــد روش هــای مختلفــی از علــوم 
کامپيوتــر، هــوش مصنوعــی و زبان شناســی نظــری در PCG اســتفاده قــرار 
می گيرنــد. زيرمجموعه  هــای علــوم کامپيوتــر و زبان شناســی نظــری بيشــتر 
ــتفاده های  ــا در PCG اس ــه از آن ه ــتند ک ــاده ای هس ــه و س ــای پاي روش ه
ســاده ای می شــود. زيرمجموعه هــای هــوش مصنوعــی بيشــتر شــامل 
روش هــای متنوع تــر و پيچيده تــری بــوده و دارای چنديــن زيرشــاخه هســتند 
ــروزه اســتفاده  ــا اســتفاده شــود. ام ــده از آن ه ــی رود در آين ــال م ــه احتم ک
ــده و  ــال واقع ش ــورد اقب ــتر م ــی در PCG بيش ــوش مصنوع ــای ه از روش ه

ــد. ــا پيداکرده ان ــاير روش ه ــه س ــت، وزن بيشــتری نســبت ب ازلحــاظ اهمي

1-1-علومکامپیوتر
رويکــرد علمــی و عملــی بــه محاســبات و کاربردهــای آن اســت و بــه 
زيربنــای نظــری، روش هــای طراحــی و ســاخت و چگونگــی اســتفاده 
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حوزه هــای  از  برخــی  بخــش  ايــن  در   .]1[ می پــردازد  کامپيوتــر  از 
اســت. گرديــده  ارائــه  استفاده شــده   PCG در  کــه  کامپيوتــر  علــوم 

1 )PRNG( 1-1-1- مولد اعداد شبه تصادفی
 اشــياء موجــود در طبيعــت بســيار پيچيده انــد و بــه نظــر می رســد کوه هــا، 
ــکال  ــن اش ــاد اي ــرای ايج ــده اند. ب ــی ايجادش ــکال تصادف ــا اش ــا و ... ب دره ه
می تــوان از اعــداد تصادفــی اســتفاده کــرد. اختــلال پرليــن2  اختلالــی مبتنی 
ــه طبيعی تــر کــردن بافت هــا ايجــاد  ــرای کمــک ب ــر PRNG اســت کــه ب ب
شــد ]2[. کــن پرليــن3  در ســال 1982 بــرای اســتفاده در فيلــم تــرون4  ايــن 
ــا اســتفاده  ــرای ســاخت بافــت در ايــن روش، ابتــدا ب ــداع کــرد. ب روش را اب
از يــک تابــع تصادفــی بــرای ايجــاد مجموعــه ای از مقاديــر اختــلال بــه نــام 
اختــلال منســجم ايجــاد می شــود. ســپس چنديــن لايــه از اختــلال منســجم 
بــا اســتفاده از نســبت های مختلــف ترکيــب می شــوند تــا يــک بافــت شــبيه 
بــه واقعيــت ايجــاد شــود. در شــکل 1 نمونــه ای از ترکيــب لايه هــا و در شــکل 
ــه کمــک اختــلال پرليــن نمايــش داده شــده اند ]3[. 2 زميــن ايجادشــده ب

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

شکل 1: ترکيب لايه های اختلال و ايجاد بافت ]3[
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1-1-2- فيلترينگ تصوير1 
از فيلترينــگ تصويــر بــرای بهبــود کيفيــت يــک تصويــر بــا توجــه بــه يــک 
ــات  ــش اطلاع ــرای نماي ــاختاری ب ــی س ــک ويژگ ــا ي ــری ي ــد اندازه گي واح
پنهــان اســتفاده می شــود. روش هــای مختلفــی در پــردازش تصاويــر 
اســتفاده می شــود کــه در ادامــه برخــی از آن هــا بررسی شــده اند ]2[.

1-1-2-1- ريخت شناسی باينری2 
ريخت شناســی باينــری مجموعــه فنونــی3  اســت کــه بــرای انجــام 
عمليــات باينــری روی تصاويــر اســتفاده می شــود. در ايــن عمليــات برخــی 
ــل  ــک تبدي ــه ي ــا ب ــی آن ه ــر و مابق ــه صف ــر ب ــک تصوي ــل های ي از پيکس
می شــوند. بــه کمــک ريخت شناســی باينــری می تــوان لبه هــای يــک 
ــه از يافتــن  ــی ترســيم کــرد ]2[. در شــکل 3 نمون ــر اصل شــیء را در تصوي
لبه هــای تصويــر بــه کمــک اعمــال باينــری نشــان داده شــده اســت.

شکل 2: زمين ايجادشده به کمک اختلال پرلين ]4[

1.Image filtering 
2.Binary morphology
3.Techniques

79



شکل 3: پيدا کردن لبه تصاوير به کمک ريخت شناسی باينری ]5[

1-1-2-2- فيلتر کانولوشن1 
کانولوشــن يــک عملگــر رياضــی بــر روی دو ســيگنال اســت کــه در آن از يک 
ســيگنال بــرای تغييــر ديگری اســتفاده شــده تــا ســيگنال جديد ايجاد شــود. 
ــر  ــک تصوي ــا ي ــد ب ــی هســتند کــه می توانن فيلترهــای کانولوشــن فيلترهاي
ســاده، عملکــرد يــا مجموعــه داده هــای گسســته نمايــش داده شــوند. از ايــن 
نــوع فيلترهــا می تــوان بــرای از بيــن بــردن اختــلال، صــاف کــردن2 ، تيز کــردن 3، 
تشــخيص لبه هــای اشــياء و حتــی تشــخيص جهــت حرکــت اشــياء در يــک 
تصويــر اســتفاده کــرد. بــه کمــک فيلتــر کانولوشــن می تــوان از بافــت ســاده 
يــک بافــت جديــد ايجــاد کــرد و در مصــرف حافظــه صرفه جويــی کــرد ]2[.

1-1-3- الگوريتم های فضايی4 
ــت کاری  ــازی دس ــوای ب ــاد محت ــرای ايج ــا را ب ــی، فض ــای فضاي الگوريتم ه
ــد  ــک ســاختار ورودی مانن ــا اســتفاده از ي ــا ب ــن الگوريتم ه ــد. در اي می کنن
ــود. در  ــاد می ش ــوا ايج ــک محت ــی، ي ــود ارجاع ــاختارهای خ ــا س ــوری5  ي ت

1.Convolution
2.Smooth
3.Sharpen
4.Spatial
5.Grid
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ــد ]2[. ــی قرارگرفته ان ــا موردبررس ــن الگوريتم ه ــدادی از اي ــش تع ــن بخ اي

1-1-3-1- کاشی کاری1  و لايه بندی2 
ــن روش در  ــت. اي ــه ای اس ــای روي ــاده ترين روش ه ــی از س ــی کاری يک کاش
بســياری از بازی هــای کلاســيک ازجملــه ســونيک3  و ماريــو4  اســتفاده شــده 
اســت. در کاشــی کاری نقشــه بــازی ماننــد يک تــوری در نظر گرفته می شــود. 
ــش  ــر روی صفحه نماي ــدی ب ــک دوبع ــی از گرافي ــای کوچک ــپس بخش ه س
ــد ]3[.  ــاد می کنن ــازی را ايج ــای مج ــر دني ــا يکديگ ــوند و ب ــرار می ش تک
ــا را در  ــام لايه ه ــه ن ــوری ب ــن ت ــه در آن چندي ــدی روشــی اســت ک لايه بن
يــک نقشــه ادغــام می شــود. يــک کاشــی می توانــد بــا همپوشــانی چندلايــه 
ــود  ــاد نم ــد آب را ايج ــی مانن ــوان جلوه هاي ــن روش می ت ــود. از اي ــاد ش ايج

ــش داده شــده اند. ــه ای از کاشــی کاری در شــکل 4 نماي ]2[. نمون

]3[ Warcraft® III شکل 4: استفاده از روش کاشی کاری برای ساخت زمين در بازی

1.Tiling
2. Layering
3.Sonic
4.Mario
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1-1-3-2- تقسيم شبکه1 
تقســيم شــبکه يــک روش پويــا و تکــراری بــرای ايجاد اشــيا اســت. ابتــدا يک 
شــیء بــا بافــت مناســب بــه يــک شــبکه يکنواخــت تقســيم می شــود. ســپس 
ــرر  ــات، به صــورت مک ــردن جزئي ــه ک ــرای اضاف ــم تقســيم شــبکه ب الگوريت
ــه  ــای ايــن روش مقــدار تکــرار الگوريتــم را ب اســتفاده می شــود. بخــش پوي
نقطــه ديــد مرتبــط می کنــد فقــط ســلول های شــبکه ای کــه بــه نقطــه فعلی 
ــر تقســيم شــوند  ــد در ســلول های کوچک ت ــر هســتند باي جزئيــات نزديک ت
تــا ســطح موردنيــاز جزئيــات را ايجــاد کننــد ]2[. بــرای مثــال شــواکزين2  و 
همــکاران در ]6[ بــا اســتفاده از ايــن روش زمينــی را ايجــاد  کردنــد کــه در 
ــر  ــوده و ســلول های دورت ــات ب ــک بازيکــن دارای جزئي آن، ســلول های نزدي
جزئيــات کمتــری داشــتند. مطابــق شــکل 5 يــک زميــن بــرای بافــت گذاری 
به 4 قســمت تقســيم شــده و قســمتی که بازيکن در آن قرار داری تا حدودی 
بافــت گــذاری شــده و بــه 4 قســمت تقســيم شــده اســت. در انتهــا بخشــی 
ــا جزئيــات بيشــتر می شــود. ــرار دارد بافــت گــذاری ب کــه بازيکــن در آن ق

1.Grid Subdivision
2.Xuexian

شکل 5: طرح کلی برای بافت گذاری تصوير به صورت رويه ای ]6[
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1-1-3-3- برخال 
ــا  ــه ب ــل مقايس ــی غيرقاب ــی و پيچيدگ ــه بی نظم ــاً ب ــی غالب ــکال طبيع اش
ــای  ــا روش ه ــی ب ــی را به راحت ــکال طبيع ــد. اش ــم متمايل ان ــه منظ هندس
هندســی معمولــی نمی تــوان توصيــف کــرد. بــرای مثــال ابرهــا کــروی نبــوده 
و کوه هــا مخروطــی نيســتند. بااين حــال ايــن اشــکال را می تــوان بــا اســتفاده 
از شــاخه ای از رياضيــات بــه نــام رياضيــات برَخــال توصيــف کرد. مفهــوم پايه 
برَخــال ايــن اســت که آن هــا دارای درجــه بالايی از خــود همانندی2  هســتند. 
ايــن بــدان معنــی اســت کــه آن هــا معمــولاً حــاوی نســخه های کوچکــی از 
خــود در عمــق وجودشــان هســتند. در شــکل 6 نمونــه ای از ســاختار برخــال 
ماننــد نشــان داده شــده اســت ]3[. الگوريتم هــای توليــد برخــال به صــورت 
ــر  ــات به ظاه ــا جزئي ــياء ب ــوان اش ــا می ت ــک آن ه ــا کم ــوده و ب ــتی ب بازگش
نامتناهــی را به صــورت يــک تابــع بازگشــتی ســاده ذخيــره کــرد ]2[.

شکل 6: تصوير ايجادشده به کمک برخال ]7[

1.Fractals
2.self similarity
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1-1-3-4- نمودارهای ورونويی1 
ــيم  ــف تقس ــای مختل ــه بخش ه ــک را ب ــای متري ــی فض ــای ورونوي نموداره
می کننــد کــه انــدازه و شــکل ايــن بخش هــا بــه کمــک نقــاط دانــه2  تعييــن 
می شــود ]2[؛ ماننــد شــکل 7 هــر بخــش حــاوی يــک دانــه بــوده و مــرز ايــن 
بخش هــا عمودمنصــف پاره خــط بيــن دانه هــای بخش هــا اســت ]3[. از نمودار 
ــل  ــه تجزيه وتحلي ــی ازجمل ــای علم ــف گســترده ای از برنامه ه ــی طي ورونوي
زمين شناســی،  شــهر،  تقســيم  تجزيه وتحليــل  برنامه ريــزی،  فضايــی، 
ــه ای از بافــت  رباتيــک و محيط زيســت اســتفاده می شــود. در شــکل 8 نمون
ــت ]8[. ــده اس ــش داده ش ــی نماي ــودار ورونوي ــک نم ــه کم ــده ب ايجادش

1.Voronoi
2.Seed

 شکل 7: نمودار ورونويی ]2[

84



1-1-4- الگو ی برنامه نويسی
ــی  ــای برنامه نويس ــدی زبان ه ــرای طبقه بن ــی ب ــی راه ــای برنامه نويس الگوه
ــی و  ــی اعلان ــای برنامه نويس ــت. الگوه ــا اس ــای آن ه ــاس ويژگی ه ــر اس ب
دســتوری از ســاير الگوهــا رايج تــر هســتند. الگوهــای برنامه نويســی قابليــت 
ــه  ــی مجموع ــا از برنامه نويس ــون تنه ــا تاکن ــد ام ــتفاده در PCG را دارن اس
ــت ]10[. ــده اس ــريح ش ــه تش ــه در ادام ــده ک ــتفاده ش ــخ در PCG اس پاس

)ASP(  11-1-4-1- برنامه نويسی مجموعه پاسخ
ــرای برنامه نويســی منطــق اســت کــه در آن محدوديت هــا و  ASP روشــی ب

شکل 8: محيطی که جنس1  آن به کمک نمودار ورونويی ايجاد شده است ]9[.

1.Answer set programming
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روابــط منطقــی بــا اســتفاده از زبان هايــی شــبيه بــه زبــان پرولــوگ1  تعريــف 
ــود. از  ــتفاده می ش ــخت اس ــائل س ــل مس ــرای ح ــود ]11[. از ASP ب می ش
ــتفاده  ــان اس ــات جه ــن تنظيم ــرای يافت ــوان ب ــای ASP می ت حل کننده ه
ــرآورده  ــان را ب ــن زب ــده در اي ــای بيان ش ــه محدوديت ه ــه ای ک ــرد به گون ک
 ASP ــه کمــک ــوا می تواننــد ب می کنــد. بســياری از روش هــای توليــد محت
تعريــف شــوند ]12[. به عنوان مثــال، نقشــه ها می تواننــد به عنــوان موقعيــت 
ــياء موجــود در نقشــه نشــان داده شــده و فضــای مجــاز نقشــه ها  ــه اش کلي
ــن2  و  ــوند ]11[. بوئ ــان داده ش ــان نش ــده در زب ــای بيان ش ــا محدوديت ه ب
همــکاران در ]13[ از ASP بــرای توليــد خــودکار موســيقی اســتفاده کردنــد.

1-1-5- مدل سازی و شبيه سازی سامانه های پيچيده
ــن  ــی غيرممک ــادلات رياض ــا مع ــی ب ــای طبيع ــی از پديده ه ــف برخ توصي
و  مدل ســازی  از  می تــوان  مشــکل  ايــن  بــر  غلبــه  بــرای  اســت. 
روش هــای  از  برخــی  بخــش  ايــن  در  نمــود  اســتفاده  شبيه ســازی 
اســت. تشــريح شــده  به صــورت مختصــر  و شبيه ســازی  مدل ســازی 

1-1-5-1- ماشين خودکار سلولی3
ماشــين خودکار ســلولی يک مدل محاســباتی گسســته بر اســاس ســلول های 
درون يــک شــبکه اســت. از ماشــين خــودکار ســلولی در علــوم مختلــف مانند 
ــتفاده  ــی اس ــاخه های زيست شناس ــی از ش ــک و برخ ــر، فيزي ــوم کامپيوت عل
می شــود. در ماشــين خــودکار ســلولی هــر ســلول يــک حالــت داشــته و از 

1.Prolog
2.Boenn
3.Cellular Automata
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يــک مجموعــه قوانيــن مشــترک اســتفاده می کنــد. وضعيــت يــک ســلول در 
ــی  ــه فعل ــه وضعيــت آن ســلول و همســايه هايش در مرحل ــه بعــدی ب مرحل
وابســته اســت. در شــکل 9 نمونه هايی از همســايگی ارائه شــده اســت. ماشين 
 L-System ــر ــر نظي ــامانه های ديگ ــا س ــوان ب ــلولی را می ت ــودکار س خ
ــد ]11[. ــکل دهن ــباتی را ش ــد محاس ــای جدي ــا مدل ه ــرد ت ــب ک ترکي

1-1-5-2- ميدان تنسوری 1
ــه  ــتند ک ــه ای هس ــدی تعميم يافت ــای دوبع ــوری برداره ــای تنس ميدان ه
ــور  ــود. تنس ــتفاده می ش ــازی اس ــای ب ــکل فض ــردن ش ــخص ک ــرای مش ب
ــور  ــوط تنس ــه خط ــد. ازآنجاک ــخص می کن ــه را مش ــات نقش ــت ارتفاع جه
و  تعاملــی  طراحــی  بــرای  آن هــا  از  اســتفاده  قابل مشــاهده هســتند، 
دســت کاری شــبکه های جــاده ای مناســب اســت ]2[. چــن2  و همــکاران در 
]14[ بــه کمــک ميــدان تنســوری يــک نقشــه شــهری را ايجــاد کردنــد. در 

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

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

1.Tensor Fields
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شکل 10: سمت چپ کاربر يک ميدان تنسوری را در محيط خشکی می کشد. وسط: با استفاده از ميدان تنسوری 
شبکه جاده ها ايجاد می شود سمت راست: اشکال 3 بعدی جايگذاری می شوند. ]14[

1-1-5-3- شبيه سازی مبتنی بر عامل 1
ــه  ــده ب ــرايط پيچي ــازی ش ــل، شبيه س ــر عام ــی ب ــازی مبتن اســاس شبيه س
ــراد موجــود در  ــام عامــل2  اســت ]15[. عامل هــا اف ــه ن ــی ب کمــک نهادهاي
ــپس  ــد. س ــازی می کنن ــر را مدل س ــای موردنظ ــا ويژگی ه ــه ب ــک جامع ي
ــا  ــا ي ــای عامل ه ــا در رفتاره ــر آن ه ــی وارد سيســتم شــده و تأثي فاکتورهاي
ــا ممکــن  ــداد عامل ه ــه بررســی می شــود ]2[. تع ــار ســطح کلان جامع رفت
ــد  ــا می توانن ــن عامل ه ــد. همچني ــر کنن ــازی تغيي ــول شبيه س ــت در ط اس

ــد ]15[. ــوزش ببينن ــه ای آم ــورت لحظ به ص

1-1-5-4- مدل دامنه3 
دامنــه مجموعــه ای مرتبط از مفاهيــم، روابط و گردش کار4  اســت. مدل دامنه 
بســته ای اســت کــه شــامل نمودارهــای کلاس و فعاليــت اســت. مــدل دامنــه 
دانــش را در يــک دامنــه خــاص رمزگــذاری می کننــد. به عبارت ديگــر مــدل 
ــذاری و  ــای منتخــب، تأثيرگ ــه جنبه ه ــی اســت ک ــه، ســامانه ای انتزاع دامن

1.Agent-Based Simulation
2.Agent
3.Domain Model
4.workflow
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فعاليــت در حــوزه دانــش را توصيــف می کنــد و از ايــن مــدل می تــوان بــرای 
حــل مشــکلات مربوط به دامنه، اســتفاده نمــود ]16[. از مدل دامنــه در توليد 
ــن  ــود. اي ــتفاده می ش ــلADL( 1(  اس ــف عم ــان توصي ــر زب ــی نظي زبان هاي
زبان هــا عمــل برنامه ريــزی2  را در توليــد محتــوا آســان تر می نماينــد ]11[.

1-1-5-5- ساير سامانه ها و تئوری های پيچيده
تئوری هــا و ســامانه های ديگــری ماننــد تئوری هــای عمــل نمايشــی3  )بــرای 
توليــد داســتان(، رونــد شــناختی4  )بــرای رفتــار موجوديــت( وجــود دارنــد 
ــن  ــه اي ــد. توجــه ب ــکار برون ــوا ب ــه ای محت کــه ممکــن اســت در توليــد روي
ــد ]2[. ــه PCG کمــک کن ــد ب ــوده و می توان ــد ب تئوری هــا و ســامانه ها مفي

1-2-هوشمصنوعی
هــوش مصنوعــی يکــی از حوزه هــای بــزرگ در علــوم کامپيوتــر اســت و از آن 
ــای  ــن بخــش برخــی از حوزه ه در PCG اســتفاده بســياری می شــود. در اي
هــوش مصنوعــی کــه در PCG استفاده شــده، تشــريح شــده اســت.

1-2-1- يادگيری ماشين
ــباتی  ــای محاس ــده از الگوريتم ه ــول ش ــاخه ای متح ــين ش ــری ماش يادگي
اســت کــه بــرای يادگيــری از محيــط اطــراف طراحــی شــده اســت. روش های 
ــی  يادگيــری ماشــين در حوزه هــای مختلفــی ماننــد شناســايی الگــو، بيناي
ــری  ــاخه های يادگي ــی از ش ــوند. برخ ــتفاده می ش ــين و داده کاوی اس ماش
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ماشــين در PCG اســتفاده می شــوند کــه در ادامــه تشــريح شــده اند ]17[.

 1)ANN( 1-2-1-1- شبکه های عصبی مصنوعی
ــی  ــه تواناي ــی مصنوعــی مدل هــای محاســباتی هســتند ک شــبکه های عصب
يادگيــری رابطــه بيــن ورودی و خروجــی را بــه کمــک حداقــل کــردن خطای 
بيــن خروجــی و خروجــی مــورد انتظــار، دارنــد. از ANN بــرای يافتــن الگــو، 
طبقه بنــدی و ســاختاربندی داده هــا اســتفاده می شــود. ANN از واحدهــای 
ــد،  ــه هــم متصل ان ــای وزن دار ب ــا يال ه ــه ب ــورون2  ک ــام ن ــه ن محاســباتی ب
تشــکيل شــده اســت. يــک نــورون می توانــد چنديــن يــال ورودی و خروجــی 
ــم  ــال ورودی را باه ــی از ي ــات دريافت ــی اطلاع ــورون تمام ــد. ن ــته باش داش
ــال  ــی ارس ــای خروج ــه يال ه ــدازی3  آن را ب ــگام راه ان ــرده و هن ــب ک ترکي
می کنــد. توابــع ANN محيطــی هســتند کــه ســيگنال های ورودی را 
 ANN ــی را کــه ــردازش و خطاي فراهــم کــرده، ســيگنال های خروجــی را پ
بــرای تنظيــم وزن در يال هــا و يادگيــری از آن هــا اســتفاده می کنــد را 
محاســبه کنــد ]2[. از دو مــدلANN  در PCG اســتفاده می شــود. ايــن دو 

ــه شــده اند. ــه ارائ ــدل در ادام م

 4)CPPNs( 1-2-1-1-1- شبکه های مولد الگوی مرکب
ــد  ــه می توانن ــاوت ک ــن تف ــا اي ــتند ب ــری از ANN هس ــوع ديگ CPPNs ن
ــد  ــع فعال ســازی می توانن ــی داشــتی باشــند. تواب ــع فعال ســازی متفاوت تواب
به صــورت تناوبــی، گوســی و بــا خطــی باشــند. از CPPNs بيشــتر 
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بــرای توليــد الگــو اســتفاده می شــود. در CPPNs می تــوان از طيــف 
ــع  ــودن تواب ــه ترکيبــی ب ــا توجــه ب وســيعی از ورودی هــا اســتفاده نمــود. ب
ــک  ــت ]11[. ي ــول اس ــی1  قابل قب ــر وضوح ــرداری از ه CPPNs، نمونه ب
نمونــه از کاربــرد CPPNs در ســايت پيکبريــدر2  اســت کــه در آن تصاويــر 
ــا کمــک  ــال در شــکل 11 ب ــرای مث ــد می شــوند. ب به صــورت خــودکار تولي

ــری مشــابه صورت انســان ايجــاد شــده اســت. ــاده، تصوي ــر س ــک تصوي ي

1)NEAT( 1-2-1-1-2- تکامل عصبی توپولوژی های افزوده
روشــی اســت کــه در آن از الگوريتــم ژنتيــک بــرای تکامــل شــبکه های عصبی 
ــت  ــدادی جمعي ــا تع ــی ب ــه ی ابتداي ــود. در NEAT مرحل ــتفاده می ش اس
ــدارد، شــروع شــده و طــی  ــا CPPNs کــه هيــچ گــره ی پنهانــی ن ســاده ي
ــا  ــک جهش ه ــه کم ــف ب ــای مختل ــات و گره ه ــف ارتباط ــل های مختل نس
ــا  ــداد نورون ه ــر تع ــا کارب در آن ايجــاد می شــود. در NEAT لازم نيســت ت
ــوژی  ــد. NEAT توپول ــن کن ــر را تعيي ــا يکديگ ــا ب ــاط آن ه ــوه ی ارتب و نح

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

شکل 11: تصوير ايجادشده به کمک CPPNs. مراحل از تصوير بالا در سمت چپ شروع شده و به تصوير پايين در 
سمت راست ختم شده است ]18[.
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شــبکه را به طــور خــودکار تعييــن می کنــد و هم زمــان بــا پيشــرفت تکامــل، 
ــالای  ــرعت ب ــه س ــه ب ــا توج ــد. ب ــاد می کن ــری را ايج ــبکه های پيچيده ت ش
ــا کاربــر تعامــل دارنــد اســتفاده  NEAT می تــوان از آن در بازی هــای کــه ب
کــرد ]11[. هســتينگز1و همــکاران در ]19[ بــرای توليــد اســلحه فضايــی بــا 

ــد. ــر از NEAT اســتفاده کرده ان ــه انتخاب هــای کارب توجــه ب

1-2-1-2- داده کاوی
بــه فرآينــد نيمه خــودکار تجزيه وتحليــل پايــگاه داده ها بــرای يافتــن اطلاعات 
ــد.  ــا، داده کاوی می گوين ــن داده ه ــد الگــوی مابي ــان مانن ــد و نيمــه پنه مفي
ــزرگ انجــام می شــود امــا انجــام آن  ــر روی داده هــای ب داده کاوی معمــولاً ب
روی داده هــای کوچــک نيــز پرکاربــرد اســت. مطالعــات داده کاوی می توانــد 
ــبد  ــل س ــه بندی، تحلي ــی، خوش ــن، پيش بين ــدی، تخمي ــورت طبقه بن به ص
خريــد، قواعــد هــم باشــی و دنبالــه کاوی باشــد ]20[. از داده کاوی بــرای مدل 
کــردن تجربــه بازيکــن اســتفاده شــده و بــا اســتفاده از آن می تــوان PCG را 
مبتنــی بــر تجربه بازيکــن انجــام داد ]11[. ياناکاکيــس2 و همــکاران در ]21[ 
بــه کمــک داده کاوی روشــی را بــرای مــدل کــردن تجربــه بازيکن ارائــه دادند.

1-2-1-3- يادگيری عميق
يادگيــری عميــق شــاخه ای از يادگيــری ماشــين اســت کــه در آن از 
ــالا از ــطح ب ــای س ــی ويژگی ه ــتخراج تدريج ــرای اس ــی ب ــای مختلف لايه ه

1.Hastings
2.Yannakakis

92



ــم  ــه مفاهي ــم ب ــن روش مفاهي ــود. در اي ــتفاده می ش ــام اس ــای خ ورودی ه
ــه  ــا دسترســی ب ــد. ب ــه دســت آي ــه ب ــم پاي ــا مفاهي ســاده تقســيم شــده ت
ــه نظــارت انســان  ــه ماشــين توانايــی تصميم گيــری داشــته و ب مفاهيــم پاي
ــن و  ــه بازيک ــازی تجرب ــق در مدل س ــری عمي ــدارد ]22[. از يادگي ــازی ن ني
PCG اســتفاده می شــود ]21[. بــرای مثــال ليانــگ1 و همــکاران در ]23[ از 

ــد. ــازی اســتفاده کرده ان ــوای ب ــرای ايجــاد محت ــق ب ــری عمي يادگي

1-2-1-4- يادگيری تقويتی
ــک  ــل در ي ــک عام ــار ي ــر رفت ــه ب ــری ماشــين اســت ک ــاخه ای از يادگي ش
محيــط بــرای بــه دســت آوردن حداکثــر مجموعــه پــاداش متمرکــز اســت. 
در ايــن يادگيــری عامــل بــا اســتفاده از آزمون وخطــا و بازخــورد اعمــال خــود 
يادگيــری را انجــام می دهــد. در ايــن مــدل يادگيــری عامــل بــرای هــر عمــل 
پاداشــی را دريافــت می کنــد و هــدف خــود را دريافــت حداکثــر پــاداش در 
درازمــدت در نظــر می گيــرد. تفــاوت يادگيــری تقويتــی بــا روش هــای ديگــر 
يادگيــری ماشــين، ايــن اســت کــه خــود عامــل بايــد بــه کمــک معيارهايــی 
يــاد بگيــرد کــه بهتريــن عمــل در هر وضعيــت کــدام اســت ]23[. از يادگيری 
ــز اســتفاده می شــود ]21[. جاستســن2 و همــکاران در  تقويتــی در PCG ني
ــازی  ــرای ايجــاد مراحــل ب ــری تقويتــی روشــی را ب ــه کمــک يادگي ]25[ ب

ــد. ــه دادن ــه ای ارائ به صــورت روي

1.Liang
2. Justesen
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1-2-2- الگوريتم های فر گشتی 1
ــه  ــی اســت ک ــم جســتجوی تصادف ــک الگوريت ــم فر گشــتی ي ــک الگوريت ي
ــای فرگشــتی از  ــه شــده اســت. الگوريتم ه ــام گرفت ــن اله از فرگشــت داروي
ســازوکارها و عمليــات ابتدايــی بــرای حــل مســئله اســتفاده می کننــد و در 
طــی يــک ســری از تکرارهــا بــه راه حــل مناســب بــرای مســئله می رســند. 
ــی  ــای تصادف ــاوی راه حل ه ــت ح ــک جمعي ــاً از ي ــا غالب ــن الگوريتم ه اي
شــروع می کننــد و در هــر مرحلــه تکــرار ســعی در بهتــر کــردن مجموعــه 
راه حل هــا دارنــد. در آغــاز کار تعــدادی از اعضــای جامعــه به صــورت تصادفــی 
ايجــاد شــده، ســپس تابــع هــدف بــرای هــر يــک از ايــن اعضــا محاســبه و 
ــه  ــای خاتم ــک از معياره ــر هيچ ي ــد. اگ ــد ش ــاد خواه نخســتين نســل ايج
ــاز خواهــد شــد. اعضــا  ــد آغ ــده نشــوند، ايجــاد نســل جدي بهينه ســازی دي
ــدان انتخــاب می شــوند.  ــرای توليــد فرزن برحســب ميــزان شايستگی شــان ب
ــا  ــب نوزاده ــوند و بازترکي ــوب می ش ــن محس ــوان والدي ــراد به عن ــن اف اي
ــی از  ــدار معين ــک مق ــا ي ــا ب ــی نوزاده ــپس تمام ــد. س ــد می نماين را تولي
ــزان  ــون مي ــد. اکن ــر ژنتيکــی می يابن ــی همــان جهــش، تغيي احتمــال، يعن
شايســتگی )برازندگــی( نــوزادان تعييــن و در اجتمــاع جايگزيــن والدين شــده 
ــرار می شــود  ــدر تک ــه آن ق ــن چرخ ــد. اي ــد را ايجــاد می نماين و نســل جدي
ــای  ــود. الگوريتم ه ــب ش ــازی کس ــان بهينه س ــای پاي ــی از معياره ــا يک ت
فرگشــتی عبارت انــد از الگوريتــم ژنتيک،الگوريتــم کلونــی زنبــور عســل،روش 
بهينه ســازی گــروه مورچه هــا، راهبــرد فرگشــتی و الگوريتــم رقابــت 
ــان الگوريتم هــای فرگشــتی از الگوريتــم ژنتيــک در  اســتعماری]26[. در مي

1.Evolutionary Algorithm
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PCG بيشــتر اســتفاده می شــود. در ادامــه الگوريتــم ژنتيک تشــريح می شــود.

1-2-2-1- الگوريتم  ژنتيک
از الگوريتــم ژنتيــک بــرای حــل مشــکلات بهينه ســازی بــا تقليــد از تکامــل 
بيولوژيکــی اســتفاده می شــود. در ايــن روش، راه حل هــا روی رشــته ای 
کدگــذاری می شــوند و بــه کمــک تابــع ارزيابــی کيفيــت راه حل هــا 
ــورت  ــه به ص ــت اولي ــدا جمعي ــک ابت ــم ژنتي ــود. در الگوريت ــنجيده می ش س
تصادفــی ايجــاد می شــود. ســپس بــا اســتفاده از عمــل کــراس اوور1  تعــدادی 
از راه حل هــا باهــم ترکيــب شــده و جمعيــت ترکيب شــده ها را ايجــاد 
ــه  ــای اولي ــش برخــی از راه حل ه ــل جه ــه کمــک عم ــه ب ــود. در ادام می ش
تغييــر پيــدا کــرده و جمعيــت جهش يافته هــا ايجــاد می شــود. از ايــن 
ــی  ــاز ارزياب ــا امتي ــای ب ــه راه حل ه ــت اولي ــداد جمعي ــه تع ــت ب ــه جمعي س
بيشــتر انتخــاب خواهنــد شــد تــا جايگزيــن جمعيــت اوليــه شــوند. در ادامــه 
ايــن عمــل بــه تعــداد مشــخصی تکــرار خواهــد شــد و درنهايــت راه حــل بــا 
ــا  ــن2  و همــکاران در ]27[ ب ــاز انتخــاب می شــود ]2[. بالدوي ــن امتي بالاتري

ــد. ــم ژنتيــک ســياهچاله ای را ايجــاد کردن اســتفاده از الگوريت

1-2-2-2- فر گشت تعاملی3 
ــه  ــت ک ــتی اس ــبات فرگش ــوع محاس ــک ن ــی ي ــتی تعامل ــبات فر گش محاس
ــود.  ــتفاده می ش ــوا اس ــی محت ــرای ارزياب ــانی ب ــای انس در آن از ورودی ه
ــر بقــای مطلــوب اســت، در همان طــور کــه فــر گشــت مصنوعــی متکــی ب

1.CrossOver
2.Baldwin
3. Interactive Evolution
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فــر گشــت تعاملــی يــک کاربــر انســانی اساســاً انتخــاب می کنــد کــه کــدام 
ــه  ــی ب ــد. فرگشــت تعامل ــراد می ميرن ــراد توليدمثــل می کننــد و کــدام اف اف
انســان اجــازه می دهــد نهادهــا را بــر اســاس تمايــلات ذهنــی خــود بررســی 
ــن  ــی معي ــای ويژگ ــان در فض ــه انس ــه ای ک ــان بهين ــر جه ــد و کامپيوت کن
نمــوده را جســتجو می کنــد. در فــر گشــت تعاملــی يــک کاربــر انســانی، بــا 
ــا انتخــاب يــک يــا چنــد شــیء کــه  ارائــه اشــياء بــه ترتيــب اولويــت، يــا ب
ــن  ــددی شــیء را تعيي ــا دارد؛ ارزش ع ــدن آن ه ــرای دي ــل بيشــتری ب تماي
کنــد. تکامــل تعاملــی اغلــب در زمينه هايــی اســتفاده می شــود کــه طراحــی 
ــاب  ــار انتخ ــال، معي ــت؛ به عنوان مث ــواری اس ــرازش کار دش ــع ب ــک تاب ي
می توانــد يــک انــدازه ذهنــی از زيبايــی باشــد ]11[. کاردامــون1و 
همــکاران در ]28[ روشــی را ارائــه دادنــد کــه در آن بــه کمــک فــر گشــت 

ــی ايجــاد می شــود. ــازی اتومبيلران ــرای ب ــی مســير مســابقه را ب تعامل

1-2-3- ارضای قيود2  و برنامه ريزی3
ــت  ــيری از حال ــردن مس ــدا ک ــتلزم پي ــزی مس ــود و برنامه ري ــای قي ارض
اوليــه بــه وضعيــت نهايــی بــا به کارگيــری برخــی از اقدامــات اســت ]2[. در 
هــوش مصنوعــی منظــور از ارضــای قيــود، فرآينــد پيــدا کــردن راه حــل بــا 
توجــه بــه محدوديت هــای اعمال شــده بــه مســئله اســت ]29[. يــک مســئله 
ــود و  ــوط می ش ــال مرب ــله اعم ــتراتژی ها و سلس ــن اس ــه تعي ــزی ب برنامه ري
شــامل يــک حالــت اوليــه، برخــی از اعمــال و يــک آزمــون هــدف اســت. در 
ــودکار ــين های خ ــا و ماش ــد ربات ه ــمند مانن ــل هوش ــزی از عوام برنامه ري

1.Cardamone
2.Constraint Satisfaction
3.Planning
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ــولاً  ــهPDDL(  1( معم ــف دامن ــزی تعري ــان برنامه ري ــود. زب ــتفاده می ش اس
ــد  ــل می توان ــک عم ــی رود. ي ــکار م ــزی ب ــکلات برنامه ري ــان مش ــرای بي ب
ــرآورده شــدن شــرايط اوليــه انجــام شــود. اجــرای يــک عمــل  در صــورت ب
می توانــد باعــث اضافــه يــا حــذف شــدن متغيرهــا و ايجــاد وضعيــت جديــد 

باشــد ]2[.

1-3-زبانشناسینظری2
ــان  ــه ماهيــت زب زبانشناســی نظــری شــاخه ای از زبان شناســی اســت کــه ب
ــان چيســت  ــد اينکــه زب ــه ســؤالات اساســی مانن ــردازد و می کوشــد ب می پ
ــتور  ــد ]30[. دس ــخ ده ــد، پاس ــود را دارن ــای خ ــا ويژگی ه ــرا زبان ه و چ
 PCG ــتند، در ــری هس ــی نظ ــی زبان شناس ــه بخش ــی ک ــای زايش زبان ه
مــورد اســتفاده قــرار می گيرنــد. در ادامــه ايــن دســتور زبان هــا موردبررســی 

قرارگرفته انــد.

1-3-1- دستور زبان های زايشی3 
دســتور زبان هــای زايشــی از مطالعــات نــوام چامســکی4  در دهــه 60 
ميــلادی الهــام گرفتــه  شــده اند. در ايــن دســتور زبان هــا بــا کمــک مجموعــه 
ــد،  ــاد می کنن ــه ايج ــروف جداگان ــر روی ح ــی را ب ــه عمليات ــن ک از قواني
ــرد  ــاد ک ــان ايج ــتور زب ــد دس ــاس قواع ــر اس ــح ب ــه ای صحي ــوان جمل می ت
]2[. انــواع مختلفــی از دســتور زبان هــای زايشــی وجــود دارنــد کــه در ادامــه 

ــد. ــرار می گيرن ــی ق ــور بررس ــا م ــی از آن ه برخ

1.Planning Domain Definition Language
2.Theoretical linguistics
3. Generative grammar
4.Noam Chomsky

97



1-3-1-1- سامانه های ليندنماير 1
ســامانه ی ليندنمايــر يــا L-System يــک دســتور زبــان قــراردادی اســت که 
به عنــوان يــک نظريــه رياضــی توســط آرتيســتيد ليندنمايــر2  ســاخته شــده 
اســت. مفهــوم کلــی ايــن ســامانه بــر اســاس بازنويســی3  اســت. به طورکلــی، 
بازنويســی يــک روش بــرای تعريــف اشــياء پيچيــده بــا جايگزينــی بخش هايی 
از يــک شــیء اوليــه ســاده بــه کمــک مجموعــه ای از قوانيــن بازنويســی اســت 
]L-System .]3 شــامل يــک دســتور زبــان تشکيل شــده از نمادهايی اســت 
کــه ســاختارهای يــک شــیء را توصيــف می کننــد ]2[. در شــکل 3 نمونــه ای 
از ســاختمان ايجادشــده بــه کمــک L-System نمايــش داده شــده اســت.

1-3-1-2- دستور زبان های جداکننده4 
ايــن نــوع دســتور زبــان بــه L-System شــباهت دارد امــا بيشــتر بــر پايــه 
اشــکال اســت تــا حــروف يــا نمــاد. دســتور زبان هــای جداکننــده شــکلی را به 
کمــک برخــی اشــکال پايــه و قواعــد بازنويســی تبديل شــکل به شــکل، ايجاد 
می کننــد ]2[. به عنوان مثــال، بــا اســتفاده از يــک دســتور زبــان جداکننــده، 
يــک ديــوار را می تــوان بــه دو شــکل کوچک تــر تقســيم کــرد که به نوبــه خود 
می تواننــد به صــورت قــاب پنجــره و شــکل پنجــره بازنويســی شــوند ]31[. 

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

1.Lindenmayer system
2. Aristid Lindenmayer
3.Rewriting
4.Split Grammars
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در شــکل 4 نمونــه ای از دســتور زبان هــای جداکننــده نمايــش داده شــده اند.

2-3-دستورزبانهایدیواری2
از دســتور زبان هــای ديــوار بــرای ايجــاد ظاهــر خارجی ســاختمان ها اســتفاده 
ــن دســتور زبان هــا ماننــد دســتور زبان هــای جداکننــده عمــل  می شــود. اي
ــد.  ــی توانايــی ايجــاد اشــيا پيشــرفته تری را نســبت آن هــا دارن می کننــد ول
ــه  ــن و راه پل ــوان بالک ــا می ت ــتور زبان ه ــن دس ــک اي ــه کم ــال ب ــرای مث ب
اضطــراری ايجــاد نمــود ]2[. در شــکل 5 نمونــه ای از نمای جلويی ســاختمان 
کــه بــه کمــک دســتور زبــان ديــواری ساخته شــده نمايــش داده شــده اســت.

شکل 4: نمونه ای از دستور زبان جداکننده در سمت چپ و نتيجه اين دستور زبان در سمت راست نمايش داده شده 
است ]31[.

شکل 5: نمای جلويی ساختمان که به کمک دستور زبان ديواری ايجاد شده است ]32[.

1.Wall grammars
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2-4-دستورزبانهایشکل1
ــن  ــه مت ــی و حســاس ب ــی متوال ــای شــکل دســتور زبان هاي دســتور زبان ه
هســتند. در هــر مرحلــه بازنويســی، نمــاد و همســايگان آن، تعييــن می کننــد 
کــه کــدام نمــاد جايگزيــن نمــاد اصلــی شــود. رونــد بازنويســی ايــن دســتور 
زبــان بــا L-System يــا دســتور زبــان جداکننــده متفــاوت اســت. گرامرهای 
ــری را  ــاختارهای پيچيده ت ــد س ــواری می توانن ــای دي ــد گرامره ــکل مانن ش
ــان  ــا دســتور زب ايجــاد کننــد ]2[. در شــکل 6 ســاختمان های ايجادشــده ب

ــش داده شــده اند. شــکل نماي

شکل 6: ساختمان های ايجادشده با استفاده از دستور زبان شکل ]33[

1.Shape grammars
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